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Vorwort

Wesentliche Ziele im 6kologischen Landbau sind eine umwelt- und ressourcenschonende
Wirtschaftsweise bei gleichzeitiger Ertrags- und Qualitétsoptimierung. Dies erfordert eine
effiziente Ausnutzung der innerbetrieblichen Nahrstoffressourcen, bel gleichzeitiger
Minderung von Nahrstoffverlusten und Umweltbelastungen durch klimawirksame
Spurengasemissionen. Da Stickstoff besonders verlustigefahrdet ist und gleichzeitig den
wichtigsten ertragsbildenden Faktor darstellt, muss dem Stickstoffmanagement eine
besonders hohe Aufmerksamkeit zukommen.

Unter diesem Gesichtspunkt wurde vom Biolandhof Ebeling in Puggen (Wendland) eine
Biogasanlage errichtet, um den Kleegrasschnitt, der nach Auflésung der Milchviehhaltung
nicht mehr verfittert werden kann, zur Nahrstoffkonservierung sowie fir die
Energieerzeugung in einer Biogasanlage zu nutzen. Mit diesem Nutzungsweg bleiben die
positiven ackerbaulichen Effekte des Kleegrasanbaus uneingeschrénkt erhalten und
gleichzeitig wird Uber die Vergdrung ein wertvoller organischer Dinger produziert, der zum
optimalen Zeitpunkt pflanzenbedarfsgerecht eingesetzt werden kann. Um  enen
wirtschaftlichen Anlagenbetrieb zu erreichen, werden neben Kleegras auch Maissilage,
Roggen und verschiedene weitere Kulturen eingesetzt.

Da dieser Losungsansatz erstmals auf einem Praxisbetrieb erprobt wird und beispielhaft fur
andere Betriebe sein kann, wurde das Vorhaben durch das Bundesministerium fur Umwelt,
Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) und das Bundesminiserium fir Erndhrung,
Landwirtschaft und Verbraucherschutz (BMELV) finanziell geférdert. Um abgesicherte
Daten Uber die Funktion, Leistung und Effizienz des Verfahrens sowie Uber einzelne Stoff-
und Energieflisse zu erhalten, wurde das Ingtitut fir Technologie und Biosystemtechnik der
Bundesforschungsanstalt fur Landwirtschaft (FAL) mit der wissenschaftlichen Begleitung des
V orhabens beauftragt.

Fir die finanzielle Unterstitzung der Begleitforschung sei an dieser Stelle dem BMU
besonders gedankt. Dank gebuhrt auch dem Bauherrn und Betreiber der Biogasanlage, Herrn
Manfred Ebeling, der die Arbeiten zur Begleitforschung vor Ort stets unterstiitzt hat und eine
uneingeschrénkte Einsicht in die betrieblichen Abléufe ermdglicht hat.

Braunschweig, im Februar 2006

Die Berichterstatter
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1 Einleitung

Der vorliegende Abschlussbericht fasst die im Zeitraum von Juni 2004 bis Juni 2005 im

Rahmen der wissenschaftlichen Begleitung des BMU — Forschungsvorhabens

, Vermeidung von Ammoniak- und L achgasemissionen im Okologischen Landbau durch

gemeinsame Vergarung von Kleegras und Wirtschaftsdiinger”

gesammelten und ausgewerteten Daten, sowie die Erkenntnisse Uber die anaerobe Vergérung
der Biogasanlage Puggen, auf dem Biolandhof Ebeling zusammen.

Bei dem vom Bundesumweltministerium (BMU) geférderten Forschungsvorhabens der
Biogasanlage Puggen wurden erstmals Kleegras- und Maissilagen sowie Gras und
Grassilagen aus dem 6kologischen Landbau vergoren. Da Okolandbetriebe herkéommlichen
mineralischen DlUnger nicht nutzen dirfen, wird Kleegras als Stickstoffdiinger angebaut.
Sofern das Kleegras nicht als Futter genutzt werden kann, sondern untergepfligt wird, besteht
die Gefahr einer Verfrachtung von Stickstoff ins Grundwasser und die Bildung von Lachgas.
Durch die anaerobe Vergarung soll das Kleegras zu einem lagerféhigen Stickstoffdiinger
umgewandelt werden, der pflanzenbedarfsgerecht eingesetzt werden kann, ohne dass es zu
unerwiinschten Nahrstoffverlusten und klimawirksamen Spurengasemissionen kommt. Das
dabel produzierte Biogas, welches zum grofdten Teil aus Methan besteht, kann dabei zur
Produktion von elektrischem Strom und thermischer Energie genutzt werden. Der erzeugte
Strom wird in das offentliche Netz eingespeist. Die produzierte Wéarme dient zur
Bereitstellung der benétigten Prozesswvarme und der Versorgung der umliegenden

Wohnhauser.

Ziel der vom Institut fur Technologie und Biosystemtechnik der Bundesforschungsanstalt for
Landwirtschaft (FAL) durchgefiihrten wissenschaftlichen Begleitung war es, die einzelnen
Stoffstréme, sowie der Energie- und Stoffbilanz der Biogasanlage zu bewerten, um so die
Basis fir eine Ubertragung des Modellvorhabens auf andere Standorte und

Betriebsverhaltnisse zu schaffen.

Durchgefiihrte Laborversuche zur Vergérung und Lagerung von den in der Biogasanlage
verwendeten Substrate sollen fernerhin aufzeigen, welche Biogasausbeuten aus den
Substraten bei unterschiedlichen Betriebsbedingungen erreicht werden konnen und mit
welchen Schadgasemissionen bel der Lagerung des Gargutes zu rechnen is.



2 Anlagenbeschreibung

Bel der Anlage (Abbildung 1) handelt sich um ein zweistufiges mesophiles Nassvergérungs-
verfahren. Die Anlage besteht aus einer Giillegrube, zwei stehenden Fermentern aus Beton-
einem 1500 m® grofen Fermenter mit Feststoffeintrag sowie, einem 1500 md
Nachgérfermenter - und einem offenen, ca. 600 m? grof3en Endlagerbehdter (Abbildung 4)

aus Stahl. Hauptfermenter und Nachgérer sind tiber einem Freispiegel Uberlauf verbunden.
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Abbildung 1. Verfahrenstechnisches Flief3bild der Biogasanlage

Die Gille, die von anderen Betrieben bei Bedarf bezogen wird, kann mit Hilfe einer
Drehkolbenpumpe (Hersteller: Eisele) (Abbildung 2) in den Fermenter gefordert werden. Mit

dieser Drehkolbenpumpe kann gegebenenfalls auch Gérgut aus dem Nachgérer in den
Fermenter zurtickgefihrt werden.



Abbildung 2: Drehkolbenpumpe

Die Beheizung der Fermenter, die mit 10 cm dicken PU — Hartschaumplatten isoliert sind,
erfolgt durch wand—- und fuRbodenverlegte Heizungsrohre (Abbildung 3). Die
Durchmischung in der ersten Stufe (Hauptfermenter) erfolgt durch ein Grof3fligelrihrwerk
(Hersteller: Streisal) und einem Tauchmotorrihrwerk (Hersteller: AT - MIX), in der zweiten

Stufe (Nachgérer) nur durch ein Tauchmotorrihrwerk.

Abbildung 3: Verteilung Heizung

Die Biogasspeicherung erfolgt im Hauptfermenter- und Nachgérer, die mit einem 1,5 mm
starken EPDM — Foliendach (Abbildung 4) abgedeckt sind. Das produzierte Biogas wird
durch Einblasen von Luft biologisch entschwefelt und drei Zindstahl- BHKW a 110
KWaeisch (Hersteller: Dreyer & Bosse) (Abbildung 9) zur Strom und Warmeerzeugung
zugefuhrt.



Abbildung 4. Endlagerbehalter, Nachgérer und Fermenter

3 Anlagenbetrieb

3.1 Funktion der Biogasanlage

Die Gewichte der angelieferten Substrate werden mit einer Achswaage (Abbildung 5) erfasst.
Mit Hilfe einer digitalen Anzeige (Abbildung 6) wird das Gewicht angezeigt und
dokumentiert.

Abbildung 5: Achswaage



Abbildung 6: Digitde Gewichtsanzeige der Waage

Nach der Erfassung auf der Waage werden die angelieferten Substrate auf der Silageplatte
(Abbildung 7) zwischengel agert.

Abbildung 7: Silageplatte mit Maissilage und Grassilage

Die Géarsubstrate werden mit Hilfe eines Radladers in einen 30 m? Feststoffbeschicker
(Hersteller: UTS) (Abbildung 8) mit Messeinrichtung eingebracht und tber eine Wiegezelle
einzeln erfasst. Durch eine seelenlose und voll gekapselte Forderschnecke (Hersteller: LAU)
erfolgt die Beschickung des Hauptfermenters.



Abbildung 8: Feststoffbeschicker mit Messe nrichtung

In der ersten Stufe der Biogasanlage, dem Hauptfermenter, wird das zu vergarende Material
auf ca. 38°C erwadrmt und mit Hilfe eines Tauchmotor- und eines Grol3fltgelriihrwerkes
vermischt. Durch einen Freispiegel Uberlauf im ersten Garbehélter wird das Subgrat in die 2.
Stufe, den Nachgérer, Uberfuhrt, wobei nur soviel Material in den Nachgérer Uberstrémt, wie
zuvor frisches Substrat in den Hauptfermenter zugefuhrt wurde. Der Nachgérer wird ebenfalls
mit einer Temperatur von 38°C betrieben. Das Gas beider Fermenterstufen wird drei
BHKW’s (Abbildung 9) zugefiihrt. Das entstandene Biogas wird unter einem Foliendach, das
sich auf dem Hauptfermenter und dem Nachgérer befindet, gespeichert und durch Einblasen

von Luft in den Garraum biologisch entschwefelt.

Abbildung 9: 3 Zindstrahl — BHKW , Fa. Deutz a 110 KWy



Da es sich um Zundstrahl- BHKW’ s handelt, wird zusétzlich Heizol benttigt, um das Biogas
im Motor zu verbrennen. Das Heiz6l wird in einem Tank (Abbildung 10) gelagert und Uber
eine unterirdische Leitung dem BHKW zugefihrt.
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Abbildung 10: Heizdltank

Der erzeugte Strom wird in das oOffentliche Netz nach EEG eingespeist. Die bei der
Verstromung anfallendwe Wérme, die Uber Warmemengenzahler (Hersteller: KUIDO) erfasst
wird, dient zur Bereitstellung der benétigten Prozesswérme sowie zur Wérmeversorgung der
Betriebsgebaude. Uber eine im Dezember 2004 installierte Warmeleitung werden mit der
Uberschiissigen Warme die umliegenden sieben Wohnhduser versorgt.

In der Tabelle 1 sind die Leistungsaufnahmen der wichtigsten Aggregate der Biogasanlage
einzeln aufgeligtet.

Tabelle 1: Leistung der Einzelkomponenten

Einzelkomponenten L eistungsaufnahme
Drehkolbenpumpe 7,5 kW
Tauchmotorrithrwerke 2x13kW
Grof¥fltugel rihrwerk 11 kW (5 kW im Dauerbetrieb)
Feststoffbeschicker mit Schneckeneintrag 9 kW
Weitere Aggregate (z.B. Warmwasserpumpen, LUfter, 10 kW
Pumpen)




3.2 Verfahrenstechnische Probleme

Waéhrend des Berichtszeitraumes traten mehrere kleine Probleme in der Anlage auf, die durch
Reparaturen oder Ersetzen von Anlagenkomponenten behoben werden konnten. Die
wesentlichen Storungen in der Anlage waren defekte Tauchmotorrihrwerke im
Hauptfermenter (1. Stufe) und im Nachgérbehdter (2. Stufe). Das Ruhrwerk im Haupt-
fermenter hatte nach Angaben des Anlagenbetreibers einen Getriebeschaden und das im
Nachgérer einen Masseschluss durch Eindringen von Feuchtigkeit in den Motor. Des weiteren
trat eine Verstopfung des Uberlaufs und der dariiber befindlichen Biogasleitung vom
Fermenter zum Nachgérer durch Zusetzen mit Garsubstrat auf, die jedoch schnell beseitigt
werden konnte. Ein weiteres Problem war, dass die BHKW's nicht die gewinschte
Waéarmemenge lieferten, die zur Versorgung der Wohnhduser benétigt wird. Es wurden
diesbeziiglich Gespréche mit dem BHKW-Hersteller durchgefiihrt, um die Warmeausbeute zu

verbessern.

4 \Verwendete Substrate

4.1 Zeitlicher Verlauf der Substratstrome

Gemal3 der Anlagenkonzeption werden in der Biogasanlage hauptséchlich nachwachsende
Rohstoffe vergoren. Im Betrachtungszeitraum kamen neben frischem Kleegras,
Kleegrassilagen, Grassilagen von extensiven Flachen auch Maissilagen und Festmist sowie
Roggen zum Einsatz.

Im Zuge der wissenschaftlichen Begleitung wurden samtliche Inputstréme aufgenommen.
Wie Abbildung 11 zeigt, wurde in den ersten Wochen eine fast konstante Menge an Roggen
eingebracht.

Die Zugabe der Kleegrassilage wurde dagegen erst langsam gesteigert. In der 27 KW hatte
eines der Tauchrihrwerke einen Motorschaden, so dass anschlief3end erst wieder eine
langsame Steigerung der Zugabe erfolgen konnte. Von der 29 bis zur 30 KW fiel restlicher
Festmist durch das Abschaffen der Kihe aus den Stallungen an, der ebenfalls in der
Biogasanlage vergoren wurde.
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Abbildung 11: Zeitlicher Verlauf der Subgtratstrome

Ab der 31 KW wurde die Anlage mit frischen Kleegras- und Gras von Extensivfl&chen
beschickt, da die Kleegrassilage zu Neige ging. Seit der 37 Kaenderwoche wurden
kontinuierlich ca. 12 Tonnen Roggen in der Biogasanlage vergoren, der vom
Anlagenbetreiber zugekauft wurde. Die neue Kleegrassilage stand ebenfalls seit dieser
Kalenderwoche wieder zur Verfigung und wurde dementsprechend in der Anlage erneut
eingesetzt. Ab der 44 KW wurde Maissilage wie geplant eingesetzt und die Belastung von
Woche zu Woche gesteigert. Die Zufuhr der Kleegrassilage wurde dementsprechend
zuriickgenommen und in der 45 KW durch Grassilage von Extensivflachen ersetzt. Des
weiteren wurden ca. 15 Tonnen Kartoffeln pro Woche verarbeitet. Ab der 8 KW wurde die
Extensivgrassilage durch Kleegrassilage ersetzt und die Zugabemenge erheblich verringert.
Im gleichen Zuge wurde Zugabe der Maissilage erhoht, wohingegen die Substratzufuhr der
Kartoffeln und des Roggens relativ konstant blieb.

Die Maissilage (Abbildung 12) wurde auf landwirtschaftlichen Flachen als reguléare
Ackerfrucht angebaut sowie von unterschiedlichen Betrieben im Umland angeliefert. Das
Gras wurde auf den umliegenden Wiesen gemaht und zu Silage (Abbildung 13) verarbeitet
oder frisch in den Hauptfermenter gefahren. Die verwendeten Substrate stammen zu 60 %
vom eigenen Biolandbetrieb und zu 40 % von konventionellen Betrieben.



Abbildung 12: Maissilage Abbildung 13: Grassilage

Abbildung 14: Roggen gequetscht

4.2 Analysen und Stoffdaten der verwendeten Substrate
4.2.1 Analysen

Die hier aufgefihrten Analysenvorschriften entsprechen den an der FAL angewandten
Standardanalysen.

