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Zusammenfassung

ZUSAMMENFASSUNG

Die fehlende bzw. vornehmlich auf Labortests beruhende Datenlage zur Biogastechnologie
war Ausgangspunkt fir ein Pilotprojekt und die vorliegende Arbeit, in dem Uber eine
Messperiode von zwei Jahren hinweg praxisrelevante Kenndaten an vier landwirtschaftlichen
Biogasanlagen messtechnisch erhoben wurden. Die vier mit einer umfangreichen
Messtechnik ausgestatteten Anlagen werden im mesophilen Temperaturbereich betrieben
und verwerten neben Wirtschaftsdiinger, nachwachsende Rohstoffe und organische
Reststoffe. Die durchgefiihrten Messungen umfassen zum einen den Bereich der
Bilanzierung, d. h. die Ermittlung von Gasertragen, Energieausbeuten und -nutzungen und
zum anderen den Bereich der Prozessanalyse. Die Prozessanalyse diente der Untersuchung
von Parametern, die Aussagen Uber die Stabilitdt des Garprozesses und der Inhaltsstoffe
des Substrates zulassen. Bei den Messungen wurden der energetische In- und Output der
Anlagen erfasst. Der Input erfolgte in Form von organischer Substanz und der Output in
Form von Strom- und Warmeproduktion aus der Verbrennung des Biogases in den
Blockheizkraftwerken. Diesbezlglich wurden dariber hinaus der thermische und der
elektrische Wirkungsgrad mit dem jeweiligen Heizdlanteil ermittelt. Des Weiteren wurde der
Prozessenergiebedarf von Strom und Warme fir den Betrieb der Anlagen analysiert. Die
Qualitat und Quantitat des produzierten Biogases einzelner Substrate wurden bestimmt.

In den vier Biogasanlagen mit einer installierten elektrischen Leistung von 160-200 kW (2*80
kW, 2*100 kW) werden den Fermentern taglich 20-31 t organisches Substrat zugefiihrt. Die
Substratzufuhr erfolgt in Anlehnung an den erforderlichen Biogasbedarf zur méglichst
100%igen Auslastung der BHKW. Die Anlagen erzeugen aus dem zugefihrten Substrat
zwischen 1642 m3d (160 kW) und 1941 m3%d (200 kW) an Biogas. Die
Biogaszusammensetzung betrug dabei 52,3-59,7 % Methangas und 143,2-357,8 ppm
Schwefelwasserstoff. Aus dem produzierten Biogas werden téaglich 3555 (160 kW,) bis 4735
(200 kW¢) kWh an Strom sowie 2908 (160 kW) bis 3780 (200 kW) kWh an Warme
erzeugt. Berechnungen zufolge werden aus einem Kubikmeter Biogas 1,7 kWhg (80 kWg-
Motor) bzw. 2,1 kWhe (100 kW¢-Motor) produziert. Der elektrische Wirkungsgrad der acht
untersuchten BHKW beziffert sich bei den beiden 80 kWg-Motoren im Durchschnitt auf 31,4
% und bei den sechs 100 kW¢-Motoren auf 36,5 %. Die 80 kW¢-Motoren erzielen lediglich
einen thermischen Wirkungsgrad in H6he von 29,5 % und die 100 kWg-Motoren von nur 28,9
%. Der elektrische Wirkungsgrad fallt mit 36,5 % auffallend hoch aus und der thermische
Wirkungsgrad ist weitaus geringer, als in der Literatur zu finden ist. Der durchschnittliche
Heizélanteil der acht BHKW belauft sich auf 13,6 % und erflllt damit nicht die Forderung der
Energieversorgungsunternehmen von maximal 10 %. Die Messergebnisse zeigen, dass eine
dreimalige Methangasmessung pro Tag fir die Wirkungsgradberechnungen der BHKW
ausreichend ist. Die BHKW erreichen durchschnittlich 8333 Betriebsstunden pro Jahr und
damit eine Auslastung von 96 %. Das Ergebnis ist als sehr positiv zu bewerten.



Zusammenfassung

Die Anlagen produzieren pro Kubikmeter Fermentergarvolumen 1,8-3,3 m® Biogas und pro
Kubikmeter Fermenter- und Nachgarervolumen 0,5-1,3 m?® Biogas. Daraus ergibt sich eine
Stromproduktion von 3,9-8,1 kWhe pro Kubikmeter Fermentergarvolumen und 1,0-3,1
kWhe/m?3 Fermenter- und Nachgéarervolumen.

Die Durchfiihrung von Versuchen zur Ermittlung der Gasausbeute einzelner Substrate ergab
eine Biogasausbeute von 45 m¥m® Rindergille, 65 m3t Futterrlben, 67 m3/t
Markstammkohl, 93 m3/t Zuckerrubenwurzelspitzen, 138 m3/t Zuckerribenwurzelspitzen mit
Pressschnitzeln, 164 m3/t Kartoffeln, 189 m3/t Maissilage, 197 m3m? Milch, 151-289 m3m3
Speiseabfalle, 548 m?3t Koérnerraps und 560 m3m?3 Sonnenblumendl. Die Ergebnisse
weichen zum Teil stark von den in Betracht gezogenen Literaturangaben ab.

Fir die Prozessenergie zum Betrieb der Anlagen werden im Mittel 674 kWhy/d (20 %) an
thermischer Energie (ausgenommen Anlage 4) und 158 kWhe/d (3,7 %) an elektrischer
Energie verbraucht. Das entspricht ausgesprochen niedrigen Verbrauchswerten. Die Hohe
des Stromverbrauchs hangt im Wesentlichen von der Art des Feststoffdosierers bzw. dem
zugeflhrten Substrat ab und von der Laufzeit der Rihrwerke im Fermenter. Die Laufzeiten
der Ruhrwerke korrelieren negativ mit den installierten elektrischen Leistungen. Eine hdhere
installierte RUhrwerksleistung verursacht niedrigere Laufzeiten und damit einen geringeren
Stromverbrauch. Bei den Feststoffdosierern werden zwischen 5 und 11 kWh/t verbraucht.
Der Futtermischwagen erzielt zwar die héchste Leistungsaufnahme, daflr aber die niedrigste
Laufzeit und zusatzlich auch den geringsten Arbeitsaufwand.

Im Nachgarer wird ein Anteil von bis zu 32 % der gesamten Gasproduktion erzielt. Das
Resultat spricht damit aus 6konomischer sowie 6kologischer Sicht fir die Ausstattung des
Nachgérers mit einem Foliengasspeicher.

Der Arbeitszeitbedarf flr die Anlagenbetreuung betrdgt im Durchschnitt 85 min/d. Davon
werden 33 % fir den Bereich Wartung/Reparatur und 67 % far den Bereich
Betreibung/Substratzufuhr benétigt.

Die Substratanalysen der Anlagen im Fermenter ergeben im Durchschnitt einen pH-Wert von
7,7, einen Trockensubstanzgehalt von 6,2 % und einen organischen Trockensubstanzgehalt
von 445 kg/m3. Im Nachgarer sind Werte von 7,9 pH-Wert, 5,2 % TS und 34,7 kg/m3 oTS
festzustellen. Das entspricht einer Abbaurate von 15 % TS und 21 % oTS von Fermenter zu
Nachgérer, bei einer gesamten durchschnittlichen Verweilzeit von 105 Tagen. Im Garrest
des Nachgarers der Anlagen sind 4,3 kg/m3 Stickstoff, 2,3 kg/m3® Ammonium, 1,5 kg/m?3
Phosphor und 3,9 kg/m3 Kalium enthalten.

Im Rahmen des Messprogramms wurden hilfreiche Daten fir die Praxis gewonnen. Die
Ergebnisse kénnen als Planungsgrundlage bei der Konzeption und dem Bau von
Biogasanlagen einflieBen.



Abstract

ABSTRACT

The current data situation on biogas technology is not extensive and is mainly based on
laboratory testing. This was the starting point for a pilot project and the dissertation at hand,
where data was collected from four agricultural biogas plants during a period of two years.
These four plants are equipped with extensive measurement technology and are run under
mesophilic temperature conditions. They utilize manure, renewable primary products and
organic waste products. The measurements carried out cover balancing, i.e. determining the
gas-output, production and usage of energy, as well as process analysis. The latter
investigates parameters which permit statements on stability of the fermentation process and
on the substances of contents of the substrate. Input and output of the plants were quantified
during the measurement periods. Input is defined as organic substance, output as the
production of electricity and heat from burning biogas in block-type thermal power stations.
Concerning the latter, the thermal and electrical efficiency factor was calculated, indicating
also the respective fuel oil proportion. Furthermore, the process energy demand in form of
electricity and heat for running the plants was analysed. It was possible to define the quality
of the biogas produced as well as the quantity of individual substrates based on standard gas
calculations.

At the four biogas plants, which have an installed power of 160-200 kW (2*80 kW, 2*100
kW), fermenters are daily supplied with 20-31 t of organic substrate. Substrate supply follows
the required amount of biogas to a preferable 100 % exploitation of the power stations. The
plants produce between 1642 m3/d (160 kW) and 1941 m?¥d (200 kW) of biogas from the
supplied substrate. The biogas is composed of 52.3-59.7 % methane gas and 143.2-357.8
ppm hydrosulphide. The produced biogas generates daily 3555 (160 kW) to 4735 (200 kW)
kWh of electricity as well as 2908 (160 kW) to 3780 (200 kW) kWh of heat. Calculations
show that one cubic metre biogas yields 1.7 kWhg (80 kW-motor) and 2.1 kWhg (100 KW-
motor) respectively. Referring to standard gas, the analyses indicate that electricity
production from one cubic metre biogas correlates with the electrical efficiency factor of the
power stations. The quantity of reduction to standard gas at the plants correlates with the gas
temperature. This leads to the assumption of a 9 % reduction in summer (April to October),
and a 5.9 % reduction in winter (November to March).

The electrical efficiency factor of the eight power stations investigated amounts to 31.4 % on
average at both of the 80 kW-motors, and to 36.5 % at the 100 kW-motors. The 80 kW-
motors yield a thermal efficiency factor of 29.5 %, the 100 kW-motors of 28.9 % only. The
electrical efficiency factor of 36.5 % turns out remarkably high, and the thermal efficiency
factor is far smaller than found in research literature. The average fuel oil proportion of the
eight power stations amounts to 13.6 % and thereby does not meet the requirement of
maximum 10 % by the power supply companies. The power stations reached an average
production time of 8331 hours per year and consequently an exploitation of 95 %, which can
be rated as a very positive result.
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The plants produce 1.8-3.3 m® biogas per cubic metre fermentation volume as well as 0.5-1.3
m? biogas per cubic metre fermentation and secondary fermentation volume. This results in
an electricity production of 3.9-8.1 kWh,, per cubic meter fermentation volume and 1.0-3.1
kWhe/m? fermentation and secondary fermentation volume.

Tests were carried out to determine the yield of gas of individual substrates. They showed a
biogas generation of 45 m3m?3 bovine liquid manure, 54 m3/t fodder beets, 93 m3/t root tips of
sugar beets, 138 m?/t root tips of sugar beets with pressed pulp, 99 m3/t marrow-stem kale,
164 m3/t potatoes, 189 m3/t corn silage, 197 m3m3 milk, 151-289 m3/m3 food waste, 548 m3/t
oilseed rape and 560 m¥m?3 sun flower oil. Some of the results deviate greatly from
considered research literature.

For running the plants, the process energy amounts on average to 674 kWhy/d (20 %) of
thermal energy (apart from plant 4) and 158 kWhy/d (3.7 %) of electric energy. This
corresponds to notably low consumption values. The amount of electric power consumption
mainly depends on the kind of feeding technology and the supplied substrate, as well as on
the run-time of the fermenter’s agitators. Run-times of agitators are in turn related to the
installed power. A higher installed power leads to shorter run-times and thereby to lower
power consumption. The moving floor conveyors uses between 5 and 11 kWh/t. The
feedstuff mixing cart yields the highest received power, but at the same times the shortest
run-time and, additionally, the lowest expenditure of labour.

The secondary fermenter yields a share of 32 % of the entire gas production. This result is
an economic and ecological argument for equipping the secondary fermenter with a plastic
gasholder.

On average, 85 min/d working time is needed for running and servicing the plants. 33 % of
this time is used for servicing, 67 % for running and supply of substrate.

The substrate-analyses of the plants in the fermenter show on average the following values:
ph-value of 7.7, dry matter contents (dmc) of 6.2 % and the organic dry matter contents
(odmc) of 44.5 kg/m®. The secondary fermenter gives the values 7.9, 5.2 % and 34.7 kg/m®
respectively. This corresponds to a degradation rate of 15 % dmc and 21 % odmc from
fermenter to secondary fermenter, at an average total dwell period of 105 days. The
fermentation residue of the secondary fermenters contain 4.3 kg/m® nitrogen, 2.3 kg/m®
ammonium, 1.5 kg/m® phosphorus and 3.9 kg/m® potassium.

The measurement programme gained valuable data for the practical use of biogas plants.
The results will be helpful for planning and designing these plants.
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1. PROBLEMSTELLUNG UND ZIELSETZUNG

Einen Aufschwung der Biogasnutzung gab es 1973 durch die weltweite Energiekrise. Infolge
des Anstieges der Energiepreise wurden die regenerativen Energien verstarkt geférdert.
Nach der Energiekrise entwickelte sich die Biogasnutzung nochmals ricklaufig, und es
wurden einige Anlagen wieder stillgelegt, weil die fossilen Energien wieder zur Verfigung
standen und die Preise sich wieder senkten. Die fossilen Energietrager unserer Erde sind in
ihren Vorraten und Ressourcen begrenzt (Brickner 1997, 79). Daher ist das Interesse an
alternativen Energien in den letzten 10-20 Jahren wieder deutlich gestiegen, was u. a. durch
die Einfihrung des Stromeinspeisegesetzes (EEG seit dem 01.04.00 bzw. Erneuerung EEG
seit dem 01.06.04) und von Férderprogrammen wie z. B. dem REN Programm (Rationale
Energieverwendung und Nutzung unerschépflicher Energiequellen in NRW) deutlich wird.
Um die Energieversorgung langfristig sicherstellen zu kdnnen, ist die ErschlieBung
regenerativer Energien wie z. B. aus Sonnenlicht, Windkraft oder Biomasse unerlésslich.
Auch Umweltaspekte sprechen firr den starkeren Einsatz alternativer Energien.

Die Treibhausgaskonzentrationen (z. B. CO,, CH,4, N2O) in der Atmosphére steigen standig
an und sind Ursache fir den daraus resultierenden Treibhauseffekt. Bei optimaler
Verbrennung von Biogas wird neben Wasser nur jene CO,-Menge freigesetzt, die beim
Stoffaufbau der Photosynthese von den Pflanzen aufgenommen wird, wodurch der In- und
Output von Kohlendioxid neutral verlauft (Jakel 2000, 3). Biogas, gewonnen aus organischen
Abfallen in der Landwirtschaft, Klarschlamm, Bioabfallen, nachwachsenden Rohstoffen u. a.,
zeigt eine Mdoglichkeit, Energie vorwiegend aus inléandischen Ressourcen zu erzeugen
(Hauer 1993, 1).

- Aspekte zur Nutzung von Biogas

"Unter Sauerstoffabschluss entsteht aus organischer Masse in wassrigem Milieu durch die
anaerobe Fermentation ein wasserdampfgesattigtes Mischgas, das so genannte Biogas. Es
ist aufgrund seines Methangasgehaltes brennbar und damit energetisch nutzbar.”
(Kaltschmitt, Kuhn, Déhler 1993, 7)

Die Biogaserzeugung bei einer landwirtschaftlichen Anlage beruht auf folgendem Prinzip:
Organische Reststoffe und Wirtschaftsdiinger werden zur Biogasanlage beférdert, wo diese
in einem Fermenter (Reaktor) in 25-50 Tagen vergéren. Bei der Vergdrung entsteht Biogas
mit einem 35-50%igen Kohlendioxidanteil und einem 50-65%igen Methangasanteil, durch
dessen Verbrennung in einem Kolbenmotor ein Generator zur Stromproduktion angetrieben
wird. Die dabei entstehende Warme kann zur Deckung des Warmebedarfs von z. B.
Hausern, Gewachshausern oder Abferkelstallen genutzt werden. Das vergorene Substrat
kann anschlieBend als Dunger auf die Felder ausgetragen werden.
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Es gibt unterschiedliche Griinde, eine Biogasanlage zu bauen. Im anschlieBenden Absatz
erfolgt eine Auflistung der hauptsachlichen Beweggrinde und der Interessengruppen
(verandert nach Weber, Hutter 1993, 106):

e finanzielle Férderung (Landwirte, Investoren)

e steuerliche und wirtschaftliche Aspekte (Landwirte, Betreiber, Investoren)

e Substitution fossiler Energietrager (Umweltschitzer, Politiker)

e Verringerung der Geruchsbelastigung (Nachbarn, Tourismus)

e geringere Umweltbelastungen (Umweltschitzer)

e Prestige (Politiker, Landwirte)

Durch die Biogaserzeugung werden Kohlendioxid- und Methangasemissionen reduziert und
durch die Mdéglichkeit der Energiebereitstellung werden zudem die natlrlichen Ressourcen
geschont.

- Problemstellung

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit der Nutzung von Biogas. Da Biogas bis zur
EinfUhrung des EEG eine geringe Bedeutung in der Energiebereitstellung zu Teil kam,
wurden diesbezlglich erst wenige Forschungsvorhaben durchgefihrt. Die fehlende bzw.
vornehmlich aus nicht praxisrelevanten Labortests stammende Datenbasis zur
Biogastechnologie war Ausgangspunkt fir ein Pilotprojekt, in dem wichtige Kenndaten
messtechnisch an landwirtschaftlichen Biogasanlagen erhoben werden sollten.

- Zielsetzung

Ziel der Untersuchungen war die messtechnischen Ergebnisse von Betriebsdaten
landwirtschaftlicher Biogasanlagen, deren wissenschaftliche Auswertung und Aufarbeitung
zu Plandaten von Biogasanlagen. Hierfir wurden in der ersten Phase des Projekies
technische Biogasanlagen mit ausgereiften Anlagenkonzepten auf landwirtschaftlichen
Betrieben errichtet, die dann, in der zweiten Phase, intensiv messtechnisch Uber drei Jahre
betreut und analysiert wurden. Bei der Auswahl der Betriebe und Anlagen wurde darauf
geachtet, dass mdglichst reprasentative Rahmenbedingungen vorherrschten. Die
Berlcksichtigung  verschiedener  Tierarten und Kombinationen von  Tierarten,
unterschiedliche Anlagenbauweisen und W&armenutzungskonzepte waren ein weiteres
Teilziel. Im Wesentlichen konzentrierten sich die Messungen auf zwei Bereiche: Die
Bilanzierung, d. h. die Ermittlung von Gasertrdgen, Energieausbeuten und -nutzungen
einerseits und die Prozessanalyse andererseits. Die Prozessanalyse soll Parameter
aufzeigen, welche die Stabilitdit des Garprozesses dokumentieren. In Tab. 1 sind die
einzelnen Untersuchungspunkte aufgelistet.
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Tab. 1: Einzelne Untersuchungspunkte der Arbeit

Analyse Untersuchungspunkt

e  Substratzufuhr/Energieinput

e Biogasproduktion der Anlagen

e Normgasberechnung

e Biogasproduktion pro mé Garvolumen

e  Biogasproduktion pro m® Substratzufuhr

e Biogasproduktion im Nachgérer

e Biogasproduktion u. -qualitét einzelner Substrate
Bilanzierungsanalyse * Blogasqualltéjt
e  Stromproduktion und -verbrauch der Anlagen

e  Stromproduktion pro m3 Biogas und Garvolumen
e  Warmeproduktion und -verwendung der Anlagen
e  Elektrischer Wirkungsgrad der BHKW

e  Thermischer Wirkungsgrad der BHKW

e Zlunddlanteil der BHKW

e Auslastung und Betriebsstunden der BHKW

e Arbeitszeitbedarf zur Betreibung der Anlagen

e Verweilzeit

e Faulraumbelastung

e  Prozesstemperatur
Prozessanalyse e Trockensubstanzgehalt
e pH-Wert

e Nahrstoffe im Nachgérer
e Fettsdurenanalysen
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2. STAND DES WISSENS
In diesem Kapitel werden die Entwicklung und Grundlagen der Biogasproduktion erlautert,
sowie der Stand des Wissens zur Biogastechnologie zusammengestellt.

2.1 Landwirtschaftliche Biogasnutzung in Deutschland

Die Séaulen stellen in Abb. 1 die Anzahl der Anlagen in Deutschland dar und die Linie die
durchschnittlich installierte elektrische Leistung. Die Abbildung zeigt den sprunghaften
Anstieg der Biogasnutzung seit Einflhrung des Stromeinspeisegesetzes im Jahr 2000
deutlich. Mittlerweile existieren etwa 2000 Anlagen in Deutschland. Ein weiterer Anstieg ist
durch die Erneuerung des Stromeinspeisegesetzes zu erwarten (Rode, Schneider,
Ketelhake et al. 2005, 19).
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[Quelle: Fachverband Biogas]
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Abb. 1: Biogasnutzung in Deutschland — Entwicklung von 1992-2002
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Abb. 2 veranschaulicht, dass in Siddeutschland zwar die Anzahl der Biogasanlagen am
héchsten ist, die hdchste installierte elektrische Leistung ist hingegen in Niedersachsen zu
verzeichnen.

Bayern *
y 44
Baden-Wiirttemberg 17
Niedersachsen 15
Nordrhein-Westfalen _8—
3

Rheinland-Pfalz

Sachsen

Sachsen-Anhalt

2
Hessen
2
Brandenburg
Schleswig-Holstein 2
Thiiringen 2 B % der Anlagen
Mecklenburg-Vorpommern O % der installierten elektrischen Leistung

[Quelle: Fachverband Biogas]

Abb. 2: Biogasnutzung in Deutschland Anlagenzahl u. installierte Leistung (Verteilung 2002)

2.2 Geschichtliche Entwicklung der Biogasnutzung

Im Jahre 1776 entdeckte der italienische Physiker Alessandro Volta die Entstehung von
Methan beim anaeroben Abbau organischer Sedimente (Fischer 1998, 69; Gutterer 1997,
41; Pfirter 1998, 1). Der erste Nutzungsversuch soll 1859 mit einer Biogasanlage in Bombay
stattgefunden haben (Jékel 2000, 3; von Oheimb 1993, 7; Weber 1986, 28). In den darauf
folgenden Jahrzehnten wurde von Bechamp (1868) und Popoff (1873) entdeckt, dass die
Methanbildung auf mikrobieller Tatigkeit basiert. In den 20er Jahren des 20igsten
Jahrhunderts wurden die ersten Versuche unternommen, Biogas aus Klarschlamm zu
gewinnen, und Klargas wurde bis 1937 flr die Kraftwagen des stadtischen Fuhrparks in
gr6Beren Stadten verbraucht (Jakel, Mau 2003, 5). Spater, im zweiten Weltkrieg, wurden
erste Versuche durchgefiihrt, landwirtschaftliche Abfélle in Energie umzuwandeln. Jedoch
lieBen diese Bestrebungen mit dem Aufkommen der glnstig zur Verfligung gestellten
fossilen Energietrdger in den 50er und 60er Jahren nach. Einen Aufschwung der
Biogasnutzung gab es erneut 1973 durch die weltweite Energiekrise: infolge des Anstieges
der Energiepreise wurden die regenerativen Energien verstarkt geférdert. Nach der
Energiekrise entwickelte sich die Biogasnutzung ricklaufig, es wurden einige Anlagen wieder
stillgelegt, weil die fossilen Energien wieder zur Verflgung standen und die Preise sanken.
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Der geschichtliche Verlauf der Biogasnutzung verdeutlicht den Einfluss der
Weltenergiepolitik auf die Biogasentwicklung in  Deutschland. Nur in den
Entwicklungsléandern, die Uber wenige Devisen und Rohstoffe verfiigen, wie China, Indien,
Sudkorea, Taiwan und Malaysia, wurde stets an der Entwicklung von Biogasanlagen in Form
einfacher Kleinanlagen gearbeitet. In Deutschland war erst Anfang der 90er Jahre vor allem
in Bayern und Baden Wirttemberg durch das neue Stromeinspeisegesetz (07.12.1990)
erneut ein Anstieg der Biogasnutzung zu verzeichnen (Jakel, Mau 2003, 6; Hauer 1993, 2-3;
von Oheimb 1993, 7-8).

2.3 Grundlagen der Biogaserzeugung

Urspringlich wurden Biogasanlagen nur mit Wirtschaftsdinger Dbetrieben. Eine
Wirtschaftlichkeit war jedoch bei dieser Betriebsweise selten gegeben (nur bei hohen
Viehbestdnden), weswegen Zusatzstoffe (Kofermente) eingesetzt wurden, um eine hdhere
Energieausbeute und damit Wirtschaftlichkeit zu erzielen. Diese Verfahrensweise wird als
Kofermentation bezeichnet. Da heute fast ausnahmslos Kofermentationsanlagen betrieben
werden, wurden in der Arbeit auch nur solche Biogasanlagen betrachtet. Kofermentation ist
die Mitvergarung von organischen Reststoffen aus Gewerbe, Agrarindustrie u. a. neben den
Exkrementen aus der Nutztierhaltung (Brickner 1997, 85). "Als Kofermentation wird die
gemeinsame Vergdrung von Flissigmist oder speziell vorbehandelten Festmist zusammen
mit landwirtschaftlichen, gewerblichen, agroindustriellen oder kommunalen biogenen
Abféllen unter Gewinnung von Biogas bezeichnet. Ziel der Kofermentation ist es, im Sinne
des Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetzes, das seit Oktober 1996 in Kraft ist, eine
verantwortbare Rlckfihrung der organischen Abfélle einschlieBlich der darin enthaltenen
Néhrstoffe in den landwirtschaftlichen Stoffkreislauf zu erreichen und gleichzeitig das in den
Abféllen verfiigbare Energiepotenzial technisch zu nutzen” (Kihner 1998, 3).

- Aspekte der vergorenen Glle

Das in einer Biogasanlage vergorene Substrat kann als Dinger auch im Ackerbau verwendet
werden, wodurch Dingemittel in finanzieller und ékologischer Hinsicht eingespart werden.
Zudem weist Biogasgulle den Vorteil der Geruchlosigkeit auf bzw. die Geruchsemissionen
sind vermindert (Brlckner 1997, 83; Hartmann, Strehler 1995, 25; Weiland 1995, 156). Im
Gegensatz zu der "unbehandelten Gille”, also der nicht in einer Biogasanlage vergorenen
Gllle, kommt es laut Rettich (1993, 12) bei "vergorener Gille” zu einer Reduktion der
Grundwasser- und Oberflachenbelastung. Durch den Abbau der Trockensubstanz treten
positive Eigenschaften vergorener Gille wie bessere Pumpféhigkeit, schnelleres Eindringen
in den Boden oder geringere Atzwirkung auf.
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- Dlngequalitéat, Humusreproduktion und Bodenschutz

Die fur die Pflanzenproduktion wichtigen Mineralnahrstoffe Phosphor, Kalzium und Stickstoff
bleiben in der vergorenen Gille weitestgehend erhalten, wodurch das vergorene Substrat
sehr gut fir die Dingung sowie als Torfersatz geeignet ist (Hauer 1993, 29; Lutzenberger
1998, 3). Ein weiterer wichtiger Aspekt ist, dass sich das Kohlenstoff-Stickstoff-Verhaltnis
verengt, da bei der Vergarung und Ausgasung vornehmlich der Kohlenstoffgehalt reduziert
wird (Kaltschmitt, Kuhn, Déhler 1993, 62). Untersuchungen von Lutzenberger (1998, 3) und
Erfahrungen aus der Praxis haben gezeigt, dass die Dingequalitdten steigen, je ausgereifter
und vergorener das Substrat ist.

- Dingemitteleinsparung und Grundwasserschutz

Untersuchungen (Schulz, Mitterleitner 1991, 15) ergaben, dass beim Einsatz von Biogasgtille
zwischen 21 und 36 % an Mineraldinger aufgrund der hohen Diingequalitédt eingespart
werden koénnen. Durch die Mischung von Rinder- oder Schweinegille mit anderen
Substraten wird eine effizientere Verteilung der Nahrsalze Phosphor und Kalium im
Verhéltnis zum Bedarf der Pflanzen ermdglicht. Ein Teil des organisch gebundenen
Stickstoffes wird in die pflanzenverflgbare, mineralische Form umgewandelt. Hierdurch ist
eine gezieltere Dingung mdglich (Jakel 2000, 4). Dariber hinaus wird das Grundwasser
durch reduzierte Nitratauswaschungen geschiitzt, denn infolge der geringeren Atzwirkung
und der besseren Aufnehmbarkeit der Gille durch die Pflanzen (s. 0.) dringt weniger Nitrat
ins Grundwasser ein (Kabasci 1997, 2).

- Atzwirkung

Das vergorene Material hat eine geringere Atzwirkung auf die Anbaupflanzen. Es kann
infolgedessen wéahrend der Vegetationsperiode zum optimalen Zeitpunkt ausgetragen
werden und ist zur Kopfdiingung geeignet (Brickner 1997, 83; MeliB 1993, 84; Kuhn, Déhler
1993, 101; Dissemond, Eilmsteiner, Nowak et al. 1993, 40; Philipp, Kuhn 1998, 40;
Boxberger, Amon, Weber 2002, 11), denn fiir die Atzwirkung sind die niederen Fettsauren (z.
B. Essigsaure) verantwortlich, welche bei der Vergarung zur Methanproduktion Gberwiegend
abgebaut werden (Kuhn, Déhler 1993, 101; Philipp, Kuhn 1998, 36). Der Garrlickstand ist
zudem ein schnell wirkender organischer Dinger, der gezielt und effizient in die wachsenden
Pflanzenbestédnde ausgetragen werden kann.

- Pflanzenpathogene Keime und Unkrautsamen/Grundwasser- und Bodenschutz

Ein zusatzlicher Nutzen der Vergdrung ist, dass durch die Wa&rme menschliche
Krankheitserreger, pflanzenpathogene Keime sowie Unkrautsamen zum Teil abgetétet
werden (Boxberger, Amon, Weber 2002, 11, 11; Kaltschmitt, Kuhn, Do&hler 1993, 60;
Wellinger 1997, 6). Durch die hohe Diingequalitit und geringere Atzwirkung kann das
Garsubstrat auf die Blatter aufgetragen werden. Infolgedessen dient das Garsubstrat als
harmloses Pflanzenschutzmittel und erzeugt den Effekt eines Humusaufgusses, wodurch die
Pflanze an Abwehrkraft gewinnt (Lutzenberger 1998, 2). Das bedeutet wiederum, dass
Insektizide und Pestizide — welche ebenfalls unter Einsatz von Mineraldl erzeugt werden —
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eingespart werden kénnen, was im Weiteren positiv fir den Grundwasser- und Bodenschutz
ist und folglich eine entscheidende Rolle fir die Umwelt spielt. Es ist jedoch anzumerken,
dass der Zeitpunkt der Ausbringung, die Menge und die Applikationstechnik die
entscheidenden Faktoren bei der Nitratauswaschung sind (Kuhn, Déhler 1993, 103).

- Geruchsbildung

Die geruchsbildenden Stoffe wie flichtige Fettsauren, Phenole, Indole, Skatole u. a. werden
entweder bei der Vergarung abgebaut oder kénnen sich erst gar nicht bilden, wodurch die
Geruchsbelastigung um 40 bis 60 % vermindert wird (Hauer 1993, 29-30; Kuhn, Dd&hler
1993, 100; Durkop 1998, 32). Beim Einsatz von organischen Reststoffen kénnen allerdings,
abhangig von der Abfallart, Geruchsprobleme bei der Anlieferung entstehen. Durch die
Luftabzugssysteme verbunden mit Filtern kénnen diese aber behoben werden. Ebenfalls
kénnen nicht abgedeckte Behalter (Nachgérer, Endlager, s. Kap. 4.1.2.5) sowie Leckagen zu
Geruchsemissionen fuhren.

- Auswirkungen auf Flora und Fauna

Eine mit Garsubstrat gediingte Weide hat anscheinend eine anziehende Wirkung auf Tiere,
wohingegen Weideflaichen mit unbehandelter Gulle zunachst gemieden werden
(Lutzenberger 1998, 2). Der Grund kann in dem wesentlich angenehmeren Geruch des
Garsubstrates im Vergleich zur Rohgllle oder in der Schmackhaftigkeit liegen, denn die
"Bioweide" wird laut Lutzenberger erstens von Tieren bevorzugt und zweitens vollstandig
abgegrast.

Zudem wird durch das Gérsubstrat die pflanzliche Artenkombination auf einer Weide positiv
beeinflusst und kann sich zu einer abwechslungsreichen Grinlandflora entwickeln.

Auch fir die Fauna ergeben sich positive Effekte. So verbessern sich z. B. die
Lebensbedingungen fiir Regenwirmer, und der Aufbau von Humus wird begulnstigt, wodurch
sich wiederum die Bodenstruktur verbessert (Lutzenberger 1998, 2). In einem lebendigen
Boden kann von speziellen Bakterien wie den Azotobaktern und den an den
Leguminosenwurzeln lebenden Rhizobiumbakterien der Stickstoff direkt aus der Luft
aufgenommen werden.

Zusammenfassend lassen sich die Vorteile von Garsubstrat gegentber Rohgille wie folgt
darstellen:
e homogenere und feinere Struktur — bessere Verteilung der Néhrstoffe im Sub-
strat und dadurch
e Mineraldiingereinsparung
e verminderte Atzwirkung — Kopfdiingung méglich
e Reduzierung von pathogenen Keimen und Unkrautsamen
e geringere Methan- und Lachgasemissionen (Clemens, Trimborn, Weiland et
al. 2004)
e Reduzierung der Geruchsbeléstigung
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Gesamtvorteile der Biogasproduktion:

e Nahrstoffrecycling aus organischen Abféllen

e Schonung der Rohstoffressourcen

e Aufbau eines wachstumsfahigen Energiewirtschaftssektors

e Reduktion von Treibhausgasemissionen

e wirtschaftliche Stabilisierung landwirtschaftlicher Betriebe

e kontinuierliche Verfugbarkeit der regenerativen Energiequelle Biogas im
Vergleich zu Windkraft und Photovoltaik

2.3.1 Verfahrenstechnischer Ablauf in Biogasanlagen

Grundsatzlich bestehen Biogasanlagen aus einem Fermenter (Garbehalter) und einem
Nachgérer bzw. Endlager. Dem Fermenter werden Gulle und Kosubstrate zugefihrt, welche
erhitzt werden. Das durch den biologischen Abbauprozess entstehende Biogas wird einem
Blockheizkraftwerk (BHKW) zur Verbrennung zugefiihrt und Strom sowie Wéarme sind die
Folgeprodukte (s. Abb. 4, 5). Die hauptséchliche Vergarung lauft im beheizten Fermenter,
dem Reaktionsraum, ab. Hier ist es besonders wichtig, dass kein Gas entweichen kann und
der Raum luftdicht abgeschlossen ist. Dartber hinaus ist eine gute Warmedammung
gefordert, damit die Temperatur méglichst konstant gehalten werden kann und nicht zu viel
Warme verloren geht. Kosubstrate mit einem héheren Trockensubstanzgehalt wie z. B. Mais,
Zuckerribenwurzelspitzen oder Gras werden mittels eines Feststoffdosierers in den
Fermenter beférdert. Flissige Kosubstrate wie Sonnenblumendl, hygienisierte Speisereste
oder Glycerin kdnnen in einem Tank gelagert und von dort in den Fermenter gepumpt
werden. Eine weitere Moglichkeit besteht darin, die flissigen Kosubstrate mit der Gille in
einer Vorgrube zusammen zu mischen und hierlber in den Fermenter zu pumpen. In der
Vorgrube kann es allerdings zu Schaumbildung und damit zum Uberquellen bzw. Auslaufen
kommen. Im Fermenter werden die unvergorenen Exkremente und Kosubstrate mit bereits
vergorenem Substrat vermischt. Das vergorene, abgebaute Substrat sickert zu Boden und
gelangt durch kommunizierende Roéhren in einen Nachgarbehalter zur Zwischenlagerung
sowie weiteren Ausgasung. Das entstehende Biogas aus Fermenter und Nachgarer kann in
einem Gasspeicher zwischengelagert werden. Aufgrund der Tatsache, dass sowohl die
Biogaserzeugung als auch die Biogasverwertung nicht konstant ablaufen, ist es sinnvoll,
einen mdoglichst groBen Gasspeicher zu errichten. Durch einen voluminésen Gasspeicher
kénnen anfallende Reparaturarbeiten am Blockheizkraftwerk Uberbriickt werden. Es gibt
verschiedene Mdglichkeiten, das Biogas zu speichern, auf die hier nicht genauer
eingegangen wird. Der Folienspeicher, der bei den untersuchten Anlagen verwendet wurde,
zahlt zu den drucklosen Speichern. Er stellt eine kostenglnstige und technisch mit wenig
Aufwand verbundene Speichermdglichkeit dar, weswegen er in Deutschland mit 83 % am
starksten verbreitet ist (von Oheimb 1998, 3). Allerdings ist der Folienspeicher auch
anfélliger gegenlber mechanischen Beschadigungen, Witterungseinflissen und Insektenfra3
(Osteroth 1992, 239). Bei den Folienspeichern unterscheidet man Tragluftdacher und
Einfachfoliendéacher. Bei Tragluftdachern wird mittels einer Pumpe Luft unter eine duBere
Folie geblasen, die dann als auBeres Dach fungiert. Im Innern liegt eine zweite Folie, die als
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Gasspeicher dient und durch die Tragluftfolie vor auBeren Einflissen geschiitzt wird. Bei
leerem Zustand des Gasspeichers liegt die innere Folie auf einem Netz oder einer
Balkendecke oberhalb der Behélterwand auf. Einfachfolienspeicher bestehen lediglich aus
einer stabilen Folie (Biolene). Von dem Gasspeicher aus gelangt das Biogas zur
Energieumwandlung zu einem Blockheizkraftwerk. Im BHKW wird das Biogas durch
Verbrennung in einem Motor in mechanische und thermische Energie umgewandelt. Die
mechanische Energie wird anschlieBend Uber einen Generator in elekirische Energie
verwandelt. So kann zum einen die Abwarme des Verbrennungsmotors tber Warmetauscher
zur Warmwasseraufbereitung und zum Heizen des Fermenters ggf. Nachgarers verwertet
werden, zum anderen entsteht ein Nutzfaktor durch die elektrische Energieerzeugung, die fur
den eigenen Energiebedarf genutzt oder bei hoher Stromproduktion ins &ffentliche Netz
eingespeist werden kann. Daher werden 85 % der Biogasanlagen in Deutschland mit
Kraftwarmekopplung betrieben (von Oheimb 1998, 8).

Als Produkte der Vergarung gelten Biogas und der Gdrriickstand (Doll, Henninghaus 1998,
23). In Abb. 9 wird das Ablaufschema einer Biogasanlage dargestellt und im Folgenden
werden die einzelnen Prozesspunkte genauer erlautert.

- Kontinuierliche Anlagen/Durchflussverfahren

In der vorliegenden Arbeit werden nur so genannte kontinuierliche Biogasanlagen betrachtet,
da sie heute vorherrschend sind. Andere Verfahrenstechniken werden nicht weiter erldutert.
Bei kontinuierlichen Anlagen wird der Garbehélter mindestens einmal oder glnstigstenfalls
sogar mehrmals taglich regelméaBig, d. h. kontinuierlich, mit frischem Substrat gespeist (s.
Kap. 4.1.1). Die entsprechende Menge wird gleichzeitig an verfaultem, weniger aktivem
Substrat enthommen bzw. aus dem Behélter verdrangt. Hierdurch soll die Biogasproduktion
konstant bleiben, die Raum-Zeit-Ausbeute hoch, der Warmeverlust sowie der Bauaufwand
gering gehalten werden, und es kann eine gewisse Prozessautomatisierung erfolgen. Dabei
sollte in Betracht gezogen werden, dass der technische Aufwand bei dieser Verfahrensweise
unter Umstanden hoéher ausfallen kann, da das Substrat mehrmals téglich zum Reaktor
transportiert werden muss. Voraussetzung flr ein hydraulisches Verfahren ist ein
pumpfahiges Substrat mit einem Anteil von nicht mehr als 100-120 kg Trockenmasse/m?
Frischsubstrat. Die Reaktorbauformen kénnen sehr unterschiedlich sein. So gibt es liegende
oder stehende und in H6he und Durchmesser variierende Behélter sowie z. B. die
Mdéglichkeit, eine Hygienisierung vorzuschalten, um Erreger abzutéten. Auf die Vor- und
Nachteile der einzelnen Reaktorbauformen wird ausfuhrlich in der Literatur und an dieser
Stelle nicht genauer eingegangen, zumal die Wahl der Reaktorbauform unter anderen von
den individuellen Standortfaktoren abhangig ist.

- Kofermentation

Bei der Kovergéarung bildet der Flissigmist das Grundsubstrat, dem Kosubstrate mit einem
Anteil von durchschnittlich 10-50 % zugegeben werden (s. Abb. 6). Die Produktivitat wird um
das Funf- bis Sechsfache vor allem durch Zugabe fetthaltiger Abfallstoffe gesteigert
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(Dissemond, Eilmsteiner, Nowak et al. 1993, 32). "Die Kofermentation eréffnet somit der
Landwirtschaft neue Mdbglichkeiten, die betriebliche Wertschépfung zu verbessern,
Arbeitspléatze im ldndlichen Raum zu sichern und eine umweltvertrdgliche Gilleaufbereitung
bzw. Gilleverwertung unter wirtschaftlich vertretbaren Bedingungen durchzufihren.”
(Weiland 1998 a, 7)

- Fermenterstart

Der Start der oben beschriebenen biologischen Abbauprozesse kann mit Schweine- oder
Rindergdlle erfolgen. Durch Erhitzen des luftdicht abgeschlossenen Fermenters entsteht bei
Rindergllle nach 5 und bei Schweinegulle nach 15 Tagen eine gesteigerte Gasproduktion
(Wellinger 1997, 4). Es kann 4-6 Wochen dauern, bis der Reaktor einen stabilen
Abbauprozess aufgebaut hat. Der Fermenter muss in dieser Zeit besonders aufmerksam
betreut werden. Durch Zuflihrung von Impfsubstrat aus einer bereits laufenden Biogasanlage
kann dieser Prozess beschleunigt werden. Laut Christmann (mindliche Mitteilung 2002)
dauert die Phase der Prozessstabilisierung sogar bis zu einem ganzen Jahr.

- Stérungen des biologischen Abbauprozesses
Sollte es zu Stérungen des biologischen Abbauprozesses — z. B. zum so genannten
,Umkippen“ des Fermenters — durch eine Uberhéhte Substratzufuhr oder Hemmstoffe
kommen, so sind laut Pesta und Meyer-Pittroff (2002 b, 81) folgende MaBnahmen durch zu
fihren:

e Einstellung der Substratzufuhr

e Zufuhr schwer abbaubarer rohfaserreicher Substrate

e Rezirkulation bereits vergorenen Substrates aus dem Nachgarer

e Beimpfung mit Substrat einer anderen Biogasanlage

e  Wasserzufuhr

e Entleeren des Fermenters als letzte Mdglichkeit

In Ubereinstimmung damit halt Wellinger (1997, 5) den Beschickungsstopp ebenfalls fiir die
effizienteste MaBnahme bei Durchflussanlagen.

2.3.2 Der vierstufige Abbau von Biomasse

Bei der Erzeugung von Biogas aus organischen Abfallstoffen handelt es sich um einen
anaeroben Vergarungsprozess, bei dem durch spezielle Bakteriengemeinschaften die
organischen Materialien u. a. in Biogas umgesetzt werden (Hauer 1993, 4). Der Prozess ist
in vier Stufen unterteilt, die nachfolgend erlautert werden.

Grundvoraussetzung fiir den Vergarungsprozess, auch Fermentation genannt, ist der
Ausschluss von Luft und Licht. Allerdings zeigen einige Bakterienkulturen wie die
acidogenen Bakterienkulturen (s. u.) eine gewisse Toleranz gegentber Sauerstoff, der bei
Neubeschickung von Substrat oder beim Offnen fiir Kontrolleinstiege in den Faulraum
eindringen kann. Bei dem Vergarungsvorgang wird die von Pflanzen durch Photosynthese



2. Stand des Wissens 28

aufgenommene Sonnenenergie wieder freigesetzt und kann in Form von Methan erneut
genutzt werden. Die Nutzung von Biogas wird daher auch im weiteren Sinne zur
Sonnenenergienutzung gezéahlt. Die Molekularstruktur der organischen Masse wird durch die
spezialisierten Bakterienmischkulturen geéndert. Die dabei stattfindende Zersetzung wird als
Fermentationsprozess bezeichnet. Bei der Fermentation werden die hochmolekularen
Strukturen gespalten und mineralisiert, wodurch niedermolekulare Verbindungen erzeugt
werden, indem organische Feststoffe wie EiweiBBe, Kohlenhydrate und Fette zu Fettsauren
und Alkoholen abgebaut werden. Die Produkte der Fermentationspopulationen hédngen des
Weiteren von den gegebenen Konditionen und hier in besonderem MaBe vom pH-Wert ab.

Der Vergarungsprozess wird durch folgende vier Stufen erklart:

Phase Prozessprodukte
Ausgangsprodukt

1. Hydrolyse [Proteine, Kohlehydrate, Fette]
(Exoenzyme) '

2. Acidogenese/Saurebildung [ Aminosauren, Zucker, Fettsduren|
(Acidogene Bakterien) v

3. Acetogenese/Saureabbau [Organische Sauren, Alkohole]
(Acetogene Bakterien) '

4. Methanogenese [Essigsaure, Wasserstoff, Kohlendioxid|
(Methanogene Bakterien) '

Endprodukt

[Quelle: modifiziert nach Hauer 1993, 7]

Abb. 3: Die biologischen Prozessstufen der anaeroben Vergarung

1. Enzymatische Hydrolyse/VerflUissigung

Polymere - Monomere

Waéhrend der Hydrolyse oder auch Verflissigung werden hochmolekulare organische
Substanzen wie EiweiBkérper, Kohlenhydrate oder Cellulose durch extrazellulare Enzyme
von Bakterien in wasserldsliche niedermolekulare Verbindungen umgeformt (Osteroth 1992,
231; Pesta und Meyer-Pittroff 2002 a, 16). Die organischen Abfélle werden durch Enzyme
aufgeschlossen, die von hydrolytischen Bakterien ausgeschieden werden. Da diese Enzyme
an der AuBenseite der Bakterien haften bleiben, werden sie Exoenzyme genannt (Jakel, Mau
2003, 3). Die organischen Bestandteile des Substrates werden in kleine wasserldsliche
Molekule aufgespaltet und verflissigt (FNR 2004, 26; Hauer 1993, 5). Es handelt sich bei der
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Hydrolyse um eine Umwandlung von Polymeren in Monomere. Die Hydrolyse von
komplexen organischen Abféllen ist ein langsamer Prozess, der von der Aktivitat der
extracellularen Enzyme wie Cellulasen, Amylasen, Proteasen und Lipasen abhangig ist. Der
Vorgang wird durch den pH-Wert und die Verweilzeit beeinflusst. Der optimale pH-Wert far
die Hydrolyse variiert in Abhangigkeit von den abzubauenden Substraten.

Folgende Abbauprozesse vollziehen sich in der Hydrolyse:
Nukleinsduren - Basen

Kohlenhydrate - Zucker (Mono-, Disaccharide)

Fette - Fettséauren, Glyceride

Proteine - Aminosauren

2. Acidogenese/Versauerung

Monomere - Fettsauren, Alkohole

Bei der Versauerung findet eine weitere Umwandlung der in der Hydrolyse entstandenen
Stoffe statt, fir welche die saurebildenden (acidogenen) Bakterien verantwortlich sind. Die
Monomere werden in die Zellen der Bakterien eingeschleust, wo sie weiter umgewandelt
werden (Osteroth 1992, 232). Bei dem Abbau werden Monomere in Fettsduren und Alkohole
umgewandelt (FIZ 1998, 4). Es handelt sich dabei um fakultativ anaerobe Bakterien, die den
noch verbliebenen Sauerstoff verbrauchen und so die fur die Methanbakterien notwendige
anaerobe Bedingung schaffen. Bei einem pH-Wert von 6-7,5 werden hauptsachlich
kurzkettige Carbonsauren (Essig-, Ameisen-, Butter-, Propionsaure), niedermolekulare
Alkohole wie Ethanol und Gase wie Kohlendioxid, Wasserstoff, Schwefelwasserstoff und
Ammoniak erzeugt (Kaltschmitt 1992, 12; Osteroth 1992, 232; Hauer 1993, 5).

