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Vorwort

Zentrale Gemeinschaftsanlagen zur Erzeugung von Biogas gewinnen im Zuge des Ausbaus
der erneuerbaren Energieproduktion aufgrund wirtschaftlicher Vorteile eine steigende Bedeu-
tung. So fiithrt die Errichtung grofBer Gemeinschaftsanlagen zu einer erheblichen Kostende-
gression beim Bau und Betrieb und bietet kleineren flichenarmen Betrieben die Méoglichkeit,
an der Wertschopfung durch Energiebereitstellung teilzuhaben. Wihrend kleinere Biogasan-
lagen die bei der Verstromung des Gases anfallende Wérme hiufig zum Heizen der eigenen
Wohn- und Betriebsgebéude nutzen konnen, stellt bei Zentralanlagen die sinnvolle Nutzung
der anfallenden grofleren Wiarmemenge héufig ein Problem dar. Die umweltfreundlich produ-
zierte Wiarme muss teilweise vernichtet werden, da am Anlagenstandort keine Abnehmer fiir
die anfallende Wirmemenge vorhanden sind, wodurch der Wirkungsgrad der Energieausbeute
erheblich gemindert wird. Andererseits erfordert der Transport der anfallenden Gérreste einen
erheblichen Einsatz an Kraftstoft, der die Wirtschaftlichkeit der Energieproduktion mindert
und zur Emission klimaschédlicher Treibhausgase beitrigt.

Eine Moglichkeit die tiberschiissige Warme 6kologisch sinnvoll und wirtschaftlich zu nutzen
besteht in der Eindampfung des Gérriickstands, wodurch ein wirtschaftlicher Transport auch
tiber groflere Entfernungen méglich wird. Die damit verbundene Aufkonzentrierung der Nihr-
stoffe ist gleichzeitig fiir eine effizientere landwirtschaftliche Verwertung der fliissigen Gér-
produkte als Diinger von Vorteil. Unter diesem Gesichtspunkt wurde von der BioEnergie-
Konditionierungssysteme GmbH unter Beteiligung von 75 Landwirten im Jahr 2002 eine
zentrale 3 MW Biogasanlage in Liichow errichtet, bei der erstmals die Girriickstinde durch
eine Vakuumeindampfung aufkonzentriert werden. Nach der Novellierung des EEG wurde
die Anlage auf die alleinige Verarbeitung von nachwachsenden Rohstoffen umgestellt und
zdhlt mit einer Verarbeitungskapazitit von ca. 53.000 t/a derzeit zu den grofBten landwirt-
schaftlichen NaWaRo-Biogasanlagen in Deutschland.

Da dieser Losungsansatz beispielhaft fiir andere GroBbiogasanlagen sein kann, wurde das
Modellvorhaben vom Niedersidchsischen Ministerium fiir den Lindlichen Raum, Ernihrung,
Landwirtschaft und Verbraucherschutz (NML) finanziell geférdert. Um abgesicherte Daten
iber die Funktion, Leistung und Effizienz des Verfahrens zu erhalten, wurde das Institut fiir
Technologie und Biosystemtechnik der Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft (FAL)
mit der wissenschaftlichen Begleitung des Vorhabens beauftragt.

Fiir die finanzielle Unterstiitzung der wissenschaftlichen Begleitforschung sei an dieser Stelle
dem NML gedankt. Besonderer Dank gilt insbesondere auch dem Geschiftsfithrer der Bio-
Energie-Konditionierungssysteme GmbH, Herrn Burkhard Heidler, der die Untersuchungen
und Messungen vor Ort stets unterstiitzt hat und uneingeschrinkte Einsicht in die betriebli-
chen Abldufe erméglicht hat.

Braunschweig, im Mérz 2006

Die Berichterstatter
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1 Einleitung

Nach Einfiihrung des Erneuerbaren Energien-Gesetzes (EEG 2000) nahm in Deutschland die
Anzahl der Biogasanlagen, insbesondere in der Landwirtschaft, erheblich zu. Als Energieres-
sourcen kénnen Giille bzw. Festmist und Energiepflanzen sowie organische Reststoffe aus dem
Agrarbereich und der Lebensmittelindustrie zur Biogasproduktion genutzt werden.

In Liichow, in Nachbarschaft zum Standort der AVEBE Kartoffelstirkefabrik Wend-
land/Prignitz GmbH, wurde Ende November 2002 die Vergédrungsanlage der BioEnergie-
Konditionierungssysteme GmbH in Betrieb genommen. In der Anlage wurden jahrlich, neben
Kartoffelfruchtwasser und Piilpe der Stirkefabrik, Mais und Giille sowie Rohstoffe aus der
landwirtschaftlichen Uberproduktion, die von den an der Anlage beteiligten 75 Landwirten
geliefert werden, zu Biogas vergoren. Nach Umstellung der Anlage ab Juli 2004 auf reinen
NawaRo-Betrieb wurde die Verarbeitung der in der benachbarten Stédrkefabrik anfallenden
Reststoffe eingestellt. Seither werden in der Vergirungsanlage zusdtzlich zu Maissilage und

Giille auch Roggen und Triticale zur Biogasproduktion eingesetzt.

Das vergorene Gérprodukt der Biogasanlage wird nach Abtrennung von Feststoffen durch ein
thermisches Konditionierungsverfahren zu einem konzentrierten Biodiinger aufbereitet. Das
produzierte Biogas wird zuerst entschwefelt und dann durch Blockheizkraftwerke zu elektri-
schem Strom und thermischer Energie umgewandelt, wobei der Strom ins Netz eingespeist
wird. Die anfallende Wirme wird vollstidndig fiir die Garproduktkonditionierung genutzt.

Die gemeinsame Vergidrung der industriellen Abfallstoffe aus der Kartoffelstarkeproduktion
und der landwirtschaftlichen Rohstoffe sowie die Herstellung von konzentrierten Biodiingern
aus den Gérriickstinden stellt eine neuartige Verfahrenskette dar. Ziel der wissenschaftlichen
Begleitung war es, dieses neuartige Verfahren im Praxismalistab prozesstechnisch zu erproben
und zu optimieren.

Entsprechend der Zielstellung des wissenschaftlichen Begleitprogramms informiert der vorlie-
gende Bericht Uiber den Ablauf und die Ergebnisse der stofflichen und energetischen Bewer-
tung der Praxisanlage der BioEnergie-Konditionierungssysteme GmbH in Liichow. Des Weite-
ren befasst sich der vorliegende Bericht mit Ergebnissen von Laborversuchen zum Gérverhal-

ten der Substrate, die in der Biogasanlage Liichow eingesetzt werden.



2 Substrate

Die Substratzufuhr ist abhidngig von der Grofle des Reaktors und von der Art und der Menge
des Substrates. Es war geplant, in der Biogasanlage jahrlich ca. 90.000 t Kartoffelfruchtwasser,
37.500 t Mais, 10.000 t Rohstoffe aus der landwirtschaftlichen Uberproduktion, 8.000 t
Schweinegiille, 5.500 t Rindergiille und 6.000 t Kartoffelpiilpe zu verarbeiten. Das Kartoffel-
fruchtwasser und die Kartoffelpiilpe wurden im Zeitraum vom 01.08.2003 bis 15.02.2004
(wihrend der Kartoffelkampagne) eingesetzt und direkt aus der Stirkefabrik bezogen. Nach
Beendigung der Kartoffelverarbeitungskampagne wurde fiir ca. 10 Wochen Kartoffelfrucht-
wasser aus einem Speicherbecken verwendet, welches zum Teil héhere Sdurekonzentrationen
aufweist (Tabelle 1). In der restlichen Zeit wurde die Substratmischung mit Kondensatwasser
aus der Eindampfung gemischt, um die Trockensubstanz im Zulauf zur Biogasanlage niedrig

zu halten. Der Anteil der Kartoffelpiilpe wurde durch Maissilage ersetzt.

Tabelle 1: Konzentration organischer Siuren im Kartoffelfruchtwasser

Milchsi . p Essiesi gt

Kartoffelfruchtwasser ilchsiiure |Ameisensiiure ssigsdure |Propionsiure
[g/kg] [g/kg] [g/kg] [g/kg]

direkt aus der Stdrkefabrik 10,58 1,54 4,26 2,77

Lagune * 11,92 1,46 4,66 3,93

ca. 6 Mogate im Labor 1322 1,01 6.31 6.91

gelagert

" taglich mit frischem Kartoffelfruchtwasser gefiillt
" Lagertemperatur = 4°C

Innerhalb des ersten Jahres (von Mai 2003 bis Mai 2004) wurden in der Anlage Liichow
ca. 54.372 t Kartoffelfruchtwasser, 7.295 t Kartoffelpiilpe, 29.495 t Mais, 3.188 t Rohstoffe aus
der landwirtschaftlichen Uberproduktion, 7.342 t Schweinegiille und 7.879 t Rindergiille ver-
arbeitet. Die Abweichung der verwendeten Mengen von den Planungsdaten ist in Abbildung 1
dargestellt. Die Abbildung zeigt, dass die verwendeten Substratmengen deutlich geringer wa-
ren als urspriinglich geplant. Der Hauptgrund dafiir lag an der betriebsbedingten Reduzierung
der Substratzufuhr, die auf unterschiedliche technische Stdrungen, wie z.B. BHK W-Reparatur,

zuriickzufiihren ist.
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Abbildung 1: Geplante und verwendete Substratmengen

Nach Umstellung der Biogasanlage der BioEnergie-Konditionierungssysteme GmbH in Lii-
chow auf NawaRo-Betrieb werden seit Mitte Juli 2004 keine Abfille mehr in der Anlage ver-
arbeitet. Die Zufuhr von Kartoffelfruchtwasser, welches aufgrund seines niedrigen Trocken-
substanzgehalts und seines hohen Anteils in der Mischung einen groBen Einfluss auf die Ver-
fliissigung der Substratmischung hatte, wurde eingestellt. Um den Trockensubstanzgehalt im
Zulauf zur Biogasanlage weiterhin niedrig zu halten, wurde die Substratmischung aus Maissi-
lage, Roggen, Triticale, Maiskérner und Giille mit der in der Separation anfallenden fliissigen

Phase des Girriickstands gemischt.

Die Verteilung des Substrateinsatzes nach Umstellung der Anlage ist in Abbildung 1 darge-

stellt. Die Abbildung zeigt, dass die eingesetzten Substratmengen iiber den Bilanzierungszeit-

raum teilweise stark variieren.
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Abbildung 2: Verwendete an Substratmengen

Die wesentlichen Stoffdaten der verwendeten Substrate sind in Tabelle 1 aufgelistet. Die Er-

gebnisse stellen Stichproben der verwendeten Substrate dar.

Tabelle 2: Stoffdaten der Substrate

Substrat TS oTS CSB | NH4-N |Gesamt-N| PO4-P | Kalium
[Y% FM] | [% FM]| [g/kg] | [g/kg]l | [g/kgl | [g/kgl | [g/kg]
Fruchtwasser 3.93 2,67 48,38 2,11 3,32 0,57 6,08
Kartoffelpiilpe 15,89 14,78 | 199,47 0,47 3.51 0,45 5,524
Maissilage 36,02 32,25 | 453,46 0,30 3,03 0,62 3.725
Maissilage * 27,98 26,6 368,20 0,39 3,73 0,78 4,62
Maiskorner i N 69,94 | 962,17 1,70 12,74 2,45 3.26
Hiihnertrockenkot | 38,76 25,6 502,08 | 18,86 26,92 7,29 12,7
Roggen 87,65 86,23 | 1211,66| 0,37 14,68 2,54 4,95
Triticale 85,41 83,99 [1195,36| 0,39 19,15 2,86 4,5
Rindergiille 6,54 5,28 95,05 1,33 2,47 0,44 2,15
Schweinegiille 2,72 1,8 50,39 4,36 5,28 0,72 2.7

* = zeigt, dass sich die Zusammensetzung der gleichen Substrate unterscheiden



Die min., max. und mittleren Werte der Stoffdaten der Mischung im Vorlagebehilter wihrend
der Kartoffelkampagne und nach Umstellung der Biogasanlage auf NawaRo-Betrieb sind in
Tabelle 3 bzw. 4 aufgelistet.

