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1. Grundsitzliche Anmerkungen zur Verwertung von nachwach-
senden Rohstoffen in Biogasanlagen

Das Energiekonzept der Bundesregierung sieht vor, bis 2020 die CO,-Emissionen im
Vergleich zu 1990 um 40 % zu senken.

Um diese Ziele zu erreichen, ist ein kontinuierlicher Ausbau der Erneuerbaren Ener-
gien mit Substitution fossiler Energietrager sowohl aus dem Strom- als auch aus dem
Warmebereich notwendig:

- bis 2020 soll der Anteil der Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien am
Bruttoverbrauch mindestens 35 % betragen, bis 2030 sollen es 50 % sein.

- die Einspeisung des in Deutschland bestehenden Biogaspotentials von 6 Mil-
liarden Kubikmeter jahrlich bis 2020 und 10 Milliarden Kubikmeter jahrlich bis
2030 in das Erdgasnetz.
Biogas hat damit eine exponierte Stellung im Ausbau der Erneuerbaren Energien.

Dies zeigt sich in der Entwicklung im Anlagenbau.
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Abbildung 1: Entwicklung der Anzahl Biogasanlagen und der gesamten installierten
elektrischen Leistung in Megawatt (MW) (Stand: 06/2011)

Seit 2006 stieg die Stromerzeugung aus Biogas von 3.344 GWh auf nunmehr 12.800
GWh (2010) bei gleichzeitiger Steigerung der fir die Energiepflanzenproduktion be-
nétigten Anbauflache von 160.000 ha (2006) auf 650.000 ha (2010) [EEG-
Erfahrungsbericht Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
03.05.2011].
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Vor dem Hintergrund abnehmender Akzeptanz des dominanten Maisanbaus und
entsprechenden Diskussionen gewinnt die Erhohung der flachenbezogenen Biogas-
ausbeute verstarkt an Bedeutung.

Der strategische Ansatz dazu ist die Erhdhung der Biogasausbeute aus dem Sub-
stratangebot an organischer Substanz.

Dieser Ansatz ist determiniert durch die steigenden Produktionskosten fiir Energie-
pflanzen. Die Erhdhung der energetischen Effizienz bei deren Verwertung in Biogas-
anlagen ist zunehmend ein Gebot der Wirtschaftlichkeit.

2. Zielsetzung

Das vorliegende Gutachten soll die Energieerzeugung in der Bicgasaniage Uthleben
bewerten und mégliche Anregungen zur Optimierung geben.

insbesondere sollen die Abbauleistungen aus dem Substratangebot der organischen
Substanz der Einsatzstoffe ermittelt werden.

In diesem Sinne soll die gutachterliche Stellungnahme basierend auf der Erhebung
der Anlagendaten den Status Quo aufzeigen und vergleichend mit dem Stand der
Technik betrachten.

Aus technologischer Sicht ist es flr den Aniagenhersteller ein wichtiges Motiv, das
Aniagenkonzept im Hinblick auf die energetische Effizienz und damit Wirtschafilich-
keit prifen zu lassen.

Die Stellungnahme beschrankt sich auf die Biogasanlage Uthleben und soll Herstel-
ler und Betreiber gleichermaRen Hilfesteliung sein.

3. Anlagenbeschreibung

Die Biogasanlage ist in die Verfahrensabschnitte Substratbereitstellung (Gullesamm-
ler, Feststoffeintrag, Hydrolyse), Fermentation, Biogasentschwefelung, Nachgérung
mit Gasspeicherung und Biogasnutzung (BHKW) [Abbildung 2] untergliedert.
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Abbildung 2: Lageplan Biogasanlage

Die Géarreststoffe werden vom Nachgérer auf 7 externe Gullelager verteilt.
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3.1 Substratbereitstellung

In der Biogasanlage werden Schweinegiille, Silagen und Getreide verarbeitet. Die
Kapazitét ist 44.100 Tonnen. Vorgesehen ist zusaizlich Hithnertrockenkot als Input.

Die Ausgangsstoffe werden im Annahmebehalter (Hydrolyse) zusammengefiihrt, Bei
hohen Trockensubstanzgehalten wird Recyclat aus dem Nachgéarer zugepumpt.

