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EINFUHRUNG

Die Biogasbildung, auch unter dem Begriff ,Methanogenese” bekannt, ist ein zentraler Bestandteil des Koh-
lenstoffzyklus der Erde. Biogas besteht (iberwiegend aus Methan und Kohlendioxid und ist das Endprodukt
in diesem von Mikroorganismen und Archaeen dominierten Kohlenstoffzyklus. Da diese Gase wirksame
Treibhausgase sind, hat die Methanogenese auch bei der Vermeidung der globalen Erwdarmung an Bedeu-
tung gewonnen. Eine Schlusselstellung hat die Bildung von Biogas im Verlauf der anaeroben Nahrungsket-
te, da die Bildung von Methan und Kohlendioxid aus Wasserstoff und organischen Sauren das Wachstum
vieler in der Natur vorkommender und fiir die Zersetzung von organischen Substanzen notwendigen syntro-
phen Bakterien tiberhaupt erst ermoglicht [1].

Biogas ist eine wichtige Saule des zukiinftigen Energiesystems, da Biogas speicherbar, flexibel nutzbar und
grundlastfahig ist. Biogas kann Energie auch dann produzieren, wenn Solar- und Windenergie nicht in aus-
reichender Menge verfiigbar sind. Diese Vorziige gilt es bei der Weiterentwicklung unserer Energieversor-
gung zu nutzen und eine moglichst effiziente und nachhaltige Biogasproduktion zu gewahrleisten. Ohne
den bedeutenden Beitrag des Energietrdgers Biogas aus Biomasse sind die ehrgeizigen Ziele, die sich die
Bundesregierung bei der Energiewende mit Blick auch auf Klimaschutz und Versorgungssicherheit gesetzt
hat, kaum zu erreichen [2].

Nach Angaben des Umweltbundesamtes betrug 2020 die Stromproduktion aus Erneuerbaren Energien ins-
gesamt 251 TWh. Das sind 45,4 Prozent des Bruttostromverbrauchs in Deutschland. Davon entfallen auf
die Verstromung von Biogas 11,4 % und auf die Verstromung von Biomethan 1,0 % [3]. Neben der Bereit-
stellung eines erneuerbaren Energietragers leistet die Biogasgewinnung auch einen wichtigen Beitrag zur
Schaffung und Schliefung von Stoffkreislaufen, indem die anfallenden Géarreste mit verbesserten hygieni-
schen Eigenschaften zum Beispiel bei Giille, Stallmist oder Bioabfdllen als wertvolle organische Diinger in
der Landwirtschaft eingesetzt werden kénnen.

Schriftenreihe Nachwachsende Rohstoffe | Band 39 8
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GARSUBSTRATE FUR DIE
BIOGASGEWINNUNG

Als Gérsubstrate sind alle organischen Verbindungen geeignet, die einem mikrobiellem Abbau zugénglich
sind, z.B. aus der Landwirtschaft in Form von Giille und Stallmist, aus Abféllen der Biotonne, Biomasse aus
der Landschaftspflege oder aus dem Anbau nachwachsender Rohstoffe.

2.1 Giille und Stallmist

Die Tierhaltung tragt nach wie vor mafgeblich zur Emission von Treibhausgasen aus der Landwirtschaft
durch die Lagerung und Ausbringung von Giille bei. In der Landwirtschaft werden mehr als 70 % der Giil-
le unbehandelt gelagert und auf landwirtschaftliche Flachen ausgebracht. Durch eine gesteigerte Verga-
rung von Gllle in gasdichten Fermentern und Lagerbehéltern konnten sowohl die Treibhausgasemissionen
aus der Tierhaltung in der Landwirtschaft reduziert als auch zusatzlich erneuerbare Energie bereitgestellt
werden. Das erschliefSbare Potential wird mit etwa 50 Mio. Tonnen Gllle und Stallmist mit einer jahrlichen
Stromproduktion von 4 TWh veranschlagt [4].

2.2 Kommunale Abféille aus der Biotonne

Jedes Jahr landen rund 5 Millionen Tonnen organischer Kiichenabfélle im Hausmiill, sei es aus Gedanken-
losigkeit der Verbraucher oder weil die Kommunen trotz gesetzlicher Pflicht noch keine Biotonne bereit-
gestellt haben. Konservativ geschatzt kdnnten durch eine bessere Erfassung etwa fiinf Millionen Tonnen
Bioabfélle in Biogasanlagen verwertet werden. Das entspricht etwa der Energiemenge von Biogas aus Mais
der auf einer Flache der GroBe von Berlin mit etwa 80.000 Hektar angebaut wird [5].

2.3 Nachwachsende Rohstoffe

Jahr 2020 wurden auf etwa 1,55 Millionen Hektar nachwachsende Rohstoffe fiir die Biogasproduktion an-
gebaut. Das entspricht etwa acht Prozent der gesamten Landwirtschaftsflache Deutschlands. Hierbei domi-
niert nach wie vor Silomais mit rund 65 Prozent, weitere bedeutende Einsatzstoffe sind Ganzpflanzensilagen
aus Gras, Getreide, Leguminosen und Zuckerriiben. Um die Ausweitung des Maisanbaus zur Biogaserzeu-
gung zu begrenzen, hat die Bundesregierung bereits mit der EEG-Novelle 2012 die Einsatzmoglichkeiten
von Mais deutlich reduziert. Zudem wurde der Fokus auf den verstarkten Einsatz von Reststoffen, wie Giille
und Mist sowie von alternativen Energiepflanzen, z.B. Silphie oder Wildkrduter gelegt [2].

Schriftenreihe Nachwachsende Rohstoffe | Band 39 9
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2.4 Kommunale Klarschlamme

Bei der Behandlung von kommunalen Abwdssern fallen Klarschldmme an, die in geschlossenen Faulbe-
haltern behandelt werden. Laut einer Studie des deutschen Umweltbundesamtes (UBA), in der Daten von
1.150 Kldranlagen in Deutschland ausgewertet wurden, betragt die tagliche Faulgasproduktion je Einwoh-
ner 19,6 Liter. Da der Methangehalt des Faulgases 65 % betragt, kénnen aus dem Abwasser je Einwohner
taglich 12,7 Liter Methan gewonnen werden [6]. Das Faulgas wird jedoch tiberwiegend zur Deckung des
Strom- und Warmebedarfs auf den Klaranlagen eingesetzt und hatte, gemessen an der Stromerzeugung aus
Biomasse im Jahr 2017 nur einen Anteil 2,9 % [7].