Tabelle 3: Stoffdaten der Substratmischung wihrend der Kartoffelkampagne

Mischung im TS oTS CSB NH,-N Gesamt-N POs-P K pH
Vorlagebehilter| (o, pm] | [% FM] | [g/ke] | [e/ke] | [zkel | [g/kel | [gke]l | [

Min. — Max. 4,2-13,213,2-10,3| 53-157 | 0,5-1,7 | 1,9-5,7 | 0,2-3,6 | 1,7-4,9 | 4,0-6,4

Mittelwert 9,0 A5l 106 1,0 33 0.9 3.9 4,8

Tabelle 4: Stoffdaten der Substratmischung ohne Reststoffe der Stiirkefabrik

Mischung im TS oTS CSB | NH4-N |Gesamt-N| PO4-P K pH

Vorlagebehilter| (o, pm) | [% FM] | [g/ke] | [e/kg] | [e/kel | [e/kg] | [e/kg] | [

Min. — Max. 7,5-14,616,4-12,2| 98-189 | 0,6-2,2 | 2,0-4,9 | 0,4-1,3 | 1,6-3,6 | 3,9-6,6

Mittelwert 10,7 9.1 143,7 1,5 3,6 0,6 2,6 4,9

3 Anlagentechnik

Die Biogasanlage ist fiir die Verarbeitung von 430 bis 480 Tonnen Mischsubstrat pro Tag
geplant. In Abbildung 3 sind die wesentlichen Verfahrensschritte (vor der Optimierung) darge-
stellt. Die von den Landwirten angelieferte Maissilage und die biogenen Rohstoffe werden
zunichst in eine Kippmulde abgeladen. Danach werden sie liber eine Forderschnecke in den
200 m? groflen Mischbehilter transportiert und dort mit dem von der Stirkefabrik kommenden
Kartoffelfruchtwasser, der angelieferten Giille sowie der Piilpe mit Hilfe eines Riihrwerks

gemischt.




Das Kartoffelfruchtwasser wurde direkt von der AVEBE Kartoffelstirkefabrik in den Misch-
behilter gepumpt. Aus dem Mischbehélter wird das Substrat von einer Pumpe mit Schneid-
werk in den 1700 m® groflen abgedeckten Vorlagebehiilter gepumpt. Der abgedeckte Vorlage-
behilter ist zur Uberbriickung von Wochenenden und Feiertagen fiir 4-5 Tage Verweilzeit
ausgelegt. Dieser Behilter ist mit drei schnelllaufenden Tauchmotorrithrwerken ausgestattet,

die fiir eine Homogenisierung des Mischsubstrates sorgen sollen.

- Maissilage
] Kippmulde landwirt. Produkte
[Vorlagebehdlter]
; Mischbehiilter Giille

(1700 m*) Kartoffelpilpe
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Abbildung 3: Verfahrensschema der Anlage Liichow



Das Substrat wird aus dem Vorlagebehélter durch Spiralrohrwidrmetauscher (ca. 20 m3/h) zur
Hygienisierung zunichst in drei 35 m® grofBe und diskontinuierlich betriebene Hygienisie-
rungstanks gepumpt und nach der Pasteurisierung bei 70°C*1h in die zwei Biogasreaktoren
(je 4860 m?) eingespeist. Diese Reaktoren werden einstufig unter mesophilen Temperaturbe-
dingungen bei 38°C betrieben. Die Reaktoren sind mit einem langsam laufenden Zentralriihr-
werk ausgestattet, das fiir eine Homogenisierung des Substrats sorgt und ein Absetzen von
Feststoffen weitgehend verhindert. Die Methanreaktoren sind fiir eine hydraulische Verweilzeit
von ca. 20 Tagen ausgelegt. Das abgebaute Substrat wird anschliefend in ein Gérsubstratla-
ger (Ausgasbehilter) mit Gaspuffer (1500 m®) gepumpt, der an das Gasverwertungssystem
angeschlossen ist, um die Restgasbildung zu erfassen.

Das gebildete Biogas wird iiber einen 40 m* groBen Gasspeicher einer externen biologischen
Entschwefelungsanlage (S & H GmbH & Co.) zugefiihrt, um die Schwefelwasserstoffkon-
zentration (H,S) auf weniger als 400 ppmv zu reduzieren. Aus der Entschwefelung gelangt das
Gas tliber den Ausgasbehilter mit integriertem Gaspuffer in die Gastrocknung. Das getrocknete
Biogas wird nach der Verdichtung in den Blockheizkraftwerken (BHKW) Type fiir die Er-
zeugung elektrischer und thermischer Energie verbrannt. Zu Beginn waren zwei BHKW’s
(PRO2 TBG 620 F16 und F12) in Betrieb. Ihre installierte elektrische Leistung betrigt 1.360 +
1.020 KW und die thermische Leistung 1.700 + 1.200 KW. Seit Ende Juli 2003 l4uft das ge-
mietete dritte BHKW mit einer elektrischen Leistung von 1.048 KW und einer thermischen
Leistung von 1.236 KW. Mitte Februar 2004 wurde das dritte eigene BHKW (PRO2 TBG 620
F12) installiert, welches gegen das gemietete BHKW ausgetauscht wurde. Dieses hat eine
elektrische Leistung von 1.022 kW und eine thermische Leistung von 1.236 kW. Die gewon-
nene elektrische Energie wird in das offentliche Stromnetz eingespeist. Ein geringer Teil der
bei der Verstromung anfallenden Warme wird als Prozesswirme fiir die Methanreaktor ver-
wendet. Die verbleibende Wirme wird in der Eindampfung verwendet. Uberschiissiges oder
minderwertiges Gas wird iiber eine Fackel verbrannt (max. Volumenstrom = 1.300 m?/h).

Der Ablauf der Biogasanlage wird zur Abtrennung der Feststoffe einer mechanischen Entwiis-
serungsanlage zugefiihrt. In 2 Pressschnecken-Separatoren (FAN, PSS) erfolgt die Entwisse-
rung. Die fliissige Phase wird zur Eindampfung gepumpt, fiir die Zwischenlagerung der festen
Phase gibt es ein Feststofflager. Die Eindampfungsanlage (AQUA SYSTEMS) besteht aus
einer Vorentgasung, einer 3-stufigen Vakuumeindampfung, einem Restbriidenkondensator,
zwel Substratvorwidrmern sowie einem Kiihlturm mit Umwélzpumpe. Durch die dreistufige

Verdampfung wird das Substrat von Stufe zu Stufe weiter aufkonzentriert.



Das von Feststoffen weitestgehend befreite Garprodukt (Flissigphase der Entwisserung) wird
zuerst der Vorwirmstufe sowie der Vorentgasung zugefiihrt. Der Vorwirmer wird mit Briiden
aus der Dritte Stufe und abgekiihltem Warmwasser der ersten Eindampfstufe erwirmt. Das
vorgewdrmte Girprodukt wird in der ersten Stufe umgewilzt und in einem Plattenwirmetau-
scher auf Siedetemperatur erhitzt. Hier erfolgt die Erhitzung durch die Abwirme der BHKW’s.
In der Verdampferkammer werden Briiden und Fliissigkeit getrennt. Die Briiden der ersten
Stufe dienen zur Erhitzung der Umwilzlésung der nichsten Stufe. Das verbleibende Konzent-
rat wird der zweiten Stufe zugefiihrt. Die Funktionsweise der dritten Verdampfstufe entspricht
der Zweiten, nur das die Briiden der dritten Stufe in einem durch den Kiihlturm gekiihlten
Wiérmetauscher niedergeschlagen werden. Das Konzentrat der dritten Stufe gelangt in den

Konzentratbehélter. Anfallendes Kondensat wird in die Kldranlage geleitet.
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Abbildung 4: Verlauf der 3-stufigen Eindampfungsanlage




4 Bewertung des Anlagenbetriebs

4.1 Verfahrenstechnische Probleme

In der Anlage Liichow traten innerhalb des Berichtszeitraumes mehrere Probleme und Stérun-
gen auf, die durch verschiedene Maflnahmen bzw. durch das Ersetzen der entsprechenden

Anlagenkomponenten behoben werden konnten.

Wesentliche Probleme und Stérungen waren (inkl. Mafinahmen zur Problembeseitigung):
Verstopfung von Rohrleitungen (z.B. von der Hygienisierung zu den Reaktoren, vom An-
nahmebehilter zum Vorlagebehilter, usw.); Reinigung und Spiilen der Rohrleitungen.
Verstopfung in der biologischen Entschwefelungsanlage; Spiilen der Anlage.

Risse in Rithrwerkswellen in Reaktor 1 und 2; die eingerissene Rithrwerkswelle von Reak-
tor 1 wurde ausgetauscht und die von Reaktor 2 nachgeschweil3t.

Probleme am BHKW; Wechseln der Zylinderkpfe.

Verstopfung der Abgaswidrmetauscher von BHKW 1 und 2. Bei der Reinigung wurde
Korrosion festgestellt, die zum Ausschalten der Eindampfung fiihrten; Montage von zwei
neuen Abgaswirmetauschern.

Verstopfung im Bereich der mechanischen Gérproduktentwisserung (starke MAP-
Ablagerungen); Austauschen der Schnecke und Siebe der FAN-Separationsanlage.

Anstieg in der Konzentration der organischen Sduren im Reaktor 1 und 2; Reduzierung der
Einspeisung.

Starke Gasentwicklung im nicht gasdichten Vorlagebehilter (1.700 m?); AuBerbetriebnah-
me des Vorlagebehilters; direkte Einspeisung in die Reaktoren aus dem 200 m* Annahme-
behilter.

Schwimmschicht im Vorlagebehilter; 3 zusétzliche Tauchrithrwerke wurden installiert.

Bei der Reinigung der Entschwefelung stieg die H,S-Konzentration an; Dosierung von
Eisen-II-Chlorid im Annahmebehélter, um den H,S-Grenzwert von 700 ppmv einzuhalten.
Starke Schaumbildung in den Reaktoren; Anfangs Zugabe von 2000 Liter Entschiu-
mungsmittel in den Reaktorzulauf, danach regelméfige Verwendung von Rapsdol.

Viskositdtsprobleme in den Reaktoren; Einsatz von Enzymen (Shearzyme 500L).




Zusitzlich zu der Losung der aufgetretenen Probleme wurden zur Optimierung des Anlagenbe-

triebs und der Stoffumsatzleistung weitere Mafinahmen durchgefiihrt. Die wesentlichen Ver-

fahrensschritte mit den zusitzlichen OptimierungsmaBnahmen sind in Abbildung 5 dargestellt.

Anfangs hat sich im Misch- und Vorlagebehilter eine Schwimmschicht gebildet. Zum Lésen

dieses Problems wurde der Rithrwerkmotor (30 kW)im Mischbehilter durch einen gréBeren

Motor (45 kW) ersetzt, um die Eingangssubstrate besser zu durchmischen.

4.2 Zusitzliche Optimierungsmafinahmen
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Abbildung 5: Verfahrensschema der Anlage Liichow (optimiert)
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Zur Vermeidung von héufig aufgetretenen Verstopfungen (Rohrleitungen, Pumpen, usw.), die
meistens auf grofle Maispartikel zuriickzufithren waren, wurde von den Rohstofflieferanten ab
der Ernte (2004) nur klein gehdckselte Maissilage angenommen (optisch bewertet). AuBlerdem
wurden Ende Juli 2003 zwei Zerkleinerer (ALLWEILER Mazeratoren, je 30 KW) in die Rohr-
leitung zwischen Annahme und Vorlagebehidlter montiert, um die Maissilage zu zerkleinern.
Diese Zerkleinerer wurden spiter aufgrund ihrer nicht zufriedenstellenden Funktion durch
GRUBER-Zerkleinerer mit einer Leistung von 20 t/h (110 kW) ersetzt. Die angelieferte Mais-
silage und die iibrigen biogenen Rohstoffe werden zunichst in eine Annahmeschiitte abgela-
den. Danach werden sie iiber die Forderschnecke in den 200 m* groBen Mischbehilter trans-
portiert. Fiir den Betrieb des neu installierten Zerkleinerers waren weitere MaBnahmen not-
wendig. Zusitzlich zur der Verldngerung der Forderschnecke wurden Schubboden und Stein-

finger eingebaut.

Um den hohen Energieverbrauch (110 kW) des GRUBER-Zerkleinerers, der zwischen der
Forderschnecke der Annahmeschiitte und dem Mischbehilter installiert ist, zu reduzieren,
wurden in der Anlage iiber den Zeitraum vom 10. bis 22. Oktober 2004 ca. 1.000 t fein gehick-
selter Mais ohne Nachzerkleinerung verarbeitet. Die angelieferte Maissilage wurde direkt in
den 200 m? groflen Mischbehilter eingebracht. Die iibrigen nachwachsenden Rohstoffe (Rog-
gen und Triticale) wurden zundchst in die Annahmeschiitte beférdert. Danach erfolgte der
Transport tiber die Forderschnecke in den Mischbehilter. Die Verarbeitung des durch spezielle
Emtetechnik fein gehackselten Maises in der Anlage zeigte im Vergleich zu dem Vorort nach-
triglich zerkleinerten Mais keine Unterschiede.

Nach der Auflerbetriebnahme des nicht gasdichten Vorlagerbehilters erfolgte die Einspeisung
in die Reaktoren zunichst direkt aus dem 200 m®* Annahmebehilter, der eine Verweilzeit von
nur 14 Stunden hat. Dies erforderte, dass die Anlage im Schichtdienst (7 Tage, 24 Stunden)
betrieben wurde. Um Schwankungen in der Mischungszusammensetzung, die den Girprozess
stark beeinflussen, zu vermeiden, wurde ein neuer gasdichter Vorlagebehilter (850 m®) gebaut
(Abbildung 5), wodurch zusitzlich der Arbeitszeitaufwand fiir die Substratkonditionierung
reduziert werden konnte.