Die Hydrolyse ist ein Stahlbetonbehaiter mit einem Nettovolumen von 500 m?®. Der
Behaiter ist isoliert. FOr die Durchmischung ist ein Tauchmotorriihrwerk installiert. Die
Feststoffbeschickung erfolgt {iber einen Schubboden-Annahmecontainer. Getreide
wird Uber ein Silo zudosiert. In Kombination mit Spiralférderschnecken wird ein do-
sierter Transport der Feststoffsubstrate in die Hydrolyse vollautomatisch realisiert.

Die Giille aus der Schweinemastanlage wird im Glllesammler zusammengefiihrt und
von dort in die Hydrolyse gepumpt.

Die Fermenter werden wechselseitig mehrmals taglich mittels Exzenterschnecken-
pumpe aus dem Hydrolysebehélter beschickt. Zur weiteren Zerkieinerung der Fest-
stoffe ist in der Rohrleitung saugseitig der Exzenterschneckenpumpe ein Rota-Cut
(Nasszerkleinerer) installiert.

3.2 Fermentation

Die Fermentation findet im mesophilen Temperaturbereich bei ca. 38 °C statt.
Die beiden Fermenter fassen je 5.050 m*® (Nettovolumen) und werden parallel betrie-
ben. In den Fermentern lassen sich sowohl die Temperatur als auch die organische
Belastung - und damit die Gasbildung - auf einem gleichmaRig hohen Niveau halten.
Durchschnittlich werden ca. 120 t/d Substrat in die Fermenter eingespeist.

Zur Aufheizung des Frischsubstrates und zum Ausgleich von Abstrahlungs- und
Konvektionsverlusten wird der Fermenterinhalt durch externe Warmetbertrager um-
gewidlzt, die vom Heizwasser aus der BHKW-Anlage durchstromt werden.

Das zugefiihrie Substrat wird in den Umwalzkreis eingespeist und dabei durch den
Warmeibertrager gefordert. Dadurch ergibt sich nicht nur eine gute Erwarmung des
Frischsubstrates, sondern auch eine schnelle, intensive Durchmischung mit aktiver
Biomasse.

Die Fermenter werden mit einem Rihrwerk zentral von oben sténdig durchmischt, so
dass eine Bildung von Schwimmdecken und Sinkschichten ausgeschlossen ist. Die
Aufenthaltszeit im Fermenter betrégt im Mittel ca. 85 Tage.

Durch den anaeroben biologischen Prozess werden organische Inhaltsstoffe der Giil-
le bzw. der Substrate unter Bildung von Biogas abgebaut. Das erzeugte Biogas wird
im Gasspeicher aufgefangen.
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3.3 Biogasentschwefelung

Bei Zugabe von Luft (max. 5 % der gebildeten Biogasmenge) wird der Schwefelwas-
serstoff im Biogas im Kontakt mit Biomasse zu elementarem Schwefe! oxidiert, der
schlief’lich mit dem vergorenen Substrat aus dem Nachgérer ausgetragen wird. Er
bleibt auf diese Weise in der Giille und damit den Pflanzen als Mikronahrstoff erhal-
ten.

Durch eine Membranluftpumpe wird die Entschwefelungsluft kontinuierlich geférdert
und mit dem Biogas in Kontakt gebracht.

Die Menge wird entsprechend der Gasbildung und dem Schwefelwasserstoffgehait
des Reingases eingestelit und durch einen Durchflussmesser kontrolliert,

3.4 Nachgéarung und Gasspeicherung

Das Fassungsvermdgen des Nachgarbehalters betragt 2.976 m®. Der Nachgéarer wird
als Speicherbehalter betrieben und dient der Giillelagerung in den Nichtausbrin-
gungszeiten. Der Behalter ist isoliert und beheizt.

Damit wird das Substrat auf der mesophilen Temperatur gehalten. Das Substrat wird
durch 3 Rithrwerke homogen gehalten und das Aufsteigen der Gasblasen gefordert.
Das Biogas wird in dem Gber dem Substrat befindlichen Gasspeicher (2.700 m?® Ka-
pazitat) zusammengefuhrt. Dieser Speicher ist durch ein Tragluftdach abgedeckt.
Der Gasspeicher ist mit einer Flllstandserfassung ausgeristet, die der Leistungsre-
gelung der BHKW-Module dient.

In den Leitungen zwischen Gasspeicher und BHKW befindet sich der Kondensat-
schacht, abgeschiedenes Kondensat wird in das Garreststofflager (Rechteckbecken)
gepumpt.

Der Ablauf des Nachgérers wird den Géarrestofflagern zugefiihrt. Hier erfoigt nunmehr
die Lagerung der anaerob behandelten und somit wesentlich geruchsentlasteten Gul-
le.