3. Acetogenese/Essigsaurebildung

In der dritten Phase des Vergarungsprozesses bzw. Biomasse-Abbaus entstehen
methanogene Verbindungen, die in der vierten Abbauphase von den Methanbakterien zu
Biogas abgebaut werden kénnen. Die Produkte der acidogenen Bakterien werden von den
acetogenen Bakterien in Substrate fur die methanogenen Bakterien umgewandelt. Die
acetogenen Bakterien wandeln die Butter- und Propionsaure zu Essigsaure, Wasserstoff und
Kohlendioxid um (Koster 1989, 7; Hauer 1993, 5; Kaltschmitt 1992, 12; FIZ 1998, 4; Pesta,
Meyer-Pittroff 2002 a, 17). Die protonenreduzierenden Bakterien sind sehr
temperaturempfindlich, daher handelt es sich an dieser Stelle thermodynamisch gesehen um
den kompliziertesten Schritt innerhalb des gesamten Systems. Nur bei ausreichend hoher
Temperatur kdnnen die Bakterien die endogenen Reaktionen durchfihren und gleichzeitig
dem eigenen Wachstum nachkommen (Hauer 1993, 5).

4. Methanogenese

Wahrend der Methanogenese spalten die Methanbakterien die Essigsdure oder reduzieren
Kohlendioxid mittels Wasserstoff. Somit werden in dieser Phase etwa 90 % des gesamten
Methans produziert (FIZ 1998, 4). In dieser letzten Phase des vierstufigen
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Vergéarungsprozesses ist die anaerobe Umgebung Grundvoraussetzung fir die Produktivitat
der methanogenen Bakterien, die letztendlich aus den methanogenen Verbindungen Biogas
erzeugen kénnen. Dieser Prozess lauft in einem pH-Bereich von 6,7-7,4 (Koster 1989, 9)
bzw. nach Hauer (1993, 11) von 6,6-7,6 ab.

Das entstehende Methan wird zu etwa 70 % aus Essigsaure produziert und zu etwa 30 %
aus der Reduktion von Kohlendioxid mit Wasserstoff. Dartber hinaus kdénnen einige
methanogene Bakterien Methanol oder Ameisensaure zur Erstellung von Methangas nutzen.
Dieser Vorgang spielt eine untergeordnete Rolle. Im Allgemeinen sind die methanogenen
Bakterien von allen Bakterienpopulationen, die in diesen Prozess involviert sind, die
sensibelsten im Hinblick auf pH-Wert, Temperatur, Schadstoffe usw. Der optimale pH-
Bereich fir die methanogenen Bakterien liegt bei 7 (Pesta, Meyer-Pittroff 2002 a, 18). Ein
stabiler anaerober Vergdrungsprozess kann aber nur dann ablaufen, wenn die
methanogenen Bakterien in dem Abbauprozess stabil sind, da die methanogenen Bakterien
den pH-Wert nicht zu hoch ansteigen lassen und S&uren beseitigen, welche schon in
frheren Stadien entstanden sind (Koster 1989, 9). Diese methanbildenden Bakterien sind
Angehorige der Gruppe der Archaeobakterien — sie werden zu den extrem fakultativen
anaeroben Mikroorganismen gezahlt (Hauer 1993, 5). Luftsauerstoff hemmt die
Stoffwechseltétigkeit der Bakterien bzw. t6tet sie ab (Pesta, Meyer-Pittroff 2002 a, 17).

Es ist anzumerken, dass eine genaue Trennung der vier Prozesse in realiter nicht existiert,
da die Methan- und S&urebakterien in einer Symbiose miteinander verbunden sind. Die
Prozesse laufen raumlich sowie zeitlich parallel ab und beeinflussen sich gegenseitig durch
ihren komplexen Zusammenhang. Die Iokalen Bedingungen von Temperatur,
Substratzusammensetzung und weitere prozessbedingte Faktoren beeinflussen das System
(Kaltschmitt 1993, 13). Lediglich eine Abgrenzung der ersten Stufe, der Hydrolyse, ist
maoglich, indem ein zweistufiges System mit einem kleineren vorgeschalteten Géarbehalter
und daran anschlieBenden Fermenter errichtet wird. Diese Bauform ist jedoch in der Praxis
weniger haufig zu finden. Da keine der vier untersuchten Biogasanlagen Uber ein derartiges
System verfligt, wird dieses nicht eingehender erlautert.

2.3.3 Einflussfaktoren auf den Biogasprozess

Durch die Prozessanalyse kann ein Rlckschluss auf die Prozessstabilitdt gezogen werden.
Die Umweltbedingungen sind in ihren Eigenschaften wie Temperatur, pH-Wert usw. ganz
entscheidende Einflussfaktoren flir den Ablauf und die Ergebnisse des gesamten Prozesses.
Die physikalischen und chemischen Parameter werden im Wesentlichen durch die
Zusammensetzung des Substrates und die Dauer der Faulzeit beeinflusst (Hauer 1993, 9).
Auch sollte die Gille méglichst schnell zur Biogasanlage transportiert werden, da wahrend
des Transportweges schon Verluste durch aerobe bzw. anaerobe Garung entstehen kénnen
(Weber, Hutter 1992, 108). Auf die einzelnen Einflussfaktoren, die im komplexen System der
Biogaserzeugung eine Rolle spielen, wird im Folgenden detailliert eingegangen:



2. Stand des Wissens 31

2.3.3.1 Temperatur

Die Temperatur spielt eine entscheidende Rolle. Da es sich bei den biologischen
Stoffwechselvorgdngen um enzymatische Biokatalysatoren handelt, sind deren Aktivitaten
und somit auch die Reaktionsgeschwindigkeiten von der Temperatur abhangig. Je héher die
Temperatur, desto schneller ist der Abbauprozess der Biomasse und damit auch die
Biogasproduktion. Allerdings darf die Temperatur ein bestimmtes Maximum nicht
Uberschreiten (Hauer 1993, 9). Es gibt drei Temperaturbereiche (Oechsner 2000, 16) bei der
Vergérung, deren Vor- und Nachteile im Weiteren aufgezeigt werden:

a) psychrophile Bakterien (< 25 °C),

b) mesophile Bakterien (30-45 °C),

c) thermophile Bakterien (45-60 °C).

a) Psychrophile Bakterien (< 25 °C)

In diesem Temperaturbereich leben die kaltefreundlichen Mikroorganismen. Der Bedarf an
Warmezufuhr ist zwar gering, doch sind die Verweilzeiten daflir umso langer und die
Abbauleistung sowie die Gasausbeute fallen gering aus (Hauer 1993,10). Jedoch besteht
eine hohe Prozessstabilitat (Trésch, Weiland 1998, 13).

b) Mesophile Bakterien (30-45 °C)

Dieser Temperaturbereich wird besonders von den Boden- und Wasserbakterien bevorzugt,
die Bakterien tolerieren Temperaturschwankungen von 3-4 °C (Dissemond, Eilmsteiner,
Nowak et al. 1993, 30). Vorteilig bei dieser Betriebstemperatur sind die hohe
Prozessstabilitdt und der niedrige Prozessenergiebedarf, wobei die Hygienisierung nicht
hinreichend gesichert ist (Trésch, Weiland 1998, 13). Bei der mesophilen Vergarung sind
nach ca. 15 Tagen fast 95 % aller pathogenen Bakterien abget6tet. Die Zahl der Viren wird
dabei ebenfalls herabgesetzt (Kuhn, Déhler 1993, 100).

c) Thermophile Bakterien (45-60 °C)

Im thermophilen Temperaturbereich werden die hdchsten Biogasproduktionsraten erzielt, so
kann in einem kilrzeren Zeitraum mehr Substrat verarbeitet werden. Dementsprechend
besteht ein geringerer Faulraumbedarf. Die Abbauraten fur Feststoffe aus Biopolymeren
(Cellulose, Hemicellulose, Pektin u. a.) sind um etwa 10 % hdéher als auf der mesophilen
Stufe (Trésch, Weiland 1998, 13), und schon nach drei bis zehn Tagen kdnnen hohe
Biogasausbeuten erreicht werden. Des Weiteren werden durch die hohen Temperaturen vor
allem pathogene Keime abgetétet, aufgrund dessen ist der thermophile Bereich von enormer
Bedeutung fir die Hygienisierung (Mdller 1998, 54). Ein Hinderungsgrund fir den
thermophilen Bereich ist der hohe Prozessenergiebedarf bei der Warmeerzeugung bzw. die
geringere Ausbeute der Nettowarmeproduktion bei externer Warmenutzung. Ein weiteres
Hemmnis ist im Vergleich zum mesophilen Vergarungsprozess, eine sensiblere Reaktion auf
auBere Stoérungen durch toxische Stoffe und hohe Ammoniumwerte (Koster 1989, 11; Hauer
1993, 10; Kaltschmitt 1992, 12). Héhere Abbauraten bedeuten bei der Kovergdrung eine
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starkere Tendenz zur Versauerung, zugleich ist die Bakterienvielfalt im thermophilen Bereich
geringer (Trésch, Weiland 1998, 13).

Die meisten Anlagen in Deutschland werden im mesophilen Bereich bei ca. 40 °C und mit
einer Faulzeit von 20-30 Tagen betrieben. Wichtig dabei ist, dass die Temperatur relativ
konstant gehalten wird und die Abweichungen nicht mehr als 3-4 °C betragen, da die
Bakterien empfindlich auf zu hohe Temperaturschwankungen reagieren (Hauer 1993, 9, 11).

Die hier betrachteten vier integrierten Biogasanlagen werden bei einer durchschnittlichen
Temperatur von ca. 39 °C im mesophilen Bereich betrieben.

2.3.3.2 pH-Wert

Das optimale pH-Milieu flr die Bakterien ist 6,4-8. Falls der pH-Wert auBerhalb dieser
Spanne liegt, kann es zu einer schlechteren Gasausbeute und Gaszusammensetzung mit
einem hoheren CO,-Anteil kommen (Koster 1989, 9; Hauer 1993, 11; Dissemond,
Eilmsteiner, Nowak et al. 1993, 31). Ein Uberhéhtes Angebot von Substrat kann zu einer zu
starken Konzentration organischer Sauren fihren, wodurch der biologische Abbauprozess
gestort werden kann. Der pH-Wert kann jedoch auch relativ stabil bleiben, weil insbesondere
die Pufferkapazitdt von Ammoniak (s. Kap. 2.3.3.5) und Carbonat, die durch Zufligung von
Séuren und Basen entstandenen H;O*- und OH™-lonen neutralisieren. Um die Pufferung
maoglichst hoch zu halten, ist es sinnvoll, eine Alkalitdt von 1500-5000 mg CaCOg/l im
Reaktor zu erreichen (Koster 1989, 9; Hauer 1993, 11).

Einige fermentative Bakterien kénnen noch bei einem pH-Wert unter 6 arbeiten und sind erst
bei einem pH-Wert von 4 inaktiv. Allerdings gilt dies nicht fiir alle Bakterien des Systems.
Unter konstanten Bedingungen finden die biochemischen Reaktionen automatisch bei einem
— ebenfalls konstanten — pH-Wert auf optimalem Level statt (Koster 1989, 9). Kommt es zu
einer Stérung durch erhéhte Temperatur, Schadstoffe oder zu viel Zufuhr an abzubauenden
organischen Stoffen und die Pufferkapazitat des Systems wird Uberschritten, so wird die
Populationszahl der saureproduzierenden Bakterien die der saureabbauenden Bakterien
weit Ubertreffen und damit der pH-Wert gesenkt. Die Veranderung des pH-Wertes wird
allerdings durch eine gute Pufferkapazitat verzdgert, insofern macht sich eine Stérung des
Systems ebenfalls erst retardiert bemerkbar (Grepmeier 2002, 84). Der niedrige pH-Wert
behindert die methanogenen Bakterien starker in ihren Abbauprozessen als die acidogenen
Bakterien (Versauerung), daraus resultiert ein saures Substrat. Ist das Substrat angesauert,
so dauert es lange, bis die Population der methanogenen Bakterien wieder ansteigt (s. Kap.
2.3.2) (Osteroth 1992, 233).

2.3.3.3 Fettsauren

Durch Fettsaurenanalysen mittels Gaschromatographie kann die Versauerung kontrolliert
werden. Bei einem Fettsdurespektrum fir Biogasanlagen werden die Fettsduren C1-C6
(Essigsaure, Propionsaure, Iso-Butter-, Butter-, Iso-Valerian-, Valerian- und Cabronsaure)
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untersucht. Die organischen Sauren werden in mg/l angegeben. Zusatzlich wird das
Essigsaureaquivalent berechnet. Das Essigsauredquivalent ist ein Summenparameter, bei
dem fiUr das unterschiedliche Gewicht der Fettsaduren einheitlich das Gewicht der Essigsaure
als Grundlage berechnet wird (Ott 2002, 44). Das Essigsaureaquivalent und die
Propionsaure sind laut Wellinger (1997, 4) gute Indikatoren zur Beurteilung der Frage, ob der
Prozess stabil verlauft oder nicht. Liegt der Gesamtsdurewert unter 1 g/l und der Anteil der
Propionsadure unter 200 mg/l, so verlauft der Abbauvorgang optimal. Ubersteigen die Werte 3
g/l bzw. bei der Propionséaure 300 mg/l, so liegt eine Stérung vor.

Eine Untersuchung von Trésch (2002, 41) zeigt, dass bei einer stoBweisen Fltterung mit
groBen Mengen eine erhdhte S&urekonzentration die Folge ist, was sich negativ auf die
Prozessstabilitdt auswirkt. Wird die gleiche Menge mehrmals taglich in geringeren
Dosierungen verabreicht, bleibt die Sdurekonzentration niedrig. Die langkettigen Fettsduren
mussen bei dem biologischen Abbauprozess von den acetogenen Bakterien umgewandelt
werden. Bei einer zu starken Belastung kdnnen nicht alle langkettigen Fettsduren abgebaut
werden, und es kommt zu einer Anreicherung von Propion- und Buttersdure (Pesta, Meyer-
Pittroff 2002 a, 20). Durch eine zu hohe Belastung der Bakterien (Uberfiitterung oder starker
Wechsel an Menge und Art der Kosubstrate) kann es zu einer Ansammlung der Essigsaure
kommen, die mit einem Sinken des Methangasgehaltes verbunden ist (Brandau 2002, 82).
Wird die Essigsaure nicht mehr abgebaut, so ist dies ein Indiz daflr, dass die Aktivitat der
methanogenen Bakterien zurlickgeht.

Fettsduren werden normalerweise vollstédndig abgebaut und fihren erst im oberen Bereich
der Belastbarkeit zu Stérungen des Systems. Wichtig hierfir ist ein stabiler Verlauf der
Methanogenese, da hier Essigsdure von den methanogenen Bakterien zu Biogas abgebaut
wird. Sollte ein solch stabiler Verlauf nicht gegeben sein, kann durch eine Verringerung der
Raumbelastung (Futterungsstopp) Abhilfe geschaffen werden, die dazu fiihrt, dass der Anteil
an Fettsaure sinkt (Dissemond, Eilmsteiner, Nowak et al. 1993, 31; Koster 1989, 11).

Das Gleichgewicht zwischen  S&ureproduktion und  S&ureverbrauch ist die
Grundvoraussetzung fir eine konstante Biogasproduktion. Da die methanogenen Bakterien
empfindlicher auf Veranderungen der Umwelt reagieren als Acidogene, bestimmen die
Methanbakterien die Randbedingungen wéhrend der Biogasproduktion (Koster 1989, 11).

2.3.3.4 Toxische Stoffe

Durch ein erhéhtes Vorkommen toxischer Stoffe wie z. B. Medikamente (Antibiotika) oder
Futteradditive wie Zink und Kupfer kann es bei Uberschreiten der Toxizitatsgrenzen und der
maximalen Raumbelastung (tagliche Beschickungsmenge an vergarbarem Gut bezogen auf
das Faulvolumen) zu einer reduzierten Gasausbeute oder im Extremfall zum
Zusammenbruch des Systems kommen, da das Wachstum der Mikroorganismen durch zu
hohen Input behindert wird (Dissemond, Eilmsteiner, Nowak et al. 1993, 31; Koster 1989,
11). Das gleiche Phdnomen wird durch ein erhéhtes Vorkommen von Ammoniak (NHj),
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freien Fettsauren und Schwefelwasserstoff (H.S) auftreten, was bei Schweinegille durch die
erh6hten EiweiBgehalte im Futter hdufig der Fall ist.

Um die Qualititsmerkmale des Garrlckstande zu kontrollieren, sind laut Vollmer und
Gronbach (1998, 46) jeweils nach 2000 Tonnen (Frischmasse) oder mindestens alle drei
Monate Untersuchungen des Garrlickstandes durchzufihren, in denen die Stoffe und
Faktoren wie pH-Wert, Salzgehalt, Anteil an Fremdstoffen, Gehalt an organischer
Trockensubstanz, Blei, Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel, Quecksilber und Zink Uberpruift
werden. Bei groBen Anlagen kann der Antrag auf erweiterte Zeitrdume flr die
Qualitatskontrolle gestellt werden.

2.3.3.5 Substratkonzentration im Fermenter
Die Nahrstoffe Phosphor, Kalium, Calcium und Magnesium werden durch die Vergarung
nicht verandert (Schaaf 2002, 56).

- Kohlenstoff-Stickstoff-Verhaltnis (C:N)

Das C/N-Verhaltnis gibt die Relation des Gesamtkohlenstoffs zum Gesamtstickstoff an. Das
optimale Verhéltnis von Kohlenstoff zu Stickstoff liegt zwischen 30:1 und 10:1. Durch
darunter liegende Werte wird ein zu hoher Ammoniakgehalt erzeugt, welcher, wie oben
erlautert, eine toxische Wirkung auf die Methanbakterien hat (Hauer 1993, 12; Gutterer 1997,
38). Sinkt das Verhaltnis unter 8:1, so kann es aufgrund der hohen Ammoniumgehalte zu
starken Bakterienhemmungen kommen (Lutzenberger 1998, 3).

- Ammoniakgehalt (NH,)

Der Ammoniakgehalt erhéht sich mit dem pH-Wert sowie der Temperatur (Anzer, Prechtl,
Schneider et al. 2003, 11). Ammoniak hat bei einem Vorkommen von 50-200 NH; mg/| eine
stimulierende Wirkung auf den Vergarungsprozess. Ab 3000 NH; mg/l kann es laut Jékel und
Mau (2003, 32) indessen zur Hemmung der bakteriellen Abbauprozesse kommen (s. Kap.
2.3.2).

- Schwefelwasserstoffgehalt (H.S)
Die Hemmung der bakteriellen Abbauprozesse wird bei einem Schwefelwasserstoffanteil von
Uber 1 % ausgeldst (siehe oben).

Ammoniak sowie Schwefelwasserstoff kdnnen aufgrund ihrer hohen Aggressivitat korrosive
Schaden an Armaturen, Gasleitungen, Gaszahlern und den Motoren verursachen. Einen
Proteinlberschuss im  Futter fir Schweine und  Huhner kann  erhdhte
Schwefelwasserstoffgehalte zur Folge haben (Jakel 2000, 6).
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2.3.3.6 Substratkonzentrationen im vergorenen Substrat
In der Literatur sind von Clemens, Rieger, Weiland et al. (2001, 44) folgende Parameter zu
finden:

Tab. 2: Inhaltsstoffe von Rindergiille und vergorener Giille
NHs: Ammonium

| Rindergiille  vergorene Gillle

pH-Wert 7,1 7,6
NH4,-N [mg g™] 1,23 1,27
Trockensubstanz [%] 6,9 47

[Clemens, Rieger, Weiland et al. 2001, 44]

Der pH-Wert von Biogasgulle belauft sich im Durchschnitt auf 8 und der von Rohgulle auf 7,3
(Boxberger, Amon, Weber 2002, 11). Der TS-Gehalt sinkt von 7,6 % auf 4,3 % bei der
Biogasgulle (Boxberger, Amon, Weber 2002, 11). Nach EggersgliB und Kraschinski (2001,
608) findet ein Abbau der organischen Substanz von 30-50 % statt.

Die Untersuchungsergebnisse der FAL (2004) ergeben folgende Durchschnittswerte fir den
Garriickstand:
Tab. 3: Inhaltsstoffe im Garriickstand

Nges: Gesamtstickstoff, NH4: Ammonium, oTS: organische Trockensubstanz, TS: Trockensubstanz

| TS oTS NH,-N Nges

kg/t bzw. % | 5,4 3,8 3,7 5,4

[Quelle: FAL 2004]

2.3.3.7 Trockensubstanzgehalt

Der Trockensubstanzgehalt ist der nicht wassrige Anteil im Substrat. Subtrahiert man davon
den Ascheanteil so erhdlt man den organischen Trockensubstanzgehalt (kg/ms3). Der
Trockensubstanzgehalt im Fermenter ist abhangig von dem zugeflihrten Substrat und von
der Abbaurate. Der Anteil an Trockensubstanz sollte zwischen 5 und 10 % liegen.
Kaltschmitt, Kuhn und Déhler (1993, 13) sprechen von einem glnstigen Feststoffgehalt von
8-10 %, Jakel und Mau (2003, 12) sowie Rode, Schneider, Ketelhake et al. (2005, 34) von 5-
15 %, Dessel, Heinrich-Martelock und Mostofizadeh (1997, 18) von einem Wassergehalt >
80 %, und laut Weber und Hutter (1993, 108) sollte der Wasserzusatz zwischen 85 und 96 %
liegen. Nach Weiland (1998 b, 184) sowie Fischer (2002, 69) darf der
Trockensubstanzgehalt der Mischung im Fermenter 12 % und nach Matthias (2000, 8) 16 %
nicht  Oberschreiten. Die  Pump- und  Ruohrfahigkeit kann  bei  hdheren
Trockensubstanzgehalten nicht mehr gewahrleistet werden. Diese Angaben sind bei der
Wahl des Garsubstrates zu berticksichtigen. Der Wasseranteil hat vornehmlich die Funktion,
eine ausreichende Pump- und FlieBféhigkeit der Suspension zu erzeugen. Ein zu hoher
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Wasseranteil erzeugt eine geringere Energieausbeute und wirkt auf den Garprozess stérend.
Ein zu hohes Vorkommen an Holz, das schlecht abbaubar ist, wére ein weiterer Stdrfaktor,
und Langstroh muss ebenfalls vor der Verwendung zerkleinert werden (Hauer 1993, 14;
C.A.R.M.E.N. 1998, 2). Beides steuert jedoch nichts zur Gasproduktion bei, belastet aber
zusatzlich den Faulraum und ist besser zur Kompostierung, d. h. zum aeroben Abbau
geeignet (Dessel, Heinrich-Martelock, Mostofizadeh et al. 1997, 18).

2.3.3.8 Verweilzeit

Die Verweilzeit beschreibt die Dauer in Tagen, die ein Substrat in einem Garbehalter
verbleibt. Die Verweilzeit ist (in Kombination mit der Temperatur, s. Kap. 2.3.3.1) der
entscheidende Faktor fir den Umsetzungsgrad der Biomasse, denn bei kurzen Verweilzeiten
werden nur die leicht abbaubaren Stoffe methanisiert, und bei langeren Verweilzeiten von 20
und mehr Tagen kdénnen auch mittel bis schwer abbaubare Stoffe umgewandelt werden
(Osteroth 1992, 233). Daraus folgt: Je langer die Verweilzeit, desto gréBer wird die
Gasausbeute pro Kilogramm organischer Trockenmasse. Die Biogasausbeute verlauft mit
zunehmender Verweilzeit asymptotisch und strebt auf einen Maximalwert zu. Die Verweilzeit
ist abhéngig von der Durchsatzmenge an zugeflihrter Frischmasse, das bedeutet, das bei
Erhéhung der Substratzufuhr die Verweilzeit verringert wird. Bei der Wahl spielt das zu
vergarende Substrat eine entscheidende Rolle (s. Kap. 2.5.2). Eine deutliche
Ertragssteigerung ist nach 20 Tagen zu bemerken, und bei einstufigen Anlagen belduft sich
die Verweilzeit auf 15-30 Tage (Osteroth 1992, 234). Hauer empfiehlt eine Verweilzeit des
Substrats im Reaktor von 15-25 Tagen (1993, 15 f.). Dissemond, Eilmsteiner, Nowak et al.
(1993, 20) sprechen jedoch von einer Verweilzeit von 18-35 Tagen. Nach
Praxisuntersuchungen in einem bundesweiten Messprogramm der Bundesforschungsanstalt
fir Landwirtschaft (FAL) von Weiland et al. (2004, 11) sollen die Verweilzeiten bei 55 % der
Anlagen im Durchschnitt 60-120 Tage betragen. Je héher die Verweilzeit und damit die
Abbaurate ist, desto eher werden die positiven Eigenschaften der Gllle erzielt (s. Kap. 2.3).

2.3.3.9 Faulraumbelastung

Mit der Faulraumbelastung wird die tagliche Beschickungsmenge der organischen
Trockensubstanz in kg/m3 des vergarbaren Substrates bezogen auf das Faulvolumen
bezeichnet. Die Faulraumbelastung gibt in kg/m3 an, wie viel an organischer
Trockensubstanz (oTS) in einem Kubikmeter Garsubstrat im Fermenter enthalten ist. Die
Raumbelastung darf bis zu 4 kg oTS/m? betragen (Matthias 2000, 9; Oechsner 2000, 17)
bzw. 2-3 kg 0TS/m?3 (Rode, Schneider, Ketelhake et al. 2005, 34). Ott (2002, 11) spricht bei
optimaler Betriebsflihrung von einer Raumbelastung von 4,5-5,6 kg oTS/m3 und Wellinger
(1997, 5) von 3-5 kg oTS/m3. Der Kosubstratanteil sollte nicht héher als 40 % bzw. die
Raumbelastung nicht héher als 4 kg 0TS/m® Reaktorvolumen sein, damit die Pufferkapazitat
nicht Uberstiegen wird und keine Ubersauerung durch StoBbelastungen entsteht (Trésch,
Weiland 1998, 15; Oechsner, Grosch 1998 a, 24). Jakel und Mau (2003, 30) sprechen von
einer Raumbelastung von 2-4 kg oTS/m3, die aber auch bis zu 6 und mehr kg oTS/m? bei
Anlagen betragen kann. Bei erhéhter Raumbelastung kann dies zu einem instabilen Prozess
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fhren. Die Faulraumbelastung ist ein wichtiges MaB fir die Planung von Anlagen und
bestimmt u. a. die FermentergroBe.

2.3.4 Vergarbare Stoffe

Die Biogasproduktion wird wesentlich durch das Ausgangssubstrat beeinflusst (s. Kap.
2.5.2). Fir die Vergarung ist vor allem leicht abbaubares Material geeignet, indessen sind
ligninhaltige Substrate wie Holz und Gartenabfélle sinnvoller fir die thermische Nutzung oder
Kompostierung (13). Von Vorteil sind 6I- und fetthaltige Substrate, da diese qualitativ und
quantitativ gute Gaswerte erzeugen (s. Kap. 2.5). Bei einer Biogasanlage sollte darauf
geachtet werden, dass das Ausgangssubstrat in seiner Zusammensetzung konstant bleibt,
da bei gleich bleibenden Arbeitsbedingungen die Mikroorganismen keine langen
Anpassungszeiten an das neue Substrat aufbringen missen, was zur Folge hat, dass der
Abbauprozess effektiver ablauft (Dissemond, Eilmsteiner, Nowak 1993, 32). In der Praxis ist
dies jedoch nicht immer durchfiihrbar, da die Substrate aus verschiedenen Quellen und in
unterschiedlichen Zeitabstanden angeliefert werden. Vor allem bei einer stoBartigen
Zufiihrung von leicht abbaubaren Stoffen wie z. B. Flotatfetten kann es schnell zu einer
Ubersduerung kommen, da die benétigte Populationsanzahl der methanogenen Bakterien
nicht so schnell wie notwendig erreicht wird, um der angestiegenen Saureproduktion gerecht
zu werden (s. Kap. 2.3.2 und 2.3.3.3). Wird die Pufferkapazitat Uberstiegen fihrt dies unter
Umstéanden zu einer vollstdndigen Versduerung des Anaerobreaktors (Trdsch, Weiland
1998, 15). Die Zugabe fremder bzw. neuer Substrate in ein bereits laufendes System ist
risikoreich. Die Dosierung sollte langsam gesteigert werden.

2.3.4.1 Grundsubstrat Wirtschaftsdiinger

Als Grundsubstrat wird fir die Vergarung der Biomasse Wirtschaftsdiinger verwendet, der
sich aus Flissig- und Festmist zusammensetzt und von Rindern, Schweinen oder Gefligel
stammt. Neben dem Wirtschaftsdiinger kénnen nachwachsende Rohstoffe sowie organische
Reststoffe fir die energetische Verwertung genutzt werden (s. Kap. 2.3.4.2-2.3.4.4).
Rindergulle besitzt einen hohen Gehalt an Methanbakterien und leistet daher einen wichtigen
Beitrag zur Vergdrung, und das, obwohl die Biogasausbeute dabei relativ gering ausfallt.
Schweinegille zeigt mit weniger Trockensubstanz und einer geringeren Gasausbeute die
gegenteiligen Eigenschaften im Vergleich zu Rindergllle (Oechsner, Gosch 1998, 17).
HUhnerkot ist zwar sehr gut abbaubar und erzeugt im Vergleich zu Rinder- und
Schweinegiille hohe Gasausbeuten, kann jedoch aufgrund seines hohen Anteils an Kalk und
Sand die Bildung von Sinkschichten verursachen und erfordert aufgrund dessen spezielle
verfahrenstechnische MaBnahmen (Trésch, Weiland 1998, 17). Der Strohanteil im Festmist
hat eine positive Auswirkung auf die Gasproduktivitat (Oechsner, Gosch 1998, 17).

2.3.4.2 Nachwachsende Rohstoffe und landwirtschaftliche Abfalle

Landwirtschaftliche Produkte kénnen als Energiepflanzen wie Gras, Getreide, Mais,
Markstammkohl oder Futterriben als nachwachsende Rohstoffe gezielt fir die Vergarung
angebaut und verwertet werden. Zum Feldgemise zahlen unterschiedliche Arten wie
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Zwiebeln, Erbsen, Kraut, Salat, Kohl oder Spinat. Vorteile der nachwachsenden Rohstoffe
sind der geschlossene Nahrstoffkreislauf und die Risikofreiheit toxischer Stoffe (s. Kap.
2.3.3.4). Durch die Erh6hung der Einspeisevergltung speziell fir nachwachsende Rohstoffe
(s. Kap. 1) wird sich voraussichtlich die Nutzung nachwachsender Rohstoffe enorm erhéhen.

Ernterlickstdnde, verdorbene Silage oder das Schnittgrin von Pflegeflachen k&nnen
ebenfalls verwendet werden. Die landwirtschaftlichen Produkte haben den Vorteil, dass sie
keine unbekannten Gefahrenstoffe enthalten.

2.3.4.3 Agroindustrielle Reststoffe

Zu den agroindustriellen Reststoffen gehéren Gemdisereste, Treber, Schlempe, Molke usw.
Zu den eher dinnflissigen Substraten zahlen z. B. Melasse, Kartoffelschlempe und zu
denen mit héherem Trockensubstanzgehalt werden Rapspresskuchen, Biertreber oder
Apfeltrester gerechnet. Auch wenn diese Substrate teilweise nur saisonal anfallen, so lassen
sich die Substrate auf unkomplizierte Art zwischenlagern. Zudem haben die agroindustriellen
Reststoffe als Nebenprodukt von Nahrungsmittelerzeugnissen ein geringes Vorkommen an
Schad- und Stoérstoffen, besitzen eine homogene Struktur, und da die spezifische
Gasausbeute im Durchschnitt héher liegt als bei Flissigmist, wirkt sich dieser Umstand
positiv auf die Wirtschaftlichkeit von Biogasanlagen aus (Oechsner, Gosch 1998, 17;
Weiland 1997 a, 172).

2.3.4.4 Kommunale Abfélle und Schlachthofabfalle

Zu den kommunalen Abféllen und Schlachthofabféllen gehéren Bioabfalle, Rasenschnitt,
Fettabscheiderinhalt, Speiseabfélle, Flotatschlamm, Panseninhalt (Magenteil der
Wiederkauer) u. a. Diese haben zumeist einen hohen energetischen Wert und eignen sich
somit hervorragend far die Vergarung (Oechsner, Gosch 1998, 18). Allerdings handelt es
sich hierbei um risikoreichere Stoffe, da Hemmstoffe in dem Substrat enthalten sein kdnnen.

Da mittlerweile nahezu flachendeckend die Biomdll-Sammlung durchgefiihrt wird, und
weiterhin die Vorgabe der organischen Mullfraktion aus Industrie und Handel sowie Gewerbe
besteht, existieren glnstige Grundvoraussetzungen fir deren Verwertung und
Miteinbeziehung in die Biogasproduktion. Aufgrund der Inhomogenitat der verschiedenen
Inhaltsstoffe und Herkunftsorte sowie ligninhaltiger Stoffe ist die Verwertung unter
Umstéanden diffiziler. Der Bioabfall weist durch jahreszeitliche Gemuise- und Obstzeiten
Schwankungen auf, und durch nicht sorgfaltige Millsortierung kénnen Stérstoffe enthalten
sein, was durch gute Aufklarungsarbeit vermieden werden kann (Oechsner, Gosch 1998,
18). Abgesehen davon handelt es sich bei BiomUll um ein ausgezeichnetes Gargut.

GroBklchenabfélle oder Schlachthofabfélle wie Flotatschlamme zeichnen sich vor allem
durch ihren hohen Gehalt an leicht abbaubaren Bestandteilen aus. Aus diesem Grunde
besteht die Gefahr, dass die saurebildenden (acidogenen) Bakterien mehr Saure bilden, als
die Methanbakterien abbauen kénnen, weswegen der pH-Wert oft unter 5 abfallt. Die Abfalle
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eignen sich zwar fur die Vergérung, sind aber aus seuchenhygienischer Sicht und beziiglich
ihrer Geruchsbelastigung bedenklich, was Hygienisierungs- und AbluftmaBnahmen
erforderlich macht (Oechsner, Gosch 1998, 19).

Speiseabfalle sind gute Vergarungssubstrate und enthalten relativ wenige Schadstoffanteile.
Knochen in Speiseabféllen erschweren den Vergarungsvorgang und fihren zu technischen
Problemen in Biogasanlagen, weswegen sie vorher gemahlen werden muissen (Oechsner,
Gosch 1998, 18; Jakel, Mau 2003, 16). Um Speisereste seuchenhygienisch unbedenklich zu
machen, ist eine Zerkleinerung und Vorpasteurisierung durchzufihren. In Deutschland fallen
jahrlich zwei Millionen Tonnen Speisereste an, die jedoch nur noch bis November 2006 in
schweinehaltende Betriebe verfittert werden dirfen (Janzing, 2003, 57). Aufgrund der
Gefahr der Schweinepest wird ab November 2006 innerhalb der EU aus
seuchenhygienischen Grinden ein Fitterungsverbot von Speiseresten erhoben. Hierdurch
ergibt sich ab 2006 ein enormes Potenzial fir Biogasanlagen.

Kommunale Abwasser bzw. betriebseigene Hausabwasser kénnen mitbehandelt werden.
Insbesondere bei einem hohen Trockensubstanzanteil (z. B. Huhnerkot, Festmist) der
anderen Kosubstrate ist es von Vorteil, die héauslichen Abwasser nutzbringend zu
implementieren und als Prozesswasser zu nutzen (Doll, Henninghaus 1998, 21; Oechsner,
Gosch 1998, 19). Konzentrierte Abwésser (CSB > 5 kg/m® und Reststoffe mit hohen
Wassergehalten (> 80 %) sind vorzugsweise geeignet. Hierbei missen jedoch die
gesetzlichen Bestimmungen des Bundeslandes beachtet werden. Da hausliche Abwasser
hauptsachlich aus Wasser bestehen und nur einen geringen Anteil an organischer Substanz
oder Nahrstoffen aufweisen, steigern sie die Gasausbeute voraussichtlich nicht maBgeblich
(Oechsner, Gosch 1998, 19). Fir einen guten Abbauprozess in der Biogasanlage ist zu
fordern, dass vermehrt organisch abbaubare Reinigungsmittel in den Haushalten benutzt
werden, was Aufklarungsarbeit verlangt. Die Einbindung kommunaler Abwasser ist zwar
technologisch gesehen sinnvoll, doch kann es zu Problemen bezlglich der
Reststoffverwertung  durch  behdrdliche  Restriktionen,  Akzeptanzproblemen  oder
Kompetenziberschneidungen zwischen Abwasser- und Abfallbehandlung kommen
(Langhans 1998, 32 und 1999, 30). Haufig werden Vergleiche zu Kompostierungsanlagen
oder Deponiesickerwassern gezogen, wodurch in einigen Fallen unrealistische verscharfte
Anforderungen an Biogasanlagen gestellt werden (Langhans 1999, 30).

2.4 Arbeitsaufwand

Uber den Arbeitszeitaufwand fiir den Betrieb einer Biogasanlage sind in der Literatur nur
sehr unterschiedliche und kaum in der Praxis gemessene Angaben zu finden. Fir die
Planung einer Anlage ist die Arbeitszeit aus 6konomischer Sicht relevant, und gleichzeitig
muss ein Landwirt kalkulieren, ob die zusatzliche Arbeitsbelastung realisierbar ist. Nattrlich
steht die Arbeitsintensitat in Abhangigkeit zur GrdéBe sowie zur technischen Ausstattung
einer Anlage. In der Literatur sind z. B. Angaben von 250 Akh/a (Kéttner 2002, 7) und 400
Akh/a (Keymer 2002, 40) zu finden.
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2.5 Energetische Betrachtung

In den folgenden Kapiteln wird dargestellt, welche Daten fir Biogasanlagen in der Literatur
zu finden sind, um diese nachher mit den gewonnenen Daten aus der Praxis zu vergleichen.
Im Einzelnen werden die Aspekte Biogasausbeute, Einfluss der eingesetzten Substrate und
der Anlagensteuerung, die Strom- und Warmeerzeugung, der anlageninterne
Energieverbrauch sowie deren Einflussfaktoren betrachtet.

2.5.1 Substratzufuhr/Energieinput

Der Bedarf an Substratzufuhr ist abhangig von der Gasproduktion, die notwendig ist, um die
BHKW mdglichst durchgehend laufen lassen zu kénnen, der Gr6Be des Fermenters und von
der Art des Substrates (s. Kap. 2.5.2).

Normalerweise sind in den angelieferten organischen Abféllen, besonders in Rindergiille, die
fir den Prozess erforderlichen Bakterien bereits enthalten, allerdings brauchen diese ein bis
drei Wochen, um eine grdéBere Population aufzubauen. Daher ist eine konstante und
kontinuierliche Substratzufuhr von hoher Bedeutung fur die Prozessstabilitat. Es liegt allein in
der Verantwortung des Anlagenbetreibers, dass Menge und Art der zufiihrenden Substrate
nicht zu stark schwanken.

2.5.2 Biogasproduktion und -qualitat
Die Gasproduktion wird im Wesentlichen durch das eingesetzte Substrat, die Temperatur
und die Verweildauer beeinflusst.
In der Literatur sind unterschiedliche Einheiten fir die Gasproduktion zu finden:
e m?3 Biogas/m3 bzw. m? Biogas/t Substrat oder Frischmasse
e m?3 Biogas/kg organische Trockensubstanz (oTS)
e m3 Biogas/GroBvieheinheit (GVE)

Zusatzlich kénnen die Gasproduktionswerte auf die gesamte Biogasproduktion oder auf die
Methangasproduktion bezogen werden. In der vorliegenden Arbeit werden die ersten beiden
Bezugswerte verwendet und auf die Biogas- sowie Methangasproduktion bezogen.
Grundvoraussetzung ist jedoch, dass fiir die Angaben und Messungen Normgas berechnet
wird. Normgas bezieht sich auf eine Gastemperatur von 0 °C und einem Luftdruck von 1013
mbar. Dariiber hinaus besteht die Mdglichkeit, den Heizwert zu berechnen. Der Heizwert in
kJ/m3 ist der Energiegehalt des Gases bezogen auf Normkubikmeter. Ein Kubikmeter Biogas
mit einem Methangasgehalt von 60 % entspricht einem Heizwert von 6 kWh. Bezogen auf
ein Substrat setzt sich der Heizwert aus der Biogasproduktion und dem Methangasgehalt
zusammen.

Die Gasqualitat ist abh&ngig von den Inhaltsstoffen der eingesetzten Stoffe (s. Tab. 4).
Kohlenhydrathaltige Kofermente (Mais, Gras, Getreide u. a.), die eiweiB- und fettarm sind,
produzieren Biogas mit einem geringeren Methangasgehalt von 55 % und einer geringeren
Biogasausbeute (Keymer 2002, 41). Proteinhaltige Substrate (z. B. Speiseabfalle, Schlempe)
hingegen erzeugen einen hohen Methangasgehalt und gleichzeitig einen hohen
Schwefelwasserstoffgehalt, dafir aber eine geringere Biogasausbeute. Aus den
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schwefelhaltigen Aminoséuren wird beim Abbau Schwefel freigesetzt (Pesta, Meyer-Pittroff
2002 b, 80). Kofermente mit einem hohen Anteil an Fetten (Fettabscheiderriickstande,
Glycerin) erzeugen hohe Biogasausbeuten mit hohen Methangasgehalten und geringeren
Schwefelwasserstoffgehalten. Laut Jakel (2000, 7) werden Fette am schnellsten abgebaut,
wahrend Proteine zu den langsam abbaubaren Stoffen zahlen.

Tab. 4: Gasausbeute der Inhaltsstoffe

Stoffgruppe Biogasausbeute I’kg Substanz Methangasgehalt [%)]

Kohlenhydrate 790 50
Fette 1250 68
Protein 700 71

[Quelle: Weiland 2004, 16]

Durch den Abbau der EiweiBe entsteht Schwefelwasserstoff, da EiweiBstoffe im Durchschnitt
einen hohen Anteil an schwefelhaltigen Aminosduren enthalten. Dabei weisen tierische
EiweiBe in der Regel einen hdheren Anteil an schwefelhaltigen Aminosduren auf als
pflanzliche EiweiBstoffe (Keymer, Schilcher 2000, 22).

Laut Keymer und Schilcher (2000, 22) hat z. B. Silomais einen geringeren EiweiBgehalt als
Grassilage. Bei Substraten mit viel Energie und wenig EiweiB bildet sich wenig
Schwefelwasserstoff (Keymer, Schilcher 2000, 22).

2.5.2.1 Biogasqualitat

Das durch den anaeroben Abbau entstandene Biogas besteht zum gréBten Teil aus Methan,
Kohlendioxid, Stickstoff und Sauerstoff. Die Komposition des erzeugten Biogases ist
abhangig von den Substrateigenschaften und von den verfahrenstechnischen Ablaufen. In
der Literatur sind derzeit folgende Angaben zum Methangasgehalt zu finden:

Tab. 5: Literaturangaben zum Methangasgehalt von Biogas

Literaturangabe Methangasgehalt [%)]

Biogas Fachverband (2000, 6) 50-75
Danner (2003, 117) 55-70
EggersgliB, Kraschinski (2001, 605) 45-75
Kohrt (2001, 92) 60-80
Kéttner (2003, 13) 55-70
Pesta, Meyer-Pittroff (2002 a, 16) 50-70
Schulz (1997, 9) 60-70
Tentscher (2002, 117, 11) 60-70
Von Oheimb (1997, 9) 65

Weiland (2004, 16) 50-70
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Bei den Angaben ist nicht erkennbar, wie diese Werte ermittelt wurden. Die Ergebnisse des
bundesweiten Messprogramms der FAL ergaben Methangaskonzentrationen von 50-65 %
(2004, 13). Uber 60 % der Anlagen erzielten einen Methangasgehalt zwischen 55- und 60 %.
Keymer und Schilcher (2000, 22) sprechen von durchschnittlich 60 % Methangasgehalt im
Biogas im gereinigten Bereich. Die Literaturangaben belegen eine Messbreite bezlglich des
Methangases von bis zu 30 %. Kohlenhydrate erzeugen ein Biogasgemisch mit etwa 50 %,
Fette hingegen eines mit bis zu 70 % Methangasgehalt (Lemmer, Oechsner 2003, 50).

Durch die Bestandteile Schwefelwasserstoff und Kohlendioxid kann Biogas auf Metalle wie
Kupfer und Eisen korrosiv wirken. Vor allem Schwefelwasserstoff ist ein aggressives Gas
und kann Umweltschaden sowie Vergiftungen verursachen (s. Kap. 2.3.3.4) (Hauer 1993,
24).

Neben Methan und Kohlendioxid sowie Schwefelwasserstoff sind noch weitere leicht
flichtige Spurengase (NHs, No, Ho, O,) im Biogas enthalten (Jakel 2000, 5).

Problematisch fir den Verbrennungsvorgang im Motor sind Bestandteile im Brenngas wie
Silizium-, Chlor- und Flurverbindungen sowie Feuchte. Durch Schwefelwasserstoff und
Wasserdampf im Biogas werden aggressive Sauren gebildet. Diese Sauren verursachen im
Motor sowie in den nachgeschalteten Anlagenteilen (Abgaswarmetauscher, Abgasleitungen,
Abgasschalldampfer) Schaden durch Korrosion und Ablagerung. Es werden schmierige bis
feste Substanzen abgelagert. Im Motordl sind die Sauren ebenfalls wieder zu finden und der
Olwechsel muss in kiirzeren Abstinden durchgefiihrt werden.

2.5.2.2 Biogasausbeute einzelner Substrate

Die Angaben der Literatur Uber die spezifische Gasausbeute von Kosubstraten weisen groBe
Schwankungsbreiten auf (Matthias 2002, 88). Die bisherigen Angaben auf der Grundlage
von Gartests weisen eine Unsicherheit auf, da die Betriebsbedingungen in der Praxis die
Energieausbeute beeintrachtigen. Nach Fischer (2002, 69) ist die Aussagekraft von
Laboruntersuchungen als gering einzustufen. Aus diesem Grund fordert er fir die Zukunft die
Erhebung praxisrelevanter Daten. Garversuche sind zeit- und kostenintensiv (Krieg 2002,
90). Zum Erheben praxisrelevanter Daten besteht zum einen die Méglichkeit der Messung in
praktischen Anlagen. Zum anderen besteht die Méglichkeit, Werte basierend auf den
Grundbausteinen Fett, Kohlenhydrate und EiweiB nach Buswell zu berechnen (Krieg 2002,
90 ff.). Bei den Kohlenhydraten wird noch zwischen N-freien Extrakistoffen (NfE) und
Rohfaser (Rf) unterschieden. Fiir Kohlenhydrate, Rohfett (R1) und Rohprotein (Rp) variieren
die Bewertungen in Abhé&ngigkeit zu Alter und Schnittzeitpunkt. Die Inhaltsstoffe des
Garsubstrates kénnen flr die Berechnung aus Futterwerttabellen entnommen oder zur
Analyse in ein Labor geschickt werden. Diese werden mit der jeweiligen Verdaulichkeitsrate
und mit der spezifischen Gasproduktionsrate multipliziert. Die errechneten Gaswerte der
einzelnen Inhaltsstoffe werden aufsummiert und ergeben die voraussichtliche Gasproduktion
des Garsubstrates.
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Das Verfahren der Kofermentation organischer Abfalle stellt ein relativ neues Verfahren dar.
Infolge der Vvielfaltigen Substratkombinationsmdglichkeiten (s. Kap. 2.3.4) und der
verschiedenen Betriebsweisen existieren nur in geringem MaBe gesicherte Planungsdaten
fir die Biogasausbeute (Oechsner, Gosch 1998, 23). Die Biogasausbeuten bestimmter
Kosubstrate wurden im Zuge des Projektes ebenfalls ermittelt (s. Kap. 4.1.2.6).

Im Folgenden werden Literaturangaben zu den im Projekt untersuchten Kosubstraten
aufgelistet (s. Tab. 6-13). Dabei ist auf die unterschiedlich detaillierten Angaben sowie
MaBeinheiten zu achten. Weiterhin ist darauf hinzuweisen, dass haufig bei den Angaben
nicht erkennbar ist, ob diese auf Laborversuchen, Annahmen, Berechnungen oder
Praxisversuchen  basieren.  Angaben wie  Trockensubstanzgehalt,  organischer
Trockensubstanzgehalt, Verweilzeit, Faulraumbelastung oder Gartemperatur sind
gréBtenteils nicht aufgelistet. Bei nicht ausgeflllten Tabellenzeilen, bestehen keine Angaben
der Autoren.