Fir alle Analysen gelten die folgenden nicht quantifizierbaren Fehlerquellen, welche durch

sorgféltiges Arbeiten mdglichst vermieden wurden:
* Nicht reprasentative Probenentnahme auf der Anlage

» Nicht reprasentative Teilentnahme aus Probenflaschen zur Analyse
Um diese nicht quantifizierbaren Fehler moglichst gering zu haten, wurden die
Analysenergebnissen mit &hnlichen Proben verglichen, auf Plausibilité Uberprift und
gegebenenfalls nochmals analysiert.
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4.2.1.1 Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB)

Der CSB wird mit dem Dr. Lange Kuvettentest Nr. LCW 514 bestimmt. Der Test beruht auf
DIN 38409 (DEV, 2001). Alle oxidierbaren Bestandteile werden mit Natriumdichromat sauer
aufgeschlossen. Da der Messbereich des Tests zwischen 1 und 2000 mg/l liegt, muss die
Probe entsprechend dem erwarteten CSB verdinnt werden. Um trotz der starken Verdinnung
eine représentative Probe der teillweise sehr feststoffreichen Materialien zu bekommen,
werden ca. 100 g Materia entweder in der Kugelmihle oder in einer Hochleistungs-
Messermuhle (Grindomix der Firma Retsch) zerkleinert. Die Zerkleinerung wird visuell
Uberwacht und so lange fortgesetzt, bis die Partikel die fur die Analyse notwendige Grofie
erreicht haben. Von der Verdinnung werden 2 ml in die Klvette pipettiert und die Probe
anschlieffend 2h bei 148°C aufgeschlossen. Nach dem Abkihlen der Probe auf
Raumtemperatur wird der CSB photometrisch bestimmt. VVon jeder Probe wird eine Parallele
bestimmit.

Maogliche Analysenfehler bel der CSB-Bestimmung resultieren aus der nicht représentativen
Probenahme beim Pipettieren aus der Verdinnung infolge vorhandener Schwebstoffe in der
Probe (z.B. Fasern).

4.2.1.2 Kjeldahl-Stickstoff (Nges-N)

Fir Proben aus der anaeroben Vergarung ergibt die Bestimmung des Kjeldahl-Stickstoffs
gleichzeitig die Hohe des Gesamt-Stickstoffgehalts (Nges-N), da oxidierte Formen von
Stickstoff (NOs’, NO2)) nicht vorkommen.

Fur die Bestimmung des Nges-N werden 5 g des Probenmaterials in einen Glaskolben einge-
wogen und nach Zugabe eines Kjeldahltaps (Kaliumsulfat und Selenkatalysator),
Entschdumers, Siedesteinchen und 10 ml konzentrierter Schwefelsdure bel bis zu 410°C
vollsdndig aufgeschlossen. Dabei werden die organischen Stickstoffverbindungen in
Ammoniumsulfat Uberfuhrt. Das Ammonium wird im Vapodest 6 der Firma Gerhardt durch
Zugabe von Natronlauge als Ammoniak gasformig ausgetrieben (Wasserdampfdestillation), in
einer sauren Vorlage aufgefangen und die pH-Werterhéhung mittels 0,05 molarer
Schwefelsiure gegentitriert. Uber die Menge verwendeter Schwefelsaure wird der Gehalt an
Kjeldahl-Stickstoff berechnet. Die Analyse erfolgt fur jede Probe in zwei Parallelen.
Entsprechend der zahlreichen Aufbereitungsschritte gibt es mannigfaltige Fehlerquellen, die
uber die Analyse von Standards kontrolliert wurden. Da deren Wiederfindung bei ca. 98 %
liegt, ist dieser Fehler vernachléssigbar gering. Der Analysenfehler zwischen den Parallelen
liegt zwischen 0,5 und 4 % des Wertes.
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4.2.1.3 Ammonium-Stickstoff (NH4-N)

Der Ammonium-Stickstoffgehalt wird ebenfalls aus der unverdiinnten Probe bestimmt. Von
der Probe werden ca 59 in einen entsprechenden Glaskolben eingewogen. Der NHas-N-
Gehalt wird entsprechend der  Nges-N-Bestimmung im  Vapodest 6  durch
Wasserdampfdestillation bestimmt. Die geringe Anzahl an Aufbereitungsschritten fuhrt zu
einer guten Standardwiederfindung von 98 bis 101 %. Der Analysenfehler liegt zwischen 0,5
und 5 % des Wertes.

4.2.1.4 Orthophosphat-Phosphor (PO4-P)

Zur Bestimmung des PO4-P werden ca. 5 g der Probe wie fir die Nges-N-Bestimmung aufge-
schlossen. Die Probe wird nach dem Aufschluss méglichst heif3 in Becherglaser Gberfuhrt und
der pH-Wert mit konzentrierter Natronlauge auf pH 3-4 eingestellt. Der pH sollte méglichst
nahe bei 3 liegen, da das Phosphat sonst wieder ausfallt. Die Probe wird entsprechend des
erwarteten PO4-P-Gehalts verdiinnt (zumeist auf 250 ml) und in einen Messkolben Uber ein
Faltenfilter quantitativ Uberfuhrt. Die Bestimmung des PO4-P erfolgt mit dem Dr. Lange
Kivettentest Nr. LCK 349. Zehn Minuten nach dem Pipetieren in die Kivette kann die Probe
photometrisch ausgewertet werden. Fiur jede Probe werden drei Parallelen analysiert.

4.2.1.5 pH-Wert

Der pH-Wert wird bel Raumtemperatur ohne zu rihren mit einer Einstab-Glaselektrode
bestimmit. Je nach erwartetem pH-Wert, wird die Elektrode zuvor mit Pufferlosung bei pH 7
und 4 bzw. 7 und 10 kalibriert.

Zur Kontrolle der Milieubedingungen fir die Mikrobiologie in den Reaktoren wird der pH-
Wert zusétzlich noch direkt im Reaktor gemessen, da es nach der Probenahme durch
Ausgasen von CO, zu einem Anstieg des pH-Werts komnt.

Auch alle pH-Elektroden, welche im Rahmen von anderen Analysen Anwendung finden,
wurden an jedem Analysentag kalibriert und regel méidig gewartet.

Der auftretende Fehler ist somit nur noch gerétespezifisch und kann vernachlassigt werden.

4.2.1.6 Trockensubstanz (TS) und organische Trockensubstanz (0TS)

Der Trockenriickstand der Proben wird durch 48-stiindiges Trocknen der Proben bei 105°C
bestimmt und der Aschegehalt, aus dem der organische Trockenriickstand riickgerechnet
wird, durch anschlief3endes Veraschen bei 500°C ermittelt.
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Bei Proben mit hohen Gehalten an flichtigen organischen Sduren kann es zu
Fehlbestimmungen kommen, da die flichtigen Komponenten bereits bei der Trocknung der

Probe entweichen, was eine Unterbestimmung des TS und oT S zur Folge hat..

4.2.1.7 Kaliumbestimmung

Von der gut durchmischten Originaprobe wird 049 in entsprechenden
Aufschlussmesskolben eingewogen (hier 40 ml). Es werden ein Glaskigelchen, 5 ml
konzentrierte Salpetersdure mit Perchlorsaure und 1 ml konzentrierte Schwefel sure zugeben.
Die Proben werden im Aufschlussblock 1,5 Stunden bel 185°C und 1,5 Stunden bei 320°C
aufgeschlossen. Nach dem Aufschluss werden die Proben 30 Minuten abkihlt und die Kolben
mit dest. Wasser bis Messmarke augefullt. Das Kalium wird bel einer Wellenldnge von
766,4 nm am Flammenfotometer bestimmt. Zur Messung werden die Kolben gut geschiittelt
und dann der Ansaugschlauch in den Kolben gesteckt.

0,4 g wurden in 40 ml gelost. Dies entspricht einer Verdinnung von 1:100. Der Messwert
wird ist in mg/l ausgegeben, so dass er durch 1000 dividiert werden muss, um auf g/kg

umzurechnen.

4.3 Stoffdaten
Waéhrend der wissenschaftlichen Begleitung wurden in der Biogasanlage Pliggen neben Mais-

und Grassilagen auch zugekaufte externe Substrate (z.B. Roggen, Kartoffeln) verarbeitet. In
den nachfolgenden Tabelle 2 und Tabelle 3 werden die Substrateigenschaften und
Substratmengen ndher aufgefihrt.

Tabelle 2: Stoffdaten der verwendeten Substrate von Juni 2004 bis Dezember 2004

TS oTS CSB Ges-N NH,-N PO,-P K

[% FM] | [% FM] [g/kd] [g/kd] [g/kd] [g/kd] [g/kd]

K leegrassilage 19-23 15-21 156-249 2880 | 069-158 | 0,50-0,78 | 39557
Kleegrasfrisch 22-25 20-23 168-337 7297 | 042-068 | 06809 | 6367
Extensivgras 34-40 31-36 337-397 35-4,5 03505 | 08-166 | 39-40
Maissilage 30-32 29-30 323-356 32-35 | 0,30-032 | 0,56-0,62 | 3,95-595
Roggen 85-87 84-85 875-954 | 13,7-156 | 1,70-201 | 2,42-2,60 | 4,55-4,75
Weizen 86-87 81-85 671-720 | 17,8-183 | 2,94-306 | 3,09-337 | 45-46
Festmist 18-31 15-26 220-420 4,0-9,0 0,5-1,8 1,0-1,3 | 6570
Kartoffeln 18-24 17-22 177-262 2,7-42 | 063128 | 0,35-045 | 4,27-4,35
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Tabelle 3: Stoffdaten der verwendeten Substrate von Januar 2005 bis Mai 2005

TS oTS CcSB Ges-N NH4-N PO,-P K

[% FM] | [% FM] [g/kd] [g/kd] [g/kd] [g/kd] [g/kd]
K leegr assilage 34,3-52,2 | 294-468 | 301-360 8,0-83 08144 | 1,2-124 | 85905
Extensivgras 155-19,4 | 12,7-154 | 189-244 | 266-492 | 04-072 | 04-1,2 | 2,23-395
M aissilage 29,4-36,8 | 27,8-350 | 349-417 | 330-4,79 | 0522 | 095117 | 395595
Roggen 86-87 83-85 637-1071 | 155-17,7 | 0,86-2,30 | 2,80-3,0 | 4,55-4,82
Kartoffeln 17,9-235| 16,8219 | 177-262 | 2,73-419 | 0,63-1,28 | 0,35-045 | 4,27-4,35

Die in die Biogasanlage Uber den Zeitraum Juni 2004 bis Mai 2005 eingebrachten
Substratmengen sind in den nachfolgenden Tabelle 4 und 5 nochmals dargestellt, um die

Berechnungen Ubersichtlicher zu machen.

Tabelle 4: Substratmengen von Juni 2004 bis Dezember 2004

Juni Juli August | September | Oktober | November Dezember
2004 2004 2004 2004 2004 2004 2004
[kd]
Kleegrassilage | 249712 | 287745 | 75890 160998 351612 - --
Kieegras - -~ | 153058 | 21537 - - -
Extensivgras - - 40932 28919 -- 237666 222736
Maissilage -- -- 5738 1040 13277 118428 104103
Roggen -- - 17163 51952 52603 52394 47573
Weizen 7880 8679 - - - - -
Festmist - 59630 - - - - -
Kartoffeln -- - - - - 56359 47485
Gesamt 257592 | 356054 | 292781 264446 417492 464847 421897
Tabelle5: Substratmengen von Januar 2005 bis Ma 2005
Januar | Februar Mérz April M ai
2005 2005 2005 2005 2005
[kd]

K leegrassilage -- 62029 | 83856 49919
Extensivgras | 210683 | 190857 8282 -- --
Maissilage 108825 91178 109174 | 112019 | 176618
Roggen 48468 45760 47818 | 45685 37632
Kartoffeln 71595 70568 71791 | 67947 58865
Gesamt 439571 | 398363 | 299094 | 309507 | 323034

Im Hinblick auf eine stabile Prozessfiihrung muss darauf geachtet werden, dass ein in Menge
und Zusammensetzung moglichst konstantes Substratgemisch in den Hauptfermenter
eingebracht wird, um die Fermenterbiologie mit einer madglichst gleich bleibenden
organischen Fracht und Na&hrstoffzusammensetzung zu versorgen. Andernfalls besteht die
Gefahr, dass es durch einen schnellen Wechsel der Substrate zu einem Zusammenbruch der
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Fermenterbiologie und damit zu einem Abfal der Gasproduktion kommt. Bel der
Biogasanlage Plggen kam es in den letzten beiden Mawochen zu einem derartigen
Zusammenbruch der Methanproduktion, was auf die starke Erhdhung der Maissilagezugabe

zurlickgefuhrt werden kann.

5 Betriebsparameter

5.1 Raumbelastung

Anhand der in Tabelle 6 dargestellten Monatswerten konnen die wesendlichen
Belastungsparameter berechnet werden.

Die Raumbelastung wird als Menge organischer Substanz definiert, die dem Fermenter je
Zeit- und Volumeneinheit zugefuhrt wird. Die Menge der organischen Stoffe wird dabei in kg
CSB oder kg 0TS angegeben.

Bk = M (org.Subst.)
VRr*t
mit:
Br = Raumbelastung [kg/m2 d]
M(org. Subst) = Masse des organischen Stoffes [kg]
Vr = Reaktorvolumen [m3]
t = Zeit [d]

Gleichung 1: Raumbelastung
Bei einem Nutzvolumen vom Hauptfermenter und Nachgérer von je 1.500 m?3 ergibt sich fur

den Hauptfermenter eine durchschnittliche Raumbelastung (Bgr) im Zeitraum von Juni 2004
bis Dezember 2004 von 2,39 kg CSB je m3 und Tag bzw. 1,99 kg oT Sje m3und Tag. Fur den
Nachgérer ergibt sich fur diesen Zeitraum eine durchschnittliche Raumbelastung (Bg) von
0,62 kg CSB je m® und Tag bzw. 0,41 kg oTS je m® und Tag. Die monatlichen
Raumbelastungen sind in der Tabelle 6 dargestellt.
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Tabelle 6: Raumbelastung Hauptfermenter und Nachgérer von Juni 2004 bis Dezember 2004

Haupt- Nach- Haupt- Nach- Haupt- Nach- Haupt- Nach-
fermenter garer fermenter garer fermenter garer fermenter garer
kg CSB kg oTS Br [kg CSB/m3*d] Br [kg 0T S/m3*d]

Juni 2004 51533 13431 44680 10721 1,43 0,37 1,24 0,30
Juli 2004 77582 20667 68262 15913 1,67 0,44 147 0,34
August 2004 91801 17877 79772 13497 1,97 0,38 1,72 0,29
September 2004 81791 16505 85630 10746 1,82 0,37 1,90 0,24
Oktober 2004 137984 38739 109312 23588 2,97 0,83 2,35 0,51
November 2004 158054 43989 123899 26268 351 0,98 2,75 0,58
Dezember 2004 148836 43242 109702 27369 3,20 0,93 2,36 0,59
Gesamt 747581 194451 621256 128107 2,39 0,62 1,99 0,41

In der Tabelle 7 sind die Raumbelastungen (Bgr) von Januar 2005 bis Mai 2005 aufgefihrt.
Die durchschnittlichen Raumbelastungen fir den Hauptfermenter liegen hier bel 2,87 kg CSB
je mdund Tag bzw. 2,47 kg oT S je m3 und Tag und im Nachgérer bel 0,75 kg CSB je m3 und
Tag bzw. 0,51 kg oTSje m3und Tag.