3.5 Biogasnutzung/Energieerzeugung

Das entschwefeite Biogas wird zum Ausgleich von Schwankungen in der Produktion
und dem Verbrauch in dem Gasspeicher Uber dem Nachgarbehaiter gepuffert.

Die Biocgasverwertung erfolgt in 2 Blockheizkraftwerken mit einer Leistung von je
800 kWe. BHKW. Diese sind im Heizhaus aufgestellt. Ebenfalls dort ist die Verdich-
terstation, die den erforderlichen Gasvordruck fir die Gasmotoren erzeugt, unterge-
bracht.

Die thermische Energie in Form von Heizwasser mit einer Vorlauftemperatur von
90 °C wird fur die Erwarmung des frischen Substrates genutzt.
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Die Uberschissige Warmeenergie steht der Stallanlage zur Verfligung. Solite kein
voller Warmeverbrauch maglich sein, wird die Uberschusswarme durch die Notkihler
an die Umgebungsiuft abgegeben.

Solite der wenig wahrscheinliche Fall des Ausfalls beider BHKW s’ eintreten, wird
das Biogas (iber einen Heizkessel verwertet.

4. Datenerhebung

Zur Datenerhebung wurden die verfahrentechnischen Parameter der Anlage heran-
gezogen und Analysen des Garsubstrates ausgewertet.

Die Datenauswertung erfolgt auf der Basis des vom Anlagenbetreiber gefithrten Be-
triebstagebuches Uber 4 Monate (Februar 2011 — Mai 2011) und nach dem Einfahren
des 2. Fermenters (Dezember 2010 - Januar 2011).

Die Biogasproduktion ist rechnerisch Giber die BHKW-Leistung ermittelt, da eine ent-
sprechende Mengenmessung nicht installiert ist.

Bei Wartungsarbeiten am BHKW wurden die Ausfallzeiten beriicksichtigt.
Am 08.03.2011 und 29.04.2011 wurden von beiden Fermenter und der Hydrolyse
vom Anlagenbetreiber Proben gezogen und zum Labor geschickt.

Die Analyse der Substrate erfolgt durch den Betreiber (Mais) bzw. es wurden die
KTBL-Werte herangezogen.

Die Bewertung der Ergebnisse erfolgte auf der Basis des Standes der Technik.
Dazu wurden ,Ergebnisse des Biogas-Messprogrammes II*, das unter Federfithrung

der FAL Braunschweig (1) erarbeitet wurde und die Ergebnisse der KTBL - Arbeits-
gruppe” Gasertrage(2) herangezogen.

5. Auswertung der Betriebsdaten

Die der Biogasanlage zugeflihrten Einsatzstoffe im Untersuchungszeitraum waren
folgende:

Schweinegtlle o 3,9

Getreide

Tabelle 1: Analytik der Einsatzstoffe

Die Substrate wurden in folgenden Mengen dosiert:
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Februar

Marz

April

Mai

Tabelle 2: Substratmengen im Untersuchungszeitraum

Schweinegiille
Maissilage
Getreide

Schweinegillle
Mai_ssilage
Getreide

Schweinegiille
Maissilage
Getreide

. Schweinegiille

Maissilage

| Getreide

100 m*/d
21 t/d
10,5 t/d

104 m*/d
25 td
10,5 t/d

105 m¥/d
24 t/d
10,5 t/d

124,5 m*/d
24 t/d
10,5 t/d

Zunéchst wurden in den untersuchten Monaten die kinetischen Parameter bezogen
auf den Substrateinsatz ermittelt.

Parameter | Einheit

Raumbelastung kg/m?® x d

Biogasproduktion m3/d

Biogasausbeute m?/kg oTS
m? /t OS

Methananteil Vol.%

O8S: Originalsubstanz = Frischmasse

Tabelle 3: Kinetische Parameter Februar 2011

Parameter Einheit

Raumbelastung kg/m*xd

Biogasproduktion m3/d

Biogasausbeute m3kg oTS
m? /t OS

Methananteil Vol.%

OS: Originalsubstanz = Frischmasse

Tabelle 4: Kinetische Parameter Marz 2011

Messwert
1,9
15.870
0,83
121
57,2

Messwert
2,0
15.073
0,73
108
57.4
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Raumbelastung_  kg/m*xd
Biogasproduktio om¥d