2.5 Abwadsser aus der Nahrungsmittelindustrie

Die Nahrungsmittelindustrie gehort zu den fiinf gréf3ten Branchen in Deutschland. Das Trocknen, Garen und
Kiihlen von Lebensmitteln ist energieintensiv und belastet Ressourcen und das Klima. Bei der Produktion
von Nahrungsmitteln entstehen nur wenige feste Abfalle. Diese Abfdlle werden als Rohstoffe fiir andere
Produkte weiter genutzt, direkt als Tierfutter bereitgestellt, als organischer Diinger in der Landwirtschaft
oder in Biogasanlagen verwertet. Als Folge der Verarbeitungsprozesse wie etwa das Blanchieren sowie der
Hygieneanforderungen ist der Bedarf an Wasser mit Trinkwasserqualitat sehr grof} und das Abwasser haufig
stark mit organischen Inhaltsstoffen belastet [8].

Wegen der hohen Konzentration an faulnisfahigen organischen Verbindungen, ausgedriickt als ,Chemi-
scher Sauerstoffbedarf (CSB)“ zwischen 2 und 40kg CSB/m? Abwasser ist eine direkte Einleitung in eine
kommunale Kldranlage wegen Uberlastung nicht méglich und auch nicht sinnvoll. Da durch den Verarbei-
tungsprozess die Abwasser in der Regel warm sind, kdnnen sie direkt in speziellen Fermentern zur Methan-
gewinnung genutzt werden. Dabei handelt es sich um Fermenter mit Biomasseriickhaltung, die eine hohe
Leistungsfahigkeit besitzen. Fir Abwdasser z. B. aus einer Kaserei im Allgdu mit einer CSB-Konzentration von
2,8kg/m? konnen taglich aus 1.600 m? Abwasser 1.350 m> Methan erzeugt werden. Das entspricht etwa
der Menge von Erdgas, sodass der Bedarf fiir fossile Energietrager fiir den Betrieb der Kaserei reduziert
werden kann [9].

Schriftenreihe Nachwachsende Rohstoffe | Band 39 10
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NUTZUNG VON BIOGAS

Der Grofteil der Biogasanlagen nutzt das erzeugte Biogas vor Ort. Das heifst, das Biogas wird direkt am Ent-
stehungsort mittels Kraft-Warme-Kopplungsprozess (KWK) in einem Blockheizkraftwerk (BHKW) zu Strom
und Warme umgewandelt. Dabei kommen Verbrennungsmotoren in Form von Gas-Otto,- oder Ziindstrahl,-
Dieselmotoren zum Einsatz. Von Biomethan spricht man, wenn Rohbiogas nach der Aufbereitung etwa die
gleichen verbrennungstechnischen Eigenschaften wie Erdgas aufweist und ins Gasnetz eingespeist wer-
den kann. 2018 haben 213 Anlagen mit einer Kapazitdat von 1.169 Mio. Nm? pro Jahr eine Menge von
10TWh Biomethan in das Gasnetz eingespeist. Das entspricht rund einem Prozent des deutschen Erdgas-
verbrauchs. Acht Anlagen befinden sich im Bau und neun weitere sind in der Planung. Neben kommunalen
und industriellen Abfallen, organischen Reststoffen aus der Tierhaltung wie Giille und Stallmist bietet die
Landwirtschaft mit Energiepflanzen und Stroh das grofite Potential einer zukiinftigen Nutzung. Zu dessen Er-
schlieBung konnte ein Grofiteil der bestehenden Biogasanlagen auf Einspeisung umgeristet werden. Weite-
re Reserven liegen in Effizienzsteigerungen und Repowering der Anlagen- und Prozesstechnik bestehender
und neuer Anlagen. Bis 2030 kénnten bis zu 10,3 Milliarden m? Biogas pro Jahr in das deutsche Gasnetz
eingespeist werden [10].

Bei einem jahrlichen Erdgasverbrauch nach Angaben des Statistik Portals ,Statista“ von derzeit 88 Milliar-
den Kubikmeter in Deutschland sind das etwa 11 %. Die nationalen und europdischen Anforderungen an
Gewasser- und Bodenschutz werden einerseits mit einem gewasservertraglichen Anbau von Energiepflan-
zen, andererseits mit einer Erhéhung der Energieeffizienz einbezogen und beriicksichtigt, um eine nach-
haltige Bewirtschaftung zu gewéhrleisten [2].

Schriftenreihe Nachwachsende Rohstoffe | Band 39 11
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MIKROBIOLOGIE
UND GRUNDLAGEN DER
BIOGASGEWINNUNG

4.1 Biogas als Endprodukt des anaeroben Stoffwechsels

Die Anfange zur Erforschung der Biogasbildung lassen sich bis auf das Jahr 1776 zuriickverfolgen als der Ita-
lienische Physiker ALESSANDRO VOLTA sein klassisches Experiment durchfiihrte, indem er das Sediment eines
flachen Sees entnahm, das entweichende Gas sammelte und ein entflammbares Gas nachwies (Abb. 1). Der
englische Physiker FARADAY identifizierte im Jahr 1821 Methan als Kohlenwasserstoff, indem er mit Sumpfgas
experimentierte. Im Rahmen seiner Doktorarbeit entwickelte SOEHNGEN aus den Niederlanden (Abb. 1) als
erster Forscher eine Apparatur, mit der man unter Laborbedingungen die Biogasbildung untersuchen konnte
[11]. Auch der franzosische Bakteriologe PASTEUR machte Versuche mit Biogas, das aus Mist gewonnen wur-
de. Er entdeckte 1884 den mikrobiellen Ursprung des Methans und schlug erstmals vor, den Pferdemist des
Pariser Fuhrparks zur Gasproduktion fiir die Pariser StraRenbeleuchtung zu verwenden [12].

Abb. 1: Nachweis eines brennbaren Gases aus Sedimenten von ALESSANDRO VOLTA (links)
und Apparatur von SOEHNGEN fiir Laborversuche unter Laborbedingungen (rechts) [11].