Tabelle 7: Raumbelastung Hauptfermenter und Nachgérer von Januar 2005 bis Mai 2005

Haupt- Nach- Haupt- Nach- Haupt- Nach- Haupt- Nach-
fermenter garer fermenter garer fermenter garer fermenter garer
kg CSB kg oTS Br [kg CSB/m3*d] Br [kg oT m3*d]

Januar 2005 163834 45697 119968 32349 3,52 0,98 2,58 0,70
Februar 2005 129615 40204 101750 24650 3,09 0,96 2,42 0,59
Mérz 2005 112572 26641 104725 17906 2,42 0,57 2,25 0,39
April 2005 117816 26526 110060 17734 2,62 0,59 2,45 0,39
Mai 2005 118626 29265 116354 21069 2,73 0,67 2,67 0,48
Gesamt 642463 168333 552858 113708 2,87 0,75 2,47 0,51

Esist zu erkennen, dass die Raumbelastung im Hauptfermenter in den ersten 6 Monaten von
1,24 auf 2,75 kg oT SY/m3*d ansteigt. Dies ist darauf zurlickzuftihren, da Roggen a's Substrat
verwendet wurde. Dieses Substrat weist relativ. hohe organische CSB- und
Trockensubstanzgehalte auf (CSB ca. 915 g/kg FM und oT S ca. 845 g/kg FM). Des weiteren
wurden ab November 2004 grél3ere Mengen an Mais- und Grassilagen mit héheren CSB und
0TS Gehalten (Tabelle 2) in den Fermenter eingebracht. Ab Dezember 2004 fallt die
Raumbelastung wieder ab, da die Mengen der CSB- und oT S Frachten abnimmt, was auf die
Rucknahme der Substratmengen zurtickzufiihren ist.

Diein Tabelle 7 aufgefiihrten oTS Raumbelastungen sind Uber den gesamten Zeitraum relativ
konstant. Eine Ausnahme ist hier der Monat Méarz, bei dem die Raumbelastung auf ca. 2,25
kg oT S jem? und Tag absinkt. Die Ursache liegt darin, dass die Extensivgrassilage mit einem
hohen oTS Gehalt zu Ende ging und mit Grassilage ersetzt wurde, die einen geringeren oTS
Gehalt hatte.
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5.2 Verwellzeit

Die Verwellzeit eines Fermenters errechnet sich als Quotient aus Volumen des Fermenters
und der pro Zeiteinheit zugefihrten Substratmenge und stellt die mittlere Zeit dar, die das
zugefuhrte Substrat im Fermenter verweilt, bevor es ausgeschleust wird.

HR ZE

wobei: HRT =Verweilzeit [d]
Vg = Reaktorvolumen [m?]

V. = Volumenstrom des zugegebenen Substrates [m3/d]

Gleichung 2: Verweilzeit im Fermenter

Aus der Gleichung 1 und der Tabelle 4 und Tabelle 5 lassen sich die Verwellzeiten
(Tabelle 8 und Tabelle 9 ) fur die einzelnen Monate berechnen. Es zeigt sich, dass die
Verweilzeiten im Hauptfermenter und Nachgérer mit jeweils durchschnittlich 129 Tagen weit
Uber den sonst Ublichen Gesamtverweilzeiten von 60 — 90 Tagen liegen. Da mit dieser
Biogasanlage eine mdglichst vollstadndige energetische Verwertung von nachwachsenden
Rohstoffen (NawaRo0’ s) angestrebt wird, wurden grél3ere V erwellzeiten angestrebt.

Tabelle 8: Rechnerische Verweil zeiten des Substrates von Juni 2004 bis Dezember 2004 unter
Annahme einer Substratdichtevon 1 t/m3

Substratmenge Verweilzet [d] Verweilzet [d] Verweilzet [d]
[t] [t/d] (Hauptfermenter) (Nachgérer) (Gesamt)

Juni 2004 258 10,8 139 139 278
Juli 2004 356 11,5 130 130 260
August 2004 293 9,5 158 158 316
September 2004 264 8,8 170 170 340
Oktober 2004 417 13,5 111 111 222
November 2004 465 15,5 97 97 194
Dezember 2004 422 13,6 110 110 220
Gesamt 2475 11,6 129 129 258
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Tabelle 9: Rechnerische Verweil zeiten des Substrates von Januar 2005 bis Mai 2005 unter Annahme
einer Subgratdichtevon 1 t/m3

Substratmenge Verweilzet [d] Verweilzet [d] Verweilzet [d]

[t] [t/d] (Hauptfer menter) (Nachgérer) (Gesamt)
Januar 2005 440 14,2 105 105 210
Februar 2005 399 14,0 107 107 214
Marz 2005 299 9,6 156 156 312
April 2005 310 10,3 145 145 290
Mai 2005 323 10,4 144 144 288
Gesamt 1771 11,7 128 128 256

Die hydraulische Verwellzeit fir das Subdstrat in Tabelle 10 und Tabelle 11 wurde ebenfalls
mit der Gleichung 2 berechnet. Dabel ist die Substratmenge berticksichtigt worden, die aus

dem Nachgérer in den Hauptfermenter zuriickgefthrt wird. Die Rickfihrung des Substrates

IS notwendig, da es sonst durch zu hohe Trockenmasse-Gehalte zu Problemen mit den

RUhrwerken kommen kann.

Des weiteren werden methanogene Bakterien

in den

Hauptfermenter zurtickgefuhrt, die fir den Abbau der Substrate notwendig sind. Hieraus

ergeben sich hydraulische Verweilzeiten im Hauptfermenter von ca. 14 Tagen und bis zu 28

Tagen im Gesamtsystem.

Tabelle 10: Reale Verweilzeiten des Substrates von Juni 2004 bis Dezember 2004 unter Annahme
einer Substratdichte von 1 t/m3

Substratmenge Substratr tickfiihrung Verweilzeit [d] Verweilzeit [d] | Verwellzeit [d]

[t] [t/d] [t] [t/d] (Hauptfermenter) (Nachgarer) (Gesamt)
Juni 2004 258 10,8 2400 100 135 135 27,0
Juli 2004 356 11,5 3100 100 134 134 26,8
August 2004 293 9,5 3100 100 13,7 13,7 27,4
September 2004 264 8,8 3000 100 13,8 13,8 27,6
Oktober 2004 417 135 3100 100 13,2 13,2 26,4
November 2004 465 155 3000 100 13,0 13,0 26,0
Dezember 2004 422 13,6 3100 100 13,2 13,2 26,4
Gesamt 2475 | 11,6 | 20800 100 134 134 26,8
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Tabelle 11: Reale Verweilzeiten des Substrates von Januar 2005 bis Mai 2005 unter Annahme
einer Substratdichte von 1 t/m3

Substratmenge Substratr tickfiihrung Verweilzeit [d] Verweilzeit [d] | Verwellzeit [d]

[t] [t/d] [t] [t/d] (Hauptfermenter) (Nachgarer) (Gesamt)
Januar 2005 440 14,2 3100 100 131 131 26,2
Februar 2005 391 14,0 | 2800 100 13,2 13,2 26,4
M arz 2005 299 9,6 3100 100 13,7 13,7 274
April 2005 310 10,3 | 3000 100 13,6 13,6 27,2
Mai 2005 323 104 | 3100 100 13,6 13,6 27,2
Gesamt 1771 11,7 | 15100 100 134 134 26,8

In Abbildung 15 ist die zeitliche Verdnderung der Raumbelastungen sowie der Verweilzeit
Uber den Zeitraum des Berichtes (07.06.2004 — 31.05.2005) abgebildet mit der Annahme das
der Hauptfermenterablauf gleich dem Zulauf des Nachgérers ist.

Anhand der Abbildung 15 ig zu erkennen, dass die oTS Raumbelastung in den ersten 6
Monaten ansteigt. Die Verwellzeit steigt aber ebenfalls in den ersten 4 Monaten an, mit
Ausnahme des Monats Juli, was damit zu erkléren ist, dass Substrate mit etwas hoheren 0TS
Gehalt in den Hauptfermenter eingebracht wurden. Eine Ausnahme bildet der Monat August,
hier steigt die Verweilzeit analog zur Raumbel astung an.

Dieses ist darauf zurlickzuftihren, da durch den Einsatz von Weizen, Roggen und frischen
Extensivgras, die einen hohen organischen Trockensubstanzgehalt haben, die Raumbel astung
im Hauptfermenter und zugleich die Verwellzeit auf Grund der verminderten hydraulischen
Belastung angteigt.
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Abbildung 15: Raumbelastung und Verweilzeit im Hauptfermenter und Nachgérer
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Vom November 2004 bis Februar 2005 blieben die oTS Raumbelastungen und die
Verweilzeiten im Hauptfermenter relativ konstant, da in diesem Zeitraum die Substratzufuhr
und die oT S Gehalte konstant gehalten wurden. Ab Méarz 2005 erhohte sich die Verweilzeit,
wobei die oTS Raumbelastung konstant blieb. Dieses ist darauf zurtickzufUhren, dass das
Extensivgras mit geringerem oTS-Gehalt zu Ende ging und stattdessen Kleegrassilage in
kleinerer Menge mit hoherem oTS-Gehalt zur Beschickung der Anlage verwendet wurde.

5.3 Abbaugrad

Der Abbaugrad macht eine Aussage Uber die effiziente Ausnutzung der eingesetzten
Subgtrate. Da der Hauptfermenter mit einem Freispiegelliberlauf ausgeristet ist, wird
angenommen, dass das t&glich zugefuhrte Substratvolumen in den Nachgérer mit dem Ablauf
aus dem Hauptfermenter Gbereinstimmt.

Anhand der Gleichung 3 lassen sich die oTS- Abbaugrade des Hauptfermenters und des
Nachgérers berechnen. Analog ist die Bestimmung des CSB- Abbaugrades mit der Gleichung

maglich.
fers) = OTS(sub) * Ma — 0T S(Ab) * Mab 100
OTS(amb) * Mu
NS = Abbaugrad Uber die FlUssigphase [%0]
M(zu) = zugeflhrte Substratmenge [kg/d]
M(ab) = ausgefaulte Substratmenge [kg/d]
0T Ssuwb) = organische Trockensubstanz des Substrats [kg/md]
0T S(an) = organische Trockensubstanz des Ablaufs [kg/m?3)

Gleichung 3: Berechnung des oT S-Abbaugrades

In Tabelle 12 sind die Ein— und Austrége, sowie die Abbaugrade aufgelistet, die wahrend des
Betriebszeitraumes von Juni 2004 bis Dezember 2004 erzielt wurden.
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Tabelle 12: oTS- Ein/ Austrdge und Abbaugrade von Juni 2004 bis Dezember 2004

Bintrag (Haupﬁ?elrarl{l]fenter) (Ngzilggrfer) (ngg%ilrjﬂ:gter) &Zﬁ?‘;ﬁ??ﬁ ’??;b;i?éf}d
[kgoT 9] oT S Abbaugrad [%]
Juni 2004 44680 10721 10334 76,0 3,6 76,9
Juli 2004 68262 15918 14676 76,7 7,8 78,5
August 2004 79772 13497 10774 83,0 20,2 86,5
September 2004 | 85630 10746 10174 87,5 53 88,1
Oktober 2004 109312 23588 22537 78,4 45 79,4
November 2004 | 123899 26268 23911 78,8 9,0 80,7
Dezember 2004 109702 27369 21144 75,1 22,7 80,7
Gesamt 621256 128107 113550 79,4 11,4 81,7

In der Tabelle 13 sind die Ein— und Austrége, sowie die Abbaugrade aufgelistet, die wahrend
des Betriebszeitraumes von Januar bis Mai 2005 erzielt wurden.

Tabelle 13: oTS- Ein/ Augtrdge und Abbaugrade von Januar 2005 bis Mai 2005

Eintrag Ablauf Ablauf Abbaugrad Abbaugrad Abbaugrad
(Hauptfermenter) | (Nachgérer) | (Hauptfermenter) | (Nachgirer) (Gesamt)
[kgoTg oT S Abbaugrad [%]
Januar 2005 119968 32349 25029 73,0 22,6 79,1
Februar 2005 | 101750 24650 19580 758 20,6 80,8
M &r z 2005 104725 17906 14471 82,9 19,2 86,2
April 2005 110060 17734 14465 83,9 18,4 86,9
M ai 2005 116354 21069 15021 819 28,7 87,1
Gesamt 552857 113708 88566 79,4 22,1 84,0

Aus der Berechnung ergibt sich for den Zeitraum Juni bis Dezember 2004 ein
durchschnittlicher Abbaugrad im Hauptfermenter von 79,4 % und im Nachgérer von 11,4 %.
Fir den Zeitraum Januar bis Mai 2005 ergeben sich Abbaugrade von 79,4 % bzw. 22,1 % Die
monatlichen Abbaugrade konnen jeweils der Tabelle 12 und Tabelle 13 entnommen werden.
Anhand dieser Werte ist zu erkennen, dass nach der Einlaufphase Abbaugrade von tber 80 %
erreicht wurden, was auf eine stabile Betriebsweise zurlckzufiihren ist. Die hoheren
Abbaugrade von Dezember 2004 bis Mai 2005 im Nachgérer sind damit zu erkléaren, dass sich
die Fermenterbiologie erst an die Substratdnderung anpassen musste. Dieses ist auch daran zu
erkennen, dass die Abbaugrade im Fermenter im gleichen Zeitraum von 75,1 % auf 81,9 %
ansteigen.
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5.4 Gaszusammensetzung

In Abbildung 16 sind die Konzentrationen der wichtigsten Bestandteile des Biogases
aufgefuhrt.

Gaskonzentrationen
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Abbildung 16: Zusammensetzung des Biogases

Aus Abbildung 16 ist zu ersehen, dass wahrend des Berichtszeitraumes Methangehalte von
50 bis 56 Vol-% und CO, -Gehate von 50 bis 44 Vol-% erreicht wurden. Die
Schwefelwasserstoffgehalte (H,S) liegen bei 0 — 130 ppmV und die Sauerstoffgehalte (O.) bei
ca 0 bis 1,40 Vol-%. Die Biogaszusammensetzung i mit der von konventionellen
Biogasanlagen, die mit nachwachsenden Rohstoffen betrieben werden, vergleichbar. Die
scheinbar hohen H,S — Werte inder 15 und 16 KW und der sehr hohe O,- Wert inder 25 KW
sind auf einen Defekt des Messgerétes zurtickfihren.

Das Absinken der CH4- und die Erhdhung der CO, -Werte in der 20 und 21 KW sind eine
Folge der starken Anderung der Substratmischung, die zu einer Uberlastung der
Fermenterbiologie fuhrte (Tabelle 3).

Aus der Abbildung 17 sind die Biogas- und Methanproduktionen zu entnehmen, die wahrend
des Berichtszeitraumes erreicht wurden. Die Abbildung zeigt, dass es in den ersten 10
Wochen zu Schwankungen in der Biogas- bzw. Methanproduktion kam, was auf den
Anfahrbetrieb der Biogasanlage zurickzufiihren ist. Die Schwankungen in den darauf

folgenden Wochen hdngen mit den Substratwechseln zusammen.
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Abbildung 17: Biogas- und Methanproduktion
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6 Energiebilanz

Fir die energetische Bewertung der BHKW’s werden in diesem Kapitel der Verbrauch an
Biogas und Zindol der daraus gewonnene Menge an Strom und Warme gegentibergestel It.
Hieraus errechnet sich zum einen der elektrische Wirkungsgrad des BHKW und zum anderen
der BHKW- Ausnutzungsgrad. In der Tabelle 14 ist der Zeitraum vom Juni 2004 bis
Dezember 2004 bzw. in Tabelle 15 vom Januar 2005 bis Mai 2005 dargestellt.