Tab. 6: Literaturangaben zur Biogasausbeute von Futterriiben

oTS: organische Trockensubstanz, TS: Trockensubstanz

Literatur m3t  m?3 Biogas/ m3CH,/  CH, TS oTS
kg oTS kg oTS [%] [%] %TS
Graf (2003, 81) 0,4-0,55
Innovation&Energie (3/2001, 6) 97
Matthias (200?, 89) 93.5
Gehaltsfutterriibe
Matthias (2002, 89) 201
Massenfutterriibe ’
Oechsner, Lemmer, Neuberg 0.4 575 3 95.3
(2003, 54)
Rilling (2001, 39 ff.) 80-95
Weiland (2004, 18) 95 53 11

Tab. 7: Literaturangaben zur Biogasausbeute von Kartoffeln
oTS: organische Trockensubstanz, TS: Trockensubstanz

Literatur m3/t m? Biogas/ m3CHy  CH4[%] TS [%] oTS
kg oTS kg oTS % TS

Matthias (2002, 89) 88
Keymer (2002, 43) 150 53 22
Schnell (2002, 54) 0,4 20
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Tab. 8: Literaturangaben zur Biogasausbeute von Maissilage

oTS: organische Trockensubstanz, TS: Trockensubstanz

Literatur m3/t m3 Biogas/ m3CHs CH, TS oTS
kg oTS kg oTS [%] [%] %TS
Biogas Fachverband (2000, 6) 208 35
Graf (2003, 81) 0,4-0,55
Hei helle Pléchl
eiermann, Schelle Pléc 0.73-1.13 64-69
(2002, 20)
Keymer (2002, 43) 202 52 35
Linke, Vollmer (2002, 31 ff.) 0,82-1,16 35
Matthias (2002, 89) 208,3
h L N
Oechsner, Lemmer, Neuberg 0.4 525 3042 965
(2003, 54)
Rilling (2001, 39 ff.) 180-240
Sedimeier (2003, 46) 0,68-0,73 55-58 30-35 90-97
Weiland (2004, 18) 213 54 30
Tab. 9: Literaturangaben zur Biogasausbeute von Markstammkohl
oTS: organische Trockensubstanz, TS: Trockensubstanz
Literatur m3/t m3 Biogas/ m3 CHy/ CH, TS oTS
kg oTS kg oTS [%] [%] % TS
Keymer (2002, 43) | 63 54 12
Tab. 10: Literaturangaben zur Biogasausbeute von Rindergiille
oTS: organische Trockensubstanz, TS: Trockensubstanz
Literatur m3/t m3 Biogas/ m3CH,/ CH, TS oTS
kg oTS kg oTS [%] [%] % TS
Biogas Fachverband (2000, 22) | 25-35 8
Graf (20083, 81) 0,2-0,25
Linke, Vollmer (2002, 31 ff.) 0,28-0,44
Rilling (2001, 39 ff.) 25-35
Roost (2002, 5) 25-36
Schnell (2002, 54) 0,2
Weiland (1997 b, 7) 25 6-11
Weiland (2004, 18) 23 59 8
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Tab. 11: Literaturangaben zur Biogasausbeute von Schweinegiille

oTS: organische Trockensubstanz, TS: Trockensubstanz

Literatur m3/t m? Biogas/ m3CHy CH, TS oTS
kg oTS kg oTS [%] [%] %TS
Biogas Fachverband (2000, 22) 25 6
Graf (2003, 81) 0,3-0,45
Weiland (1997 b, 7) 36 4-7

Laut Matthias (2000, 8) sinkt die Gasausbeute der Gille bei zunehmender Lagerdauer
deutlich.

Tab. 12: Literaturangaben zur Biogasausbeute von Speiseabfallen

oTS: organische Trockensubstanz, TS: Trockensubstanz

Literatur m3/t m3 Biogas/ m3CHy CH, TS 0TS

kg oTS kg oTS [%] [%] %TS

FNR (2004, 93) 50-480 0,2-0,5 9-37 80-98

Oechsner (1996, 5) 0,5 57,6 19,7 93,7

Pesta, Meyer-Pittroff (2002, 78) 0,5-0,6 9-18 90-95
Roost (2002, 5) 240

e Weitere Angaben Oechsner (1996, 5): Rohprotein: 20,2 %; Rohfettgehalt 22,9 %;
Starkegehalt: 19,9 %; Gesamtzucker: 10,5 %; 3,8 pH-Wert. Gartemperatur 37 °C,
Abbau oTS 63: %

Tab. 13: Literaturangaben zur Biogasausbeute von Zuckerriibenwurzelspitzen

oTS: organische Trockensubstanz, TS: Trockensubstanz

Literatur m3/t m3 Biogas/ m3CHy CH, TS oTS
kg oTS kg oTS [%] [%] %TS
Keymer (2002, 43) 96 52 17

Weiland (1997 b, 7) 75

2.5.2.3 Veranderung der Gasqualitat durch die biologische Entschwefelung

Da bei der Biogaserzeugung vor allem der Schwefelwasserstoff toxische Effekte erzeugen
kann, ist eine Entschwefelungsanlage unabdingbar. ,Bei der Verbrennung von Biogas
entsteht Schwefeldioxid. Dieses reagiert mit Feuchtigkeit weiter zu schwefeliger Saure.
Schwefelige S&ure aus fossilen Brennstoffen ist vor allem in osteuropdischen Léndern
Verursacher des sauren Regens.” (Bundesamt fir Konjunkturfragen 1998) Die
Entschwefelung ist jedoch nicht nur im Hinblick auf Toxizitat sinnvoll, sondern auch zur
Geruchs- und Korrosionsminderung. Das hat zur Folge, dass weniger Instandhaltungs- und
Wartungskosten anfallen (Dissemond, Eilmsteiner, Nowak et al. 1993, 38).
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Es gibt verschiedene Mdglichkeiten, Entschwefelungen durchzufthren. Die am haufigsten
verwendete Option ist die Entschwefelung mittels oxidativer Gaswasche, einer
biokatalytischen Oxidation von Schwefelwasserstoff mit Luftsauerstoff. Hierbei wird dem
Reaktor eine definierte Luftmenge von etwa 3-4 % — Hartmann und Strehler (1995) sprechen
von maximal 5 % bzw. Gers-Grapperhaus (2002, 31) von 2-8 % — zugegeben. Nach
Oechsner (2000, 19) wird der taglich produzierten Biogasmenge 3-8 % an Luft dem
Nachgérer hinzugefuhrt. Durch die Luftzufuhr kommt es zu einem biochemischen Prozess
und der Schwefelwasserstoff wird durch das Bakterium Sulfobacter oxydans in elementaren
Schwefel und Wasserstoff umgewandelt (FIZ 1998, 11; von Oheimb 1998, 5; Hauer 1993,
24; MeliB 1993, 83). Der Schwefel bleibt in der ausgefaulten Masse und kann als
Pflanzenn&hrstoff auf die Agrarflachen ausgetragen werden (Hartmann, Strehler 1995, 47).
Dieses einfache, 6konomische und effektive Prinzip ist in der Praxis Uberwiegend
anzutreffen.

2.5.2.4 Einfluss der Riihrwerkslaufzeiten auf den Schwefelwasserstoffgehalt

Durch stoBhaftes ldngeres Ruhren im Nachgarer werden Schwimmschichten zerstoért.
Aufgrund der Zerstérung kann das angesammelte Gas ungehindert nach oben entweichen.
Es kommt zum kurzfristigen Anstieg der Schwefelwasserstoffgehalte (Schulz 1996, 27).

2.5.2.5 Biogasproduktion im Nachgarer

Der Garrickstand sollte in einem gasdichten Gargutlager (Nachgarer) zwischengespeichert
werden, damit das Substrat nachgaren kann. Aufgrund des ungleichen Abbauverhaltens von
Flissigmist und Kosubstraten kommt es haufig zu erheblichen Nachgasungen, die bis zu 10
% der Gesamtgasausbeute betragen kénnen (Weiland 1998 b, 184). Nach Angaben der
Fachagentur fir nachwachsende Rohstoffe (2004, 75) kdnnen es sogar bis zu 20 % sein.
Deren Erfassung ist aus Klimaschutzaspekten sowie 6konomischen Gesichtspunkten
erstrebenswert (Wulf, Jager, Déhler 2002, 132). Nach Schaaf (2002, 56) ist die Abdeckung
der Endlager aufgrund der Emissionsgefahr spurenrelevanter Klimagase (NH;, CH4, N,O)
dringend erforderlich (Clemens, Rieger, Weiland et al. 2001, 51).

Das Endlager ist meist mit einem drucklosen Folienspeicher abgedeckt, um das entstehende
Gas abzufangen. Das Biogas kann in einem Nachgarer bzw. Endlager abkihlen und damit
auskondensieren, wodurch die Biogasqualitat verbessert wird. Des Weiteren gelangt kein
Regenwasser in das Substrat, was von Vorteil fir die Ausbringung ist (Mengenreduzierung).
Allerdings kann durch die Abdeckung auch kein Wasser durch Verdunstung entweichen.
Weiterhin verfligt die Anlage Ulber einen gréBeren Gasspeicher. Durch den zusatzlichen
Speicherraum besteht eine bessere Steuerungsmdéglichkeit. Bei einem gréBeren
Speichervolumen ist eine héhere Pufferkapazitat gegeben und die Gefahr des Gasablasses
iber die Uberdrucksicherung wird reduziert. Die Regulierbarkeit wird somit erhdht und bei
Ausfallen eines Motors kann das Gas besser aufgefangen werden.
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2.5.2.6 Normgasproduktion pro Kubikmeter Nettogarvolumen

Ein hilfreicher Wert zur Abschatzung der Auslastung einer Anlage ist die Biogasproduktion
pro Kubikmeter Garvolumen. Die Werte und benétigten Angaben sind in der Praxis bei
vorhandenen Gaszahlern leicht zu ermitteln. Schmitz (In: Neumann 2004, 127) spricht von
einer Gasausbeute von 1,2-1,7 m3/m3. Allerdings wird nicht deutlich, ob es sich dabei zum
einen um Normgas und zum anderen um Nettogarvolumen handelt.

2.5.2.7 Normgasproduktion pro Kubikmeter Substratzufuhr

Bei dem Wert der Normgasproduktion pro Kubikmeter Substratzufuhr handelt es sich um
einen stark schwankenden Wert, da dieser in Abh&ngigkeit zu der Art des Inputstoffes steht
(s. Kap. 2.5.2.2). Die Werte werden jedoch in der Arbeit berechnet, um weitere
Vergleichswerte fir die Praxis zu schaffen. Schmitz (In: Neumann 2004, 127) ermittelte eine
Biogasproduktion von 120 m%t Substrat. Es wird allerdings nicht erldutert, ob Normgas zu
Grunde gelegt wurde.

2.5.3 Warmeproduktion und -verwendung

Die Angaben zur Warmeproduktion der BHKW in der Literatur basieren auf den Aussagen
der Motorenhersteller. Die Angaben der Anlagenwarmeverwendung sind zum Tell
geschatzte Daten und beziehen sich auf die Gesamtwarmeproduktion. Folgende Werte sind
in der Literatur zu finden:

e Eichert (1998, 122): In den Monaten November, Januar, Februar bestehen
folgende Verbrauche fir die Biogasanlage: 18,2 % der erzeugten Warmemenge;
in Marz, April, Mai, Juni: 12,3 % der erzeugten Warmemenge

e Gottfried, Rother, Warecka (2002, 98) sprechen von einem 60%igen thermischen
Wirkungsgrad, von denen 30-40 % fur die Beheizung des Fermenters genutzt
werden.

e Jékel, Mau (20083, 8): 35 % Warmeprozessenergie

e Kottner (2002, 9) rechnet mit einer 1,5fachen Warmeproduktion bei
Zundstrahimotoren der Stromproduktion, wovon 30-50 % zur Beheizung des
Fermenters bendtigt werden.

e Oechsner (2000, 18): 25 % Warmeverwendung des Fermenters

e Rode, Schneider, Ketelhake et al. (2005, 48): 20-80 % Warmeverwendung des
Fermenters

2.5.4 Stromerzeugung pro Kubikmeter Biogas und Nettogarvolumen
Eine weitere Angabemdglichkeit ist die Stromproduktion bezogen auf den Kubikmeter Biogas
oder Garvolumen.
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Literaturangaben zum Verstromungsfaktor in kWh,/m? Biogas:

e Keymer, Schilcher (2000, 22): 1 Kubikmeter Biogas erzeugt bei einem
Energiegehalt von 6 kWh 1,8-2,6 kWh Strom. Diese Werte stammen allerdings
von Prifstanden und Keymer und Schilcher bezweifeln, dass diese Werte in der
Praxis Uber mehrere Jahre gehalten werden kénnen.

e Biogas Fachverband (2000, 6): 1,8-2 kWhg/m3

e Oechsner (1998, 48): < 2 kWhg/m3

e Eichert (1998, 118): 1,1 kWhg/m3

2.5.5 Stromverbrauch und Laufzeiten

Der Stromverbrauch einer Anlage steht in Abhangigkeit zu den Laufzeiten der jeweiligen
Verbraucher. Zu diesen gehéren Riuhrwerke, Pumpen und Feststoffdosierer. In der Literatur
sind hierzu keine genauen Angaben zu finden, da bisher keine Messungen diesbezlglich
durchgeftihrt worden sind. Nach Eichert (1998, 122) verbrauchen Biogasanlagen 2,4 % des
selbst erzeugten Stroms und nach Rode, Schneider, Ketelhake et al. (2005, 49) 2-15 %.
Jakel und Mau (2003, 7) gehen bei den Wirtschaftlichkeitsberechnungen von 8 %
Prozessenergie aus.

- RUhrwerke

Im Fermenter und Nachgarer besteht die Mébglichkeit der Schichtenbildung, die den
Abbauprozess stéren kann. Daher ist es wichtig, die Masse zu durchmischen, woflr
verschiedene Mdglichkeiten in Betracht kommen. Man unterscheidet zwischen Sinkschichten
und Schwimmschichten. Die Schwimmschichten kdnnen eine so feste Konsistenz
entwickeln, dass infolge dessen das gebildete Gas nicht mehr nach oben entweichen kann
(s. Kap. 4.1.2.4).

Rihrwerke sollen Sink- und Schwimmschichten verhindern und das Substrat
homogenisieren (Gers-Grapperhaus 2002, 30). Durch Zerstérung der Schwimmschicht
kénnen die Gasblasen an die Substratoberflache gelangen. Weiterhin ermdglichen die
Rdhrwerke eine gute Nahrstoffverteilung und eine Vermeidung von Temperaturdifferenzen
(Fischer 2002, 61). Vorteil bei den Tauchmotor-Rihrwerken ist bei einer Betondecke der
einfache Zugriff bei der Wartung, da das Ruhrwerk einfach Uber die Seilwinde zur Reparatur
herausgezogen werden kann. Bei Langwellengerdten hingegen muss meist der Reaktor
komplett geleert werden, wobei Sicherheitsrisiken entstehen (Balssen 2002, 62). In
Abhéngigkeit zur BehaltergréBe und zum einzusetzenden Kosubstrat werden bei den
Anlagen GréBe und Anzahl der Tauchmotoren bestimmt.

- Pumpen

Pumpen sind erforderlich, um die Gille von den Gillelagern in den Fermenter oder in die
Vorgrube zu beférdern, sofern Ho6henunterschiede zu Uberwinden sind. Bei einer
vorhandenen Vorgrube ist ebenfalls eine Pumpe notwendig, damit das Substrat von dort aus
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in den Fermenter gepumpt werden kann. Bei Flissigkeitsbehéltern wird das Kosubstrat mit
Hilfe einer Pumpe in den Géarbehalter transportiert.

- Feststoffdosierer

Ein Feststoffdosierer dient dem Eintrag fester, nicht pumpfahiger Kosubstrate mit einem
héheren Trockensubstanzgehalt, wie z. B. Mais-, Grassilage oder Mist. Es existieren
verschiedene Formen der Feststoffdosierer.

Messungen zum Stromverbrauch der einzelnen Elemente liegen nicht vor.

2.5.6 Wirkungsgrad und Ziindolanteil der Blockheizkraftwerke
Der Wirkungsgrad des BHKW entspricht dem Verhaltnis der zugefihrten zur produzierten
Energie, angegeben in Prozent. Der elektrische Wirkungsgrad wird durch den mechanischen
Wirkungsgrad des Motors und den elektrischen Wirkungsgrad des Generators bestimmt. Bei
optimaler Nutzung der Warme mit Hilfe eines Blockheizkraftwerkes kann im Idealfall ein
Gesamtwirkungsgrad von 90 % erreicht werden, der aber in der Praxis kaum auftritt (Jakel,
Mau 2003, 41).
Nach Mitterleitner (2002, 32) haben Ziindstrahimotoren folgende Vorteile:

e Niedriger Anschaffungspreis

e hoher elektrischer Wirkungsgrad

e ausschlieBlicher Betrieb mit Heizdl mdglich (Notstromaggregat bei Ausfall der

Gasproduktion, Beheizung des Fermenters in der Anfangsphase mdglich)
e hdhere Toleranz bei Schwankung der Gasqualitat

Nachteile:

e Zindolanteil: Nach Meinung der Stromversorger sollte dieser 10 % nicht
Uberschreiten. Dieser Wert wird in der Praxis haufig nicht eingehalten, um
eine bessere Kuhlung der Einspritzdisen zu erreichen.

e Kosten des Heizdls sowie der Heizéllagerung

e Kontrolle und Konflikt mit Stromversorgern lber Ziindélanteil

e Durch die geringe Einspritzmenge ist die Kuhlung der Disen nicht
ausreichend — sie verkoken und missen ausgewechselt werden.

e Haufig werden die Vorgaben der TA-Luft Gberschritten.

e Lagerbehélter mit Einhaltung der Sicherheitsvorschriften fir das Heiz6l
erfordern einen héheren Investitionsaufwand (Willenbrink 2002, 70).

e Hoher Partikelanteil (RuB) im Abgas (Willenbrink 2002, 70)

e Ablagerung der Partikel auf den Tauscherflachen des Abgaswarmetauschers,
der hierdurch an Effektivitat verliert (Willenbrink 2002, 70). Dies erfordert
haufiges Reinigen der Tauscherflachen. Laut Grotholt (2003) 1-2 Mal im Jahr,
sofern die Warme genutzt und gebraucht wird.

e Der Motordlhaushalt verfiigt iber eine geringere Olmenge als z. B. der
Gasmotor, wodurch die Olstandzeiten verkiirzt werden (Willenbrink 2002, 71).
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Nach Mitterleitner (2002, 34) werden die Angaben der Hersteller bzgl. des Wirkungsgrades
meist nicht erreicht, da die Werte der Hersteller auf dem Prifstand bei fabrikneuen Motoren
mit Propangas ermittelt werden und somit nicht den Praxisbedingungen entsprechen.

2.5.6.1 Ziindolanteil

- Heizwert von Biogas

Die Héhe des Anteils von Methan ist ausschlaggebend fir den Heizwert von Biogas. Bei
Kenntnis des Heizwertes von Methan und dessen Volumenanteil am Biogasgemisch Iasst
sich durch Multiplikation des Methanvolumenanteils mit dem Methanheizwert der Heizwert
des Biogases anndhernd ermitteln (FIZ 1998, 4). Dieser ist zur Ermittlung des Zinddlanteils
sowie des Wirkungsgrades erforderlich. Im Durchschnitt liegt er bei 6 kWh/m?® bzw. 22 MJ/m?
(Kaltschmitt, Kuhn, Déhler 1993, 10; GreB, Zimpfer 1997, 11). Schulz und Winkler (1998, 44)
geben einen Heizwert zwischen 5,5 und 7,0 kWh/m?an.

- Heizwert von Heizél

Der Heizwert von Heizdl ist fir spatere Berechnungen des Wirkungsgrades sowie des
Zinddlanteiles der Blockheizkraftwerke relevant. 1 Liter Heizdl entspricht im Durchschnitt
einem Heizwert von 10 kWh.

Mitterleitner (2002) berichtet, dass in der Praxis haufig der Heizélanteil von 10 %
Uberschritten wird. Es sind weitere Angaben in der Literatur zu finden:
e Kampmann geht von einer Zindstrahlmenge von 10-18 % aus.
¢ Rode, Schneider, Ketelhake et al. (2005, 49): 7-10 %
e Schulz (1997, 11): 10-30 %
e Von Oheimb (1997, 9): 8-9 %, teilweise zur Kihlung der Einspritzdlisen bis zu
18 %

2.5.6.2 Elektrischer Wirkungsgrad

Die Energie-Effizienz wird durch die Wirkungsgrade fir thermische sowie elektrische Energie
berechnet (s. Kap. 3.3.5). Der Wirkungsgrad bezeichnet das Verhaltnis von Input zu Output.
Far den Input steht die zugefihrte Energie bei Zindstrahlmotoren in Form von Heizdl und
Biogas und fur den Output die erzeugte Energie von Strom und Wé&rme. Fir Heizdl und
Biogas muss der entsprechende Heizwert ermittelt werden (s. 0.). In der Literatur sind
unterschiedliche Angaben zu finden, bei denen haufig nicht erkennbar ist, auf welche
installierte elektrische Leistung sie sich beziehen (s. Tab. 14).
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Tab. 14: Literaturangaben zum elektrischen Wirkungsgrad der BHKW

Literatur Elektrischer Wirkungsgrad Sonstiges
[%]
Biogas Fachverband (2000, 7) 1/3 elektrische;
2/3 thermische Energie
Eichert (1998, 125) 37 220 kW installierte
elektrische Leistung
FNR (2004, 102) 30-40 1/3 elektrische;
2/3 thermische Energie
Kampmann (2002, 114) 36-37
Matthias (2002, 86) 35
Mitterleitner (2002, 32) bis zu 40
Oechsner (2000, 18) 25-37
Pott (2001, 53) 30-38
Rode, Schneider, Ketelhake et 35
al. (2005, 50)
Schulz (1997, 11) 25-30
Tamm (2003, 47) 34
Keymer, Schilcher (2000, 22) 30-38

e Keymer (2002, 42) zieht von den Firmenangaben, die zwischen 29 und 38 %
liegen, zur Sicherheit 10 % ab und kalkuliert in seinen Berechnungen den
elektrischen Wirkungsgrad mit 32 %.

Nach Krieg (mundliche Mitteilung 2002) ist bei steigender Betriebsdauer mit einer
Reduzierung des Wirkungsgrades zu rechnen.

2.5.6.3 Thermischer Wirkungsgrad

Der thermische Wirkungsgrad ist aufgrund der haufig nicht gegebenen Nutzungsmdglichkeit
sowie der nicht ausschlaggebenden Wirtschaftlichkeit von Biogasanlagen weniger relevant.
Daher sind Literaturangaben diesbeziglich weniger aufzufinden als fir den elektrischen
Wirkungsgrad.

Far den thermischen Wirkungsgrad sind nachstehende Angaben in der Literatur zu finden:
e QOechsner (2000, 18): 55 %
e Eichert (1998, 125): 220 kW installierte elektrische Leistung: 35 %

2.5.6.4 Auslastung und Betriebsstunden

Die Wirtschaftlichkeit einer Biogasanlage steht in Abh&ngigkeit zu den Betriebsstunden der
BHKW unter Volllast. Ziel der Betreibung einer Anlage ist es, genug Biogas zu produzieren,
um die BHKW madglichst ohne Unterbrechung laufen zu lassen. Unterbrechungen kdnnen
dennoch durch Wartungsarbeiten oder technische Defekte auftreten.
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Die Untersuchungen des bundesweiten Messprogramms der FAL ergeben, dass 30 % der
bemessenen Anlagen mehr als 8000 h/a sowie weitere 30 % zwischen 7000 und 8000 h/a
Betriebsstunden im Jahr erreichen. Die restlichen Anlagen erzielen weniger als 7000 h/a.
Von den Anlagen werden 50 % mit einer elektrischen Auslastung der BHKW von unter 95 %
betrieben, 19 % mit einer Auslastung von 90-95 % und 21 % mit einer elektrischen
Auslastung von 80-90 %. Die weiteren untersuchten Anlagen erzielen weniger als 70 %
elektrische Auslastung. Drescher (2004, 26) geht bei seinen Untersuchungen von einem
Volllaststundenbetrieb von mindestens 7800 h/a aus.
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3. ANLAGENBESCHREIBUNG UND METHODEN DER MESSTECHNISCHEN
DATENERFASSUNG

In diesem Kapitel werden die vier untersuchten Biogasanlagen detailliert beschrieben.
AnschlieBend wird das Messkonzept erldutert und die Methodik zur Auswertung der
erfassten Daten.

3.1 Anlagenbeschreibung

Es existieren zahlreiche verschiedene Anlagentechniken in unterschiedlichen Variationen,
die in der Handreichung ,Biogasgewinnung und -nutzung“ (2004) von der Fachagentur far
nachwachsende Rohstoffe (FNR) ausgiebig beschrieben sind. Daher wird in dieser Arbeit
nicht genauer auf die verschiedenen Anlagentechniken eingegangen.

3.1.1 Anlage 1

Der Landwirtschaftsbetrieb der Anlage 1 ist ein Milchviehbetrieb mit 103 Milchkihen, 150
Stiick Jungvieh und 18 Pferden. Der Betrieb verflgt tber 65 ha Dauergriinland und 110 ha
Ackerflache. Nach den urspringlichen Planungen sollten in der Biogasanlage neben Giille
und Festmist des Betriebes vor allem Mais vergoren werden. Nach Inbetriebnahme wurden
diese Planungen aber stark modifiziert. Zum gréBten Teil werden flissige Kosubstrate in
Form hygienisierter Speiseabfélle zugefiihrt. Der Fermenter hat eine NettovolumengrdBe von
610 m3, der Nachgéarbehalter von 1182 m? und das Endlager von 1276 m?3. Alle Behélter sind
mit einem  Folienspeicher und mit Tauchmotorrihrwerken ausgestattet. Die
Feststoffdosierung erfolgt bei Anlage 1 durch einen Schneckenférderer. Die Dosierstation
besteht aus einem ca. 17 m3 groBen trichterférmigen Stahlbehalter, der am Boden einen
rotierenden Arm enthélt. Dieser Arm flhrt die Feststoffe einer Austragsschnecke zu, welche
das Material an eine um ca. 45 Grad geneigte Schragférderschnecke weiterleitet. Dartber
gelangt das Substrat in den Fermenter. Probleme gibt es bei dieser Anlage mit langfaserigen
Stoffen wie z. B. Festmist. Durch die zusétzlich oben aufliegende Last kommt es zu
Verstopfungen im unteren Trichterbereich. Der Anlagenbetreiber hat zur Problembeseitigung
eine Offnung im unteren Bereich eingebaut, damit bei Verstopfung nicht von oben
eingestiegen werden muss und die Stérung iber die Offnung behoben werden kann. Gut
zerkleinerte Stoffe wie Silomais oder CCM kénnen mit der Dosiereinrichtung problemlos
geférdert werden. Die Mischwirkung ist bei dieser Art der Feststoffzufihrung nur bedingt
moglich. Der Feststoffdosierer wird mit einem Frontlader befullt. Block (2002, 86) beurteilt die
Direkteinspeisung nach diesem System folgendermaBen:

Vorteile:
e geringer Energiebedarf
e geeignet fur feucht-schlammige Stoffe
e flissigkeitsdicht
e rostfrei (Edelstahl)
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Nachteile:
¢ Nicht geeignet fur langfaserige Stoffe
e keine Mischwirkung
e geringes Fassungsvermdgen
e hohe Bauhbhe

Der Feststoffdosierer wurde mit Wiegestdben ausgerustet. Die Leitungen wurden jedoch
durch einen technischen Defekt wahrend des Projektes zerschnitten. Dieser Schaden konnte
nicht mehr behoben werden. Insofern liegen hier nur wenige Daten Uber die Menge der
Feststoffzufuhr vor. Die flissigen Kosubstrate in Form von hygienisierten Speiseabfallen
werden aus einem 50 m? groBen Edelstahltank in den Fermenter gepumpt. Die zugefiihrte
Menge wird durch einen induktiven Durchflussmengenmesser erfasst.

Es sind zwei Blockheizkraftwerke mit einer elektrischen Leistung von je 100 kW installiert.
Die Anlage wurde im Frihjahr 2004 mit einem 180 kW-Gasmotor auf 380 kW elektrische
Leistung erweitert. Bedauerlicherweise verfigt Anlage 1 Uber keine ausreichende
Warmenutzungsmaoglichkeit, so dass nur die betriebseigenen Wohneinheiten damit versorgt
werden.

3.1.2 Anlage 2

Bei dem zweiten Betrieb handelt es sich um einen Verein mit Altenheim in einer sozialen
Heimstétte fir hilfsbedlrftige Manner. Das Heim verflgt Gber 110 Altenheimpléatze und 110
Platze far nicht Sesshafte und betreibt einen landwirtschaftlichen Betrieb.

Fir die Biogasanlage féllt als Grundsubstrat Gille von 120 Milchkihen, 20 Farsen, 86 Stlick
Jungvieh, 85 Mastrindern und 640 Mastschweinen an. Darilber hinaus werden auf Stroh 70
Kélber und 20 Stick Jungvieh gehalten, deren Festmist ebenfalls in die Anlage gefahren
wird. Als Kosubstrate sind Mais, Festmist, GemUseabfélle u. a. vorgesehen (s. u.). Der
Fermenter hat ein Nettogarvolumen von 905 m3, der Nachgéarbehélter eines von 1100 m3 und
das Endlager umfasst 1200 m3. Die Behalter verfigen wie alle anderen Anlagen Uber
Tauchmotorriihrwerke zur Durchmischung des Garsubstrates. Wahrend der Fermenter mit
einer Betondecke ausgestattet ist, wird das Nachgarlager mit einem Foliendach, das mittels
eines Kompressors als Tragluftdach konzipiert ist, abgedeckt. Unter dieser Folie befindet
sich der Foliengasspeicher (s. Abb. 4, 5). Das Endlager ist nicht abgedeckt. Bei dieser
Anlage erfolgt der Feststoffeintrag durch den von der Herstellerfirma entwickelte so genannte
.Feststoffwolf“. Es handelt sich dabei um einen liegenden, 13-18 m3 groBen Behalter, der mit
einem Frontlader beflllt wird. Auf dem Boden des Behélters befinden sich zwei gegenlaufig,
hydraulisch angetriebene Schnecken, die das Material in die Mitte beférdern. Von dort aus
wird das Substrat durch einen sich vor und zuriick bewegenden Kolben in den Fermenter
gedrickt. Das Material wird vor Eintritt in den Fermenter durch ein Messerkreuz zerteilt. Laut
Firmenangabe erfolgt eine Leistungsaufnahme von lediglich 3 kW, obwohl ein Motor mit
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einer elektrischen Leistung von 15 kW eingebaut ist. Die Leistungsaufnahme wurde im
Rahmen des Projektes ebenfalls gemessen (s. Kap. 4.1.5.4).

Nach Block (2002, 86) bietet die Direkteinspeisung mit dem ,Feststoffwolf“ folgende Vor- und
Nachteile:

Vorteile:

e FlUssigkeitsdicht

e Durchmischung

e Zerkleinerung

e geringe elektrische Antriebsleistung
Nachteile:

e Probleme bei Festmisteintragung
e genaue Einstellung der Steuerung erforderlich

Es werden zwei Blockheizkraftwerke mit einer elektrischen Leistung von jeweils 100 kW
betrieben. Mit der Abwarme kénnen die Wohnungen und Einrichtungen des Heimes versorgt
werden. Eine Erweiterung der elektrischen Leistung durch Installation eines 180 kW-
Gasmotors ist in Planung.

3.1.3 Anlage 3

Der Betrieb der Anlage 3 verfugt Uber 75 ha, 200 Milchkiihe und 100 Stick Jungvieh. Als
Kofermentate werden folgende organische Stoffe zur Vergarung genutzt: Gras aus 12 ha
Grassortenversuchsflache, Maissilage, Apfeltrester, Festmist, Glycerin (Abfallprodukt der
Rapsdélherstellung) u. a. Die Biogasanlage besteht aus einem netto 905 m3 groBen
Fermenter mit Betondecke und einem 2500 m3 groBen Nachgar-Endlager, in dem auch der
Foliengasspeicher (Tragluftdach) integriert ist. Mit dem produzierten Biogas werden zwei
Blockheizkraftwerke (BHKW) mit einer elekirischen Leistung von jeweils 80 kW betrieben.
Die Anlage konnte im April 2001 in Betrieb genommen werden. Schon nach den ersten
Wochen Betriebsphase stellte sich heraus, dass, je nach Substrateinsatz, die Motoren voll
ausgelastet sind und eine hdéhere Motorleistung angebracht wéare. Deshalb zieht der
Anlagenbetreiber den Austausch des 80 kW-Motors gegen einen 200 kW-Gasmotor in
Erwadgung. Die entstehende Warme durch die Verbrennungsmotoren nutzt der
Anlagenbetreiber zur Versorgung des eigenen Wohnhauses und zur Beheizung sechs
umliegender Nachbarh&user. Uber die Errichtung, den Betrieb und die Funktionsweise der
Biogasanlage wurde im Auftrag des Bauministeriums NRW ein Biogas-Lehrfilm erstellt.

Die Feststoffeinbringung erfolgt bei Anlage 3 durch einen Futtermischwagen mit
Direkteintrag in den ebenerdigen Fermenter. Vorteilhaft hierbei sind eine gute
Durchmischung des Substrates sowie ein Zerkleinerungseffekt. Nachteilig der relativ hohe
Stromverbrauch, da besonders beim Start des Futtermischwagens eine hohe elektrische
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Leistungsaufnahme erfolgt (Mitterleitner 2003, 28). Die Hohe des Stromverbrauches wurde
ebenfalls ermittelt. Der Futtermischwagen wird mehrmals taglich mit einem Frontlader befullt.

Block (2002, 86) stellt nachfolgende Vor- und Nachteile fir den Futtermischwagen fest:

Vorteile:
e Zerkleinerung
e Durchmischung
e Dosierungsmoglichkeit
e geringe Flllhdhe
e hohes Fassungsvermégen
Nachteile:
e Teilweise nicht dicht bei wassrigen Substraten
e rostanféllig
e Antriebsleistung steigt mit MischergréBe
3.1.4 Anlage 4

Anlage 4 befindet sich auf einem schweinehaltenden Betrieb mit 650 Mastschweine-, 230
Sauen- sowie 800 Ferkelaufzuchtplatzen. Zusatzlich werden auf den 220 ha Gesamtflache
fir die Biogasanlage 22 ha Mais und Markstammkohl als Kosubstrate angebaut. Dartber
hinaus werden noch zahlreiche weitere Kosubstrate wie CCM, Bleicherde (ein Fett aus der
Lebensmittelherstellung), Blanchierwasser oder Glycerin (s. u.) fur die Energiegewinnung
eingebracht. Die GréBe des Fermenters umfasst 571 m® und die des Nachgarbehélters 905
m3. Beide Behalter sind mit einem Folienspeicher ausgeristet. Des Weiteren existieren zwei
Endlager mit Kapazitaten von 1300 bzw. 1000 m3. Beide Endlager sind nicht abgedeckt. Bei
Anlage 4 liegt die gleiche Einbringtechnik wie bei Anlage 2 in Form von einem Feststoffwolf
vor (s. Kap. 3.1.2). Die Gille der verschiedenen Stalle wird in einer 50 m® groBen Vorgrube
gesammelt. Uber die Vorgrube kénnen dem Fermenter flissige Kosubstrate wie
Blanchierwasser zugefihrt werden. Die Anlage wurde zun&chst mit zwei und seit Mai 2003
mit drei Zlndstrahl-BHKW mit einer elektrischen Leistung von jeweils 100 kW betrieben. Die
Warme kann im Winter vollstdndig von den beheizbaren Schweinestéllen und zwei
Wohnh&usern genutzt werden. Vorgesehen ist der Anschluss weiterer Wohneinheiten.
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3.2 Messkonzept
Folgende Punkte werden in dem Projekt Biogas Rheinland bilanziert und analysiert (s. Abb.

4,5):

- Bilanzierung

Substratmengen

Mengen und Inhaltsstoffe der eingesetzten Stoffe werden erfasst. Dazu werden alle
flissigen Stoffe mittels eines induktiven Durchflussmessers und alle festen Stoffe
Uber eine Waage ermittelt.

Gasproduktion

Die Gasproduktion wird durch Balgenzahler, die vor den BHKW installiert sind,
ermittelt. Zusétzlich wird bei zwei Anlagen (Anlage 2 und 3, s. Abb. 5) die
unmittelbare Rohgasproduktion im Fermenter gemessen, um die jeweiligen Anteile
der Gesamtproduktion von Fermenter und Nachgarbehélter zu erfassen. Bei einer zu
starken Biogasproduktion, welche die Gasspeicherkapazitdt und den Gasverbrauch
der BHKW Ubersteigt, kénnen die daraus resultierenden Gasverluste Uber die
Uberdrucksicherung nicht beriicksichtigt werden. Die Gasqualitdit von Methan,
Schwefelwasserstoff und Sauerstoff wird durch Gasanalysegerate festgehalten. Die
Gasanalysegerate wurden alle vier Wochen kalibriert, um eine hohe Messgenauigkeit
zu erzielen. Bei Anlage 3 konnte zusatzlich die Gasqualitdt vor und nach der
Entschwefelung gemessen werden (s. Abb. 5).

Durch die Messungen werden die spezifische Gasausbeute der Input-Materialien und der
Energiegehalt des Biogases quantifiziert. Hierbei werden verschiedene Kosubstrate wie z. B.
Mais, CCM, Gras, Zuckerriibenwurzelspitzen und Kartoffeln eingesetzt. Um die Gasquantitat

und

-qualitdt einzelner Kosubstrate ermitteln zu kdnnen, missen diese fir einen

Versuchszeitraum von etwa 2-4 Wochen unter Zugabe von Giille dem Fermenter zudosiert
werden. Um eine solche Versuchsreihe durchfihren zu kénnen, missen die Landwirte Uber
eine ausreichende Menge an Kosubstraten verflgen.

Energiebilanzen

Die  Energiebilanzen = werden anhand der gemessenen Strom- und
Warmebruttoproduktion sowie des ebenfalls erfassten Warmebedarfs zur Beheizung
des Fermenters bzw. des Nachgérers gebildet. Weiterhin wird gemessen, wie viel
Warme an externe Verbraucher abgegeben wird. Der Stromeigenverbrauch im
Betrieb der Anlage wird explizit festgehalten und im Detail der Stromverbrauch durch
die Laufzeiten der Rihrwerke, Pumpen und Feststoffdosierer.

Wirkungsgrad und Zundolanteil
Bei den BHKW wird der elektrische und thermische Wirkungsgrad sowie der jeweilige
Zinddlanteil mit den entsprechenden Parametern berechnet (s. Kap. 3.3.5).
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- Prozessanalyse

e Erarbeitung von wichtigen Parametern zur Uberwachung und Steuerung von

Biogasanlagen

e Substratanalysen von Fettsduren und Inhaltsstoffen

e Zur Erarbeitung von wichtigen Uberwachungsparametern werden vor allem die

Gasproduktion, die Gasqualitdt und die Menge an Fettsauren analysiert. Durch

regelmaBige Substratanalysen werden die Inhaltsstoffe, und wenn mdglich, die
Abbauraten der Stoffe, Verweilzeiten und Faulraumbelastung ausgewertet.

Die einzelnen Messgerate sind mit Datenloggern verbunden, so dass die aufgenommenen
Messdaten gespeichert, ausgelesen und ausgewertet werden kénnen. Dabei handelt es sich
sowohl um digitale als auch um analoge Anschlisse.
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Abb. 4: Messskizze Anlage 1 und 4
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Abb. 5: Messskizze Anlage 2 und 3 (Fermenter mit Betondecke)

3.3 Methodik

Im Folgenden wird das Messsystem mit den einzelnen Messwertgebern erlautert. Fir die
deskriptiv statistischen Berechnungen werden Mittelwert (x), Standardabweichung (o) und
Variationskoeffizient (V) in Prozent auf der Grundlage der Auswahl von vier Biogasanlagen
(s. Kap. 3.1) ermittelt. Weiterhin wird in einigen Untersuchungspunkten der
Korrelationskoeffizient (R) mit Angabe der Fallzahl (n) und des Signifikanzniveaus (p)
eingesetzt. Das  Signifikanzniveau  wird mit dem t-Test nach  Student
(Wahrscheinlichkeitsverteilung)  berechnet.  Bei  den  Abbildungen und  den
Fettsaurenanalysen werden Minimal- und Maximalwerte angegeben. Flr die Darstellung des
elektrischen und thermischen Wirkungsgrades sowie des Heizblanteils wird eine Trendlinie
mit dem BestimmtheitsmaB angezeigt. Das BestimmtheitsmaB wird mit R® abgekiirzt und
liegt zwischen 0 (kein Zusammenhang) und 1 (starker Zusammenhang). Das
BestimmtheitsmaB ist ein MaB fir den linearen Zusammenhang zwischen der Trendlinie und
der Messreihe.

3.3.1 Substratzufuhr/Energieinput

Mittels eines induktiven Durchflussmessers kann bei den Anlagen die Gullezufuhr sowie bei
Anlage 1 die Zufuhr von flissigen Kosubstraten festgehalten werden. Die Menge der festen
Kosubstrate wird Uber die installierten Wiegestabe an den Feststoffdosierer ermittelt. Dieses
Verfahren ist notwendig, um die Gasproduktion einzelner Kosubstrate (s. Kap. 4.1.2.6) und
die tagliche Substratzufuhr (s. Kap. 4.1.1) festhalten zu kénnen. Pro Kubikmeter Gille bzw.
flissigem Kosubstrat wird ein Impuls an den Datenlogger gegeben. Der Hersteller gibt eine
Messgenauigkeit von + 2 % an. Die Messgenauigkeit des Durchflusszahlers wurde bei
Anlage 4 Uberprift, indem die Vorgrube nach 100 % Fullstand komplett geleert wurde. Der



3. Anlagenbeschreibung und Methoden der messtechnischen Datenerfassung 60

Zahler zeigte nach der Leerung exakt das Volumen der Vorgrube an. Insofern ist eine hohe
Messgenauigkeit zu verzeichnen.

Fir die Wiegestédbe des Feststoffdosierers, von denen pro 10 kg ein Impuls an den
Datenlogger ausgeht, gibt der Hersteller eine Messgenauigkeit von + 1-2 % an. Die
Messgenauigkeit wurde diesbezlglich Uberprift, indem dem Feststoffdosierer eine bekannte
Gewichtsmenge zugefihrt wurde. Die Anzeige vom Datenlogger stimmte mit dem Gewicht
Uberein.

3.3.2 Biogasproduktion und -qualitat

Der Biogasverbrauch der BHKW wird durch Balgengaszahler festgehalten, welche den
BHKW — nach dem Prozess der biologischen Entschwefelung — vorinstalliert sind. Pro
Kubikmeter Biogas wird ein Impuls an den Datenlogger ausgegeben. Der Gasverbrauch der
BHKW spiegelt somit die Gasproduktion der Biogasanlage wider. Allerdings kdnnen
Gasverluste, die im Zuge der Uberdrucksicherung entstehen, wie oben beschrieben, nicht
festgehalten werden. Trotz der Gasreinigung (Entschwefelung und Auskondensierung) sind
die Gaszahler extrem anfallig, und es sind abhangig vom Wasser- und Schwefelgehalt des
Biogases haufige Defekte zu verzeichnen.

Mittels ~ Seillangengebern wird der Gasspeicherflllstand festgehalten. Bei den
Tragluftdachern ist die Spitze des inneren Gasspeichers mit einem Seil verbunden. Bei
einem hohen Gasspeicherflllstand wird das Seil nach oben gezogen und umgekehrt sinkt
das Seil bei einem niedrigen Speicherfiillstand nach unten. Uber einen analogen Anschluss
wird der Speicherfillstand mit Hilfe des Seils an den Datenlogger Ubertragen. Bei Versuchen
mit einzelnen Kosubstraten zur Berechnung der Gasproduktion wird dementsprechend die
Differenz vor und nach dem Versuch addiert bzw. subtrahiert.

Die Biogaszusammensetzungen werden durch Gasanalysegerdte gemessen. Nach
anfanglichen Schwierigkeiten aufgrund zahlreicher Defekte konnten diese durch die
Herstellerfirma behoben werden. Von diesem Zeitpunkt an fanden Kkontinuierliche
Messungen statt. Die Gasanalysegerédte messen dreimal taglich folgende Komponenten:

e Methan in % (+ 2 % Messgenauigkeit)

e Schwefelwasserstoff in ppm (£ 5 % Messgenauigkeit)

e Sauerstoff in % (+ 0,5 % Messgenauigkeit)

Die Messung des Methangasgehaltes dient u. a. zur Bestimmung des Biogas Heizwertes.
Uber die obligatorisch dreimal taglich durchgefilhrten Messungen wurden Messungen von
Methangas im 20-minutigen Messintervall Ende 2003 bis Mitte 2004 bei den Anlagen
durchgefiihrt. Die 20-minltigen Messungen dienen zur weiteren Berechnung der
Wirkungsgrade der BHKW und zur Uberpriifung der Fluktuationen des Methangasgehaltes.
Die Methangasmessung erfolgt durch Infrarotsensoren und die Schwefelwasser- und
Sauerstoffmessung auf elektrochemischem Wege. Sauerstoff wird lediglich zur Kontrolle
gemessen, damit festgestellt werden kann, wenn z. B. ein Leck in der Zuleitung entstanden
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ist. Die Infrarotsensoren sind zuséatzlich mit Temperatur- und Druckkompensatoren
ausgestattet. Ein niedriger Methangasgehalt kann mit einem hohen Sauerstoffgehalt
korrelieren. Bei entsprechenden Werten sind die Leitungen und das Gasanalysegerat auf
Undichtigkeiten hin zu Uberprifen. Der Schwefelwasserstoffgehalt zeigt, durch welche
Kosubstrate oder andere Einflisse besonders viel oder wenig an Schwefelwasserstoff
produziert wird. Hohe Schwefelwasserstoffanteile filhren zu korrosiven Schaden in den
Leitungen und in den BHKW. Weiterhin missen bei hohen Schwefelwasserstoffgehalten
Olwechsel in einer hdheren Frequenz durchgefiihrt werden.

3.3.2.1 Normgasberechnung

Der Gasverbrauch wird mit Hilfe der Parameter Luftdruck (1013 mbar), Gastemperatur (0 °C)
und Innendruck zu Normgas umgerechnet. Die Gasmenge kann durch folgende Formel auf
Normgas umgerechnet werden:

Vges,b * 273 _ Pluftort + pgastberdr
273 + Tg 1013

Vges,n =

Vges,n: gesamter Gasvolumenstrom in Kubikmeter, hier durch Balgengaszahler vor BHKW erfasst
Tg: Gastemperatur bezogen auf 0 °C

Pluftort: atmospharischer Luftdruck in mbar bezogen auf 1013 mbar

Pgasiiberdr: Uberdruck innerhalb der Biogasanlage, hier 2 mbar

Die Parameter werden messtechnisch kontinuierlich Uber die Datenlogger erfasst und
ermdglichen die Umrechnung zu Normgas.

3.3.2.2 Biogasproduktion und -qualitat einzelner Substrate

Die Ermittlung der Gasproduktion einzelner Kosubstrate erfolgt Gber einen Zeitraum von
mindestens zwei Wochen. Bei allen Versuchen werden die ersten vier Tage bei den
Berechnungen nicht berilcksichtigt, um die Gasproduktion der vorangegangenen
Kosubstrate méglichst nicht mit einzubeziehen. Nach Fischer (mtndliche Mitteilung 2004) ist
z. B. bei fetthaltigen oder zuckerhaltigen Substraten eine Biogasproduktion schon innerhalb
weniger Stunden zu verzeichnen. Je nach Substratzusammensetzung kann es maximal bis
zu 2 Tage dauern, bis eine Biogasproduktion zu verzeichnen ist. Daher ist die
Vernachlassigung der ersten vier Tage ausreichend. Bei der Berechnung wird die gesamte
Gasproduktion wahrend der Versuchszeit auf Normgas bezogen (s. Kap. 3.3.2.1). Von der
Normgasmenge wird die durch Giille produzierte Gasmenge abgezogen. Die Differenz des
Gasspeicherflllstandes vor und nach dem Versuch wird ebenfalls von der gesamten
Gasmenge ab- bzw. zugezogen. Die Gasproduktion der Gulle muss geschatzt werden, was
die Ergebnisgenauigkeit beeintrachtigt. Die Restmenge an Normgas wird durch die
zugeflhrte Kosubstratmenge dividiert. Das Ergebnis ergibt die Biogasproduktion in
Kubikmetern pro Tonne bzw. Kubikmeter Frischmasse des Kosubstrates. Anhand des
durchschnittlichen Methangasgehaltes kann der spezifische Energiewert des Substrates pro
Tonne bzw. Kubikmeter eruiert werden. Bei der Gasproduktion sind die Verweilzeit,
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Faulraumbelastung und Temperatur ebenfalls relevant. Gleichzeitig wurden Laboranalysen
gezogen, um Trockensubstanz (TS) sowie organische Trockensubstanz (oTS) festzuhalten.
Die Gasproduktion sowie die Methanproduktion kdnnen ebenfalls auf die im Kosubstrat
enthaltenen Kilogramm oTS bezogen werden.

3.3.2.3 Normgasproduktion pro Kubikmeter Nettogarvolumen

Bei der Normgasproduktion (Vngas) pro Nettogarvolumen in m3m?3 wird zum einen die
Gasproduktion in Bezug auf das Fermentervolumen und zum zweiten in Bezug auf das
Nettovolumen von Fermenter und Nachgéarer insgesamt berechnet. Die Werte werden auf
den Tag bezogen.

