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1 Zielstellung des Forschungsprojektes

Der 6konomische Erfolg von Biogasanlagen hangt im Wesentlichen vom Methanertrag des eingesetzten Inputmaterials ab. Die
Substrate belegen einen Anteil von bis zu 50 Prozent gemessen an den Gesamtkosten der Biogaserzeugung. Aus diesem
Grund ist es erforderlich, aus den fiir die Biogaserzeugung relevanten Einsatzstoffen den maximal méglichen Methanertrag zu
gewinnen.

Aus Laboruntersuchungen ist bekannt, dass der gezielte Substrataufschluss (Desintegration) zur Erhdhung des Methanertrages
und somit zur Effizienzsteigerung beitragen kann.

Insbesondere bei stark ligninhaltigen Substraten ist die Desintegration Voraussetzung fur einen stérungsfreien Anlagenbetrieb
(u. a. Verbesserung des Mischverhaltens und Vermeidung von Schwimmschichten).

Vor diesem Hintergrund ergaben sich fiir das aktuelle Forschungsvorhaben die nachfolgend aufgefiihrten Ziele:

I Untersuchung der Gasertrage und deren Verlauf im Labormafstab in Abhangigkeit von ausgewahlten Desintegrationsverfah-
ren aus der landwirtschaftlichen Praxis

I 6konomische Betrachtung der Desintegration mittels Modellkalkulation

I Ableitung von Handlungsempfehlungen

2 Rahmenbedingungen

Das Forschungsvorhaben baute auf dem Projekt ,Aufarbeitung landwirtschaftlicher Biomasse fiir den Vergarungsprozess*
2006-07/2008 auf /1/. In diesem ersten Projekt wurden die Laborfermenter (1 | und 30 I) mit der dazugehdrigen Messtechnik
(Volumenstrom, CO», Methan- und H,S, pH, Trockensubstanz) beschafft.

Es wurden Gas- und Methanertrage von unzerkleinerten und aufbereiteten traditionellen Einsatzstoffen wie Maissilage, Grassi-
lage (Kleegras- und Luzernesilage), Futterreste, Gerste und Weizen sowie dariiber hinaus Moorgras aus der Presseler Heide
bei unterschiedlichen Raumbelastungen ermittelt. Als Zerkleinerungsaggregate dienten ein Extruder, ein Hacksler und ein Mul-
tischroter (Getreide) unter Praxisbedingungen.

Das aktuelle Forschungsvorhaben (Laufzeit von 03/2009 bis 02/2011) wurde als Anschlussprojekt konzipiert, um die Ergebnisse
zum Substrataufschluss unter Praxisbedingungen weiter zu untersetzen und in Richtung Alternativkulturen voranzutreiben.

Die vorhandene Labor- und Versuchstechnik wurde weiterhin eingesetzt, teilweise erneuert und durch Messtechnik erweitert.
Die Auswertungsprogramme wurden im Wesentlichen weiter genutzt. Die Erlduterungen dazu wurden aus /1/ tbernommen.

Fir die Versuche standen 14 diskontinuierlich betriebene 1-Liter-Batch-Fermenter und drei kontinuierlich betriebene 30-Liter-
Fermenter zur Verfigung.

Ein durch Standortwechsel bedingter zeitintensiver Wiederaufbau der Versuchsanlage, prozessbiologische Schwierigkeiten bei
der erneuten Inbetriebnahme des Labors sowie eine Reihe nicht geplanter technischer Stérungen und damit verbundene Repa-
raturen fUhrten zu einem deutlich spateren Beginn der eigentlichen Tests. Im verbleibenden Zeitfenster wurden stichprobenartig
Orientierungsversuche zu ausgewahlten Desintegrationsverfahren (Hacksler, Hammermihle, Querstromzerspaner) in Landwirt-
schaftsbetrieben mit Biogasanlage durchgefiihrt. Proben einer Erntesaison standen dazu zur Verfiigung.
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3 Generelles Versuchsablaufschema

In Abbildung 1 sind der schematische Aufbau des Versuchsablaufes und die verwendeten Gerate dargestellt.

landwirtschaftliche Substrate

|

Aufarbeitung
mechanisch

Vergarung
*1 Liter Batch-Fermenter
* kontinuierliche = 30 Liter Fermenter

}

tagliche Gasanalyse
Mehrkanal - Gasanalysator
Gasvolumenzahler

Abbildung 1: Generelles Versuchsablaufschema /1/

4 Substratauswahl, Probenbereitstellung
und Substrataufbereitungsverfahren

4.1 Substrate

Substratauswahl und Probenbereitstellung erfolgten gezielt in Praxisanlagen (Landwirtschaftsbetrieben), die Uber eine Biogas-
anlage mit spezieller Aufbereitungstechnik verfligen. Im Ergebnis standen Proben zahlreicher Substrate frisch oder als Konser-
vat fur die Untersuchungen zur Verfliigung, von denen nur die mit ausreichend Probenmaterial in unterschiedlichen Aufberei-
tungsstufen getestet wurden.

Rindermist (inhomogen, mit hohem Strohanteil)

Maissilage (frisch)

Grassilage

Griinroggensilage (GPS)

Hybrid Sudangras/Sorghumhirse (Sorte Lussi) als Konservat
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Die Substrate standen in grofRerer Menge und in zwei Aufbereitungsstufen als Kofermente sowohl fur kontinuierliche als auch
fur Batch-Versuche zur Verfigung.

4.2 Aufbereitungstechnik

Die Aufbereitung dient der optimalen Ausnutzung der in den Substraten enthaltenen Energie. Ohne Anspruch auf Vollstandig-
keit werden nachfolgend einige Desintegrationsverfahren genannt:

Futtererntetechnik (verschiedene Hacksler)
Hammermihle

Querstromzerspaner Uni Cut QZ

Bioextrusion

Gorator

Rotacut

Desintegration (Ultraschall bzw. elektrokinetisch)
Steam-Explosions-Prozess

Zum praktischen Einsatz kommen Gberwiegend Hammermuhlen oder Extruder. Durch diese Aufschlussverfahren kann eine
Oberflachenvergrofierung erreicht werden, die die Nahrstoffverfligbarkeit fir die Bakterien verbessert. Die Folgen sind u. a. der
bessere biologische Aufschluss, hdhere spezifische Biogasertrage, kirzere hydraulische Verweilzeiten und eine bessere Pump-
fahigkeit. Auf Anfrage kdnnen die Firmen vom Autor benannt werden.

5 Beschreibung der Labor- und Versuchs-
technik

5.1 Batch-Fermenter

Fir die Batch-Garversuche standen 14 Batch-Fermenter aus Glas mit einem maximalen Nutzvolumen von 1 Liter zur Verfi-
gung. In Abbildung 2 /1/ ist ein vereinfachter Versuchsaufbau mit bereits integriertem Gaszahler dargestellt.

Gasauffangbeutel
—pe¢
1-I-Batch-
Fermenter
Flligrenze
Gaszahler max. 1,2 Ih 800 ml Wasserbad mit
- Thermostat

Abbildung 2: Schematischer Aufbau der Batch-Vergarungsanlage
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Die Batch-Fermenter bestanden aus Laborglas. Dadurch konnten spezifische Vorgange wie Schwimmschichten, Schaumbil-
dung und Blasenwanderung beobachten werden.

Die Fermenter wurden nach entsprechender Substratbeflillung mit einem Plastikdeckel und dazugehérigem Dichtungsring gas-
dicht verschraubt. Das entstehende Biogas wurde durch einen Gasauslass am Schraubdeckel iber eine Schlauchverbindung
aus dem Reaktor gefuhrt und in einem Gasbeutel gesammelt (Abb. 4). Mit dem Ziel einen zeitlich charakteristischen Verlauf der
Biogasbildung eines Substrates aufzeichnen zu kénnen, wurden die “Tecobag’-Gasauffangsysteme in bestimmten Zeitabstan-
den gewechselt und ausgewertet. Die Bestimmung der gebildeten Biogasmenge erfolgte beim Auspressen in der Gasbeutel-
klappe (Abb. 5-7) mittels Gasvolumenmessgerat ,Kippzahler Fa. Ritter”. Die Zusammensetzung des aufgefangenen Biogases
wurde mittels Mehrkanal-Gasanalysator (Abb.12) ausgewertet.

Ein gemeinsames Wasserbad diente der einheitlichen Temperierung der 14 Fermenter. Durch einen Thermostat mit Ruhrer
wurde die Temperatur auf 37 °C konstant gehalten (Abb.3).

Das Wasserbad wurde mit weichem Leitungswasser gefillt. Die Verdunstungsverluste (pro Tag trotz Abdeckung mindestens 3
Liter) wurden durch destilliertes Wasser ersetzt.

|
C g R Biogasauffangbeutel
v« Sy
N

=t

Kippzahler

Thermostat

Batch-Fermenter

Wasserbadbehalter

Abbildung 3: Batch-Vergarungsanlage
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Biogasauffangbeutel

Gasaustritt

Fermenterdeckel mit Dichtung

max. Fillgrenze — 800 ml

Abbildung 4: 1-Liter-Batch-Fermenter mit Gasbeutel

Abbildung 5: Gasbeutelklappe offen Abbildung 6: Gasbeutelklappe geschlossen
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Abbildung 7: Gasvolumenmessung mit Kippzédhler (Auspressen der Biogasauffangbeutel mittels Gasbeutelklappe)

Die Gasvolumenbestimmung fir die Batch-Fermenter war sehr zeitaufwandig. In den Gasbeuteln musste mindestens 1 | Gas
gesammelt werden, um danach die Gaszusammensetzung messen zu konnen. (Das verlangte der Mehrkanal-Gasanalysator,
weil die Sensoren fiir Methan, CO» und H2S eine bestimmte Reaktionszeit bendtigten.) Weil die Gasvolumenmessgerate (Kipp-
zahler) bei 0,6 bzw. 1 I/h Volumenstrom geeicht sind, hatte die Messung eines Gasbeutels mit 1 | Gasinhalt im Idealfall eine
Stunde in Anspruch nehmen missen (bei 14 Fermentern 14 Stunden) oder es mussten Messfehler in Kauf genommen werden.
Das Auspressen der Beutel mit héherem Druck zur Beschleunigung des Messvorganges war jedoch begrenzt, weil ab einem
bestimmten Punkt Gas an der Kippzelle vorbeistrdmt, nicht erfasst wird und sich der Messfehler weiter vergroert.

Das Auffangen des Gases je Fermenter im ,Tecobag“-Gasbeutel und die Gasvolumenbestimmung durch manuelles Auspres-
sen dieser Beutel wurde in den ersten drei Versuchsserien beibehalten. Fiir die 4. Serie wurden Kippzahler vom Labor des
Fraunhofer IKTS Dresden geliehen. Damit waren eine tagliche Gasvolumenmessung mit dem Ergebnis genauerer Verlaufskur-
ven und eine erhebliche Zeiteinsparung maoglich (s. Abb. 3).

5.2 Kontinuierlich betriebener Laborfermenter

Fir die kontinuierlichen Garversuche standen drei Fermenter aus schwarzem PE-Kunststoff mit einem maximalen Fassungs-
vermdgen von 30 Liter zur Verfiigung. Die wesentlichen Komponenten sind in Abbildung 8 vereinfacht dargestellt.