Die Biogaszusammensetzung verdnderte sich Uber den Betrachtungszeitraum von Juni 2004
bis Dezember 2004 nur geringfligig. Der Methangehalt, der den BHKW- Wirkungsgrad
beeinflusst, liegt im Durchschnitt bel Uber 51 %. Die H,S- Konzentration im Biogas liegt mit
durchschnittlich 100 ppm deutlich unter dem geforderten Wert zur Einhaltung der
Herstellergarantie (200 ppm).

Der errechnete elektrische Wirkungsgrad des BHKW liegt Uber den gesamten
Betrachtungszeitraum bei Uber 36 %, wobei der thermische Wirkungsgrad von ca. 30 % im
August auf ca. 27 % im Dezember 2004 fallt.

Fir die Berechnung des Ausnutzungsgrades der elektrischen Leisung wurde von einer
ingtallierten Gesamtleisung aller drei BHKW von 330 kW ausgegangen. Tabelle 14 ist zu
entnehmen, das der Ausnutzungsgrad in den ersten 7 Monaten von ca. 60 auf ca. 86 %
ansteigt, was im direkten Zusammenhang mit dem Anstieg der Gasproduktion steht.

23



Tabelle 14: Energiehilanz el ektrisch und thermisch vom Juni 2004 bis Dezember 2004

Jun 04 Jul 04 Aug 04 Sep 04 Okt 04 Nov 04 Dez 04
Gasproduktion
[Nm3] 49448 47464 53506 75553 80312 87954 89247
Gasqualitat
CH,4 [%] 51,4 53,5 53,5 51,6 53 55 55
CO, [%] 48,3 45 42,9 47,6 46,5 44,5 44,5
H.S [%] 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01
CHj-Produktion
[Nm?3] 25416 25393 28626 38985 42565 48375 49086
Energieproduktion Methan
[kWh]] 253399 253171 285400 388682 424375 482298 489384
Zundolverbrauch
[m3] 3,86 3,61 3,73 4,56 5,19 5,76 9,09
Energieproduktion Zunddl
[kwh] 38561 36144 37274 45616 51918 57586 90857
Energieproduktion gesamt
[kWh] 291961 289316 322675 434298 476294 539884 580241
erzeugter Strom
[kwh]|] 113236 102103 121255 165002 183454 200610 209887
el. Wirkungsgrad
[%] 38,8 35,3 37,6 38,0 38,5 37,2 36,2
max. nutzbare el. Leistung
[kW] 330 330 330 330 330 330 330
Ausnutzungsgrad
[%] 59,6 416 49,4 69,4 74,7 84,4 85,5
erzeugter Warme
[kWh] 60557 77570 97374 129840 134585 151206 154883
them. Wirkungsgrad
[%] 20,7 26,8 30,2 29,9 28,3 28,0 26,7

Aus Tabelle 15 ist fur den Zeitraum Januar bis Ma zu ersehen, dass der elekirische
Wirkungsgrad des BHKW ebenfalls bei Gber 36 % liegt, der thermische Wirkungsgrad sinkt
seit Februar 2005 von ca. 36 auf 26 %. Es ist jedoch ebenfalls der Tabelle zu entnehmen,
dass seit Januar 2005 der Methangehalt von 54,5 auf 50 Vol.-% abnimmt und der
Ausnutzungsgrad von 84,3 auf 66 % sinkt. Dieses héangt offensichtlich mit der Anderung der
Substrate und einer Uberlastung der Fermenterbiologie zusammen. Hierdurch ging auch die
Methanproduktion zurtick. Die Stromproduktion wurde durch eine Erhéhung des
Ziunddlanteiles konstant gehalten.
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Tabelle 15: Energiebilanz elektrisch und thermisch vom Januar 2005 bis Mai 2005

Jan 05 Feb 05 Mrz 05 Apr 05 Mai 05
Gasproduktion
[Nm3] 87544 73740 79429 69899 78972
Gasqualitat
CH, [%] 54,3 54,5 51,3 52,1 50
CO; [%] 44,7 44,8 48,3 46,8 50
H2S [%] 0,01 0,00 0,00 0,02 0,01
CH,-Produktion
[Nm3] 47537 40188 40747 36418 39486
Energieproduktion Methan
[kwh]] 473939 400678 406249 363083 393678
Zund©olverbrauch
[m?3] 7,09 6,12 5,64 4,46 6,17
Energieproduktion Zunddl
[kWh] 70897 61189 56448 44626 61748
Energieproduktion gesamt
[kwh] 544836 461867 462697 407709 455425
erzeugter Strom
[kwh]] 206889 170893 178608 154615 161971
el. Wirkungsgrad
[%] 38,0 37,0 38,6 37,9 35,6
max. nutzbare el. Leistung
[kw] 330 330 330 330 330
Ausnutzungsgrad
[%] 84,3 77,1 72,7 65,1 66,0
erzeugter Warme
[kWh]] 164587 167409 135995 117136 119979
them. Wirkungsgrad
[%] 30,2 36,2 29,4 28,7 26,3

In der Abbildung 18 is die produzierte Strommenge des BHKW dem Eigenverbrauch der
Gesamtanlage gegenubergestellt. Die produzierte Strommenge ist hierbei die Menge, die das
BHKW durch Verbrennung von Biogas und Ziundol erzeugt. Der Eigenverbrauch setzt sich
aus dem Verbrauch der unterschiedlichen Anlagenkomponenten (z.B. Ruhrwerke, Pumpen,
usw.) zusammen. Am Anfang des Betrachtungszeitraumes lag der Eigenverbrauch bei ca.
20 % des produzierten Stromes, ab August 2004 liegt dieser Wert bei durchschnittlich 7 %.
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Abbildung 18: Produzierte Strommenge und Eigenverbrauch
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In Abbildung 19 ist zur besseren Ubersicht die produzierte Strom- und Wérmemenge aus
Tabelle 14 und Tabelle 15 dargestellt. Aus dieser Gegentiberstellung ist zu ersehen, dass die
Wérmemenge, die von den BHKW's erzeugt wurde, unter der Strommenge liegt. Eine
Ausnahme bildet der Februar 2005, hier betragen Strom- und Warmemenge ca. 170 MWh.
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Abbildung 19: Produzierte Strom- Warmemenge

7 Nahrstoffbilanzen

7.1 Kjeldahl — N

Der Gehalt an Kjeldahl-N ist die Summe aus organisch gebundenem Stickstoff und
Ammonium-Stickstoff. Da Uber die Gasphase bzw. durch das produzierte Biogas kaum
Stickstoff verloren gehen kann (bis auf geringe Spuren von NHj3), verlasst der Stickstoff die
Biogasanlage nur Uber den Nachgérer. Dies bedeutet, dass sich der Gesamt-N-Gehalt im
Hauptfermenter und Nachgéarer an den des zugefiihrten Substratgemisches angleicht.

Die in der Abbildung 20 dargestellten monatlichen Stickstoff-Konzentrationen weisen im
Jahresverlauf deutliche Unterschiede auf. Aufféllig ist hierbei besonders der Anstieg zwischen
August und September. Ursache hierfir ist, dass im August damit begonnen wurde, verstarkt
Roggen zu verarbeiten (Tabelle 4).

Die erheblichen Unterschiede von zugefiihrten zu ausgeschleusten Stickstoff von Juni bis
November 2004 sind darauf zurtickzufihren, dass die Eigenschaften des Fermenterablaufs
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zundchgt durch das Animpfmaterial beeinflul® wurden, welches zunehmend durch das
zugefuhrte Substrat ausgewaschen wurde.
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Abbildung 20: Kjeldahl-Stickstoff Konzentrationen

7.2 Ammonium-Stickstoff

Durch den Fermentationsprozess wird organisch gebundener Stickstoff in Ammonium-
Stickstoff umgesetzt. Dieser stellt die Hauptstickstoffquelle fir das Bakterienwachstum dar,
jedoch konnen sich zu hohe Ammonium- Konzentrationen negativ auf den Abbauprozess
auswirken.

In Abbildung 21 sind die Konzentrationen an Ammonium-Stickstoff aufgetragen. Wie
erwartet sind die Ammonium-Stickstoff-Gehalte im Gérgut angestiegen, es kam aber noch zu
keiner Hemmung durch NH3z im Hauptfermenter.
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Abbildung 21: Ammonium-Stickstoff (NH,-N) Konzentrationen
7.2.1 Ammonifizierung im Hauptfermenter und Nachgéarer

In der Abbildung 22 ist das Verhdltnis zwischen Ammonium- Stickstoff zum Gesamt-

Stickstoff im Hauptfermenter und Nachgérer aufgetragen.
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Abbildung 22: Verhaltnis Ammonium /Gesamtstickstoff
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Das Verhdltnis im Hauptfermenter und Nachgérer liegt im Durchschnitt in den ersten drei
Monaten bel ca. 58 bis 60 % und féllt danach auf einen durchschnittlichen Wert von ca. 47 %.

7.3 Ortho - Phosphat (PO4-P)

Phosphat stellt neben Stickstoff einen wichtigen Nahrstoff fur die Bakterien dar und bestimmt
den DiUngewert des Gargutes. Da beim anaeroben Prozess weder Stickstoff noch Phosphat
freigesetzt werden, sind die Ablauf- Konzentrationen von der jeweils zugeflhrten
Substratmenge und -zusammensetzung abhéngig. Auch beim zeitlichen Verlauf der
monatlichen Phosphat- Konzentrationen (Abbildung 23) zeigen sich &hnlich wie beim
Gesamtstickstoff, dal3 die Zulauf- Konzentrationen zunéchst deutlich hoher sind as die
Ablaufwerte.

Hierzu kommt, dass Phosphat zu einem hohen Anteil in partikulérer Form vorliegt, und es
durch Bildung von Sedimentschichten zu einer Akkumulation von PO,-P im Hauptfermenter
kommt. Betrachtet man jedoch den Ablauf des Hauptfermenters mit dem des Nachgérers, so
ist zu erkennen, dass die Phosphat- Konzentrationen weitgehend tberein stimmen.
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Abbildung 23: Ortho — Phosphat (PO,-P) Konzentrationen
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7.4 Kalium (K)

Kalium ig ebenfalls ein essentieller Nahrstoff fur Pflanzen. In Abbildung 24 ist der zeitliche
Verlauf der Kalium- Konzentrationen abgebildet, die Uber den Betrachtungszeitraum in den
Hauptfermenter eingebracht wurde und mit dem Géargut als Dunger verwertet wurde.

Anhand der Abbildung ist zu erkennen, dass die Kalium- Konzentrationen die durch das
Substrat eingebracht wurden, von den Konzentrationen im Hauptfermenter und Nachgérer
abweichen. Dieses hat einen direkten Zusammenhang mit der am Anfang und Ende des
Betrachtungszeitraumes zugefitterten Kleegrassilage, die eine hohe Kaliumkonzentration
aufwies. Das Kalium wird jedoch nach einem gewissen Zeitraum in gleicher Hohe
ausgeschleust. Es kommt zu keiner Anreicherung im Hauptfermenter oder Nachgérer. Das

Kalium steht als Dunger im vollen Umfang zur Verfigung.
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Abbildung 24: Kaium (K) Konzentrationen
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7.5 Nahrstofffrachten aus dem Nachgarer

In Tabelle 16 sind die Nahrstofffrachten die in den Hauptfermenter eingebracht werden und

die Frachten aus dem Nachgérer aufgelistet, die dem Betrieb als Dinger das Jahr Uber zur

Verflgung stehen.

Tabelle 16: Néhrstofffrachten aus dem Nachgérer

Haupt- Nach- Haupt- Nach- Haupt- Nach- Haupt- Nach-
fermenter | gérer | fermenter | garer | fermenter | gérer | fermenter | gérer
Ges.-N NH,4-N PO4-P K
[kd]

Juni 2004 1285 912 141 553 170 121 1459 1142
Juli 2004 1999 1461 446 906 593 201 2071 1605
August 2004 1608 1288 173 789 320 149 1673 1367
September 2004 1807 1216 239 532 288 127 1144 1131
Oktober 2004 2428 1889 516 924 311 164 1685 1712
November 2004 2809 2155 454 1067 399 283 1847 1888
Dezember 2004 1989 2106 513 1064 301 245 1679 1504
Januar 2005 2362 2180 480 1110 338 263 1772 1826
Februar 2005 1951 2012 229 1026 312 274 1631 1614
M &rz 2005 1950 1613 192 785 340 209 1684 1230
April 2005 2136 1649 216 775 380 218 1737 1269
Mai 2005 1820 1702 212 788 360 233 1659 1324

Fir die Nahrstofffrachten ergeben sich die gleichen Zusammenhange, die bereits bei den
Konzentrationen erlautert wurden.

7.6 Schlussfolgerungen und Ausblick zu den Nahrstoffbilanzen

Anhand der durchgefihrten Stoffbilanzen ist zu erkennen, dass es bei der Vergdrung zu
keinen Nahrstoffverlusen kommt. Es werden lediglich partikuléar vorliegende Nahrstoffe
voribergehend im Hauptfermenter oder Nachgérer akkumuliert (aus den in den Kapitel 7
erwahnten Grinden). Die bisher vorliegenden Untersuchungen Uber die direkten
pflanzenbaulichen Auswirkungen des Einsaizes vergorener organischer Diinger aus
Biogasanlagen beschrénken sich auf die Analysen der durch die Vergdrung induzierten
stofflichen Veradnderungen von Biogasgille gegentiber unbehandelter Giille sowie auf die
Beschreibung der direkten Auswirkungen auf die Pflanzen, die mit vergorenen organischen
Wirtschaftsdiingern gediingt wurden (MERZ, 1988; MERNER, 1988). Bekannt ist, dass der

Stickstoff im Garprodukt im Vergleich zum Stickstoff in einer nicht behandelten Gulle fir die
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Pflanzen schneller verfgbar ist und somit stérker zur direkten N-Versorgung der Pflanze
beitragt. Vergleichbares gilt auch fur das Phosphat (MERNER, 1988).

GrofRere Untersuchungen zu den pflanzenbaulichen Auswirkungen der Biogasvergérung auf
der Gesamt-Betriebsebene wurden dagegen noch nicht durchgefihrt. Dies gilt sowohl fur den
konventionellen as auch den 6kologischen Landbau. Aus diesem Grund liegen noch keine
Ergebnisse Uber die Auswirkungen auf die Produktivitdt der Ackerflachen im Gesamtsystem
vor (MOLLER; 2005).

Es sind alerdings eine Vielzahl von moglichen Auswirkungen auf den N-Haushalt und auf
die N-Verluste denkbar, die sich auf die Flachenproduktivitét im Okologischen Landbau
auswirken kénnen. Es ist hier jedoch zu unterscheiden, ob es sich um einen viehhaltenden

oder um einen viehlosen Betrieb handelt.

Nach bisherigen Untersuchungen kann davon ausgegangen werden, dass sich die Vergarung
der Ausscheidungen aus dem Stall positiv auf den N-Haushalt viehhaltender Betriebe
auswirkt, sofern Emissionsverluste wahrend der Lagerung durch Abdeckung des
Garrestlagers sowie durch eine bodennahe, fachgerechte Ausbringung vermieden werden. Bei
offener Lagerung konnen je nach Lagerdauer und Speichersystem Verluste von tber 20 %
auftreten. Dieses wirkt sich im 6kologischen Landbau unmittelbar auf die Ertrage aus, da eine
Erganzungsdiingung durch Mineraldiinger nicht zulassig ist.