. . VNgas
m?3 Biogas / m3® Garvolumen =

3.3.2.4 Normgasproduktion pro Kubikmeter Substratzufuhr
Far diesen Wert wird die Normgasproduktion in m3/d durch die durchschnittlich zugefiihrte
Substratmenge (S) in m3%d inklusive Gille, feste und flissige Kosubstrate geteilt.

Vv
m? Biogas / m? Substrat = ——=

3.3.2.5 Stromproduktion pro Kubikmeter Biogas und Nettogarvolumen

Hier wird der fir eine bestimmte Zeitspanne erzeugte Strom (Ee) durch die verbrauchte
Normgasmenge (Vngas) eines BHKW dividiert. Erforderlich ist die Berlcksichtigung des
Zinddlanteils (Hs) bei der Stromproduktion. Der prozentuale Zindélanteil wird von der
Stromproduktion prozentual abgezogen (s. Kap. 3.3.5.1). Die Restmenge an erzeugtem
Strom wird durch die Gasmenge dividiert.

Eel - (H(")I * Eel / 100)

VNgas

kWhg, / m3 Biogas =

Zum Vergleich und zur Verdeutlichung des Unterschiedes wird die Stromerzeugung pro
Kubikmeter Biogas inklusive Heizdl ebenfalls berechnet.

E
kWhe, / m? Biogas + Heizd = ¢

Ngas

Bei der Berechnung der Stromproduktion pro Kubikmeter Garvolumen (G) wird zum einen
die Stromproduktion auf das Fermentervolumen bezogen und zum anderen auf das Volumen
von Fermenter und Nachgérer zusammen. Es handelt sich immer um das Nettovolumen. Die
Produktion wird fir den Tag und das Jahr bestimmt. Die Stromproduktion pro ms3
Garvolumen wird wie folgt berechnet:
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kWhg / m3 Garvolumen =

3.3.2.6 Veranderung der Gasqualitat durch die biologische Entschwefelung

Bei dem Betrieb der Anlage 3 ist ein Gasanalysegerat direkt hinter dem Fermenter installiert,
d. h. hier wird das Gas im ungereinigten Zustand noch vor dem Prozess der Entschwefelung
analysiert. Ein weiteres Gasanalysegerat misst nach der biologischen Entschwefelung, also
bevor das Biogas in den Verbrennungsmotor gelangt. Bei der biologischen Entschwefelung
wird dem Nachgarer im Gasspeicherbereich 4-6 % an Luft zugefihrt. Der Sauerstoff reagiert
mit dem Schwefelwasserstoff zu elementarem Schwefel und Wasser. Der Schwefel setzt
sich auf dem Substrat des Nachgarers ab und wird somit als Dinger ausgebracht. Fir den
anaeroben Prozess im Nachgarer ist die Luftzufihrung allerdings von Nachteil (s. Kap.
2.3.2).

3.3.2.7 Einfluss der Riihrwerkslaufzeiten auf den Schwefelwasserstoffgehalt

Um den Einfluss der RUhrwerkslaufzeiten auf den Schwefelwasserstoffgehalt zu ermitteln,
wird flr einzelne Zeitabschnitte, in denen gréBere Schwimmschichten zerstért wurden, die
Korrelation zwischen Schwefelwasserstoffgehalt und den Ruhrwerkslaufzeiten im Nachgérer
berechnet.

3.3.2.8 Biogasproduktion im Nachgarer

Voraussetzung fiir die Messung der Gasproduktion des Nachgarers ist eine getrennte
Erfassung der Biogasmenge im Fermenter und im Nachgarer. Dies ist nur in Fermenter mit
Betondecke mdglich, die das erzeugte Biogas Uber eine Gasleitung in den Gasspeicher des
Nachgérers leiten. Bei Anlage 2 und 3 sind diese Voraussetzungen gegeben. Die im
Fermenter erzeugte Gasmenge wurde im Rohgaszustand (nicht gereinigtes Biogas) bei
Anlage 3 durch einen Ultraschall-Gasdurchflussmesser erfasst. Die  hohen
Schwefelwasserstoffgehalte im nicht entschwefelten Bereich (s. Kap. 4.1.2.3) erzeugen eine
hohe Aggressivitdt des Gases und somit eine kurze Lebensdauer der Messgerate. Aus
diesem Grunde konnten nur wenige Messungen durchgefiihrt werden.

Den Messerfahrungen bei Anlage 3 zufolge wurde in Anlage 2 ein Fluidistor-
Gasdurchflussmesser (Messgenauigkeit £1,5 %) flr die Rohgasmessung eingesetzt. Der
Zahler war vom 20.05.-11.10.03 Uber einen Zeitraum von fast finf Monaten funktionsfahig im
Einsatz. Aufgrund eines technischen Defektes des Gaszéhlers von BHKW 2 wéahrend dieser
Messphase, steht zur Auswertung der Daten lediglich der Zeitraum vom 20.05.-19.08.03 zur
Verfluigung. Festgehalten werden kann, dass der eingesetzte Fluidistor-Gasdurchflussmesser
durchaus zur Messung von ungereinigtem oder schlecht entschwefeltem bzw.
auskondensiertem Biogas geeignet ist.

Mit diesem speziellen Gaszéhler im Rohgasbereich wird die Produktion des Fermenters
(Grermenter) In Kubikmetern erfasst. Durch die Balgengaszéhler vor den BHKW wird die
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Gesamtproduktion (Ggesami) festgehalten. Die Gesamtproduktion wird um die Differenz des
Gasspeichers (Ggrr) je nach Zunahme oder Abnahme des Speicherfilllstandes korrigiert.
Durch Subtraktion der Fermentergasproduktion von der Gesamtproduktion kann
rekonstruiert werden, wie viel an Biogas aus dem Nachgarer (Gnacngarer) Produziert wird. Die
Gasproduktion des Nachgéarers wird wiederum prozentual auf die Gesamtgasproduktion
bezogen.

G +Ga— G
gesamt — \Adiff Fermenter
GNachgéirer (c%) = *100

Ggesamt

Hierbei missen die Verweilzeit sowie die Substratart berlicksichtigt werden. Fetthaltige
Stoffe kénnen schneller abgebaut werden — und produzieren daher mehr Biogas im
Fermenter — als kohlenhydrathaltige (s. Kap. 2.5.2).

3.3.3 Warmeproduktion und -verwendung

Die Wéarmeproduktion der BHKW wird mittels Warmemengenzahler festgehalten. Ebenso
wird der thermische Eigenbedarf der Anlage (Fermenter und ggf. Nachgarer) sowie weitere
Warmeabnehmer wie z. B. Schweinestélle und Wohnungen durch Warmemengenzahler
gemessen. Hier wird eine Messgenauigkeit von 2 % angegeben.

3.3.4 Stromerzeugung und -verbrauch

Durch Messungen der Laufzeiten und der Leistungsaufnahme von Stromverbrauchern wie
beispielsweise Pumpen, Rihrwerke und Feststoffdosierer kann zusatzlich der
Stromverbrauch der einzelnen Komponenten festgestellt werden und damit auch der Anteil
am Gesamtstromverbrauch der Anlage, der ebenfalls gemessen wird. Die Stromaufnahme
der einzelnen Komponenten (Ruhrwerke, Pumpen, Feststoffdosierer) wurde per
Zangenmesser in Ampere erfasst. Das Messergebnis der Leistungsaufnahme wird mit der
taglichen Laufzeit multipliziert und ergibt den Elektrizitdtsverbrauch der einzelnen Elemente
in KWh pro Tag.

Elektrizitdtsverbrauch in kWh/d = Leistungsaufnahme in kW * Laufzeit in h/d

An jeder Anlage wurden vier Messungen durchgefihrt. Gleichzeitig wurden Proben gezogen,
um den Trockensubstanzgehalt festzuhalten. Zusétzlich kann die installierte
RUhrwerksleistung pro Kubikmeter unter Berlcksichtigung des zugefihrten Substrates und
des Trockensubstanzgehaltes in Relation zu den RUhrwerkslaufzeiten gesetzt werden. Bei
einer geringen installierten RUhrwerksleistung pro Kubikmeter ist mit einer erhdhten
durchschnittlichen Rihrwerkslaufzeit zu rechnen. Die Ruhrwerkslaufzeit steht wiederum in
Abhangigkeit zum Trockensubstanzgehalt und zur Faserlange des Fermenter- bzw.
Nachgarerinhaltes.
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3.3.5 Wirkungsgrad und Ziindolanteil der Blockheizkraftwerke

Zinddlanteil und Wirkungsgrad sind wichtige Faktoren fir die Wirtschaftlichkeit einer Anlage.
Bislang existieren nur wenige Messergebnisse, die in der Praxis gewonnen wurden. Im
Folgenden werden die Formeln zur Berechnung erldutert.

3.3.5.1 Ziind6lanteil

Der Zindélanteil in Prozent (Hg) gibt an, wie hoch der energetische Anteil des Zinddls am
Gesamtinput (Biogas und Zinddl) ist. Bei Ziindstrahlmotoren ist der Zinddlanteil fur die
Zindung und bessere Verbrennung des Biogases erforderlich. Nach Ansicht der
Stromversorgungsunternehmen sollte der Zindélanteil unter 10 % liegen. Mittels eines
Durchflussmessers (Messgenauigkeit = 1 %) wird die verbrauchte Heiz6lmenge festgehalten.
Der Zindélanteil wird folgendermaBen berechnet:

Uber einen Zeitraum hinweg werden Gasverbrauch (Gy) in m3, Methangasgehalt in % und
Heiz6lverbrauch in | (H,) festgehalten. Der Gasverbrauch wird auf Normgas umgerechnet (s.
Kap. 3.3.2.1).

H: * Hyz .
Ho (%) = 100
((Gt * CH4/100 *Hyg) + (Ht * Huz))

Huag: Heizwert Gas
Huz: Heizwert Heizol

Der Heizwert des Biogases wird mittels des Methangasgehaltes errechnet. Der ermittelte
Heizwert wird mit dem des Heizéles addiert. Die Summe ergibt den Gesamtenergieinput. In
einem zweiten Schritt wird der prozentuale Anteil des Heizdles bezogen auf den gesamten
Energieinput berechnet.

3.3.5.2 Elektrischer und thermischer Wirkungsgrad

Der elektrische Wirkungsgrad gibt in Prozent an, wie das Verhaltnis von zugefuhrter Energie
(Input) zu daraus erzeugter elektrischer Energie (Output) ist. Zum Input zahlen bei
Zindstrahl-Blockheizkraftwerken von Biogasanlagen der Gasverbrauch in Abhangigkeit des
Methangasgehaltes sowie der Heizdlverbrauch.

Der Methangashalt des Biogases wird mit einer dreimaligen Messung pro Tag mittels eines
Gasanalysegerates per Infrarotmessung ermittelt (s. Kap. 3.3.2). Nach Aussagen von Krieg,
Mitterleitner, Oechsner, Ott und Weiland (mdndliche Mitteilung 2002) ist eine dreimalige
Methangasmessung pro Tag ausreichend. Fir die Ermittlung des Wirkungsgrades nach DIN
muss allerdings der Methangasgehalt kontinuierlich erfasst werden, was bei den unten
stehen Ergebnissen jedoch nicht der Fall war. Es konnten Methangasmessungen im 20-
minttigen Messintervall durchgefihrt werden. Die Ergebnisse kdnnen mit den
Langzeitmessungen bei dreimaliger Methangasmessung pro Tag verglichen werden.
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3.3.5.3 Auslastung und Betriebsstunden

- Auslastung

Die tatséchlich erzielte Stromproduktion wird in Relation zu der maximal mdglichen
Stromproduktion gesetzt. Die installierte elektrische Leistung wird mit 24 h/d multipliziert, um
die maximal mdgliche Stromproduktion pro Tag zu ermitteln. Die tatsachlich erzielte
Elektrizitdt wird in Relation zu diesem Wert gesetzt. Dieser prozentuale Wert gibt die
Auslastung der BHKW wieder. Dabei kann das Leistungsniveau auf dem das BHKW lief
(Uberkapazitat oder Teillast) nicht beriicksichtigt werden. Teillast bedeutet, wenn ein BHKW
unter der Nennleistung (Volllast) 1auft und Uberkapazitat, wenn es Uber der Nennleistung
betrieben wird. Es wird bei der Berechnung unterstellt, dass die BHKW auf Volllast betrieben
wurden.

kWh/dmax— kWh/d
Auslastung (%) = *100
KWh/dmax

- Betriebsstunden

Die Betriebsstunden der BHKW bei den Biogasanlagen kénnen mittels der erfassten
Stromproduktion berechnet werden. Die prozentual erreichte Auslastung der BHKW bzgl. der
Stromproduktion wird in Relation zu den Jahresstunden (8760 h/a) gesetzt.

Auslastung (%) * 8760 h/a
100

Betriebsstunden (h/a) =

Bei Anlage 2 werden die Betriebsstunden der BHKW (ber einen digitalen Impulsausgang
erfasst. Hier kdnnen die gemessenen Werte mit den berechneten Werten verglichen werden.
Liegen keine starken Messabweichungen vor, so kann dieses Berechnungsverfahren als
praxistauglich beurteilt werden.

3.3.6 Prozessanalyse
Die Prozessanalyse erfolgt durch Probenziehung des Substrates und anschlieBender
Laboranalyse (LUFA Bonn). Lediglich die Temperatur wird vor Ort online gemessen. Die
Prozessanalyse wird im Fermenter durchgeflhrt und umfasst folgende Parameter:

e Essigsaure

e Propionsaure

e Buttersaure

e |so-Valeriansaure

e Valeriansdure

e (Cabronsaure

e Essigsauredquivalent

e pH-Wert

e Trockensubstanz

e organische Trockensubstanz

e Wasser
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Fir die Prozessanalyse wurden die Proben des Fermenters ca. alle 30-50 Tage und fir die
Bilanzierungsanalyse die des Nachgarers ca. alle 50-80 Tage gezogen. Dennoch musste
teilweise aus finanziellen Griinden auf eine Probenziehung verzichtet werden, was auch fir
die Kosubstrate gilt. Vor der Probennahme wurde der Behélterinhalt mit dem vorhandenen
ROhrwerk homogenisiert. AnschlieBend wurde etwas Substrat aus dem Probenhahn
herausgelassen, damit kein schon langer im Probenrohr gelagertes Substrat erfasst wurde.
Darauf folgend wurde die Probe fiir die Laboranalyse gezogen. Es muss jedoch darauf
hingewiesen werden, dass trotz dieser VorsichtsmaBnahmen abweichende Proben gezogen
werden kdnnen. Bei stark abweichenden, nicht reprasentativen Laboranalyseergebnissen
wurden diese aus den Messreihen herausgenommen.

3.3.7 Bilanzierungsanalyse einzelner Substrate
FOr die Gasertragsuntersuchungen einzelner Substrate wurden folgende Parameter
bestimmi:

e pH-Wert

e Trockensubstanzgehalt in %

e organischer Trockensubstanzgehalt in kg/m?

e Stickstoff in kg/m?3

e Ammonium in kg/m?

e Phosphor in kg/m3

e Kalium in kg/m3

Bei der Probennahme wurde versucht, eine mdglichst reprasentative Probe zu erhalten.
Trotzdem lassen sich gewisse Abweichungen von der Gesamtmenge nicht ausschlieBen.

3.3.8 Verweilzeit

Die Verweilzeit des Substrates im Fermenter bzw. Nachgarer wird in Tagen angegeben. Sie
wird berechnet, indem das Nettofermenter- bzw. Nachgéarervolumen durch die taglich
zugeflihrte Substratmenge in Kubikmetern dividiert wird.

Nettogarvolumen (m3)
Substratzufuhr (m?/d)

Verweilzeit (d) =

3.3.9 Faulraumbelastung

Die Faulraumbelastung gibt an, welche Menge an kg oTS sich in einem Kubikmeter des
Fermentergarvolumens befindet (s. Kap. 2.3.3.9). Hierzu ist die Angabe der taglich
zugeflihrten Substratmenge und der jeweilige Bestandteil an oTS notwendig. Beides
miteinander multipliziert ergibt die taglich zugeflihrte Menge an organischer
Trockensubstanz. Die Substratmenge in kg oTS wird durch das nutzbare Fermentervolumen
dividiert. Die Faulraumbelastung wird in kg 0TS/m? angegeben.

Substratzufuhr (kg 0TS/d)

Faulraumbelastung (kg 0TS/m?) = -
Nettogarvolumen (m3)
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3.3.10 Abbau der organischen Trockensubstanz

Der oTS-Abbau wird in Prozent angegeben und stellt die Abbaurate der organischen
Trockensubstanz Uber einen bestimmten Zeitraum durch den Géarprozess dar. Der oTS-
Gehalt in kg/m3 wird Ober die Laboranalysen ermittelt. Die Menge des zugeflihrten frischen
Substrates wird mit dem oTS-Gehalt multipliziert und ergibt den oTS-Input. Die Differenz
zwischen dem oTS-Gehalt im Fermenter und dem zugeflihrten Substrat zeigt den oTS-
Abbau. In Relation zum oTS-Gehalt des zugeflihrten Substrates ergibt dies die prozentuale
Abbaurate. Allerdings besteht die Problematik, dass sich bei den Praxisversuchen bereits
abgebautes Material im Fermenter befindet und die Ergebnisse nicht mit den Ublichen
Abbauraten verglichen werden kénnen.

Weiterhin wird die oTS-Abbaurate von Fermenter zu Nachgarer in Prozent berechnet.

3.3.11 Prozesstemperatur

Die Temperatur von Fermenter und Nachgarer wird mit einem Pt 100 (Messgenauigkeit + 0,5
°C) kontinuierlich erfasst und Uber einen analogen Ausgang an den Datenlogger Ubertragen.
Grundsatzlich sind die Temperaturfihler in den Behaltern in einer Héhe von 3 m an der
Behalterwand montiert. Bei Anlage 2 sind Temperaturfihler im oberen Bereich und im
unteren Bereich des Fermenters installiert, um die Temperaturverteilung nachvollziehen zu
kdénnen.

3.3.12 Arbeitszeitbedarf fir die Anlagenbetreuung

Zur Ermittlung des Arbeitszeitaufwands fir die Betreuung/Bedienung der Anlagen wurden
Arbeitszeitermittlungen durchgefuhrt. Hierzu wurden die Anlagenbetreiber gebeten, Uber
einen Zeitraum von drei Monaten den Arbeitszeitaufwand zur Betreibung der Anlage
schriftlich festzuhalten. Dabei wurde zwischen Arbeiten zur Substratzufuhr und Wartung auf
der einen Seite sowie zwischen Instandhaltung und Reparatur auf der anderen Seite
unterschieden.
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4. DARSTELLUNG UND DISKUSSION DER MESSERGEBNISSE

In Kap. 4 werden die Ergebnisse der vier beschriebenen Anlagen dargestellt und mit dem
aktuellen Wissensstand der Forschung, der in der bestehenden Fachliteratur zum Ausdruck
kommt, verglichen und diskutiert (s. Kap. 2). Fir die Auswertungen und Diskussionen stehen
folgende Messzeitrdume als Grundlage zur Verfligung:

Tab. 15: Vorhandene Messzeitraume der Anlagen

Anlage Messzeitraum
Anlage 1 11.12.01 - 11.05.04
Anlage 2 27.09.01 - 26.06.04
Anlage 3 25.07.01 - 06.06.04
Anlage 4 16.01.02 - 26.06.04

Die Anlagen und die jeweils dazugehdrige Messtechnik sind zu unterschiedlichen
Zeitpunkten (Herbst 2001, Frihjahr 2002) fertig gestellt worden, so dass auch die
Datenaufnahme zu unterschiedlichen Zeitpunkten einsetzte. Da es bei mehreren Anlagen zu
Defekten der Messwertgeber kam, liegen die Messreihen nicht immer vollstandig vor.
Aufgrund teilweise langer anhaltender Reparaturen der Messwertgeber fehlen Daten. Als
Berechnungsgrundlage wurde jeweils auf die zur Verfligung stehenden Messphasen
zurickgegriffen, die demnach von unterschiedlicher Dauer sind.

Die Darstellung der Ergebnisse ist in der Regel so aufgebaut, dass jedem Kapitel zunachst
das Ergebnis fur die einzelnen Anlagen vorangestellt wird, worauf anschlieBend ein
Vergleich zwischen den vier Anlagen gezogen wird. Diese werden auf die in der Literatur
zitierten Werte Uberpruft. Fir die in der Praxis gewonnenen Daten werden der Mittelwert, die
Standardabweichung, der Variationskoeffizient, der Korrelationskoeffizient und das
BestimmtheitsmaB als beschreibende MaBe ermittelt.

4.1 Energetische Betrachtung

In Kap. 4.1 werden die aus der zugeflhrten Energie entstehenden Produkte in Quantitat und
Qualitét bezogen auf verschiedene Parameter unter Beriicksichtigung des betriebsbedingten
Energieverbrauchs sowie unter Berlcksichtigung des Energieumsatzes in den
Blockheizkraftwerken dargestellt. Die Berechnungen sind stets auf Normgas bezogen. Im
Anschluss werden der Arbeitszeitbedarf zur Betreibung der Biogasanlagen und die
Ergebnisse der Laboranalysen diskutiert (Kap. 4.2).

4.1.1 Substratzufuhr/Energieinput
In Abb. 6 wird mit Hilfe des Mittelwertes dargestellt, welche Mengen an Gille, flissigen
Kosubstraten und Feststoffen die jeweiligen Landwirte pro Tag dem Fermenter zufuhren. Die
Saulen mit der Bezeichnung x stellen den Mittelwert von den vier Anlagen dar, was im
Verlauf des Kap. 4 fortgefuhrt wird.
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Die zugefliihrte Menge der Kosubstrate richtet sich nach der potenziellen Gasproduktion des
Substrates. Bei fetthaltigen oder proteinhaltigen Substraten fallt aufgrund der héheren
Gasproduktion pro kg organischer Trockensubstanz die Zufuhr geringer aus als bei
Substraten mit einem héheren Anteil an Kohlenhydraten (s. Kap. 2.5.2).

Anlage 1: Im Mittel wurden dem Fermenter 11,1 m3/d Gulle, 5,7 m3¥d flissige Kosubstrate
und 4,1 t/d Feststoffe zugeflihrt. Das entspricht einem Anteil an Kosubstraten von 49 % und
einem Anteil an Gllle von 51 % (s. Tab. 16). Als Feststoffe wurden bei Anlage 1 Maissilage,
Grassilage, Festmist, Dreschabfélle und Speiseabfalle umgesetzt.

Anlage 2: Téaglich wurden durchschnittlich 19 m3 Gille (69,6 %) und 3 m?3 flissige
Kosubstrate wie z. B. Rapsol, Pflanzendl und 5,3 t an Feststoffen verwertet. Als Feststoffe
wurden Maissilage, Festmist, Erbsen, Mohren, Bohnen oder Zuckerribenwurzelspitzen
energetisch genutzt.

Anlage 3: Die Anlage wurde mit durchschnittlich 15,7 m¥/d Giille (72,4 %), 0,7 m3/d flissigen
Kosubstraten und 5,5 t/d festen Kosubstraten beliefert. Hier wurden Apfeltrester, Festmist,
Maissilage, Marmelade, Kartoffeln, Milch, Futtersuppe, Gemisereste, Schwarztreber,
Obstreste, Pflanzenfett u. a. vergoren.

Anlage 4: Dem Fermenter wurden taglich mittlere 18,2 m3 Giille (59,3 %) und 6 m?3 flissige
Kosubstrate Uber die Vorgrube zugepumpt. Flissige Substrate waren hier Marmelade,
Blanchierwasser oder Rapsoél. Uber den Feststoffdosierer wurden 6,5 t/d in Form von
Zuckerribenwurzelspitzen, Zwiebeln, Orangen, Maissilage, Raps, Erbsen u. a. eingesetzt.

Vergleich

Die Anlagen insgesamt (X, s. Abb. 6) filhrten den Fermentern im Mittel 15,8 m%d Giille (V
19,7 %), 5,4 t/d feste Kosubstrate (V 18,6 %) und 3,9 m%d fliissige Kosubstrate (V 64,8 %)
zu. Der Variationskoeffizient zeigt mit 64,8 % fir die flissigen Kosubstrate der Anlagen
insgesamt die gréBte Streuung um den Mittelwert an. Dies ist darauf zurlickzuflihren, dass
Anlage 3 extrem wenig an flissigen Kosubstraten verwertete. In der Literatur sind hierzu
keine adaquaten Daten zu finden.
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X: Mittelwert

Abb. 6: Tagliche Substratzufuhr der Anlagen

Tab. 16: Substratzufuhr und prozentualer Anteil von Giille + Kosubstrat der Anlagen

X: Mittelwert, o: Standardabweichung, V: Variationskoeffizient

Substrat- Gesamt  Feste Flissige Kosub-  Kosub- Gille Giille
zufuhr Kosubstrate Kosubstrate strate insg. strat
[m¥/a] [m?/d] [t/d] [m?3/d] [m?3/d] [%] [m3d] [%]
Anlage 1 7300 20 4,1 5,7 9,8 49 10,2 51
Anlage 2 9965 27,3 5,3 3,0 8,3 30,4 19 69,6
Anlage 3 7921 21,7 5,5 0,7 6,2 28,6 15,7 724
Anlage 4 11206 30,7 6,5 6,0 12,5 40,7 18,2 59,3
X1.234 9098 24,9 5,4 3,9 9,2 37,2 15,8 63,1
z 1809 5,0 1,0 2,5 2,6 9,5 40 98
Vv 19,9 19,9 18,6 64,8 28,8 25,6 252 15,6

4.1.2 Biogasproduktion und -qualitat

Im Folgenden wird die durchschnittliche Biogasproduktion und -qualitat der einzelnen
Anlagen fir die zur Verfigung stehenden Messzeiten dargestellt. Bei der Biogasproduktion
verursachten defekte Balgengaszahler eine Unterbrechung der Messzeitraume. Gleiches gilt
fir die Gasanalysegerate zur Ermittlung der Gasqualitat. Die Zeitrdume der ausgefallenen
Daten werden hier nicht aufgelistet.

Tab. 17 zeigt den durchschnittichen Gasverbrauch der BHKW und damit die
durchschnittliche Gasproduktion der Anlagen (s. Kap. 3.3.2). Bei Anlage 2 fielen ab dem
08.10.03 die Gaszahler aus, insofern endet die Auswertung hier schon eher. Anlage 3



4. Darstellung und Diskussion der Messergebnisse 72

verzeichnet mit 1642 m3/d die geringste Gasproduktion, da hier nur 160 kW elektrisch zu
versorgen sind (Kap. 3.1.3). Bei den Anlagen 1, 2 und 4 sind 200 kW installiert und
dementsprechend beziffert sich die gesamte Gasproduktion auf 1813-1941 ms3/d. Der
Verbrauch ist ebenfalls abhangig vom Heizdlanteil (s. Kap. 4.1.6).

Tab. 17: Durchschnittliche Normgasproduktion der Anlagen

BHKW: Blockheizkraftwerk, X: Mittelwert, o: Standardabweichung, V: Variationskoeffizient

X [m3/d] o [m3/d] % Summe x Tag und Jahr
BHKW 1 BHKW 2IBHKW 1 BHKW 2[BHKW 1 BHKW 2| BHKW 1+2 BHKW 1+2
[m3/d] [m3/d] | [m3/d] [mS/d] [%] [%] [m3/d] [m3/a]
Anlage 1| 957 984 142 370 14,8 37,6 1941 708465
Anlage 2| 928 885 107 210 10,9 23,1 1813 661745
Anlage 3| 741 901 222 167 27,7 18,2 1642 599330
Anlage 4/ 898 970 180 144 20,1 14,9 1868 681820

4.1.2.1 Normgasberechnung

In Tab. 18 sind die Ergebnisse der Berechnung auf Normgas aufgezeigt. Bei den vier
Anlagen ergibt die Berechnung auf Normgas eine Reduktion, da sich Normgas auf 0 °C
bezieht und die Gastemperatur bei den Anlagen stets Uber 0 °C lag (s. u.). Die Ursachen fiir
abweichende Reduktionsergebnisse werden ebenfalls begriindet.

Die Tab. 18 zeigt die Mittelwerte der prozentualen Reduktion des gemessenen Gasvolumens
auf Normgas, die Standardabweichung und den Variationskoeffizienten fiir den gesamten
Messzeitraum. Im Mittel ergibt sich eine Reduktion um 7,5 %. Dieser mittlere Wert kann
genutzt werden, wenn in der Praxis nicht alle Messparameter zur Normgasberechnung
erfasst werden konnen, wobei hier auBerdem noch zwischen mittleren Winter- und
Sommerwerten (s. u.) unterschieden werden kann. Auffallend ist, dass die
Standardabweichung und vor allem der Variationskoeffizient von Anlage 1 (V 34,1 %) und 2
(V 37,5) weitaus hdher liegen als bei Anlage 3 (V 21,5 %) und 4 (V 24,5 %). Im Durchschnitt
liegen die Standardabweichung bei 2,1 und der Variationskoeffizient bei 28,4 %. Bei Anlage
3 fallt die Reduktion mit 8,9 % im Vergleich der vier Anlagen am héchsten und bei Anlage 2
mit 6,4 % am niedrigsten aus. Die voneinander abweichenden Standardabweichungen der
Biogasproduktion der BHKW bei Anlage 2 ist durch die unterschiedlich zugrunde liegenden
Messzeitraume bezuglich der Biogasproduktion der BHKW zu erklaren.
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Tab. 18: Durchschnittliche prozentuale Normgasreduktion der Anlagen

BHKW: Blockheizkraftwerk, X: Mittelwert, o: Standardabweichung, V: Variationskoeffizient, Redukt.: Reduktion

Red. [%)] X [%] 0 [%] Y% X

BHKW 1 BHKW 2 | Redukt. | BHKW 1 BHKW 2 [ BHKW 1 BHKW 2 Vv
Anlage 1 7,3 6,9 7.1 2,4 2,4 32,7 35,5 34,1
Anlage2 | 6,3 6,4 6,4 2,5 2,3 39,8 35,2 37,5
Anlage3 | 8,8 8,9 8,9 1,9 1,9 21,4 21,5 21,5
Anlage4 | 7.4 7,3 7,4 1,8 1,8 24,1 25,4 24,8
X123.4 7,5 7.4 7,5 2,1 2,1 28,8 28,4 28,6

Um feststellen zu kénnen, welches die beeinflussenden Faktoren fir die H6he der Reduktion
und damit die Ursache far die unterschiedlichen Ergebnisse sind, wurden die
Standardabweichung und der Variationskoeffizient des Luftdrucks und der Gastemperatur
(Tg) eruiert. Nach Aussagen der Biogasanlagenbauer bleibt der Druck innerhalb der
Biogasanlage mit 1-2 mbar relativ konstant und kann somit hier vernachlassig werden. Eine
Uberpriifung der Ergebnisse bestatigte diese Aussage. In Tab. 19 wird der Einfluss des
atmospharischen Luftdrucks dargestellt.

Der Luftdruck scheint nur sehr geringe Abweichungen aufzuweisen und kann nicht fir den
weitaus hdheren Variationskoeffizienten der Normgasreduktion in Prozent verantwortlich
sein.

Tab. 19: Einfluss des Luftdrucks auf die Normgasreduktion

X: Mittelwert, o: Standardabweichung, V: Variationskoeffizient

X [mbar] o [mbar] Y,
Anlage 1 998 8,5 0,9
Anlage 2 1012 9,9 1,0
Anlage 3 1006 10,5 1,0
Anlage 4 1008 10,0 1,0
X1.2.34 1006 9,7 1,0

Der Variationskoeffizient der Biogastemperatur beziffert sich auf 27,1 % und ist damit &hnlich
hoch wie der Variationskoeffizient der Reduktion auf Normgas in % (s. Tab. 20). Bei Anlage
1 und 2 liegt der Variationskoeffizient ebenfalls in Bezug zur Gastemperatur héher als bei
Anlage 3 und 4, wie es auch bei der Reduktion auf Normgas in % der Fall ist. Wodurch die
starkeren Schwankungen der Gastemperatur bei Anlage 1 und 2 verursacht werden und
warum die Gastemperaturen bei Anlage 3 und 4 insgesamt héher sind, kann nicht erlautert
werden. Festzuhalten bleibt, dass bei einer hohen Gastemperatur, die eine Gasausdehnung
zur Folge hat, die Quantitédt des Gases zunimmt und dadurch die prozentuale Reduktion auf
Normgas wie bei Anlage 3 héher ausfallt. Aufgrund dieser Beobachtung wurde zuséatzlich die
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Normgasreduktion aller Anlagen fir den Zeitraum vom 15. Oktober bis 15. April sowie vom
15. April bis 15. Oktober fir die zur Verfligung stehenden Jahre — wie im Folgenden
dargestellt — ermittelt. DemgemaB kann in der Praxis der Jahreszeit entsprechend die
Normgasreduktion kalkuliert werden.

Tab. 20: Einfluss der Gastemperatur auf die Normgasreduktion

X: Mittelwert, o: Standardabweichung, V: Variationskoeffizient

X [°C] o [%] %
Anlage 1 17,8 6,7 37,8
Anlage 2 18,5 6 32,7
Anlage 3 25,4 4.1 16,2
Anlage 4 20,7 4,5 21,7
X1.234 20,6 5,3 27,1

In Tab. 21 und 22 sind in der Spalte 1 die durchschnittlichen Abzlige der gemessenen
Kubikmeter auf Normgas pro Tag aufgelistet. In der Spalte 2 wird der prozentuale Anteil
dieser Reduktionsmenge auf die Gesamtgasmenge von BHKW 1 und 2 dargestellt. Die dritte
Spalte gibt den Mittelwert der beiden BHKW wieder. Der Mittelwert der Reduktion aller acht
BHKW beziffert sich fiir den Winterzeitraum auf 5,9 %. Weiterhin sind Gastemperatur (Tg)
und Luftdruck aufgelistet. In den Sommermonaten liegt wie zu erwarten die prozentuale
Reduktion der Anlagen insgesamt mit durchschnittlich 9 % deutlich héher als in den
Wintermonaten (5,9 %). Beide Zahlen — 9 % und 5,9 % — kénnen in der Praxis zur Ermittlung
des Normgases der Jahreszeit entsprechend angewandt werden, falls die benétigten
Messparameter wie Gastemperatur und Luftdruck nicht vorhanden sind. Allerdings ist darauf
hinzuweisen, dass es sich dabei um keine prazise Berechnung handelt.

Tab. 21: Normgasreduktion im Winterzeitraum 15. Oktober - 15. April

BHKW: Blockheizkraftwerk, Tg: Temperatur Gas, X: Mittelwert

BHKW 1 BHKW 2 BHKW 1+2| BHKW 1+2
Reduktion Reduktion | Reduktion Reduktion | Reduktion | Tg Luftdruck

[m?/d] [%] [m?3/d] [%] [%] [°C] [mbar]

Anlage 1 56,9 55 56,5 55 55 12,4 999
Anlage 2 40,7 3,9 38,6 4,5 4,2 12,9 1015
Anlage 3 67,6 7,5 74,7 7,4 7,5 22,0 1010
Anlage 4 60,4 6,5 66,0 6,4 6,4 18,3 1009
X1234 56,4 5,9 59,0 6,0 5,9 16,4 1008
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Tab. 22: Normgasreduktion im Sommerzeitraum 15. April - 15. Oktober

BHKW: Blockheizkraftwerk, Tg: Temperatur Gas, X: Mittelwert

BHKW 1 BHKW 2 BHKW 1+2 BHKW 1+2
Reduktion Reduktion [Reduktion Reduktion | Reduktion Tg Luftdruck

[m3/d] [%] [m3/d] [%] [%] [°®C] [mbar]

Anlage 1 99,2 9,3 95,9 8,9 9,1 23,7 997
Anlage 2 84,9 8,1 82,2 8,1 8,1 23,4 1009
Anlage 3 89,8 10,1 100,9 10,2 10,2 28,6 1004
Anlage 4 92,7 8,7 90,8 8,7 8,7 24,8 1006
X1.234 91,7 90,5 92,5 9,0 9,0 25,1 1004

4.1.2.2 Biogasqualitat

In den folgenden Diagrammen (s. Abb. 7-12) und den Tabellen 24-32 wird die Gasqualitat
der einzelnen Anlagen Uber den gesamten zur Verflgung stehenden Zeitraum hinweg
dargestellt. Ein hoher Methangasgehalt sowie ein niedriger Schwefelwasserstoffgehalt
entsprechen einer guten Gasqualitat (s. Kap. 2.5.2.1). Die Tabellen zeigen die Methangas-
und Schwefelwasserstoffproduktion gemessen mit einen dreimaligen Messintervall sowie
vergleichsweise die Methangasproduktion bei einen 20-minltigen Messintervall. Die 20
minGtigen Messintervalle wurden lediglich fir Methangas vorgenommen, da diese relevant
fur die Wirkungsgradberechnungen sind.

Abb. 7 zeigt den Verlauf der Gasqualitdt reprasentiert durch Methan und
Schwefelwasserstoffgehalt bei Anlage 1. Die beiden schwarzen senkrechten Linien grenzen
den Zeitraum vom 13.01.04-23.03.04 ein, wahrend dem in 20-mindtigen Abstanden Daten
erhoben wurden. Der Methangasgehalt belauft sich im Mittel Gber den gesamten Zeitraum
hinweg auf 57 % mit einem geringen Variationskoeffizienten von 5,9 % (s. Tab. 23). Dies
spricht flr geringe Schwankungen innerhalb der Messreihen und fiir eine kontinuierliche
Methangasqualitat. Gleiches spiegeln die Messergebnisse in Tab. 24 fir die im 20-minltigen
Messintervall gemessenen Methangaswerte wider. Der Mittelwert beziffert sich hier auf 59,1
%, der Variationskoeffizient auf lediglich 5,1 %.

Auffallig ist im Gegensatz zur gleich bleibenden Qualitdt des Methangases, dass der
Schwefelwasserstoffgehalt deutliche Schwankungen aufweist. Sein Durchschnittswert
belauft sich auf 340 ppm mit einem Variationskoeffizienten von 183 %. Die starken
Fluktuationen sind Abb. 7 zu entnehmen. Wie in Kap. 4.1.2.4 dargelegt, kénnen starke
Abweichungen des Schwefelwasserstoffgehaltes durch Zerstérung der Schwimmdecke
infolge langer Rihrzeiten oder durch den Inputstoff verursacht werden. Vor allem bei stark
eiweiBhaltigen Substraten treten erhéhte Werte auf, was vermutlich der Fall war, als Anlage
1 am 20.04.03 eine neue Zufuhr hygienisierter Speiseabfalle erhielt, die erhdhte
Schwefelwasserstoffgehalte ausléste. Anfang des Jahres 2004 gab es erhebliche Probleme
mit erhdéhten Schwefelwasserstoffgehalten. Es wurde vermutet, dass die erhéhten Werte
ebenfalls auf eine eiweiBhaltige Charge hygienisierter Speiseabfélle zurlckzufiihren war.
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Nachdem eine Anderung der Substratzufuhr kein Absenken des
Schwefelwasserstoffgehaltes bewirkte, wurden alle Gasleitungen durchgespuilt und der
Schwefelwasserstoffgehalt sank.
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Abb. 7: Gasqualitat von Anlage 1 in Beobachtungszeit 23.04.02-11.05.04
Tab. 23: 3/d Messintervall CH, und H.S, Tab. 24: 20 min. Messintervall CH,,
Anlage 1 Anlage 1
X: Mittelwert, o: Standardabweichung, X: Mittelwert, o: Standardabweichung,
V: Variationskoeffizient V: Variationskoeffizient
| CH, [%] H.S [ppm] CH, [%]

X 57,0 340 X 59,1

> 3,4 623 > 3,0

\ 5,9 183 \Y 51

Bei Anlage 2 wird im Durchschnitt ein Methangasgehalt von 57,7 % mit einem
Variationskoeffizienten von 3,8 % erzielt (s. Tab. 25). Bei dem 20-mindtigen Messintervall
(23.05.-27.06.04) werden 55,6 % Methangasgehalt mit einem Variationskoeffizienten von 2,2
% gemessen (s. Tab. 26).

Der Schwefelwasserstoffgehalt liegt zwar mit 193 ppm niedriger als bei Anlage 1, der
Variationskoeffizient, der sich auf 99 % belauft, verdeutlicht jedoch auch fir Anlage 2 hohe
Schwankungen des Schwefelwasserstoffgehalts. Diese Schwankungen hangen vermutlich
direkt mit der Zugabe von Pflanzenél zusammen — so wurde dem Fermenter ab dem
17.10.02 Pflanzendl zugepumpt, was zu einem Kkontinuierlichen Anstieg der
Schwefelwasserstoffwerte auf bis zu 1969 ppm flhrte. In den Zeitrdumen vom 20.03.-
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31.05.08 und vom 30.09.-20.10.03 ist ebenfalls Pflanzendl zugefiihrt worden, was erneut
einen Anstieg der Schwefelwasserstoffkonzentration zur Folge hatte. Auch in der
Anfangsphase (18.04.02-27.06.02; 03.-30.09.02) kam es unmittelbar nach der Verwertung
von Pflanzendl und Erbsen (01.-31.07.02) zu einem Anstieg der Schwefelwasserstoffwerte
mit deutlichen Schwankungen. Von diesen Beobachtungen weicht lediglich die Zeitreihe von
Dezember 2002 bis Februar 2003 ab, wahrend der zwar Pflanzendl zugefiihrt wurde, jedoch
keine erhéhten Schwefelwasserstoffgehalte gemessen wurden. Dies ist ein Hinweis darauf,
dass erhdhte, schwankende Werte auch durch unterschiedliche Qualitdt der
Pflanzendlchargen verursacht werden kénnen. Vom 3.3-14.3.04 und 17-26.06.04 wurden die
erhéhten Schwefelwasserstoffgehalte vermutlich durch die ZufGhrung Uberlagerter
Lebensmittel verursacht, da die Laufzeiten der Riuhrwerke keine Abweichungen zeigten.
Uberlagerte Lebensmittel kénnen ebenso wie Pflanzendl sehr variierende Inhaltsstoffe
aufweisen.

Am 28.12.01 lief das Rihrwerk zwei Stunden lang und hat vermutlich aufgrund dieser
langeren Rlhrzeit (durchschnittliche Laufzeit 0,6 h/d, s. Kap. 4.1.2.4) die Schwimmschicht
zerstort, was eine Anhebung des Schwefelwasserstoffgehaltes auf 1009 ppm bewirkte.
Gleiches gilt fur den 29.07.02 (3 h/d; 762 ppm), den 02.08.02 (2,3 h/d; 848 ppm) und den
08.08.02 (5,5 h/d; 251 ppm).
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Abb. 8: Gasqualitat von Anlage 2 in Beobachtungszeit 01.12.01-27.06.04
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Tab. 25: 3/d Messintervall CH, und H.S, Tab. 26: 20 min. Messintervall CH,,
Anlage 2 Anlage 2
X: Mittelwert, o: Standardabweichung, x: Mittelwert, o: Standardabweichung,
V: Variationskoeffizient V: Variationskoeffizient
| CH, [%] H.S [ppm] CH, [%]
X 57,7 193 X 55,6
2 2,2 191 2 1,2
Vv 3,8 99 V 2,2

Auf die Gasanalyseergebnisse von Anlage 3 wird im nachfolgenden Kapitel eingegangen, da
hier vor und nach der Entschwefelung die Gasqualitat erfasst wurde.

In Anlage 4 wird fUr den dreimal taglich gemessenen Methangasgehalt ein Mittelwert von
54,6 % mit einem Variationskoeffizienten von 7,3 % (s. Tab. 27) und fir den 20-min(tig
gemessenen Methangasgehalt (09.02.04-07.06.04) ein Mittelwert von 60,9 % mit einem
Variationskoeffizienten von 7,6 % erzielt (s. Tab. 28). Der hohe Methangasgehalt ist auf die
Zufuhr von Raps zuriickzufiihren, weil dieser einen hohen Olgehalt (46,5 % in der
Trockenmasse) aufweist.

Der Schwefelwasserstoffgehalt weist bei Anlage 4 erhebliche Schwankungen mit einem
Variationskoeffizienten von 209 % bei einem Mittelwert von 358 ppm auf. Die starken
Schwankungen werden in Abb. 9 durch die rasche Abfolge von Spitzen- und Tiefstwerten
innerhalb kurzer Zeitrdume veranschaulicht. Mitte April 2002 wurden Rapsél und
Sonnenblumendl eingespeist, was zu dem Peak am 17.04.02 fihrte. Vom 13.-14.11.02
wurden 70 m3 Schweinegllle vom Nachbarbetrieb eingesetzt, was vermutlich erhdhte
Schwefelwasserstoffwerte verursachte. Im Zeitraum vom 25.12.02-29.07.03 resultieren die
unterschiedlich hohen Schwefelwasserstoffwerte aus der Zufuhr von Zwiebeln, Rapsdl,
Erbsen und Soja.
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Abb. 9: Gasqualitat von Anlage 4 in Beobachtungszeit 26.03.02-27.06.04

Tab. 27: 3/d Messintervall CH, und H.S, Tab. 28: 20 min. Messintervall CH,,
Anlage 4 Anlage 4
X: Mittelwert, o: Standardabweichung, X: Mittelwert, o: Standardabweichung,
V: Variationskoeffizient V: Variationskoeffizient
| CH, [%] H.S [ppm] CH, [%]
X 54,6 358 X 60,9
> 4,2 747 > 4.6
Vv 7,3 209 Vv 7,6
Vergleich

Es bleibt festzuhalten, dass die Methangaswerte der vier Anlagen (Anlage 3 s. Kap. 4.1.2.3)
insgesamt geringe Schwankungen, wohingegen die Schwefelwasserstoffgehalte sehr
ausgepragte Schwankungen aufweisen. Die Methangasgehalte der vier Anlagen insgesamt
belaufen sich im Mittel auf 57 %. In der Literatur (s. Kap. 2.5.2.1) sind haufig far
Kalkulationen 60 % zu finden, was vermutlich daran liegt, dass die Literaturangaben auf
Laborversuchen und nicht auf Praxisuntersuchungen beruhen. So erfolgt z. B. bei
Laborversuchen keine Entschwefelung mittels Luftzufuhr, durch die, wie in Kap. 2.5.2.3
beschrieben, der prozentuale Methangasanteil gemindert wird. Demnach kann das Ergebnis
auch im Vergleich mit den Literaturangaben als durchaus positiv bewertet werden. Lediglich
bei Anlage 3 liegt der mittlere Methangasgehalt mit 52,3 % niedriger als das Mittel des
Methangasgehaltes der Anlagen insgesamt (57 %), was durch die hohe Luftzufuhr zu
erklaren ist (s. Kap. 4.1.2.3), aus der damit einhergehend auch der niedrige
Schwefelwasserstoffgehalt von 143 ppm resultiert. Im Durchschnitt beziffert sich der
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Schwefelwasserstoffgehalt der Anlagen insgesamt auf 259 ppm. Manche BHKW Hersteller
schreiben einen maximalen Schwefelwasserstoffgehalt von 200 ppm vor. Die Produktion des
Methangases weicht beim Vergleich der Anlagen kaum voneinander ab, wie der geringe
Variationskoeffizient von 5,7 % belegt. In Bezug auf die Produktion von Schwefelwasserstoff
hingegen sind beim Vergleich der Anlagen starkere Streuungen zu verzeichnen, wie der um
ein 7faches hbhere Variationskoeffizient von 41,2 % belegt.
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Abb. 10: Vergleich der Gasqualitaten der Anlagen

4.1.2.3 Veranderung der Gasqualitat durch biologische Entschwefelung

In diesem Kapitel wird die Gasqualitat von Anlage 3 beschrieben. Bei der Anlage sind zwei
Gasanalysegerate vorhanden. Somit kann an zwei Messpunkten die Gasqualitat festgehalten
werden: Jeweils vor und nach der biologischen Entschwefelung. Durch Zuflhrung von Luft
sinkt zwar der Schwefelwasserstoffgehalt, der Methangasgehalt sinkt jedoch damit
einhergehend ebenfalls.

Die Datenreihen aus Zeitrdumen, in denen eines der beiden Gasanalysegerate defekt war,
werden bei der Auswertung nicht berticksichtigt (zum Teil beliefen sich die Ausfallzeiten auf
Zeitrdume von bis zu drei Monate).

Der Variationskoeffizient des Methangasgehaltes von 7,3 % vor der Entschwefelung und
10,7 % nach der Entschwefelung verdeutlicht die geringen Schwankungen innerhalb der
Messreihen (s. Tab. 29). Die Schwankungen sind durch die Inhaltsstoffe der zugeflihrten
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Substrate zu erklaren (s. Kap. 2.5.2), die Schwankungen der entschwefelten Gasanalyse
(gelbe Linie = nach Entschwefelung) sind zusatzlich abhangig von der Quantitat der
Luftzufuhr (s. Abb. 11). Der Methangasgehalt sinkt von durchschnittlich 58,6 % auf 52,7 %.
Daraus resultiert eine mittlere Reduktion von 6,1 % Punkten. Das Ergebnis stimmt mit der je
nach Bedarf vom Anlagenbetreiber manuell eingestellten Luftzudosierung von 5,5-6,5 %
Uberein. Der Heizwert des Biogases wird zwar auf diese Weise verringert, doch da es sich
um eine Beimischung der Luft (hier 6,1 %) handelt, wird zwar die Qualitdt gemindert, die
Gasmenge durch die Sauerstoffzufuhr (hier 6,1 %) aber erhdht. Damit verandert sich die
Gesamtenergiemenge Heizwert nicht.