Das effektiv nutzbare Volumen der Behalter betrug 20 Liter. Die Fermenter bestanden aus jeweils einem zylindrischen Behalter,
der nach entsprechender Substratbefiillung mit einer Deckelplatte und dazugehdrigem Dichtungsring gasdicht verschraubt
werden konnte. Die Fermenter waren mit einem Rihrwerk ausgestattet, das sich nach festgelegter Zeit automatisch zu- bzw.
abschaltete (Zeitschaltuhr). Eines der Rihrwerke war mit einer Drehmomentenmessung versehen.
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Motor

Gasauffangbeutel
fur Analyse —
Thermostat % Substratzugabe
: P

Gasaus-
lass

x Heizung

Gaszahler max. 10 I/h ]\ ><

L ]

Abbildung 8: Schematischer Aufbau des kontinuierlich betriebenen Laborfermenters

Das entstehende Biogas wurde durch einen Gasauslass am Deckel Uber eine Schlauchverbindung mit Kondensatabscheider
aus dem Reaktor herausgefiihrt, ausgewertet und iber einen Schlauch aus dem Raum geleitet. Das Gasvolumen wurde dabei
kontinuierlich mit Gaszahlern (Milligascounter) gemessen. Die Messung der Gaszusammensetzung erfolgte mit dem Mehrka-
nal-Gasanalysator. Dafur wurde taglich ein Teil des Gases mit Gasbeuteln aufgefangen.

Zwischen der auBeren Fermenterwand und der Isolierung befand sich eine Heizung. Sie war mit einem Thermostat gekoppelt,
mit dessen Hilfe die gewlinschte Reaktortemperatur von 37 °C gehalten wurde. Der pH-Wert des Fermenterinhaltes wurde
manuell mit einem pH-Meter gemessen. Die tagliche Substratzufuhr und Entnahme der gleichen Menge erfolgte manuell. Eine
Dosierung am Wochenende war personell nicht méglich. Diese Tage wurden aus der Versuchszeit herausgerechnet. Ein Ab-
schatzen des Fehlers durch dieses Aussetzen der Fitterung war auf Grund fehlender Vergleichswerte nicht moglich.

Rihrwerk
Gasbeutel
Kondensatabscheider
Substratzufuhr Gaszdhler

Fermenterdeckel mit
Dichtungsring

Fermenterheizung mit
Thermostat

Substrataustritt

Abbildung 9: Kontinuierlich betriebener 30-Liter-Laborfermenter
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Abbildung 10: Mehrere kontinuierlich betriebene 30-Liter-Laborfermenter

5.3 Mess- und Steuerungstechnik

5.3.1 Gasvolumenmessgerat Milligascounter und Bemerkungen zur Belastbarkeit der Gasvolumenmesswerte
Der verwendete Milligascounter war ein Kippzahler. Mit diesem Messprinzip war es mdglich, sehr kleine Volumenstréme zu
messen und trotzdem einen vergleichsweise groRen Messbereich abzudecken.

Die Messkammer, in der sich der kippbare Gasauffangbehalter mit zwei getrennten, geeichten Gaskammern befand, war mit
einer Sperrflissigkeit (spezielles Silikondl) gefiillt. Das zu messende Biogas stromte solange uber einen Einlassstutzen in die
erste Kammer des Gasauffangbehélters, bis der Auftrieb des Gases so hoch war, dass der Kippvorgang ausgelost wurde und
es zum Umklappen des Gasauffangbehalters kam. Die Kammer entleerte sich und das Gas entwich Uber einen Gasauslass.
Sofort begann die Beflillung der zweiten Kammer des Gasauffangbehélters, bis auch diese Kammer gefiillt war und der Gasauf-
fangbehalter zurtickkippte. Der Vorgang begann erneut. Die Kippvorgange wurden gezahilt.

Es kamen Milligascounter mit zwei unterschiedlichen Messbereichen zum Einsatz. Untere Messbereichsgrenze war jeweils das
Volumen einer Kammer des Gasauffangbehalters. Durch Kombination beider Messgerate war es theoretisch moglich, Volu-

menstrome von 1 ml/h bis 6 I/lh zu messen.

Der Kipp-Messvorgang ist in Abbildung 11 dargestellt.
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Sperrflissigkeit

Kipplager

Biogas in der
Auffangkammer

aufrecht stehende
Auffangkammer,
Entweichen des
Biogases

aufsteigendes
Biogas

Beendigung des
Kippvorganges,
erneutes Befiillen
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Der im Biogas enthaltene Wasserdampf darf nicht im Gaszahler kondensieren. Deshalb ist bei den kontinuierlichen Fermentern
zusatzlich zu den Gasschlduchen von ca. 1 m ein Kondensatabscheider dem Milligascounter vorgeschaltet. Bei den Batch-
Fermentern ibernehmen die Schlauche allein die Funktion des Gaskuhlers. Eine Messung der Restfeuchte des erzeugten Bio-
gases und ggf. die Korrektur der Versuchswerte war nicht moglich.

Die Gasmengenmessung mittels Gasbeutel und mittels Kippzahler war nur bedingt vergleichbar. Nach eigenen Beobachtun-
gen bei den Batchversuchen ergaben die Messungen mit Gasbeutel (und nachtraglichem Auspressen und Bestimmen des
Volumens mit Kippzahler) tendenziell niedrigere Werte als die sofortige Volumenmessung mittels Kippzahler, wenn diese direkt
an die Fermenter angeschlossen werden. Die Abweichungen der eingesetzten Kippzahler von den realen Werten kdnnen bei
einzelnen Geraten bis zu 21 % betragen, wobei diese bei den vorliegenden Volumenstromen erfahrungsgemaf systematisch zu
hoch im Vergleich zu den realen Werten lagen /5/.

Eine wesentliche Ursache fiir die systematischen Abweichungen ist die Tatsache, dass die Kippzahler (Baureihe 1 ml) bei ei-
nem Gasvolumenstrom von 1.000 ml/h bzw. 600 mi/h geeicht werden. Die realen Gasvolumenstrdme bei den vorliegenden
Batch-Fermentern von 1 | Inhalt lagen jedoch maximal bei 1.000 ml pro Tag und das auch nur an den ersten Versuchstagen.
D. h., die Gasmessungen erfolgten bei 5 % des Messbereichs und darunter.

Zu den Kippzahlern Baureihe 10 ml (fiir die kontinuierlichen Versuche) gibt es keine Erkenntnisse.

Allgemein war zu beobachten, dass beide Baureihen gegen Uberdruck sehr empfindlich sind, z. B. beim Ausdriicken der Gas-
beutel. Bei Baureihe 1 ml wird der Eichvolumenstrom mit 600 bzw. 1.000 mi/h angegeben. Der max. Durchfluss wird mit
1.200 ml/h beziffert, also zumindest bei den 1.000 ml-Geraten nur knapp Uber dem Eichvolumenstrom. Das bedeutete viel Sorg-
falt beim Auspressen der Gasbeutel per Hand — und unter Zeitdruck. Die Gefahr, dass das Gas unbeabsichtigt am Kippelement
vorbeistrémt, war gro® und damit in diesem Fall, dass die gemessene Biogasmenge niedriger war als die wirklich produzierte.

Der Einfluss des Luftdrucks der Umgebung auf das System ist vernachlassigt worden. Es wurde bei der Auswertung mit
Normdruck = 1.013 mbar gerechnet. Eine Luftdruckmessung und eine laufende Anpassung an die Messwerte waren nicht mog-
lich.

Der Einfluss der Gastemperatur (nach der Kihlistrecke in erster Naherung die Raumtemperatur) auf die ermittelte Gasmenge
ist ebenfalls von Bedeutung: Gemessen wurde die Biogasmenge bei Raumtemperatur, z. B. bei 20 °C (25 °C ist fiir Laborraume
etwas hoch). Die Auswertung rechnete wegen der Vergleichbarkeit alles auf Normtemperatur 273,15 °K (=0 °C) um. Wiirde man
auf die Umrechnung verzichten, ergabe sich allein durch den Temperatureinfluss und damit durch die Gasausdehnung ein Feh-
ler von etwa 7 %.

Das Erwahnen dieser Einflussfaktoren auf die Gasmessung erscheint an dieser Stelle besonders wichtig, weil die gemessene
Gasmenge neben dem Wert fiir die organische Trockensubstanz (oTS) des beim Versuch jeweils eingesetzten Substrates einer
der Hauptparameter fir die Versuchsergebnisse war.

Die Milligascounter sind eingefiihrte und bewahrte Messgerate, die stdndig weiterentwickelt werden. Es ist wichtig, dass deren
jeweilige Randbedingungen bekannt sind und bei der Interpretation der Messwerte berlcksichtigt werden.

5.3.2 Mehrkanal-Gasanalysator (Methan, CO,, H,S)
Die Gaszusammensetzung des entstehenden Biogases wurde mittels Biogasanalysator SR2-DO gemessen (Abb. 12).
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Abbildung 12: Mehrkanal-Gasanalysator

Dieses Messgerat enthalt einzelne Kanalkarten, an denen jeweils ein Sensor angeschlossen ist. In dem verwendeten Analysa-
tor sind drei Sensoren fir folgende Gase im angefiihrten Messbereich installiert (Tabelle 1):

Tabelle 1: Sensoren des Mehrkanal-Gasanalysators

Messgas Messbereich Sensor
Methan 0—100 Vol. % Infrarot
Kohlendioxid 0-100 Vol. % Infrarot
Schwefelwasserstoff 0—2.000 ppm elektrochemische Messzelle

Das zu analysierende Messgas wurde durch eine Pumpe im Messgerat aus dem angeschlossenen Gasbeutel gesaugt und an
den Sensoren vorbeigefiihrt. Die Kanalkarte nahm den vom jeweiligen Sensor gemessenen Wert als Sensorstrom (ber eine
4-20 mA Schnittstelle auf und rechnete diesen in einen Konzentrationswert um.

Weil sich zu Beginn der Messung noch eine geringe Menge an Fremdgas in den Verbindungsschlduchen befand, sind repra-
sentative Werte Uber die Zusammensetzung des Biogases erst nach einer Wartezeit messbar beziehungsweise nach Spulung
mit Frischluft vor erneutem Gebrauch. Zur Messung wird mindestens eine Gasmenge von 1 | benétigt. Deshalb waren bei den
Batchversuchen Messungen der Gaszusammensetzung nur in groReren Zeitabstdnden innerhalb des Versuchszeitraumes
maoglich.

Das zur Gasanalyse verwendete Gerat besitzt gemaR Herstellerangaben einen Messfehler < 3 % bezogen auf den Messbe-
reichsendwert. Das bedeutet jedoch, dass bei einem Methangehalt von 55 % in der Messgerateanzeige der wahre Methange-
halt auch etwas Uber 52 % oder knapp 58 % sein kdnnte. Das ist fiir die vorliegenden Untersuchungen schon etwas problema-
tisch, weil sich bei landwirtschaftlichen Substraten die Methangehalte gerade in diesem Bereich bewegen. Aus diesen Griinden
und wegen der geringen Anzahl von Werten bei den Batchversuchen wurde auf eine ausfiihrliche Auswertung der Methange-
halte der jeweiligen Substrate verzichtet.