Um Verstopfungen bei der Eindampfung zu vermeiden, wurde ein Feinfasersieb mit 0,2 mm
Maschenweite (G. LARSSONS MEKANISKA VERKSTAD AB) vor dem Zulauf zur Ein-
dampfung eingebaut. Geplant ist weiterhin der Einbau eines Wiarmemengenzihlers, um den

Energiebedarf der Eindampfung fiir die Energiebilanzierung zu ermitteln.
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S Stoffliche Bewertung

Im Zuge der fachlichen Begleitung wurden vom Institut fiir Technologie und Biosystemtechnik
der Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft (FAL) die Eigenschaften des Mischsubstrates
der Anlage in Liichow bei den unterschiedlichen Prozessverldufen regelmiBig untersucht, um
die stoffliche Bewertung der gesamten Anlage durchfithren zu kdnnen. Mit den durchgefiihrten
Laboranalysen erfolgte die Bestimmung des Trockensubstanzgehalts (TS), des organischen
Trockensubstanzgehalts (0TS), des Ammonium-Stickstoffs (NH4.N), Gesamt-Stickstoffs (Ge-
samt-N), Phosphat-Phosphors (PO4.P) und Kaliums (K) sowie des chemischen Sauerstoffbe-
darfs (CSB). Die durchschnittlichen Stoffdaten der Substratmischung bei unterschiedlichen
Prozessverldufen wihrend der Kartoffelkampagne sind in Tabelle 5 aufgelistet. In Tabelle 6
sind die durchschnittlichen Stoffdaten der Substratmischung nach Umstellung der Biogasanla-
ge auf NawaRo-Betreib zusammengefasst.

AuBerdem wurden die fliichtigen organischen Sduren im Reaktorzulauf und in den Reaktorab-
laufen mittels HPLC ermittelt, um eine Aussage tiber den Verlauf und die Stabilitit des Prozes-
ses zu bekommen. Die stoffliche Bewertung der Eindampfung wird separat im Kapitel 8 be-

schrieben.

Tabelle 5: Stoffdaten der Substratmischung bei unterschiedlichen Prozessverliufen wiih-
rend der Kartoffelkampagne

Substrat TS oTS CSB | NH4-N |Gesamt-N| POy-P K
[Yo FM]|[% FM]| [g/kg] | [g/kg] | [g/kg] | [g/keg] | [g/kg]
Reaktorzulauf 9,0 7.1 105.,7 1,0 33 0,9 3.8
Reaktorablauf 1 3,9 2,4 35,9 1,9 3,2 0,5 4,1
Reaktorablauf 2 4,0 2,5 36,6 1,9 3,2 0,5 4,0
Entw. (fliissig) 3,1 1,7 28,3 1,8 29 0,4 3,7
Entw. (fest) 22,8 20,0 258,0 2,8 5,9 2.5 3,7

Tabelle 6: Stoffdaten der Substratmischung bei unterschiedlichen Prozessverliufen nach
der Kartoffelkampagne

Substrat TS oTS CSB | NH4-N |Gesamt-N| PO4-P K
[Yo EM]|[% FM]| [g/kg] | [g/kg] | [g/kgl | [g/kg] | [g/kg]
Reaktorzulauf 10,8 9,2 142.0 1,4 3,6 0,6 2,6
Reaktorablauf | 5.4 3.8 58,1 1,9 3,9 0,6 2.8
Reaktorablauf 2 5.4 3,9 57,9 1,9 3,9 0,6 2,8
Entw, (fliissig) 4.0 2,6 45,0 1,9 3,6 0,5 2,8
Entw. (fest) 26,2 24 323,6 2,4 5,9 3,2 2,6
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5.1 Trockensubstanz (TS) und organischer Trockensubstanz (oTS)

Die Trockensubstanz (TS) und die organische Trockensubstanz (0TS) sind wichtige Parameter
zur Charakterisierung der Substrate. Der Trockensubstanzgehalt ist fiir die Handhabung des
Substrates von gréfter Bedeutung, da er die Pumpfihigkeit bestimmt. Uber die organische
Trockensubstanz wird die Raumbelastung fiir einen Reaktor definiert. Abbildung 6 zeigt den
Verlauf des TS-Gehaltes, analog dazu ist in Abbildung 7 der Verlauf des oTS-Gehaltes darge-
stellt.

Beide Abbildungen zeigen, dass die Biogasreaktoren bis zur 44 KW (2003) mit einem niedri-
geren als dem geplanten Trockenmassegehalt (> 10 % oTS) betrieben wurden. Hier ist anzufii-
gen, dass es aufgrund der aufgetretenen Probleme (Verstopfung, Schwimmdecke, usw.) erfor-

derlich war, die Reaktoren mit einem niedrigeren TS-Gehalt zu betrieben.
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Abbildung 6 : Trockensubstanz der Prozessstréme
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Abbildung 7: Organischer Trockensubstanz der Prozessstrome

Mit der Inbetricbnahme des neues Zerkleinerers ab der 44 KW (2003) konnten die bei hohem
TS-Gehalt aufgetretenen Probleme gelost werden und die Reaktoren mit dem geplanten organi-
schen Trockensubstanzgehalt von > 10 % TS betrieben werden.

Der erneut niedrige Trockensubstanz ab der 20 KW (2005), sowie Schwankungen in den Tro-
ckensubstanzwerten sind auf die variierenden Mengen der Substratmischung und auf wech-
selnde Mischungsverhiltnisse der einzelnen Substrate zuriickzufiihren. Die niedrigen oTS-
Werte im Reaktorablauf zeigen, dass die organischen Substanzen der Reaktorzulaufs im Reak-
tor sehr weitestgehend abgebaut werden.

Der oTS-Gehalt des Zulaufs zum Verdampfer (Entwisserung-Fliissig) zeigt gegeniiber dem
Reaktorablauf einen niedrigeren Wert. Dies ist auf die Abtrennung der festen Stoffe durch die
mechanische Entwisserung zuriickzufiihren. Die abgetrennten Feststoffe (Entwisserung-Fest)

weisen einen TS-Gehalt von 23-33 % auf und sind stapelfihig.
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5.2 Gesamtstickstoff (Gesamt-N)

Die Menge an Gesamtstickstoff im Reaktor setzt sich aus dem Ammonium-Stickstoff und dem
organisch gebundenen Stickstoff zusammen. Auf3er bei der Entnahme von Biomasse wird bei
der Vergdrung kein Stickstoff aus dem Reaktor freigesetzt.

In Abbildung 8 sind die gemessenen Gehalte an Gesamt-Stickstoff dargestellt. Die Abwei-
chung der Gesamt-N-Werte des Zulaufes ist auf die unterschiedliche Substratmenge und —
zusammensetzung der Giérsubstrate zuriickzufithren. Die Abbildung zeigt fernerhin einen
leichten Unterschied der Ergebnisse zwischen dem Reaktorzulauf und den Reaktorabldufe. Da
der Gesamt-Stickstoff, der iiber die Substrate in den Reaktoren gelangt, nur {iber die Fliissig-
phase ausgetragen wird, stellt sich ein konstanter Wert ein. Der leichte Unterschied der Ergeb-
nisse zwischen dem Zulauf und den Abldufen auf die wechselnde Zusammensetzung der Sub-
stratmischung und Inhomogenititen im Reaktor zuriickzufiihren.

Die hohere Gesamt-N-Gehalte der abgetrennten Feststoffe und die niedrigeren Gesamt-N-
Gehalte der separierten Fliissigphase sind auf den héheren bzw. niedrigeren oTS-Gehalt zu-

riickzufiihren.
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Abbildung 8: Gesamtstickstoff (Gesamt-N) der Prozessstrome
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5.3 Ammonium-Stickstoff (NH,-N)

Der Anteil an Ammonium-Stickstoff stellt einen wichtigten Parameter fiir die Beurteilung
eines Anaerobprozesses und die Diingewirkung des Garriickstandes dar. Zum einen stellt NH,-
N den unmittelbar pflanzenverfligbaren Stickstoffanteil dar, zum anderen wirkt undissoziiertes
Ammoniak (NH:) hemmend auf Methanbakterien. Bei der Vergirung werden die organischen
Stickstoffverbindungen teilweise zu Ammonium-Stickstoff umgesetzt.

In Abbildung 9 sind die gemessenen Gehalte an Ammonium-Stickstoff (NH4-N) aufgetragen.
Die erwartete hohere Konzentration an Ammonium-Stickstoff der Reaktorabliufe verglichen
mit der eingebrachten Substratmischung zwischen der 6. KW 2005 und 22. KW 2005 ist nicht
deutlich zu erkennen. Dies liegt an der wechselnden Zusammensetzung der Substratmischung
sowie an Schwankungen in der Substratmenge der Mischung. Wihrend der Kartoffelkampagne
(32. KW 2003 bis 22. KW 2004) war die Umsetzung von organischen Stickstoffverbindungen
zu NH4-N effektiver (bessere Diingewirkung). Da im Zulauf zum Verdampfer keine weitere
Mineralisierung von organisch gebundenem Stickstoff stattfindet, sind diese NH4-N-

Konzentrationen gleichzusetzen mit den Ablaufwerten der beiden Reaktoren.
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Abbildung 9: Ammonium-Stickstoff (NH4-N) der Prozessstrome
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5.4 Orthophosphat-Phosphor (PO4-P)

PO4-P stellt neben Stickstoff einen wichtigen Nihrstoff fiir die Mikroorganismen dar und
bestimmt fernerhin den Diingewert des Girriickstands. In Abbildung 10 sind die PQ,-P-
Konzentrationen der verschiedenen Anlagenstufen in Abhingigkeit von der Kalenderwoche
dargestellt. Da beim anaeroben Abbau von Biomasse kein Phosphor entweicht, wird die Ab-
lautkonzentration an PO,-P von dem zugefiihrten Substrat bestimmt. Im Allgemeinen zeigt der
Verlauf der Kurven in Abbildung 10 diesen Zusammenhang. In der Zeit von der 46. KW 2003
bis zur 18. KW 2004 lagen die PO,-P-Gehalte des Reaktorzulaufes oberhalb der Ablaufkon-
zentrationen. Dies ist auf die zugegebene Menge an Fleischknochenmehl, das hohe PO,-P-
Konzentration aufweist, zuriickzufiihren.

Die stabilen PO4-P-Konzentrationen des Reaktorzulaufs in Gegensatz zum Gesamt-
Stickstoffgehalt finden sich in den stabilen PO4-P-Konzentrationen des Reaktorablaufs wieder.
Die hoheren PO4-P-Gehalte der abgetrennten Feststoffe und die niedrigeren PO;-P-Gehalte der
separierten Fliissigphase sind auf den héheren bzw. niedrigeren TS-Gehalt zuriickzufiihren. Die
Ergebnisse der Feststoffabtrennung bestitigen, dass die Phosphatverbindungen iiberwiegend in

fester Form vorliegen.

|T0— Reaktorzulauf —X—Reaktorablauf1 =—O—Reaktorablauf2 < Entw. Flissig Entwa. Fest
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Abbildung 10: Phosphat-Phosphor (PO4-P) der Prozessstrome

17



5.5 Kalium (K)

Kalium stellt neben PO4-P und Stickstoff einen weiteren wichtigen Pflanzennihrstoff dar.
Kalium liegt iiberwiegend geldst vor und ist leicht fiir die Pflanze verfiigbar. Wihrend der
Vergédrung in einer Biogasanlage bleibt das Kalium vollstéindig erhalten.

In Abbildung 11 sind die K-Konzentrationen der verschiedenen Anlagenstufen in Abhingig-
keit von der Kalenderwoche dargestellt. Die Abweichung der Kalium-Werte des Zulaufes ist
auf die unterschiedliche Substratmenge und —zusammensetzung der Gérsubstrate zuriickzufiih-
ren. Ursache fiir die hohe Kaliumkonzentration wihrend der Kartoffelkampagne (32. KW 2003
bis 22. KW 2004) war der hohe K-Gehalt des Fruchtwassers, das einen hohen Anteil an der
Substratmischung hatte.

Trotz des hohen TS-Gehalts der abgetrennten Feststoffe (Entwiasserung-Fest) bestitigen die im
Verhiltnis nicht héheren Kaliumwerte, dass Kalium iiberwiegend geldst in der fliissigen Phase

nach der Separation vorliegt.