%
80
75 $
70
65
60
55 1
50 -
45 -
40 -

3 O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

TS FFFFFTFFFFSFSLSSLL LS
PN PN N R A i e P ) S P L A ] L e ) A A A A 2
TR XX VR FT I RO
SN Sl SN\ S AR ORI N S LN SN AN RN NI\ AN\

Mittelwerte: Messpunki 1: 58,6 % —— Messstelle 1 vor Entschwefelung
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Abb. 11: Methangasgehalte [%] von Anlage 3 vor und nach der Entschwefelung
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Tab. 29: CH,-Gehalte [%] Anlage 3 vor und nach der Entschwefelung
X: Mittelwert, o: Standardabweichung, V: Variationskoeffizient

| Vor Entschwefelung Nach Entschwefelung

X [%] 58,6 52,7
o [%] 4,3 5,6
% 7,3 10,7

Der Schwefelwasserstoffgehalt sinkt im Mittel von 494 ppm auf 140 ppm, wie in Abb. 12 und
Tab. 30 dargestellt. Demzufolge wird der Schwefelwasserstoff bei Anlage 3 um 71,6 % (354
ppm) reduziert. Bei Anlage 3 wird eine hohe Menge an Luft zugefihrt, um die entsprechend

hohe Reduktion des Schwefelwasserstoffgehaltes zu erreichen.
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Abb. 12: Schwefelwasserstoffgehalte [ppm] von Anlage 3 vor und nach der Entschwefelung

Tab. 30: H,S-Gehalte [ppm] von Anlage 3 vor und nach der Entschwefelung

X: Mittelwert, o: Standardabweichung, V: Variationskoeffizient

| Vor Entschwefelung Nach Entschwefelung
X [ppm] 494 140
o [ppm] 662 226
\ 134 162
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In Tab. 31 wird die Reinigungsleistung unterschiedlicher Konzentrationsniveaus von H,S
durch die biologische Entschwefelung dargestellt. Bis 200 ppm vor der Entschwefelung
liegen 175 Messwerte vor und die Gasreinigungsleistung beziffert sich auf 66,9 % sowie auf
68,5 % bei Schwefelwasserstoffwerten von 200-1000 ppm (426 Messwerte). Bei
Schwefelwasserstoffwerten von tber 1000 ppm (49 Messwerte) erfolgt eine durchschnittliche
Reduktion von 77,9 %. Folglich ist bei einer Schwefelwasserstoffkonzentration von Gber 1000
ppm eine etwas hdhere prozentualen Reinigungsleistung zu verzeichnen, und unter 1000
ppm zeigt sich die Reinigungsleistung weitgehend konzentrationsunabhangig.

Tab. 31: H,S-Gehalte [ppm] von Anlage 3 vor und nach der Entschwefelung einzelner
Konzentrationsniveaus

Nach E: Nach Entschwefelung, Vor E.: Messpunkt vor der Biogasentschwefelung, Red.: Reduktion, x: Mittelwert,
o: Standardabweichung, V: Variationskoeffizient

H.S-Werte < 200 ppm H.S-Werte 200-1000 ppm | H.S-Werte >1000 ppm

Vor E  Nach E Red.[%]| VorE Nach E Red.[%]| Vor E Nach E Red. [%]
X 129 42 66,9 431 137 68,5 2308 510 77,9
2 47 56 50,8 188 146 28,8 1287 557 20,1
\Y 36,5 131,3 75,8 43,5 106,5 42,1 55,8 109,2 25,8

4.1.2.4 Einfluss der Rihrwerkslaufzeiten auf den Schwefelwasserstoffgehalt

In diesem Kapitel wird der Zusammenhang zwischen erhdhten Laufzeiten des Rihrwerkes
im Nachgéarer und erhéhten Schwefelwasserstoffgehalten untersucht (s. Kap. 2.5.2.4).
Zahlreiche der gemessenen Daten bestatigen, dass ein solcher vorliegt. Verdeutlicht wird
dieser Sachverhalt durch die Darstellung des Messzeitraums vom 18.12.01-09.01.02 (Abb.
13).

Der Korrelationskoeffizient von 0,62 (n=82, p<0,001) deutet auf einen starken
Zusammenhang hin. Werden lediglich die Peaks betrachtet, wird ebenfalls der
Zusammenhang zwischen den  kurzfristigen, aber starken  Anstiegen des
Schwefelwasserstoffgehaltes und den zu diesen Zeitrdumen gleichzeitig lang anhaltenden
RUhrwerkslaufzeiten des Nachgérers deutlich. Der Zusammenhang erklart sich aus der
Zerstérung der Schwimmschichten bei langen Laufzeiten. Aufgrund der Zerstérung kann der
Schwefelwasserstoff ungehindert nach oben entweichen, und es kommt zum kurzfristigen
Anstieg der Schwefelwasserstoffgehalte. Daher ist es von Vorteil, auf der einen Seite stets
eine leichte Schwimmschicht zu erhalten, auf der anderen Seite diese aber nicht zu grof3
werden zu lassen.
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Abb. 13: Rihrwerkslaufzeiten und Schwefelwasserstoffgehalt, Anlage 4

4.1.2.5 Biogasproduktion im Nachgarer
Far Anlage 2 und 3 war es mdglich, die Biogasproduktion von Fermenter und Nachgarer
getrennt zu ermitteln.

In Abb. 14 wird far Anlage 2 die gesamte Gasproduktion, d. h. von Fermenter und
Nachgérer, im Verhaltnis zur alleinigen Gasproduktion des Fermenters dargestellt. Die
Differenz der Biogasproduktion von Fermenter und Nachgéarer zur Biogasproduktion des
Fermenters entspricht der Gasproduktion des Nachgéarers. Uber den gesamten Zeitraum
vom 20.05.-19.08.03 hinweg wurden insgesamt 195514 m?3 Biogas produziert (s. Tab. 32).
Davon wurden mittels des Fluidistor-Gasdurchflussmessers direkt hinter dem Fermenter
132236 m?3 Biogas gemessen. Die Differenz von 63278 m? Biogas kann dementsprechend
dem Nachgarer zugerechnet werden. Die Gasproduktion des Nachgérers stellt somit 32,4 %
der gesamten Gasproduktion dar. Am 30.07.03 konnte aufgrund eines Defektes des
Feststoffdosierers kein Kosubstrat zugefihrt werden, so dass es zum Einbruch der
Gasproduktion kam, wie in Abb. 14 erkennbar wird. Die Variationskoeffizienten der
Biogasproduktion insgesamt von 9,2 % und der Biogasproduktion des Fermenters von 12,3
% sprechen dennoch flir eine konstante Biogasproduktion sowie Substratzufuhr. Der
Korrelationskoeffizient zwischen der Gasproduktion des Fermenters und der Gasproduktion
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insgesamt betragt lediglich 0,41 (n=91, p<0,001), aber deutet durch das hohe
Signifikanzniveau auf eine Korrelation hin.
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Abb. 14: Gasproduktion von Fermenter und Nachgarer, Anlage 2

Tab. 32: Gasproduktion von Fermenter und Nachgarer, Anlage 2

BHKW: Blockheizkraftwerk, x: Mittelwert, o: Standardabweichung, V: Variationskoeffizient

Fermenter BHKW 1 BHKW 2  Summe BHKW 1+2 Nachgérer
Summe
. 132236 98680 96834 195514 63278
m3/Messzeitraum
X [me/d] 1437 1073 1053 2125 688
o [m?/d] 177 127 128 196
Vv 12,3 11,9 12,2 9,2

Fir den Messzeitraum belduft sich die Verweilzeit des Biogases im Fermenter auf
durchschnittlich 38,4 Tage und im Nachgarer auf durchschnittlich 46,7 Tage bei einer
Substratzufuhr von taglich 23,5 ms3. Das Ergebnis ist mit 32,2 % Gasausbeute vom
Nachgarer im Vergleich zu den herangezogenen Literaturangaben mit 10-20 % (Weiland
1998 b, 184; FNR 2004, 75) als sehr hoch zu bewerten. Die lange Verweilzeit (s. Kap.
2.3.3.8) sowie die relativ hohe Temperatur im nicht beheizbaren Nachgarer wahrend der
Sommermonate erklaren die hohe Gasausbeute. Fiir die Wintermonate ist aufgrund der
niedrigeren Temperatur im Nachgarer eine geringere Biogasausbeute zu vermuten. In Tab.
33 sind die zugefiihrten Substrate in den jeweiligen Mengen aufgelistet. Durchschnittlich
wurden wahrend der Messphase taglich 17,3 m3 Gille und 6,2 m3 Kosubstrate zudosiert. Die
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Temperatur belief sich im Durchschnitt auf 39,7 °C im unteren, auf 40,5 °C im oberen
Bereich des Fermenters und auf 34,1 °C im Nachgaérer.

Tab. 33: Substratzufuhr 20.05.-19.08.03, Anlage 2
Lebensm.: Lebensmittel, Pfl.6l: Pflanzendl

|GDIIe Mist Mais Kartoffeln Gemiise Lebensm. Pfl.ol Mohren Erbsen

tgesamt [ 15956 96  102,2 18,5 148,5 56 21,9 43,0 85,5
t/d 17,3 1,4 4,3 2,3 3,3 2,2 1,8 1,9 5,0

Wie anhand der Variationskoeffizienten aus Tab. 34 erkennbar ist, unterliegt die
Biogasproduktion im Nachgarbehalter der Anlage 3 im Vergleich zur Biogasproduktion im
Nachgéarbehalter von Anlage 2 (s. 0.) stérkeren Fluktuationen. Der Variationskoeffizient liegt
mit 17,5 % fUr die Biogasproduktion von Fermenter und Nachgarer und mit 27,3 % fir die
Biogasproduktion des Fermenters ebenfalls hdher als bei den jeweiligen Biogasausbeuten
von Anlage 2. Die AusreiBer am 13.06.02 (2629 m®d) und 17.07.02 (3114 m%d) beziiglich
der Biogasproduktion des Fermenters von Anlage 3 sprechen flr eine stark Uberhdhte
Substratzufuhr (s. Abb. 15). Die plétzliche Gaslberproduktion musste entweder Uber
Gasablass entweichen oder konnte vom Gasspeicher aufgefangen werden. Vom 12.-
14.06.02 wurde ein Anstieg des Gasspeicherflllstandes von 4 % auf 100 % gemessen und
vom 16.-18.07.02 von 10,4 % auf 100 %. Dieser Anstieg des Gasspeicherflllstandes muss
bei der Betrachtung der Ergebnisse Berlcksichtigung finden. Es ist nicht auszuschlieBen,
dass die Gasproduktion Uber den Gasspeicherflllstand hinaus dazu geflhrt hat, dass Gas
ber die Uberdrucksicherung entwichen ist. Bei einer angemessenen Fitterung hatte die
Gasproduktion des Fermenters nicht die Gesamtgasproduktion Uberschritten.
Dementsprechend niedriger fallen hier die Werte der Gasproduktion des Nachgérers aus.
Nimmt man lediglich die Messwertergebnisse vom 07.06.-09.07.02 — dem langsten
Messzeitraum —, so beziffert sich die Produktion des Nachgéarers auf 20,2 %, und das,
obwohl auch vermutlich in diesem Zeitraum der Fermenter Gberfuttert wurde und Gas Uber
die Uberdrucksicherung abgelassen werden musste. Im Zeitraum vom 15.-29.07.02 bel4uft
sich die Nachgérergasproduktion lediglich auf 6,6 % und vom 16.08.-03.09.02 auf 8,3 %. Der
Mittelwert der erzielten Biogasproduktion innerhalb dieser drei Zeitrdume ergibt daher nur
13,2 %. Der Korrelationskoeffizient fir den Zusammenhang zwischen Gesamtgasproduktion
und Gasproduktion des Fermenters betragt 0,5 (n=66, p<0,001). Die Schwankungen sind
durch Substratmenge, Substratdnderungen sowie unterschiedliche Verweilzeiten zu erklaren.
Vom 07.06.-09.07.02 wurden Gras (4,3 t), Kokosfett (17,6 m3), Futterkartoffeln (9,1 t) sowie
taglich 29,6 m3 Rindergdlle in die Anlage gespeist. In der Zeit vom 15.-29.07.02 wurden dem
Fermenter Apfeltrester, Futterreste und Festmist zugeflihrt. In der ersten Zeitphase wurden
fetthaltigere Stoffe wie beispielsweise Kokosfett verwertet, die von den Bakterien schneller
abgebaut werden kdnnen. Es ist anzunehmen, dass hierin der Grund flir die hdhere
Gasproduktion im Fermenter wahrend dieser Zeit liegt. In der folgenden Tabelle werden die
Temperaturen und Verweilzeiten in Tagen dargestellt. Die Verweilzeiten kdnnen nur fir den
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ersten Zeitabschnitt abgebildet werden, da der Betreiber die Mengenzufuhr fir die weiteren
Versuchszeitrdume nicht exakt festgehalten hat.
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Abb. 15: Gasproduktion von Fermenter und Nachgérer, Anlage 3

Tab. 34: Gasproduktion von Fermenter und Nachgarer, Anlage 3

BHKW: Blockheizkraftwerk, x: Mittelwert, o: Standardabweichung, V: Variationskoeffizient

Fermenter BHKW 1 BHKW 2 Summe BHKW 1 + 2 Nachgarer
Summe . 107973 60840 63236 124375 16402
m3/Messzeitraum
X [m3/d] 1612 908 944 1852 240
o [m3/d] 440 231 259 324
Vv 27,3 25,4 27,5 17,5

Tab. 35: Temperatur und Verweilzeit Gasproduktion Nachgarer, Anlage 3

VW: Verweilzeit

Zeitraum Fermenter °C  Nachgarer °C VW Fermenter VW Nachgéarer
(I) 07.06.-09.07.02 40,4 28,3 29,8 82,2
(1) 15.07.-29.07.02 39,5 29,2
(1) 16.08.-03.09.02 39,3 27,6 Futterkartoffeln u. a.

Festzuhalten bleibt, dass bei einer ermittelten hohen potenziellen Gasausbeute von bis zu 32
% die Ausstattung des Nachgérers mit einem Gasspeicher aus geruchstechnischer,
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6kologischer sowie aus 6konomischer Sicht sinnvoll ist (s. Kap. 2.5.2.5). Zu berlcksichtigen
bleibt die Uberfitterung von Anlage 3, durch die aufgrund des nicht erfassten Gasablasses
per Uberdrucksicherung die Ergebnisse zu niedrig ausfallen.

4.1.2.6 Biogasproduktion und -qualitat einzelner Substrate

In Kap. 4.1.2.6 werden die Gasproduktionsraten einzelner Substrate (s. Abb. 16, 17) unter
Bericksichtigung entscheidender Faktoren wie Verweilzeit, Faulraumbelastung, Temperatur
und Gasqualitét (s. Tab. 36-77) dargestellt. Des Weiteren wird der oTS-Abbau in Prozent
aufgelistet. Es handelt sich dabei jedoch nicht um den oTS-Abbau im klassischen Sinne wie
er sonst bei Laborversuchen im Biogasbereich gemessen werden kann. In den
Praxisversuchen ist das nicht mdglich, da das frische Substrat bereits
vergartem/abgebautem Substrat im Fermenter zugefihrt wird. Dadurch ist der oTS-Abbau
héher als der Tatsachliche.

Eine Unsicherheit ist bei den Berechnungen die Schatzung der Gasproduktion der Glle. Da
Gulle alleine nicht genug Biogas produziert bzw. ausreichende Mengen dafiir meist nicht
vorhanden sind, war lediglich bei Anlage 3 eine Versuchsdurchfiihrung ausschlieBlich mit
Rindergille méglich.

- Schweinegulle

Bei den Berechnungen der Versuche beim Betreiber von Anlage 4 wird eine
Biogasproduktion von 30 m3m3 Schweinegille angenommen (s. Kap. 2.5.2.2). Die
Schweinegiille hatte einen TS-Gehalt von 5,7 %. Bei den Methangasangaben handelt es sich
um Werte aus dem entschwefelten Bereich (s. Kap. 4.1.2.2). Zu jedem Versuch sind in den
Tabellen jeweils weitere Angaben zur Faulraumbelastung, Verweilzeit, Gartemperatur,
Abbaurate von oTS in kg/m?3 u. a. aufgelistet.

- Rindergtille

Der erste Versuch (s. Abb. 16, 17) zeigt das Ergebnis ausschlieBlicher Gullezufuhr bei
Anlage 3 vom 24.01.-05.02.02. Wé&hrend des Versuches herrschte im Fermenter eine
Betriebstemperatur von durchschnittlich 39 °C. Bei einem Methangasgehalt von 58,2 % und
einem oTS-Gehalt von 82,5 kg/m?3 sowie einem TS-Gehalt von 9,8 % wurden 45 m3/m3 bzw.
0,54 m¥kg oTS Biogas produziert (s. Tab 37). Das entspricht einem spezifischen
Energiewert von 261 kWh/m3. Das Ergebnis ist als sehr hoch zu bewerten und entspricht
Messungen von Jakel (mudndliche Mitteilung 2004: 400 I/kg oTS). In Sachsen/Thiringen
werden Anlagen aufgrund der hohen Viehbestande lediglich mit Gulle, d. h. ohne
Kosubstrate, beschickt. Aufgrund dessen kénnen dort die reinen Gasausbeuten der Giille
bestimmt werden. Linke und Vollmer (2002, 35) gehen von als hoch zu bewertenden
Gasausbeuten der Gille bei 0,28-0,44 m3 Biogas/kg oTS aus. Die weiteren in Betracht
gezogenen Literaturangaben liegen in diesem Zusammenhang mit Werten von 23-36 m?3
Biogas/m? Rindergulle niedriger (s. Kap. 2.5.2.2). Eine Erklarung fir diesen Umstand ist die
nicht optimale Verwertung des Futters durch das Vieh, welches z. T. mit einem noch hohen
Energiegehalt wieder ausgeschieden wird und in die Biogasanlage gelangt. Das Ergebnis ist
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nicht pauschal auf andere Gille verwertende Anlagen Ubertragbar, da die Gille in ihren
Inhaltsstoffen je nach Fitterung sowie Vorlagerzeit variiert. Dies muss bei der Kalkulation
anderer Anlagen bericksichtigt werden.

Tab. 36: Biogasausbeute Rindergiille, 24.01.-05.02.02, Anlage 3

E.-wert: Energiewert, Fe: Fermenter, Ng: Nachgérer, oTS: organische Trockensubstanz, TS: Trockensubstanz

Biogasproduktion spez. |Substratanalyse | Gasanalyse | Substrattemperatur
e/me mdkg m3CHykg | E.-wert | TS kg CH, H.S Fe Ng
oTS oTS [kWh/m3][ [%] oTS/m3 | [%] [ppm] [°C] [°C]
45 0,54 0,32 261 9,8 82,5 582 168 39,0 22,9

Tab. 37: Substratzufuhr Rindergiille, 24.01.-05.02.02, Anlage 3

oTS: organische Trockensubstanz, RG: Rinderglille

oTS-Gehalt Substrat Summe oTS-Zufuhr
[kg/m?3] [m3/d] [kg oTS/d]
RG | 82,5 36,3 2995

Tab. 38: FRB, VW und oTS-Abbau Rindergiille, 24.01.-05.02.02, Anlage 3

FRB: Faulraumbelastung, oTS: organische Trockensubstanz, VW: Verweilzeit

Garvolumen FRB oTS-Gehalt oTS-Abbau Verweilzeit
[m3] [kg oTS/(m3*d)] [kg oTS/m?3] [%] [d]
Fermenter 905 3,3 34,3 58,4 24,9
Nachgarer 2500 1,2 26 68,5 68,9
Summe 3405 93,8

- Gehaltsfutterriibensilage

In Anlage 4 wurde der Fermenter im Zeitraum vom 24.01.-04.02.02 nur mit Gulle und
Futterrlibensilage gespeist. Die Futterriben hatten 9,3 % an Trockensubstanz und 63 kg/t an
organischer Trockensubstanz (s. Tab. 39). Mit diesen Substrateigenschaften wurden 65 m3
Biogas pro Tonne Frischmasse (1,0 m3kg oTS) bei einem Methangasgehalt von 57 % und
einem Schwefelwasserstoffgehalt von 89 ppm produziert. Linke und Vollmer (2002, 31)
erzielten bei Ribensilage (12 % TS) 0,95-0,99 mdkg oTS. Das Ergebnis bestétigt die
Aussage von Innovation & Energie (2001) nicht, dass Futterriben mehr Energieoutput
erzeugen als andere Futterpflanzen. Der ermittelte TS-Gehalt von 23 % der Futterriiben von
Oechsner, Lemmer und Neuberg (2003) weicht signifikant ab, der Methangasgehalt von 57
% hingegen stimmt Gberein. Eine ann&hernde Konvergenz mit den Literaturangaben ist
lediglich bezuglich der Aussagen von Matthias (93,5 m3/t) zu finden.

Nach Rilling (2001, 42) ist die Verarbeitung sowie Ernte und Lagerung von Futterriiben
(Rode, Schneider, Ketelhake et al. 2005, 44) sehr aufwendig. Die Auffassungen des
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Anlagenbetreibers stimmen mit dieser Aussage Uberein — die technische Handhabung der
Futterrlbenverwertung sei auBerst aufwendig und schwierig. Des Weiteren liegt der pH-Wert
bei der Futterriibenverwertung zwischen 3 und 4, was zu starker Rostbildung des Rihrwerks
fuhrt.

Tab. 39: Biogasausbeute Futterriibensilage 23.01.-04.02.02, Anlage 4

E.-wert: Energiewert, Fe: Fermenter, Ng: Nachgérer, oTS: organische Trockensubstanz, TS: Trockensubstanz

Biogasproduktion spez. |[Substratanalyse | Gasanalyse | Substrattemperatur
ot mdkg me CHy/kg| E.-wert TS kg CH, H.S Fe Ng
oTS oTS [kWhA] [%] oTS/m3| [%] [ppm] [°C] [°C]
65 1,0 0,57 371 9,3 63 57 89 38,2 38,7

Tab. 40: Substratzufuhr Futterriibensilage 23.01.-04.02.02, Anlage 4

FR: Futterribensilage, oTS: organische Trockensubstanz

oTS-Gehalt Substrat Summe oTS-Zufuhr
[kg/m3] [m3/d] [kg 0TS/d]
Glle 39 43,5 1697
FR 65 14,1 917
Summe 104 58 2613

Tab. 41: FRB, VW und oTS-Abbau Futterriibensilage 23.01.-04.02.02, Anlage 4

FRB: Faulraumbelastung, oTS: organische Trockensubstanz, VW: Verweilzeit

Garvolumen FRB oTS-Gehalt oTS-Abbau Verweilzeit
[m?3] [kg 0TS/(m3*d)] [kg oTS/m3] [%] [d]
Fermenter 571 4,6 39,4 62,1 9,9
Nachgérer 905 29 32,2 69,0 15,7
Summe 1476 25,6
- Markstammkohl

Der Versuch mit Schweinegulle (30 m3/m3) und Markstammkohl vom 12.02.-06.03.02 ergab
eine Biogasproduktion von 67 m3%t Markstammkohl (0,58 m%kg oTS). Bei einem
Methangasgehalt von 54,5 % beziffert sich der spezifische Energiewert auf 365 kWh/t (s.
Tab. 42). Der Methangasgehalt stimmt mit der diesbeziglichen Literaturangabe von 54 %
und 63 m?¥/t (Keymer 2002, 43) Uberein.
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Tab. 42: Biogasausbeute Markstammkohl 12.02.-06.03.02, Anlage 4

E.-wert: Energiewert, Fe: Fermenter, Ng: Nachgérer, oTS: organische Trockensubstanz, TS: Trockensubstanz

Biogasproduktion spez. |Substratanalyse | Gasanalyse | Substrattemperatur
ot m3kg m3 CHy/kg | E.-wert TS kg CH; H.S Fe Ng
oTS oTS [KWh/t] | [%] oTS/m3 | [%] [ppm] [C] [°C]
67 0,58 0,3 365 13,8 1148 545 325 38,2 37,8

Tab. 43: Substratzufuhr Markstammkohl 12.02.-06.03.02, Anlage 4

MSK: Markstammkohl, oTS: organische Trockensubstanz

oTS-Gehalt Substrat Summe oTS-Zufuhr
[kg/m?3] [m?3/d] [kg oTS/d]
Gulle 39 31,6 1239
MSK 115 9,5 1091
Summe 154 41,1 2329

Tab. 44: FRB, VW und oTS-Abbau Markstammkohl 12.02.-06.03.02, Anlage 4

FRB: Faulraumbelastung, oTS: organische Trockensubstanz, VW: Verweilzeit

Garvolumen FRB oTS-Gehalt oTS-Abbau Verweilzeit
[m3] [kg 0TS/(m3*d)] [kg oTS/m3] [%] [d]
Fermenter 571 4.1 38,8 74,8 14,0
Nachgarer 905 2,6 32,2 79,1 22,0
Summe 1476 36,0

- Zuckerrubenwurzelspitzen

Der Betreiber von Anlage 4 fiihrte vom 01.12.01-06.01.02 einen Versuch ausschlieBlich mit
Zuckerribenwurzelspitzen und Schweinegllle durch. Dieser Versuch ergab eine
Biogasproduktion von 93 m3/t Zuckerriibenwurzelspitzen (0,78 m3/kg oTS). Die Gasqualitat
konnte aufgrund eines Defektes des Gasanalysegerates nicht festgehalten werden. Die
Wourzelspitzen enthielten 14 % an TS und davon 69 kg/t an oTS (s. Tab 46). Die Verweilzeit
betrug 65,5 Tage (s. Tab. 47). Das Ergebnis entspricht in etwa der Literaturangabe von
Keymer (s. Kap. 2.5.2.2). Weiland (1997 b, 7) hingegen ermittelt eine Gasproduktion von
lediglich 75 m3/A.

Tab. 45: Biogasausbeute Zuckerriilbenwurzelspitzen 01.12.01-06.01.02, Anlage 4

E.-wert: Energiewert, Fe: Fermenter, Ng: Nachgérer, oTS: organische Trockensubstanz, TS: Trockensubstanz

Biogasproduktion spez. |[Substratanalyse | Gasanalyse | Substrattemperatur
Mot m3kg m3 CHskg| E.-wert TS kg CH, H,S Fe Ng
oTS oTS [KWh/t] [%] oTS/m3| [%] [ppm] [C] [°C]

93 0,78 0,41 490 14 120  defekt defekt 38,4 29,6
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Tab. 46: Substratzufuhr Zuckerriibenwurzelspitzen 01.12.01-06.01.02, Anlage 4

oTS: organische Trockensubstanz, ZWS: Zuckerriibenwurzelspitzen

oTS-Gehalt Substrat Summe oTS-Zufuhr
[kg/m?3] [m3/d] [kg oTS/d]
Gulle 39 11,6 452
ZWS 120 10,9 1312
Summe 159 23 1764

Tab. 47: FRB, VW und oTS-Abbau Zuckerribenwurzelspitzen
01.12.01-06.01.02, Anlage 4

FRB: Faulraumbelastung, oTS: organische Trockensubstanz, VW: Verweilzeit

Garvolumen FRB oTS-Gehalt oTS-Abbau Verweilzeit
[m3] [kg 0TS/(m3*d) [kg 0TS/m3] [%] [d]
Fermenter 571 3,1 31,3 80,3 25,3
Nachgérer 905 1,9 25,5 84,0 40,2
Summe 1476 65,5

- Zuckerribenwurzelspitzen mit Pressschnitzeln

Im Zeitraum vom 24.12.01-05.01.02 wurden bei Anlage 3 ausschlieBlich
Zuckerribenwurzelspitzen mit einem Anteil von Pressschnitzeln und Rindergulle verwertet.
Es handelte sich dabei um die letzte Charge der Erntekampagne der Zuckerfabrik in Elsdorf,
bei der die auf den Boden gefallenen Pressschnitzel eingesammelt und mitgeliefert wurden.
Pressschnitzel haben im Durchschnitt einen TS-Gehalt von 28 % und einen Anteil an oTS
von 210 kg/t. Zuckerribenwurzelspitzen haben im Mittel einen TS-Gehalt von 15 % sowie
einen Anteil an oTS von 72 kg/t (s. Tab 49). Das Gemisch aus beidem hatte einen TS-Gehalt
von 20 % sowie einen oTS-Gehalt von 150 kg/t. Bei einer Temperatur von durchschnittlich
37,2 °C entstanden 138 m?3 Biogas/t Frischmasse (0,92 m3/kg oTS). Das Biogas enthielt 56,7
% CH, und 129 ppm H,S. In der Literatur sind keine Angaben zu einem derartigen Versuch
zu finden.

Tab. 48: Biogasausbeute Zuckerriibenwurzelspitzen und Pressschnitzel
24.12.01-05.01.02, Anlage 3

E.-wert: Energiewert, Fe: Fermenter, Ng: Nachgarer, oTS: organische Trockensubstanz, TS: Trockensubstanz

Biogasproduktion spez. |Substratanalyse | Gasanalyse | Substrattemperatur
Mot mdkg m3 CHykg| E.-wert TS kg CH; H.S Fe Ng
oTS oTS [KWh/] [%] oTS/m3 | [%] [ppm] [C] [°C]

138 0,92 0,39 780 20 150 56,7 129 37,2 18,8
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Tab. 49: Substratzufuhr Zuckerriibenwurzelspitzen und Pressschnitzel
24.12.01-05.01.02, Anlage 3

oTS: organische Trockensubstanz, PS: Pressschnitzel, ZWS: Zuckerribenwurzelspitzen

oTS-Gehalt Substrat Summe oTS-Zufuhr
[kg/m3] [m3/d] [kg 0TS/d]
Glle 75 15,9 1188
ZWS+PS 150 7,1 1071
Summe 225 23 2259

Tab. 50: FRB, VW und oTS-Abbau Zuckerriibenwurzelspitzen und Pressschnitzel
24.12.01-05.01.02, Anlage 3

FRB: Faulraumbelastung, oTS: organische Trockensubstanz, VW: Verweilzeit

Garvolumen FRB oTS-Gehalt oTS-Abbau Verweilzeit
[m3] [kg oTS/(m3*d) [kg oTS/m3] [%] [d]
Fermenter 905 2,5 43,8 80,5 39,3
Nachgarer 2500 0,9 36,4 83,8 108,7
Summe 3405 148,0

- Kartoffeln

Einen weiteren Versuch fihrte der Anlagenbetreiber von Anlage 3 vom 13.08.-03.09.02 mit
Kartoffeln der Sorte Anosta und Rindergulle durch. Die Kartoffeln fielen zur Verwertung in der
Anlage an, weil sie sich aufgrund eines zu hohen Starkeanteils nicht mehr flir die
urspringlich vorgesehene Herstellung von Pommes frites eigneten. Die Kartoffeln verfugten
Uber einen TS-Gehalt von 22 % mit einem Starkegehalt von 16 %. Sie erzeugten 164 m3
Biogas pro Tonne Frischmasse Kartoffeln (0,82 m3kg oTS) mit einem CH,;-Gehalt von 53,4
% und einem H,S-Gehalt von 104,4 ppm (s. Tab 52). Dieses Ergebnis ist im Vergleich zu
den Angaben von Matthias (2002, 89) von 88 md/t als hoch zu bewerten. Mit den Angaben
von 150 m%t nach Keymer (2002, 43) stimmen die Ergebnisse hingegen fast tiberein.

Tab. 51: Biogasausbeute Kartoffeln 13.08.-03.09.02, Anlage 3

E.-wert: Energiewert, Fe: Fermenter, Ng: Nachgarer, oTS: organische Trockensubstanz, TS: Trockensubstanz

Biogasproduktion spez. |[Substratanalyse | Gasanalyse | Substrattemperatur
Mot mdkg m3 CHskg| E.-wert TS kg CH, H,S Fe Ng
oTS oTS [kWh] [%] oTS/m3| [%] [ppm] [C] [°C]

164 0,82 0,44 878 22 200 53,4 104 39,3 27,5
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Tab. 52: Substratzufuhr Kartoffeln 13.08.-03.09.02, Anlage 3

oTS: organische Trockensubstanz

oTS-Gehalt Substrat Summe oTS-Zufuhr
[kg/m?3] [me/d] [kg oTS/d]
Gulle 75 14,9 1118
Kartoffeln 200 6,1 1220
Summe 275 21 2338

Tab. 53: FRB, VW und oTS-Abbau Kartoffeln 13.08.-03.09.02, Anlage 3

FRB: Faulraumbelastung, oTS: organische Trockensubstanz, VW: Verweilzeit

Géarvolumen FRB 0TS-Gehalt oTS-Abbau Verweilzeit
[m3] [kg 0TS/(m3*d)] [kg oTS/m3] [%] [d]
Fermenter 905 2,6 50,2 81,7 43,4
Nachgarer 2500 0,9 41,0 85,1 120,0
Summe 3405 163,4

- Maissilage (1)

Ein zweiter Versuch zur Gasproduktion einzelner Substrate wurde bei Anlage 3 vom 06.-
22.01.02 mit ausschlieBlich Maissilage und Rindergille durchgefiihrt. Die Maissilage verflgt
Uber einen oTS-Gehalt von 254 kg/t und einen TS-Gehalt von 27,2 % (s. Tab. 54). Die
durchschnittliche Fermentertemperatur betrug 39,1 °C. Bei rund 40 m3 Biogas/m? Gillle (s. 0.)
ergibt Maissilage 188 m3 Biogas/t (0,74 mdkg oTS), mit einem durchschnittlichen
Methangasgehalt von 54,9 % und einem H,S-Gehalt von 440 ppm. Dies entspricht einem
spezifischen Energiewert von 1030 kWh/t (s. Tab. 54).

Nach den Laborversuchen von Heiermann, Schelle und Pléchl (2002, 20) werden bei
unterschiedlichen Maissorten 0,73-1,13 m? Biogas/kg oTS erzielt. Danach sind die erzielten
Ergebnisse mit bis zu 1,13 m3 Biogas/kg oTS als auBerst hoch einzustufen. AuBerordentlich
hoch beziffert sind gleichermaBen die Methangasgehalte von 64-69 %, von denen die in der
Praxis ermittelten Ergebnisse mit 54,9 % deutlich abweichen. Linke und Vollmer (2002, 31)
sprechen aufgrund ausgewerteter Laborversuche von einer auf Maissilage basierenden
Gasausbeute in H6he von 0,8 m3/kg oTS.

Tab. 54: Biogasausbeute Maissilage (1) 06.-22.01.02, Anlage 3

E.-wert: Energiewert, Fe: Fermenter, Ng: Nachgarer, oTS: organische Trockensubstanz, TS: Trockensubstanz

Biogasproduktion spez. |Substratanalyse | Gasanalyse | Substrattemperatur
- mdkg m3CHykg| E.-wert | TS kg CH, H.S Fe Ng
oTS oTS [KWh/t] | [%] oTS/m3 | [%] [ppm] [C] [C]

188 0,74 0,41 1030 27,2 254 54,9 440 39,1 17,9
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Tab. 55: Substratzufuhr Maissilageversuch (1) 06.-22.01.02, Anlage 3

oTS: organische Trockensubstanz

oTS-Gehalt Substrat Summe oTS-Zufuhr
[kg/m?3] [m?3/d] [kg oTS/d]
Gulle 75 14,8 1112
Mais 254 6,4 3764
Summe 329 14,8 4876

Tab. 56: FRB, VW und oTS-Abbau Maissilageversuch (1) 06.-22.01.02, Anlage 3

FRB: Faulraumbelastung, oTS: organische Trockensubstanz, VW: Verweilzeit

Garvolumen FRB oTS-Gehalt oTS-Abbau Verweilzeit
[m3] [kg 0TS/(m3*d)] [kg oTS/m3] [%] [d]
Fermenter 905 5,4 4.4 86,7 427
Nachgérer 2500 2,0 2,6 92,2 117.,9
Summe 3405 160,6

- Maissilage (2)

Vom 02.-19.03.03 wurden bei Anlage 2 ausschlieBlich Maissilage und Gulle verwertet. Die
Gaulle wird bei Anlage 2 bei einem TS-Gehalt von 6 % mit 30 m3/m3 kalkuliert. Die Verweilzeit
von Fermenter und Nachgérer zusammen betragt 62,9 Tage (s. Tab. 59). Bei einer
Temperatur von durchschnittich 40 °C im Fermenter entstanden 189 m?3 Biogas/t
Frischmasse (0,76 m3kg oTS). Das Biogas enthalt 55,3 % CH, und 127 ppm H,S (s. Tab
58). Das ergibt einen spezifischen Energiewert von 1042,4 kWh/t. Von der Maissilage steht
ebenfalls eine Weender Futteranalyse zur Verfigung (s. Tab. 60). Das Ergebnis zeigt
ahnliche Tendenzen wie die, die in der Literatur zu finden sind (s. Kap. 2.5.2.2). Lediglich die
Angaben von Heiermann, Schelle und Pléchl (2002, 20) weichen mit 0,73-1,13 m3 Biogas/kg
oTS und 64-69 % Methangasgehalt stark von dem Ergebnis des Versuches bei Anlage 2 ab
(s.0.).

Tab. 57: Biogasausbeute Maissilage (2) 02.-19.03.03, Anlage 2

E.-wert: Energiewert, Fe: Fermenter, Ng: Nachgérer, oTS: organische Trockensubstanz, TS: Trockensubstanz

Biogasproduktion spez. |Substratanalyse | Gasanalyse | Substrattemperatur
ot m3kg m3 CHykg | E.-wert TS kg CH; H.S Fe Ng
oTS oTS [KWh/t] | [%] oTS/m3 | [%] [ppm] [°C] [°C]

189 0,76 0,42 1042 26 247 55,3 127 40 25,9
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Tab. 58: Substratzufuhr Maissilageversuch (2) 02.-19.03.03, Anlage 2

oTS: organische Trockensubstanz

oTS-Gehalt Substrat Summe oTS-Zufuhr
[kg/m?3] [m?3/d] [kg oTS/d]
Gulle 60 24,0 1440
Mais 247 7,8 1927
Summe 307 31,8 3367

Tab. 59: FRB, VW und oTS-Abbau Maissilageversuch (2) 02.-19.03.03, Anlage 2

FRB: Faulraumbelastung, oTS: organische Trockensubstanz, VW: Verweilzeit

Garvolumen FRB oTS-Gehalt oTS-Abbau Verweilzeit
[m3] [kg 0TS/(m3*d)] [kg oTS/m3] [%] [d]
Fermenter 905 3,7 52,1 83,0 28,4
Nachgérer 1100 3,1 37,1 87,9 34,5
Summe 2005 62,9

Tab. 60: Weender Futteranalyse Maissilage

FM: Frischmasse, TM: Trockenmasse

[%]
Rohfaser TM 28,1
Rohfaser FM 6,9
Rohfett TM 1,5
Rohfett FM 0,4

- Milch

Aufgrund des Nachweises von Antibiotika konnte eine Charge Milch nicht fir die
Nahrungsmittelherstellung verwertet werden. Daher konnte ein Versuch mit Milch und
Rindergille vom 11.-22.04.03 durchgefuhrt werden. Die Milch verfugt Gber einen Fettgehalt
von 42 % und einen EiweiBgehalt von 3,4 %. Bei einer durchschnittlichen
Fermentertemperatur von 38,4 °C wurden 197 m?3 Biogas pro Kubikmeter Milch (1,61 m3kg
oTS) produziert (s. Tab. 61). Zur Zeit der Versuchsdurchfihrung war das Gasanalysegerat
im entschwefelten Bereich defekt, so dass hier Werte aus dem nicht entschwefelten Bereich
zugrunde liegen. Der Methangasgehalt beziffert sich auf 62,1 % und der
Schwefelwasserstoffgehalt auf 2528 ppm. Bei einer durchschnittlichen Methangas- und
Schwefelwasserstoffreduktion um 5,9 % sowie 354 ppm (s. Kap. 4.1.2.3) entspricht das
einem Methangasgehalt von 56,2 % (spezifischer Energiewert 1105,4 kWh/m?®) und einem
Schwefelwasserstoffgehalt von 2174 ppm. Die Schwefelwasserstoffwerte fallen bei Zufuhr
von Milch besonders hoch aus, was auf den hohen Eiwei3gehalt zurtckzufihren ist. Wie
bereits in Abb. 13 dargestellt, ist der Schwefelwasserstoffgehalt abgesehen davon auch von
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den Ruhrwerkslaufzeiten im Nachgéarer abhangig. Zu der Vergarung von Milch sind in der
Literatur keine Vergleichswerte zu finden.

Tab. 61: Biogasausbeute Milch 11.-22.04.03, Anlage 3

E.-wert: Energiewert, Fe: Fermenter, Ng: Nachgérer, oTS: organische Trockensubstanz, TS: Trockensubstanz

Biogasproduktion spez. |Substratanalyse | Gasanalyse | Substrattemperatur
e/me m3kg m3CHskg| E.-wert | TS kg CH, H.S Fe Ng
oTS oTS [kWh/m3]| [%] oTS/mé | [%] [ppm] [°C] [°C]

197 1,61 0,91 1105 12,9 122 56,2 2174 38,4 22,1

Tab. 62: Substratzufuhr Milch 11.-22.04.03, Anlage 3

oTS: organische Trockensubstanz

oTS-Gehalt Substrat Summe oTS-Zufuhr
[kg/m3] [m?3/d] [kg oTS/d]
Glle 75 15,9 1193
Milch 122 5,6 681
Summe 197 21,5 1873

Tab. 63: FRB, VW und oTS-Abbau Milch 11.-22.04.03, Anlage 3

FRB: Faulraumbelastung, oTS: organische Trockensubstanz, VW: Verweilzeit

Garvolumen FRB oTS-Gehalt oTS-Abbau Verweilzeit
[m3] [kg oTS/(m3*d)] [kg oTS/m?3] [%] [d]
Fermenter 905 2,1 47,3 76,0 42,2
Nachgarer 2500 0,7 35,7 81,9 116,5
Summe 3405 158,7

- Speiseabfille (1)

Bei Anlage 1 wurde der erste Versuch mit Speiseabfallen und Rindergille vom 09.03.-
06.04.03 durchgefiihrt. Die durchschnittliche Biogasproduktion der Rindergille wird bei den
Berechnungen mit 40 m3/m3 kalkuliert. Die Biogasausbeute von 289 m3/m?3 (1,56 m3kg oTS)
bei einem TS-Gehalt von 16,9 % féllt sehr hoch aus (s. Tab. 64). Der spezifische Energiewert
beziffert sich somit auf 1816 kWh/m3. Dies resultiert vermutlich aus dem hohen Fettgehalt
der Speiseabfalle (s. Tab. 67). Zu diesem Zeitpunkt konnte aufgrund der noch vorhandenen
finanziellen Kapazitaten eine Weender Futteranalyse durchgefihrt werden, die Aufschluss
Uber den Faser-, Fett- und Proteingehalt des Substrates gibt.
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Tab. 64: Biogasausbeute Speiseabfille (1) 09.03.-06.04.03, Anlage 1

E.-wert: Energiewert, Fe: Fermenter, Ng: Nachgérer, oTS: organische Trockensubstanz, TS: Trockensubstanz

Biogasproduktion spez. |[Substratanalyse | Gasanalyse | Substrattemperatur
me/m? m3kg m3 CHskg| E.-wert TS kg CH, H,S Fe Ng
oTS oTS [KWh/m3]| [%] oTS/m3| [%] [ppm] [C] [°C]

289 1,56 0,98 1816 16,9 185 62,8 197 38,2 37,6

Tab. 65: Substratzufuhr Speiseabfalle (1) 09.03.-06.04.03, Anlage 1

oTS: organische Trockensubstanz, Speiseabf.: Speiseabfille

oTS-Gehalt Substrat Summe oTS-Zufuhr
[kg/m?3] [m?3/d] [kg oTS/d]
Gulle 64 7,0 448
Speiseabf. 185 6,0 1110
Summe 249 13 1558

Tab. 66: FRB, VW und oTS-Abbau Speiseabfille (1) 09.03.-06.04.03, Anlage 1

FRB: Faulraumbelastung, oTS: organische Trockensubstanz, VW: Verweilzeit

Garvolumen FRB oTS-Gehalt oTS-Abbau Verweilzeit
[m3] [kg 0TS/(m3*d)] [kg oTS/m3] [%] [d]
Fermenter 610 2,6 45,9 81,6 47,2
Nachgéarer 1182 1,3 39,8 84,0 91,4
Endlager 1276 98,7
Summe 3068 237,2

Tab. 67: Weender-Futteranalyse Speiseabfalle (1), Anlage 1

FM: Frischmasse, TM: Trockenmasse

[%]
Rohfaser TM 3,0
Rohfaser FM 0,5
Rohfett TM 38,9
Rohfett FM 6,6

- Speiseabfille (2)

Uber den Zeitraum vom 10.12.03-06.01.04 hinweg wurde der Versuch von Anlage 1
Speiseabfalle und Rindergille wiederholt. Bei einem TS-Gehalt von 15,8 % wurden 151
m3/m3 (1,06 m3/kg oTS) erzeugt (s. Tab. 68). Der Methangasgehalt belauft sich auf 60,2 %,
wodurch sich ein spezifischer Energiewert von 910 kWh/m2 errechnet. Der
Schwefelwasserstoffsensor war zu der Zeit der Versuchsdurchfihrung defekt, so dass zur
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Hbéhe des Schwefelwasserstoffgehaltes keine Aussagen getroffen werden kénnen. Beide
Versuchsergebnisse mit Speiseabfdllen bestatigen die der Literatur entnommenen
Annahmen, dass die Biogasausbeute aufgrund unterschiedlicher Zusammensetzungen der
zugefihrten Substrate stark variieren kann (50-480 m3/t).

Tab. 68: Biogasausbeute Speiseabfalle (2) 10.12.03-06.01.04, Anlage 1

E.-wert: Energiewert, Fe: Fermenter, Ng: Nachgérer, oTS: organische Trockensubstanz, TS: Trockensubstanz

Biogasproduktion spez. |[Substratanalyse | Gasanalyse | Substrattemperatur
e/me mdkg me CHy/kg| E.-wert TS kg CH, H.S Fe Ng
oTS oTS [KWh/m3]| [%] oTS/m3| [%] [ppm] [°C] [°C]
151 1,06 0,64 910 15,8 142 60,2 defekt 38,2 28,8

Tab. 69: Substratzufuhr Speiseabfélle (2) 10.12.03-06.01.04, Anlage 1

oTS: organische Trockensubstanz, Speiseabf.: Speiseabfille

oTS-Gehalt Substrat Summe oTS-Zufuhr
[kg/m3] [m?3/d] [kg oTS/d]
Glle 64 13,8 882
Speiseabf. 142 9,6 1365
Summe 206 23,4 2247

Tab. 70: FRB, VW und oTS-Abbau Speiseabfille (2) 10.12.03-06.01.04, Anlage 1

FRB: Faulraumbelastung, oTS: organische Trockensubstanz, VW: Verweilzeit

Garvolumen FRB oTS-Gehalt oTS-Abbau Verweilzeit
[m?3] [kg 0TS/(m3*d)] [kg oTS/m3] [%] [d]
Fermenter 610 3,7 44,3 78,5 26,1
Nachgarer 1182 1,9 39,2 81,0 50,5
Endlager 1276 54,6
Summe 3068 131,2

- Getrockneter Kérnerraps

Ein Garversuch ausschlieBlich mit getrocknetem Kérnerraps und Schweinegtille wurde bei
Anlage 4 vom 01.03.-21.05.04 vollzogen. Der Kérnerraps fiel zufallig als Frachtgut eines auf
dem Niederrhein havarierenden Frachters an, flir den Anlage 4 die Mdglichkeit bot, es
sinnvoll zu verwerten. Der Kdrnerraps enthélt einen auBerordentlich hohen TS-Gehalt von
91,7 % und aufgrund des hohen Fettgehaltes betragt der Methangasgehalt 61,6 %. Es wurde
eine Gasausbeute von 549 m3t (1,15 mdkg oTS) erzielt und damit ein spezifischer
Energiewert von 3368 kWh/t (s. Tab. 71). Beides ist als enorm hoch zu bewerten. Zu
Gasausbeuten von Kérnerraps sind ebenfalls in der Literatur keine Ergebnisse zu finden.
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Tab. 71: Biogasausbeute getrockneter Kérnerraps 01.03.-21.05.04, Anlage 4

E.-wert: Energiewert, Fe: Fermenter, Ng: Nachgérer, oTS: organische Trockensubstanz, TS: Trockensubstanz

Biogasproduktion spez. |[Substratanalyse | Gasanalyse | Substrattemperatur
Mot m3kg m3 CHskg| E.-wert TS kg CH, H,S Fe Ng

oTS oTS [KWh/t] [%] oTS/m3| [%] [ppm] [C] [°C]
549 1,15 0,71 3368 91,7 477 61,4 432 40,2 39,5

Tab. 72: Substratzufuhr getrockneter Kérnerraps 01.03.-21.05.04, Anlage 4

oTS: organische Trockensubstanz

oTS-Gehalt Substrat Summe oTS-Zufuhr
[kg/m?3] [m?3/d] [kg oTS/d]
Gulle 39 15,8 616
Raps 477 4,0 1908
Summe 516 19,8 2524

Tab. 73: FRB, VW und oTS-Abbau getrockneter Kérnerraps 01.03-21.05.04, Anlage 4

FRB: Faulraumbelastung, oTS: organische Trockensubstanz, VW: Verweilzeit

Garvolumen FRB oTS-Gehalt oTS-Abbau Verweilzeit
[m3] [kg 0TS/(m3*d)] [kg oTS/m3] [%] [d]
Fermenter 571 4.4 39,4 92,4 28,8
Nachgarer 905 2,8 33,2 93,6 45,6
Summe 1476 74,4

Tab. 74: Weender-Futteranalyse getrockneter Kérnerraps, Anlage 4

FM: Frischmasse, TM: Trockenmasse

[%]
Rohfaser TM 19,6
Rohfaser FM 18
Rohfett TM 46,5
Rohfett FM 42,7
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- Sonnenblumendl

Vom 25.03.-09.04.02 wurde ein Versuch mit Sonnenblumendl und Schweinegille
durchgeflihrt. Bei der Vergarung ergibt Sonnenblumendél 559 m? Biogas/m3 Sonnenblumendl
(1,7 m¥kg oTS). Das Biogas enthielt 61,7 % CH4 und 960 ppm H.S (s. Tab. 75). Der hohe
Schwefelgehalt ist darauf zurlickzuflihren, dass der Tank in dem das Sonnenblumendl
lagerte, mit H.SO; gereinigt wurde und hierdurch hohe Schwefelwasserstoffwerte verursacht
wurden. Der TS-Gehalt belduft sich auf 38 % und der oTS auf 370 kg/m3. Der spezifische
Energiewert entspricht 3451 kWh/m3. Der spezifische Energiewert und die Gasproduktion
verdeutlichen den hohen Energiegehalt vom Sonnenblumendl. Aus der Literatur sind keine
Vergleichswerte zu entnehmen.