Schriftenreihe Nachwachsende Rohstoffe | Band 39 12
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Der Abbau komplexer organischer Verbindungen zu Biogas erfolgt durch einen mehrstufigen biochemischen
Prozess, der heute als 4-Stufen Modell bekannt ist. In der ersten Phase des anaeroben Abbaus werden die
hochmolekularen Substanzen Kohlenhydrate, Fette und Eiweif3e durch fakultativ und obligat anaerobe Mikro-
organismen in niedermolekulare l6sliche Bruchstiicke zerlegt, wie z.B. Einfachzucker, langkettige Fettsauren,
Glycerin und Aminosauren. Diese Umwandlung erfolgt durch extrazellulare Enzyme (Hydrolasen) der an der
Hydrolyse (1) beteiligten Bakterien (Abb. 2).

Kohlenhydrate, Proteine, Fette
Gille, Bioabfall, Pflanzen

/ ‘ Komplexe organische Verbindungen ‘

(1) Hydrolyse
¥
Losliche organische Verbindungen
\ Zucker, Aminosduren, langkettige Fettsauren \ /
I
(2) Acidogenese (2) Acidogenese (2) Acidogenese

! }

Essigsiure (3) Acetogenese | Fliichtige Fettsduren | (3)Acetogenese H. CO
!

= < Alkohole g Bt

(4) Methanogenese (4) Methanogenese

Biogas /

CH,, CO,

Abb. 2: Vereinfachtes Schema der Biogasbildung

Die Hydrolyse der meisten hochmolekularen Substanzen, z.B. Kohlenhydrate, erfolgt in wenigen Stunden,
wahrend flr Proteine oder Fette einige Tagen notwendig sein kénnen. Substanzen mit einem hohen Anteil
an Lignocellulose und Lignin werden nur langsam und unvollstandig abgebaut, da Lignin anaerob nicht ge-
spalten werden kann. Die in der Hydrolysephase gebildeten Monomere werden von den gleichen Bakterien,
deren Exoenzyme in der Hydrolysephase wirken, aufgenommen und weiter abgebaut. Den Hauptteil der
entstehenden Produkte bilden flichtige Fettsduren, wie Essigsaure, Propionsdure und Buttersdure. Aufier-
dem entstehen Milchsaure, Alkohole, Wasserstoff und Kohlendioxid. Dieser Prozess wird als Versdauerung
oder auch Acidogenese (2) bezeichnet (Abb. 2).

Die Acetogenese (3) bildet das Bindeglied zwischen Acidogense und Methanogenese (4). Die Stoffwech-
selprodukte aus der Acidogenese werden von den acetogenen Bakterien zu Essigsdure, Wasserstoff und
Kohlendioxid umgesetzt. Dieser Prozess wurde erst relativ spat entdeckt, da acetogene Bakterien durch
ihr eigenes Stoffwechselprodukt, den Wasserstoff, gehemmt werden [13]. Deshalb leben die acetogenen
Bakterien in Symbiose mit methanbildenden Archaea, die den von den acetogenen Bakterien gebildeten
Wasserstoff verwerten und damit fiir den notwendigen niedrigen Wasserstoffpartialdruck sorgen (Abb. 3).
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CH,CH,COO +2H,0 = CH,COO +3H,+CO,

Propionat Acetat
CH,CH,CH,COO™ +2H,0 = 2CH.,COO +2H,+H"
Butyrat Acetat
CH,CHOHCOO™ +2H,0 = CH,COO  +HCO; +2H,+H™
Lactat Acetat
o,

Athanol \ /‘
Acetogene l? C: Archaea
. \__/'
Bakterien acetat 4H, \.
CH,+2 H,0

CH,CH,OH +H,0 = CH,COO™ +2H,+ H" AG=62Kk/Mol

Athanol Acetat

Abb. 3: Abbau organischer Séuren und Athanol zu Acetat, Wasserstoff und CH,

Archaeen gehdren zu den dltesten Mikroorganismen auf der Erde. Sie verfiigen tiber bestimmte Coenzyme,
die bei der reduktiven Methanbildung aus Kohlendioxid und Wasserstoff entdeckt wurden. Wegen ihrer ein-
zigartigen Zellwandstruktur werden die Archaeen kaum durch Antibiotika gehemmt, allerdings benétigen
sie streng anaerobe Bedingungen. Als Substratspezialisten kdnnen sie nur sehr wenige Substrate umsetzen,
die wichtigsten sind Essigsaure, Wasserstoff und Kohlendioxid. Archaeen stehen am Ende einer Stoffwech-
selkette, die nicht nur in technischen Systemen genutzt werden, sondern sie sorgen auch in natirlichen
Okosystemen fiir eine ,biologische Entgiftung®, wenn hohe Konzentrationen von Wasserstoff und organi-
schen Sauren vorhanden sind [1].

Einen Zusammenhang zwischen der chemischen Zusammensetzung von organischen Verbindungen, und
der Menge und Qualitat des produzierten Gases bei der Faulung von Kldrschlammen erkannten BUSWELL
und BORUFF im Jahr 1932 [14], die auch als Buswell Formel bekannt ist (Gl. 1). In der Formal steht n fir die
Anzahl der Kohlenstoffatome (C), a fiir die Anzahl der Wasserstoffatome (H) und b fiir die Anzahl der Sauer-
stoffatome (0).

+

C,H, Ot (1§~ 8)-H,0-(5 -

o

)0+ (3-8 +2).cH, (Gl 1)

a
8
Die Anwendung dieser Formel fiir verschieden organische Stoffgruppen erméglicht die Berechnung sowohl
der moglichen Biogasausbeute als auch der jeweiligen Anteile von CH, und CO, im Biogas (Tab. 1).