Schriftenreihe des LfULG, Heft 35/2011 | 17



5.3.3 Temperaturregelung
Die Batch-Fermenter standen in einem gemeinsamen Wasserbad, dessen Temperatur mittels Thermostat auf annahernd 37 °C
konstant gehalten wurde. Eine Umwalzpumpe sorgte fur eine annahernd gleichmaRige Temperaturverteilung im Wasserbad.

Die kontinuierlich betriebenen Fermenter wurden durch eine Aulenwandheizung elektrisch beheizt. Ein Temperaturfihler maf
die Temperatur des Fermenterinhaltes. Mittels Thermostat wurde die Temperatur auf 37 °C gehalten.

534 pH-Messung

Der pH-Wert des Fermenterinhaltes der kontinuierlich betriebenen Fermenter wurde manuell mittels pH-Meter in der taglich
entnommenen Menge bestimmt. Bei den Batchversuchen wurde der pH-Wert zu Beginn und bei Versuchsabbruch manuell
mittels pH-Meter gemessen. (s. Abb.13)

5.3.5 Riihreinrichtung

Fir die drei kontinuierlich betriebenen Fermenter kamen Rihrgerate der IKA-Werke GmbH zum Einsatz. Das Rihrgerat schal-
tete sich automatisch Uber eine Zeitschaltuhr nach vorher festgelegten Intervallen zu bzw. ab. Bewahrt hatte sich eine Rihrzeit
von 15 min, gefolgt von 45 min Pause. Die Rihrerdrehzahl wurde voreingestellt und lag bei ca. 80 U/min.

Bei den Batchversuchen erfolgte die tagliche Durchmischung des Fermenterinhaltes durch mehrmaliges Schutteln per Hand.

5.3.6 Trockensubstanzgehalt/organischer Trockensubstanzgehalt
Zur Bestimmung des Trockensubstanzgehaltes (TS) der Substrate standen Laborwaage, Trockenschrank und ein Feuchte-
bestimmer der Fa. Sartorius zur Verfligung (s. Abb. 13).

Der Parameter organischer Trockensubstanzgehalt (oTS) ist ein Schlisselparameter als Bezugsgroflie fir den Géarerfolg. Au-
Rerdem ist er notwendig fir den Start der Garversuche, um das Mengenverhaltnis von Substrat und Impfschlamm festzulegen
(geman VDI-Richtlinie Nr. 4630).

Der oTS-Gehalt konnte nicht im Labor Dresden-Pillnitz bestimmt werden, weil kein Muffelofen vorhanden war. Eine Kooperation
mit einem benachbarten Labor bzw. die Vergabe der Bestimmung an ein im Ort ansassiges Labor waren nicht moglich. Die
Analyse erfolgte sehr zuverlassig im Labor der BfUL in Leipzig. Sehr nachteilig war jedoch, dass die Messwerte erst zwei bis
drei Wochen spater zur Verfligung standen, sodass zu Beginn der Versuche fiir die Dosierung die oTS-Werte geschéatzt werden
und spater die Versuchsdaten nachtraglich nochmals Uberarbeitet werden mussten (vgl. Kap. 7.1). In einigen Fallen wichen
dadurch die Dosierungen von dem von der VDI-Richtlinie vorgeschriebenen Mengenverhaltnis des Impfschlammes zum Sub-
strat ab, ohne dass nachtraglich Korrekturen mdéglich waren.

5.3.7 FOSITAC

FOS/TAC ist der Quotient aus dem Gehalt an fliichtiger organischer Saure (FOS) und dem Carbonatpuffer (TAC) und gilt als
geeignet, den biochemischen Zustand eines anaeroben Abbauprozesses zu beschreiben. Zur Bestimmung dieses Verhaltnis-
ses stand eine einfache Titrierburette, ein Magnetriihrer und das pH-Messgerat zur Verfligung (s. Abb. 13).

Die Bestimmung dieses Quotienten erfolgte bei Bedarf bei den kontinuierlichen Versuchen zur Prozesskontrolle.
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Abbildung 13: Labormesstechnik
(von links nach rechts: pH-Messgerat/Laborwaage/Titrierbiirette mit Magnetriihrer/Feuchtebestimmer)

6 Berechnungsgrundlage fur die Auswer-
tung der Garversuche

Fir die Auswertung der durchgefiihrten Garversuche waren folgende Zusammenhange wichtig:
I zeitlicher Verlauf der Gasentstehung

I Gesamtmenge des entstehenden Biogases

I Zusammensetzung des entstandenen Biogases

Fir die Auswertung des entstehenden Gases wurde die tagliche Biogasausbeute uber die Versuchsdauer grafisch dargestellt.
Aus den daraus entstehenden Summenkurven konnte die Gesamtausbeute des entstandenen Biogases Uber der Versuchs-
dauer entnommen werden. Zudem konnen aus solchen Kurven Schlussfolgerungen beziglich des Garverlaufs bzw. der Hem-
mung 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 angegeben werden. Die Einheit Normliter wird fir das
Volumen bei atmosphérischem Druck (1,013 bar) und 0 °C verwendet. Hierfur wird die ermittelte Gasmenge auf 0 °C umge-
rechnet. Dies geschieht mit der vereinfachten Form des Gay-Lussacschen Gesetzes (Gleichung 1):

T 273K
V=V =N ek
Gleichung 1: 1 Mm
V1 = gemessenes Volumen normiert bei 25 °C V3 = Volumen bei 0 °C
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Die Anteile der taglich entstandenen Volumina an Methan werden bestimmt nach Gleichung 2:

Gleichung 2: I/S,Methan = VZ,Biogas : CCH4

Als Biogasausbeute wird das Gasvolumen pro kg organische Trockensubstanz bzw. Frischmasse des zugefiihrten vergorenen
Materials bezeichnet. Die Biogasausbeute ist definiert nach

m
Gleichung 3: oTS,zu [I/kg oTS]

Bei der Methanausbeute wird analog der Biogasausbeute vorgegangen (Gleichung 4):

m
Gleichung 4: oTS,zu [I/kg oTS]

Von der Gesamtbiogasmenge, welche bei den verschiedenen Versuchsansatzen ermittelt wird, ist jeweils die Restgasmenge,
die durch den Impfschlamm produziert wird, zu subtrahieren. Diese Gasmengen wurden durch die Nullversuche im Batchver-
such ermittelt. Weil zum Teil nur sehr geringe Mengen entstanden, konnte kein zeitlicher Verlauf der Gasproduktion des Impf-
materials aufgenommen werden. Das durch den Impfschlamm gebildete Biogas blieb daher beim zeitlichen Verlauf der Biogas-
bildung unbericksichtigt. Bei der Zusammensetzung des Gases konnte es ebenfalls zu einer gewissen Beeinflussung kommen,
insbesondere dann, wenn der Methangehalt des Impfschlammes stark vom Methangehalt des untersuchten Substrates abwich
und die Restgasmenge des Impfschlammes vergleichsweise hoch war. Das fir die Auswertung der Garversuche wichtige Er-
gebnis der Gesamtgasmenge, welches ausschlieRlich durch das verwendete Géarsubstrat freigesetzt wurde, wurde nach Glei-
chung 5 um die aus dem Impfmaterial resultierende Methanmenge Korrigiert:

Gleichung 5: VCH4 = Z(¢CH4,Subs+IS ’ VBiugas,Subs+IS) - z(¢CH4,[S ’ VBiogas,IS) I

7 Genereller Versuchsablauf

7.1 Durchfuhrung 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 Doppelversuch vergoren. Die Dauer der Batchversuche betrug
ca. 30 Tage. Langere Versuche (45 Tage) konnten aus Zeitgriinden nur einmal durchgefiihrt werden. Nach VDI ist das Ab-
bruchkriterium das Unterschreiten einer bestimmten Gasproduktion pro Tag.

Die Versuche wurden in Anlehnung an die in der VDI Richtlinie Nr. 4630 ,Vergarung organischer Stoffe* /2/ enthaltenen Vorga-
ben durchgefiihrt. Bei der Festlegung des Input-Mischungsverhéltnisses von Impfschlamm und Substrat wurden folgende Rah-

menbedingungen nach Gleichung 6 eingehalten.

oTSUS)
Gleichung 6: oTS(Substrat) Quelle: VDI 4630 /2/
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Diese Vorgaben dienen in erster Linie dazu, Hemmeinflisse auf den anaeroben Abbau durch eine zu geringe Bakterienpopula-
tion im Fermenter auszuschlief3en.

Die 1l groften Reaktoren wurden mit 0,8 | Impfschlamm-Substrat-Gemisch befiillt. Nach dem Befiillen der Batch-Fermenter mit
der errechneten Menge an Inputmaterial wurde der Fermenterinhalt vermischt, bis eine Homogenitat zu erkennen war. Gleich-
zeitig zu den Garversuchen wurde ein Nullversuch mit ebenfalls 0,8 | Volumen durchgefihrt. Im Nullversuch wird die Restga-
rung des Impfschlammes bestimmt.

AnschlieBend wurden die Batch-Fermenter gasdicht verschlossen, in ein Wasserbad gestellt und mit den Gasbeuteln zum Auf-
fangen des entstehenden Biogases verbunden. Die Messung des pH-Wertes erfolgte immer zu Beginn des Versuchsansatzes
sowie am Ende. Das Aufmischen der Inputstoffe wahrend der Versuchsdauer erfolgte durch mehrmaliges tagliches Schiitteln
der Batch-Fermenter. Dies wurde solange durchgefiihrt, bis eine Homogenitat zu erkennen war und Schwimmschichten zerstort
waren.

Vor dem Beginn der eigentlichen Garversuche wurde von jeder Substratprobe und dem bei der Vergarung verwendeten Impf-
schlamm der TS- bzw. oTS-Wert ermittelt. Diese Werte dienten als Grundlage fiir die Berechnung des Inputmaterials nach
Gleichung 6. Die oTS-Werte mussten zu Versuchsbeginn geschatzt werden, weil die Laborwerte erst zwei bis drei Wochen
nach Versuchsbeginn vorlagen. Das hatte teilweise Abweichungen zur Folge, sodass das genannte Verhaltnis nach Glei-
chung 6 nur anndhernd eingehalten werden konnte. Wie groR dieser Fehler auf die Endergebnisse war, ist bei den vergleichs-
weise geringen Versuchserfahrungen schwer zu quantifizieren.

7.2 Prozessuberwachung bei den Batch-Garversuchen

Bei den Batchversuchen wurde der Fermenter wahrend der gesamten Versuchszeit nicht getffnet, um einen Sauerstoffeintrag
in den Fermenter zu vermeiden. Sicherheit fiir dieses Vorgehen gibt die Beriicksichtigung der VDI-Richtlinie 4630 und die darin
festgelegten Mengenverhaltnisse von Substrat und Impfschlamm.