—e— Reaktorzulauf —X—Reaktorablauf1 —O—Reaktorablauf2 < Entw. Fliissig < Entwd. Fest

mit Reststoffe der Stérkefabrik ohne Reststoffe
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Abbildung 11: Kalium (K) der Prozessstrome
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5.6 Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB)

Der chemische Sauerstoftbedarf (CSB), der als Mal fiir den Gehalt organischer Stoffe im

Substrat angesehen werden kann, ist in Abbildung 12 dargestellt. Die Ergebnisse in Abbildung
12 zeigen groBe Schwankung der CSB-Werte des Zulaufs, die auf wechselnde Mischungen der

einzelnen Substrate sowie auf Schwankungen in der Substratmenge der Mischung zuriickzu-

fiihren sind.

Die niedrigen CSB-Werte der Reaktorabliufe in Relation zum Reaktorzulauf zeigen, dass die

organische Substanz im Reaktor bis zu 73 % abgebaut wird. Aufgrund der unreprisentativen

Proben withrend des Beprobungszeitraums (alle zwei Wochen) konnte kein hinreichend genau-

er Abbaugrad errechnet werden. Der mittlere Abbaugrad betréigt 62 %. Die niedrigeren CSB-

Werte der separierten Fliissigphase sind auf die Abtrennung der Feststoffe durch die mechani-

sche Entwisserung zuriickzufiihren.

——Reaktorzulauf —X—Reaktorablauf1 —O—Reaktorablauf2 Entw. Fliissig = Entwd. Fest

mit Reststoffe der Starkefabrik
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CSB-Konzentration [g/kg]
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Abbildung 12: Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB) der Prozessstrome
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5.7 Biogaszusammensetzung

Die Biogaszusammensetzung ist von der Substratzusammensetzung und den Substrateigen-
schaften abhingig. Biogas besteht iberwiegend aus Methan (CH,4), Kohlenstoffdioxid (CO,)
und geringen Anteilen von Schwefelwasserstoff (H,S) sowie anderen leicht fliichtigen Kom-
ponenten. Der Energiegehalt des Biogases ist direkt vom Methangehalt abhiéngig. Der Anteil
an Schwefelwasserstoff im Biogas ist sowohl fiir den Gérprozess als auch fiir den Betrieb der
BHKW’s sehr wichtig. In Abbildung 13 sind die Methan- und Schwefelwasserstoffgehalte
dargestellt.

Wihrend des Berichtszeitraums weist die Biogaszusammensetzung schwankende Werte auf. In
der Kartoffelkampagne lagen der CH4-Gehalt bei 59 Vol.-% und der H,S-Gehalt aufgrund des
hohen Schwefelgehalts in Kartoffelfruchtwasser bei 1600 ppmv. Nach Einstellung der Verar-
beitung von Kartoffelfruchtwasser lag der H,S-Gehalt im Rohgas unter dem vom Hersteller
vorgeschriebenen Grenzwert (< 700 ppmv) und der CH4-Gehalt bei dem zu erwartenden Anteil
von ca. 55 Vol.-%. Der geringe Anstieg des Methangehaltes im Juni und November 2005 ist

eine Folge des Abbaues von angereichten organischen Séuren (siehe Abbildung 15).
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Abbildung 13: Methan- und Schwefelwasserstoffkonzentration in Biogas
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5.8 pH-Wert

scheidend, da deren Stoffwechselaktivitit bei ungiinstigen pH-Werten gehemmt wird. Wird der

gesamte Abbauprozess in einer Stufe durchgefiihrt, so liegt der optimale pH-Wert zwischen 6,8

nischen Siuren auf.

Basengehaltes begrenzt wird.

Der pH-Wert des Reaktorinhalts ist fiir die Lebensbedingungen der Mikroorganismen ent-

und 7,9. Durch Maissilage und Kartoffelfruchtwasser, die niedrige pH-Werte aufweisen, sinkt

der pH-Wert der Substratmischung auf Werte < 6 und weist eine hohe Konzentration an orga-

Da der pH-Wert der Substratmischung unterhalb des optimalen pH-Bereichs anaerober Bakte-
rien liegt, wurden die pH-Werte stindig kontrolliert, um sicherzustellen, dass keine Hemmung
durch zu niedrige pH-Werte verursacht wird. In Abbildung 14 ist der Verlauf der pH-Werte der
Substratmischung und des Ablaufs beider Reaktoren iiber der Zeit dargestellt. Im Reaktor
bildet sich in Abhéngigkeit von den Inhaltsstoffen des Substrates ein Puffersystem aus, wel-

ches dafiir sorgt, dass eine Verschiebung des pH-Wertes bei Schwankungen des Siure- oder
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Abbildung 14: pH-Werte der Substratmischung und Reaktorabliufe
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5.9 Sidurenkonzentration

Die Art und Konzentration der einzelnen organischen Sduren (Saurespektrum) im Reaktor, die
eine Aussage iiber den Verlauf und die Stabilitéit des Prozesses erméglichen, werden laborana-
lytisch durch Hochdruck-Fliissigkeitschromatograhie (HPLC) bestimmt. Da die Substratmi-
schung eine hohe Konzentration an organischen Séuren aufweist, war es ebenfalls notwendig,
die einzelnen organischen Sauren im Reaktorzulauf zu erfassen. Die Summe der organischen
Séuren wird als Essigsduredquivalent berechnet. In Abbildung 15 ist die berechnete Essigsiu-
rekonzentration (Essigsduredquivalent) der Substratmischung dargestellt. Die Abbildung zeigt,
dass Anderung der Menge und Art der Maissilage (auch Kartoffelfruchtwasser wihrend der
Kartoffelkampagne) deutlich die Essigsdurekonzentration beeinflusst hat. Die Anderung der
Saurekonzentration des Zulaufes kann sich negativ auf das anaerobe Milieu im Reaktor aus-

wirken und erfordert bei hoher Raumbelastung eine sorgfiltige Prozesskontrolle.
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Abbildung 15: Essigsiiureiiquivalent im Zulauf
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Wichtig bei der anaeroben Vergirung ist, dass das Gleichgewicht zwischen Saureproduktion
und Sédureverbrauch gehalten werden kann. Die Essigsiure- und die Propionsiurekonzentratio-
nen sind Indikatoren zur Beurteilung der Prozessstabilitit im Reaktor. Die Ergebnisse der

ermittelten Sdurekonzentrationen fiir Reaktor 1 und Reaktor 2 sind in Abbildung 16 dargestellt.

Bis zur 2. KW (2005) lagen in den Reaktorabldufen nur geringe Siurenkonzentrationen vor.
Die steigende Tendenz der Essigsdurckonzentration ab der 14. und 32. KW 2005 ist dadurch zu
erkldren, dass sich die Bakterien nicht schnell genug an die verdnderten Belastungszustinde
anpassen konnten. Diese Anreicherung deutet auf eine beginnende Hemmung der Methanoge-
nese hin. Um die Akkumulation der organischen Sduren zu verhindern, musste die Einspeisung
reduziert werden. Diese Malinahme war erfolgreich. Das Verhiltnis fliichtiger organischer

Séduren (FOS) zur Kalkreserve (TAC) dient zur Beurteilung der Prozessstabilitiit im Reaktor.
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Abbildung 16: Siurekonzentrationen in den Reaktoren
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Die Bestimmung des FOS/TAC-Wertes dient dazu, auf schnellem Wege die Situation der
Biologie in einem Reaktor zu erfassen, um die Abbauleistung der Mikroben beurteilen zu
konnen. Bei einem FOS/TAC-Wert, der geringer ist als 0,3 ist die Biologie im Reaktor intakt
und der Abbau nicht gehemmt. In Abbildung 17 und 18 sind die FOS/TAC-Werte bzw. FOS-
Werte in den Reaktoren dargestellt. Eine Anreicherung der organischen Sauren (FOS) (Amei-
sensdure, Essigsiure, Propionsiure, Milchsiure und Buttersiure) fiihrt zu einer Hemmung des
Prozesses. Der Kurvenverlauf beider Abbildungen bestitigt die Ergebnisse in Abbildung 16.

In einem stabilen System wird ein Abfall des pH-Wertes bei einem Anstieg der Konzentration
an organischen Suren verhindert, solange eine ausreichend hohe Siure-Pufferkapazitit (Car-
bonatpuffer) vorhanden ist. In diesem Fall gewinnt der TAC, der die Pufferkapazitit des Sys-
tems charakterisiert, an Bedeutung. In Abbildung 19 sind die TAC-Werte aufgetragen. Die
Abbildung zeigt, dass der anaerobe Prozess wihrend der Kartoffelkampagne durch das Kartof-

felfruchtwasser besser gepuffert war.
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Abbildung 17: FOS/TAC-Werte in den Reaktoren
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Abbildung 18: Organische Siduren-Konzentration (FOS) in den Reaktoren
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Abbildung 19: Kalkreserve (TAC) in den Reaktoren
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6 Massenbilanzen

Das Mischsubstrat fiir die Biogasproduktion durchliuft eine Vielzahl verschiedener Verfah-
rensabschnitte (vom Annahmebehilter bis zur Eindampfung des Girrestes), die jede fiir sich
unterschiedliche Auswirkungen auf die Massenstromverhiltnisse haben. GemiB den Basis
Planungsdaten, wonach die energetische Nutzung von insgesamt etwa 157.000 Tonnen (t)
Mischsubstrat jéhrlich angedacht war, soll nach der mechanischen Entwisserung etwa 84 %
des vergorenen Mischsubstrates (ca. 125.000 t/a) der Vakuumeindampfung zugefiihrt werden.
Die resultierenden Produkte der Eindampfung sollen zu ca. 25 % aus Konzentrat mit hoher
Néhrstoffkonzentration und zu ca. 75 % aus einem nihrstoffarmen Kondensat bestehen.

Zur Beurteilung der Anlage wurde eine quantitative Bilanzierung (Massenbilanz) der Input-
und Outputstrdme durchgefiihrt. Die Massenbilanzierung (In- und Output) wird in einer gra-
phischen Darstellung in Abbildung 20 und 21 verglichen. Abbildung 20 zeigt die Input und
Outputstréme fiir die Biogasanlage, wohingegen die Abbildung 21 die Input- und Outputstrd-

me fur die gesamte Anlage darstellt.
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Abbildung 20: Schematische Darstellung der Massen-/Volumenbilanz der Biogasanlage
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Wegen des anaeroben Abbaus im Reaktor sollte der Ablauf des Reaktors im Vergleich zum
Zulauf einen niedrigeren Wert aufweisen. Dies konnte wegen des Temperaturunterschiedes in
den Messstellen (Abbildung 20) nicht erkannt werden. In Abbildung 20 ist klar zu erkennen,
dass wihrend der Kartoffelkampagne die angelieferten Rohstoffmengen stark von den verar-
beiteten Kartoffelfruchtwassermengen beeinflusst wurden. Beide Kurven laufen parallel zuein-
ander. Nach Einstellung des Kartoffelfruchtwassers wurde der Reaktorzulauf stark vom Riick-
lauf des Girproduktes beeinflusst. Der prozentuale Anteil des Girproduktes betriigt ca. 70 %
des Reaktorzulaufes. Dennoch fiihrte die Schwankung im Riicklauf zu einer gleichartigen
Schwankung im Reaktorzulauf Daraus resultierten negative Einfliisse auf die Girprozessstabi-
litdt, die durch teilweise stark differierende Inputmengen der frischen Substrate noch verstirkt
wurden (hohe organischen Sduren; Abbildung 16).

Nach Einstellung der Zugabe von Fruchtwasser aus der Stirkefabrik sollte die Anmaischung
der angelieferten Substrate mit Kondensat aus der Eindampfung erfolgen. In der Zeit, in der die
Eindampfung aus technischen Griinden nicht betrieben werden konnte, wurde das Kondensat
durch separiertes Gérprodukt ersetzt, dessen Gehalt an suspendierten Feststoffen durch die

Feinsiebung stark vermindert wurde.
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Abbildung 21: Massenstrome der Inputstoffe und Girprodukte
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Die Menge an zuriickgefiihrtem Girprodukt in der Substratmischung wurde nicht durchgingig
dokumentiert. Der Kurvenverlauf des Riicklaufes in Abbildung 20 stellt die rechnerischen
Werte (Reaktorzulauf — frische Rohstoffe) dar. Hierdurch kommt es in Abbildung 20 zu einem
niedrigeren Verlauf der Rohstoffkurve als in der Reaktorzulaufkurve.

Es ist zu erwarten, dass die Massenstrome der eingesetzten Rohstoffe und diec Summe der
Giérprodukte in Abbildung 21 parallel zueinander verlaufen. Die Substratinputmengen waren
nach Einstellung der Kartoffelfruchtwasserverarbeitung verhiltnismiBig stabil und schwankten
um 1000 t/Woche. Im Gegensatz dazu zeigte die Summenkurve der Gérprodukte groBe
Schwankungen. Die Substratinputkurve verlduft im Zeitraum der 22. — 39. KW(2004) deutlich
unter der Gérriickstandsummenkurve. Der Grund dafiir ist in erster Linie die nicht dokumen-
tierte Menge an frischem Wasser (alternativ Kondensat), das fiir das Anmaischen verwendet
wurde.