Die Mikroorganismen des anaeroben Abbaus haben einen artspezifischen Bedarf an Makro- und Mikro-
nahrstoffen sowie Vitaminen. Die Konzentration und Verfiigbarkeit dieser Komponenten hat Einfluss auf
die Wachstumsgeschwindigkeit und Aktivitat der verschiedenen Populationen. Es existieren artspezifische
Mindest- und Maximalkonzentration, deren Festlegung aufgrund der Vielfalt unterschiedlicher Kulturen und
deren zum Teil stark ausgepragter Adaptionsfahigkeit schwierig ist. Fiir die Archaeen sind insbesondere
Spurenelemente wie Kobalt (Co), Nickel (Ni), Selen (Se), Molybdédn (Mo), Mangan (Mn) und Eisen (Fe) von
Bedeutung, da sie fiir ihren Stoffwechsel Coenzyme bendtigen, die solche Spurenelemente enthalten [1].
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Wahrend des Garprozesses kénnen Stoffwechselprodukte gebildet werden, die in der Lage sind, den Pro-
zess der Methanbildung zu hemmen, insbesondere das nichtionische, freie Ammoniak (NH;) sowie der nicht
dissoziierte Anteil der fliichtigen Fettsduren, deren Hemmwirkung vom pH-Wert abhdngt. Weiterhin kdnnen
geloster Sauerstoff, Schwefelwasserstoff, Schwermetalle wie Zink (Zn) Kupfer (Cu) und Chrom (Cr) oder Des-
infektionsmittel und Antibiotika den Prozess der Biogasbildung hemmen [15].

Tab. 1: Biogasausbeuten verschiedener Stoffgruppen auf der Grundlage von Gl. 1

Mol- Molanteile CO, und Molvolumen Mogliche Methap-
. .o . . gehaltim
gewicht CH, im Biogas des Biogases Biogasausbeute Biogas
(/Mo) (Mo) (L/Mo) (1/g) go
Vol.%
Kohlenhydrate, _ _
CeHoyOs, C(H0), 180 3C0,+3CH, 6x22,4=134,4 | 134,4/180=0,746 50,0
Fette,
z.B. Palmitin 256 4,5C0,+ 11,5 CH, 16x22,4=358,4 | 358,4/256=1,39 71,8
C16H3202
Proteine,
21 Aminosauren 367 5,125C0,+7,857 CH, | 13x22,4=291 291/367=0,79 60,5
C13H2507(N35)
Pflanzliche
Biomasse 932 18 CO, + 20 CH, 38x22,4=851 851/932=0,91 52,6
C38H60026

4.2 Physiologie und Milieueinfliisse

Alle von Mikroorganismen ausgehenden Stoffwechselprozesse erfordern physiologisch giinstige Milieube-
dingungen. Es sind vor allem die Temperatur, der pH-Wert und die Konzentration von Substraten und Hemm-
stoffen im Reaktionsmedium, die den Biogasprozess beeinflussen. Von der Temperatur ist bekannt, dass
steigende Werte auch hohere Reaktionsgeschwindigkeiten zur Folge haben. Der Zusammenhang zwischen
Temperatur und Reaktionsgeschwindigkeit lasst sich aus der ARRHENIUS-Beziehung in Form von (GL. 2) fir
zwei verschiedene Temperaturen herleiten und durch die Einflihrung eines Temperaturterms f; mit Gl. 3 ver-
einfachen [16]. Die Reaktiosgeschwindigkeitskonstanten k; und k, bei der Biogasgewinnung kénnen unter
kontrollierten Laborbedingungen bei zwei verschiedenen Temperaturen 7; und 7; ermittelt und aus den
beiden Werten der Temperaturterm berechnet werden.

,n/}:_f:%.%_)ﬁ:em-n-n (Gl.2)
l/:_f= ,cT(E—E) @Gl. 3)

Die meisten Biogasanlagen werden mesophil, d.h. zwischen 30°C und 40°C betrieben. Fir diesen Tempe-
raturbereich wurden fir Rinder- und Schweinegille Werte fir frvon 1,06 bzw. 1,13 berechnet [17]. Wiirde
z.B. durch Ausfall der Heizung die Temperatur im Fermenter von 35 °C auf 28 °C abfallen, hatte das einen
Rickgang der Biogasrate von urspriinglich 1,0 m*m=2d=* auf 1,0/1,06¢°?® = 0,66 m>m~=d~! zur Folge.
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Neben der Temperatur beeinflusst der pH-Wert im Fermenter die Biogasbildung. Da beim anaeroben Ab-
bau zahlreiche Mikroorganismen beteiligt sind, die unterschiedliche pH-Optima aufweisen, ldsst sich fir
den Gesamtprozess kein optimaler pH-Wert angeben. Hydrolysierende und versdauernde Bakterien bevor-
zugen zum Beispiel einen pH-Wert zwischen 5,2 und 6,3. Die an der Methanbildung beteiligten Archaeen
dagegen bevorzugen einen pH-Wert zwischen 6,5 und 8,0. Als akzeptabler Bereich fir die Methanbildung
im Fermenter wird ein pH-Wert zwischen 6,5 und 8,1 angegeben [15] [68]. Welcher pH-Wert im Fermenter
vorliegt, hangt von der Pufferkapazitdt des Fermenterinhaltes ab. Die Pufferwirkung wird dabei hauptsach-
lich durch den Carbonat- und Ammoniumpuffer bestimmt (Gl. 4 und 5).

Kohlensdure-Bicarbonat-Puffer

Das Kohlensdure-Bicarbonat-Puffersystem dient zur Reduzierung von pH-Schwankungen. Es besteht aus
Kohlensaure (H,COs), und dem Hydrogencarbonation (HCO5") als Base (Gl. 4 und 5). Wenn das Medium
nicht sauer genug ist, l0st sich ein Proton H* von der Kohlensaure, die daraufhin zum Bicarbonation wird.
Wenn das Medium dagegen zu viele Protonen enthalt, also zu sauer ist, bindet das Bicarbonation ein Proton
H* und wird zur Kohlensaure, die zu Wasser H,0 und CO, zerfallt [18].

C0,+ H,0 < H,(0; < HCO;+H Gl 4)
C0,+ H,0 <> HCO; + H* (GL.5)
Ammoniakpuffer

Bei abfallendem pH-Wert verschiebt sich das Gleichgewicht auf die Seite des Ammoniums, NH,* wobei
Hydroxylionen OH- frei werden, wahrend bei steigendem pH-Wert vermehrt undissoziiertes Ammoniak NH;
gebildet wird (GL. 6).