‘Biogasausbeute

Methananteil
OS: Originalsubstanz = Frischmasse

Tabelle 5: Kinetische Parameter April 2011

Methananteil Vol.% _ 58,8
0O8S: Originalsubstanz = Frischmasse

Tabelle 6: Kinetische Parameter Mai 2011

Folgende Analysenparameter wurden ermittelt;

Fermenter 1 1.660 . 8,32 o500 0 7,48

Tabelle 7: Analysenergebnisse 08.03.2011
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Fermenter 1 264 4,84 3,65 8,15

Tabelle 8: Analysenergebnisse 29.04.2011

Die der Biogasproduktion entsprechende tagliche Stromproduktion wird dem Eigen-
stromverbrauch fiir die Maschinentechnik gegeniibergestelit (Tabelle 3 - 6).

Februar -+~ . Messeinrichtung noch nicht instal-

1.082.500

Tabelle 8

Gegeniiberstellung Eigenstrom/Verbrauchsstrom
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6. Bewertung der Ergebnisse

6.1 Biogasproduktion

Die Biogasproduktion aus dem Substratangebot der organischen Substanz wird ver-
gleichend denen der KTBL Arbeitsgruppe ,Gasertrage” (2) gegentibergestelit:

Februar _' L - 15.871

Tabeille 10:  Vergleich Anlagenwerte / KTBL-Werte (bezug: oTS-Input)

Die KTBL-Werte als Vergleichsgrundlage sind folgende:

Schweinegiille 0,42 m*kg oTS
Mais 0,65 m*kg oTS
Getreide 0,73 m*/kg oTS

Betrachtet werden muss in diesem Zusammenhang, dass in der Einfahrphase des 2.
Fermenters dieser halb mit Rohgille beflillt wurde, so dass fir den Februar Restgas-
potentiale daraus ber{icksichtig werden missen.

Fir den Marz liegt die Substratausnutzung 13 % tber dem Vergleichswert, fiir April
16 % und fir den Mai 12 %.

Die Bewertung dieser hohen Biogasausbeuten muss komplex gesehen werden:

- Hydrolyse

Fir die Gulle sowie Getreide werden durch die Hydrolyse keine Vorteilswirkungen
gesehen.
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Fur Mais kann aber eine Erhéhe der Biogasproduktion erreicht werden. Diese wird in
einem demnéchst anlaufenden Forschungsprojekt quantifiziert werden.

- Fermentergeometrie

In einem Fermenter mit dem Verhélinis Durchmesser:Hohe von 1:1 lasst sich mit
Einsatz geeigneter Rihrtechnik eine Schiaufenstrémung umsetzen. Mit einer solchen
Fermenterdurchmischung werden Sink- und vor allem Schwimmschichten wirkungs-
voll verhindert.

Insbesondere in der Schwimmschicht festliegende Maisanteile des Substrates sind
schwer bioverfigbar und fihren so zu verminderten Abbauleistungen der organi-
schen Substanz.

6.2 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Die optimale Nutzung der in die Biogasanlage eingebrachten Substrate ist im Zu-
sammenhang mit deren Kosten ein exponierter Wirtschaftlichkeitsfaktor.

Der im Untersuchungszeitraum eingesetzte Maisantell an Input war 23,5 t/d, was
8.578 t/a entspricht.

Nach Angaben der TLL sind fir Maissilage 35,20 €/t an Herstellungskosten zu rech-
nen, das sind 301.946 €/a (Thuringer Landesanstalt fiir L.andwirtschaft: Maisanbau
fur die Biogaserzeugung in Thilringen, 2011).

Geht man davon aus (siehe Punkt 6.1), dass die Biogasproduktion 14 % hoher ist als
bei konventioneller Anlagentechnik, ergibt sich ein Einsparpotential von 42.300 €/a.

7.  Schlussbemerkung

Steigende Produktionskosten fur Energiepflanzen miissen durch eine Erhéhung der
energetischen Effizienz der Biogasanlagen kompensiert werden.

Ein strategischer Ansatz dazu ist die Erhthung der Biogasausbeute aus dem Sub-
stratangebot an organischer Substanz.

In der Biogasanlage Uthleben wird dem wie folgt Rechnung getragen:
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- zweistufige Verfahrensfihrung mit vorgeschaltener Hydrolyse

- Fermentergeometrie und Durchmischung mit Schaffung optimaler Lebensbe-
dingungen fiir die an der Biogasproduktion beteiligten Mikroorganismen

Dieses komplexe Veorgehen sichert eine hohe Biogasausbeute.
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