Dariiber hinaus hat die starke Schwankung im Fiillstand des Gérproduktlagers (100 % - 30 %)
ebenfalls die Menge der erfassten Gérprodukte beeinflusst (Abbildung 22). Weiterhin konnte
die anfallende Menge an Entschwefelungsabwasser im Gérproduktlager bei der Bilanzierung

aus technischen Griinden nicht mit einbezogen werden.
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Abbildung 22: Fiillstand im Giirsubstratlager
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Die verarbeitete Menge an Rohstoffen (Input) innerhalb des Berichtszeitraums betrigt
175.870 Tonnen, wobei die Gérriickstandmenge (Output) 189.843 Tonnen betrigt. Die Diffe-
renz ldsst sich vor allem durch die zugefiihrte Menge an Anmaischwasser erkliren, die aus
technischen Griinden nicht dokumentiert werden konnte. Der Mengenanteil des festen Gir-
riickstands am gesamten Output ist, trotz der hohen Nihrstoffkonzentration, sehr gering und

stellt nur 7,7 % des Reaktorablaufes dar (16 % geplant).

7 Energetische Bewertung

Fiir die energetische Bewertung der Anlage stellt die Verbrennung von Biogas im BHKW zur
Produktion von elektrischer und thermischer Energie das zentrale Beurteilungskriterium dar.
Ein entscheidender Faktor fiir die Hohe der Biogasproduktion bzw. Methanproduktion ist die
Substratzufuhr und -zusammensetzung. Abbildung 23 zeigt das Verhiltnis zwischen dem

Methanertrag und der Substratzufuhr.

Wihrend des Berichtzeitraums blieb die Masse und Zusammensetzung der zugefiihrten Sub-
strate nicht konstant und schwankte im Durchschnitt um 415 Tonnen pro Tag. Die starke Re-
duzierung der Substratzufuhr in der zweiten Hilfte des Septembers 2003 war notwendig, um
die produzierte Gasmenge aufgrund der Reparatur am BHKW 2 zu verringern. Die Erhhung
des Methanertrags ab Februar 2004 ist auf den héheren Anteil der Maissilage in der Substrat-
mischung zuriickzufiihren. Die deutliche Abnahme im Methanertrag in der zweiten Maihilfte
2004 ist auf die Reduzierung in der Substratzufuhr zuriickzufiihren, die aufgrund des stark

angestiegenen Gehalts an organischen Sduren durchgefiihrt wurde.

Die starke Reduzierung der Substratzufuhr Anfang August 2004, Mitte September 2004 und in
der zweiten Hilfte des Oktobers 2004, die negative Einfliisse auf den Methanertrag hatten,
waren notwendig, um die technischen Probleme der Biogasanlage zu beheben. Der hohe Me-
thanertrag zwischen der 44. KW 2004 und 3. KW 2005 ist die Folge des Einsatzes von Mais-

kérmnern.
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Abbildung 23: Methanertrag und Substratzufuhr

Der hohe Methanertrag in der ersten Aprilhilfte 2005, trotz der Abnahme der Substratzufuhr,
ist auf den hoheren Anteil an Roggen in der Substratmischung zuriickzufiihren. Die Reduzie-
rung der Substratzufuhr Anfang Oktober 2005, die negativen Einfluss auf den Methanertrag
hatte, war notwendig, um angereicherte organische Séuren abzubauen. Der mittlere Methange-

halt des Biogases lag bei dem zu erwartenden Anteil von 54 Vol.- %.

Ein weiterer wichtiger Parameter bei der energetischen Bewertung ist der Anteil an Schwefel-
wasserstoff (H,S) im Biogas. Laut BHKW-Hersteller kann eine H,S-Konzentration von > 700
ppmv zu Korrosionsproblemen fiihren. In Abbildung 24 ist der Schwefelwasserstoffanteil im
Rohgas und im biologisch entschwefelten Gas dargestellt.

Die Abbildung zeigt, dass die Entschwefelung iiberwiegend sehr effektiv arbeitete und die
H,S-Konzentrationen des entschwefelten Gases (Reingas) unter den vom Hersteller vorge-

schriebenen Grenzwerten lag.
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Abbildung 24: Schwefelwasserstoffkonzentration

Die hohe H,S-Konzentration im Rohgas Anfang Juli 2003 ist vermutlich auf die in der Ein-
dampfung verwendete Schwefelsdure (2 Tonnen in zwei Tagen) zuriickzufithren. Der Ein-
dampfungsablauf (Konzentrat) wurde in dieser Zeit in den Mischbehélter gepumpt. Die hohe
H,S-Konzentration im Reingas ist wahrscheinlich auf eine Verstopfung der Entschwefelung

zuriickzufiihren.

Die hohe H,S-Konzentration im Rohgas, in der Zeit von Ende August 2003 bis Anfang Mai
2004, ist auf die in der Substratmischung verwendete groBe Menge an Kartoffelfruchtwasser
zuriickzufiihren, die einen hohen Gehalt an Schwefelverbindungen enthilt. An Stellen, wo die
Messwerte den maximalen Wert des Messgerites von 2000 ppmyv iiberschreiten, wird stattdes-
sen der Maximalwert angenommen. Ursache fiir den starken Anstieg des H,S-Gehaltes im
Reingas Anfang Februar 2004 war eine Verstopfung in der Entschwefelungsanlage. Die H,S-

Konzentration des entschwefelten Gases (Reingas) lag bei einem Wert von 250 ppmv.
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Nach der Verbrennung des produzierten Biogases im BHKW wird die gewonnene elektrische
Energie in das o6ffentliche Stromnetz cingespeist. Die erzeugte elektrische Energie und der
Eigenverbrauch der Anlage sind in Abbildung 25 aufgetragen. Die Abbildung zeigt, dass der
zurtickgekaufte Strom bis zu 10 % der Eigenproduktion betragen kann (in der Winterperiode
bis zu 13 %). Hauptverbraucher sind die Rithrwerke und der zuletzt neu installierte Zerkleine-
rer, der eine installierte Leistung von 110 kW hat.

Die unterschiedliche Energieproduktion ist auf wechselnde Zusammensetzung und Menge der
Substratzufuhr zuriickzufiihren. Abbildung 26 zeigt den Zusammenhang zwischen Substratzu-
fuhr und Stromproduktion. Eine Berechnung der spezifischen Methanausbeute war infolge der

héufig wechselnden Zusammensetzung des Substrates nicht méglich.

Aufgrund fehlender Warmemengenzihler kann eine Bilanzierung der thermischen Energiever-
wertung nicht vorgenommen werden. Der Hauptteil der thermischen Energie aus dem Abgas

und Kiihlwasser der BHKW’s wird als Eigenbedarf in der Eindampfung verbraucht.

100000

Il Stromverbrauch |
Stromproduktion _]

80000 - j - _

90000

700004
60000 4 e R
50000 1 AL LILE ; ' ‘

40000 -

Strom [kWh/d]

= -
Gk

30000 4 | |-4/7 i | — —

20000 1/

Zeit [Tag]

Abbildung 25: Erzeugte und verbrauchte elektrische Energie
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Abbildung 26: Substratzufuhr und Stromproduktion

8 Eindampfung

In der Biogasanlage Liichow hat das Girprodukt einen Trockenmassegehalt von 5 %, was
einem Wassergehalt von ca. 95 % entspricht. Um die entstehende Menge an Gérprodukt (Diin-
gesubstrat) zu reduzieren (Reduzierung des Lager- und Transportaufwands), muss der Wasser-
anteil vermindert werden. In der Anlage Liichow wird das aus dem Ausgasbehilter kommende
vergorene Substrat in der 3-stufigen Verdampfung auf ca. 90°C erwidrmt. Vor der Eindamp-
fung wird das Gérprodukt durch den Finsatz von Schneckenpressenseparatoren mechanisch
entwissert, um die Feststoffe zu entfernen, die Verstopfungen verursachen wiirden.

Die fliissige Phase der Entwisserung wird zunidchst vorgewédrmt und entgast und dann der
ersten Verdampferstufe zugefiihrt. Dort wird das Substrat umgewélzt und in einem Platten-
wirmetauscher auf Siedtemperatur erhitzt. Das Gérprodukt wird durch die dreistufige Ein-

dampfung von Stufe zu Stufe weiter aufkonzentriert (Abbildung 4).
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Der Wirmebedarf der Eindampfung betrédgt ca. 3,2 MW. Hierfiir wird etwa 80 % der von den

BHKW’s produzierten Wiarmeenergie (liberschiissige Warmeenergie) bendtigt.

Wihrend des Berichtszeitraums lief die Eindampfung aufgrund aufgetretener Probleme und
vielfiltiger Stérungen nur kurze Zeit. Aus diesem Grund konnten nur wenige Betriebsdaten
aufgenommen und nur wenige Proben analysiert werden. Zeitrdume in denen nicht einge-
dampft wurde, waren in erster Linie bedingt durch unzureichende Wérmebereitstellung durch
die BHKW'’s, bzw. durch AuBlerbetriecbnahme der Entwiésserung.

Um die Stérungen und Probleme, die durch Verstopfungen und Ablagerungen auftraten zu
vermeiden, wurde Anfang September 2003 zusitzlich ein Feinfasersieb (Maschenweite
0,2 mm) nach der Feststoffseparierung (Entwisserung) und vor der Eindampfung eingebaut
(Abbildung 5). Gleichzeitig waren die Abgaswirmetauscher von BHKW 1 bzw. 2, welche die
Wirme (ca. 3,2 MW) fiir die Eindampfung bereitstellen, hiufig verstopft. Zudem waren An-
fang Miérz 2004 die Abgaswirmetauscher infolge von Korrosion defekt, weshalb die Eindamp-

fung abgeschaltet werden musste.

Nach Einbau des Feinfasersiebes konnten Verstopfungen und Ablagerungen bei der Eindamp-
fung vermieden werden. Nach Austausch der defekten Abgaswirmetauscher im November
2004 konnte die Eindampfung wieder in Betrieb genommen werden. Im Mérz 2005 musste die
Eindampfung abgeschaltet werden, da nicht genligend Wérme fiir die Eindampfung zur Verfii-
gung stand. Abbildung 27 zeigt den Trockenriickstand des Girproduktes vor (Zulauf-
Verdampfer) und nach (Konzentrat) der Eindampfung.

Die Abbildung zeigt, dass wihrend der sehr kurzen Betriebsdauer der Eindampfung die Ver-
fahrensziele erreicht werden konnten. Das Konzentrat weist gegeniiber dem Zulauf zur Ein-
dampfung eine etwa 4-fach hohere Feststoffkonzentration auf, wohingegen das Kondensat
durch sehr niedrige Restgehalte an organischen Verbindungen und Mineralsalzen gekenn-
zeichnet ist. Die Schwankungen in den Konzentratwerten sind auf die Schwankung der zur
Verfligung stehenden Wirmemenge und auf die wechselnde Volumenstrommenge des Sub-
stratzulaufes zuriickzufiihren.

Bei stabilem Betrieb der Eindampfung kann eine Reduzierung des Lager- und Transportauf-

wandes von bis zu 78 % erreicht werden (Tabelle 7).
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Abbildung 27 : Trockensubstanz des Zu- und Ablaufes der Eindampfung

Tabelle 7: Maximal erzielbare Nihrstoffkonzentrationen der Eindampfung

Substrate TS oTS CSB | NH4-N [Gesamt-N| PO,-P K
[0 FM] | [% FM] | [g/kg]l | [g/kg]l | lg/kgl | lg/kgl | [g/kel
Zulauf-Verdampfer 3,1 22 40,1 1,06 2.9 0,39 1,96
Konzentrat 14,1 10,3 144,6 4,15 10,8 1,37 6,70
Kondensat 0,02 0,02 0,00 0,003 0,02 0,005 | 0,005

Durch die Reduzierung des Wasseranteils steigt die Nahrstoffkonzentration im Konzentrat,
wodurch die Anwendungseigenschaften des Gérprodukts als organischer Diinger wesentlich
verbessert werden. Auflerdem zeigt die Ausbringung einer geringeren Menge von Biodiingern
weitere wirtschaftliche und 6kologische Vorteile. In Abbildung 28 sind die Konzentrationser-
héhungen der wesentlichen Nihrstoffe nach der Eindampfung dargestellt. Das Kondensat ist

durch sehr niedrige Restgehalte an organischen Verbindungen und Mineralsalzen gekenn-

zeichnet.,

35




350

@PO4P
300 B Gesamt-N

B NH4-N
250 oK

200 {-

150 4

100 4

Konzentrationszunahme [%]

s0 il

0 428

«9@9&9»\«;\@«3\@@@\@@@@@\
QQQQQQ\&QQQQQ'&QQQ O QQQ'QQQ o
RGO \e“@‘ G

r&w“bibé’c{v&e“@@@ b“"weﬁ’é‘v
Zeit [Kalenderwoche]

Abbildung 28: Zunahme der Nihrstoffkonzentration im Giirprodukt durch Eindamp-
fung
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9 Begleitende Laborversuche

Im Rahmen der Projektbegleitung wurde am Institut fiir Technologie und Biosystemtechnik zur
Bewertung der Substrate eine Reihe von Laboruntersuchungen durchgefiihrt. Es wurden dis-
kontinuierliche Gérversuche sowie quasi-kontinuierliche Gérversuche durchgefiihrt.