NH; + H,0 <> NH,+ OH"~ Gl 6)

Durch das gute Pufferungsvermdgen der Giille wird der pH-Wert zu einem ungeeigneten Kontrollparameter,
daz.B. eine Ubersduerung des Fermenterinhaltes bei hoher Belastung mit schnell versduernden Verbindun-
gen durch zuckerhaltige Stoffe nicht zwangslaufig zu einem messbaren Abfall des pH-Wertes fiihrt. Fiir die
Uberwachung des Biogasprozesses ist deshalb die Bestimmung der fliichtigen organischen Sauren (FOS)
in Kombination mit der Pufferkapazitat (TAC) besser geeignet [19]. Die FOS/TAC-Bestimmung ist ein von der
ehemaligen Bundesforschungsanstalt fir Landwirtschaft (FAL) adaptierter Titrationstest (Nordmann-Metho-
de) zur Bestimmung des Quotienten aus Saurekonzentration und Pufferkapazitat des Fermenterinhaltes.

FOS wird in mg/l Essigsduredaquivalente angegeben, der TAC-Wert als Totales Anorganisches Carbonat in
mg/l CaCOs (alkalische Pufferkapazitdt). Der FOS/TAC ist seit geraumer Zeit als Leitwert zur Beurteilung
des Garprozesses anerkannt. Mit seiner Hilfe lassen sich Prozessstérungen bis hin zum drohenden Umkip-
pen der Fermenter-Biologie frithzeitig erkennen, so dass GegenmaBnahmen umgehend eingeleitet werden
kénnen [20]. Da Mikroorganismen fiir die Aufrechterhaltung ihres Stoffwechsels nur die nicht dissoziierten
Verbindungen durch Diffusion in ihre Zellen aufnehmen kénnen (Abb. 4), ist eine Bestimmung der nicht
dissozierten Anteile notwendig (Gl. 7 bis 9).
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BIOGAS

Abb. 4: Diffusion von Essigsdure und Ammoniak durch die Zellwand, Essigsdure Dissoziationsskonstante
von 1,8 x 107 bei 25°C links, rechts Methanosarcina rot, umgeben von acetogenen Bakterien griin

Aus der gesamten Konzentration der Essigsdure und von Ammonium kénnen die nicht dissoziierten Anteile
Chac UNd Cyyz aus Gl. 7 bzw. Gl. 8 und Gl. 9 berechnet werden.

CAc (G l 7)

CHA oL . oH
‘ 7+kD/Ac‘ 10°M

0,94412-¢
NH3 Wm—pf?m (GL. 8)
pK, = 0,0925 + 2728795 ©L.9)

t+273,15

Flr den pH-Bereich von 6 bis 9 wurden beispielhaft fir drei verschiedene Gesamt-Essigsaure- und Ammo-
niumkonzentrationen die zugehdrigen nicht dissoziierten Anteile berechnet (Abb. 5).

Die Grafik zeigt eine gegenldufige Abhangigkeit der nicht dissoziierten Anteile von beiden Stoffgruppen
vom pH-Wert. Mit steigendem pH-Wert erhéhen sich die Konzentrationen an cyy; wahrend mit abfallendem
pH-Wert die Konzentration an ¢y, ansteigen. Dabei fallt auf, dass unabhadngig von der Gesamtkonzentration
VON G4 UNnd cypg die jeweils geringsten Konzentrationen der hemmenden nicht dissoziierten Anteile von Cuac
und cyys bei einem pH-Wert von etwa 7,2 vorliegen.

100 ; 1000
— -1
90 \ Cnra-n=6 gl - 900

- Cac=6 gl

70

50 ca=3 gl!
50

“ ca=1gl™?

Cnua-n=3 gl™! 8eo

700
600

500
Cima-n=1gl!

HAC (mgh)
NH,-N (mgfl)

400
300
20 200

100

PR = S
P —_— | T— %_—-—0

6 65 7 75 8 85 9
pH-Wert

Abb. 5: Einfluss des pH-Wertes auf die nicht dissoziierten Anteile von Essigséiure Cuya. und Ammonium Cuys
bei unterschiedlichen Ausgangskonzentrationen von Essigscure ¢, und Ammonium Cuus [21].
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Der hemmende Einfluss erhohter Konzentrationen an freiem Ammoniak ist bekannt und nachgewiesen. So
z.B.wirdin [22] berichtet, dass ab 560 mg NH5-N/l eine 50 %ige Hemmung in der Methanogenese eingetre-
ten ist. Bei thermophiler Prozessfiihrung wird dieser Grad der Hemmung bei 700 mg NH5-N/l erreicht [23].
Eine Langzeitstudie zur Monovergarung von Grassilage hat gezeigt, dass durch Zugabe eines Alumosilikates
unter mesophilen Bedingungen die toxische Wirkung des freien Ammoniaks aufgehoben werden kann. Aus
biochemischer Sicht kommt im Falle der Prozessdestabilisierung das komplexe Zusammenspiel innerhalb
der anaeroben Abbaukette aus dem Gleichgewicht. Die Autoren dieser Studie kommen zu dem Schluss,
dass die Ursachen einer Hemmung auch starke Temperaturschwankungen, abrupter Substratwechsel oder
die Zufuhr bzw. Bildung prozesshemmender Substanzen sein kdnnen. Hemmstoffe entstehen auch als Zwi-
schen- bzw. Nebenprodukte des anaeroben Abbauprozesses, z.B. Wasserstoff, flichtige Fettsauren (FFS),
Ammoniak und Schwefelwasserstoff [24].

Im Hinblick auf die Hemmung von Essigsaure und Ammonium auf die Biogasbildung zeigt sich eine aus-
gepragte Abhangigkeit vom pH-Wert und von der Gesamtsaurekonzentration der beiden Inhaltsstoffe [25].
Demnach tritt fir Essigsdure bei 1g/L und einem pH-Wert von 6,5 eine 50 %ige Hemmung ein. Das ent-
spricht einer Konzentration an nicht dissoziierter Essigsaure von etwa 25 mg/L. Dieser Wert stellt sich auch
bei pH=7 und 3 g/L Gesamtsaure ein (Abb. 5). Im pH-Bereich zwischen 6,5 und 7,5 ist der Einfluss der
Ammoniumkonzentration auf die Hemmung nicht so stark ausgepragt (Abb. 6).