Folgende Aufgaben waren innerhalb der Versuchsreihe durchzufiihren:

I Laufzeit des Batchversuches festlegen

I Sichtpriifung der Batch-Fermenter und Kontrolle des Wasserbades

I Nachfiillen des Wassers (Wasserverluste trotz Abdeckung ca. 3 | pro Tag)

I Wechseln der Gasauffangbeutel nach einem vorher festgelegten Zeitpunkt

I tagliches Homogenisieren der Inputmenge (Schiitteln jedes einzelnen Fermenters)

I Ermittlung der produzierten Gasmenge Uber Gasmengenzahler

I 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 oTS des eingesetzten Substrates ermitteln
Summe der Normvolumina an CH4 aus Nullprobe ermitteln

Netto-Methangasnormvolumen des Substrates bestimmen

Netto-Methangasausbeute des Substrates bezogen auf die Masse an oTS des eingesetzten Substrates ermitteln
durchschnittlichen Methangehalt berechnen
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7.3 Durchfuhrung der kontinuierlichen Garversuche

Vor der taglichen Beschickung der Fermenter mit frischem Input (Biogasgiille + Substrat) wurde die gleiche Menge ausgefaultes
Material Gber den am Boden befindlichen Ablasshahn entnommen. Damit durch den entstehenden Unterdruck im Fermenter
beim Ablassen keine Sperrflissigkeit aus dem Milligaszahler angesaugt wird, musste vorher die Gasleitung vom Fermenter
mittels Sperrhahn verschlossen und die Verbindung zum Kippzahler unterbrochen werden. Nach Trennung der Gasleitung wur-
de am Sperrhahn ein mit Biogas gefiillter Gasbeutel befestigt. Somit konnte beim Ablassen des Fermenterinhaltes Biogas in
gleicher Zusammensetzung in den Fermenter eingesaugt und beim ,Fulttern des Fermenters wieder in den Gasbeutel gepresst
werden, ohne dass die druckempfindlichen Kippzahler in Mitleidenschaft gezogen wurden. Um eine negative Veranderung der
Gaszusammensetzung des jeweiligen Fermenters zu vermeiden, wurden die den Fermentern zugeordneten Gasbeutel regel-
mafig mit frischem Gas des entsprechenden Fermenters befiillt.

Die Zugabe von Substrat-Biogasgtille-Gemisch erfolgte einmal am Tag manuell tUber einen Trichter am Fermenterdeckel. Die in
den Fermentern befindlichen Rihrer dienten der Homogenisierung und Zerstérung von Schwimm- bzw. Sinkschichten. Die
Ruhrer wurden uber einen Motor mit stufenlosem Getriebe angetrieben (ca. 80 U/min). Der Rihrbetrieb erfolgte einheitlich nach
vorher festgelegtem Intervall (15 min Rihren, 15 min Pause).

7.4 Prozessuberwachung bei den kontinuierlichen Gar-
versuchen

Bei einer Vergarung von nachwachsenden Rohstoffen und Giille ist ausreichend Pufferkapazitat vorhanden und somit keine
Produkthemmung wahrend der Vergarung zu erwarten. Eine Prozesslberwachung ist bei den kontinuierlichen Versuchen un-
abdingbar:

TS-Wert, pH-Wert und FOS/TAC wurden wahrend des Garversuches im abgelassenen Substrat ermittelt. Auf die Bestimmung
des oTS musste verzichtet werden. Gasmenge und Gaszusammensetzung wurden taglich gemessen, Reaktortemperatur,
Ruhrerdrehzahl und Ruhrrhythmus wurden taglich kontrolliert. Die tagliche Zufuhr von frischem Input erfolgte in dem zu Ver-
suchsbeginn festgelegten Mischungsverhaltnis von Impfschlamm und Substrat.

Impfschlamm wurde etwa aller drei Wochen erneuert und in einem geschlossenen Fass bei Raumtemperatur gelagert. Von dem
jeweiligen Substrat wurden zu Beginn des Versuches fir den gesamten geplanten Versuchszeitraum entsprechend des ermit-
telten Mischungsverhaltnisses (auch hier geschatzte oTS-Werte) einzelne Tagesportionen abgewogen und eingefroren.

Zu Beginn des Versuches wurde entschieden Uber

I die Versuchslaufzeit pro Garsubstrat,

I die Verweilzeit (mittlere Aufenthaltsdauer) des Substrates im Fermenter,

I die Raumbelastung im Fermenter.

Fur die Auswertung der Versuchswerte sind die gleichen Bestimmungen analog der Batchversuche vorgenommen worden

(s. Kap. 7.2). Einen Nullversuch nur mit Impfschlamm gab es nicht, weil die Versuchsausrichtung eine andere war (s. Kap.
8.1.1).
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8 Praxisversuche und Ergebnisse

8.1 Versuchsumfang

8.1.1 Kontinuierliche Versuche

Die kontinuierlichen Versuche dienen dazu, den Betrieb von Praxisanlagen zu modellieren und mit einem vergleichsweise ge-
ringen Risiko verschiedene Betriebszustande durchzuspielen. Von Vorteil sind dabei lange Versuchszeitraume, je nach Aufga-
benstellung bis zu einem Jahr. Die VDI-Richtlinie Nr. 4630 /2/ kann hierzu nur bedingt herangezogen werden, weil sie die
Batchversuche beschreibt.

A - Substratbehandlung wéahrend der Ernte
Vergleich der Gasertrage unterschiedlicher Schnittlangen des Erntegutes (Hacksler) und Gegenlberstellung des zusatzlichen
Kraftstoffverbrauches

B - Substrataufbereitung vor der Dosierung in den Fermenter
Vergleich der Gasertrage ohne und mit Substrataufbereitung vor der Dosierung in den Fermenter (Hammermihle, Querstrom-
zerspaner).

Tabelle 2: Versuchsablauf der durchgefiihrten kontinuierlichen Versuche

Zeitraum Impfmaterial Fermenter 1 Fermenter 2 Fermenter 3

21.04.10 - 26.04.10 Rindergtille, verdiinnt

(zur Reduzierung des
Eigengaspotenziales)

26.04.10 — 10.05.10 Rindergiille, verdinnt Sorghum, Lussi 2,5 mm; Sorghum, Lussi 0,8 mm Sorghum, Lussi 0,6 mm

Standard Hacksler Hacksler
11.05.10 - 12.07.10 Biogasgiille 1 Sorghum, Lussi 2,5 mm; Sorghum, Lussi 0,8 mm Sorghum, Lussi 0,6 mm
Standard Hacksler Hacksler
15.07.10 — 19.07.10 Biogasgiille 2
(zur Reduzierung des
Eigengaspotenzials)
20.07.10 — 13.08.10 Biogasglille 2 Maissilage Maissilage Rindermist
Standard Hammermuhle Hammermiihle

Alle in Tabelle 2 genannten Versuchseinstellungen der kontinuierlichen Versuche sind parallel auch in den Batch-Reaktoren
untersucht worden. Diese Ergebnisse werden in Kap. 8.4 erortert. Dartiber hinaus konnten keine zusatzlichen Erkenntnisse
gewonnen werden, die nur durch die besonderen Mdglichkeiten von kontinuierlichen Versuchen zu erreichen sind.

Folgende Griinde:

Pro Versuch sollten wenigstens zwei Verweilzeiten eingehalten werden. Bei 20 | Fermenterinhalt und 0,5 | ,Fitterung” pro Werk-
tag (Wochenende keine Fiitterung) ergibt das 40 Werktage, um einmal den Fermenterinhalt statistisch komplett auszutauschen.
Also waren pro Versuch 80 Werktage (mehr als drei Monate) nétig gewesen. Das war mit keinem der Versuche erreicht worden.

Die zunachst empfohlene Rindergille hatte, auch nach Verdiinnung, ein derartig hohes Gaspotenzial, dass das eingesetzte
Substrat bei der zunachst gewahlten Raumbelastung von ca. 1,7 keine deutliche Wirkung Uber das Impfmaterial hinaus zeigte.
Der flieRende Wechsel des Impfmaterials zu Biogasgiille 1 (Nachgérer der gleichen Biogasanlage) bendétigte fast die gesamte
fur diesen Versuch noch zur Verfiigung stehende Versuchszeit, um einen definierten Zustand im Fermenter zu erreichen.
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Spater konnte auf einer anderen Biogasanlage ein anderes Impfmaterial ,Biogasgtille 2“ (Nachgarer einer Anlage mit 70 Tagen
Verweilzeit) gefunden werden. Dieses Impfmaterial war fir die Versuche sehr gut geeignet: Keine Verdiinnung nétig, geringes
Restgarpotenzial (s. Abb. 14 und 15, rote Kurve). Leider stand fiir diesen Versuch nur einen Monat Versuchszeit zur Verfigung.

Die Untersuchung mit zwei Aufbereitungszustanden des sehr interessanten Substrates Rindermist scheiterte daran, dass die
unzerkleinerte Variante Rindermist, begriindet durch die Strohbestandteile, nicht in den Fermenter einzubringen war (Verstop-
fung, Verzopfung und Stillstand des Ruhrers). Der mit der Hammermihle zerkleinerte Rindermist konnte in den Fermenter ein-
gebracht werden. Ein Vergleich der beiden Aufbereitungszustande war nicht mehr maéglich.

Die besonderen Moglichkeiten kontinuierlicher Versuche (gegeniber Batchversuchen) konnten nicht genutzt werden:

I Modifizierung der Raumbelastung
I Einfluss von Zusatzstoffen auf den Fermentationsprozess (z. B. Enzyme)
I Darstellung der Veranderungen in den Verlaufskurven fiir die Gasproduktion

Aus diesen Griinden wurde auf eine separate Auswertung der kontinuierlichen Versuche verzichtet.

Erkenntnis aus der Arbeit mit Rindermist im kontinuierlich betriebenen Fermenter:
Aus verfahrenstechnischen Griinden ist eine (mechanische) Substratvorbehandlung und Homogenisierung unbedingt
erforderlich.

8.1.2 Batchversuche
A - oben genannte Substrate
zwei Aufbereitungszustande (als Konservat)

Zerkleinerungsaggregate
Hammermdiihle
Querstromzerspaner

8.2 Beschreibung der Animpfsubstrate

Das Anfahren einer Vergarungsanlage (Anaerobanlage) kann einige Wochen dauern, weil anaerob lebende Mikroorganismen in
der Regel langsam wachsen. Mit dem Ziel, zeitintensive Vorbereitungen bei den Laborversuchen zu vermeiden, wurde die An-
fahrzeit der Fermenter durch Zugabe von Impfschlammen erheblich verkirzt.

Der ideale, aber sehr aufwandige Weg ist, sich iber Jahre ein konstantes Inokulum zu zlchten. Damit hat man jederzeit ein
konstantes, vergleichbares Impfmaterial zur Verfiigung.

Einfacher ist es, sich Impfmaterialien bei benachbarten, technologisch mdéglichst dhnlichen Anlagen zu besorgen. Derartige
Anlagen kdnnen jedoch auch technologischen Schwankungen unterliegen. Damit kdnnen Entnahmen in zeitlichen Abstanden
auch unterschiedliche Qualitaten der Impfschlamme zur Folge haben, was die Vergleichbarkeit der eigenen Versuche ein-
schrankt.