Tab. 75: Biogasausbeute Sonnenblumendl 25.03.-09.04.02, Anlage 4

E.-wert: Energiewert, Fe: Fermenter, Ng: Nachgérer, oTS: organische Trockensubstanz, TS: Trockensubstanz

Biogasproduktion spez. |[Substratanalyse | Gasanalyse | Substrattemperatur
e/me m¥kg me CHy/kg| E.-wert TS kg CH, H.S Fe Ng
oTS oTS [KWh/m3]| [%] oTS/m3| [%] [ppm] [°C] [°C]
559 1,7 1,0 3451 38 335 61,7 960 39,4 39,0

Tab. 76: Substratzufuhr Sonnenblumendl 25.03.-09.04.02, Anlage 4

oTS: organische Trockensubstanz, SBO: Sonnenblumendl

oTS-Gehalt Substrat Summe oTS-Zufuhr
[kg/m3] [m?3/d] [kg oTS/d]
Gulle 39 6,8 265
SBO 335 2,9 978
Summe 374 9,7 1243

Tab. 77: FRB, VW und oTS-Abbau Sonnenblumendél 25.03.-09.04.02, Anlage 4

FRB: Faulraumbelastung, oTS: organische Trockensubstanz, VW: Verweilzeit

Garvolumen FRB oTS-Gehalt oTS-Abbau Verweilzeit
[m?3] [kg 0TS/(m3*d)] [kg oTS/m3] [%] [d]
Fermenter 571 2,2 33,5 91,0 58,7
Nachgérer 905 1,4 30,8 91,8 93,1
Summe 1476 151,8

Die hohen Abbauraten von kg oTS zwischen 58 und 94 % sind durch die Zuflhrung des
Ausgangsmaterials zu bereits abgebautem Material in den Géarbehaltern zu erklaren.
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Abb. 17: Biogasproduktion einzelner Substrate pro kg oTS bestimmter Messzeitrdume

sBO

In Tab. 78 sind die Untersuchungsergebnisse der Anlagen 1-4 und zum Vergleich
Literaturangaben aufgelistet. Anzumerken ist, dass zum Teil erhebliche Unterschiede zu den
Laboranalysenergebnissen bestehen. Lediglich die berechneten Angaben nach Buswell von
Keymer (2002, 43) zeigen geringere Abweichungen (s. Kap. 2.5.2.2).
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Tab. 78: Vergleich der Untersuchungsergebnisse mit den Literaturangaben

Eigene Unters.: Eigene Untersuchungen, FR: Futterriibensilage, MKS: Markstammbkohl, SBO: Sonnenblumendl,
ZWS+PS: Zuckerribenwurzelspitzen + Pressschnitzel

Biogasausbeute Literatur
Substrat m?3/t rgfélég m?3/t n;f’lflég Autor
FR 65 1,0 0,4-0,55 | Graf (2003, 81)
97 Innovation&Energie (3/2001, 6)
93,5 Matthias (2002, 89)
80-95 Rilling (2001, 39 ff.)
95 Weiland (2004, 18)
Kérnerraps 548 1,15
Kartoffeln 164 0,82 88 Matthias (2002, 89)
150 Keymer (2002, 43) (berechnet)
0,4 Schnell (2002, 54)
Maissilage 188 0,74 208 Biogas Fachverband (2000, 6)
Maissilage 189 0,76 0,4-0,55 | Graf (20083, 81)
Heiermann, Schelle  Plochl
0,73-1,13 (2002, 20)
202 Keymer (2002, 43) (berechnet)
0,82-1,16 | Linke, Vollmer (2002, 31 ff.)
208,3 Matthias (2002, 89)
180-240 Rilling (2001, 39 ff.)
0,68-0,73 | Sedimeier (2003, 46)
213 Weiland (2004, 18)
MKS 67 0,58 63 Keymer (2002, 43) (berechnet)
Milch 197 1,61
Rindergiille 45 0,54 25-35 Biogas Fachverband (2000, 22)
0,2-0,25 | Graf (2003, 81)
0,28-0,44 | Linke, Vollmer (2002, 31 ff.)
25-35 Rilling (2001, 39 ff.)
25-36 Roost (2002, 5)
0,2 Schnell (2002, 54)
25 Weiland (1997 b, 7)
23 Weiland (2004, 18)
SBO 560 1,7
Speiseabf. 151 1,56 50-480 0,2-0,5 | FNR (2004, 93)
Speiseabf. 289 1,06 0,5 Oechsner (1996, 5)
240 Roost (2002, 5)
ZWS 93 0,78 96 Keymer (2002, 43) (berechnet)
75 Weiland (1997 b, 7)
ZWS+PS 138 0,92
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4.1.2.7 Normgasproduktion pro Kubikmeter Nettogarvolumen

Tab. 79 zeigt die Gasproduktion flr alle Garsubstrate angegeben in Normgas bezogen auf
das Nettogarvolumen des Fermenters sowie die Gaserzeugung bezogen auf das
Nettogarvolumen von Fermenter und Nachgarer zusammen.

Die Ergebnisse spiegeln deutlich wider, dass Anlage 1 und 4, die 3,2 bzw. 3,3 m® Biogas pro
Kubikmeter Nettogarvolumen erzeugen, sehr gut ausgelastet sind. Im Vergleich dazu wird in
Anlage 2 und 3 mit 2,0 und 1,8 m3m® weitaus weniger Biogas produziert. Die
Variationskoeffizienten bezogen auf die vier Anlagen insgesamt von 29,4 % und 37,2 %
verdeutlichen die verschiedenartigen Ergebnisse. Mit Blick auf die Aussagen von Schmitz
(2004, 127), der von einer Gasproduktion von 1,2-1,7 m3m?3 spricht, ist fir alle Anlagen
festzuhalten, dass sie sehr gut ausgelastet sind. Allerdings kann der Publikation nicht
entnommen werden, ob sich die Berechnungen — wie in der vorliegenden Untersuchung —
auf Normgas und auf das Nettogarvolumen beziehen (s. Kap. 4.1.2.1). Bezogen auf das
Gesamtnettogarvolumen von Fermenter und Nachgarer (NG) insgesamt ist Anlage 3 mit 0,5
m3/m3im Vergleich zu den Anlagen 1, 2 und 4 mit 0,9-1,3 m3m?3 am wenigsten ausgelastet.

Tab. 79: Normgasproduktion bezogen auf Nettogarvolumen der Anlagen

Fe: Fermenter, Ng: Nachgérer, X: Mittelwert, o: Standardabweichung, V: Variationskoeffizient

Anlage 1 Anlage 2 Anlage 3 Anlage 4| X234 O1234 Viz3as
Kion
Gasproduktion im 3.2 2,0 18 33 |26 08 294
Fermenter [m3/(m3*d)]
Ktion i
Gasproduktion in 1,1 09 05 13 |09 03 372
Fe + Ng [m?¥/(m3*d)]
Fermentervolumen [m3] 610 905 905 571
Nachgérervolumen [m3] 1182 1100 2500 905
Garvolumen insgesamt [m3] [ 1792 2005 3405 1476

4.1.2.8 Stromproduktion pro Kubikmeter Biogas und Nettogarvolumen

In den folgenden Tabellen 80-82 wird die durchschnittliche Stromproduktion (s. Kap. 4.1.4)
bezogen auf den Kubikmeter Biogas und das Nettogarvolumen des Fermenters sowie des
Nachgarers dargestellt.

Anlage 1 und 4 erzielen mit 7,8 und 8,1 kWhe/(m3*d) deutlich mehr Strom pro Kubikmeter im
Fermenter als Anlage 2 und 3 mit 4,9 und 3,9 kWhg/(m3*d) (s. Tab. 80). Anlage 1 und 4
verfigen Uber ein geringeres Fermentervolumen als Anlage 2 und 3 und produzieren
dennoch im zugrunde gelegten Messzeitraum mehr Strom als Anlage 2 und 3. Dies ist in
Bezug auf Anlage 2 darauf zurlickzufiihren, dass es im Frihjahr 2002 zu Stérungen des
biologischen Abbauprozesses kam und in Bezug auf Anlage 3 darauf, dass eine geringere
elektrische Leistung installiert war.
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Bezogen auf das Volumen von Fermenter und Nachgarer zusammen zeigt sich bei Anlage 2
eine weniger ausgepragte Abweichung zu Anlage 1 und 4, da die Volumina der Nachgarer
von Anlage 1 und 2 fast identisch und gréBer sind als bei Anlage 4 (s. Tab. 80). Anlage 4
verzeichnet die hdchste Stromproduktion pro Kubikmeter Garvolumen aufgrund des kleinsten
Gesamtvolumens von Fermenter und Nachgérer. Bei Anlage 3 fallt die Stromproduktion
aufgrund des 2500 m3 groBen Nachgéarers, der gleichzeitig als Endlager dient, sehr niedrig
aus. Die Ergebnisse zeigen, dass Anlage 2 und 3 die installierte elektrische Leistung von 200
und 160 kW, noch erhéhen kdnnen. Anlagen 1 und 4 werden in Kirze die installierte
elektrische Leistung von 200 kW, auf 380 bzw. 400 kW erhéhen, was bedeutet, dass sich
die Stromproduktion pro Kubikmeter Garvolumen noch weiter erhéhen wird. ldentische
Tendenzen sind aus den Resultaten der Normgasproduktion pro Kubikmeter
Nettogarvolumen zu erkennen (s. Kap. 4.1.2.7).

Tab. 80: Stromproduktion bezogen auf das Garvolumen der Anlagen

Fe: Fermenter, Ng: Nachgérer, X: Mittelwert, o: Standardabweichung, V: Variationskoeffizient

Anlage 1 Anlage 2 Anlage 3 Anlage 4 §1,2,3,4 O1234 V1234
Fermenter [kWhg/(m3*d)] 7,8 4,9 3,9 8,1 6,2 1,8 29,2
Fermenter [KWhg/(m3*a)] 2847 1789 1424 2957 | 2257 658 29,2
Fe + Ng [kWhg/(m?*d)] 2,6 2,2 1,0 3,1 2,3 0,8 343
Fe + Ng [kWhg/(m?*a)] 949 803 365 1131 840 292 343
Fermentervolumen [m3] 610 905 905 571
Nachgérervolumen [m3] 1182 1100 2500 905
Garvolumen insgesamt [m3] 1792 2005 3405 1476

In Tab. 81 und 82 sind die Ergebnisse der acht BHKW zusammengefasst dargestellt
(Einzelergebnisse s. Anhang, Tab. 132-139). Im Durchschnitt der acht BHKW werden 2,0
kWhe/m? Biogas erzeugt, was mit den in der Literatur zu findenden Angaben Ubereinstimmt,
wobei bei den theoretischen Aussagen nicht immer erkennbar ist, ob sich die Berechnungen
auf Normgas beziehen, und ob der Heizdlanteil herausgerechnet wurde. Die
Stromproduktion inklusive Heizdl beziffert sich auf 2,3 kWhey/m3. Der elektrische
Wirkungsgrad betragt 35,5 %. Es ist jedoch anzumerken, dass die Resultate von Anlage 3,
die mit 80 kW¢-Motoren ausgestattet ist, deutlich von den anderen sechs BHKW, die mit 100
kW¢-Motoren ausgestattet sind, abweichen. Die beiden 80 kW,-Motoren von Anlage 3
produzieren lediglich 1,7 kWhe/m? Biogas und 1,9 kWhe/m? inklusive Heizdl. Bei Betrachtung
der 100 kW¢-Motoren in Tab. 81 fallt im Mittel eine Diskrepanz zu den 80 kW-Motoren von
0,4 kWh/m3 Biogas und 0,6 kWhg/m? Biogas inklusive Heizél auf. Die 100 kW-Motoren
produzieren im Durchschnitt 2,1 kWhg/m? Biogas und 2,5 kWhg/m?3 Biogas inklusive Heizdl.
Da ein Zusammenhang zwischen Wirkungsgrade und kWhe/m?2 Biogas (0,7) zu erkennen ist,
spiegelt sich der Unterschied der Motoren ebenfalls in den Wirkungsgraden von 31,5 % (80
kW) bzw. 37 % (100 kW) wider.
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Tab. 81: Stromproduktion pro Kubikmeter Biogas der acht BKHW
BHKW: Blockheizkraftwerk, n: Fallzahl, p: Signifikanzniveau, R: Korrelationskoeffizient

Anlage 1 (2*100) Anlage 2 (2*100) Anlage 3 (2*80) Anlage 4 (2*100)
BHKW 1BHKW 2BHKW 1BHKW 2BHKW 1 BHKW 2BHKW 1 BHKW 2

KWh/m? Biogas 21 22 21 21 17 17 22 20
KWh/m? B

Wme o Blogas 4,4 55 24 23 19 20 27 25
Heizol
Wirkungsgrads, 365 382 368 366 316 313 384 355

Tab. 82: Vergleich Stromproduktion pro Kubikmeter Biogas der acht BHKW

n: Fallzahl, p: Signifikanzniveau, R: Korrelationskoeffizient, X: Mittelwert, o: Standardabweichung,
V: Variationskoeffizient

§1,2,3...8 C123..8 Vizs.8
kWh/m? Biogas 2,0 0,2 10,9
kWh/m? Biogas + Heizdl 2,3 0,3 12,0
Wirkungsgrad,, 35,6 2,7 7,7
R Wirkungsgrade zu kWh/m?3 Biogas 0,7
N 350
P < 0,001

In der Literatur sind Angaben zwischen 1,1 und 2,6 kWh/m? zu finden, die teilweise von den
Ergebnissen der Prifstdnde der Motorenhersteller Gbernommen wurden. Die
unterschiedlichen Angaben in der Literatur sind vermutlich durch Nicht-Berlcksichtigung des
Heiz6ls und der Umrechnung auf Normvolumen zu erklaren. Weiterhin ist in der Literatur
nicht erkennbar, um welche MotorgréBe es sich handelt, insofern kébnnen keine Vergleiche
zu den Literaturangaben gezogen werden.

4.1.3 Warmeproduktion und -verwendung

In diesem Abschnitt werden Warmeproduktion und -verwendung der Anlagen dargestellt. Die
Waérmereduktion durch die Notkihler wurde bei den Messungen nicht erfasst, insofern ist die
Warmeproduktion flr die Sommermonate in Abb. 18-21 etwas héher einzustufen und die
prozentuale Warmeverwendung sogar etwas niedriger. Zum einen wird der Tages- und
Jahreseigenverbrauch der Anlagen durch Beheizung des Fermenters und ggf. des
Nachgérers berechnet und zum anderen die Warmeverwendung durch externe
Warmeabnahme wie Wohnhauser oder Stallungen. Es wird die Tages- und Jahresproduktion
der  Anlagen aufgezeigt sowie  die = Warmeproduktion pro Kubikmeter
Gesamtnettogarvolumen. Zusatzlich wird in einer weiteren Tabelle die prozentuale
Warmeverwendung der einzelnen Warmeabnehmer gemessen an der
Gesamtwarmeproduktion berechnet, als auch der Warmebedarf pro Kubikmeter
Nettogérvolumen von Fermenter, Nachgéarer und dem Gesamtvolumen beider Garbehalter
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zusammen. Zur Veranschaulichung werden die durchschnittlichen Temperaturen in den
Behaltern sowie der AuBenluft aufgezeigt. AbschlieBend werden die Ergebnisse der Anlagen
untereinander verglichen.

Die durchschnittliche Tageswarmeproduktion der beiden Blockheizkraftwerke (2*100 kWy)
von Anlage 1 belduft sich zusammen auf 3780 kWhy, (s. Tab. 83). Pro Kubikmeter
Gesamtgarvolumen entspricht dies einer Warmeproduktion von 767 kWhy/a und 2,1 kWhy/d.
Flr die Beheizung des Fermenters werden in dieser Zeitspanne 405 kWhy/d und die des
Nachgérers 313 kWhy/d bei einer durchschnittlichen AuBentemperatur von 12,3 °C
verwendet. Die Warmeverwendung des Fermenters hat somit einen Anteil von 10,7 % und
die des Nachgarers 8,3 % der gesamten Wéarmeerzeugung (s. Tab. 84). Das ergibt eine
Warmeverwendung fir die Anlage von insgesamt 19 %. Gemessen an den Angaben aus der
Literatur (30 %) ist das auBerst wenig. Die gesamte Warmenutzung (29,5 %) ist
verhaltnismaBig niedrig, weil zum einen wéhrend der Sommermonate (hier: April bis
September) kein hoher Warmebedarf besteht und zum anderen, weil bei Anlage 1 —
abgesehen von dem eigenen Wohnhaus (10,5 %) — kein weiterer Warmebedarf vorhanden
ist. Der Anlagenbetreiber von Anlage 1 Uberprift diesbezlglich, ob die Errichtung einer
Holzhackschnitzel-Trocknungsanlage dafiir geeignet ware, die Uberschissige Warme
sinnvoll zu nutzen. Des Weiteren besteht die Uberlegung, eine Warmeleitung zu einer ca.
200 m entfernten Wohnkirche zu legen.

In dem nachstehenden Diagramm (s. Abb. 18) sind die Einzelwerte von Warmeverwendung
(Nachgéarer, Fermenter, Haus) und des gesamten Warmeproduktionswertes der
Biogasanlage dargestellt.
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Abb. 18: Warmeproduktion (BHKW 1+2) und -verwendung (Nachgarer, Fermenter, Haus),
Anlage 1

Tab. 83: Warmeproduktion und -verwendung, Anlage 1

BHKW: Blockheizkraftwerk, o: Standardabweichung, V: Variationskoeffizient, m3ges: m® Gesamtgérvolumen

Warmeproduktion Warmeverwendung
BHKW (2*100 kW) |Fermenter Nachgérer Haus
kWhy/a 1379700 147825 114245 145270
KWhi/m3ges,a@ 767
kWhy/d 3780 405 313 398
KWh/m3ges,d 2,1
o [kWhg/d] 393 223 225 239
Vv 10,4 54,9 72,0 60,1
Temperatur [°C] AuBen: 12,3 38,3 33,7
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Tab. 84: Spezifische Warmeverwendung bezogen auf Garvolumen und Substrat,

Anlage 1
Gesamt Fermenter Nachgarer Haus
Anteil an Warmeproduktion [%] 29,5 10,7 8,3 10,5
kWhy,/(m3*d) Garvolumen 0,40 0,66 0,26
kWhy,/(m3*a) Garvolumen 146 241 95
kWhy/(m3*d) Substrat 190

Bei Anlage 2 liegt eine wesentlich bessere Warmenutzung vor als bei Anlage 1. Durch die
Biogasanlage werden die Wohnheime auf dem Gelande der Anlage mit Warme versorgt (s.
Kap. 3.1.2). Die Wohnungen haben im Durchschnitt 2027 kWhy/d verbraucht, was einen
Anteil von 56 % der Warmeerzeugung ausmacht (s. Tab. 85, 86). Bei der Biogasanlage wird
nur der Fermenter beheizt, der im betrachteten Zeitabschnitt mit 686 kWhy/d ebenfalls
lediglich 19 % der Warmeproduktion verbraucht. Insgesamt kénnen hier 75 % der
Warmeproduktion genutzt werden. Dies ist als sehr positiv zu bewerten. Der
Produktionseinbruch im Februar 2002 ist durch h&ufige Stérungen an den Motoren zu
erklaren. Von Mai-Juli 2002 war der Fermenter ,umgekippt® (s. Stromproduktion). Vom
17.07.-15.12.02 war der Warmemengenzahler der Wohnanlage defekt, daher liegen zu
diesem Zeitraum keine Messwerte vor (s. Abb. 19). Die durchschnittliche tagliche
Warmeproduktion beider Motoren insgesamt beziffert sich auf 3618 kWhy,.
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Abb. 19: Warmeproduktion (BHKW 1+2) und -verwendung (Fermenter, Wohnanlage),
Anlage 2
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Tab. 85: Warmeproduktion und -verwendung, Anlage 2

BHKW: Blockheizkraftwerk, o: Standardabweichung, V: Variationskoeffizient, m3ges: m® Gesamtgarvolumen

Warmeproduktion Waéarmeverwendung

BHKW (2*100 kW) Fermenter Wohnanlage
kWhy/a 1320570 250390 739855
KWh/m3yes,@ 657
kWhy/d 3618 686 2027
KWhy/m3ges,d 1,8
o [kKWhy/d] 854 901 332
Vv 23,6 131,3 16,4
Temperatur [°C] AuBen: 17,2 40,2 NG: 12,3
Tab. 86: Spezifische Warmeverwendung bezogen auf Garvolumen und Substrat,

Anlage 2
Gesamt Fermenter =~ Wohnanlage

Anteil an Warmeproduktion [%] 75,0 19,0 56,0
kWhy/(m?*d) Garvolumen 0,34 0,76
kWhy,/(m3*a) Garvolumen 124 277
kWhy/(m3*d) Substrat 125

Bei Anlage 3 ist durch die Warmeversorgung der sechs Anwohner wie bei Anlage 2 und 4 (s.
u.) eine relativ gute Warmenutzung gegeben. Im Zeitraum von November 2001 bis Méarz
2003 nutzten die Anlieger inklusive des eigenen Hauses mit durchschnittlich 949 kWhy,/d
32,6 % der Warmeproduktion (s. Tab. 87, 88). Aufgrund technischer Probleme mussten die
Waéarmemengenzahler der Wohnh&user Anfang Dezember deinstalliert werden (s. Abb. 20).
Bei Anlage 3 wird wie bei Anlage 2 lediglich der Fermenter beheizt. Der Fermenter hat mit
616 kWhy,/d bei einer Gesamtwarmeproduktion von 2908 kWhy/d einen Verbrauch von 21,2
%. Insgesamt wird die Warme bei Anlage 3 zu 53,8 % genutzt.
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Abb. 20: Warmeproduktion (BHKW 1+2) und -verwendung (Fermenter, 6 Wohnh&user),

Anlage 3

Tab. 87: Warmeproduktion und -verwendung, Anlage 3

BHKW: Blockheizkraftwerk, o: Standardabweichung, V: Variationskoeffizient, m3gs: m® Gesamtgéarvolumen

Warmeproduktion Warmeverwendung
BHKW (2*80 kW) Fermenter 6 Wohnh&user
kWhy/a 1061420 224840 346385
KWhi/m3ges,a 329
kWhy/d 2908 616 949
KWhi/m?3ges,d 0,9
o [kWhg/d] 626 404 191
Vv 21,5 65,6 20,1
Temperatur [°C] AuBen: 12,2 39,0 NG: 21,9
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Tab. 88: Spezifische Warmeverwendung bezogen auf Garvolumen und Substrat,

Anlage 3
Gesamt Fermenter 6 Wohnh&user
Anteil an Warmeproduktion [%] 53,8 21,2 32,6
kWhy/(m3*d) Garvolumen 0,18 0,68
kWhy,/(m3*a) Garvolumen 66,0 248
kWhy/(m3*d) Substrat 133

Bei Anlage 4 werden durch die beiden BHKW (2*100 kW) insgesamt pro Tag
durchschnittlich 3220 kWhy, produziert. Davon werden in den betriebseigenen
Schweinestallen (Abferkel- und Sauenstall) 1316 kWhy, (40,9 %), im Fermenter 655 kWhy,
(20,3 %) und im Nachgarer 502 kWhy, (15,6 %) taglich verwendet (s. Tab. 89, 90). Insgesamt
werden demgemaB 76,8 % der Warmeproduktion genutzt. Auffallig ist, dass die
Warmeverwendung des Nachgarers hoch und starker beheizt worden ist als notwendig. Der
Grund hierfur liegt darin, dass die Notkthler im Sommer nicht ausreichten, so dass der
Anlagenbetreiber Warme an den Nachgéarer abgegeben hat.
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Abb. 21: Warmeproduktion (BHKW 1+2) und -verwendung (Fermenter, Nachgarer, Saustall,
Abferkel), Anlage 4
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Tab. 89: Warmeproduktion und -verwendung, Anlage 4

BHKW: Blockheizkraftwerk, o: Standardabweichung, V: Variationskoeffizient, m3ges: m® Gesamtgarvolumen

Warmeproduktion Waéarmeverwendung

BHKW (2*100 kW) | Fermenter Nachgéarer Sauenstall Abferkelbereich
kWhy/a 1175300 239075 183230 59495 420480
KWhi/m3ges,a 803
kWhy/d 3220 655 502 163 1152
KWhy/m3ges,d 2,2
o [kKWhy/d] 677 473 245 80 206
Vv 21,0 72,1 48,8 49,3
Temperatur [°C] AuBen: 12,0 39,4 40,2
Tab. 90: Spezifische Warmeverwendung bezogen auf Garvolumen und Substrat,

Anlage 4
Gesamt Fermenter Nachgéarer Sauenstall Abferkelbereich

Anteil an Warmeproduktion [%)] 76,8 20,3 15,6 5,1 35,8
kWhy/(m?*d) Garvolumen 0,78 1,15 0,55
kWhy,/(m3*a) Garvolumen 285 420 201
kWhy/(m?*d) Substrat 105
Vergleich

Bei Betrachtung der prozentualen Prozesswarmeverwendung (s. Abb. 22, gelb) der
einzelnen Anlagen, fallt bei den Anlagen 1-3 der gering ausfallende Anteil auf. Anlage 4 kann
aus oben genannten Grinden der Warmeentsorgung im Nachgérer auBer Acht gelassen
werden. Die Prozesswarmeverwendung belduft sich bei den drei Anlagen auf rund 20 % (674
kWhy/d). Dem stehen Angaben aus der Literatur von 25-50 % gegentiber (s. Kap. 2.5.3). Die
prozentuale Warmeverwendung ist abhangig von der installierten und tatsachlich
produzierten Leistung sowie allen Faktoren, die zur Einhaltung einer erforderlichen
Temperatur in Fermenter und Nachgarer beitragen (Temperatur des zugefluhrten Substrates,
Warmedammung der Behdlter). Bei einer zu geringen installierten Leistung und damit
Warmeproduktion fallt der Anteil hdher aus. Gleiches gilt fir den prozentualen
Stromverbrauch einer Anlage (s. Kap. 4.1.5). Gut geplante und ausgelastete Anlagen
verbrauchen wenig prozentuale Prozessenergie. Beriicksichtigt man, dass der
Warmewirkungsgrad (s. Kap. 4.1.6) und damit auch die Warmeproduktion weitaus geringer
ist, als in der Literatur angegeben wird, so wird der Unterschied zu den Literaturangaben um
SO gravierender.

Die prozentuale Gesamtwarmeabnahme (griin) — Prozesswarmebedarf plus Warmebedarf
der Stallungen und Wohnhduser — zeigt aufgrund der Abhéangigkeit von den jeweiligen
Gegebenheiten und Warmenutzungsmaoglichkeiten vor Ort differierende Ergebnisse. Bei
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Anlage 4 ist wiederum die Uberhdéhte Warmezufuhr zum Nachgarer zu berlcksichtigen und
daher realiter niedriger einzuordnen. Dennoch ist das Ergebnis von Anlage 4 wie auch das
von Anlage 2 und 3 als positiv zu bewerten. In Bezug auf Anlage 1 wird noch einmal darauf
hingewiesen, dass der Anlagenbetreiber nach Mdglichkeiten einer besseren
Waérmeverwertung sucht.

Auch hinsichtlich der Wé&rmeverwendung pro Jahr bezogen auf den Kubikmeter
Gesamtnettogarvolumen, kénnen die Ergebnisse von Anlage 4 aus den genannten Griinden
nicht diskutiert werden. Das hohe, stark von den anderen Anlagen abweichende Ergebnis
entspricht nicht dem tatsachlich benétigten Warmebedarf pro Kubikmeter Garvolumen.
Festzustellen bleibt, dass Anlage 3 mit 66 kWhy/(m3*a) den geringsten Warmebedarf pro
Kubikmeter Garvolumen beansprucht. Die Ursache liegt unter anderem darin, dass
Fermenter sowie Nachgéarer zum gréBten Teil in den Boden eingelassen sind und dadurch
geringere Warmeverluste auftreten. Anlage 2 verbraucht mit 126 kWhy/(ms*a) fast das
Doppelte von dem, was Anlage 3 benétigt. Anlage 1 beansprucht mit 146 kWh,,/(m3*a) sogar
noch etwas mehr. Dennoch ist das Ergebnis als positiv zu bewerten, da der
Prozesswarmebedarf zur Betreibung der Anlagen sehr gering ist. Literaturangaben sind
hierzu nicht vorhanden.
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Abb. 22: Vergleich des Warmebedarfs der Anlagen
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4.1.4 Stromproduktion und Betriebsstunden der BHKW

In Tab. 91 sind bezogen auf die Werte von Tab. 94 die Werte fiir die Stromproduktion der
einzelnen Anlagen pro Tag und Jahr zusammengerechnet. Die tatsachlich erzeugte
Strommenge wird auf die maximal mdgliche Stromproduktion bezogen, um die prozentuale
Auslastung der BHKW zu ermitteln (s. Kap. 3.3.5.3).

Anlage 1 (2*100 kW) produziert téglich 4735 kWh, und dementsprechend 1728275 kWhe/a.
Hieraus resultiert bei einer maximal méglichen Stromproduktion von 1752000 kWhg/a und
der tatsachlich produzierten Strommenge von 1728275 kWhe/a eine Auslastung von 98,6 %.

Anlage 2 erzeugte trotz gleicher BHKW-Leistung (2100 kW) nur 4441 kWh/d und 1620965
kWhe/a. Dies ist durch eine Stérung im Frihjahr 2002 zu erklaren, als dem Fermenter
Orangensirup zugefiihrt wurde, der atherische Ole enthielt, die als Hemmstoffe negative
Auswirkungen auf den biologischen Abbauprozess der Bakterien haben (Meyer zur Strohe,
mundliche Mitteilung 2002). So wurde nicht genug Biogas zur vollstdndigen Auslastung
beider BHKW produziert. Des Weiteren gab es erhebliche Probleme mit den Motoren von
Mai-Juli 2002.

Anlage 3 weist aufgrund der niedrigeren installierten Leistung von 2*80 kW eine geringere
Stromproduktion auf. Die geringe Auslastung von 92,6 % im Vergleich zu Anlage 1 und 4 ist

auf haufige Motorstérungen zurtickzufuhren.

Anlage 4 erzeugt taglich 4644 kWhe/d und erzielt damit eine Auslastung der Motoren von
96,8 %.

Tab. 91: Durchschnittliche Stromproduktion der Anlagen

Anlage 1 Anlage 2 Anlage 3 Anlage 4
(2*100 kW) (2*100 kW) (280 kW) (2*100 kW)
kWh,/d 4735 4441 3555 4644
kWhe/a 1728275 1620965 1297575 1695060
% Auslastung 98,6 92,5 92,6 96,8

Tab. 92 zeigt die Mittelwerte der durchschnittlichen Stromproduktion fir die drei Anlagen mit
einer elektrischen Installation von 2*100 kW insgesamt sowie den Mittelwert ihrer
prozentualen Auslastung. Die Biogasanlagen produzieren durchschnittlich im Jahr 1681555
kWhg,. Taglich produzieren die Anlagen im Mittel 4607 kWh,. Die Standardabweichung der
drei Anlagen beziffert sich auf 123 kWhe/d, was einen geringen Variationskoeffizienten von
2,7 % ergibt. Bei einer maximal mdglichen Stromproduktion von 1752000 kWhe/a und der
tatsachlich produzierten Strommenge von 1681555 kWhe/a besteht eine Auslastung von 96
% bei einer Standardabweichung von 3,1 und einem Variationskoeffizienten von 3,3 %. Die
Auslastung ist als sehr hoch anzusehen und der Variationskoeffizient als gering. Es
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existieren zwischen den Anlagen demnach nur geringe Unterschiede. Die Ergebnisse der
Stromproduktion und Auslastung der BHKW sind als Uberaus positiv zu bewerten.

Tab. 92: Stromproduktion und Auslastung der Anlagen mit 2*100 kW,

X: Mittelwert, o: Standardabweichung, V: Variationskoeffizient

X bezogen X bezogen o bezogen v
auf Jahr auf Tag auf Tag
kWhy, 1681555 4607 123 2,7
Auslastung [%] 96,0 3,1 3,3

Die Berechnung Mittelwerte der sechs BHKW mit einer installierten elektrischen Leistung von
100 kW ergibt eine Stromproduktion von 2304 kWhe/d mit einer Standardabweichung von
108 kWhg/d und einem Variationskoeffizienten von 4,7 % (s. Tab. 93). Die Auslastung der
acht BHKW kann aufgrund des prozentualen Bezuges auf die maximal mogliche
Stromproduktion zusammen analysiert werden. Die Auslastung der acht BHKW beziffert sich
im Durchschnitt auf 96 % mit einer Standardabweichung von 4,5 und einem
Variationskoeffizienten von 4,8 %. Dieser kann als niedrig eingestuft werden und die
Ergebnisse zeigen ebenfalls eine sehr gute Auslastung der installierten Leistung.

Tab. 93: Stromproduktion und Auslastung aller BHKW

X: Mittelwert, o: Standardabweichung, V: Variationskoeffizient

| §1,2,3...8 g \'
kWhe/d 2304 108 47 100 kW
kWhe/a 840960 39402 4,7 100 kW
Auslastung [%] 96 4,5 4.8 Alle 8 BHKW

In Tab. 94 ist die mittlere Stromproduktion der einzelnen BHKW pro Tag und Jahr sowie die
daraus berechnete Auslastung der BHKW dargestellt. Das Ergebnis von BHKW 2 Anlage 1
ist auf eine Betriebsweise auf Uberkapazitat zurlickzufiihren, wodurch der Wert die maximal
mogliche Betriebsstundenzahl von 8760 Ubersteigt (s. Tab. 96) und dadurch 103,1 %
Auslastung erreicht (s. Kap. 3.3.5.3).

In Tab. 95 sind die Standardabweichung und der Variationskoeffizient dargestellt. Der im
Vergleich der beiden BHKW der Anlagen geringer ausfallende Variationskoeffizient zeigt,
dass zumeist eines der beiden BHKW kontinuierlicher in Betrieb ist als das Andere
(ausgenommen Anlage 4).
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Tab. 94: Durchschnittliche Stromproduktion und Auslastung aller BHKW

BHKW: Blockheizkraftwerk

Anlage 1 Anlage 2 Anlage 3 Anlage 4
(2*100 kW) (2*100 kW) (2*80 kW) (2*100 kW)
BHKW 1 BHKW 2(BHKW 1 BHKW 2(BHKW 1 BHKW 2|BHKW 1 BHKW 2
kWh,/d 2261 2475 2286 2155 1708 1847 2367 2276
kWhe/a 825265 903375 834390 786575 623420 674155 863955 830740
Auslastung [%]| 94,2 103,1 95,3 89,8 89 96,2 98,6 94,8

Tab. 95: Standardabweichung und Variationskoeffizient der Stromproduktion

BHKW: Blockheizkraftwerk, o: Standardabweichung, V: Variationskoeffizient

z Vv
BHKW1 BHKW?2 | BHKW1 BHKW 2
Anlage 1 356 384 15,1 11,4
Anlage 2 339 537 14,8 24,9
Anlage 3 462 320 27,1 17,4
Anlage 4 380 393 16 17,3

Tab. 96 zeigt die durchschnittlichen Jahresbetriebsstunden der BHKW. Die Ursache fir die
geringeren Betriebsstunden des BHKW 2 von Anlage 2 und des BHKW 1 von Anlage 3 ist
auf Betriebsstérungen (s. Kap. 4.1.2.8) zurlckzuflhren, was ebenfalls der erhdhte
Variationskoeffizient der beiden BHKW widerspiegelt (s. Tab. 96). Trotz dieser
Betriebsstérungen wird fir alle acht BHKW ein Mittelwert von 8333 h/a berechneten
Volllaststunden mit einer Standardabweichung von 352 h/a erzielt, woraus ein sehr geringer
Variationskoeffizient von 4,2 % resultiert.

In der Literatur sind Angaben von 7500-7800 h/a zu finden (s. Kap. 2.5.6.4). Die Ergebnisse
der vorliegenden Untersuchung zeigen, dass 8000 Betriebsstunden pro Jahr in der Praxis
durchaus realisierbar sind. Dieser Wert wird in der Praxis haufig nicht erreicht, weil die
installierte elektrische Leistung Uberdimensioniert wurde, wie die Ergebnisse der FAL (2004)
deutlich veranschaulichen. Dieser Umstand lasst auf eine wenig sorgfaltige Planung
schlieBen und ist dringend verbesserungsbedurftig (wobei hier angemerkt werden muss,
dass teilweise eine nicht sinnvolle Anlagenbetreibung der Grund dafir ist, dass die
angestrebten 8000 Betriebsstunden unter Volllast pro Jahr nicht erreicht werden). Es bleibt
festzuhalten, dass in diesem Zusammenhang ein dringender Verbesserungsbedarf bei der
Planung und flr den Betrieb von Biogasanlagen besteht.
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Tab. 96: Berechnete Betriebsstunden der BHKW im Jahr [h/a] der Anlagen
BHKW: Blockheizkraftwerk, X: Mittelwert, o: Standardabweichung, V: Variationskoeffizient
| Anlage 1 Anlage2 Anlage3 Anlage 4 |§1,2,3,,,8[h/a] O123.8[h/@] Vizs.8

BHKW 1 8252 8348 7796 8637
BHKW 2 9032 7867 8427 8305

8333 351,6 4,2

Im Gegensatz zu den Anlagen 1, 3 und 4 wurden die Betriebsstunden der BHKW (100 kW)
von Anlage 2 nicht nur theoretisch errechnet, sondern auch durch einen digitalen
Impulsausgang gemessen, so dass hier die Mdoglichkeit besteht Ruckschlisse auf die
Validitat der berechneten Betriebsstunden der anderen Anlagen zu ziehen (s. Abb. 23). Bei
Anlage 2 ergeben die berechneten Betriebsstunden im Vergleich zu den gemessenen
Betriebsstunden eine Abweichung von 2,4 % fir BHKW 1 und -0,74 % fur BHKW 2 (s. Tab.
97). Die geringe Abweichung spricht fir eine hohe Genauigkeit der berechneten
Betriebsstunden der anderen drei Anlagen. Die Vorgehensweise ist demzufolge
praxistauglich und somit relevant fiir die Uberpriifung von Betriebsdaten bei Biogasanlagen.

h/a
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8500 - 8348

8000 7867
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BHKW 1 BHKW 2

‘I:I berechnet [h/a] B gemessen [h/a] ‘

BHKW: Blockheizkraftwerk

Abb. 23: Vergleich berechneter und gemessener Betriebsstunden der BHKW (Anlage 2)
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Tab. 97: Berechnete und gemessene Betriebsstunden der BHKW (Anlage 2)

BHKW: Blockheizkraftwerk

|  BHKW1 BHKW 2
Berechnet [h/a] 8348 7867
gemessen [h/a] 8556 7809
Abweichung [%)] 2,43 -0,74

Der Variationskoeffizient (V) von 8,9 % in Bezug auf BHKW 1 spricht fir eine sehr
kontinuierliche Betriebsweise, die mit kleinen Einschrankungen als Dauerbetrieb bezeichnet
werden kann. BHKW 2 verzeichnet mit einem Variationskoeffizienten von 20,8 % etwas
héhere Schwankungen (s. Tab. 98).

Tab. 98: Gemessene Betriebsstunden der BHKW (Anlage 2)

BHKW: Blockheizkraftwerk, X: Mittelwert, o: Standardabweichung, V: Variationskoeffizient

BHKW 1 [h/d] BHKW 2 [h/d]

% 23.4 21,4
)3 2.1 4,4
\Y; 8,9 20,8

Bei Anlage 4 hat der Anlagenbetreiber die Betriebsstunden der BHKW (100 kW) notiert, d. h.,
es wurde nicht wie im oben beschriebenen Verfahren gemessen, sondern es wurden
handschriftlich nur die Stundenangaben ohne Minutenangaben festgehalten, was eine zu
berlicksichtigende Ungenauigkeit der Daten impliziert (s. Tab. 99). Das dritte BHKW wurde
erst im Mai 2003 eingebaut und nicht mehr mit einer Messtechnik ausgerustet. Die
Stromproduktion liegt folglich fir die Berechnungen nicht vor. Die Variationskoeffizienten
spiegeln leichte Schwankungen in den Betriebsstunden der BHKW wider.

Tab. 99: Notierte Betriebsstunden der BHKW (Anlage 4)
BHKW: Blockheizkraftwerk, X: Mittelwert, o: Standardabweichung, V: Variationskoeffizient

| BHKW 1 [h/d] BHKW 2 [h/d] BHKW 3 [h/d]

X 223 226 23,2
b3 2,8 3,0 2,3
Y, 12,7 13,4 9,9

Der Unterschied zwischen notierter und berechneter Betriebsstunden beziffert sich fur BHKW
1 auf 6,2 % und fur BHKW 2 auf nur 0,6 % (s. Tab. 100). Das spricht trotz der pauschalen
Betriebsstundenerfassung in Form des Aufschreibens durch den Anlagenbetreiber fir eine
auBerst geringe Differenz.
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Tab. 100: Vergleich berechneter und notierter Betriebsstunden der BHKW (Anlage 4)

BHKW: Blockheizkraftwerk

| BHKW 1 BHKW 2
Berechnet [h/a] 8637 8305
notiert [h/a] 8131 8259
Abweichung [%] 6,2 0,6

4.1.5 Stromverbrauch und Verbraucherlaufzeiten
In Abb. 23 wird zum einen der durchschnittliche Stromverbrauch der einzelnen Anlagen in
kWh/d und zum anderen der prozentuale Anteil des Stromverbrauchs durch die Anlage im

Verhaltnis zur gesamten Stromproduktion der Anlage angegeben. Die rechte Saule (x) zeigt
den Mittelwert inklusive MIN und MAX Wert der vier Anlagen.

Der Stromverbrauch der einzelnen Anlagen variiert zwischen 86,0-250,4 kWhe/d deutlich und
betragt im Mittel 158,2 kWhe/d (3,7 %). Abgesehen vom durchschnittlichen Stromverbrauch
in kWhe/d und dem prozentualen Stromverbrauch wird auch der Stromverbrauch pro
Kubikmeter Nettogarvolumen angegeben. Bezogen auf das Fermentervolumen verbrauchten
Anlage 1 und 3 ebenfalls mehr Strom als die Anlagen 2 und 4.

Vergleich

Bei Betrachtung der Mittelwerte des Stromverbrauchs der vier Anlagen ergibt sich ein
durchschnittlicher Stromverbrauch von 157,9 kWhe/d, was 3,7 % der Stromerzeugung
entspricht. In der Literatur sind abweichende Angaben von 2,4 % (Eichert 1998, 122) und 8
% (Jakel, Mau 2003, 7) zu finden. Nach den Messergebnissen erscheint eine Annahme von
5 % fur Planungen als angemessen. Die Anlagen 1 und 3 kdnnen mehr Strom produzieren
als zum Zeitpunkt der Messungen. An beiden Anlagen werden zusatzliche BHKW errichtet
und somit reduziert sich der prozentuale Stromverbrauch. Im Jahr werden 57634 kWhy,
verbraucht (s. Tab. 101). Fir den Betrieb des Fermenters werden 0,22 kWh/(m3*d) und fur
den Betrieb von Fermenter und Nachgarer insgesamt 0,08 kWh/(m3*d) verbraucht. In diesem
Zusammenhang ist anzumerken, dass der Verbrauch von Anlage 1 und 3 im Vergleich zu
Anlage 2 und 4 als hoch zu bewerten ist, wodurch die mittleren Ergebnisse fur die Anlagen
insgesamt verzerrt werden. Die Grinde fir den hohen Stromverbrauch liegen in den
Laufzeiten der Rihrwerke (s. Kap. 4.1.5.1). Die Unterschiede bezlglich des
Stromverbrauchs innerhalb der Anlagen belegt der Variationskoeffizient mit 36,5 % in Bezug
auf die taglich verbrauchten Kilowattstunden und auf den prozentualen Stromverbrauch. Im
Folgenden werden die Ursachen fir den variierenden Stromverbrauch analysiert. Zunachst
werden hierfur die Laufzeiten der einzelnen Stromabnehmer der Anlagen aufgezeigt.
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Abb. 23: Absoluter und prozentualer Stromverbrauch der Anlagen
Tab. 101: Stromverbrauch der Anlagen

Fe: Fermenter, Ng: Nachgarer, X: Mittelwert, o: Standardabweichung, V: Variationskoeffizient

Anlage 1 Anlage 2 Anlage 3 Anlage 4| X1234 o Vv

kWhe/d 250,4 1111 185,1 86,0 1579 57,6 36,5
kWhe/a 91396 40552 67562 31390,0(57634 21024 36,5
Anteil der Stromproduktion [%][ 5,2 2,5 52 1,9 3,7 1,35 36,5
Fermenter kWhg/(m3*d) 0,41 0,12 0,2 0,15 0,22 0,10 46,1
Fe + Ng kWhg/(m3*d) 0,14 0,06 0,05 0,05 0,08 0,03 45,0

Tab. 102: Standardabweichung und Variationskoeffizient des Stromverbrauchs

o: Standardabweichung, V: Variationskoeffizient

0 [kWhg/d] \
Anlage 1 48 19,2
Anlage 2 30,1 27 1
Anlage 3 146,8 39,9
Anlage 4 33,2 38,5
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4.1.5.1 Ruhrwerke

- Fermenter

In Abb. 24 sind die Rihrwerkslaufzeiten im Fermenter und in Tab. 103 die FermentergréBen
der Anlagen sowie die installierte Ruhrwerksleistung abzulesen. Daneben sind die Volumina,
die pro installierte RUhrwerksleistung versorgt werden, der durchschnittliche TS-Gehalt und
der oTS-Gehalt angegeben. Die Laufzeit der Rihrwerke ist im Wesentlichen von der
installierten RUhrwerksleistung pro m3 abhangig. Weiterhin beeinflussen die Héhen- sowie
Winkeleinstellung des RuUhrwerkes, der Trockensubstanzgehalt, die Eigenschaften des
Substrates sowie die individuelle Einstellung der Laufzeiten des Betreibers bzw.
Anlagenbauers die Rihrwerkslaufzeiten. Wie aus Tab. 103 erkennbar ist der TS-Gehalt der
einzelnen Substrate mit Ausnahme von Anlage 4 in allen Anlagen nahezu gleich.

h/d
12

x|

Anlage 1 Anlage 2 Anlage 2 Anlage 3 Anlage 4
RW 1 RwW 2

X: Mittelwert, RW: Riihrwerk
Abb. 24: Laufzeiten der Rihrwerke im Fermenter

Tab. 103: Ruhrwerksleistung im Fermenter der Anlagen

oTS: organische Trockensubstanz, TS: Trockensubstanz

Fermenter [m3] Rihrwerk [kW] m3/kW TS [%] oTS [kg/m?]
Anlage 1 610 10 61,0 6,5 46,3
Anlage 2 905 213 34,8 6,8 50,9
Anlage 3 905 15 60,3 6,7 49,4
Anlage 4 571 13 43,9 4,7 31,3
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Bei Anlage 1 liegen die Ruhrwerkslaufzeiten im Fermenter mit 9,6 h/d bei einem
durchschnittlichen TS-Gehalt von 6,5 % (s. Tab. 103, 104) sehr hoch. Zwischenzeitlich
nahmen die Laufzeiten sogar einen noch héheren Spitzenwert, der bei ca. 11 h/d lag, ein, so
dass dem Anlagenbetreiber geraten wurde, die Laufzeiten zu reduzieren. Nach Aussagen
des Betreibers kommt es jedoch bei einer zu starken Reduzierung der RuUhrzeit zur
ausgepragten Schwimmschichtbildung. Es ist riickblickend in Frage zu stellen, ob nicht — wie
bei der Planung diskutiert — ein 13 kW-RUhrwerk anstatt eines 10 kW-RUhrwerkes hatte
eingebaut werden mussen. In Anbetracht dessen, dass bei Anlage 1 urspringlich Festmist
zugefiihrt werden sollte (verursacht Schwimmschichtbildung), muss davon ausgegangen
werden, dass bei der Planung der Anlage eine zu geringe installierte Leistung veranschlagt
wurde. Es wird dessen ungeachtet weiterhin versucht, die Laufzeit unter Beobachtung der
Schwimmdeckenbildung zu verringern. Wie in Tab. 101 ersichtlich, ist der Stromverbrauch
von Anlage 1 ebenfalls relativ hoch, was wiederum auf die hohen Laufzeiten der Rihrwerke
(s. Nachgarer) zurtckzufthren ist (s. Kap. 4.1.5).