Bei der Vergarung in einer Biogasanlage (geschlossene Behdlter) treten so gut wie keine N-
Verluste auf (SCHULZ, 1996). Der besseren N-Verflgbarkeit steht jedoch die hdhere Gefahr
von Ammoniak-N-Verlusten wahrend der Ausbringung gegentber. Die Gérprodukte aus der
Biogasanlage enthalten zwar hohere Ammoniumgehalte und einen hoheren pH-Wert as
normal gelagerte Gulle (beides fuihrt zu N-Verluste), sie sind jedoch dinnfllissiger und sickern
daher schneller ein, welches zu einem reduzierten N-Verlust fuhrt. Dieses wird auch durch
Ergebnisse aus Bonn bestédtigt (CLEMENS et al., 2001).

Bel viehlosen Betrieben wurde aufgrund von Problemen bei der Vergarung der Einsatz von
Biogasanlagen bisher kaum in Erwagung gezogen. Erst mit der Entwicklung spezieller
Vergarungsanlagen fur nachwachsende Rohstoffe hat die Biogasvergérung fir viehlose
Betriebe Bedeutung erlangt.

In Betrieben ohne Viehhaltung fallen viele Substrate an, die betriebs- und marktbedingt keine
Verwendung finden und sich fir eine Vergérung gut eignen (z.B. Kleegras, Erbsen). Die im
Okologischen Landbau Ublichen  Leguminosen-Gras-Rotationsgrinbrachen, die bisher
gemulcht wurden und auf dem Feld verblieben, sind dabel von besonderem Interesse. Das
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Mulchen bewirkt eine geringere Biomassebildung im Vergleich zur Nutzung wenn
geschnitten wird. Durch das Mulchen reichern sich jedoch erhebliche Mengen an Stickstoff
im Boden an, die durch die Folgefrucht nicht verwertet werten kénnen. Erfahrungen mit
Saugkerzen belegen drastische Nitratverluste (> 20 % des Netto-N Gewinns) nach
gemulchtem Kleegras (RUHE et a., 2001). Die im Vergleich zur Schnittnutzung nicht
erhéhte N-Wirkung in der Nachfrucht (WICHMANN et a., 2001; AHRBERG, 2001) deutet
ebenso auf ein hohes Verlusrisko hin. Durch die negativen Umweltwirkungen von
Leguminosen-Gras-Rotationsgrinbrachen kommt auch eine erhebliche Minderung der
biologischen Stickstofffixierungsleistung bei gemulchten gegentiber genutzten Leguminosen-
Gras-Grinbrachen (BECKMANN et al., 2000) hinzu. Nach Ergebnissen von HEUWINKEL
(2001) konnen diese bei ca. 30 % liegen. Wird die Biomasse der Aufwuchsfléachen hingegen
einer Biogasanlage zugefihrt, so seht der gesamten Stickstoff dem Betrieb nach der
Vergarung as mobil einsetzbarer Diinger zur Verfligung. Die Nutzung der Griinfléachen durch
Vergdrung der Biomasse fuhrt somit neben der Erzielung entsprechender Energieertrége
(Strom und Warme) auch zu einer Erhdhung der Stickstoffinputs im Betrieb. Im grof3en und
ganzen sind die positiven Ertrags- und Umwelteffekte der Biogasvergarung in vieharmen
bzw. viehlosen Betrieben sehr viel grof3er sein als in Betrieben mit starker Viehhaltung
(MOLLER, 2005).

Insgesamt lassen die Ergebnisse erwarten, dass durch die geringeren Stoffverluste es zu einer
Erhohungen der Mengen an verflgbaren Nahrstoffen und zugleich zu einer schnelleren
Wirksamkeit des Stickstoffs kommt. Pflanzenbaulich fihrt dieses zu einer deutlichen
Steigerung der Biomasseertrage im 6kologischen Landbau (um 10 bis 25 %) im Vergleich zur
ublichen Stallmistwirtschaft (MOLLER, 2005).

Erhohte Ertréage bedeuten eine Steigerung der Substratmenge fir die Biogaserzeugung und
damit auch eine Steigerung der Géarriickstandsmenge. Dies kann in einem System mit starker
Nahrstofflimitierung, wie dem 0Okologischen Landbau, zu einer weiteren Steigerung der
Ertréage und somit zu einer gewissen positiven Rickkopplung zwischen Biogaserzeugung und
Ertrégen fuhren.
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8 Durchgefuhrte Laborversuche

8.1 Begleitende Garversuche

Im Rahmen des Projektes wurden zur Bewertung der unterschiedlichen Substrate
diskontinuierliche sowie quasi-kontinuierliche Géarversuche in doppelten Ansdtzen
durchgefiihrt. Die Versuche dienten dazu die substratspezifischen Eigenschaften, wie
maximale Methanausbeute und maximaler anaerober Abbaugrad der verwendeten
Hauptsubgtrate, zu ermitteln. Des weiteren wurden Versuche durchgeftihrt, um Rickschllsse
auf das Abbauverhalten der Substrate bei steigender Raumbelastung zu erzielen. Fir die
Gérversuche wurden die gleichen Substrate eingesetzt, die in der Anlage Piiggen zum Einsatz

kamen.

8.2 Diskontinuierliche Versuche

Um eine Aussage Uber die maximalen Methanausbeuten sowie Uber den maximal erzielten
Abbaugrad zu erhalten, wurden diskontinuierliche Garversuche (Batchversuche)
durchgefihrt.

Hierbel wird das zu untersuchende Material mit einem adaptierten Animpfmaterial versetzt
und Uber einen Zeitraum von mindestens 50 Tagen unter Sauerstoffabschluss bei einer
Temperatur von 38° C vergoren. Das entstehende Biogas wird in Gasbeuteln aufgefangen und
regelmalig analysiert.

8.2.1 Versuchsaufbau

Abbildung 25: Beflillter Garbehélter (Batch)
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Fur die Versuchsdurchfihrung wurden Glasbehdlter (Abbildung 25) mit einem Volumen von
32 Litern verwendet, die mit einem Glasdeckel gasdicht verschlossen sind und mit etwa 20 bis
25 | Arbeitsvolumen betrieben werden. Uber eine Offnung im oberen Bereich des Glasdeckels
wird wahrend der gesamten Versuchsdurchfiihrung das entstehende Biogas in einem
Gasbeutel aufgefangen. Wéhrend des Versuches wurden die Géarbehdlter taglich einmal
aufgeschiittelt.

8.2.2 Versuchsdurchfihrung

Zum Animpfen des anaeroben Prozesses wurde ausgefaultes Material aus der Anlage Pliggen
verwendet. Insgesamt wurden neun Substrate untersucht, die jeweils als Parallel-Versuche
angesetzt wurden. In Tabelle 17 sind die Substrateigenschaften der Garversuche aufgelistet.

Tabelle 17: Substrateigenschaften der untersuchten Substrate

TS (0] IS CSB Nges NH4-N PO,4-P

[%] [%] [okgl | [g/kg] [okg | [g/kg]
Kleegrassilage 1.Schnitt 19,52 15,42 229,0 4,20 1,58 0,52
Kleegrassilage 2. Schnitt 28,96 25,81 255,4 6,24 0,49 0,68
K leegr assilaged. Schnitt* 65,02 57,70 820,0 4,92 0,72 0,40
Kleegras Frisch 22,36 19,75 250,0 7,20 0,42 0,98
Grassilage Zukauf 34,27 31,53 288,9 7,64 1,42 0,97
Extensivgras 1. Schnitt? 40,32 36,84 297,5 351 0,35 0,85
Extensivgras Frisch 34,27 31,53 4722 4,25 0,50 1,66
Maissilage 34,30 33,10 349,6 3,30 2,02 0,95
Kartoffeln 23,55 21,90 262,5 2,73 1,28 0,22

1 TSund 0TS - Gehalt sehr hoch wegen starker Verholzung
2 TSund 0TS — Gehalt sehr hoch durch schlechte Hachselung
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Die dargestellten Ergebnisse der einzelnen Substrat — Gartests wurden jeweils um die aus dem
I mpfschlamm stammende Gasmenge bereinigt. Zu diesem Zweck wurden zu den eigentlichen
Géartests so genannte Nullansétze durchgefthrt, mit denen die Biogasproduktion des

I mpfschlammes ermittelt wurde.

8.2.3 Versuchsergebnisse

8.2.3.1 Gasproduktion

Anhand des Beispieles , Kleegrassilage 1. Schnitt* soll der Kurvenverlauf erlautert werden,
alle weiteren Versuchsergebnisse befinden sich im Anhang. Beim diskontinuierlichen
Géarversuch nahert sich die Summe der gebildeten Methanmenge mit Fortschreiten des
Versuches einem Endwert an, der fir das jeweilige Substrat den maximalen Methanertrag

kennzeichnet.
Methansummenkurve
—— Kleegrassilage 1.Schnitt = Kleegrassilage 1.Schnitt
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Abbildung 26: Methansummenkurve

Wie aus Abbildung 26 zu ersehen ist, verlauft die Summenkurve in leichter S — Form. Da
sich die im Géargut vorhandenen Bakterien nicht erst an die veranderten Milieubedingungen
anpassen mussen, ist die so genannte lag- Phase sehr kurz, da das Animpfmaterial schon gut
adaptierte Bakterien enthielt.

Anschlieflend kommt es zu einem starken Anstieg der gebildeten Methanmenge. In dieser
Phase charakterisiert die Steigung der Summenkurve die Abbaurate der leicht abbaubaren
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Stoffe im Substrat. Sind diese Inhaltsstoffe aufgebraucht, steigt die Summenkurve nur noch

gering an und es werden Uberwiegend nur noch die schwerer abbaubaren Inhaltsstoffe von

den Bakterien abgebaut, bis sich die Kurve dem maximalen Methanertrag néhert. In Tabelle
18 und in Abbildung 27 ig die ermittelte Methanproduktion der einzelnen Subsrate

dargestellt.

Tabelle 18: Methanproduktion der Substrate

theor. Methanpotential (aus CSB)
[I CH4/kg Substrat]

Substrat Spez. Methanpr oduktion
[I CH4/Kg Substrat]
Kleegrassilage 1.Schnitt 64,2
Kleegrassilage 2. Schnitt 70,6
Kleegrassilage 4. Schnitt 136,6
Kleegras Frisch 70,4
Grassilage Zukauf 58,9
Extensivgras 1. Schnitt 63,7
Extensivgras Frisch 146,0
Maissilage 88,9
Kartoffeln ganz 72,1
Kartoffeln zerkleinert 731

73,3
88,3
262,4
80,0
92,5
95,0
151,0
111,9
91,9
91,9

—a— Kleegrassilage 1. Schnitt —A— Kleegrassilage 2. Schnitt —A— Kleegras 4. Schnitt

—aA— Extensivgras 1. Schnitt Extensivgras Frisch —aA— Maissilage

Kleegras Frisch —aA— Grassilage Zukauf

Kartoffeln zerkleinert

—— Kartoffeln ganz
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Abbildung 27: Methanproduktion der Substrate
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Diein Tabelle 19 aufgelisete Methanausbeute beschreibt die Methanmenge, die pro Einheit

zugefuhrter CSB-Fracht gebildet wird. Diese liegt in der Regel unter einem theoretisch
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erreichbaren Maximalwert von 320 | CH4 je kg zugefiihrten CSB, da ein vollsténdiger Abbau
nicht erreicht wird.

Der Methanertrag it die Menge an Methan, die pro Einheit abgebauter organischer Fracht
gebildet wird. Hier sollte der Wert von 320 | CH, je kg CSB im Gegensatz zur
M ethanausbeute erreicht werden.

Tabelle 19: Methanausbeute und —ertrag der Gérsubstrate

CH4-Ausbeute CHg4-Ertrag CHg4-Ertrag
[I/kg CSB] [I/kg CSB] [I/kgoT g
Kleegrassilage 1.Schnitt 281 346 488
Kleegrassilage 2. Schnitt 276 371 505
Kleegrassilage 4. Schnitt 167 325 399
Kleegras Frisch 276 371 505
Grassilage Zukauf 203 253 443
Extensivgras 1. Schnitt 215 252 199
Extensivgras Frisch 310 379 532
Maissilage 254 292 308
Kartoffeln ganz 276 295 465
Kartoffeln zerkleinert 290 300 353

8.2.3.2 Abbaugrad

Der Abbaugrad gibt an, wie viel Prozent des zugegebenen Substrats bei einer definierten
Raumbelastung abgebaut wird. Diese Bestimmung kann sowohl Uber die Gasphasenanalytik
als auch Uber die Flussigphasenanalytik durchgefiihrt werden.

Bei der Bestimmung Uber die Gasphasenanalytik nimmt man an, dass aus dem Abbau von
einem Kilogramm CSB ca. 320 | Methan entstehen. In Tabelle 20 sind die Abbaugrade der
Garversuche fir die Gas- und Flissigphase dargestellt.
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Tabelle 20: Abbaugrade der Gérsubstrate

Abbaugrad Abbaugrad Abbaugrad
(Gasphase) (Flussigphase nach CSB) | (Flussigphase nach oTS)
[%] [%] (%]
K leegrassilage 1.Schnitt 88 81 85
Kleegrassilage 2. Schnitt 86 75 84
Kleegrassilage 4. Schnitt 52 51 59
Kleegras Frisch 86 73 82
Grassilage Zukauf 63 80 69
Extensivgras 1. Schnitt 67 85 87
Extensivgras Frisch 97 82 87
Maissilage 79 87 87
Kartoffeln ganz 86 93 90
Kartoffeln zerkleinert 90 96 98

Die Abbaugrade aus Tabelle 20 sind in der nachfolgenden Abbildung 28 nochmals zur
besseren Ubersicht abgebildet.

@ Abbaugrad (Gasphase) m Abbaugrad (Fluissigphase nach CSB)
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Abbildung 28: Abbaugrade der Gérsubstrate

Die zum Teil abweichenden Ergebnisse von der Gas- und Flussigphasen- Analytik lassen sich
hauptsachlich auf die durchgefihrte CSB- Analytik zurtickfuhren, da es hier insbesondere
durch Entmischung wéhrend der Probenahme zu fehlerhaften Ergebnissen kommen kann.
Deswegen sind die Abbaugrade der Gasphase als verlasslicher anzusehen.

Es zeigt sich, dass sich die Substrate Uberwiegend sehr gut abgebaut haben. Eine Ausnahme
bilden die zugekaufte Grassilage, das Extensivgras 1.Schnitt und das Kleegras 4. Schnitt,
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welche nur einen Abbaugrad von ca. 52 bis 67 % aufweisen. Dieses liegt vermutlich daran,
dass das Extensivgras (1.Schnitt) vorher nicht ausreichend gehackselt wurde und die
Kleegrassilage (4. Schnitt) zu stark verholzt war.

Die Ergebnisse der Biogasanl age Pliggen zeigen, dass die hohen Abbaugrade (Tabelle 12 und
Tabelle 13) auch unter Praxisbedingungen erreicht wurden, was in der Regel nicht der Fall
Ist, dadie Verwellzeiten in den kontinuierlich betriebenen Praxisanlagen tblicherweise kirzer
sind. Da es sich bel der Biogasanlage allerdings um eine NawaRo Anlage handelt sind
grof3ere Verweilzeiten eingeplant und damit auch héhere Abbaugrade erreichbar.