Fir die eigenen Versuche sind fiinf verschiedene Schlamme getestet worden — mit erheblichen Unterschieden:

8.21 Faulschlamm

Es sind zwei Klaranlagen getestet worden, wobei eine infolge zu groRer Entfernung nicht weiter angefahren werden konnte.
Faulschlamm z. B. aus dem Faulturm einer kommunalen Klaranlage bot sich an, weil dieser Schlamm eine sehr vielfaltige Bio-
zonose hat und keinen zu hohen TS-Gehalt. Zu diesem Zweck wird meist entsprechendes Impfmaterial aus der Umwalzleitung
des Faulturmes entnommen, um eine gute Durchmischung zu erreichen.
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Die Besonderheit der beprobten Anlage ist, dass hier neben kommunalem Klarschlamm auch Bioabfélle vergoren werden. Der
Vorteil lag darin, dass dadurch eine vielfaltigere Biozénose zu erwarten war als bei reinen kommunalen Klaranlagen. Nachteilig
war, dass die Zusammensetzung des Impfmaterials starker schwanken kann, insbesondere wenn viel Fette angenommen wur-
den. Die Vergleichbarkeit innerhalb einer Versuchsreihe war durch die Nutzung des gleichen Impfschlammes in allen Batch-
Fermentern und durch Ansetzen einer Nullprobe gegeben. Zweiter Nachteil: Die Anlage fahrt bei einer Betriebstemperatur von
40-42 °C, wahrend die eigenen Versuche bei ca. 37 °C durchgefihrt wurden.

Eine Klaranlage, die rein kommunalen Klarschlamm im Faulturm behandelt und bei 37 °C arbeitet, existiert in naher Umgebung
des Labors nicht. Deshalb sind alle Batchversuche mit dem Faulschlamm derjenigen kommunalen Kléranlage durchgefiihrt
worden, die auch Bioabfalle einsetzt.

TS-Gehalt: 3,0 ... 3,3 %; oTS-Gehalt (= Glihverlust): 45 ... 51 %; pH-Wert: 7,3 ... 7,5; Betriebstemperatur: 40-42 °C;
Aufenthaltszeit: 20 ... 24 Tage; Besonderheiten: teilweiser Einsatz von Entschaumer; Beschickung Reaktor: 2 h Klarschlamm,
2 h Maische Bioabfall; Methangehalt: 64 ... 68 % (bei kontinuierlicher Beschickung von Fettanteilen)

8.2.2 Rindergiille
Der Einsatz reiner Rindergulle als Impfmaterial hatte sich bei den kontinuierlichen Versuchen nicht bewahrt.

Die anfangliche Empfehlung, analog der verbreiteten Praxis in landwirtschaftlichen Biogasanlagen Rindergiille fir die kontinu-
ierlichen Versuche als Substrat einzusetzen und z. B. Sorghum als Co-Substrat dazuzugeben, erwies sich im vorliegenden Fall
nicht als hilfreich. Die Rindergdlle hatte einen TS-Gehalt von fast 10 % und war damit im Fermenter fast nicht zu rihren. AuRer-
dem war sie sehr sauer (pH = 6,9). Das eigene Garpotenzial war auch bei einer Verdiinnung auf knapp 5 % so stark (oTS-
Gehalt 82 %, pH 6,8 bei der verdiinnten Rindergiille), dass der Einfluss des Co-Substrates nur noch gering war. Auf3erdem
startete die Rinderglille sehr langsam, es fehlten offensichtlich noch die Methanbakterien. Der Garprozess begann beim Batch-
versuch erst nach etwa 15 Tagen (s. Diagramme 1 und 2). Im kontinuierlichen Versuch musste nach wenigen Tagen der pH-
Wert und das Puffervermdgen verbessert werden.

8.2.3 Biogasgiille aus dem Nachgarbehalter (Rindergiille + Mais)

Alternativ zur Rindergllle kamen bei den kontinuierlichen Versuchen aus zwei nahegelegenen landwirtschaftlichen Biogasanla-
gen Biogasgulle aus dem Nachgarbehalter zum Einsatz. Beide Biogasanlagen verarbeiten Rindergille und Mais. Wie stark das
Material innerhalb dieser Anlagen in seiner Zusammensetzung Uber einen langeren Zeitraum schwankt, konnte tber die Ver-
suchszeit nicht ergriindet werden. Bekannt ist, dass der einen Biogasanlage (Biogasgiille 1) Zusatzstoffe zugesetzt wurden,
deren Einfluss auf die eigenen Versuche unklar blieb. AuRerdem lag der TS-Gehalt dieser Biogasgiille auch im Nachgarbehalter
noch zwischen 8 und 9 %, sodass auch hier eine Verdiinnung fir die Versuche nétig war.

Beide Biogasanlagen unterschieden sich erheblich bei der Verweilzeit und beim TS-Gehalt im Nachgarbehalter.
Biogasgiille 1 (Nachgarbehalter, verdinnt):

TS-Gehalt: 5,4 %; oTS-Gehalt: 81 %; pH=7,9

Biogasgiille 2 (Nachgarbehalter, unverdiinnt):

TS-Gehalt: 5,3 %; oTS-Gehalt: 71 %; pH=7,7

Verweilzeit der gesamten Anlage: 60—70 Tage

Mit der Biogasguille 2 wurde fur die kontinuierlichen Versuche ein geeigneter Impfschlamm gefunden.

Schriftenreihe des LfULG, Heft 35/2011 | 25



Restgas-Ausbeute der Impfschlamme (Batch-Versuch)
-VDI 4630 -
Schlammalter 23 Tage 23 Tage frisch 70 Tage
500 1 1 1 = 6,00
3 1 :
o 450 4.83 m iy
° 400 u :
=
= 350 + =
= o0 3,29 g S
3 &
§ 3,00 ™ =
a 250 + [ | + 3,00 £
[0} [T}
g 200+ Q
8 L 2,00 2
o
2
- 1,00
- 0,00
Faulschlamm; Faulschlamm; RG; verdiinnt 1:1 BGG; Nachgarer (RG +
Komm .KA+Bioabfall Komm .KA+Bioabfall Maisschrot)
Impfschlamm
@ Restgas-Ausbeute [IN/kg oTSzu] TS-Gehalt %
Diagramm 1: Restgasausbeuten verschiedener Impfschlamme
Restgas-Ausbeute verschiedener Impfschlamme
Batch-Versuch (VDI 4630) - Verlauf -
=B Bjogasglille Nachgarer (RG + Maisschrot), 70 d Schl.alter, 5,3 % TS
—e— Faulschlamm (Komm. KA + Bioabfall), 23 d, 3,3 %TS,
180 —ae— Faulschlamm (Komm. KA + Bioabfall), 23 d, 3,0 % TS
160 —— Rinderglille, 1:1 verdinnt, frisch, 4,8 %TS Lo
140
120 4
100 4

80 4 /
e .

= |

15 20 25 30 35 40 45

/

Biogasausbeute [In/kg 0TS 2]

Versuchstage

Diagramm 2: Verlauf der Restgasausbeuten der verschiedenen Impfschlamme
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Am Ende der Tests wurden zwei Varianten favorisiert:

I flr Batchversuche: Klarschlamm der kommunalen Klaranlage, auch mit Bioabfall-Anteil, trotz messbarer Unterschiede

I fiir kontinuierliche Versuche: Biogasgiille 2 aus dem Nachgarer derjenigen Biogasanlage mit einem TS-Gehalt von 5,31 %
(unverdiinnt einsetzbar) und einer sehr hohen Verweilzeit (mindestens 70 Tage). Diese Biogasgiille hat das niedrigste Rest-
gas-Potenzial der untersuchten Materialien.

Das Impfmaterial wurde nach der Entnahme aus der jeweiligen Anlage keiner weiteren Aufbereitung (aulRer notwendiger Ver-
diinnung bei zu hohem TS-Gehalt) unterzogen. Die Lagerung bis zu Beginn der Versuchsreihen (Batch) bzw. wahrend der Zeit
des Einsatzes (kontinuierlicher Versuch) erfolgte bei Raumtemperatur.

8.3 Eingesetzte Substrate

8.3.1 Kontinuierliche Versuche (Probenmenge ca. 3 kg)

Die in den Praxisbetrieben mit und ohne Substrataufbereitung geplanten Untersuchungen sind an zum Teil nicht vorhersehba-
ren Dingen/Ereignissen gescheitert. Normaler Erntebetrieb und der Betrieb der Biogasanlage durften grundséatzlich durch die
Versuche nicht beeintrachtigt werden. Einige Versuche waren nicht durchfuihrbar, weil der geplante Hacksler defekt war und das
Ersatzgerat Giber keine verstellbaren Messer verfiigte. Auch war das Variieren von Einstellparametern an Aufbereitungsaggre-
gaten in Biogasanlagen nicht méglich. Das hatte fiir jedes einzelne Aggregat mit den Herstellern weit ausflhrlichere Vorberei-
tungen und Absprachen bedurft. So konnten nur Proben der Zustédnde ,ohne zusatzliche Aufbereitung” und ,mit zusatzlicher
Aufbereitung — wie momentan eingestellt gewonnen werden. Verwendet wurden folgende Substrate:

Tabelle 3: Substratiibersicht fiir die kontinuierlichen Versuche

Substrat Sorte TeilchengroRe/ Erntetechnik/ Lagerung
Einstellung Substrataufbereitung

Sudangras Lussi 2,5-3,0cm Hacksler Labor,

(25 % TS-Gehalt; 96 % oTS) Schlauchsilo

Sudangras Lussi 0.8-1,0cm Hacksler Labor ,Schlauchsilo

Sudangras Lussi 0,6 -0,8cm Hacksler Labor,
Schlauchsilo

Maissilage (Standard) Standard Silo

(34 % TS-Gehalt;
97,06 % oTS)

Maissilage zerkleinert Hammermuhle
Rindermist Standard frisch
Rindermist zerkleinert Hammermuhle
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8.3.2 Batchversuche (Probenmenge < 1 kg)

In den Batchversuchen (s. Tab.4) wurden alle Substrate, die fiir die kontinuierlichen Versuche zum Einsatz kamen, untersucht

(s. Tab. 3).

Tabelle 4: Versuchsablauf mit verschiedenen Substraten im Batchversuch

Fermenter Serie 1 (Test Impf- Serie 2 Serie 3 Serie 4
(Doppel- schlamme) Substrat Substrat Substrat Substrat
bestimmung) Impfschlamm
1+2 Faulschlamm 1 Weidelgrassilage Faulschlamm 1 Biogasglille 2 Maissilage,
(34 % TS-Gehalt;
97,06 % oTS)
grob
3+4 Faulschlamm 2 Weidelgrassilage Rindergiille, verdinnt Maissilage, Maissilage,
grob fein
5+6 Biogasgiille 1 Weidelgrassilage Sorghumsilage, Lussi, Maissilage, Grassilage
Hacksler 2,5 mm Standard (22,0 % TS-Gehalt;
87,9 % oTS)
7+8 - - Sorghumsilage, Lussi, Maissilage, Grassilage,
Hacksler 0,8 mm Hammermiihle Querstromzerspaner
9+10 - - Sorghumsilage, Lussi, Rindermist Griinroggensilage
Hacksler 0,6 mm (32,8 % TS-Gehalt; (20,0 % TS-Gehalt;
82,1 % oTS) 91,3 % oTS)
11412 - - Luzernegrassilage Rindermist, Griinroggensilage,
Hammermdihle Querstromzerspaner
13+14 - - Miscanthussilage Faulschlamm 1 Faulschlamm
Impfmaterial - - Faulschlamm 1 Faulschlamm 1 Faulschlamm 1

Daruber hinaus wurde die im Querstromzerspaner aufgeschlossene Gras- und Grunroggensilage im Batch-Ansatz getestet.