6000 6000
50 % Hemmung = — 38°C
i 5000 4 - - - 10% Hemmung .:u 5000 -+ & \ =tse= 3080
. I
g 4000 - « 4000 b
© 7 s I
o . N zunehmende
E 3000 A g 3000 A Hemmung
s =
é)g 2000 g 2000
L‘% keine g o
1000 - Hemmung E 1000 - keine iy
< Hemmung
0 T 0 T
6,5 ' 7,5 6,5 f 7.5
pH-Wert [-] pH-Wert [-]

Abb. 6: Zuldssige Gesamtkonzentrationen an Essigsdure und Ammonium zur Vermeidung von Hemmun-
gen bei der Methanbildung [25].

Schriftenreihe Nachwachsende Rohstoffe | Band 39 18



Biogas — regional, fair, klimaneutral

VERFAHREN ZUR
BIOGASGEWINNUNG

5.1 Klarschlamme aus der Abwasserbehandlung

Bei groBBeren Klaranlagen ab ca. 50.000 Einwohnergleichwerten (EWG) kommt die anaerobe Stabilisierung mit
Faulgas- oder Biogasgewinnung zum Einsatz. Der Schlamm wird zur Verminderung des Schlammvolumens zuerst
eingedickt und dann kontinuierlich in den Faulbehélter (Abb. 7) gepumpt. Dort werden unter Luftabschluss und
Temperaturen von ca. 33°C bis 37 °C bei einer mittleren hydraulischen Verweilzeit von ca. 20 Tagen organische
Substanzen von Bakterien und Archaeen abgebaut. Es entsteht Faulgas mit 60 bis 70% Methan, 30 bis 40%
Kohlendioxid, geringe Mengen Wasserstoff und Schwefelwasserstoff, das zur Energiegewinnung in Form von
Strom und Warme in Blockheizkraftwerken oder Mikrogasturbinen eingesetzt wird [26] [27].

Zur Verringerung des Volumens des ausgefaulten Klarschlamms erfolgt eine Entwdsserung durch Zentrifugen,
Bandfilterpressen, Kammerfilterpressen und Schneckenpressen. Die Entwasserbarkeit des Klarschlamms wird
deutlich verbessert, wenn dem Schlamm ein Konditionierungsmittel, z. B. ein Flockungsmittel zugefiihrt wird [28].

Da im Klarschlamm Schwermetalle, Arzneimittelriickstdnde, Krankheitserreger, Nanomaterialien, Kunststoffreste
und eine Vielzahl anderer Schadstoffe enthalten sind, fand eine stetige Abkehr von der direkten landwirtschaft-
lichen Nutzung hin zur Verbrennung statt. Heute wird mehr als die Halfte der kommunalen Klarschldmme in
Mono- und Mitverbrennungsanlagen behandelt. 2017 wurde die Klarschlammverordnung novelliert, so dass
grofie Klaranlagen, die das Abwasser von mehr als 100.000 oder 50.000 Einwohnern behandeln, Klarschlamm
nur noch bis 2029 bzw. 2032 bodenbezogen als Diinger verwerten diirfen [29].

Faulsct ischer Gashaube mit
Sicherheitsvorlage

Gas

Schwimmschlommabzug —]
Absenkschutz

Puihaiiia /) _y
ausgefaulter
Schlamm

| ——

Umwalz -
schlamm —

Heizung

——

zum
Faulbehalter
Pumpe

Frischschlomm |[eingedickt)

Abb. 7: Schematischer Aufbau eines Faulbehdlters [26] und Bild der Schlammbehandlung auf der Kldr-
anlage Dresden-Kaditz [27]
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5.2 Kommunale Abfédlle aus der Biotonne

5.2.1 DRANCO-Verfahren

Hauptmerkmal des patentierten DRANCO-Verfahrens ist ein vertikaler Stahlfermenter mit konischem Be-
halterboden, der speziell fiir die Vergarung von Bioabfallen und organischen Fraktionen aus Restmiill ent-
wickelt wurde (Abb. 8). Drei oder vier innenliegende Steigrohre, die zur gleichmaRigen Beschickung des
Fermenters ber den gesamten Querschnitt dienen, durchschneiden den konischen Behélterboden und
reichen bis tber den Fiillstand ca. 1 m unter dem Dach. Die Steigrohre sind unter dem Behalter durch eine
schiebergetrennte Ringleitung verbunden, um eine wechselnde Beschickung zu erméglichen.

AuRlenseitig ist der Behalter optimal warmegeddammt, um Temperaturverluste zu minimieren. Im Behalter
sind weder Rihrwerke noch Heizungstechnik eingebaut, sodass der Fermenter selbst vollig wartungsfrei
ist. Auf dem begehbaren Dach des Fermenters sind alle erforderlichen Sicherheitseinrichtungen sowie
eine Gas-Entnahmeleitung installiert. Der Fermenter ist inklusive Aufbauten ca. 30 m hoch und hat je nach
Durchmesser (8 bis 16 m) ein Volumen von 1.000 bis 4.000 m? mit einer Verarbeitungskapazitat von bis zu
50.000t pro Jahr [30].

m“‘m B WB,.U Biogasverwertung

‘Wert- und

Storstoffe Y und Storstoff.
Entfrachitung) Biogas-
‘!?&'m verwertung
+ Doslerschnecke
L i = e J_I_I[Ehlllllll _Ig. b
Austrags- Kompostierung
schnecke Pross- l
Kombinierte Misch- ) pischer
und Beschickungs- e kushan
nhel Presswasser Kompost

[ Nachbehandiung Garreste |

Abb. 8: DRANCO — Vergdrungstechnologie fiir die Verwertung von Bioabfdllen und organischen Fraktionen
aus Restmll [30]
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5.2.2 KOMPOGAS-Verfahren

Das KOMPOGAS-Verfahren ist ein thermophiler Vergarungsprozess, in dem die aufbereiteten Bioabfalle den
liegenden, zylinderformigen Pfropfenstromfermenter durchstromen (Abb. 9). Aufgrund eines TS-Gehalts von
»30 % im Fermenter wird eine Durchmischung des Materials in Langsrichtung verhindert und dank der ther-
mophilen Betriebsweise bei circa 55 °C der Nachweis der Hygienisierung im Fermenter gemaf Bioabfallver-
ordnung (BioAbfV) erbracht. Der Kompogas-Fermenter wird tiber einen Zwischenspeicher 24 Stunden kon-
tinuierlich mit aufbereiteten Bioabfallen beschickt. Der Prozessbiologie steht folglich eine stets konstante
Menge an Inputmaterial zur Verfiigung und der Prozess kann dadurch mit hoher Raumbelastung gefahren
werden. Eine kontinuierliche Beschickung verhindert eine partielle Ubersduerung des Prozesses und garan-
tiert einen gleichmafig hohen Gasertrag.