Bei Anlage 3 ist die Laufzeit des Ruhrwerkes im Fermenter wie bei Anlage 1 hoch. Die
Laufzeiten sind im Vergleich zum Jahr 2003 von 4 auf 8,4 h/d im Jahr 2003 um Uber 100 %
gestiegen. Am 02.07.03 wurden die Laufzeiten von 4 auf 6,5 h/d erhéht. Anfang Juli 2003
hatte sich eine starke Schwimmschicht gebildet, die zu einem Bedienungsfehler am 25.09.03
fihrte, der eine Laufzeitenerhbhung auf 17 h/d ausléste. Der Laufzeitenerh6hung
entsprechend ist auch der Stromverbrauch angestiegen. Zur Einddmmung des immensen
Stromverbrauchs wurde dringend eine Reduzierung der Laufzeiten angeraten, die am
17.01.04 in die Wege geleitet wurde, indem sie auf 8 h/d eingestellt wurden. Ende April 2004
wurde die Laufzeit nach Rulcksprache mit dem Betreiber wieder auf die urspriinglich
vorgesehenen 4 h/d eingestellt, was sich als ausreichend erwies. Im Durchschnitt liegt die
Laufzeit Gber den gesamten Versuchszeitraum hinweg bei 6,3 h/d.

Bei Anlage 4 sind die Riahrwerke 1,6 h/d in Betrieb. Bei Anlage 2 sind zwei Rihrwerke im
Fermenter installiert, die jeweils 1,1 h/d in Betrieb sind. Die niedrigen Laufzeiten sind auf die
hohe installierte Rihrwerksleistung und auf die gute Anlagenflihrung seitens der Betreiber
zurtckzufuhren. Die beiden Anlagen verzeichnen damit einhergehend einen geringen
Stromverbrauch (s. Kap. 4.1.5).

Tab. 104: Laufzeiten der Rihrwerke im Fermenter der Anlagen

X: Mittelwert, o: Standardabweichung, V: Variationskoeffizient

X [h/d] 2 [h/d] \Y
Anlage 1 9,6 4.5 47 1
Anlage 2 211 0,8 39
Anlage 3 6,3 4,7 75,5
Anlage 4 1,6 1,9 121,9
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Vergleich

Entsprechend der oben erlauterten geringen installierten Rihrwerksleistung bei Anlage 1 und
3, sind die Laufzeiten der Ruhrwerke im Fermenter hoch. Eine zu geringe installierte
RUhrwerksleistung erfordert demnach lange Laufzeiten und damit einen hd6heren
Stromverbrauch. Bei Planungen sollte unbedingt eine ausreichende RUhrwerksleistung
berlcksichtigt werden. Der Variationskoeffizient bei Anlage 1 und 2 liegt bei 47,1 % bzw. 39
%. Bei Anlage 3 und 4 beziffert sich der Wert auf 75,5 % bzw. 121,9 %. Das hohe Ergebnis,
das fir starke Abweichungen spricht, ist bei Anlage 3 durch den oben erlauterten
Bedienungsfehler zu erkldren. Bei Anlage 4 sind die starken Streuungen dadurch zu
erklaren, dass das Ruhrwerk im Fermenter teilweise nach Bedarf eingestellt wird. In der
Literatur stehen zu diesen Ergebnissen keine Vergleichswerte zur Verfligung.

- Nachgarer

Bei den Nachgéarern sind bei allen vier Anlagen niedrigere Ruhrwerksleistungen als in den
Fermentern installiert, da in die Nachgarer das bereits abgebaute Material aus den
Fermenter einflieBt (s. Tab. 105). Das bedeutet, dass der Trockenmassegehalt im Nachgarer
geringer und somit ruhrfahiger ist (s. Kap. 4.2.2.1).

Bei Anlage 1 und 2 belaufen sich die Volumina pro kW installierte Ruhrwerksleistung auf
90,9 m3 sowie 84,6 m3, bei Anlage 3 auf 166,7 m3 und bei Anlage 4 auf 69,6 m3. Somit
ergeben sich auch hier wie bei den Fermentern (s. Tab. 103) erhebliche Unterschiede.

Entsprechend der geringen installierten Rihrwerksleistung im Nachgarer liegen bei Anlage 1
die Laufzeit im Nachgarer mit 3,7 h/d (5,6 % TS) und bei Anlage 3 mit 1,6 h/d (4,9 % TS)
hoch, was auf die individuelle Einstellung oder aber auf die vermutlich zu gering installierte
Leistung der Ruhrwerke zurlckzufihren ist (s. Tab. 105, Abb. 25). Auch bei Anlage 1 wurde
eine Reduzierung der Ridhrwerkslaufzeit empfohlen, doch nach Aussage des
Anlagenbetreibers ist eine starke Reduzierung aufgrund steter Schwimmschichtenbildung
nicht moglich.

Bei Anlage 2 und 4 belaufen sich die Ruhrwerkslaufzeiten auf lediglich 0,6 (5,7 %TS) und 1
(4,5 % TS) h/d.

Der Variationskoeffizient liegt fur alle vier Anlagen sehr hoch, d. h., dass die Werte stark
streuen, was damit zusammen hangt, dass die RuUhrwerke zum Teil nach Bedarf
eingeschaltet werden (s. Tab. 106).
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Abb. 25: Laufzeiten der Rihrwerke im Nachgarer

Tab. 105: Ruhrwerksleistung im Nachgarer der Anlagen

oTS: organische Trockensubstanz, TS: Trockensubstanz

ms3 kW m3/kW TS [%] oTS [kg/m3]
Anlage 1 1182 13 90,9 5,6 37,1
Anlage 2 1100 13 84,6 5,7 40,3
Anlage 3 2500 15 166,7 4,9 33,3
Anlage 4 905 13 69,6 4,5 28,0

Tab. 106: Laufzeiten der Riihrwerke im Nachgarer der Anlagen

X: Mittelwert, o: Standardabweichung, V: Variationskoeffizient

X [h/d] 3 [h/d] %
Anlage 1 3,7 2,6 70,3
Anlage 2 0,6 0,4 66,8
Anlage 3 1,6 1,7 106,2
Anlage 4 1 1 106,2

4.1.5.2 Pumpen

Die Gullepumpe von Anlage 1 verflgt Uber eine Leistung von 2,5 kW und lauft 57 min/d (s.
Abb. 26). Bei Anlage 2 (2,2 kW) wird im Durchschnitt 25,6 min/d und bei Anlage 4 (3 kW)
15,4 min/d gepumpt. Bei Anlage 3 fallen die Laufzeiten aufgrund eines Defektes mit 3,4 h/d
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um ein Vielfaches hdher aus. Da die Gillepumpen nur Gber relativ kurze Laufzeiten hinweg
geringe Leistung aufnehmen und dementsprechend auch einen geringen Stromverbrauch
aufweisen, ist die Bedeutung der Pumpenlaufzeiten nachrangig.
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X: Mittelwert

Abb. 26: Laufzeiten der Gillepumpen

Vergleich

In Abb. 27 sind die durchschnittlichen Laufzeiten der Feststoffdosierer, Rihrwerke und
Pumpen in h/d abzulesen. Weiterhin sind die Rihrzeiten in Tab. 107 aufgefihrt sowie die
Laufzeiten der Ruhrwerke der Vorgrube von Anlage 4 und dem Endlager von Anlage 1. Auf
Letzteres wird nicht weiter eingegangen, da nicht alle vier Anlagen mit einer Vorgrube und
einem Endlager ausgestattet sind, welche davon abgesehen nur geringe Laufzeiten sowie
Leistungsaufnahmen aufweisen. Die Ergebnisse lassen zum Teil deutliche Unterschiede der
Laufzeiten beim Vergleich der Anlagen erkennen. Die Gillepumpen und Rihrwerke im
Nachgérer weisen geringere Laufzeiten auf. Eine Ausnahme zeigt bei den Gillepumpen
Anlage 3 durch einen Defekt der Pumpe und Anlage 1 in Bezug auf das Ruhrwerk im
Nachgérer (s. u.). Bei den Laufzeiten der Rihrwerke von Fermenter und Nachgérer ist zu
erkennen, dass diese stark von der installierten Leistung der Ruhrwerke abhangen. Eine
niedrigere installierte Leistung erfordert l&ngere Laufzeiten der Ruhrwerke. Auffallend sind
ebenfalls die variierenden Laufzeiten der Feststoffdosierer, auf die im Folgenden genauer
eingegangen wird.
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Abb. 27: Laufzeiten der Feststoffdosierer, Rihrwerke und Pumpen

Tab. 107: Vergleich der Laufzeiten [h/d] der Anlagen

Feststoffdosierer ~Fermenter Nachgarer Pumpe  Vorgrube Endlager
Anlage 1 2 9,6 3,7 1,0 0,1
Anlage 2 10,5 2,2 0,6 0,4
Anlage 3 0,7 6,3 1,6 3,4
Anlage 4 4,6 1,6 1,0 0,3 0,3

4.1.5.3 Feststoffdosierer

Das Diagramm in Abb. 28 zeigt, wie viele Stunden die Feststoffdosierer pro Tag in Betrieb
sind. Dabei kann allerdings der Einfluss durch den durchschnittlichen organischen
Trockensubstanzgehalt oder durch den Anteil an Steinen nicht erfasst werden. Die
Laufzeiten werden weiterhin durch die Substrateigenschaften des Kosubstrates beeinflusst.

Bei Anlage 3 erfolgt die Substratzufuhr durch einen Feststoffdosierer in Form eines
Futtermischwagens der wiederum mit dem Frontlader des betriebseigenen Schleppers beflllt
wird. Der Feststoffdosierer ist nicht an den Datenlogger angeschlossen. Aus technischen
sowie aus finanziellen Griinden wurden bei Anlage 3 keine Wiegestabe am Feststoffdosierer
eingebaut, und die Laufzeiten werden ebenfalls nicht kontinuierlich Uber den Datenlogger
erfasst. Um die Menge der zugeflihrten Substrate dennoch zu erfassen, wurden die
Gewichte der Frontladerfillung Gber die hofeigene Waage gemessen. Die Betriebsstunden
wurden (ber einen Betriebsstundenzahler abgelesen. So wurden vom 27.12.02-27.03.04
zusatzlich die Leistungsaufnahme und die Laufzeit festgehalten.



4. Darstellung und Diskussion der Messergebnisse 128

Bei Anlage 2 sind die Laufzeiten aufgrund der Menge an Festmist mit 10,5 h/d extrem hoch.
Anlage 4 fuhrt anndhernd die gleiche Menge an Kosubstraten mit dem gleichen
Feststoffdosierersystem taglich zu (s. Abb. 6), dennoch sind die Laufzeiten bei Anlage 4 mit
4,6 h/d weitaus geringer. Anlage 1 (2 h/d) und Anlage 3 (0,7 h/d) fUttern den Fermenter mit
einer geringeren Menge an festen Kosubstraten taglich als die Anlagen 2 und 4. Dariber
hinaus kénnen beide Systeme eine hohe Menge in einem geringen Zeitraum bewaltigen (s.
Abb. 29). Bei Anlage 3 spiegelt sich die gute Funktionsfahigkeit des Feststoffdosierers in
Form eines Futtermischwagens in der geringen Laufzeit wider.

h/d
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Anlage 1 Anlage 2 Anlage 3 Anlage 4

X: Mittelwert
Abb. 28: Laufzeiten der Feststoffdosierer

Das Diagramm in Abb. 29 zeigt, die Zeit, die der Feststoffdosierer flr die Zufuhr einer Tonne
an Kosubstraten bendétigt. Dabei kann allerdings der durchschnittliche organische
Trockensubstanzgehalt oder der Anteil an Steinen nicht erfasst werden, was bedeutet, dass
die Einflussfaktoren auf die Funktionstlichtigkeit des Feststoffdosierers nicht berlcksichtigt
werden kénnen.

Far die ZufUhrung einer Tonne Festsubstrat beansprucht Anlage 3 mit 8 min/t den geringsten
Zeitbedarf (gelbe Saulen), gefolgt von Anlage 1 mit 29 min/t. Anlage 2 und 4 verfligen Uber
den gleichen Feststoffdosierer, erzielen jedoch ganzlich unterschiedliche Ergebnisse. Der
héhere Strom- und Zeitbedarf pro Tonne Substrat von Anlage 2 resultiert aus der Zuflihrung
von Festmist in Hohe von 2,5 t/d, denn das langfaserige feste Substrat erfordert mehr
Energie und Zeit.

Die griinen Saulen stellen den Stromverbrauch fir die Feststoffdosierung einer Tonne dar.
Anlage 1, 3 und 4 verzeichnen mit 7, 6 bzw. 5 kWh/t den geringsten Strombedarf. Im
Vergleich zu Anlage 4 erzielt Anlage 2 beim Stromverbrauch analog zu den Laufzeiten ein
erheblich héheres Resultat trotz gleichen Feststoffdosierersystems, was auch hier in dem
Eintrag von Festmist begrindet liegt. Die hohe Leistungsaufnahme des Feststoffdosierers
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bei Anlage 3 wird durch den geringen Zeitbedarf pro zugeférderte Tonne Substrat
ausgeglichen. Bei Anlage 2 und 4 hingegen ist zwar eine geringe Leistungsaufnahme
gegeben, doch durch die hohen Laufzeiten ist der Stromverbrauch pro Tonne Substrat
ahnlich hoch bzw. bei Anlage 2 sogar héher als bei Anlage 3. Daher ist bei der Planung auf
die Funktionsfahigkeit und -sicherheit der Feststoffdosierer zu achten, denn eine hohe
Leistungsaufnahme kann durch geringe Laufzeiten zu einem geringen Stromverbrauch pro
Tonne Substrat fohren. Des Weiteren kann durch eine gute Funktionsfahigkeit des
Feststoffdosierers der Arbeitszeitbedarf fir die Betreuung der Anlage reduziert werden (s.
Kap. 4.1.7).
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Abb. 29: Strom- und Zeitbedarf der Feststoffdosierer pro Tonne Substrat

4.1.5.4 Stromverbrauch einzelner Verbraucher

In den Diagrammen der Abb. 30-33 wird der Stromverbrauch der einzelnen Antriebe der
Anlagen getrennt dargestellt. Da es sich um viermalige Messungen (s. Kap. 3.3.4) der
Leistungsaufnahme der einzelnen Stromabnehmer handelt und der Stromverbrauch der
einzelnen Elemente nicht wahrend der ganzen Zeit aufgezeichnet wurde, stimmt die Summe
des berechneten Stromverbrauchs der einzelnen Elemente nicht exakt mit dem
durchschnittlichen Stromverbrauch der Anlage Uberein.

Bei den Messungen wurde festgestellt, dass die Stromabnehmer in der Anlaufphase mehr
Leistung aufnehmen als in der spateren Betriebsweise. Der zuséatzliche Stromverbrauch der
Anlaufphase wurde zwar gemessen, wird aber aufgrund der sehr kurzen Dauer nicht in die
Berechnungen mit einbezogen.
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Bei Anlage 1 ist der Hauptstromverbrauch dem Ruhrwerk des Fermenters mit 50,6 % durch
die hohe Laufzeit von 9,6 h/d sowie dem Nachgarer (3,7 h/d) mit 33,7 % zuzuschreiben (s.
Abb. 30). Hier ist in Frage zu stellen, ob nicht — wie in Kap. 4.1.5.1 diskutiert —, ein gréBeres
Rahrwerk mit 13 kW hatte eingebaut werden mussen. Auffallend ist die hohe
Leistungsaufnahme des Ruhrwerkes im Nachgérer. Der Motor des RiUhrwerkes war defekt,
woraus vermutlich ein héherer Widerstand und damit eine hdhere Leistungsaufnahme
resultiert. Der Feststoffdosierer verbraucht hier mit 26,8 kWh/d lediglich 11,3 % des
Gesamtstromverbrauchs. Endlager und Glllepumpe verzeichnen aufgrund der geringen
Laufzeit sowie der geringen Leistungsaufnahme einen zu vernachlassigenden
Stromverbrauch.
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] 33,7
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Abb. 30: Stromverbrauch einzelner Antriebe, Anlage 1

Bei Anlage 2 verbraucht der Feststoffdosierer mit 52,4 % den gréBten Anteil des Stroms zum
Betrieb der Anlage (s. Abb. 31). Der Stromverbrauch des Feststoffdosierers beziffert sich
jedoch lediglich auf 58,8 kWh/d. Der prozentuale Anteil des Feststoffdosierers fallt durch den
gesamten niedrigen Stromverbrauch der Anlage (111,1 kWh/d) dementsprechend hoch aus.
Die Ruhrwerke im Fermenter verbrauchen mit 18,7 kWh/d (oberes Rihrwerk) und 17,3
kWh/d (unteres Rihrwerk) durch die geringe Laufzeit von lediglich 1,1 h/d sehr wenig Strom
(s. Kap. 4.1.5.1). Das obere Ruhrwerk verzeichnet eine héhere Leistungsaufnahme durch die
Ansammlung von Schwimmschichten im oberen Bereich des Fermenters.
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Laut der Herstellerfirma erfolgt eine Leistungsaufnahme des Feststoffdosierers unter einem
Verbrauch von lediglich 3 kW (s. Kap. 3.1). Die gemessene durchschnittliche

Leistungsaufnahme bei Anlage 2 betragt zwar 5,6 kW, kann aber dennoch als auBerst gering
bewertet werden.
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Abb. 31: Stromverbrauch einzelner Antriebe, Anlage 2

Anlage 3 verzeichnet insgesamt einen Stromverbrauch von 185,1 kWh/d. Einen hohen
Stromanteil nimmt das Rihrwerk des Fermenters mit 60,0 % aufgrund seiner hohen
Laufzeiten (s. Kap. 4.1.5.1) in Anspruch (s. Abb. 32). Da es sich hierbei mitunter um einen

Bedienungsfehler handelt, besteht bei der Anlage noch Potential zur Reduzierung des
Stromverbrauchs.
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Abb. 32: Stromverbrauch einzelner Antriebe, Anlage 3

Anlage 4 verbraucht von allen Anlagen mit 86 kWh/d (1,9 %) am wenigsten Energie in Form
von Strom zum Betrieb der Biogasanlage. Der Hauptanteil des verbrauchten Stroms ist dem
Feststoffdosierer mit 31,7 kWh/d (41,5 %) und dem Rihrwerk des Fermenters mit 26,4
kWh/d (34,5 %) zuzuschreiben (s. Abb. 33). Die Laufzeiten der Ruhrwerke werden bei der
Anlage auBerst niedrig gehalten. Bei dieser Anlage ist ein 13 kW-RUhrwerk im Fermenter
eingebaut, und die GréBe des Fermenters (571 m3; 1,6 h/d) entspricht in etwa der von
Anlage 1 (610 m3; 9,6 h/d), bei der ein Rihrwerk von 10 kW installiert ist, was sich deutlich in
den langen RuOhrwerkslaufzeiten (s. Kap. 4.1.5.1) widerspiegelt. Auch hier stimmt die
gemessene Leistungsaufnahme nicht mit den Angaben der Hersteller Gberein, dennoch kann
der Uberaus niedrige Stromverbrauch als vorbildlich bezeichnet werden. In Anbetracht
dessen, dass hier nachtréglich ein drittes BHKW mit 100 kW elektrischer Leistung installiert
wurde, ist zu vermuten, dass der prozentuale Stromverbrauch — trotz wahrscheinlich erhéhter
Laufzeit von Feststoffdosierer und Rihrwerken — zukinftig sinken wird.
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Abb. 33: Stromverbrauch einzelner Antriebe, Anlage 4

Vergleich

Bei den Messungen der Leistungsaufnahme der Ruhrwerke fallt auf, dass die gemessene
Leistungsaufnahme im Durchschnitt 20 % hdher ist, als die tatsachlich installierte Leistung.
Dies sollte bei Planungen von Biogasanlagen berlcksichtigt werden, um den
Stromverbrauch einer Anlage genauer berechnen zu kénnen. Der groBte Teil des
Stromverbrauchs wird bei den Anlagen von den Feststoffdosierern und Rihrwerken im
Fermenter beansprucht. Jedoch sind hier groBe Unterschiede beim Vergleich der Anlagen in
Abhéangigkeit von der Laufzeit und der Leistungsaufnahme festzustellen. Anlage 1 und 3
verzeichnen im Vergleich zu Anlage 2 und 4 einen hohen Stromverbrauch, der bei Anlage 1
durch die hohen Laufzeiten der Rihrwerke in Fermenter und Nachgéarer und bei Anlage 3
durch zu hohe Laufzeiten des Rihrwerkes im Fermenter verursacht wird. Die Gillepumpen
und Ruhrwerke der Vorgruben sowie Endlager bendtigen hingegen bei allen Anlagen wenig
Energie. Daher ist bei der Planung auf eine ausreichende installierte Leistung der Rihrwerke
zu achten und von dem Betreiber sind die Einstellungen der Laufzeitenintervalle in
regelmaBigen Abstéanden zu Gberprifen.

Nach Fischer (2002, 61) liegt ein erhebliches Potenzial zur Reduzierung des
Anlagenstromverbrauchs in der Wahl des optimalen RUhrwerkes. Fischers Messungen
haben ergeben, dass ein Fermenter (500 m3) mit zwei Tauchmotorrihrwerken mit jeweils
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11,5 KW elektrischer Leistung im Zeitraum vom April bis September 2001 insgesamt 47572
kWh verbraucht hat. Ein anderer Fermenter von gleichem Volumen und einem zentral auf
dem Dach montierten RUhrwerk mit einer Leistung von 2,2 kW verbrauchte im gleichen
Zeitraum 6764 kWh.

4.1.6 Wirkungs-/Nutzungsgrad und Ziindoélanteil der Blockheizkraftwerke

In den Diagrammen der Abb. 34-41 werden die Mittelwerte des elektrischen (me) sowie
thermischen (ny) Wirkungsgrades und des Zinddlanteils der acht BHKW dargestellt. Im
Anschluss werden die Ergebnisse verglichen (s. Abb. 42). In der Praxis wird der Ziindélanteil
als ,Heizblanteil' bezeichnet. Beide Terminologien werden im Folgenden verwendet.
Fehlende Messzeitrdume aufgrund defekter Gaszéhler, Gasanalysegerate, Heiz6lzéhler oder
Warmemengenzahler wurden aus den Auswertungen herausgenommen und nicht explizit
aufgelistet. Die Sommermonate, wahrend derer die Notkihler zum Teil eingeschaltet waren,
wurden bei den Berechnungen der thermischen Wirkungsgrade nicht herausgefiltert, um
eventuell auftretende Abweichungen im Vergleich zu den erzielten Wirkungsgraden wahrend
der Ubrigen Jahreszeiten betrachten zu kdnnen. Fir die Beeinflussung durch die Notkuhler
werden separate Berechnungen durchgefihrt (s. u.).

In den Tabellen 108-125 sind die Mittelwerte, Standardabweichungen und
Variationskoeffizienten der zugrunde gelegten Messparameter fir die Berechnung des
Heizélanteils und der Wirkungsgrade aufgezeigt. Zuséatzlich wird der Korrelationskoeffizient
(R) far den Zusammenhang zwischen den einzelnen Messparametern und dem elektrischen
(R zu ne) sowie thermischen Wirkungsgrad (R zu ny) berechnet, um Einflussfaktoren auf die
Wirkungsgrade zu eruieren. Weiterhin werden die Ergebnisse der Messreihen anhand einer
20- (720/d) und einer 480-mindtigen (3/d) Methangasmessung dargestellt, so dass sie mit
Hilfe des Mittelwertes, der Standardabweichung sowie des Variationskoeffizienten kompariert
werden kénnen. In den Abbildungen werden der Beginn und das Ende der 20-minUtigen
Methangasmessungen durch eine vertikale Linie angezeigt. Die Messungen wurden flr die
Winterzeit geplant, um beim thermischen Wirkungsgrad den Einfluss des Notkihlers
ausschlieBen zu kénnen. Der thermische Wirkungsgrad steht zum Vergleich der variierenden
Methangasmessung nicht bei allen BHKW zur Verfligung.

Bei Anlage 1 wird die thermische Produktion der beiden BHKW (ber einen gemeinsamen
Warmemengenzahler erfasst, was nach Angaben der Herstellerfirma aus technischen
Grunden nicht anders zu bewerkstelligen war. Insofern schlieBt der thermische Wirkungsgrad
eine gewisse Ungenauigkeit ein, da er lediglich von BHKW 1 und 2 insgesamt berechnet
werden kann. In Tab. 108 sind die Ergebnisse des gesamten Messzeitraumes sowohl bei
einem 20- wie auch bei einem 480-mindtigen Methangasmessintervall dargestellt.

Der Zunddlanteil liegt im Durchschnitt der gesamten Messreihe von BHKW 1 bei Anlage 1
bei 13,7 % mit einem relativ hohen Variationskoeffizienten von 36,1% (s. Tab. 108). Bei
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Betrachtung des Kurvenverlaufs im Diagramm (s. Abb. 34) wird dies durch eine starke
Erhéhung des Anteils zu Beginn sowie am Ende der Messreihe deutlich. Nach Anraten der
Projektleiter wurde der anfangs durchschnittiche Heizdlanteil von 16,1 % reduziert.
Hierdurch bezifferte sich der Heizélanteil von April bis August 2003 auf unter 10 %, so wie es
von den Stromabnehmern verlangt wird. Ende August 2003 veranlassten defekte
Einspritzdisen den Anlagenbetreiber, den Heizdlanteil wieder zu erhéhen, so dass dieser
Anfang des Jahres 2004 bei 20 % lag, was als viel zu hoch zu bewerten ist. Ein erhéhter
Zinddlanteil hat jedoch laut Grotholt (mindliche Mitteilung 2003) positive Auswirkungen auf
den Wirkungsgrad (hier 37,3 % bzw. 40,4 %) und auf die Haltbarkeit der Einspritzdisen, weil
die Temperaturen der Einspritzdiisen bei einem hdheren Zinddlanteil niedriger bleiben. Es
ist ein mittlerer negativer Zusammenhang zwischen thermischem Wirkungsgrad und dem
Heizblverbrauch (R 0,7) sowie eine positive starke Korrelation von 0,8 zwischen dem
thermischen und elektrischen Wirkungsgrad festzustellen.

Der elektrische Wirkungsgrad beziffert sich bei Anlage 1 von BHKW 1 im Durchschnitt auf
36,5 % mit einem geringen Variationskoeffizienten von 6,4 %. Der niedrige
Variationskoeffizient spricht fir einen kontinuierlichen Betrieb unter Volllast. Lauft ein BHKW
nicht unter Volllast, so sinkt der elektrische Wirkungsgrad (Gottmar, mindliche Mitteilung
2004). Ein erhohter elektrischer Wirkungsgrad bei erhéhtem Heizdlanteil kann hier jedoch
nicht festgestellt werden (s. o.). Der Korrelationskoeffizient ergibt sogar mit -0,4 einen
schwachen negativen Zusammenhang, was bedeutet, dass bei erhéhtem Heizdlanteil der
Wirkungsgrad sinkt. Das Ergebnis sollte aber bei einem derart schwachen Zusammenhang
nicht Uberbewertet werden. Bei den weiteren ermittelten Korrelationskoeffizienten in Bezug
auf den elektrischen Wirkungsgrad sind keine eindeutigen Ergebnisse abzuleiten.

Der Verbrauch von Heizdl spiegelt sich im Heizélanteil wider und wird daher nicht
eingehender erlautert.

Der thermische Wirkungsgrad der beiden BHKW insgesamt belduft sich im Durchschnitt auf
30 % und liegt im Vergleich zu den Literaturangaben von 50-55 % erstaunlich niedrig (s. Kap.
2.5.6). Lediglich die Angabe von Eichert (1998, 125) zeigt mit 35 % eine &hnliche Tendenz.
Der thermische Wirkungsgrad ist nach Aussagen von Becker (mindliche Mitteilung 2004)
sowie Gottmar (mindliche Mitteilung 2004) deshalb niedrig, weil sich durch den Heizdlanteil
RuBpartikel auf den Abgaswarmetauschern absetzen, was eine Behinderung der
Wirkleistung des Abgaswarmetauscher und damit des potenziell mdglichen thermischen
Wirkungsgrad zur Folge hat.

Von Fischer (mindliche Mitteilung 2004) wird die Plausibilitédt der Messergebnisse auf Basis
eigener Erfahrungen und Messungen bestatigt. Um die VerruBung der Abgaswarmetauscher
zu verhindern, mussten die Abgaswarmetauscher laut Becker (mindliche Mitteilung 2004)
ein- bis zweimal im Jahr gereinigt werden. Bei Gasmotoren sollte der thermische
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Wirkungsgrad bei installiertem Abgaswarmetauscher theoretisch héher ausfallen (Becker),
da hier kein Heizdlanteil bendtigt wird. Die Messergebnisse der FAL (2004) stitzen diese
These. Des Weiteren wird die AbklUhlung durch die Notkihler nicht erfasst,
dementsprechend héher ist die Warmeproduktion wahrend der Sommermonate zu bewerten
(s. u.). Dennoch ist in dem Diagramm in Abb. 34 keine deutlich Abweichung im Sommer zu
erkennen. Der geringe Variationskoeffizient von 9,4 % spricht wie in Bezug auf den
elektrischen Wirkungsgrad fir einen nahezu konstanten Betrieb unter Volllast. Dies
verdeutlicht auch die hohe durchschnittliche Stromerzeugung von 2354 kWh/d (mdgliches
Maximum 2400 kWh/d) (s. Kap. 4.1.4). Die Korrelationskoeffizienten in Bezug auf den
thermischen Wirkungsgrad ergeben auBer beim Heizélanteil keinen signifikanten
Zusammenhang. Der Korrelationskoeffizient von -0,6 spricht flr eine leichte negative
Korrelation zwischen thermischem Wirkungsgrad und Heizdlanteil, d. h., dass der thermische
Wirkungsgrad bei einem erhéhten Heizdlanteil sinkt. Grinde dafir kénnen in der starkeren
VerruBung der Abgaswarmetauscher liegen.
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Abb. 34: Wirkungsgrade.:, und Heizdlanteil (Anlage1, BHKW 1)
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Tab. 108: Wirkungsgrad..» Anlage 1, BHKW 1 (100 kW)

R: Korrelationskoeffizient, n: thermischer Wirkungsgrad, ne: elektrischer Wirkungsgrad,
n: Fallzahl, p: Signifikanzniveau, x: Mittelwert, o: Standardabweichung, V: Variationskoeffizient

Norm- CH,- Heizwert Stromer- Heiz- Heizwert Heiz6l|Wirkungs-| Wirkungs-
gas Gehalt Gas zeugung ol Ol  -anteil| grad, grady,
[m¥d] [%] [kWh/] [kWhg/d] [I/d] [kWh/d] [%] [%] | BHKW 1+2 [%)]
974 57,4 5587 2354 88,9 889 13,7 36,5 30,0

144 3,5 837 316,6 355 355 4,9 2,3 2,8

14,8 6,1 15,0 13,5 40,0 40,0 36,1 6,4 9,4

Zume| -0,3 0,1 -0,2 0,1 -05 -05 -04
297 297 297 297 297 297 297
<0,001 <0,05 <0,001 <0,05 <0,001 <0,001 <0,001
zunm| -0,2 0,2 -0,1 0,0 -0,7  -0,7 -0,6 0,8
297 297 297 297 297 297 297 297
<0,001 <0,001 <0,05 <0,05 <0,001 <0,001 <0,001] <0,001

T S5 J O S [ < A X

Die Uber sechs Wochen hinweg ermittelte Messreihe des Methangases mit 20-minttigem
Messintervall ergibt einen deutlich geringeren elektrischen wie auch thermischen
Wirkungsgrad und einen deutlich héheren Heizélanteil. Die 20-minitigen Messungen wurden
in den Wintermonaten durchgefuhrt, um die Reduzierung durch die Notkihler auszuschalten.
Es stellte sich jedoch heraus, dass die (in diesem Fall zu vernachlassigende) Reduzierung
durch die NotkUhler nicht der ausschlaggebende Faktor fir die Erzielung hoher
Wirkungsgrade zu sein scheint. Bei Betrachtung der Verlaufskurven im Diagramm (s. Abb.
34) ist ein Rickgang der Wirkungsgrade seit Mai 2003 zu beobachten. Dies wird durch die
eingefugte Trendlinie der beiden Wirkungsgrade verdeutlich. Das BestimmtheitsmaB des
thermischen Wirkungsgrades ergibt einen Wert von 0,41 und spricht somit flr einen leichten
Zusammenhang zwischen der Trendlinie und den Messergebnissen. Beim elekirischen
Wirkungsgrad fallt der Wert mit 0,22 etwas geringer aus. Der Verlauf der Messreihe spiegelt
aber erkennbar den rucklaufigen Verlauf wider. Da die Messungen mit einem 20-minUtigen
Messintervall am Ende der gesamten Messreihe durchgeflhrt wurden, kann das
Messintervall der Methangasmessung in diesem Zusammenhang nicht als
ausschlaggebender Faktor fiir den geringeren elektrischen und thermischen Wirkungsgrad
genannt werden. Der geringe Variationskoeffizient von 3,8 % fir den 20-mindtigen
Messintervall spricht flr geringe Schwankungen im Tagesverlauf des Methangasgehaltes (s.
Kap. 4.1.2). Das Ergebnis lasst eine dreimalige Methangasmessung pro Tag flr die
Wirkungsgradberechnungen der BHKW als ausreichend erscheinen, was die Aussagen von
Krieg, Mitterleitner, Ott, Oechsner und Weiland (mundliche Mitteilung 2002) bestéatigen (s.
Kap. 3.3.5.2). Dartiber hinaus bekraftigen dies auch die nachfolgenden Ergebnisse.
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Tab. 109: 3/d und 20-minutiges Messintervall CH, (Anlage 1, BHKW 1)

X: Mittelwert, o: Standardabweichung, V: Variationskoeffizient

20 min.: Heizélanteil [%)] Wirkungsgrade [%] Wirkungsgrad [%]
_13.01 -24.02.04 3/d 20 min 3/d 20 min 3/d 20 min

X 12,7 19,7 37,3 33,4 30,9 25,9

p3 4.6 1,0 2,1 1,0 2,2 1,3

\Y 36,4 5,0 5,5 3,1 7,0 5,0

Bei BHKW 2 von Anlage 1 beziffert sich der Heizdlanteil auf durchschnittlich 14,5 % mit
einem hohen Variationskoeffizienten von 40,7 % (s. Tab. 110). Die Ursache hierfir ist die
gleiche wie bei BHKW 1 (s. 0.). Das Ergebnis des elekirischen Wirkungsgrades fallt mit 38,2
% sehr positiv aus ebenso wie der geringe Variationskoeffizient von 6,6 %. Ahnlich wie bei
BHKW 1 ist der Motor kontinuierlich gelaufen, was sich ferner in der hohen Stromproduktion
von 2481 kWh/d (s. Kap. 4.1.4) mit einem geringen Variationskoeffizienten von 10,3 %
niederschlagt. Es ist eine Korrelation (0,7) zwischen elektrischem und thermischem

Wirkungsgrad zu verzeichnen.
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Abb. 35: Wirkungsgrade.i» und Heizdlanteil (Anlage 1, BHKW 2)
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Tab. 110: Wirkungsgrad..» Anlage 1, BHKW 2 (100 kW)

R: Korrelationskoeffizient, n: thermischer Wirkungsgrad, ne: elektrischer Wirkungsgrad,
n: Fallzahl, p: Signifikanzniveau, x: Mittelwert, o: Standardabweichung, V: Variationskoeffizient

Norm- CH,- Heizwert Stromer- Heiz- HeizwertHeizél-\Wirkungs-| Wirkungs-
gas Gehalt Gas zeugung ol Ol anteil | gradg gradi,
[m3d] [%] [kKWh/d] [KWhe/d] [I/d] [kKWh/d]  [%] [%] | BHKW 1+2 [%]

X 975 57,1 5570 2481 943 943 145 38,2 28,9

o 117 3,3 743,0 255 40,6 406 5,9 2,5 2,6

\Y 12,0 5,7 13,3 10,3 43,1 43,1 40,7 6,6 8,9

Rzune| -0,2 0,1 -0,1 0,3 -0,4 -04 -0,3

n 225 225 225 225 225 225 225

p <0,01 <0,1 <0,1 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

Rzunn| 0,0 0,1 0,0 0,3 -0,3 -0,3 -0,2 0,7

n 225 225 225 225 225 225 225 225

p <0,1 <0,001 <0,001 <0,001 <0,01| <0,001

Bei BHKW 2 von Anlage 1 fallen der elektrische und — etwas deutlicher — der thermische
Wirkungsgrad beim 20-minltigen Messintervall geringer aus als bei BHKW 1. Anhand der
Trendlinie und des BestimmtheitsmaBes von 0,23 (elektrisch) und 0,46 (thermisch) ist jedoch
wie bei BHKW 1 ein Ruckgang des Wirkungsgrades zu erkennen.

Tab. 111: 3/d und 20-minitiges Messintervall CH, (Anlage 1, BHKW 2)

X: Mittelwert, o: Standardabweichung, V: Variationskoeffizient

20 min.: Heizélanteil [%)] Wirkungsgrade [%] Wirkungsgrad [%]
13.01.-24.02.04 3/d 20 min 3/d 20 min 3/d 20 min
X 14,5 14,7 38,4 37,2 30,0 25,9
)3 6,5 1,3 2,7 1,0 2,0 1,3
Y% 45,2 8,6 7.1 2,7 6,7 5,0

Der Heizdlanteil bei BHKW 1 von Anlage 2 liegt im Mittel bei 11,1 % mit einem hohen
Variationskoeffizienten von 57,2 % (s. Tab. 112). Dieser hohe Wert ist durch die AusreiBer
und die stete Intention des Anlagenbetreibers zu erklaren, den Heizélanteil zu senken. Dies
spiegelt sich in der Trendlinie mit einem BestimmtheitsmaB von 0,05 wider. Es ist eine
gleichmaBige leichte Reduktion des Anteils zu erkennen. Vor allem entsteht der hohe
Variationskoeffizient durch die drei Peaks, die in dem Diagramm (s. Abb. 36) abzulesen sind.
Die Peaks wurden an Tagen verursacht, an denen das BHKW ganz oder hauptséachlich auf
der Basis von Heizdl gefahren ist, was bei einer zu geringen Gasproduktion vorkommen
kann. Im Marz 2002 kam es z. B. zum ,Umkippen’ des Fermenters (s. Kap. 4.1.4), wonach
die Warmebeheizung des Fermenters durch Heizélbetrieb sichergestellt werden musste.
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Der elektrische Wirkungsgrad beziffert sich auf 36,8 % mit einem &uBerst geringen
Variationskoeffizienten von 4,2 %. Die hohe durchschnittliche Stromproduktion von 2337
kWh/d und ein Variationskoeffizient von 8,7 % weisen ebenfalls auf eine kontinuierliche
Betriebsweise unter Volllast hin. Im Gegensatz zu den Ergebnissen von Anlage 1 bleibt der
elektrische Wirkungsgrad konstant hoch, was anhand der Trendlinie verfolgt werden kann.

Der thermische Wirkungsgrad erreicht hier ebenfalls lediglich einen Durchschnitt von 31,9 %
mit einem geringen Variationskoeffizienten von 4,9 %. Beim thermischen Wirkungsgrad ist
sogar ein leichter Anstieg zu verzeichnen. Dies ist auf die Sauberung des
Abgaswarmetauschers im April 2003 zurtckzufthren.
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Tab. 112: Wirkungsgrad.,.:» Anlage 2, BHKW 1 (100 kW)

R: Korrelationskoeffizient, n: thermischer Wirkungsgrad, ne: elektrischer Wirkungsgrad,

n: Fallzahl, p: Signifikanzniveau, x: Mittelwert, o: Standardabweichung, V: Variationskoeffizient
Norm- Heizdl CH,;- Heizwert Stromer- Heizdl| Wirkungs- | Wéarme- |Wirkungs-

gas Gehalt Gas zeugung -anteil| grade |erzeugung| grady

[m3/d] [I/d] [%] [KWh/d] [KkWhe/d] [%] [%] [kWhy/d] [%]

X 986 68,9 575 5663 2337 111 36,8 1965 31,9

> 109 229 28 634 204 6,3 1,6 289 1,6

Vv 11,0 33,3 49 11,2 8,7 57,2 4.2 14,7 49

R zu ne 00 -01 -03 -0,1 0,3 0,0

N 589 589 589 589 589 589 589

P <0,01 <0,001 <0,01 <0,001

R zu nun -0,3 -0,1 0,5 -0,1 0,1 -0,1 0,6

N 589 589 589 589 589 589 589

P <0,001 <0,01 <0,001 <0,01 <0,01 <0,01| <0,001

Fir das 20-mindtige Messintervall liegt keine Warmemessung vor. Daher kann nur mit dem
elektrischen Wirkungsgrad verglichen werden, der im Gegensatz zu Anlage 1 ein hdheres
Ergebnis als bei der 3/d-Messung zeigt (s. Tab. 113). Der Variationskoeffizient ist bei beiden
Messintervallen in Bezug auf den elektrischen Wirkungsgrad gering.

Tab. 113: 3/d und 20-minitiges Messintervall CH, (Anlage 2, BHKW 1)

X: Mittelwert, o: Standardabweichung, V: Variationskoeffizient

20 min.: Heizdlanteil [%)] Wirkungsgrade [%]
24.05.-26.06.04 3/d 20 min 3/d 20 min
X 11,2 9,0 36,7 38,6
)2 6,5 0,6 1,5 0,6
Y% 58,0 6,6 4,2 1,4

Der durchschnittliche Heizélanteil liegt bei BHKW 2 von Anlage 2 von allen BHKW mit 10,2
% am niedrigsten (s. Tab. 114). Das BestimmtheitsmaB ergibt einen leichten Anstieg des
Heizblanteils von 0,1 im Laufe der Messreihe, was mit den Kkurzfristigen
Einstellungsénderungen von Juni bis August 2003 zu begriinden ist. Anfang September 2003
wurde der Anteil wieder auf unter 10 % herabgesetzt. Der Variationskoeffizient liegt hier mit
21 % dennoch weitaus niedriger als bei Anlage 1.

Der elektrische Wirkungsgrad beziffert sich auf 36,6 % mit einem Variationskoeffizienten von
lediglich 4,1 %. Demzufolge ist das BHKW zumeist unter Volllast gelaufen. Die Trendlinie
des Wirkungsgrades steigt deutlicher als bei BHKW 1 leicht an, allerdings ist bei beiden ein
geringer Wert des BestimmtheitsmaBes (R?=0,11) gegeben.
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Durch die Wérmeerzeugung wird ein thermischer Wirkungsgrad von 32,9 % erreicht. Die
AusreiBBerwerte nach unten im Juli 2003 kénnen auf Defekte der Warmemengenzahler
zurickzufiihren sein. Es wird vermutet, dass Schmutzpartikel, die beim Verlegen der
Leitungen in die Leitungen eingetragen wurden, die Messungen teils behinderten. Wenn
diese Vermutung zutrifft, ist der erzielte Wirkungsgrad etwas hdéher zu bewerten. Der
Variationskoeffizient betrdgt 4,6 %. Die Trendlinie zeigt eine geringflgige Verringerung
(R?=0,01) des Wirkungsgrades an. Bei Anlage 2 werden bei beiden BHKW in regelméaBigen
Abstanden die Abgaswarmetauscher gereinigt, was zu einem leicht héheren thermischen
Wirkungsgrad im Vergleich zu den anderen BHKW flhrt.

%

50
45 - )
10 R%= 0,11
35
30 - »
R® = 0,01
25 4
20 -
15 I
. X : S L = e rlfif. . ___'c-'.‘;d
SRR g g0 e - ==
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
6” NN NN NN & & NN & NEING Q(b NN 65 NN\
06”0“000%@\0\\\‘7/\‘7/0 0‘7/0‘7/0 QD‘Q(O 6\'\000
‘ Heizdlanteil —a— Wirkungsgrad el —— Wirkungsgrad th

BHKW: Blockheizkraftwerk, R2: BestimmtheitsmaB
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4. Darstellung und Diskussion der Messergebnisse 143

Tab. 114: Wirkungsgrad..» Anlage 2, BHKW 2 (100 kW)

R: Korrelationskoeffizient, n: thermischer Wirkungsgrad, ne: elektrischer Wirkungsgrad,
n: Fallzahl, p: Signifikanzniveau, x: Mittelwert, o: Standardabweichung, V: Variationskoeffizient

Norm- Heizél CH4- Heizwert Stromer- Heizdl- | Wirkungs-| Warme- |Wirkungs-
gas Gehalt Gas zeugung anteil grade |erzeugung| grady
[me/d] [I/d] [%] [kWh/d] [kWhe/d]  [%] [%] [kKWhyy/d] [%]
X 956 62,3 57,3 5474 2237 10,2 36,6 1954 32,9
z 169 16,2 2,0 949 405 2,1 1,5 407 1,5
\Y 17,6 26,1 3,6 17,3 18,1 21,0 4,1 20,8 4,6
R zu ng -02 0,1 0,0 0,3 0,4 -0,1
N 516 516 516 516 516 516
P <0,001 <0,02 <0,001 <0,001 <0,02
R zu nn 09 -0,1 0,1 -0,1 0,0 -0,1 0,4
N 516 516 516 516 516 516 516
P <0,001<0,02 <0,02 <0,02 <0,02 | <0,001

Durch einen Defekt des Warmemengenzahlers kann der thermische Wirkungsgrad wie bei
BHKW 1 von Anlage 2 nicht verglichen werden. Beim 20-minttigen Messintervall ergeben
sich ein niedrigerer Heizdlanteil und ein héherer elektrischer Wirkungsgrad (s. Tab. 115). Der
Variationskoeffizient ist fir beide Parameter geringer. Beides kann durch
Einstellungsédnderungen verursacht worden sein.

Tab. 115: 3/d und 20-minitiges Messintervall CH, (Anlage 2, BHKW 2)

X: Mittelwert, o: Standardabweichung, V: Variationskoeffizient

20 min.: Heizélanteil [%] Wirkungsgrade [%)]
24.05.-26.06.04 3/d 20 min 3/d 20 min
X 10,3 8,8 36,5 38,3
o 2,2 0,9 1,5 0,6
% 21,0 9,7 4,0 1,5

Anlage 3 verfugt Uber zwei BHKW mit einer elektrischen Leistung von jeweils 80 kW. Bei
Anlage 3 kann aufgrund der nachtraglich installierten Stromz&hler der elektrische
Wirkungsgrad bei beiden BHKW erst ab dem 28.03.03 ermittelt werden. Mit einem Anteil von
15,1 % liegt der Heizblverbrauch von BHKW 1 (ber dem erstrebenswerten Bereich von 10 %
(s. Tab. 116). Die AusreiBer sind durch eine nicht ausreichende Gasproduktion und
infolgedessen dem Betrieb des BHKW auf Heizél zu erklaren, um die Nachbarn ausreichend
mit Warme versorgen zu kénnen (s. Abb. 38).

Der elektrische Wirkungsgrad erreicht 31,6 % mit einem Variationskoeffizienten von 11,8 %.
Der niedrige Wert geht auf den kleineren Motor im Vergleich zu den 100 kW¢-Motoren aller
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anderen Anlagen zurlck (Meyer zur Strohe; miuindliche Mitteilung 2004). Bei den
Korrelationskoeffizienten ist ein Zusammenhang (0,7) zwischen Stromerzeugung und
elektrischem Wirkungsgrad gegeben. Eine Erklarung fir diesen Zusammenhang ware, dass
das BHKW nicht immer unter Volllast gelaufen ist.