8.4 Ausgewahlte Verfahren der Substrataufbereitung und
Ergebnisse

Der Schwerpunkt der Substrataufbereitung wurde in diesem Projekt auf die mechanische Desintegration gelegt. Ziel war es,
eine schnellere oder hdhere Bioverfligbarkeit der eingesetzten Substrate zu erreichen. Der Hauptweg ist dafir bisher, die spezi-
fische Oberflache der Substrate zu erhdhen bzw. Zellstrukturen zu zerstéren. Erhoht sich die Bioverfligbarkeit von eingesetzten
Substraten durch eine entsprechende Vorbehandlung, so musste sich dieser Sachverhalt mit einer Steigerung der Biogas- und
Methanausbeute oder durch eine Beschleunigung der Vorgange, d.h. durch ein friheres Erreichen der maximalen Ausbeuten
belegen lassen.

Die Aufbereitung der ausgewahlten Substrate erfolgte im Vorfeld der Garversuche im jeweiligen landwirtschaftlichen Betrieb.
Die Einhaltung der Versuchsparameter und die Sicherung reprasentativer Probenahmen waren durch die Anwesenheit des
Projektbearbeiters gesichert.

8.4.1 Mechanische Aufbereitung wahrend der Ernte

Hier wurde geprift, ob eine Substratzerkleinerung wahrend des Erntevorganges (z. B. Feineinstellung des Hackslers) eine
lohnende Alternative hinsichtlich einer moglichen Steigerung des Gasertrages sein kann. Belastbares, unabhangiges, substrat-
bezogenes Datenmaterial ist bisher nicht bekannt.
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Derartige Untersuchungen scheitern haufig an den noch fehlenden Einstell- und Messmoglichkeiten an den Erntemaschinen.
Dariber hinaus setzt die systematische praxisnahe Erhebung von Daten unter sonst vergleichbaren Bedingungen wahrend der
Ernte (gleicher Tag, gleicher Schlag, gleiche Maschine) eine erhebliche Kooperationsbereitschaft des potenziellen Praxispart-
ners voraus.

Héacksler — Hybrid Sudangras/Sorghumhirse
Bei der Ernte kamen verschiedene Hacksler zum Einsatz. Die Abbildungen 14 und 15 zeigen das Beispiel eines Hackslers mit
unmittelbar vor Ort einstellbarer Hacksellange von 15 mm bis max. 40 mm (siehe Abb. 16).

Abbildung 15: Hackslervorsatz
Fir die Probennahme ist es wichtig, dass das Schneidwerk des Hackslers wahrend der Ernte kurzfristig auf unterschiedliche

Schnittldangen eingestellt werden kann. Auf diese Weise ist es mdglich, die zwei Hacksellangen vom gleichen Substrat vom
gleichen Feld zu ernten (Beispielbetrieb, Angaben des Fahrers).
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I maximale Lange (30-40 mm): Abbildung 16 und 17 vor der Zerkleinerung
I minimale Lange (ca. 15 mm): Abbildung 16 und 17 nach der Zerkleinerung

Dabei ist zu beachten, dass es sich bei den Einstellwerten um NenngroRen handelt. Die wahre Lange der Einzelpartikel folgt in
jedem Falle einer Verteilungskurve. Wie stark die TeilchengréRen streuen, hangt vom jeweiligen Hackslertyp ab.

Fir die Biogasversuche wurde die Hybridsorte Sudangras/Sorghumhirse Lussi von einem anderen Betriebsstandort und folgen-
den Schnittlangenabstufungen eingesetzt:

Standard: ca. 25 mm
Mittel: 25 bis 8 mm
Sehr fein: 6 mm

Ergebnisse der Versuche ( s. Diagramme 3 und 4)

1. Es waren nur geringe Unterschiede im Gasertrag festzustellen. Die Einstellung ,Sehr fein“ wies einen nur unbedeutend-
héheren Gasertrag im Vergleich zu den beiden gréberen Einstellungen auf. Die Abstdnde zwischen den drei Einstellungen
waren zu klein, um deutlichere Unterschiede feststellen zu kénnen.

2. Die Hacksellange schien keinen Einfluss auf die Gasbildungsgeschwindigkeit in den ersten 4-5 Tagen zu haben
(s. Diagramm 4).

3. Je groler die Hacksellange, desto groRer die Streuung der Einzelwerte (s. Abb. 16 in Verbindung mit Diagramm 3). Als
Ursachen waren die mit zunehmender Hacksellange wachsende Ungenauigkeit bei der Probennahme und Dosierung zu
sehen. Sowohl im Batch- als auch bei den kontinuierlichen Versuchen waren die Probenmengen vergleichsweise klein
(29 g bzw. 16 g), sodass die Qualitat einzelner Partikel bei zunehmender PartikelgroRe einen wachsenden Einfluss hat.
Folglich sollte in der Praxis moglichst homogenes Material zum Einsatz kommen.

4. Die drei Schnittlangenabstufungen wurden unter gleichen Bedingungen in Labor-Schlauchsilos siliert.

Die Silierverluste wurden nicht untersucht. Diese Fragen konnten in diesem Projekt nicht geklart werden.
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Diagramm 3: Biogasausbeute und Streuung der Ergebnisse in Abhdngigkeit von der Hackselldnge
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Diagramm 4: Verlauf der Biogasausbeute von Sudangras in Abhédngigkeit von der Hackselldnge

Die Ernte von dem Hybrid Sudangras/Sorghumhirse der Sorte Lussi erfolgte im genannten Biogasversuch mittels eines
reihenunabhangigen Maishackslers (6 m Arbeitsbreite) mit wahrend der Fahrt stufenlos einregulierbarer Schnittlangenverstel-
lung. Wahrend des Erntevorganges wurden nacheinander die Proben genommen, zuerst mit ,Grob-“, danach mit ,Feineinstel-
lung“. Zeitgleich wurde der Kraftstoffverbrauch am Terminal abgelesen.

Bei der Feineinstellung von 6 mm Schnittlange erhdéhten sich die Schnittfrequenz und als Folge der Kraftstoffverbrauch des
Hackslers. Die Werte sind in Tabelle 5 dargestellt.
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Tabelle 5: Hacksellange und Dieselverbrauch

MaReinheit Hybrid Sudangras- Hybrid Sudangras — Anmerkung
Sorghumhirse-Lussi- Sorghumhirse-Lussi-
Standardeinstellung Feineinstellung
Héacksellange mm 22 6
Gasertrag m3/t oTS 491 511 It. Versuch
Erntegut t FM/ha 19,52 17,46 Terminalanzeige
TS-Gehalt % 31 32
Dieselverbrauch I’/h 56,88 61,39 Terminalanzeige
Dieselverbrauch I/dt FM 0,1001 0,1569 Kalkulation
Durchsatz ha/h 2,91 2,24 Terminalanzeige
Dieselverbrauch I/ha 19,54 22,24 Kalkulation

Datenquelle: Landwirtschaftsbetrieb

Aufgrund der unterschiedlichen Probenahmepunkte ergaben sich verschiedene Ertrage und TS-Gehalte. Aus diesem Grund ist
eine unmittelbare Vergleichbarkeit der Aufbereitungszustande hinsichtlich des Kraftstoffverbrauches nicht gegeben.

8.4.2 Mechanische Substrataufbereitung in einer separaten Stufe vor der Dosierung in die Biogasanlage

Die technischen Mdglichkeiten der Aufbereitung der Substrate nach der Ernte und ggf. nach dem Silieren sind vielfaltig und
sicher noch nicht ausgeschopft. Allerdings zeigen die Erfahrungen der letzten Jahre, dass eine Aufbereitung in einem zusatzli-
chen Arbeitsschritt vor der Dosierung in die Biogasanlage bzw. im Stoffumlauf einer Biogasanlage gut iberlegt sein sollte we-
gen der zusatzlich anfallenden Aufwendungen an Investitions- und Betriebskosten (siehe Modellkalkulation Kap. 10).

Mitunter sind aber auch weitere prozesstechnische Vorteile die Folge einer zusatzlichen Aufbereitung. So kann eine starkere
Zerkleinerung eine bessere Fliel3¢fahigkeit des Substrates oder die Zerstoérung einer Schwimmdecke zur Folge haben und damit
geringere Ruhrerleistungen bzw. kiirzere Rihrzeiten nach sich ziehen. Der dadurch eingesparte Energieaufwand kann der
Aufbereitungsstufe wiederum gut geschrieben werden.

Um den Aufwand einer zusatzlichen Aufbereitung zu quantifizieren und dem Mehrertrag an Biogas gegenuberstellen zu kdnnen,
werden stets zwei Aufbereitungszustande fiir die Versuche bendtigt. Die Techniken Hammermiihle und Querstromzerspaner
wurden in Kooperation mit Praxisbetrieben und in Abstimmung mit dem Vorlauferprojekt ausgewahit.

Auf die Untersuchung von Aggregaten, die in den Stoffumlauf einer Biogasanlage eingebaut werden (z. B. Rotacut) wurde in
diesem Projekt verzichtet, weil der versuchstechnische Aufwand deutlich héher ist und in der Regel Online-Messtechnik und
langere Versuchszeiten erforderlich sind.

8.4.2.1 Hammermiihle: Maissilage und Rindermist
Die untersuchte Hammermdhle (s. Abb. 18) war einem Feststoffdosierer nachgeordnet. Per Schnecke wurde das Substrat vom
Feststoffdosierer in den Arbeitsraum und nach der Zerkleinerung mit einer zweiten Schnecke in den Fermenter transportiert.

Die unzerkleinerten Proben wurden vor Zugabe in den Feststoffdosierer der Radladerschaufel entnommen. Die zerkleinerten
Proben konnten durch eine Kontroll6ffnung im Schneckenrohr unmittelbar nach der Hammermiihle entnommen werden.
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Abbildung 17 + 18: Hammermiihle und Arbeitsraum
Quelle: Arbeitsraum der Hammermiihle der Fa. Huning Maschinenbau GmbH Melle (Internet)

Im taglichen Betrieb wurden (neben Rindergllle) zwei extrem unterschiedliche Kosubstrate dem Feststoffdosierer zugegeben,
mehr oder weniger gemischt und gemeinsam zerkleinert:

I Rindermist (s. Abb. 19)
I Maissilage (s. Abb. 20)

Fir die Versuche wurde der Feststoffdosierer komplett leergefahren und die beiden Substrate getrennt in der Hammermuhle
verarbeitet.

2

Abbildung 20: Maissilage vor und nach Zerkleinerung mit Hammermiihle

{4 e Jate
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Ergebnisse

1.

Der Rindermist, wie er in der Anlage anfiel, war extrem inhomogen — von reinem trockenen Stroh bis hin zu nassen,
schwarzen, teilverrotteten, teilweise verschimmelten Klumpen. Eine Mdglichkeit, dieses Substrat vorab zu homogenisieren,
bestand nicht bzw. ist sehr aufwandig z. B. per Radlader. Der Feststoffdosierer erreichte nur bedingt eine Vergleichmafi-
gung. Fir die Laborversuche bedeutete das eine aufwandige Probenahme (mehrere kleine Teilmengen). Dennoch blieb die
Streuung groB3 bei einer Probenahmemenge von 22 g fir die Batchversuche und 16 g firr die Tagesration der kontinuierli-
chen Versuche. (16 g von Mist mit Strohhalmen von bis zu 30 cm Lange). Der kontinuierliche Versuch mit unzerkleinertem
Stroh war mit der vorhandenen Labortechnik nicht durchfiihrbar.