Im liegenden zylindrischen Fermenter bildet sich durch den hohen TS-Gehalt von »30 % eine Pfropfenstro-
mung. Das langsam laufende Ruhrwerk hat keine Forderwirkung, es dient lediglich der radialen Substrat-
umwadlzung, um Gasblasen aus dem Substrat zu l6sen und absinkende Schwerstoffe aufzumischen. Die
Prozessschritte von Hydrolyse ber Saurebildung zur Methanbildung finden im Pfropfenstrom statt.

Die Garreste aus dem Fermenter werden mittels Schneckenpressen entwdassert, wobei die feste Fraktion in
der Kompostierung aerob behandelt wird und die flissige Fraktion (Presswasser) in der Landwirtschaft Ver-
wendung findet. Als Alternative kann mittels Teilstromvergarung, bei der nur der energiereiche Teil des Bio-
abfalls in die Vergarung gegeben wird, das restliche organische Material am Fermenter vorbeigefiihrt und
mit dem Garrest vermischt werden. Die Mischung wird aerob in der Kompostierung behandelt, in welcher
auch der Hygienisierungsnachweis des Teilstroms erfolgt [31].
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Abb. 9: KOMPOGAS-Vergdrungstechnologie von kommunalem, gewerblichem und industriellem Bioabfall
[31]

Schriftenreihe Nachwachsende Rohstoffe | Band 39 21



Biogas — regional, fair, klimaneutral

5.2.3 BEKON-Verfahren

Das BEKON-Verfahren ist ein einstufiges Vergarungsverfahren im Batch-Betrieb. ,Einstufig” bedeutet hier,
dass die verschiedenen Abbaureaktionen (Hydrolyse, Saure-, und Methanbildung) in einem Verfahrens-
schritt ablaufen. Schiittfahige Biomassen mit hohem Trockensubstanzanteil kdnnen methanisiert werden,
ohne dass das Garmaterial aufwendig vorbehandelt werden muss. Das Prinzip ist ganz einfach: Unter Luft-
abschluss beginnen die Bioabfalle nach Inokulation (Animpfung) durch bereits vergorenes Material zu ver-
garen und es entsteht hochwertiges Biogas. Die Bioabfélle werden in einer Annahmehalle gesammelt und
danach mit einem Radlader in den garagenférmigen Fermenter (Abb. 10) eingebracht.

Die Inokulation erfolgt durch die Mischung von frischem mit bereits vergorenem Material. Die bei der Ver-
garung austretende Zellflissigkeit (Perkolat) wird durch ein Drainagesystem aufgefangen und in einem
Kreislauf dem Gargut zur Befeuchtung wieder zugefihrt. Die konstante Temperierung der Biomasse erfolgt
mittels einer Wand- und Bodenheizung. Dabei ist weder eine weitere Durchmischung der Biomasse noch
die Zufihrung von zusatzlichem Material notwendig. Nach der Befiillung wird der Fermenter mit einem hy-
draulisch betriebenem Tor verschlossen und der Garprozess der Biomasse startet. Das entstehende Biogas
wird in der Regel in einem Blockheizkraftwerk (BHKW) zur Gewinnung von Strom und Warme genutzt. Der
kontinuierliche Betrieb des BHKW wird sichergestellt, indem immer mehrere Fermenter zeitlich versetzt be-
fullt und betrieben werden [32].

Abgaskamin
Spiilluft

Biogasspeicher
Gutgas Schwachgas

Fermentertor

1,5%

|

Fermenter mit Wand- Drainsystem  Technikraum Perkolatspeicher Biogasverwertung
und Bodenheizung fiir Perkolat mit modularer
Rickwand

Abb. 10: BEKON-Vergdrungstechnologie fiir Bioabfall und schiittfdhige Biomassen mit hohem Trocken-
substanzanteil [32]
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5.2.4. GICON-Verfahren

Das gemeinsam von der Firma GICON (Grossmann Ingenieur-Consult) in Dresden und der BTU Cottbus (Prof.
Busch) entwickelte Verfahren ist flr feste Abfall- und Reststoffe aber auch fiir nachwachsende Rohstoffe
einsetzbar. Die Verfahrensspezifik erlaubt es, zwischen verschiedenen Rohstoffen zu wechseln bzw. die
Stoffe gleichzeitig einzusetzen. Ahnlich wie bei der BEKON-Vergédrungstechnologie handelt es sich um ein
zweiphasiges Verfahren, das mit einer festen und einer fliissigen Phase arbeitet.

Im Unterschied zum BEKON-Verfahren wird die Perkolationsflissigkeit nicht nur in einem einfachen Perkola-
tionsspeicher gesammelt, sondern gezielt tiber einen Methanreaktor mit Fillkorpern geleitet, wie sie bei der
Reinigung von Abwassern aus der Nahrungsmittelindustrie (s. Kap. 5.3) zur Anwendung kommen. Solche
Anaerobfilter sind sehr leistungsfahig, da sie durch die eingebrachten Fillkorper eine hohe Konzentration
an aktiven Mikroorganismen aufweisen, die zur Methanbilddung fiihren. Dieses an der Universitat Galway in
Irland erstmals fiir die Vergdrung von Mist und griinem Pflanzenmaterial entwickelte Verfahren [33] wurde
mit der GICON-Technologie (Abb. 11) erfolgreich weiterentwickelt und in groitechnischen Verfahren haupt-
sdchlich fiir Bioabfélle angewendet [34].