8.2.3.3 Gaszusammensetzung

Um eine Aussage Uber die Qualitét des Biogases zu bekommen, wurde wéhrend der gesamten
Versuchsdurchfihrung die Zusammensetzung analysiert. Bel diesen Versuchen stellt sich
nach einem léngeren Zeitraum eine konstante Gaszusammensetzung ein.

Es handelt sich hier um Werte (Tabelle 21), die im Labormaldstab und nach langen
Vergarungszeiten erreicht wurden. Diese Gaswerte sind nur schwer in der Praxis zu erreichen,
was man auch Anhand von Tabelle 14 und Tabelle 15 ersehen kann.

Tabelle 21: Durchschnittliche Biogaszusammensetzung

Methan Kohlendioxid

[Vol.-%] [Vol.-%]
K leegrassilage 1.Schnitt 56,6 43,3
Kleegrassilage 2. Schnitt 534 47,9
Kleegrassilage 4. Schnitt 58,4 41,9
Kleegras Frisch 54,6 445
Grassilage Zukauf 54,9 44,3
Extensivgras 1. Schnitt 53,5 45,3
Extensivgras Frisch 51,8 49,2
Maissilage 57,1 42,7
Kartoffeln ganz 54,9 45,5
Kartoffeln zerkleinert 531 45,9

8.3 Quasi-kontinuierliche Versuche

Im Gegensatz zu den in Kapitel 8.2 erlauterten Batchversuchen, kdnnen anhand der quasi —
kontinuierlichen Gérversuchen die Prozessstabilitdt und das Abbauverhalten bel steigender
Raumbel astung ermittelt werden.
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8.3.1 Versuchsaufbau

Da diesen Reaktoren wéhrend der gesamten Versuchsdauer Substrat zugefihrt wird, sind die
in Kapitel 8.2.1 beschriebenen Garbehédlter so aufgebaut, dass wéahrend der Substratzugabe
kein Sauerstoff eingetragen wird. Die Reaktoren (Abbildung 29) mit einem Volumen von ca.
20 Litern sind hierzu mit einem Befillstutzen versehen, der in einem Winkel von ca. 45°
unterhalb der Flussigkeitsoberflache in den Reaktor miindet.

Nach aul3en ist der Stutzen mit einem Kunstoffpfropfen verschlossen. Durch diese Bauweise
I es moglich, ohne Sauerstoffeintrag Probenmaterial zu entnehmen und Substrat
hinzuzugeben. Nach oben sind die Reaktorbehédter mit einem Deckel verschlossen, der fest
mit dem Reaktor verspannt ist. Die ingallierte Ruhrwelle, die mit Ruhrarmen versehen ig,
wird durch einen Intervallgesteuerten Motor angetrieben. Dadurch wird eine vollstéandige
Durchmischung des Reaktors erreicht.

Abbildung 29: Quasi-kontinuierlicher Reaktor
Fir die ndtige Prozesstemperatur (38°C) sind die Reaktoren doppelwandig ausgefihrt. Durch
den Zwischenraum der Wande wird beheiztes Wasser, welches durch ein Thermostat erhitzt

wird, gepumpt.

Das gebildete Biogas wird analog zu den Batch-Versuchen tber eine Ventiloffnung im
Reaktordeckel in speziellen Gasbeuteln aufgefangen und anschlief3end analysiert
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8.3.2 Versuchsdurchfihrung

Im Rahmen der fachlichen Projektbegleitung wurden zwei Versuchsreihen mit jewells zwel
Reaktoren durchgefihrt. Im ersten Ansatz wurden die ersten 9 Wochen und im zweiten
Versuchsansatz der Anlagenbetrieb von Januar bis Mai ssimuliert. Um eine méglichst genaue
Substratmischung zu erhalten, wurden fir diese Zeitraume die durchschnittlichen
Substratzusammensetzungen errechnet (Tabelle 22 und Tabelle 23).

Tabelle 22: Substratmengen erster Ansatz

Substrat Menge (Ersten 9 Wochen) Proz. Anteil
[t] (%]
Kleegrassilage ca 587 ca 97,3%
Weizen ca. 16,5 ca2,7%
Gesamt 603,5 100 %

Tabelle 23: Substratmengen zweiter Ansatz

Substrat Menge Proz. Anteil
(t] (%]
Kartoffeln ca. 142 ca 16,9 %
Getreide ca 95,8 cal1ll1,4%
Maissilage ca. 200 ca 23,8%
Kleegrassilage ca. 402 ca 47,9 %
Gesamt 839,8 100 %

Bei Versuchsbeginn wurden die Reaktoren mit 15 Litern ausgefaulten Gargut von der
Biogasanlage Puggen befllt. Danach wurden die Reaktoren mit Stickstoff gespult, um den
enthaltenden Sauerstoff zu verdréngen.

Anschlief3end wurde den Reaktoren, beginnend mit einer Raumbelastung von 1 g oTS/I*d,
das in Plggen verwendete Substratgemisch zugefihrt.

Fir die Berechnung der téglichen Zugabemenge wurde der organische Trockenrlickstand
(oTS) bestimmt (Tabelle 24 und Tabelle 25).

Tabelle 24: Trockenriickstand und organischer Trockenriickstand erster Versuchsansatz

TS orsS

(%] (%]
Kleegrassilage 18,32 15,30
Weizen 86,28 80,58
Gemisch 20,7 17,58
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Tabelle 25: Trockenriickstand und organischer Trockenriickstand zweiter V ersuchsansatz

TS oTS

(%] (%]
Kartoffeln 17,92 16,85
Getreide 87,25 83,56
Maissilage 30,92 29,5
K leegrassilage 16,53 14,31
Gemisch 28,24 26,23

Die t&gliche Raumbelastung errechnet sich nach der Gleichung 1 im Kapitel 5.1. Hiermit
ergeben sich die in Tabelle 26 und Tabelle 27 aufgefihrten Zugabemengen und

Raumbel astungen.
Tabelle 26: Zugabemengen der Versuchsreaktoren erster Ansatz
Mischungsverhaltnis und Einwaagen
. Zugabe [g FM/d]
rel. A;,\t/le” an Raumbelastung [g o TS / I*d]
1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
Kleegrassilage 97,30% 83,02 124,53 166,04 207,55 249,06
Weizenschrot 2,70% 2,30 3,46 4,61 5,76 6,91
85,32 127,99 170,65 213,31 255,97
Tabelle 27: Zugabemengen der Versuchsreaktoren zweiter Ansatz
Mischungsverhaltnis und Einwaagen
. Zugabe [g FM/d]
rel. A;,\t/le” an Raumbelastung [g o TS / I*d]
1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
Kartoffeln 16,90% 9,66 14,50 19,33 24,16 28,99
Roggen 11,45% 6,55 9,82 13,10 16,37 19,64
Maissilage 23,80% 13,61 20,42 27,22 34,03 40,83
Kleegrassilage 47,85% 27,36 41,05 54,73 68,41 82,09
57,19 85,78 114,37 142,97 171,56

Um eine ausreichende Genauigkeit fur die ermittelten Analysedaten zu erreichen, wird Uber

einen Zeitraum von ca. 3 —4 Wochen eine konstante Raumbelastung eingehalten. Durch diese

Versuchsfuhrung ergibt sich eine fast kongstante Biogasproduktion, welche den Zustand des

guasi-kontinuierlichen Anlagenbetriebs widerspiegelt. Die Bakterien im Reaktor haben sich

dann an die herrschende Raumbelastung angepasst. Ist diese Anpassung erfolgt, wird die

Raumbelastung vorsichtig gesteigert werden, um die Biologie im Fermenter nicht zu

Uberlasten.




Um vergleichbare Betriebsbedingungen zu erhalten, wird der Flissigkeitsspiegel im Reaktor
konstant gehalten. Dies wird dadurch erzielt, dass vor der Zugabe eine ausreichende Menge
an Gargut entnommen wird und nach der Zugabe des Mischsubstrates der Fliissigkeitsstand
mit dem vorher entnommenen Gargutes wieder auf sein altes Niveau eingestellt wird. Danach
wird der Reaktor wieder verschlossen und der Gasbeutel ausgetauscht und analysiert. In
Abbildung 30 ist die Methanproduktivitdt und die Raumbelastung des ersten
Versuchsansatzes mit Kleegras und Weizen Uber der Versuchszeit aufgetragen. Die
Gasausbeute des ersten Versuchsansatzes liegt bei einer Raumbelastung von 1,0 bel 190 I/kg
CSB bzw. 47,3 I/kg FM und bei einer Raumbelastung von 1,5 bel 170 |/kg CSB bzw. 42 I/kg
FM. In den Monaten Juni und Juli 2004 wurde in der Praxisanlage bel dieser Raumbelastung
eine Methanausbeute von ca. 393 I/kg CSB bzw. 82,7 I/kg FM erreicht.

|—+—BR —= Reaktor 1 Reaktor 2]

o
8

35

3,0 I—'J' '
= | T
n

o
~
o

<}
3

25 =

o
8

Bg (g oTS/I*d)
[ N
w” [=]
_]‘:rw
L
> 5
I%ﬁ_
l'\}“.
L
a1 a
—
= |
=g %
l;;
r\;t"
=g
=
} -a
# 4+ l
. '\!\—l*\
%j ii
ia
|
-CT
|
=
a4
o o o
8 8 8
I CH4/| Reaktor volumen

1,0 -

05

o
=
o

o
8

0,0
0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 88 96 104 112 120 128 136 144 152 160 168 176 184 192 200 208 216 224
Tage

Abbildung 30: Methanproduktivitét des ersten Versuchsansatzes

Anhand der Abbildung 30 ist zu erkennen, dass die Raumbelastung der beiden Reaktoren
zunéchst bis Raumbelastung 1,5 g oTS / I*d gesteigert werden konnten. Die Steigerung der
Raumbelastung wurde jeweils in Schritten von 0,5 g oTS / I*d durchgefiihrt. Um eine
Uberlastung der Biologie zu vermeiden, wurde erst dann eine Steigerung der Raumbelastung
vorgenommen, wenn die Methanproduktivitdt relativ konstant war. Bel der weiteren
Steigerung der Raumbelastung auf 2,0 g oTS/ I*d zeigt sich jedoch bereits ein Abbruch der
Gasproduktion und damit auch ein Zusammenbruch der Fermenterbiologie.

Zwar konnte die Versuchsdurchfihrung nach einer Erholungspause der Reaktoren wieder
aufgenommen werden, doch auch hier zeigte sich, das nach kurzer Zeit die Gasproduktion bei
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einer Raumbelastung von 2,5 g oTS / I*d wieder zusammenbrach. Der Versuchsansatz des
Reaktors 1 erholte sich relativ schnell, der des zweiten Reaktors benttigte etwas langer. Es
wurde dann noch eine Raumbelastung von 3,0 g oTS/ I*d vorgenommen, bei der alerdings
keine Steigerung der Gasproduktivitdt festgestellt werden konnte. In der Praxisanlage
bestétigte sich, dass die Biogasanlage durch eine Beschickung von Kleegras und Weizen bei
einer Raumbelastung von 1,5 bis 2,0 g oTS/ I*d stabil und betriebssicher betrieben werden
kann.

1n Abbildung 31 ig die Methanproduktivitdt und die Raumbelastung des zweiten
Versuchsansatzes mit Kleegrassilage, Maissilage, Roggen und Kartoffeln Uber den
Versuchszeitraum aufgetragen. Beim zweiten Versuchsansatz liegt die Methanausbeute
durchschnittlich bei ca. 213 I/kg CSB bzw. ca. 74 I/kg FM, wobei die Methanausbeute in der
Praxisanlage bei fast gleichem Substratgemisch und gleicher Raumbelastung bei ca. 326 I/kg
CSB bzw. 113 I/kg FM liegt.

‘—0— BR —=— Reaktor 1 Reaktor 2‘

35 1,60

o 1,40

+ 1,20

- e
W e T T

+ NiE v g Wd
R

Py —
05 1020

L 0 e 0,00
1 4 7 1013 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 82 85 88 91 94 97

Tage

Abbildung 31: Methanproduktivitét des zweiten Versuchsansatzes

Nach dem Beginn der Versuchsreihe konnte die Gasproduktion der beiden Reaktoren bis zur
Raumbelastung von 1,5 g oTS / I*d gesteigert werden. Die Raumbelastung wurde in den
ersten beiden Schritten um jeweils 0,75 g oTS/ I*d erhdht. Auch bei dieser Versuchsreihe
wurde die Steigerung der Raumbelastung erst vorgenommen, wenn die Gasproduktion relativ
konstant war. Bel der Steigerung auf Raumbelastung 2,5 g oTS/ I*d erhohte sich auch die
Gasproduktion. Durch eine Undichtigkeit des Versuchsreaktors 2 am 37. Tag kam es zu
einem Lufteintrag und dadurch zu einer kurzzeitigen Rickgang der Gasproduktion. Der
Reaktor erholte sich jedoch relativ schnell, so das mit der Versuchsreihe fortgefahren werden
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konnte. Bel einer weiteren Belastungssteigerung auf 3,0 g oTS / I*d zeigte sich, dass nach
kurzer Zeit die Gasproduktion im Reaktor 1 zuriickging, was auf eine Uberlastung der
Fermenterbiologie zurtickzuftihren ist. Es konnte zwar nach einer langeren Erholungsphase
der Reaktor 1 wieder mit Substrat gefuttert werden, doch auch hier konnte keine Erhéhung
der Raumbelastung vorgenommen werden. Im Versuchsreaktor 2 konnte man mit der
Erhéhung der Raumbelastung auch eine Steigerung der Gasproduktion erzielt werden. Bei
diesem Versuchsansatz kam es erst am Ende der Versuchsreihe zum Zusammenbruch der
Biologie, was auf eine Ubersiuerung zuriickzufiihren ist.

Die Versuchsergebnisse dieser Versuchsreihen wurden von den Ergebnissen der Praxisanlage
bestétigt. Die Biogasanlage Plggen konnte mit diesem Substrat bel einer Raumbelastung von
ca. 1,0 bis2,0 g oTS/ I*d sicher betrieben werden.

8.4 Lagerversuche

Die Lagerversuche wurden durchgefihrt, um mogliche Auswirkungen der Vergérung auf die
Spurengasemissionen zu ermitteln, die bel der Lagerung im Gérrickstandslager entstehen.
Neben den N,O — Emissionen kénnen unter anderen auch Ammoniakemissionen auftreten.
Darlber hinaus tragt die mitteleuropdische Landwirtschaft zur Gesamtbelastung durch
Methan bei. Ein Anteil von 20 bis 25 % der mit der Tierhatung in Zusammenhang gebrachten
M ethanemissionen stammen aus den Tierexkrementen (BOUWMAN, 1991; HUTHER, 1999;
IPCC, 1992; SOMMER und MOLLER, 2000).

Die nachfolgenden Ergebnisse sollen aufzeigen, ob durch eine anaerobe Vergarung die
Spurengasemissionen bel unterschiedlichen Lagerungstemperaturen vermindert werden

konnen.