Schlussfolgerung aus 1.: Bestimmte Substrate, vor allem ungleichméaBig anfallende Reststoffe, fir die eine andere Ver-
wertung nicht praktikabel erscheint, wie z. B. Rindermist, verlangen zwingend eine mechanische Aufbereitung vor dem Ein-
trag in die Biogasanlage.

Die Zerkleinerung des Rindermistes mittels Hammermuhle brachte im vorliegenden Versuch eine deutliche Erhéhung der
Biogasausbeute um fast 70 % (s. Diagramm 5) und eine Beschleunigung der Abbauprozesse (Diagramm 6).

Die Maissilage lasst sich sehr komfortabel verarbeiten: Sowohl die zerkleinerte als auch die Standard-Variante sind gut
dosier- und rieselfahig. Die Steigerung der Biogasausbeute von Maissilage durch Einsatz der Hammermduhle bleibt jedoch
unter 10 %. Die Verlaufskurven der Biogasbildung sind &hnlich (s. Diagramme 5 + 6). Der Einsatz der Hammermduhle fur die
Verarbeitung von ausschlieRlich Maissilage ist aus verfahrenstechnischer Sicht nach den vorliegenden Versuchsergebnis-
sen nicht erforderlich.

Mdéglicherweise unterstiitzt das Untermischen der Maissilage unter den Rindermist einen stérungsarmen Eintrag des Mistes
in die Biogasanlage. Dies zu beantworten ist nicht Gegenstand des vorliegenden Projektes und bedarf gesonderter Unter-
suchungen.

Der Einsatz der Hammermihle zur Effizienzsteigerung der Biogasanlage ist nur méglich, wenn Zerkleinerungsaggregat und
Kosubstrat aufeinander abgestimmt sind. Ein gewahltes Aggregat bringt nicht bei jedem Substrat eine Ertragssteigerung.

Biogasausbeute Batch-Versuch
(VDI 4630)
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Maissilage (+ 6 %) und Rindermist (+ 69 %)

Substrataufbereitung mittels Hammermihle

0O Maissilage O Maissilage + Hammermuhle (Huning) 0O Rindermist m Rindermist + Hammermihle (Huning)

Diagramm 5: Biogasausbeute von Maissilage und Rindermist beim Einsatz einer Hammermiuihle
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Biogasausbeute Batch-Versuch Verlauf (VDI 4630)
Substrataufbereitung mittels Hammermiihle (Mittelwerte)
- Maissilage und Rindermist -
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Ke

Biogasausbeute [l /kg
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Versuchstage

B Maissilage 36,0 % TS, 95,7 % oTS, 55,2 % Methangehalt
¢ Maissilage + Hammermihle (Huning)
—m— Rindermist 32,8 % TS, 82,1 % oTS, 58,1 % Methangehalt
—e&— Rindermist + Hammermhle (Huning)

Diagramm 6: Verlauf der Biogasausbeuten aus Maissilage und Rindermist mit Hammermiihle-Batchversuch (Mittelwert)

Nach Aussagen des Betriebes lief die Hammermdhle (55 kW Anschlussleistung) aller drei Stunden fiir 10-20 Minuten wahrend
des Dosiervorganges. Die Hammermiuihle selbst hat eine Anlaufzeit von 30 Sekunden und eine Nachlaufzeit von 60 Sekunden.
Das Substrataufbereitungs- und -einbringsystem der betreffenden Biogasanlage besteht aus Hammermiihle und dem Substrat-
transportsystem (Zubringschnecken).

Grundlage fiir die Beurteilung der Rentabilitat der einzelnen Bauteile wie z. B. der Hammermiihle ist die Gegentberstellung von
zusatzlichem spezifischem Gasertrag und Energieverbrauch. Mangels separaten Stromzahlers war der Energieverbrauch der
Hammermiihle im vorliegenden Fall nicht bestimmbar. In der Regel wird in der landwirtschaftlichen Praxis aus Kostengriinden
auf zusatzliche Stromzahler verzichtet, maximal wird in ein Gerat fir die komplette Beschickungsanlage investiert.

Zur Klarung der Frage, ob sich der Einsatz von Aufschlusstechnik bei inhomogenem Inputmaterial finanziell fiir den
Betrieb lohnt, wird auf die in Kap. 9 dargestellte Modellkalkulation verwiesen.

8.4.2.2 Querstromzerspaner: Grassilage und Griinroggensilage

Der Querstromzerspaner (s. Abb. 21 und 22) wird erfolgreich in der Recycling-Industrie zur Zerkleinerung von Elektronikschrott
eingesetzt. Dabei zerschlagt eine rotierende Kette harte und sprode Teile und macht damit eine spatere Stofftrennung maglich.
Der Querstromzerspaner hat Einzug in die Biogastechnik gehalten. Die Wirkung ist eine quetschende Zerkleinerung, wenn die
Kette auf das Substrat prallt.
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Abbildungen 21 + 22: Querstromzerspaner und Kettenschlagwerk

Fir die Versuche wurde eine Biogasanlage gefunden, die Grassilage und Griinroggensilage (GPS) im Gemisch einsetzte. Das
Substrat wurde mit einem Baggergreifer aus einer Vorlage in eine Dosierschnecke gegeben, die das Substrat von oben in den
Querstromzerspaner (QZ) férderte. Der QZ arbeitete in Zeitabstanden wahrend der ,Futterung” der Biogasanlage und dabei
quasikontinuierlich, d. h. in drei Phasen:

1. Einflllzeit: 8 Sekunden
2. Zerkleinerungszeit: 0 bis 8 Sekunden max.
3. Nachlaufzeit: 4 Sekunden

Die Stromaufnahme bei der Zerkleinerung konnte nur manuell abgelesen werden und schwankte zwischen 50 und 100 A bei
Substratzufuhr je nach Dichte des Substrates. Fir die Laufzeit pro Tag bzw. fir andere Leistungsparameter gab es keine Auf-
zeichnungen.

Fir die Probenahme wurde vom Betreiber ermdglicht, die sonst in der Regel gemischt dosierten Substrate getrennt zu bepro-
ben und getrennt in den QZ zu fahren. Dabei wurde vom Betreiber fir die Grassilage eine Zerkleinerungszeit von 0 Sekunden
gewahlt, d. h. der Aufschluss erfolgte nur wahrend der Zeit des Einflillens und wahrend des Nachlaufes. Eine Verlangerung der
Aufenthaltszeit durch zusatzliche Wahl einer Zerkleinerungszeit von 0 bis max. 8 Sekunden war wegen Verstopfungsgefahr
nicht moglich.

Im vorliegenden Fall (bei 3 bzw. 8 Sekunden Zerkleinerungszeit) konnten unplanméaflige Stérungen bzw. Ausfélle des QZ nur
durch Beimischen von Rindergiille als ,flissige Phase® verhindert werden. Bisher sind keine unabhangigen Untersuchungen
zum Aufprallverhalten der Kette in Abhangigkeit vom Substratgemisch (z. B. Grassilage und Giille) bekannt.

Fir die Griinroggenganzpflanzensilage wurde eine Zerkleinerungszeit von 3 Sekunden eingestellt.

Die Ergebnisse sind in den Abbildungen 23 bis 24 zu sehen.
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Abbildung 24: Griinroggensilage vor und nach Zerkleinerung mit Querstromzerspaner (3 sec Zerkleinerungszeit)

Ergebnisse

1.

Die Fotos zeigen, dass die Griinroggensilage deutlich starker zerkleinert wurde als die Grassilage. Die Grassilage erscheint
zerfasert und kompakt.

Die Grassilage brachte eine hohere Biogasausbeute als Griinroggen. Die absoluten Werte dieser Versuchsreihen sind nicht
unmittelbar vergleichbar mit den absoluten Werten voran gegangener Versuchsreihen (Rindermist, Mais, Sudangras), weil
in dieser Serie alle Gasvolumina nicht mehr mit Gasbeutel, sondern mit Kippzéhlern gemessen wurden (vgl. Kapitel 5.3.1).

Nach den vorliegenden Versuchsergebnissen hatte der Einsatz des Querstromzerspaners bei beiden untersuchten Substra-
ten keine positive Wirkung. Weder die Biogasausbeute noch die Geschwindigkeit der Biogasbildung wurden verbessert. Bei
der Grassilage haben sich die Ergebnisse sogar verschlechtert. Beim von der Faserstruktur harteren Griinroggen liegen die
beiden Kurven sehr nahe, eine leichte Beschleunigung des Gasprozesses kdnnte herauszulesen sein, weil der Griinroggen
dem urspriinglichen Einsatzgebiet des QZ etwas naherkommt.

Als wesentliches Ergebnis der Untersuchungen mit dem QZ kann festgehalten werden, dass weitere Untersuchungen zur
Optimierung des Zusammenspiels von Aufbereitungsaggregat und Substrat erforderlich sind. Dabei sind Bedingungen zu
berlicksichtigen wie z. B. Substratwahl (TS-Gehalt beachten!), Qualitat der Mischung beider Substrate durch den Bagger,
Vorschubgeschwindigkeit der Forderschnecke, Zerkleinerungszeit, Dosiermenge pro Fillung, Dosierhaufigkeit usw.

Die Untersuchung der Veranderung einzelner StellgroRen direkt am QZ im Zusammenspiel von QZ und Substrat kdnnten
weitere fundierte Ergebnisse zum effektiven Einsatz des Aufbereitungsaggregates liefern.
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Biogasausbeute Batch-Versuch (VDI 4630)
Substrataufbereitung mit Querstromzerspaner -Mittelwerte -
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Diagramm 7: Verlauf der Biogasbildung aus Gras- und Griinroggensilage mit Querstromzerspaner

9 Modellkalkulation

Regional unterschiedliche Bedingungen bzw. Voraussetzungen filhren zu verschiedenen Biogasanlagengroffen und
-konzepten. Daraus resultieren wiederum deutliche Unterschiede in der Okonomie, d. h. in den Leistungs- und Kostenpositionen
sowie im Ergebnis. Aus diesem Grund kénnen keine pauschalen Aussagen fir alle sdchsischen Biogasanlagen (BGA) gemacht
werden.

Die nachfolgenden Modellbetrachtungen (Tabellen 6 bis 9) gehen von einer 410 kW¢-Nassfermentationsanlage aus (mittlere
Leistung fur die ca. 160 BGA in Landwirtschaftsbetrieben in Sachsen per 31.12.2010). Die Einzelwerte sind Durchschnittsanga-
ben bzw. Richtwerte zur Orientierung.

Die Ergebnisse entsprechen theoretischen Werten, die in der Praxis einzelfallabhdngig abweichen kénnen. Mit dem Ziel, den
Biogasertrag und die Energieausbeute zu steigern, ist im Rahmen der Feststoffeinbringung (Mist, Kosubstrate) eine Substrat-
aufbereitungsanlage beispielhaft nachgeriistet worden. Die Kalkulation soll zeigen, zu welchen Anderungen beim Gasertrag
sowie bei den einzelnen Kostenpositionen die Nachristung fiihren kann.
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Tabelle 6: Technische und verfahrenstechnische Annahmen

Parameter MaReinheit ohne Substrataufbereitung mit Substrataufbereitung
Faulraumbelastung kg oTS/m3FV*Tag " 2,55 2,55

Hydraulische Verweilzeit Tage 40 38

Prozessexterner Warmenutzungsgrad % 33 33

Elektrischer Wirkungsgrad des BHKW % 37 37

Auslastung BHKW Volllaststunden 8.000 8.000

" Fermentervolumen

Bei den Feststoffen wurde eine Steigerung des spezifischen Gasertrages um 15 % zugrunde gelegt (Tabelle 9). Infolgedessen
verringert sich die fiir die energetische Umwandlung bendétigte Kosubstratmenge. Gleichzeitig sinkt der Energiebedarf fir den
Rihrprozess.