Der thermische Wirkungsgrad erzielt einen Mittelwert von 30,3 % (V 18,6 %).
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Abb. 38: Wirkungsgrade,1» und Heizdlanteil (Anlage 3, BHKW 1)



4. Darstellung und Diskussion der Messergebnisse 145

Tab. 116: Wirkungsgrade..:» Anlage 3, BHKW 1 (80 kW)

R: Korrelationskoeffizient, n: thermischer Wirkungsgrad, ne: elektrischer Wirkungsgrad,

n: Fallzahl, p: Signifikanzniveau, x: Mittelwert, o: Standardabweichung, V: Variationskoeffizient
Norm- Heizdl CH4- Heizwert Stromer- Heiz6l-|\Wirkungs-| Warme- |Wirkungs-

gas Gehalt Gas zeugung anteil | grade |erzeugung| grady,

[ms/d] [I/d] [%] [KWh/d] [KWhe/d]  [%] [%] [kWhy/d] [%]

X 922 63,4 51,2 4757 1720 15,1 31,6 1518 30,3

o 206 19,5 6,9 975 381 3,0 3,7 391 5,6

\Y 22,3 30,8 13,5 20,5 22,2 19,9 11,8 25,8 18,6

Rzune| 0,5 0,3 -0,4 0,4 0,7 -0,2

N 224 224 224 224 224 224

P <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,01

Rzunw| -05 -0,3 -0,2 -0,7 -0,5 0,4 -0,2

N 224 224 224 224 224 224 224

P <0,001 <0,001 <0,01 <0,001 <0,001 <0,001| <0,01

Beim Vergleich der Messintervalle des Methangases ist ein Anstieg des Heizdlanteils, des
elektrischen sowie thermischen Wirkungsgrades bei 20-minitigem Messintervall
verzeichnen (s. Tab. 117). Der Variationskoeffizient ist bei allen drei Parametern geringer.

ZUu

Tab. 117: 3/d und 20-minitiges Messintervall CH, (Anlage 3, BHKW 1)

X: Mittelwert, o: Standardabweichung, V: Variationskoeffizient

20 min.: Heizélanteil [%] Wirkungsgrade [%] Wirkungsgrad [%]
16.12.03-10.01.04|  3/d 20 min 3/d 20 min 3/d 20 min
X 11,7 13,6 31,2 34,8 30,2 32,8
)2 3,2 1,2 3,7 1,0 5,7 0,9
% 27,6 9,1 12,0 2,8 18,9 2,7

Der Heizolanteil liegt hier bei BHKW 2 von Anlage 3 ebenso wie bei BHKW 1 mit 14,1 % zu
hoch, was durch den abrupten Anstieg Ende Aprii 2003 aufgrund von
Einstellungsénderungen hervorgerufen wurde (s. Abb. 39, s. Tab. 118). Er wurde mittlerweile
wieder herunter reguliert.

Ebenso wie bei BHKW 1 fallt der elektrische Wirkungsgrad (31,3 %) hier niedriger aus als bei
den BHKW mit 100 kW,-Motoren. Der Variationskoeffizient von 10,9 % und die
Stromerzeugung von 1802 kWh/d weisen auf eine hohe Betriebsstundenzahl unter Volllast
hin.

Der thermische Wirkungsgrad beziffert sich auf 29,4 % und weicht im Gegensatz zum
elektrischen Wirkungsgrad nicht von den Ergebnissen der 100 kWg-Motoren ab.
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Abb. 39: Wirkungsgrade,.1» und Heizdlanteil (Anlage 3, BHKW 2)

Tab. 118: Wirkungsgrad.;» Anlage 3, BHKW 2 (80 kW)

R: Korrelationskoeffizient, nw: thermischer Wirkungsgrad, ne: elektrischer Wirkungsgrad,
n: Fallzahl, p: Signifikanzniveau, x: Mittelwert, o: Standardabweichung, V: Variationskoeffizient

Norm- Heizdl CH,- Heizwert Stromer- Heizdl- | Wirkungs- |Warmeer-| Wirkungs-
gas Gehalt Gas zeugung anteil grade |zeugung | grady
[me/d] [/d] [%] [kKWh/D] [kWhe/d] [%] [%] [kWhy,/d] [%]
X 924 84,5 53,7 4938 1802 14,1 31,3 1635 29,4
o 162 554 6,0 958 309 8,2 3,4 241 3,0
Vv 175 656 11,2 194 17,2 58,4 10,9 14,8 10,2
Rzune| 0,0 -0,3 -0,1 -0,1 0,4 -0,2
n 344 344 344 344 344 344
p <0,001 <0,05 <0,05 <0,001 <0,001
Rzunw| -0,1 -01 -06 -04 0,0
n 284 284 284 284 284 284
p <0,05 <0,05 <0,001 <0,001

Der Heizélanteil und der elektrische Wirkungsgrad fallen beim 20-minltigen Messintervall
geringfugig hoéher und der Variationskoeffizient fallt geringer aus. Auch hier ist eine
weitgehende Ubereinstimmung der Ergebnisse zu verzeichnen (s. Tab. 119).
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Tab. 119: 3/d und 20-minitiges Messintervall CH, (Anlage 3, BHKW 2)

X: Mittelwert, o: Standardabweichung, V: Variationskoeffizient

20 min.: Heizélanteil [%)] Wirkungsgrade [%]
16.12.03-10.01.04 3/d 20 min 3/d 20 min
X 13,9 15,7 31,1 32,3
)3 8,1 8,7 3,4 3,4
% 58,6 55,3 10,8 10,5

Der Heizélanteil liegt bei BHKW 1 von Anlage 4 mit 16,1 % deutlich zu hoch. Lediglich von
April 2003 bis Januar 2004 beziffert sich der Heizdlanteil auf 11,5 % (s. Abb. 40). Der
Variationskoeffizient zeigt hier ebenfalls mit 60,1 % deutliche Schwankungen, die durch die
Peaks verursacht werden (s Tab. 120). Teilweise sind diese durch den Zusammenbruch des
biologischen Abbauprozesses und damit der Gasproduktion verursacht worden. Der BHKW-
Betrieb zur Warmeversorgung wurde derweil mit Heizdl gesichert.

Der elektrische Wirkungsgrad erzielt mit 37,4 % ein deutlich konstanteres und positiver zu
beurteilendes Ergebnis als der Heizdlanteil. Der Variationskoeffizient von 8,1 % zeigt, dass
diese Leistung auf einem kontinuierlichen Niveau gehalten werden kann.

Die Warmeproduktion konnte aufgrund technischer Fehler nicht erfasst werden.

%

—
- -~

R’ = 0,002 -

g

T e I e .

Heizolanteil

—a— Wirkungsgrad el

BHKW: Blockheizkraftwerk, R BestimmtheitsmaB

Abb. 40: Wirkungsgrade.:» und Heizdlanteil (Anlage 4, BHKW 1)
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Tab. 120: Wirkungsgrad..» Anlage 4, BHKW 1 (100 kW)

R: Korrelationskoeffizient, n: thermischer Wirkungsgrad, ne: elektrischer Wirkungsgrad,
n: Fallzahl, p: Signifikanzniveau, x: Mittelwert, o: Standardabweichung, V: Variationskoeffizient

Norm- Heiz6l CH,- Heizwert Stromer- Heizé- |Wirkungs-| Warme-
gas Gehalt Gas zeugung anteil | grade |erzeugung
[me/d] [I/id] [%] [KWh/d] [KkWhe/d] [%] [%] [kWhy,/d]

X 906 984 57,8 5226 2332 16,1 37,4 1427

o 200 558 44 1159 465 9,7 3,0 446

Vv 22,1 56,7 7,6 22,2 19,9 60,1 8,1 31,2

R zu ne 0,3 -02 0,2 0,4 0,6 -0,3

N 281 281 281 281 281 281

P <0,001 <0,001<0,001 <0,001 <0,001 <0,001

Die Mittelwerte der unterschiedlichen Messintervalle weisen weder in Bezug auf den
Heizblanteil noch in Bezug auf den elektrischen Wirkungsgrad einen signifikanten
Unterschied auf (s. Tab. 121). Gleiches gilt flr den Variationskoeffizient fiir den elektrischen
Wirkungsgrad. Beim Heizdlanteil ist bei dreimaliger Messung pro Tag mit 66,9 % ein sehr
hoher Variationskoeffizient festzustellen.

Tab. 121: 3/d und 20-minitiges Messintervall CH, (Anlage 4, BHKW 1)

X: Mittelwert, o: Standardabweichung, V: Variationskoeffizient

20 min.: Heizélanteil [%] Wirkungsgrade [%)]
09.02.-07.06.04 3/d 20 min 3/d 20 min
X 16,1 16,4 37,9 37,0
)2 10,8 5,9 3,0 1,6
% 66,9 36,2 7,9 4.4

Der Heizélanteil bei BHKW 2 von Anlage 4 ist mit durchschnittlich 21 % (V 39,3 %) der
héchste beim Vergleich der acht BHKW und eindeutig zu hoch (s. Tab. 122).

Der elektrische Wirkungsgrad ist mit 33,6 % weitaus niedriger als bei den anderen 100 kW-
Motoren. Die Stromproduktion ist jedoch mit 2337 kWh/d weitgehend auf Volllast basierend
erfolgt, so dass Schwankungen bei der Stromproduktion nicht als Ursache fir den
niedrigeren Wirkungsgrad herangezogen werden kénnen. Es ist ein Zusammenhang
zwischen dem Heizdlverbrauch und dem elektrischen Wirkungsgrad (R -0,7) festzuhalten.
Der sinkende elektrische Wirkungsgrad und der steigende Heizdlanteil sind vermutlich mit
den Defekten des Motors zu erklaren. Der Motor wurde im September 2004 ausgetauscht.
Die Regressionsgerade zeigt dabei eine kontinuierliche Abnahme des elekirischen
Wirkungsgrades, die aufgrund des BestimmtheitsmaBes von R?=0,54 noch dazu eine hohe
Datensicherheit aufweist.
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Der thermische Wirkungsgrad beziffert sich auf 29,3 % (V 20,5 %).

Eine

schwache

Korrelation zeigt sich zwischen Gasverbrauch, Stromproduktion und dem thermischen
Wirkungsgrad.

BHKW: Blockheizkraftwerk, R2: BestimmtheitsmaB
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Abb. 41: Wirkungsgrade.:» und Heizdlanteil (Anlage 4, BHKW 2)

Tab. 122: Wirkungsgrad..» Anlage 4, BHKW 2 (100 kW)

R: Korrelationskoeffizient, nw: thermischer Wirkungsgrad, ne: elektrischer Wirkungsgrad,
n: Fallzahl, p: Signifikanzniveau, x: Mittelwert, o: Standardabweichung, V: Variationskoeffizient

Norm- Heizdl CH,- Heizwert Strom- Heizél- \Wirkungs-| Warme- [Wirkungs
gas Gehalt Gas erzeug. anteil | grade |erzeugung| -grady,
[m3/d] [I/d] [%] [kKWh/d] [kWhe/d] [%] [%] [kWhy/d] [%]
X 974 1476 56,9 5535 2337 21,0 33,6 1824 29,3
z 142 60,5 4,8 858 296 8,3 3,9 287 6,0
Vv 145 41,0 8,5 15,5 126 39,3 11,6 15,7 20,5
R zu ne 0,1 -0,7 -0,1 0,1 0,5 -0,6
N 478 478 478 478 478 478
P <0,05 <0,001 <0,05 <0,05 <0,001 <0,001
R zu nw, -0,7 -0,0 0,1 -0,6 -0,6 0,2 0,3
N 128 128 128 128 128 128 128
P <0,001 <0,05 <0,001 <0,001 <0,001| <0,001
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In Bezug auf den elektrischen Wirkungsgrad wird beim 20-minltigen Messintervall ein
niedrigerer Wert verzeichnet, was hdchstwahrscheinlich auf die stetige Abnahme des
elektrischen Wirkungsgrades (s. Abb. 41) zurlckzufihren ist (s. Tab. 123). Die Ergebnisse
des Heizblanteils zeigen keine signifikanten Differenzen.

Tab. 123: 3/d und 20-minitiges Messintervall CH, (Anlage 4, BHKW 2)

X: Mittelwert, o: Standardabweichung, V: Variationskoeffizient

20 min.: Heizélanteil [%] Wirkungsgrade [%]
09.02.-07.06.04 3/d 20 min 3/d 20 min
X 20,8 22,7 34,2 30,1
b3 8,3 7,9 3,8 2,4
Vv 40,1 34,6 11,1 7,9

Vergleich

Im Diagram in Abb. 42 sind die Mittelwerte der einzelnen BHKW dargestellt und in Tab. 124
die Mittelwerte der sechs 100 kW,-BHKW. Der elektrische Wirkungsgrad beziffert sich bei
den 100 kW¢-BHKW im Durchschnitt auf 36,5 % und ist damit héher als die Angaben der
Literatur von 30-35 % (s. Kap. 2.5.6). Lediglich Mitterleitner (2002, 32) spricht in seinen
Bewertungen von einem elektrischen Wirkungsgrad bei Ziindstrahimotoren von bis zu 40 %.
Doch sind die 80 kWg-BHKW mit 31,4 % weniger effektiv in ihrer Leistung. Ein
Zusammenhang zwischen dem Methangasgehalt und dem elektrischen oder thermischen
Wirkungsgrad kann nicht festgestellt werden wie von Rode, Schneider und Ketelhake (2005,
50) dargestellt.

Stark abweichend von den herangezogenen Literaturangaben von 50-55 % sind die
Ergebnisse fur den thermischen Wirkungsgrad bei den Ziindstrahimotoren. Hier zeigen zwar
die 80 kW¢-BHKW keine Unterschiede zu den Resultaten der 100 kW—BHKW auf, doch
ergibt sich ein Durchschnittswert von 29,4 % inklusive der 80 kW,-BHKW. Die héchsten
Ergebnisse sind bei Anlage 2 aufgrund einer regelmaBigen Reinigung der
Abgaswarmetauscher zu verzeichnen. Es bleibt anzumerken, dass in diesem
Zusammenhang die zu berlcksichtigende Reduzierung durch die Notkihler nicht
herausgerechnet ist. Die Diagramme (s. Abb. 34-41) zeigen entgegen der Erwartungen keine
deutlichen Unterschiede bei den Ergebnissen der Sommermonate im Vergleich zu den
Ergebnissen der Ubrigen Monate. Da die Notkihler nur an sehr warmen Tagen und nur
tagstber eingeschaltet sind, wird das Ergebnis nicht so stark verfélscht, dass eine
Herausrechnung der Reduzierung durch die Notklihler zwingend notwendig ware, wie die
folgenden Berechnungen der Sommer- und Wintermonate belegen (s. Tab. 125). Zeitweise
wird wahrend der Sommermonate sogar ein besserer durchschnittlicher thermischer
Wirkungsgrad erlangt als wahrend der Wintermonate. Dies kann unter Umstdnden mit dem
Grad der VerruBung der Abgaswarmetauscher zusammenhangen. Fir die Sommermonate
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wird der Zeitraum von Mai bis einschlieBlich September und fir die Wintermonate wird der
Zeitraum von Oktober bis einschlieBlich April zugrunde gelegt.

el. Wirkungsgrad th. Wirkungsgrad Heizélanteil

H Anlage 1 BHKW 1 OAnlage 1 BHKW 2 @ Anlage 2 BHKW 1 OAnlage 2 BHKW 2

E Anlage 3 (80 kW) BHKW 1 OAnlage 3 (80 kW) BHKW 2  H Anlage 4 BHKW 1 OAnlage 4 BHKW 2

BHKW: Blockheizkraftwerk

Abb. 42: Vergleich Wirkungsgrade,+,» und Heizdlanteil aller BHKW

Tab. 124: Mittelwerte der 100 kW-BHKW [%]
BHKW: Blockheizkraftwerk

| [l
Wirkungsgrady 36,5

Wirkungsgrad, 29,2
Heizoélanteil 14,4

Tab. 125: Mittelwerte thermischer Wirkungsgrad der Sommer- und Wintermonate
BHKW: Blockheizkraftwerk

Anlage 1 Anlage 2 Anlage 3 (80 kW) Anlage 4
BHKW 1 BHKW 2 BHKW 1 BHKW 2 [BHKW 1 BHKW 2 [BHKW 1 BHKW 2

30,4 29,4 32 33,1 29,6 29,4 22,4 26,5
31,4 31 31,4 32,4 29,9 29,7 21,2 30,7

Sommer [%]
Winter [%]

Hinsichtlich der unterschiedlichen Messverfahren mit einem 20-minitigen bzw. 3/d
Messintervall von Methangas sind keine erkennbaren Differenzen festzustellen. Dies ist
durch die geringen Schwankungen des Methangases im Tagesverlauf zu erklaren (s. Kap.
4.1.2.2). Daraus resultiert, dass eine dreimalige Methangasmessung pro Tag ausreicht, um
Aussagen Uber den Wirkungsgrad treffen zu kénnen.
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Bei drei der acht BHKW kann von einer abnehmenden Leistung des elekirischen
Wirkungsgrades gesprochen werden. Allerdings stehen fir Anlage 3 keine langeren
Messreihen zur Verfligung. Ohne Beriicksichtigung der BHKW von Anlage 3 ist bei der Halfte
der BHKW eine leicht abnehmende Tendenz zu erkennen. Bei Anlage 2 z. B. ist zum Teil
sogar eine zunehmende Tendenz des elektrischen Wirkungsgrades zu verzeichnen. Bei
dieser Anlage werden in regelmaBigen Abstdnden Wartungen und Inspektionen
durchgefihrt. Insofern ist wahrscheinlich, dass durch eine akkurate und sorgféltige Wartung
sowie Kontrolle der Motoren eine Abnahme des elektrischen Wirkungsgrades verhindert
werden kann. Gleiches gilt im Folgenden fur den Heizdlanteil.

Der Heizélverbrauch bei Anlage 1 fallt von BHKW 2 deutlich héher aus als bei BHKW 1 (s.
Tab. 126). Dies wird zum einen durch den héheren Heizdlanteil von BHKW 2 und zum
anderen durch die héhere Stromproduktion — sprich héhere Betriebsstunden (s. Kap. 4.1.4) —
bedingt.

Bei Anlage 2 ist es umgekehrt, d. h. BHKW 1 verbraucht mehr Heizél pro Tag. Zwar liegt der
Heizélanteil von BHKW 1 (11,1 %) hdher als bei BHKW 2 (10,2 %), aber daflr ist auch die
Stromproduktion héher (2337 zu 2236 kWh/d) und damit einhergehend auch die Betriebszeit
(s. Kap. 4.1.4; 23,1 zu 21,1 h/d).

Bei Anlage 3 verbrauchen die BHKW etwa gleich viel an Heizdl, dennoch variieren
Heizélverbrauch und Betriebszeit. Der fast identische Verbrauch resultiert aus dem héheren
prozentualen Heizdlverbrauch bei gleichzeitig niedrigerer Stromproduktion und geringerer
Betriebszeit (s. Kap. 4.1.4) bei BHKW 1.

Bei Anlage 4 ist die Stromproduktion kongruent und der differierende Heizélverbrauch in I/d
resultiert aus dem niedrigeren prozentualen Heizdlverbrauch von BHKW 1 (16,1 zu 21 % bei
BHKW 2).

Im Durchschnitt liegt der Heizblverbrauch der einzelnen Anlagen bei 84,6 I/d pro BHKW. Fir
jede Anlage beziffert sich der mittlere Verbrauch auf 169,1 I/d und damit auf 61722 I/a. Diese
Berechnungen beziehen die 80 kW,-BHKW von Anlage 3 mit ein. Der Verbrauch von Anlage
3 ist in etwa deckungsgleich zu dem von Anlage 2. Anlage 1, 3 und 4 bendétigen weitaus zu
viel Heizdél fir den Betrieb der Motoren. Der Verbrauch schwankt zwischen minimal 23870
und maximal 42872 |/a fir ein 100 kW¢-BHKW. Da 117,5 I/d fir 100 kW¢-Motoren nicht den
Erwartungen entspricht, wird empfohlen, eine Anlage mit 100 kW, installierter Leistung mit
80 I/d sprich 29200 l/a zu kalkulieren. Der Heizdlanteil der acht BHKW inklusive 80 kWq-
Motoren beziffert sich im Durchschnitt auf 13,6 %. Das Ergebnis bestatigt die Aussage von
Mitterleitner (2002, 33) sowie weitere in der Literatur zu findende Aussagen (s. Kap. 2.5.6),
dass der Heizélanteil in der Praxis hdufig 10 % Uberschreitet. Der Heizélanteil der Anlagen
ist somit als zu hoch zu beurteilen.



4. Darstellung und Diskussion der Messergebnisse 153

Tab. 126: Durchschnittlicher Heizélverbrauch der Anlagen

BHKW: Blockheizkraftwerk, X: Mittelwert, o: Standardabweichung, V: Variationskoeffizient

BHKW 1 [l/d] BHKW 2 [I/d]| Summe [I/d] Summe [l/a]
Anlage 1 83 100, 1 183,1 66832
Anlage 2| 76,9 65,4 142,3 51940
Anlage 3| 70,6 69,7 140,3 51210
Anlage 4| 93,3 117,5 210,8 76942
X123.4 84,6 169, 1 61722

o 17,9 34,1 12436

Vv 21,2 20,1 20,1

4.1.7 Arbeitszeitbedarf fiir die Anlagenbetreuung

Hinsichtlich des Arbeitszeitaufwandes fir den Betrieb einer Biogasanlage werden in der
Literatur sowie von den Anlagenbetreibern aus der Praxis sehr unterschiedliche Angaben
gemacht. Fir die Planung einer Anlage ist die Arbeitszeit aus 6konomischer Sicht relevant,
und ein Landwirt muss kalkulieren kénnen, wie die zuséatzliche Arbeitsbelastung realisiert
werden kann.

Die vier an dem Projekt beteiligten Landwirte wurden gebeten, Uber drei Monate hinweg die
bendtigte Arbeitszeit fur den Betrieb ihrer Anlage schriftlich festzuhalten. Dabei wurde
zwischen Zeitbedarf fir Betrieb/Fltterung und Wartung/Reparatur unterschieden (s. Abb.
43).

Der Betreiber von Anlage 1 erfasste die Arbeitszeit lediglich flr einen Zeitraum von zwei
Monaten, wahrend der Betreiber von Anlage 2 die Arbeitszeit sogar flr einen Zeitraum von
acht Monaten festhielt.

Far Anlage 1 wurde wéahrend der zwei Monate ein Arbeitsaufwand von im Durchschnitt nur
60 min/d bendtigt, davon entfielen 17 % (10,2 min/d) auf Wartung/Reparatur. Hier liegen
jedoch Wartungsvertrage mit dem BHKW-Hersteller vor.

Fir Anlage 3 wurde ein ebenfalls geringer Aufwand von 63 min/d registriert. Bei dieser
Anlage wurden allerdings 50 % der Zeit fir Wartung/Reparatur aufgewendet, was aus den
haufigen Stérungen der BHKW, der Giillepumpe sowie des Gasspeicherdaches resultierte.
Der geringe Arbeitszeitaufwand ist hier auf die gute Funktionsféhigkeit des Feststoffdosierers
in Form eine Futtermischwagens zuriickzufihren (s. Kap. 4.1.5.3).

Der Betrieb von Anlage 2 erforderte im Mittel 85 min/d und der von Anlage 4 121 min/d. Bei
beiden Anlagen entfiel etwa ein Drittel der veranschlagten Arbeitszeit auf Wartung/Reparatur.
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Im Durchschnitt benétigen die vier Anlagen 85 min/d fir Kontrolle, Wartung, Reparatur,
Kosubstratannahme und Futterung. Da eine Anlage taglich betreut werden muss, entspricht
das einer Arbeitszeit von 518,3 h/a. Hinzuzufligen ist jedoch, dass die Arbeitszeiten von den
Landwirten unterschiedlich exakt festgehalten wurden. Die Angaben des Betreibers von
Anlage 1, die nur fir einen Zeitraum von zwei Monaten vorliegen, sind nach Einschatzung
der Verfasserin eher als zu niedrig einzustufen. In Anbetracht dessen ist der errechnete
Arbeitsaufwand insgesamt vermutlich etwas zu gering angesetzt, so wie auch
Literaturangaben, die sich auf weniger als eine Stunde taglich belaufen (s. Kap. 2.4.),
anzuzweifeln sind. Bei der Befragung eines Anlagenbetreibers einer 300 kW-Anlage in NRW
gab dieser z. B. 1 Arbeitskraft (Uber 2000 h/a) an, ebenso wie der Betreiber einer 450 kW-
Anlage ebenfalls in NRW.

min/d
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Mai 03 Jun03 Jul03 Aug03 Sep03 Okt03 Nov03 Dez03 X

H Anlage 1 M Anlage 2 OAnlage 3 H Anlage 4

X: Mittelwert

Abb. 43: Arbeitszeitbedarf zur Anlagenbetreuung

4.2 Prozessanalyse
Im Folgenden werden die Laboranalysenergebnisse dargestellt und diskutiert.

4.2.2 Substratanalysen

Im Diagramm in Abb. 44 sind die durchschnittlichen Werte der Laboranalysenergebnisse der
Fermenter von pH-Wert, Trockensubstanzgehalt (TS) in % und organischer
Trockensubstanzgehalt (0TS) in kg/m? dargestellt. Der pH-Wert belauft sich bei den Anlagen
im Mittelwert auf 7,7, der TS-Gehalt auf 6,2 % und der oTS-Gehalt auf 44,5 kg/ms3. Der
geringe Variationskoeffizient des pH-Wertes von 1,8 % veranschaulicht die geringe
Abweichung zwischen den Anlagen (s. Tab 127). In der Literatur wird von einem optimalen
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pH-Wert von 6,4-8 gesprochen (s. Kap. 2.3.3.2). Bei dem TS- sowie oTS-Gehalt liegt der
Variationskoeffizient jedoch mit 16,4 % und 20,2 % hdher. Bei Betrachtung der Ergebnisse
ist zu beobachten, dass dies auf die Analyseergebnisse von Anlage 4 zurlickzufihren ist. Mit
einem Trockensubstanzgehalt von 4,7 % und einem oTS-Gehalt von 31,3 kg/m? liegen die
Werte weit unter denen von Anlage 1-3, welche ohne Anlage 4 einen Mittelwert von 6,7 %
und 48,9 kg/m?3 erzielen. Die Erklarung hierfur ist in der unterschiedlichen Betreuung der
Anlagen zu vermuten. Bei Anlage 4 lasst der Anlagenbetreiber die Bildung hoher
Schwimmschichten zu, die sich nach Aussagen des Betreibers nach einigen Tagen abbauen,
ohne dass die Prozessstabilitat gestért wird. Hierdurch sammelt sich die Trockensubstanz
samt organischer Trockensubstanz in der oberen Schwimmschicht, und das sich darunter
befindende Garsubstrat weist dementsprechend weniger Trockensubstanz und organische
Trockensubstanz auf. Bei der Probenziehung kdnnen die Anteile der Schwimmschicht nicht
mit erfasst werden. Die Erhaltung der Schwimmschichten hat geringere Laufzeiten der
Rdhrwerke (s. Kap. 4.1.5.1) und damit auch einen geringeren Stromverbrauch der Anlage
zur Folge (s. Kap. 4.1.5).

%; kg/m3
60
5 50,9 49,4 _
46,3 44,5
40 -
31,3
30 N
20 —
7,7 7,9 7,6 7,6 "7 6n
O W mE Ee | B
0 _
Anlage 1 Anlage 2 Anlage 3 Anlage 4 X

EpH-Wert BTS % OoTS kg/m?

X: Mittelwert, oTS: organische Trockensubstanz, TS: Trockensubstanz

Abb. 44: Laboranalysenvergleich des Garsubstrates der Fermenter der Anlagen
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Tab. 127: Prozessanalyse der Garsubstrate (Fermenter) der Anlagen

oTS: organische Trockensubstanz, TS: Trockensubstanz, X: Mittelwert, o: Standardabweichung,
V: Variationskoeffizient

pH-Wert TS [%] oTS [kg/m3]

X1.234 7,7 6,2 44,5
01,234 0,1 1,0 9,0
V1234 1,8 16,4 20,2

Der Variationskoeffizient des pH-Wertes im Nachgérer der Anlagen von 1,0 mit einem
Mittelwert von 7,9 spiegelt die geringe Abweichung zwischen den Anlagen wider (s. Tab.
128). Wie bei der Prozessanalyse ergibt der Variationskoeffizient in Bezug auf TS in % und
oTS in kg/m? einen héheren Wert. Die Abweichungen sind hier erneut auf Anlage 4 und teils
auf Anlage 3 zurtckzufihren (s. Abb. 45). Die niedrigen Werte bei Anlage 4 sind vermutlich
wie bei dem Fermenter durch die Schwimmschichtbildung zu erklaren. Bei Anlage 3 werden
die niedrigeren Werte von TS und oTS wahrscheinlich durch das groBe Volumen des
Nachgérers (2500 m?) hervorgerufen. Clemens, Rieger, Weiland et al. (2001, 44) ermittelten
in ihren Untersuchungen einen pH-Wert der Biogasgulle von 7,6 und einen TS-Gehalt von
4,7 %.
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Anlage 1 Anlage 2 Anlage 3 Anlage 4 X

[EpH-Wert BTS % DoTS kg/m?
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Abb. 45: Laboranalysenvergleich des Garsubstrates der Nachgéarer der Anlagen
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Tab. 128: Bilanzierungsanalyse des Garsubstrates (Nachgarer) der Anlagen

oTS: organische Trockensubstanz, TS: Trockensubstanz, X: Mittelwert, o: Standardabweichung,
V: Variationskoeffizient

pH-Wert TS [%] oTS [kg/m?]
X1.234 7,9 5,2 34,7
O1234 0,1 0,6 5,3
Viz3a4 1,0 11,6 15,3

4.2.2.1 Trockensubstanz, Verweilzeit und pH-Wert

Die Tab. 129 zeigt die durchschnittlichen Verweilzeiten des Garsubstrates der einzelnen
Anlagen und ihrer jeweiligen Garbehalter in Tagen. Im Anschluss daran werden die
gesamten Verweilzeiten in den Anlagen mit Hilfe eines Diagramms verglichen (s. Abb. 46).
Die Verweilzeiten sind abhangig von der Menge des zugeflihrten Substrates sowie dem
vorhandenen Garvolumen (s. Kap. 4.1.1).

Das Endlager (1276 m?) ist im Sinne einer groBtmdglichen Effizienz bei Anlage 1 ebenfalls
luftdicht mit einem Gasspeicher abgedeckt (s. Kap. 4.1.2.5). Insofern kann der Garprozess
nach dem Fermenter (610 m3) und dem Nachgarer (1182 m3) hier weiter fortgesetzt werden.
Damit betrégt die gesamte Verweilzeit des Substrates, bevor es auf das Feld ausgebracht
wird, 154,1 Tage.

Bei Anlage 2 ist noch ein Endlager (1200 m?) vorhanden, das aber nicht mit einem
Gasspeicher ausgestattet ist und insofern nicht in die Verweilzeit mit einbezogen werden
kann. Daher kann nur die Verweilzeit von 74,7 Tagen von Fermenter (905 m3) und
Nachgarer (1100 m3) errechnet werden.

Anlage 3 erzielt ebenfalls aufgrund des groBen Nachgarers (2500 m3, Fermenter: 905 m3)
und der geringen installierten Leistung mit 156,9 Tagen eine lange Verweilzeit.

Bei Anlage 4 existieren noch zwei Endlager (1300 m3, 1000 m?3), die allerdings wie bei
Anlage 2 nicht mit einem Gasspeicher ausgerUstet sind. Fermenter (571 m?) und Nachgarer
(905 m3) erzielen lediglich eine Verweilzeit von 48,1 Tagen. Die Anlage verfugt Uber das
kleinste Gesamtgarvolumen und Uber den héchsten Substratinput pro Tag, wodurch die
kurze Verweilzeit zustande kommt. Bei Anlage 4 wurde im Mai 2003 ein drittes BHKW
installiert. In der Tab. 129 werden die daraus resultierenden veradnderten Verweilzeiten
aufgezeigt. Durch den erhdhten Gasbedarf wurden der Anlage im Mittel 9,1 m3d mehr an
Substrat zugefuhrt. Hierdurch resultiert eine Verklrzung der Verweilzeit von 48,1 auf 37,2
Tage fur Fermenter und Nachgéarer insgesamt.
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Tab. 129: Verweilzeiten der Anlagen

Anlage 1[d]  Anlage 2[d]  Anlage 3 [d] A:;aBieKw;j] A(g'aBg:Ku‘;]
Fermenter 30,6 33,7 41,7 18,6 14,4
Nachgarer 59,4 41,0 115,2 29,5 22,8
Endlager 64,1
Gesamt 154,1 74,7 156,9 48,1 37,2
Vergleich

Im Diagramm in Abb. 46 sind die Verweilzeiten nur fiir die gasdicht abgedeckten Garbehalter
(griin), die TS- sowie die oTS-Abbauraten der Anlagen dargestellt. Anlage 1 und 3 verfligen
Uber die doppelte bis zum Teil dreifache Verweilzeit, was durch die luftdichte Abdeckung der
Endlager erreicht wird. Bei einer derart hohen Verweilzeit ist von einer starken
Geruchsreduzierung auszugehen und von einem geringen Anteil von TS und oTS in dem
Restsubstrat. Das zugeflhrte Substrat kann durch die hohe Verweilzeit fast vollstandig
ausgasen und das Energiepotenzial optimal genutzt werden. Des Weiteren kénnen wenig
klimaschadliche Gase an die Atmosphéare entweichen (s. Kap. 4.1.2.5). Die Verweilzeiten im
Fermenter der vier Anlagen entsprechen mit Ausnahme von Anlage 3 den Angaben von
Dissemond, Eilmsteiner, Nowak et al. (1993, 20) von 18-35 Tagen. Die durchschnittliche
Verweilzeit in den Fermentern beziffert sich bei den vier Anlagen auf 31,2 Tage und die in
den Nachgéarern auf 61,3 Tage.

Weiland et al. (2004, 11) gibt nach Praxisuntersuchungen im Rahmen eines bundesweiten
Messprogramms der Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft (FAL) Gesamtverweilzeiten
bei 55 % der Anlagen im Durchschnitt von 60-120 Tage an. Damit liegen die vier
Biogasanlagen mit der Verweilzeit von 108,5 Tagen im Durchschnitt der untersuchten
Biogasanlagen der FAL.

Der durchschnittliche Trockensubstanzabbau in Prozent von den Fermentern zu den
Nachgéarern wird in Abb. 46 mit den roten Saulen dargestellt. Der Trockensubstanzabbau ist
wiederum abhangig von der Verweilzeit. Da Anlage 3 Uber einen groBen Nachgarer verfligt,
erfolgt hier mit 27,3 % die héchste Abbaurate, gefolgt von Anlage 1 (13,1 %) und 2 (15,6 %).
Anlage 4 verfugt mit Abstand Uber die geringste Abbaurate. Dies ist zum einen durch die
geringe Verweilzeit (s. 0.) und zum anderen durch die hohen Schwimmschichten in den
Garbehaltern zu erklaren die verhindern, dass die tatséchlichen TS-Gehalte erfasst werden.

Die gelben Saulen in Abb. 46 veranschaulichen die durchschnittlichen Abbauraten der
organischen Trockensubstanz von Fermentern zu Nachgéarern. Die Abbauraten verhalten
sich ahnlich wie die der Trockensubstanz und liegen zwischen 10,5 und 32,6 %.
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Abb. 46: Gesamte Verweilzeit und durchschnittlicher Trockensubstanzabbau von Fermenter
zu Nachgarer

Der Vergleich der Laboranalysenergebnisse (Mittelwert) der vier Anlagen von Fermenter und
Nachgarer zeigt eine leichte Erhéhung des pH-Wertes im Nachgarer (s. Abb. 47). Der Anteil
der Trockensubstanz wird von 6,2 auf 5,2 % reduziert. Dies ergibt einen Abbau von 16 %. In
der Literatur sind diesbezlglich keine Vergleichswerte zu finden. Die Literaturangaben
beziehen sich auf den Abbau des frisch zugeflihrten Substrates, bevor es in den Fermenter
gelangt. Gleiches gilt fiir den Abbau der organischen Trockensubstanz. Eine Reduktion von
445 auf 34,7 kg/m3 ergibt einen Abbau von 22,1 % (s. Abb. 47). In der Literatur wird
angemerkt, dass der Trockensubstanzgehalt im Fermenter 5-15 % (Jékel, Mau 2003, 12)
bzw. wegen der Erhaltung der Pumpféhigkeit 12 % (Fischer 2002, Weiland 1998 b) nicht
Uberschreiten sollte (s. Kap. 2.3.3.7). Die Messergebnisse der FAL (2004) ergeben einen TS-
Gehalt von 5,4 % und 3,8 kg oTS/t im Garriickstand und weisen hiermit ahnliche Werte wie
die der vier Anlagen auf.
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Abb. 47: Laboranalysenvergleich durch Mittelwerte von Substraten des Fermenter und
Nachgarer

4.2.2.6 Nahrstoffe im Nachgarer

Die Werte im Diagramm in Abb. 48 und Tab. 130 zeigen die Nahrstoffe des Nachgarers,
dessen Substrat als Dunger auf die Felder ausgetragen wird. Die Werte sind jeweils
abhangig vom Substratinput. Der Gesamtstickstoff der Anlagen belauft sich im Durchschnitt
auf 4,3 kg/m3 mit einem niedrigen Variationskoeffizienten von 3,5 %. Bei Ammonium (NH,)
beziffert sich die Inhaltsmenge auf 2,3 kg/m3 und der Variationskoeffizient liegt mit 4,6 %
ahnlich niedrig wie beim Gesamtstickstoff. Die Messergebnisse der FAL (2004) ergeben
einen Durchschnitt von 3,69 kg/m3 Ammonium. Clemens, Rieger, Weiland et al. (2001, 44)
ermittelten bei ihren Untersuchungen einen Ammonium-Gehalt von 1,3 mg g”. Boxberger,
Amon und Weber (2002, 11) sprechen von einem Anstieg des Ammoniumanteils von 2,9 auf
3,7 kg/m3. Die Ergebnisse zeigen, dass der Ammonium-Gehalt zwischen den vier Anlagen
wenig variiert, jedoch zu den Literaturangaben starkere Abweichungen zu erkennen sind.

Hinsichtlich Phosphor und Kalium weichen die Werte der Anlagen etwas starker voneinander
ab, allerdings immer noch in geringem MaB. Bei Phosphor liegt der Durchschnittswert bei 1,5
kg/m® und der Variationskoeffizient bei 10,3 %. Die leicht héheren Phosphor-Werte bei
Anlage 2 sind durch die Zufuhr von Sonnenblumendl, Pflanzenél und Uberlagerte
Lebensmittel zu erklaren.

Die Ergebnisse fir Kalium belaufen sich bei Anlage 1 und 4 auf 3,4 kg/m3, bei Anlage 3 auf
4,2 kg/m® und bei Anlage 2 auf 4,5 kg/m3. Bei Anlage 2 verursachten Huihnermist,
Maissilage, Zuckerribenwurzelspitzen und Uberlagerte Lebensmittel den im Vergleich zu
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Anlage 1 und 4 héheren Kaliumwert. Bei Anlage 3 sind vermutlich Kokosfett, Mandelschalen
und Trester die Verursacher fur die héheren Kaliumwerte.

kg/m3
6,0 —
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4,0

3,0 4

2,0

1,0 -

0,0 -

Stickstoff Ammonium Phosphor Kalium

B Anlage 1 B Anlage 2 O Anlage 3 E Anlage 4

Abb. 48: Laboranalysenvergleich der Nahrstoffe im Nachgarer

Tab. 130: Bilanzierungsanalyse (Nachgarer) [kg/m?] der Anlagen

X: Mittelwert, o: Standardabweichung, V: Variationskoeffizient

Stickstoff Ammonium Phosphor Kalium

Anlage 1 4,3 2,2 1,5 3,4
Anlage 2 4.5 2,5 1,7 4.5
Anlage 3 4.4 2,3 1,4 4,2
Anlage 4 4.1 2,3 1,4 3,4
X1234 4,3 2,3 15 3,9
01234 0,2 0,1 0,2 0,5
Vizsa 3,5 4,6 10,3 14,1
4.2.2.8 Fettsauren

Die Fettsaurenanalysen sind ein Uberwachungsparameter fiir die Prozessstabilitdt im
Fermenter. Steigt der Gehalt an Fettsuren, so ist dies ein Anzeichen daflir, dass der
biologische Abbauprozess Stérungen aufweist und daher die Fettsduren von den Bakterien
nicht mehr ausreichend abgebaut werden (s. Kap. 2.3.2, 2.3.3.3). In Tab. 131 sind die
Mittelwerte der gesamten Laboranalysenergebnisse sowie die maximalen Werte aufgezeigt.
Die minimalen Werte liegen fir alle drei Bereiche und bei allen vier Anlagen bei 0,1 g/l und
werden daher nicht explizit aufgenommen. Anlage 3 zeigt zwar den héchsten Wert in Bezug
auf den Essigsaureaquivalent, doch erfolgte bei der Anlage kein deutlicher Einbruch der
Biogasproduktion. Hingegen waren bei Anlage 1, 2 und 4 trotz der niedrigeren Werte
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GasproduktionseinbuBen im Hinblick sowohl auf Qualitdt als auch auf Quantitdt zu
verzeichnen. Dies verdeutlicht den individuellen Verlauf eines jeden fermentativen
Abbauprozesses. Bei Anlage 1 und 4 waren jedoch negative Veranderungen der
Gasproduktion wahrend der erhdhten Propionsdurewerte festzustellen, was die Aussagen
von Wellinger (1997, 4; s. Kap. 2.3.3.3) bestéatigt. Der Prozess konnte aber bei beiden
Anlagen durch Umpumpen des Substrates von Fermenter zum Nachgarer und umgekehrt
relativ schnell nach ca. einer Woche wieder stabilisiert werden. Durch das Umpumpen
konnten bestehende Bakterienstdmme aus dem Nachgarer dem Fermenter wieder zugefihrt
werden. Gleichzeitig fand ein Fltterungsstopp statt. Nach Méglichkeit wird dem Nachgarer
bei Stérungen des Abbauprozesses im Fermenter frisches Substrat zugeflhrt und die
Temperatur auf ca. 40 °C erhéht, damit die erforderliche Gasproduktion zur Speisung der
BHKW hier weiter erfolgen kann. Bei Anlage 2 besteht die Mdglichkeit des Umpumpens
nicht, so dass es hier trotz Fltterungsstopp fast drei Wochen dauerte, bis sich der
biologische Abbauprozess regeneriert hatte.

Tab. 131: Fettsaurenanalysen der Anlagen

X: Mittelwert, MAX: maximaler Messwert

Essigsaureaquivalent [mg HAc/I] Essigséaure [g/1] Propionsaure [g/1]

X max X max X max
Anlage 1 2,1 6,6 1,1 5 0,8 5,9
Anlage 2 1,9 10,3 1,2 7,2 0,6 3,4
Anlage 3 4,7 14,4 2 7,5 1,4 3,9
Anlage 4 2,5 13,3 1,9 9,2 1,4 6,7

Ein Problem bei der Prozessiberwachung durch das Fettsdurespektrum ist, dass sich die
Zusammensetzung im Fermenter sehr schnell andern kann, und sich der Zustand im
Fermenter beim Eintreffen der Probe im Labor i. a. R. bereits geandert hat (Lipp 2001, 60).
Dies kann durch die gesammelten Erfahrungen bei den Untersuchungen, die dieser
Dissertation zugrunde liegen, bestatigt werden. Durch die Notwenigkeit des Einschickens
einer Substratprobe ist eine kontinuierliche Uberpriifung nicht méglich. Ist ein Fermenter
jedoch ,umgekippt®, so kann ein Fettsaurespektrum einen Anhaltspunkt dahingehend geben,
ob sich der Fermenter bereits regeneriert hat.
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6. ANHANG

Tab. 132: Stromproduktion pro Kubikmeter Biogas (Anlage 1, BHKW 1)

n: Fallzahl, p: Signifikanzniveau, R: Korrelationskoeffizient, X: Mittelwert, o: Standardabweichung,
V: Variationskoeffizient

Heizélanteil Wirkungsgrad,y  Biogas  Biogas + Heizdl
[%] [%] [kWh/m3] [KWh/m3]

X 13,7 36,5 2,1 2,4

2 49 2,3 0,2 0,2

Vv 36,1 6,4 9,2 7,9

R zu kWh/m?3 Biogas -0,6 0,8

N 297 297

P < 0,001 < 0,001

Tab. 133: Stromproduktion pro Kubikmeter Biogas (Anlage 1, BHKW 2)

n: Fallzahl, p: Signifikanzniveau, R: Korrelationskoeffizient, X: Mittelwert, o: Standardabweichung,
V: Variationskoeffizient

Heizblanteil Wirkungsgrad,,  Biogas Biogas + Heizdl
[%] [%] [kWh/m3] [KWh/m3]

X 14,5 38,2 2,2 2,6

b2 5,9 2,5 0,2 0,2

\" 40,7 6,6 9,0 8,9

R zu kWh/m? Biogas -0,4 0,8

N 225 225

P < 0,001 < 0,001

Tab. 134: Stromproduktion pro Kubikmeter Biogas (Anlage 2, BHKW 1)

n: Fallzahl, p: Signifikanzniveau, R: Korrelationskoeffizient, X: Mittelwert, o: Standardabweichung,
V: Variationskoeffizient

Heizélanteil Wirkungsgrad,y Biogas Biogas + Heizdl
[%] [%] [kWh/m3] [KWh/m3]

X 10,8 36,8 2,1 2,4

z 3,6 1,6 0,1 0,2

\Y 33,7 4,2 5,2 9,4

R zu kWh/m?3 Biogas -0,2 0,6

N 587 587

P < 0,001 < 0,001
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Tab. 135: Stromproduktion pro Kubikmeter Biogas (Anlage 2, BHKW 2)

n: Fallzahl, p: Signifikanzniveau, R: Korrelationskoeffizient, X: Mittelwert, o: Standardabweichung,

V: Variationskoeffizient

Heizblanteil Wirkungsgrad,y Biogas Biogas + Heizdl
[%] [%] [kWh/m3] [KWh/m3]

X 10,2 36,6 2,1 2,3

z 2,1 1,5 0,1 0,2

\Y 21,0 41 5,4 6,3

R zu kWh/m? Biogas 0,2 0,8

N 516 516

P < 0,001 < 0,001

Tab. 136: Stromproduktion pro Kubikmeter Biogas (Anlage 3, BHKW 1)

n: Fallzahl, p: Signifikanzniveau, R: Korrelationskoeffizient, X: Mittelwert, o: Standardabweichung,

V: Variationskoeffizient

Heiz6lanteil Wirkungsgrad,,  Biogas Biogas + Heizdl
[%] [%] [KWh/m?] [KWh/m?3]

X 11,9 31,6 1,6 1,9

z 3,1 3,7 0,2 0,3

Vv 26,2 11,8 14,1 13,6

R zu kWh/m?3 Biogas -0,3 0,6

N 224 224

P < 0,001 < 0,001

Tab. 137: Stromproduktion pro Kubikmeter Biogas (Anlage 3, BHKW 2)

n: Fallzahl, p: Signifikanzniveau, R: Korrelationskoeffizient, X: Mittelwert, o: Standardabweichung,

V: Variationskoeffizient

Heizblanteil Wirkungsgrad,,  Biogas Biogas + Heizdl
[%] [%] [kWh/m3] [KWh/m3]

X 14,6 31,3 1,7 2,0

z 8,5 3,2 0,3 0,3

\" 58,1 10,4 15,1 15,0

R zu kWh/m? Biogas -0,4 0,6

N 343 343

P < 0,001 < 0,001
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Tab. 138: Stromproduktion pro Kubikmeter Biogas (Anlage 4, BHKW 1)

n: Fallzahl, p: Signifikanzniveau, R: Korrelationskoeffizient, X: Mittelwert, o: Standardabweichung,
V: Variationskoeffizient

Heizblanteil Wirkungsgrad,,  Biogas Biogas + Heizdl
[%] [%] [kWh/m3] [KWh/m3]

X 15,7 38,4 2,2 2,7

z 10,0 6,6 0,5 0,9

\Y 64,1 17,1 20,7 33,6

R zu kWh/m? Biogas -0,1 0,9

N 110 110

P < 0,1 < 0,001

Tab. 139: Stromproduktion pro Kubikmeter Biogas (Anlage 4, BHKW 2)

n: Fallzahl, p: Signifikanzniveau, R: Korrelationskoeffizient, X: Mittelwert, o: Standardabweichung,
V: Variationskoeffizient

Heizélanteil Wirkungsgrade  Biogas  Biogas + Heizél
[%] [%] [kWh/m3] [KWh/m3]

X 19,7 35,5 2,0 2,5

z 6,8 3,5 0,2 0,3

\Y 34,5 9,7 11,7 10,5

R zu kWh/m?3 Biogas -0,6 0,5

N 325 325

P < 0,001 < 0,001