8.4.1 Spurengasmessung mit GC

Die Bestimmung der CH4-, N2O- und CO,- Konzentrationen in den Gasproben erfolgte mit
einem Gaschromatographen (GC) der Firma Shimadzu (GC14B) mit einem Headspace-
Autosampler. Das GC- System besteht aus mehreren geschalteten Sdulen und 3 Detektoren
(FID, ECD und WLD). Die Spurengase Methan und Lachgas werden im FID und WLD bzw.
ECD und WLD detektiert. Welches Signal letztlich zur Ermittlung der Gaskonzentration
herangezogen wird, richtet sich nach dem Messbereich des jeweiligen Detektors. Die
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Bestimmung der Kohlendioxid-, Sauerstoff- und Stickstoffkonzentration erfolgt grundsétzlich
imWLD.
Die Betriebsbedingungen fir das GC-System sind in T abelle 28 zusammengestellt.

Tabelle 28: Betriebshedingungen des Gaschromatographen

Probenaufgabe: Headspace-Sampler (HSS), 40° C
Probenvolumen: 1mL Gas
Trennséaulen: Vorsaule: Porapak QS (80/100 mesh), 1,5 m x 3 mm, Stahl
Saule 1: Porapak QS (80/100 mesh), 3 m x 3 mm, Stahl
Saule 2: Molsieb 5 A (60/80 mesh), 4 m x 3 mm, Stahl
Saulenschaltung: 12-Port Ventil, geschaltet nach 1,9 min
Detektoren: WLD (100 mA, 100°C)
FID (320°C)
ECD (1 nA, 320° C)
Trégergas. Helium 4.6 (2,80 bar; Fluf3: 18mL/min)
Make-up-Gas fur ECD: Stickstoff 5.0 (0,35 bar; Fluf3: 9 mL/min)
Brenngase fir FID: Wasserstoff 5.0 (0,6 bar)
Luft (0,6 bar)
Ofentemperatur: 80° C

8.4.2 Ammoniakmessung mit FTIR

Die Ammoniakmessung erfolgte mittels FTIR-Spektroskopie. Dafir wurde das Gerdt Magna-
IR 550 der Firma Nicolet mit einer Ever-Glo™ Lichtquelle, einem Kaliumbromid-
Strahlungsteiler, einem Neon-Helium-Laser zur Positionierung der Spiegel und einem DTGS
(KBr) Detektor verwendet. Die Auflésung betrug 0,125 cm™. Die Ansteuerung der Anlage
geschah Uber einen IBM-kompatiblen PC (486 DX2-66) mit dem Softwarepaket OMNIC der
FirmaNicolet.

Zuerst wurde die gesamte Messanlage auf eine Temperatur von 50°C aufgeheizt.
Anschlieflend wurde die gesamte Messanlage mit ca. 80 | Stickstoff (N2) gespult und
anschlieffend ein  Hintergrundspaktrum aufgenommen. Dieses wurde vom Computer
automatisch von den gemessenen Spektren der Proben abgezogen.

Zur Messung wurde die Messzelle mit 40 | Probegas gesplilt, was durch einen Volumenzéhler
der Firma Ritter kontrolliert wurde. Danach wurde das System geschlossen und die Messung
durchgefihrt. Fir die Messung wurden immer wieder die selben Beutel verwendet. Dadurch
soll eine Abséttigung der Innenseite des Beutels mit Ammoniak erreicht werden, um
Absorptionseffekte auszuschliefZen.

Fur Bestimmung der Ammoniakkonzentrationen aus den Spektren wurden vier
Absorptionsbanden verwendet, aus denen die Konzentration einzeln bestimmt wurde.

Anschlieend wurde der Mittelwert gebildet (THOMAS WALUGA, 2005)
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8.4.3 Versuchsaufbau

Fur die Versuchsdurchfihrung wurden Glasbehédlter (Abbildung 25) mit einem Volumen von
32 Litern verwendet, die mit einem Glasdecke! gasdicht verschlossen sind. Uber eine Offnung
im oberen Bereich des Glasdeckels wird wahrend der gesamten Versuchsdurchfihrung das
entstehende Biogas in einem Gasbeutel aufgefangen und in regelmélBigen Abstanden
analysiert. Die Volumenbestimmung erfolgte Uber speziellen Gasuhren der Firma Ritter.

8.4.4 Versuchsdurchfihrung

Der zu untersuchende Gérrickstand (T abelle 29) wurde aus dem Nachgérer der Biogasanlage
entnommen und in 8 gasdichte Glasbehdlter abgefiillt. Jeder Glasbehélter wurde mit 20 kg
Gargut beflillt und bei unterschiedlichen Temperaturen (4 °C, 11 °C, 20 °C und 39 °C) Uber
drei Monate gelagert

Tabelle 29: Substratei genschaften vom Ausgangsmaterial fir die Lagerversuche

TS oTS CSB Ngs | NHaN | POsP
[%] [%] [okgl | [gkg]l | [gkg] | [g/kg]
Gérgut Nachgarer 50 4,68 82,02 5,26 2,52 0,52

Nachfolgend werden die Versuchsergebnisse der Lagerversuche bei den unterschiedlichen

Temperaturen dargestel It

8.4.4.1 Methanemissionen
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Abbildung 32: Methanproduktion des Gérgutes bei unterschiedlichen Lagertemperaturen



Anhand der Abbildung 32 ist zu erkennen, das bei einer Lagertemperatur von 39 °C und
einer Lagerzeit von ca. 112 Tagen die hdchste Methanproduktion (ca. 5 m3 CH,4 / m3 Gargut)
stattfand. Dieses hangt damit zusammen, da bei dieser Temperatur die Methanbakterien die
besten Milieubedingungen vorfinden. Dadurch kdnnen auch noch die restlichen schwer
abbaubaren Verbindungen zu Methan umgesetzt werden.

Es ist ebenfalls zu erkennen, dass mit dem Abfal des Temperaturniveaus auch die
Methanproduktion sinkt. Bel einer Temperatur von ca. 4 °C kommt sie sogar vollig zum

Erliegen.

Aufgrund dieser Ergebnisse ist dringend zu empfehlen, das Garrlickstandslager abzudecken
um das entstehende Methan (Restgaspotenzial) im BHKW energetisch zu verwerten und

klimaschadliche M ethanemissionen zu vermeiden.

8.4.4.2 Lachgasemissionen

Die Produktion von Lachgas (N2O) aus dem verwendeten Gargut war bei den Lagerversuchen
so gering, das in der nachfolgenden Tabelle 30 lediglich die Konzentrationen dargestellt

werden kann.

Tabelle 30: Maximale N,O-Konzentrationen des Biogases bel den Lagerversuchen

Temperatur N>O — Konzentration
[°C] [Ppm]
4 0-0,18
11 0-0,10
20 0-0,16
39 0-0,07

Die N,O- Bildung trat bei allen Versuchsansdtzen nur in den ersten Tagen auf. Aufgrund
dieser Feststellung kann man davon ausgehen, dass die Lachgasproduktion fur die Praxis ohne
Relevanz igt. Die Ergebnisse zeigen, dass die Temperaturen keinen Einfluss auf die N,O-
Konzentrationen haben.

8.4.4.3 Ammoniakemissionen

Zu den Ammoniakemissionen konnen anhand der durchgefihrten Lagerversuche keine
genauen Aussagen gemacht werden. Der Grund liegt darin, dass die Biogasmengen, die
wahrend des Versuchszeitraumes gebildet wurden, zu gering waren um genauer Messungen
mit dem FTIR durchzufihren.
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Es wurden allerdings Gasproben von der Biogasanlage genommen und Uber den FTIR auf
Ammoniak untersucht. Bel diesen Analysen hat sich gezeigt, dass die
Ammoniakkonzentrationen im Biogas zwischen 10 und 20 ppm liegen.

Es sind daher weitere Versuche erforderlich, um genaue Aussagen uUber die Hohe von

Ammoniakemissionen machen zu konnen.

8.5 Schlussfolgerungen und Ausblick zu den Emissionen

Die Denitrifikation, die zu Lachgasemissionen aus dem Boden fuhrt, wird mit der
Konzentration an fluchtigen Fettsduren (PAUL und BEAUCHAMP, 1989) bzw. mit der
Zufuhr von leicht abbaubarem Kohlenstoff im Wirtschaftsdinger (BEAUCHAMP et al.,
1989) in Verbindung gebracht. Diese Erhohungen kann man auf folgende Mechanismen
zurUckfuhren: Der erhohte Abbau der zugefihrten organischen Substanz durch das nicht
vergorene Substrat, verbunden mit der steigenden Atmungsaktivitét der heterotropher
Bakterien, beginstigt die Schaffung von anoxischen Bedingungen im Boden (RICE et al.,
1988). Unter diesen anoxischen Bedingungen kommt es zur Denitrifikation, bei der zur
Energiegewinnung Elektronen statt auf elementarem Sauerstoff (O,) auf den Sauerstoff des
Nitrats (NOs) unter Bildung von NO,, NO, N2O und N tibertragen werden.

Bei ener anaeroben Vergédrung wird der leicht abbaubare Kohlenstoff in energetisch
nutzbares Methan umgewandelt. Das nach der Vergarung gelagerte und ausgebrachte
Garprodukt enthdt keine oder nur sehr geringe Gehalte an leicht abbaubaren Kohlenstoff.
Dieser Effekt durfte der Bildung anoxischen Verhdltnissen im Boden weitgehend
entgegentreten und verminderte Denitrifikationsraten erzielen. Es ist allerdings zu beachten,
das es zu Ammoniak- Emissionen nach der Ausbringung des Géarproduktes kommt, diese
Emissionen sind jedoch nach Ergebnissen von CLEMENS (2001) wegen besserer
Flief3eigenschaften bezogen auf den Gesamt-NH4-Gehalt geringer als bei nicht vergorener
Wirtschaftsdiinger.

Im okologischen Landbau werden Uber Ernteriicksténde und den eingearbeiteten Aufwuchs
von Gras- und Zwischenfriichten grof3e Mengen an organischer Substanz dem Boden
zugefuhrt. Die Einarbeitung der organischen Substanzen in den Boden ist meistens sehr
inhomogen, was zu relativ hohen Lachgasemissionen und zu N-Verlusten im
Betriebskreislauf fuhrt.

Die Vergarung in einer Biogasanlage durfte daher nicht nur zu einer Erhthung des mobil
einsetzbaren Dungers und der Ertrége (einschlief3dlich der Energieertrége) fuhren, des weiteren
tragt diese dazu bei die treibhauswirksamem und ozonschédigenden Emissionen zu reduzieren
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In Tabelle 31 ist die Wirtschaftlichkeitsberechnung der Biogasanlage fir das Betriebgahr

2004/2005 dargestellt.

Wirtschaftlichkeitsberechnung

Tabelle 31: Wirtschaftlichkeitsherechnung der Biogasanlage Pliggen 2004/2005 (01.07.04 — 30.06.05)

Betriebswirtschaftliche Kennzahlen der Biogasanlage - Pliggen 16

. Investition vom 01.07.2004 bis zum 30.06.2005

587.700 €
107.000 €
57.300 €

Biogasanlage ( 209.309 € BHKW)
Siloplatte
Nahwérmenetz

742.000 €

Gesamtinvestition

II. Ergebnisdes1. Wirtschaftjahres 2004/2005

1. Ertrage
285.572,80 € Strom
1.327,19 € Wame
7.445,08 € Verkauf Gérsubstrat
294.345,07 € Gesamtertrage
2. Kosten
2.978,08 € Strom fur Eigenverbrauch
22.312,95 € Heizdl fur BHKW
8.535,60 € Personakosten
1.223,04 € Motordle
8.197,60 € Unterhaltung (Reperaturen elekt. Motoren, Bedarfart)
838,22 € Fortbildung (incl. Reisekosten 307,77 €)
1.450,00 € Versicherung (Biogasanlage)
404,98 € Substrat (Zukaur)
26.202,55 € Zinsen fur Darlehen
79.600,00 € AFA
108.351,00 € Substrate (Biomassesiehelll.)
260.094,02 € Gesamtkosten
34.251,05 € Gewinnbeitrag - lanwirtschaftlicher Betrieb Ebeling

I11. Substrat - Biomasseim Wirtschaftjahr 2004 / 2005

457.835 kg Getreide zu 850 € 38.916 €
447.005 kg Kartoffeln zu 1,00 € 4470 €
59.630 kg Mist zu 0,00 € 0€
1.208.847 kg Kleegrassilage zu 2,50 € 30.221 €
846.046 kg Maissilage zu 2,70 € 22843 €
124.853 kg Kleegras frisch zu 250 € 3121 €
877.907 kg Grassilage extensiv zu 1,00 € 8779 €
Summe Substratkosten 108.351 €
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Die Berechnung wurde mit den Investitionen, Ertrdgen und Kosten durchgefihrt, die vom
Betreiberfir das Wirtschaftjahr 2004/2005 Ubermittelt wurden. Der erzielte Gewinnbeitrag
von 34.251,05 € des landwirtschaftlichen Betriebes Ebeling kann allerdings nur fir dieses
Wirtschaftjahr und fur diesen 6kologisch arbeitenden Betrieb angesetzt werden.

Durch unterschiedliche Einflussfaktoren kann der Erlés allerdings noch gemindert oder
gesteigert werden. Eine Steigerung des Erldses kann bel erhohtem Bedarf an Warme erzielt
werden, da zur Zeit nur 7 Wohnh&user am Warmenetz angeschlossen sind und insgesamt 16
Wohnhduser mit Wérme versorgt werden sollen. Durch den besseren Diungewert wird
wahrscheinlich der Biomasseertrag pro ha erhdht, was zu einer Steigerung der Substratmenge
fr die Biogasvergéarung fuhrt.

Negativ wirde sich eine Kirzung der Einspeisevergitung auswirken. Wenn z. B. die
Vergutung fur diese Biogasanlage um 2 Cent/kWh zurtickgenommen wird und alle anderen
Kosten und Ertrage konstant bleilben vermindert sich der Gewinn von 34.251,05 € auf —
2.319,06 €.

Anhand von diesem Beispiel ist zu erkennen, das der Erlos bel einer Biogasanlage stark vom
Stromerlés und der Einspeisevergitung abhangig ist und im Bereich des ©kologischen
Landbaus auch sehr schnell zu Verlusten fiihren kann.
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10 Zusammenfassung

Die Biogasanlage Pliggen auf dem Biolandhof Ebeling wurde insgesamt tber einen Zeitraum
von 14 Monaten wissenschaftlich begleitet. In diesem Zeitraum wurde die Funktion und
Leistung der Anlage bewertet und eine Bilanzierung der einzelnen Massen-, Energie- und
Stoffstrome durchgefihrt.

Bei der Anlage handelt sich um ein zweistufiges mesophiles Nassvergérungsverfahren. Die
Anlage besteht aus zwei stehenden Fermentern in Betonbauweise - einem 1500 m? grof3en
Hauptfermenter mit Feststoffeintrag sowie einem 1500 m3 Nachgérer - und einem offenen, ca.
600 m?3 grof3en Endlagerbehélter aus Stahl. Hauptfermenter und Nachgérer sind Gber einem
Freispiegel Uberlauf verbunden. Die Beheizung der mit 10 cm dicken PU — Hartschaumpl atten
isolierten Fermenter erfolgt durch wand— und fubodenverlegte Heizungsrohre. Zur
Durchmischung ist der Hauptfermenter mit einem Grof3fligelrihrwerk und einem
Tauchmotorrihrwerk ausgeristet, wahrend der Nachgarer nur Uber ein Tauchmotorrihrwerk
verfugt. Die Biogasspeicherung erfolgt im Kopfraum von Hauptfermenter und Nachgérer, die
jeweils mit einem 1,5 mm starken EPDM — Einfachfoliendach abgedeckt sind.