Tabelle 7: Charakteristik der Substrate

Substrat Gasertrag (Nm3/t oTS) Gasertrag (Nm?/t oTS)

ohne Aufbereitung mit Aufbereitung Vollkosten (€/t FM)
Rindergiille mit Futterresten 320 320 -
Rindermist 450 517 -
Kosubstratgemisch 550 632 57

Der Uberwiegende Teil der sachsischen von Landwirten betriebenen Biogasanlagen wurde als Nebenanlage zur Tierproduktion
errichtet. Aus diesem Grund wurden bei der Modellrechnung fiir den Wirtschaftsdiinger keine Kosten angesetzt. Fir das Ko-
substratgemisch (Maissilage, Roggensilage — Ganzpflanze, Grassilage, Getreide) gilt das fertige Konservat in den Siloanlagen
als Schnittstelle, fiir den Rindermist das Dunglager.
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Tabelle 8: Annahmen fiir die Investition und Kostenpositionen

Einzelpositionen MaReinheit ohne Substrataufbereitung mit Substrataufbereitung
Spezifische Investition €/kWel 4.600 4.860
Abschreibung Jahre

- Langlebige Guter 20 20
- Technik 7 7

- Feststoffeintrag 5 5

- Substrataufbereitung 0 7

- BHKW (*GOM) 7 7
Verzinsung % von Anschaffungswert (A) 4 4
Versicherung % von A 0,5 0,5
Reparaturen/Wartung ohne BHKW % von A 3,5 3,5
Reparaturen/Wartung BHKW Cent/ kWhel 1,5 1,5
Reparaturkostenzuschlag Feststoffe** €/t 1 1
Reparaturen/Wartung Feststoffaufbe- % von A 0 0,1
reitung

Transporte €/t 3,5 3,5
Prozessstrom % der elektr. Arbeit 8 7
Energiebedarf Aufbereitung kWhel/t Kosubstrat 0 15
Kosubstrate

Energiebedarf Aufbereitung Rindermist kWhel/t Rindermist 0 50
Prozesswarme % der anfallenden Warme 40 40
Externer Warmenutzungsgrad % 33 33
Arbeitszeitbedarf (gesamt), fur Akh/Tag 4 3,8

Kosubstratgemisch

*GOM Gas-Otto-Motor
**Zubringeinrichtungen
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Tabelle 9: Wirtschaftlichkeit der Substrataufbereitung

MaReinheit ohne Substrat- mit Substrat- Differenz
aufbereitung aufbereitung

Gasertrag m3/t oTS

- Rindergdille 320 320 0

- Rindermist 450 517 67

- Kosubstratgemisch 550 632 82
Inputstoffe t/Jahr

- Rinderglille 28.627 28.627 0

- Rindermist 2.891 2.891 0

- Kosubstratgemisch 5.000 4.050 -950
Stromeinspeisung kWh/Jahr 3.286.374 3.286.374 0
Abschreibung €/Jahr 184.103 198.329 14.286
Zinsansatz €/Jahr 37.952 39.952 2.000
Versicherung €/Jahr 9.488 9.988 500
Reparaturen/Wartung ohne BHKW €/Jahr 66.415 66.415 0
Reparaturen/Wartung BHKW €/Jahr 49.265 49.265 0
Reparaturkostenzuschlag Feststoffe (Mist,Kosubstrat) €/Jahr 7.891 6.941 -950
Reparatur/Wartung Aufbereitung €/Jahr 0 1.998 1.998
Vollkosten Kosubstrate €/Jahr 285.000 230.850 -54.150
Transporte €/Jahr 12.198 9.880 -2.318
Prozessenergie elektrisch (Rihrenergie) €/Jahr 42.040 36.807 -5.233
+ Energiebedarf Kosubstrataufbereitung €/Jahr 0 9.720 9.720
+ Energiebedarf Aufbereitung Rindermist €/Jahr 0 23.130 23.130
Prozessenergie thermisch €/Jahr 93.737 93.737 0
Laboranalysen €/Jahr 1.200 1.200 0
Arbeit (Akh/d; Akh/a; €/Akh) €/Jahr 20.440 19.320 -1.120
Sonstige Kosten €/Jahr 18.976 19.976 1.000
Kosteneinsparung €/Jahr -12.137

Die Modellkalkulation zeigt einen Kostenvorteil der Variante mit Substrataufbereitung in Hohe von rund 12.000 Euro.

Das Ergebnis kann in Abhangigkeit von den jeweils zutreffenden konkreten Praxisbedingungen im Einzelfall (Substratmix, Anla-
genkonzept) sehr stark variieren.
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10 Zusammenfassung, Schlussfolgerungen
und Handlungsempfehlungen

10.1 Zusammenfassung

In Fortsetzung des Projektes ,Aufarbeitung landwirtschaftlicher Biomasse fiir den Vergarungsprozess® (2006-07/2008) wurde
der Einfluss weiterer ausgewahlter Substrataufbereitungsanlagen (Hacksler, Hammermiihle, Querstromzerspaner) auf den
Methanertrag im Labor untersucht.

Bei den analysierten Substraten lag der Fokus u. a. auf verfahrenstechnisch problematischen Einsatzstoffen und auf Al-
ternativkulturen. Die Prozessmodellierung im kontinuierlichen Versuch war aus den unter Kap. 8.1.1 ausfiihrlich dargelegten
Griinden nicht zielfihrend. Es konnten lediglich die im Rahmen der Batchversuche erzielten Ergebnisse berlicksichtigt werden.

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass Messfehler von 10 bis 20 Prozent u. a. in den Bereichen Probenahme, Analytik und
Versuchstechnik auftreten kénnen. Dies sollte bei der Wertung der Versuchsergebnisse Beachtung finden.

Im Einzelnen haben die Untersuchungen im Batch-Verfahren gezeigt, dass

I die Zerkleinerung vom Hybrid Sudangras/Sorghum bereits wéahrend des Erntevorganges nicht den gewiinschten Erfolg brach-
te, d.h. nicht zu einer wesentlichen Effizienzsteigerung gefiihrt hat,

I die mechanische Aufbereitung von sehr inhomogenem Material wie Rindermist in einer separaten Stufe vor der Dosierung in
die Biogasanlage deutlich hdhere Gasausbeuten bewirkte,

I bei Mais-, Griinroggen- (20 % TS) und Grassilagen (22 % TS) durch die mechanische Aufbereitung (Maissilage in Hammer-
muhle, Griinroggen- und Grassilage im Querstromzerspaner) vor dem Eintrag in die Biogasanlage zwar eine bessere Dosier-
und Rieselfahigkeit des Substrates erreicht wurde, die im Versuch bei Mais zu einer geringfligigen Erhéhung (unter 10 %) und
bei Griinroggen- und Grassilage jedoch zu keiner Erhéhung der Gasausbeute gefiihrt hat.

Aufgrund der Unterschiede in der Praxis der séchsischen Biogasproduktion konnten keine pauschalen Aussagen zur Okonomie
getroffen werden. Demzufolge handelt es sich um eine Modellkalkulation mit Richtwerten zur Orientierung.

Insgesamt kann eingeschatzt werden, dass das Ziel des Vorhabens ,Effizienzsteigerung durch Verbesserung des Substratab-

baus® nicht bei allen untersuchten Substraten im Labormalfistab nachgewiesen werden konnte. Deutliche Effekte waren nur bei
sehr inhomogenem Material, konkret Rindermist, festzustellen.

10.2 Schlussfolgerungen

Beim Einsatz von inhomogenen Substraten wie Rindermist ist aus prozesstechnischer Sicht und zur Erzielung optimaler Gaser-
trage die Substrataufbereitung vor dem Eintrag in die Biogasanlage zwingend erforderlich.

Durch den Substrataufschluss von homogenen sowie inhomogenen Substraten kdnnen sich folgende Vorteile ergeben:
I prozesstechnischer Art: bessere FlieRfahigkeit, Zerstorung der Schwimmdecke, geringere Rihrleistung und -zeiten

I bei den laufenden Kosten aufgrund eines geringeren Energieaufwandes beim Rihren
I durch die mogliche Reduzierung der Flachen fiir den erforderlichen Substratanbau aufgrund einer héheren Gasausbeute
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Inwieweit diese Vorteile ausreichen, um die Mehrkosten (Investition, zuséatzliche Betriebskosten) fiir die Aufbereitung abzude-
cken, ist betriebsindividuell sorgfaltig zu ermitteln. Unter den in der Modellkalkulation unterstellten Rahmenbedingungen kénnen
bei einer Anlage mit 410 kwe durch die zusatzliche Aufbereitung jahrliche Kosten in Héhe von ca. 12.000 EUR eingespart wer-
den.

Aus versuchstechnischer Sicht hat sich gezeigt, dass die Untersuchungen zum Substrataufschluss nur dann zielfihrend sind,
wenn Aufbereitungsaggregat und Inputmaterial sorgfaltig aufeinander abgestimmt sind. Zukiinftig sollten unabhangige Untersu-
chungen von Desintegrationsverfahren im grof3technischen Mafstab in Abhangigkeit vom Substrat (bspw. Landschaftspflege-
material, Alternativkulturen) und vom Biogasanlagenkonzept in Betrieben mit Biogasanlage geplant und durchgefiihrt werden.

Dabei bedarf es dringend einer Vereinheitlichung der Probenahme, Analytik sowie Versuchstechnik mit dem Ziel, im Ergebnis
zukiinftiger Untersuchungen eine gewisse Vergleichbarkeit der Messwerte herzustellen.

Eine Verringerung des Messfehlers kann dabei durch MalRnahmen wie

I Erhéhung der Anzahl von unabhéngigen Praxisversuchen
I Verbesserung der Mess- und Versuchstechnik
I Vereinheitlichung der Analytik in der Biogasbranche

erreicht werden.

10.3 Handlungsempfehlungen

Die Problematik der Effizienzsteigerung von Biogasanlagen wird in Zukunft weiter an Bedeutung gewinnen, insbesondere im
Zusammenhang mit der Erschlieffung von Potenzialen und Minimierung des Flachenbedarfs flir die Energieerzeugung.

Der Substrataufschluss kann dazu einen Beitrag leisten.

Zwingende Voraussetzung ist jedoch, dass bei der Planung einer Neuanlage bzw. bei der Nachristung einer bestehenden
Biogasanlage sorgfaltig eine Abstimmung von Aufbereitungsaggregat und Substrat erfolgt. Die auf dem Markt vorhandenen
verschiedenen Substrataufschlussverfahren kénnen mit mehr oder weniger Aufwand nachgeriistet werden bzw. zum Einsatz
kommen.

Okonomisch sinnvoll ist der Einsatz der Desintegration nur dann, wenn die aus der Gasertragsteigerung erzielbare zusétzliche
Vergutung die aus der Nachristung resultierenden Zusatzkosten tbersteigt.
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