Fiir die diskontinuierlichen Gérversuche wurden die gleichen Substrate bzw. Substratmischun-
gen eingesetzt, die in der Anlage in Liichow benutzt werden. Da in der Biogasanlage neben
anderen Kosubstraten aus der landwirtschaftlichen Produktion vor allem neue Sorten von Gras
und Grassilage eingesetzt wurden, dienten die diskontinuierliche Girversuche vor allem zur
Beurteilung der Eingangssubstrate.

Fir die quasi-kontinuierlichen Gérversuche wurde die gleiche Mischung wie in der Biogasan-
lage in Liichow eingesetzt. Es wurden fernerhin quasi-kontinuierliche Gérversuche durchge-
fithrt, um den Einfluss der unterschiedlichen Prozesstemperatur auf den Girprozess zu iiberprii-

fen.

Aullerdem wurde eine gehickselte Maissorte mit verschiedenen Hickselldngen im Bezug auf
Schiittdichte, Partikelgrofe und Methanausbeute (diskontinuierliche Girversuche) untersucht.
Die Laborversuche dienen zur Reduzierung der Risiken, die beim Betrieb der Anlage-Liichow

vermieden werden sollen.

9.1 Versuchsdurchfiihrung

9.1.1 Diskontinuierliche Girversuche

Die diskontinuierlichen Gérversuche geben Auskiinfte iiber die Abbaubarkeit der Substrate,
den zeitlichen Verlauf des Abbaus und die erzielbare Menge an Biogas bzw. Methangas. Fiir
die diskontinuierlichen Versuche kamen Girgefifie mit einem Volumen von 30 Liter aus Glas
zur Anwendung. Die Reaktoren wurden mit einer Mischung aus Substrat und Impfschlamm
gefiillt und mit Hilfe eines Glasdeckels gasdicht verschlossen. Die Reaktoren wurden tiglich

durchgemischt und die Biogasmenge und —zusammensetzung gemessen.
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Das Verhiltnis zwischen Impfschlamm und Substrat wird auf Basis des organischen Trocken-
substanz berechnet (Tabelle 8). Die Mischung setzt sich aus 54 % Fruchtwasser, 19 % Maissi-
lage, 19 % Piilpe und 8 % Giille zusammen, was der Substratmischung der Anlage wihrend der

Kartoffelkampagne entspricht.

Tabelle 8: Einwaage fiir Giransiitze

Reaktor Substrat Impfschlamm Substrate
[g] [g]

Gl Mischung 18.760 1.240
G2 Maissilage 19.569 430

G3 Fruchtwasser 15. 753 4.255
G4 Piilpe 19.085 916
G5 Giille 17.630 2.372
G6 Grassilage 19.600 400

G7 Gras 19.500 500

G8 Impfschlamm 20.000 -

Der Impfschlammansatz diente zur Ermittlung der Eigengasproduktion durch den Impf-
schlamm selbst. Diese Gasmenge wird von der Gasproduktion der {ibrigen Ansétze abgezogen,
um die substratspezifische Gasproduktion zu erhalten. Zum Animpfen wurde ausgefaulter
Klarschlamm aus der Kldranlage Gifhorn verwendet. Tabelle 9 gibt eine Ubersicht iiber die

wesentlichen Stoffdaten der einzelne Substrate und der Mischung.

Tabelle 9: Stoffdaten der untersuchten Substrate

Substrat Lo 15 L
[g/kg] [% FM] [% FM]

Mischung 128.4 I1.5 10,1

Maissilage 453.5 36,1 32,3
Fruchtwasser 423 2.7 2,63
Kartoffelpiilpe 199,5 15,9 14,8
Giille D31 6.5 53

Grassilage 681,02 63,65 58,27
Gras 385,96 30,32 28,62
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9.1.2 Quasi-kontinuierliche Versuche

Die quasi-kontinuierlichen Versuche wurden in Riihrkesselreaktor mit einem Volumen von 20
1 durchgefiihrt. Den Reaktoren wurde tiglich eine bestimmte Substratmenge zugefiihrt und die
gleiche Menge entnommen. Um den Eintritt von Sauerstoff in den Reaktor zu verhindern,
erfolgten die Entnahme der Biomasse und das Zufiihren von Substrat durch ein Tauchrohr, das
sich unterhalb der Fliissigphasenoberflidche befand. Die Durchmischung des Reaktorinhaltes
erfolgte {iber ein mit einer Zeitschaltuhr gesteuertes Riithrwerk.

Diese Versuche dienen zur Ermittlung des anaeroben Abbauverhaltens der Substratmischung
bei verschiedenen Raumbelastungen und Prozesstemperaturen. Fiir die Versuche wurde die
gleiche Mischung wie in der Biogasanlage in Liichow verwendet. Fiir die ersten und zweiten
Versuchreihen wurden die Mischungen mit dem in Liichow geplanten Mischverhiltnis (54 %
Fruchtwasser, 19 % Maissilage, 19 % Piilpe und 8 % Giille) verwendet. Fiir die nachfolgenden

Versuche wurden alle zwei Woche frische Mischung aus Liichow eingesetzt.

Es wurden fernerhin drei Versuche mit unterschiedlichen Prozesstemperaturen durchgefiihrt;
thermophil, mesophil und mesophil-thermophil (im mesophilen Temperaturbereich gestartet
und bei konstanter Raumbelastung die Temperatur bis zum thermophilen Bereich erhsht).

Bei den thermophilen quasi-kontinuierlichen Versuchen wurden die Reaktoren zu Beginn mit
thermophilem Impfschlamm gefiillt. Bei den mesophilen und mesophil-thermophilen quasi-
kontinuierlichen Versuchen wurden die Reaktoren mit Reaktorablauf der Anlage Liichow
gefillt. Anschlieend wurde den Reaktoren unter stufenweiser Steigerung der Raumbelastung

Substrat zugefiihrt.

Abweichend von den Bedingungen in Liichow, wo die Substratzufuhr in die Reaktoren konti-
nuierlich (jede Stunde) erfolgt, wurde den Versuchreaktoren nur einmal téglich eine bestimmte
Substratmenge zugefiihrt und dann die Menge entnommen, die notwendig war, um eine ein-
heitliche Fiillung der Reaktoren sicherzustellen.

Die gebildete Gasmenge und ihre Zusammensetzung wurden tiglich in speziellen Gasbeuteln

aufgefangen und gemessen.
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9.1.3 Maisversuche mit unterschiedlichen Hiickselléingen

Der frisch gehdckselte Mais wurde zuerst in 9 Silierbehilter (je 200 Liter) gefiillt. Die 9 Proben
unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Hicksellinge. Mit einem 380 kg schweren Gewicht wurde
der Mais im Fass verdichtet, um eine fiir das Silieren ausreichende Dichte zu erreichen. Das
dabei entstehende freie Volumen wurde solange mit Mais gefiillt und gepresst, bis die Fisser
voll waren.

Anschlieffend wurden die Behilter verschlossen und siliert. Nach Ablauf der geplanten Lage-
rungsdauer (45 Tage) wurden die Behilter gewogen und geoffnet. Fiir die Bestimmung von
Partikelgrofie, Schwimmschicht und Methanausbeute wurden von jedem Behilter Proben aus
einer Tiefe von ca. 25 cm entnommen.

Die unterschiedlichen Maisproben werden in 3 Gruppen eingeordnet. In jeder Gruppe werden 3
unterschiedliche Schnittlingen untersucht. Die Gruppen unterscheiden sich in ihrer Differenz-
drehzahl (Corn Cracker) bei der Héckselung. In diesem Bericht wird nur die Gruppe mit der
hochsten Differenzdrehzahl (CC) diskutiert. Die 3 unterschiedlichen Schnittlingen werden hier
als Fein-, Mittel- und Langschnitt bezeichnet.

9.1.3.1 Partikelgrofie

Mit Hilfe der Siebanalyse kénnen die Partikelgr6Ben der Maissilage bzw. deren GréBenvertei-
lung quantitativ erfasst werden. Da die Maissilageproben unregelmifBig geformte Teilchen
haben, nutzt man die hier eingesetzte Messmethode (Siebanalyse) in erste Linie dafiir, den

Unterschied zwischen den Partikelgrdflen der Maisproben festzustellen.

Bei der Siebanalyse wurde ein Siebsatz bestehend aus 5 Sieben (Maschenweite 2, 4, 6,3, 8 und
10 nach DIN 4187) und ein Auffangboden verwendet. Die Maissilageprobe (100 g) wurde auf
das oberste Sieb gegeben und die Vibrationssiebmaschine fiir die Dauer von 3 Minuten bei

konstanter Frequenz betrieben.
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9.1.3.2 Dichte

Die Dichte des gehickselten Maises hat ein einen wesentlichen Einfluss auf die erforderliche
Silofléche und Transportmenge. Je grofer die Dichte ist, umso kleiner wird die Silofliche und
umso grofler wird die Masse pro Transport. Die Dichte wurde aus dem Verhiltnis von Mais-

masse zu Behéltervolumen (kg/m?) bestimmt.

9.1.3.3 Schwimmschicht

Die Bildung einer Schwimmschicht im Reaktor hat negativen Einfluss auf den Vergdrungspro-
zess (z.B. erschwerter Gasaustritt, Inhomogenitit). Um die Auswirkung der MaispartikelgroBe
auf die Schwimmschichtbildung zu untersuchen, wurde das Aufschwimmen der Maissilage in
Fliissigkeiten nach unterschiedlichen Zeitabstinden untersucht. Als Fliissigkeit wurde Impf-
schlamm benutzt, um die Versuche moglichst praxisnah durchzufithren. Es wurde separierter
Impfschlamm benutzt, damit Unterschiede optisch erkennbar wiren.

Die Maisproben (je 100 g) wurden in 500 ml Glasbechern zusammen mit 400 ml Impfschlamm
eingefiillt und danach geriihrt. Die Schwimmschichten wurden eine Minute nach dem Riihren,

24 Stunden ohne Riihren und 24 Stunden nach dem Riihren optisch kontrolliert.

9.2 Ergebnisse

9.2.1 Diskontinuierliche Girversuche

Die beiden Gérversuche der Substratmischung werden in Abbildung 29 als Methansummen-
kurve dargestellt. Hierbei ist die vom Impfschlamm gebildete Methanmenge bereits abgezogen.
Im ersten Bereich (Einlaufphase) deutet der Kurvenverlauf darauf hin, dass die Bakterien eine

gewisse Zeit bendtigen, um sich an das Milieu anzupassen.
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Abbildung 29: Methansummenkurve der Giirversuche - Mischung

Ab dem 11. Versuchstag sind die Bakterien an das Milieu angepasst und setzen zuerst die

leicht abbaubaren Substanzen und dann die schwer abbaubaren Substanzen zu Methan um.

Nach einer stéchiometrischen Berechnung ergibt sich, dass ein Volumen von ca. 0,32 1 Methan

dem Abbau von einem Gramm CSB entspricht. Die theoretisch maximal mogliche Methan-
menge, die bei vollstindigem Abbau der Mischung gebildet wiirde, liegt bei 41 | je kg Misch-
substrat. Die tatsichlich gebildete Methanmenge liegt bei etwa 32 1 je kg Mischung; es wird

ein Abbaugrad von ca. 76 % erreicht. Der nicht horizontale Kurvenverlauf zu Versuchende in

Abbildung 29 zeigt, dass die maximal mogliche Methanmenge im Untersuchungszeitraum (82

d) nicht erreicht wurde.

Die ermittelte Methanproduktion der einzelnen Substrate und der aus dem CSB-Wert errechne-

te Abbaugrad ist in Tabelle 10 dargestellt.
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Tabelle 10: Spezifische Methanproduktion

Substrat spez. Methanproduktion CSB-Abbaugrad
[Vkg FM)] [Yo]
Maissilage 90,1 62,1
Fruchtwasser 9,9 73,3
Piilpe 48,1 76,4
Rindergiille 12,6 42,0

Die beiden Girversuche Grassilage und Gras werden in Abbildung 30 als Methansummenkur-

ve dargestellt, wobei die Kurven jeweils aus den Doppelansitzen gemittelt wurden. Die in der

Abbildung aufgefiihrten Methanmengen beinhalten keinen Impfschlammanteil.
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Abbildung 30: Methansummenkurve der Girversuche - Grassilage
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Gleich nach Ansetzen der Versuche zeigt der Kurvenverlauf der Substrate eine steigende Ten-
denz. Dieser Verlauf deutet darauf hin, dass der Impfschlamm aktiv war und die leicht abbau-
baren Substanzen in dieser Phase abgebaut wurden. Der langsame Anstieg der Methansum-
menkurve ab dem 18. Versuchstag weist auf den Abbau von schwer abbaubaren Substanzen
hin.