Gemal3 der Anlagenkonzeption werden in der Biogasanlage hauptséchlich nachwachsende
Rohstoffe vergoren. Im Betrachtungszeitraum kamen neben frischem Kleegras,
Kleegrassilage und Grassilage von extensiven Flachen auch Maissilage und Festmist sowie
geschroteter Roggen zum Einsatz. Im Zuge der wissenschaftlichen Begleitung wurden
samtliche Inputstrome ermittelt und stofflich analysiert.

Von Juni 2004 bis Dezember 2004 wurde der Hauptfermenter mit einer durchschnittlichen
Raumbelastung (Bg) von 1,99 kg oT S/(m>*d) betrieben. Fiir den Nachgarer ergibt sich fiir
diesen Zeitraum eine durchschnittliche Raumbelastung von 0,41 kg oTS/(m3*d). In der Zeit
von Januar bis Mai 2005 konnte die Belastung nochmals gesteigert werden, so dass der
Hauptfermenter im Durchschnitt mit einer Raumbelastung von 2,47 kg oT S/(m**d) und der
Nachgérer mit 0,51 kg oT S/(m* d) betrieben werden konnte.

Die Verweilzeiten im Hauptfermenter und Nachgarer liegen mit jeweils durchschnittlich 129
Tagen (gesamt ca. 258 Tage) weit Uber den sonst Ublichen Gesamtverweilzeiten von 60 — 90
Tagen, wodurch eine gute Prozessstabilitdt und eine sehr weitgehende energetische
Verwertung der eingesetzten Substrate erreicht wird.

Die erzielten oTS-Abbaugrade der Gesamtanlage liegen durchweg bei Uber 80 % und
erreichen zeitweise Werte von bis zu 87 %. Die Biogaszusammensetzung von
durchschnittlich 53 % CHa4, 47 % CO; und einigen ppm H,S ist vergleichbar mit
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Ergebnissen von reinen Energiepflanzen-Vergarungsanlagen, die mit konventionel
angebauten Substraten betrieben werden.

Messungen des Restmethanpotenzials vom Gérriickstands haben gezeigt, dass bei einer
Lagertemperatur von 39 °C und einer Lagerzeit von ca. 112 Tagen noch maximal 5 m3 CH, /
m3 Gérgut gebildet werden, wobei dieser Wert auf ca. 2 m®* CH./m® Gérgut fallt, wenn eine an
die realen Verhdltnisse angepasste Lagertemperatur von 20 °C eingestellt wird. Auch wenn
im Vergleich zu konventionellen Anlagen die Methanemissionen aus dem Garrestlager gering
sind, sollte im Hinblick auf den Klimaschutz ein gasdicht abgedecktes Garrestlager verwendet
werden. Die Bildung von Lachgas im Garrestlager ist demgegeniiber vernachlassigbar gering.

Waéhrend des Berichtszeitraumes traten mehrere Defekte an den Ruhrwerken sowie eine
Verstopfung am Uberlauf zwischen Hauptfermenter und Nachgdrer auf, die durch
Reparaturen bzw. Ersatz der defekten Anlagenkomponenten zeitnah behoben werden konnten.
Ein Hauptproblem war die unzureichende Bereitstellung der erforderlichen Wéarmemenge
durch die drei BHKW'’s, die neben der Versorgung der Biogasanlage mit Prozesswvarme seit
Dezember 2004 zusétzlich sieben Wohnh&user mit Warme versorgen.

Der elektrische Gesamtwirkungsgrad aller drei BHKW’ s betragt etwa 36 %. Der thermische
Gesamtwirkungsgrad weist mit ca. 30 % einen ausgesprochen geringen Wert auf und ist
Ursache fir die aufgetretenen Probleme bei der Warmeversorgung der Wohnhéuser. Der
Ausnutzungsgrad der installierten elektrischen Leistung stieg in den ersten 7 M onaten von ca.
60 % auf ca. 86 % an.

Die Bilanzierung und Analyse der Stoffstrome hat gezeigt, dass samtliche Nahrstoffe, die mit
den Substraten in die Biogasanlage eingebracht wurden, vollsténdig fir die Dingung zur
Verfiigung stehen. Durch die Entnahme des Aufwuchses aus dem Kleegrasanbau und dessen
Verwertung in der Biogasanlage konnen hohere Stickstoffertrage auf der Flache erzielt
werden und gleichzeitig Emissionen an Stickstoff und Lachgas vermieden werden, die bel
unkontrollierter Zersetzung der organischen Masse auf dem Feld entstehen wirden. Mit der
Vergarung wird ein gut handhabbarer Flissigdinger gewonnen, der zum optimalen Zeitpunkt
pflanzenbedarfsgerecht eingesetzt werden kann, da der Stickstoff Uberwiegend in leicht
verfligbarer Form vorliegt.

Insgesamt ist daher zu erwarten, dass es durch die geringen Néahrstoffverluste und die
verbesserte Wirksamkeit des Stickstoffs zu einer deutlichen Steigerung der Biomasseertrage
im untersuchten  Biolandbetrieb  kommt. Erhthte Ertrége im Bereich  der
Energiepflanzenproduktion bewirken gleichzeitig eine Steigerung der verfligbaren
Substratmenge fur die Biogaserzeugung und fuhren damit wiederum zu einer Steigerung der
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anfallenden Mengen an organischem Dunger. Exakte Aussagen zu den pflanzenbaulichen
Auswirkungen der Nutzung des Gérriickstands auf den Ernteertrag sind aufgrund der kurzen
Projektlaufzeit jedoch nicht moglich. Hierzu wéare eine mehrjéhrige Begleitung tber mehrere
V egetationsperioden notwendig.

Der Gewinn der Biogasanlage Puggen liegt fir das Betriebgahr 2004/2005 bei ca. 34.000 €.
Dieser Gewinn kann allerdings nur fir dieses Wirtschaftjahr und auf diesen
landwirtschaftlichen Betrieb angesetzt werden. Durch die erhdhte Verfugbarkeit an
Nahrstoffen ist zu erwarten, dass langfristig hohere Biomasseertrage erzielt werden, die sich
positiv auf die Erlossituation auswirken. Fernerhin kann durch Anschluss weiterer
Wohnhduser an das Nahwarmenetz der Erlés weiter gesteigert werden, sofern es durch
technische Mal3nahmen gelingt, den thermischen Wirkungsgrad der BHKW's weiter zu

verbessern.
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12 Anhang

Tabelle 32: Energiebilanz BHKW 1 elektrisch vom Juni 2004 bis Dezember 2004

Jun 04 Jul 04 Aug 04 Sep 04 Okt 04 Nov 04 Dez 04
Gasproduktion
[Nm3] 25396 29314 28100 24416 21887 32040 29221
Gasqualitat
CH4[%] 51,4 53,5 53,5 51,6 53 55 55
CO; [%] 48,3 45 42,9 47,6 46,5 44,5 44,5
H.S [%] 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01
CH,-Produktion
[Nm3] 13054 15683 15034 12598 11600 17622 16071
Energieproduktion Methan
[kwh]] 130145 156358 149885 125607 115651 175693 160231
Energieproduktion Zindol
[kWh] 16664 21633 18061 17955 15238 21177 19550
Energieproduktion gesamt
[kWh] 146809 177991 167946 143562 130888 196870 179782
erzeugter Strom
[kWh] 61684 58978 66920 52287 55537 76422 66580
el. Wirkungsgrad
[%] 42,0 33,1 39,8 36,4 42,4 38,8 37,0
max. nutzbare el. Leistung
[kwW] 110 110 110 110 110 110 110
Ausnutzungsgrad
[%)] 97,4 72,1 81,8 66,0 67,9 96,5 81,4
Tabelle 33: Energiehilanz BHKW 1 elektrisch vom Januar 2005 bis Mai 2005
Jan 05 Feb 05 Mrz 05 Apr 05 Mai 05
Gasproduktion
[Nm3] 30168 19478 20560 11721 20982
Gasqualitat
CH, [%] 54,3 54,5 51,3 52,1 46,5
CO, [%] 44,7 44,8 48,3 46,8 52,5
H2S [%] 0,01 0,00 0,00 0,02 0,01
CHy-Produktion
[Nm3] 16381 10616 10547 6107 9757
Energieproduktion Methan
[kwh]| 163323 105838 105154 60882 97274
Energieproduktion Ziindol
[kWh] 19880 23499 16361 8077 18393
Energieproduktion gesamt
[kwh]| 183203 129337 121515 68959 115667
erzeugter Strom
[kwh] 72017 47819 47303 26337 43929
el. Wirkungsgrad
[%] 39,3 37,0 38,9 38,2 38,0
max. nutzbare el. Leistung
[kwW] 110 110 110 110 110
Ausnutzungsgrad
[%] 88,0 64,7 57,8 33,3 53,7
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Tabelle 34: Energiebilanz BHKW 2 elektrisch vom Juni 2004 bis Dezember 2004

Jun 04 Jul 04 Aug 04 Sep 04 Okt 04 Nov 04 Dez 04
Gasproduktion
[Nm3] 7528 4527 13420 32090 32162 24335 32816
Gasqualitat
CH4[%] 51,4 53,5 53,5 51,6 53 55 55
CO, [%] 48,3 45 42,9 47,6 46,5 44,5 44,5
H.S [%] 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01
CH,-Produktion
[Nm?3] 3869 2422 7180 16558 17046 13384 18049
Energieproduktion Methan
[kwh] 38577 24148 71582 165088 169947 133440 179945
Energieproduktion Zindol
[kWh] 6610 3969 10048 14929 19876 15664 20680
Energieproduktion gesamt
[kWh] 45187 28117 81630 180017 189823 149104 200625
erzeugter Strom
[kWh] 17094 10404 26965 68345 68866 53623 73535
el. Wirkungsgrad
[%] 37,8 37,0 33,0 38,0 36,3 36,0 36,7
max. nutzbare el. Leistung
[kwW] 110 110 110 110 110 110 110
Ausnutzungsgrad
[%)] 27,0 12,7 32,9 86,3 84,1 67,7 89,9
Tabelle 35: Energiehilanz BHKW 2 elektrisch vom Januar 2005 bis Mai 2005
Jan 05 Feb 05 Mrz 05 Apr 05 Mai 05
Gasproduktion
[Nm3] 31101 26400 31122 35085 34451
Gasqualitat
CHa[%] 54,3 54,5 51,3 52,1 46,5
CO; [%] 44,7 44,8 48,3 46,8 52,5
H2S [%] 0,01 0,00 0,00 0,02 0,01
CHg-Produktion
[Nm3] 16888 14388 15966 18279 16020
Energieproduktion Methan
[kWh] 168371 143448 159178 182242 159717
Energieproduktion Zindol
[kWh] 23263 20630 20088 20600 27002
Energieproduktion gesamt
[kWh] 191635 164078 179266 202842 186719
erzeugter Strom
[kWh] 71464 60859 66843 72497 68705
el. Wirkungsgrad
[%] 37,3 37,1 37,3 35,7 36,8
max. nutzbare el. Leistung
[kW] 110 110 110 110 110
Ausnutzungsgrad
[%] 87,3 82,3 81,7 91,5 84,0

59




Tabelle 36: Energiebilanz BHKW 3 elektrisch vom Juni 2004 bis Dezember 2004

Jun 04 Jul 04 Aug 04 Sep 04 Okt 04 Nov 04 Dez 04
Gasproduktion
[Nm3] 16524 13623 11986 19047 26263 31579 27210
Gasqualitat
CH4[%] 51,4 53,5 53,5 51,6 53 55 55
CO; [%] 48,3 45 42,9 47,6 46,5 44,5 44,5
H.S [%] 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01
CH,-Produktion
[Nm3] 8493 7288 6413 9828 13920 17369 14966
Energieproduktion Methan
[kWh] 84677 72665 63933 97987 138778 173166 149208
Energieproduktion Zindol
[kwh] 15287 10543 9166 12731 16804 20744 50626
Energieproduktion gesamt
[kWh] 99964 83208 73099 110719 155582 193910 199834
erzeugter Strom
[kWh] 34458 32721 27370 44371 59051 70565 69773
el. Wirkungsgrad
[%] 34,5 39,3 37,4 40,1 38,0 36,4 34,9
max. nutzbare el. Leistung
[kwW] 110 110 110 110 110 110 110
Ausnutzungsgrad
[%)] 54,4 40,0 33,4 56,0 72,2 89,1 85,3

Tabelle 37: Energiebilanz BHKW 3 el ektrisch vom Januar 2005 bis Mai 2005

Jan 05 Feb 05 Mrz 05 Apr 05 Mai 05
Gasproduktion
[Nm3]| 26275 27862 27748 23094 23539
Gasqualitat
CHa[%] 54,3 54,5 51,3 52,1 46,5
CO; [%] 44,7 44,8 48,3 46,8 52,5
H2S [%] 0,01 0,00 0,00 0,02 0,01
CHg-Produktion
[Nm3]| 14267 15185 14234 12032 10946
Energieproduktion Methan
[kwh]] 142245 151392 141918 119960 109129
Energieproduktion Zindol
[kWh] 27753 17059 19999 15949 16353
Energieproduktion gesamt
[kwh]] 169998 168451 161917 135909 125482
erzeugter Strom
[kWh] 63408 62214 64463 55782 49336
el. Wirkungsgrad
[%] 37,3 36,9 39,8 41,0 39,3
max. nutzbare el. Leistung
[kW] 110 110 110 110 110
Ausnutzungsgrad
[%] 77,5 84,2 78,8 70,4 60,3
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Abbildung 33: Methansummenkurve Kleegras 2. Schnitt
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Abbildung 34: Methansummenkurve Kleegras 4. Schnitt
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Abbildung 35: Methansummenkurve frisches Kleegras
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Abbildung 36: Methansummenkurve zugekaufte Grassilage
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Abbildung 37: Methansummenkurve Extensivgras 1. Schnitt
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Abbildung 38: Methansummenkurve frisches Extensivgras
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In CHa/kg Substrat
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Abbildung 39: Methansummenkurve Maissilage
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Abbildung 40: Methansummenkurve ganze Kartoffeln

50




Methansummenkurve

—e— Kartoffel zerkleinert —s— Kartoffel zerkleinert

120

110
100
90
80
70

o el e
50 W

" /

ol f

wl—f

0 T T T T T
0 10 20 30 40 50

Versuchstage [d]

a4 2 00 06 6 60660000000000000000000000+

In CHa/kg Substrat

Abbildung 41: Methansummenkurve zerkleinerte Kartoffen
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Ziele

# Erprobung von neuartigen nachwachsenden
Rohstoffen fur den Biogasprozess.

Erfolgreiche Integration der Anlage in ein lokales

Energienutzungskonzept.

rd

# Vermeidung von Ammoniak- und Lachgas-
emissionen.

rd

Bereitstellung von Néahrstoffen fur den Markt-
fruchtanbau auf den umliegenden landwirtschaftli-
chen Nutzflachen.

Feststoffbeschickung mit Messeinrichtung

Ergebnisse

e

e
e
e
e

Die Anlage ist seit September 2004 im Volllastbe-
trieb.

Die Methanausbeute je Tonne Substrat betragt 140
m’bei einer Raumbelastungvon 2,1kg oTR/m’*d

Der CH,-Gehalt im Biogas erreicht substratabhan-
gig52-54 %.

Durch biologische Entschwefelung liegt der H,S-
Gehaltim Biogas unter 200 ppm.

Der Bioduinger weist im derzeitigen Betrieb folgen-
de Nahrstoffzusammensetzung auf: 4,60 g N /kg,
0,27 g PO,-P /kg , 4,39 g K /kg.
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