Die theoretisch maximal mégliche Methanmenge, die sich bei vollstindigem Abbau der Sub-
strate bilden wiirde, betrigt 217 1 je kg Grassilage und 123 | je kg Gras. Die tatséichlich gebil-
dete Methanmenge liegt bei etwa 130 1 je kg Grassilage und 90 1 je kg Gras und entspricht
damit einem CSB-Abbaugrad von ca. 60 % fiir Grassilage und ca. 73 % fiir Gras.

Die Ergebnisse der beiden Versuche zeigen, dass die Verarbeitung von Grassilage und fri-
schem Gras in einer GroBanlage aus energetischer Sicht empfohlen werden kann, wobei die
Gefahr einer Schwimmschicht, die sich bei der Vergirung bilden kann, bei einer Ubertragung

auf grofle Anlagen als beachtet werden muss.

9.2.2 Quasi-kontinuierliche Versuche

Die Methanproduktivitit und die Raumbelastung der Mischung 1 (54 % Fruchtwasser, 19 %
Maissilage, 19 % Piilpe und 8 % Giille) sind in Abbildung 31 iiber der Versuchszeit aufgetra-
gen. Die Methanproduktivitdt der Mischung steigt kontinuierlich mit steigender Raumbelas-
tung und erreicht bei konstanter Raumbelastung einen konstanten Wert. Bis zu einer Raumbe-
lastung von Bg = 3 g oTS/I*d l4uft das System stabil, jedoch zeigt sich bei einer Raumbelas-
tung von Bg =4 g oTS/I*d ab dem 38. Versuchstag eine Abnahme der Methanproduktivitit bei
konstant zugegebener Substratmenge, was als Zeichen fiir eine Uberlastung des Systems ge-
deutet werden kann. Diese Aussage bestitigt der FOS/TAC-Kurvenverlauf in Abbildung 32.
Das Verhiltnis fliichtiger organischer Séuren (FOS) zur Kalkreserve (TAC) charakterisiert die
Prozessstabilitdt im Reaktor. Sie dient dazu, auf schnellem Wege die Situation der Biologie in

einem Reaktor zu bewerten.
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Abbildung 31: Methanproduktivitiit der Mischung 1

Die instabile Methanproduktivitit bei 4 g oTS/I*d Raumbelastung kann an dem Raumbelas-
tungssprung von 3 auf 4 g oTRS/1*d liegen. Andererseits hat sich spéter herausgestellt, dass
durch die lange Lagerzeit hohere Konzentrationen an organischen S#uren, insbesondere an
Propionsdure vorlagen (Vergleich Tabelle 1), was zu einer Hemmung der Methanbakterien

gefiihrt haben konnte. Als GegenmaBnahme wurde die Zugabe von Substrat unterbrochen.

Nach einer Fiitterungspause von 4 Tagen wurden die Reaktoren weiter betrieben. Zunichst
wurde mit einer Raumbelastung von Bg = 3 g 0TS/1*d begonnen, was jedoch zu einer erneuten
Uberlastung des Systems fiihrte, was sich auch aus den hohen FOS/TAC-Werten der entspre-
chenden Raumbelastung in Abbildung erkennen ldsst. Als MaBnahme wurde die Raumbelas-
tung zunichst stufenweise reduziert, um die im System angereicherten Sdurekonzentrationen
abzubauen. Bei der anschlieenden Steigerung der Raumbelastung kam es allerdings schnell zu

einem erneuten Zusammenbruch der Reaktorbiologie.
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Abbildung 32: FOS/TAC bei unterschiedlichen Raumbelastungen

Um einer vollstindigen Abbau der akkumulierten Sauren zu erreichen, wurden die Reaktoren
in einem erneuten Versuch mit einer konstanten Raumbelastung von Bg = 1,5 g oTS/1*d {iber
einen langen Zeitraum (25 d) betrieben. Die stabile Methanproduktivitdt sowie der sinkende
FOS/TAC-Wert in Abbildung 32 deuten darauf hin, dass sich der Vergédrungsprozess dadurch
stabilisiert hat.

In der ersten Versuchsreihe wurden grole Mengen von frischem Kartoffelfruchtwasser fiir die
gesamte Versuchsdauer gelagert und gleichzeitig ein Teil in der Mischung verwendet. Bei der
Lagerung bei 4°C stiegen die organische Saurenkonzentration des Kartoffelfruchtwassers und
insbesondere die Propionsdure an (Tabelle 1). Die héhere Konzentration an organischen Séuren
wurde als Grund fiir den instabilen Garprozess der ersten Versuchsreihe vermutet (siche 1.
Zwischenbericht). Zur Vermeidung dieser Probleme und zur Absicherung der Versuchsergeb-
nisse wurde eine zweite Versuchsreihe (Mischung 2) durchgefiihrt, in der die Mischung nur
mit frischem Kartoffelfruchtwasser (alle 14 Tage erneuert) bereitet wurde. AuBBerdem wurde
bei diesen Versuchen die Raumbelastung langsamer gesteigert, insbesondere oberhalb von By

=3 goTS/I*d.
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Die Methanproduktivitit und die Raumbelastung der Mischung der zweiten Versuchsreihe sind
in Abbildung 33 iiber der Versuchszeit dargestellt. Mit steigender Raumbelastung steigt die
Methanproduktivitit der Mischung bis zu einer Raumbelastung von By = 4.5 g oTS/I*d konti-
nuierlich an. Ab einer Raumbelastung von B = 4,75 g oTS/I*d (78. Versuchstag) nimmt die
Methanproduktivitét bei konstanter Substratmenge ab, was auf eine Uberlastung des Systems
hingedeutet.

Diese Aussage wird durch den Anstieg des FOS/TAC auf Werte > 0,3 bestitigt (Abbil-
dung 34). Der konstant niedrige FOS/TAC-Wert in Abbildung 34 deutet darauf hin, dass der
Vergdrungsprozess bis zu einer Raumbelastung von 4,75 oTS/1*d (Maximale Raumbelastung)
stabil verlauft.

Wird der FOS/TAC-Kurvenverlauf dieser Versuchsreihe mit dem FOS/TAC-Kurvenverlauf
der ersten Versuchsreihe verglichen, bestitigt sich, dass die in der ersten Versuchsreihen aufge-
tretene Prozessiiberlastung durch eine zu schnelle Steigerung der Raumbelastung sowie durch

die Benutzung von gelagertem Kartoffelfruchtwasser verursacht wurde.
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Methanproduktivitit [i/ld]
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Abbildung 33: Methanproduktivitiit der Mischung 2
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Abbildung 34: FOS/TAC bei unterschiedlichen Raumbelastungen (Mischung 2)

Die Methankonzentration lag wihrend des gesamten Versuchs konstant bei 55 Vol.-%. Aus der

Substratmischung der quasi-kontinuierlichen Versuche kann ca. 330 m® Methan pro Tonne

organische Trockensubstanz produziert werden. Die Methanausbeute der Substratmischung in

der Biogasanlage Liichow schwankt um diesen Wert (Abbildung 35), weil das dort vorliegende

Substrat im Gegensatz zum Laborversuch nie exakt dieselbe Zusammensetzung hinsichtlich

der Menge der einzelnen Substratbestandteile hat.

Ein Vergleich der Raumbelastung der Laborversuche der ersten Mischung mit der Raumbelas-

tung der Praxisanlage in nicht sinnvoll, da wihrend des Betrachtungszeitraums die Menge und

Zusammensetzung der Substratzufuhr nicht konstant blieb.
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Abbildung 35: Methanausbeute der Mischung in der Biogasanlage Liichow

Die Methanproduktivitdt der thermophilen, mesophil-thermophilen und mesophilen Versuche
(3. Versuchreihe) in Abhingigkeit von der Raumbelastung iiber der Versuchszeit ist in Abbil-
dungen 36, 37 und 38 dargestellt. Um die Abbauleistung der Bakterien im Reaktor zu charakte-
risieren, wurde das Verhiltnis fliichtiger organischer Sauren (FOS) zum totalen anorganischen
Kohlenstoff (TAC) verwendet. Eine Anreicherung der FOS (Ameisensiure, Essigsiure, Propi-
onsdure, Milchsdure und Buttersiure) fiihrt zu einer Hemmung des Prozesses. Ein FOS/TAC-
Wert > 0,3 deutet auf eine Uberlastung des Prozesses hin. Die Ergebnisse des FOS/TAC-
Wertes sind in Abbildungen 39 und 40 aufgetragen.

Die Methanproduktivitdt der Mischung bei thermophiler Temperatur in Abbildung 36 zeigt,
dass die Bakterien lange Zeit brauchten, um sich an das Milieu anzupassen. Aufgrund des
hohem FOS/TAC-Wert (Abbildung 39) konnte die Raumbelastung fiir lange Zeit nicht iiber
1 g oTS/1*d gesteigert werden.

49



z8 10
1,8 +— Reaktor 1 9
1 <o Reaktor 2
=y 6 ——BR-0TS | 8 T
= 144 = = = — L7 2
5 g
= -6 2
E &
o = - 5 @
o K]
s E
£ T4 2
o 1]
& w
prer]
[ 3w
= 5
—t2
i
T 0

76 91 106 121 136 151 166 181 196 211
Versuchstag [d]

Abbildung 36: Methanproduktivitiit der Mischung 3 (thermophil)

Auf der anderen Seite konnte bei den mesophil-thermophilen Versuchen (Mesophilbereich)
innerhalb von 40 Tagen eine Raumbelastung von Bg = 4 g oTS/1*d erreicht werden, ohne den
Giérprozess zu liberlasten. Diese Aussage bestitigt der niedrige FOS/TAC-Wert (< 0,2) in
Abbildung 40. Eine andere Erklirung dafiir ist, dass das Startmaterial (Reaktorablauf von der
Anlage Liichow) der mesophil-thermophilen und mesophilen Versuche aktiver als der ther-
mophile Impfschamm war.

Die mesophil-thermophilen Versuche (Mesophilbereich) wurden bei Raumbelastung
4 g oTS/1*d weiter betrieben bis die Methanproduktivitit konstant war. Dann wurde die Tem-
peratur ab dem 50. Versuchtag bei konstanter Raumbelastung in kleinen Schritten erhsht (0,3
Grad/Tag). Die Senkung der Methanproduktivitit zwischen dem 53. und 66. Versuchtag ist auf
die neue Substratmischung (neue Charge) zuriickzufiihren. Ab dem 85. Versuchtag (47 °C)
sank die Methanproduktivitit stark und deutet aufgrund des hohen FOS/TAC-Wert in Abbil-
dung 40 auf eine Hemmung hin. Der Grund hierfiir ist vermutlich die Umstellung von me-

sophiler auf thermophiler Prozesstemperatur.
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Abbildung 37: Methanproduktivitit der Mischung 3 (mesophil-thermophil)

In diesem Fall musste die Zugabe von Substratmischung zunéchst eingestellt werden und dann
nach Abbau der angereicherten Séuren mit kleiner Raumbelastung wieder erneut begonnen
werden, um den Prozess zu stabilisieren. Danach nahm die Methanproduktivitit mit steigender
Raumbelastung kontinuierlich zu und erreichte bei konstanter Raumbelastung einen konstanten
Endwert. Bei hohen Raumbelastungen (> 3,5 g oTS/I*d) ist sowohl bei den mesophil-
thermophilen Versuchen als auch bei den thermophilen Versuchen cin Anstieg der Konzentra-
tion an Sduren zu beobachten. Um den Einfluss der Substratzusammensetzung (unterschiedli-
che Charge) auf die Stabilitit der Methanproduktivitit zu verringern, wurden neue mesophile
Versuche mit der aktueller Substratmischung eingesetzt (Abbildung 38). Fiir diese Versuche
blieb der FOS/TAC-Wert im Laufe der Versuche unter dem Grenzwert.

Die quasi-kontinuierlichen Versuche in Abbildung 36, 37 und 38 zeigen, dass es bei gleicher
Raumbelastung (4,5 g oTS/1*d) keine nennwerte Unterschiede zwischen den mesophilen,
mesophil-thermophilen und thermophilen Gérprozessen im Bezug auf die Methanproduktivitét
gab. Dennoch zeigten die thermophilen Versuche weniger Stabilitéit im Vergleich zu den me-
sophilen Versuchen und wurden aus diesem Grund fiir eine Umstellung in der Praxisanlage in

Liichow nicht empfohlen.
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Abbildung 39: FOS/TAC-Wert (thermophil)
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Abbildung 40: FOS/TAC-Wert (mesophil-thermophil)

9.2.3 Maisversuche mit unterschiedlichen Hickselliingen

9.2.3.1 Partikelgrofie

Die Ergebnisse der Partikelgrofien sind als Verteilungsdichten und Verteilungssummen in
Abbildung 41 bzw. 42 dargestellt. Abbildung 41 zeigt, dass die grofte Fraktion der fein ge-
hickselten Maissilage bei 2 und 4 mm Siebdurchmesser (< 6 mm Partikeldurchmesser) liegt,
aber auch Anteile grofer als 10 mm Durchmesser vorliegen. Fiir die mittelgrob gehickselte
Maissilage liegt zwar auch die Hauptfraktion zwischen 2 und 4 mm Siebdurchmesser, aber ihre
Massenanteile sind deutlich geringer als die der fein gehickselten Maissilage. Bei der grob
gehdckselten Maissilage verteilt sich die Masse zwischen 2 und 10 mm Siebdurchmesser.

In Abbildung 42 ergibt sich fiir alle Schnittlingen nahezu der gleiche Kurvenverlauf der Ver-
teilungssumme. Die gemessene Verteilungssumme der fein gehickselten Maissilage (Fein-
schnitt) steigt deutlich héher als die anderen Verteilungssummen an. Dies weist auf einen
hoheren Anteil an Kleinpartikeln hin. Der gleichmiBige Anstieg des Kurvenverlaufes der grob

gehdckselten Maissilage weist dagegen auf einen geringeren Anteil an Kleinpartikeln hin.
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Abbildung 41: Verteilungsdichte der Maissilage
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9.2.3.2 Dichte

Die Werte der Dichten sind in Abbildung 43 dargestellt. Die Frischmasse-Dichten des Maises
liegen in einem Bereich zwischen 625 kg/m® fiir Feinschnitt, im Mittelgrobschnitt 595 kg/m?
und 516 kg/m? fiir Grobschnitt.

Die Ergebnisse zeigen eine zunehmende Verdichtbarkeit des Maises bei Verkleinerung der
Schnittlinge. Das mittlere Hickseln (Mittelgrobschnitt) fiihrt zu einer ca. 15 % hoheren Ver-

dichtung (Volumengewinnung). Im Feinschnittbereich nimmt die Volumenverminderung um

bis zu 21 % zu.

Die zunehmende Verdichtbarkeit des Maises stellt ein wichtiges Merkmal zur Verbesserung
der Lager- und Transportfihigkeit (Schiittdichte) dar. In der Praxis (ca. 1000 t feingehickselter
Mais) hat sich gezeigt, dass die Schiittdichte von Feinschnittmais beim Transport vom Silo zur
Biogasanlage um ca. 10 % steigt. Dennoch war die Dichte im Maissilo bei fein gehickselter

Silage deutlich hoher als bei konventioneller Hicksellinge.
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Abbildung 43: Dichte der Maissilage

55




9.2.3.3 Schwimmschicht

Die Ergebnisse der Schwimmschichtversuche sind in den Abbildungen 44, 45 und 46 darge-
stellt. Auf den Abbildungen 44 und 45 ist deutlich zu erkennen, dass bei der fein gehickselten
Maissilage eine diinnere Schwimmschicht als bei der grob gehickselten Maissilage gebildet
wird. Die Erkldrung dafiir ist, dass die Partikel der fein gehickselten Maissilage gréBere Kon-
taktflachen haben und damit eine schnellere Fliissigkeitsaufnahme besitzen. Nach 24 Stunden
(nach dem Rithren) hat sich die Schwimmschicht der fein gehickselten Maissilage fast voll-
stindig aufgeldst (Abbildung 46).

mittelgrob grob

Abbildung 44: Schwimmschicht — 10 Minuten nach Mischung

Abbildung 45: Schwimmschicht - Ein Tag nach Mischung (vor Riihren)
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Abbildung 46: Schwimmschicht - Ein Tag nach Mischung (nach Riihren)

9.2.3.4 Methanausbeute

Um die Methanausbeute der Maisilage mit unterschiedlichen Schnittlingen zu ermitteln, wur-
den diskontinuierliche Garversuche eingesetzt. Die Durchfiihrung der Versuche erfolgte wie im
Abschnitt 9.1.1 beschrieben ist. Die Ergebnisse werden in Abbildung 47 in Form von Methan-
summenkurven dargestellt. Die 3 Maisproben haben ein dhnliches Abbauverhalten. In den
ersten 7 Tagen werden die leicht abbaubaren Substanzen abgebaut. Dann steigen die Methan-
summenkurven langsamer und erreichen nach ca. 50 Tagen einen stabilen Wert. Dies deutet
darauf hin, dass alle vergédrbaren Substanzen abgebaut sind.

Die maximal gebildete Methanmenge bei allen Proben liegt zwischen 97 und 99 Liter je kg
Maissilage. Dieser Unterschied (ca. 2 %) liegt im Rahmen der MeBgenauigkeit der Methode.
Eine eindeutige Aussage tber eine Erhohung der Gasausbeute durch Verringerung der Schnitt-

linge konnte aufgrund der vorliegenden Versuchsergebnisse nicht gemacht werden.
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Abbildung 47: Methansummenkurve der Maissilage

58




10 Zusammenfassung

Der Betrieb der Pilotanlage in Liichow hat gezeigt, dass die gemeinsame Vergirung der land-
wirtschaftlichen Rohstoffe und der Produktionsabfille aus der Kartoffelstarkeerzeugung sowie
die Herstellung von konzentrierten Biodiingern aus dem fliissigen Gérprodukt bei sorgfiltiger
Prozessfithrung und -tiberwachung erfolgreich eingesetzt werden kann.

Die urspriingliche Verfahrungsfiihrung fithrte zu vielfiltigen technischen Problemen, die um-
fangreiche Anderungen der Prozessfiihrung bzw. die Optimierung und Ergéinzung der Anlagen-
technik notwendig machten. Dariiber hinaus konnten wichtige Erfahrungen fiir den Bau und

die Prozessfithrung einer solchen Anlage gewonnen werden.

In der Biogasanlage Liichow wurde die Zufuhr von Kartoffelfruchtwasser und Piilpe der be-
nachbarten Stirkefabrik ab Juli 2004 eingestellt; alternativ kamen dann Roggen und Triticale
zum Einsatz (Nawaro-Betrieb). Die Substratmischung wurde nun statt mit Kartoffelfruchtwas-
ser durch Einsatz von separiertem Giérprodukt angemaischt. Die durchschnittlichen Stoffdaten
der Substratmischung bei den beiden unterschiedlichen Betriebsbedingungen sind in den nach-

folgenden Tabellen aufgelistet.

Stoffdaten der Substratmischung wihrend der Kartoffelkampagne

Substrat TS oTS CSB | NH4-N |Gesamt-N| PO,-P K
[o ¥M]|[% FM]| [g/kg] | [g/kg] | [g/kg]l | [g/kg] | [g/kg]
Reaktorzulauf 9,0 7.1 106 1,0 3.3 0,9 3,8
Reaktorablauf | 3.9 2,4 36 1,9 32 0,5 4,1
Reaktorablauf 2 4,0 2.3 37 1,9 3,2 0,5 4.0
Entwisserung (fliissig) 3,1 1,7 28 1,8 2.9 0,4 3,7
Entwisserung (fest) 22,8 20,0 258 2,8 5,9 2.5 3,7

Stoffdaten der Substratmischung nach der Kartoffelkampagne

Siheteat TS oTS CSB [ NH4-N [Gesamt-N| PO -P K
[% EM]|[% FM]| [g/kg] | [g/kg] | [g/kg] | [g/kg] | [g/kg] |
Reaktorzulauf 10,8 9.2 142 1.4 3,6 0.6 2.6
Reaktorablauf 1 5.4 3,8 58 1.9 3,9 0,6 2,8
Reaktorablauf 2 5,4 3,9 58 1,9 3,9 0,6 2,8
Entwiéisserung (fliissig) 4.0 2,6 45 1,9 3,6 0,5 2,8
Entwisserung (fest) 26,2 22.4 324 2.4 5,9 3.2 2.6
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Wihrend des Berichtszeitraums waren der Masseninput und die Zusammensetzung der zuge-
fiihrten Substrate nicht konstant und betrugen im Durchschnitt 415 Tonnen pro Tag. Auf
Grund der nicht dokumentierten Mengen an zuriickgefithrtem Wasser aus der biologischen
Entschwefelung sowie von Frischwasser, das fiir das Anmaischen verwendet wurde, konnte

keine genaue Massenbilanzierung durchgefiihrt werden.

Wihrend des Berichtszeitraums lag die Stromproduktion zwischen 35.000 und 70.000 kWh pro
Tag. Die schwankende Stromproduktion ist auf wechselnde Zusammensetzungen und Mengen
der Substratzufuhr zuriickzufithren. Der mittlere Methangehalt des Biogases lag bei durch-
schnitttlich 54 Vol.- %. Der elektrische Energieverbrauch der Anlage betrug bis zu 10 % der
Produktion (in der Winterperiode bis zu 13 %). Hauptverbraucher sind die Rithrwerke und der

neu installierte Zerkleinerer.

Wiihrend der Betriebsdauer der relativ kurzen Betriebszeit der Eindampfung konnte der Was-
seranteil im Konzentrat gegentiber dem Zulauf deutlich reduziert werden. Durch die Verminde-
rung des Wasseranteils steigt die Nihrstoffkonzentration im Konzentrat, wodurch die Anwen-
dungseigenschaften des Gérprodukts als organischer Diinger wesentlich verbessert werden
(Tabelle). Es ergeben sich weitere wirtschaftliche und &kologische Vorteile durch die Verrin-
gerung des Transportvolumens und einer damit verbundenen Verminderung transportbedingter

Emissionen an klimaschidlichen Gasen.

Veriinderung der mittleren Nihrstoffkonzentrationen durch Eindampfung

Substrate TS oTS CSB | NH4-N (Gesamt-N| PO,-P K
[ FM] | [ FM] | [g/kg] | [g/kg]l | lg/kg] | [g/kg] | [g/kg]
Zulauf-Verdampfer 3,1 2.2 40,1 1,06 2.9 0,39 1,96
Konzentrat 14,1 10,3 144.,6 4,15 10,8 1,37 6,70
Kondensat 0,02 0,02 0,00 0,003 0,02 0,005 | 0,005

Die im Rahmen der wissenschaftlichen Begleitung der Biogasanlage Liichow durchgefiihrten
Girversuche haben gezeigt, dass die Verarbeitung von Grassilage und frischem Gras in einer

Groflanlage aus energetischer Sicht empfohlen werden kann, wobei die Gefahr einer
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Schwimmschicht, die sich bei der Vergirung bilden kann, bei einer Ubertragung auf grofe
Anlagen bei der Verfahrensgestaltung besonders zu berlicksichtigen ist. Mit quasi-
kontinuierlich durchgefiihrten Versuchen konnten wichtige Erfahrungen iiber das Abbauverhal-
ten der Substratmischung der Kartoffelverarbeitungskampagne gewonnen werden. Hier hat
sich gezeigt, dass die Lagerdauer des Kartoffelfruchtwassers einen erheblichen Einfluss auf das
Abbauverhalten und die Pufferkapazitit des Girprozesses hat. Im thermophilen Temperaturbe-
reich durchgefiihrte Versuche zeigten weniger Stabilitit im Vergleich zu Versuchen im me-
sophilen Temperaturbereich und wurden aus diesem Grund fiir eine Umstellung in der Praxis-

anlage in Liichow nicht empfohlen.

Die Maisversuche mit unterschiedlichen Hicksellingen zeigten, dass die Verdichtung der
Maissilage sowohl im Laborsilo als auch in der Praxis bei feinerer Hackselldnge positiv beein-
trichtigt wird. Eine eindeutige Aussage zu einer Erhéhung der Gasausbeute durch eine Verrin-
gerung der Schnittlinge konnte aufgrund der vorliegenden Versuchsergebnisse nicht gemacht
werden. Hierzu sind weitere genauere Untersuchungen erforderlich.

Um das fliissige Gérprodukt zu einem handelsfihigen organischen Diinger aufzubereiten, ist
zusitzlich zu der hier erstmals im technischen MaBstab erprobten Vakuumeindampfung eine
Trocknung erforderlich.

Es erscheint daher sinnvoll und notwendig, im Zuge des verstirkten Baus grofer Bogasanlagen
die thermische Konditionierung dahingehend weiter zu entwickeln, so dass zukiinftig auch
feste, lagerfihige organische Diinger aus dem Ablauf groBer Biogasanlagen gewonnen werden
kénnen. Aufgrund der komplexen Stoffeigenschaften der Grriickstinde besteht hier noch ein

erheblicher Entwicklungs- und F orschungsbedarf,
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