SCHEMA DES GICON®-BIOGASVERFAHRENS
Perkolator mit Entwasserung ' Brauchwasser Uberschusswasser Biogas
o 2828 —
L 1 |
R
Berieselung mit Prozesswasser Kombispeicher | | ”Me_rthanreaktor_
Perkolat | Prozess- o Fiillkorper -
: Substrathaufen ! e pe e
InpuJOutput I fl fur)
PerkolatabfiihrungJ 1B14 @
) 7402/Ablauf
Schema des GICON®-Biogasverfahrens

Abb. 11: GICON Vergdrungstechnologie nach der zweistufigen Trocken-Nass-Fermentation, Foto in Rich-
mond, Canada [34]
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5.3 Abwadsser aus der Nahrungsmittelindustrie

Abwasser der Nahrungsmittelindustrie enthalten tiberwiegend lésliche organische Verbindungen, so dass
Rihrkesselreaktoren, wie sie z.B. bei der Klarschlammfaulung mit mittleren hydraulischen Verweilzeiten
von 20 bis 30 Tagen nicht effektiv sind. Die Begriindung hierfir liegt in der sehr geringen aktiven Biomasse-
konzentration die sich im Gleichgewichtszustand (siehe Kapitel 6.3.2) einstellen wiirde. Fur die Erhthung
dieser Biomassekonzentration sind in den letzten Jahrzehnten verschiedene Konzepte entwickelt worden.
Hierzu gehoren das anaerobe Belebungsverfahren, das eine Rickfiihrung von Biomasse aus einem Sedi-
mentationsbecken vorsieht, oder Festbettreaktoren mit Aufwuchstragern zur Ansiedlung eines Biomasse-
films [35].

Das heute iiberwiegend angewendete Verfahren zur Abwasserreinigung ist die UASB-Technologie der Firma
PAQUES (Abb. 12). PAQUES begann mit der Entwicklung und Lieferung von Anlagen fir die Umwandlung des
CSB im Abwasser zu Biogas vor etwa 40 Jahren mit der Anwendung des BIOPAQ®UASB (Upflow Anaerobic
Sludge Blanket)-Reaktors. Es handelte sich um eine Erfindung von Professor Gatze Lettinga von der Land-
wirtschaftlichen Hochschule Wageningen in den Niederlanden. Der Reaktor wurde von der Versuchsanla-
ge zu einer Praxisanlage weiterentwickelt und fir viele Abwassertypen eingesetzt. PAQUES wurde schnell
zum globalen Marktfithrer in diesem Bereich der anaeroben Behandlung. Seine Position wurde durch die
Entwicklung eines neuen Typs von anaerobem Reaktor mit der Bezeichnung BIOPAQ®IC (Internal Circula-
tion)-Reaktor weiter gestarkt. Sowohl der BIOPAQ®UASB-Reaktor als auch der BIOPAQ®IC-Reaktor werden
fir die Abwasserbehandlung mit einem breiten Spektrum von Kohlenhydratkonzentrationen im Bereich von
1.000 bis 20.000 mg CSB/I verwendet.

In diesem Bereich bilden die Bakterien ein kompaktes Granulat mit sehr guten Absetzeigenschaften. Ober-
halb dieses Bereichs tendieren die Bakterien zu einem Wachstum mit flockigerer Struktur. Daflir entwickelte
PAQUES den Reaktor BIOPAQ®UASB-+. Fiir starker konzentrierte Abwasser, die feinorganische Teilchen und/
oder Fett und Proteine enthalten, entwickelte Paques den BIOPAQ®AFR (Anaerobic Flotation Reactor) [36].

effluent - L=

. biomass
- biogas

influent - a

Abb. 12: Schema UASB-Reaktor zur Reinigung von Abwdssern aus der Nahrungsmittelindustrie aus [36]
und Bild einer Praxisanlage [37]
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5.4 Giille, Stallmist und nachwachsende Rohstoffe

Die tiberwiegende Anzahl der in Deutschland betriebenen etwa 9.500 Biogasanlagen [38] nutzen Rihrkes-
selfermenter zur Biogasproduktion. Nach Angaben der Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. (FNR) wer-
den, bezogen auf die Frischmasse, in diesen Anlagen ca. 49 % Nachwachsende Rohstoffe, 45% Giille und
Mist, 4 % kommunaler Bioabfall und 2 % Reststoffe aus Industrie, Gewerbe und Landwirtschaft eingesetzt [39].
Der Betrieb einer landwirtschaftlichen Biogasanlage umfasst im Wesentlichen die Bereiche Substratbereit-
stellung und -vorbehandlung, Biogaserzeugung, Gasspeicherung sowie die Gasaufbereitung und -verwertung.
Die aus der Tierhaltung anfallenden Exkremente werden in einer Giillegrube gesammelt, bevor sie in den Bio-
gasfermenter gepumpt werden. In dieser Grube kann auch Stallmist oder Pflanzenmaterial zugegeben und
zerkleinert werden (Abb. 13). Entschliet sich ein Landwirt, betriebsfremde organische Abfélle (z. B. Bioabfalle)
zu vergdren, muss er die Hinweise zum Vollzug der novellierten Bioabfallverordnung beachten [40].

Kernstiick einer Biogasanlage ist der gasdicht verschlossene, warmeisolierte und mit einer Homogenisierung
versehene Biogasfermenter. Neben verschiedenen Fermenterformen und Baustoffen sind in der Praxis ver-
schiedene Systeme zur Durchmischung anzutreffen. Weit verbreitet sind die in der Gilletechnik eingesetzten
Tauchmotor-Propellerrithrwerke. Paddelriihrwerke mit 1—2 Umdrehungen je Minute haben sich besonders
fir Biomassen mit hohem Feststoffanteil bewdhrt. Die Aufrechterhaltung der Prozesstemperatur erfolgt tiber
Warmwasser, das mit dem Kiihlkreislauf des BHKW gekoppelt ist. Zum Einsatz kommen im Fermenter installier-
te Warmwasserleitungen aber auch auBerhalb des Fermenters vorhandene Warmetauscher [41].

Das erzeugte Biogas wird tberwiegend in einem Blockheizkraftwerk zur Stromerzeugung genutzt. Das
BHKW-Modul besteht neben dem Verbrennungsmotor und einem darauf abgestimmten Generator aus War-
melbertragersystemen zur Riickgewinnung der Warmeenergie aus Abgas, Kithlwasser- und Schmierélkreis-
lauf, hydraulischen Einrichtungen zur Warmeverteilung und elektrischen Schalt- und Steuereinrichtungen
zur Stromverteilung und zur BHKW-Steuerung. Als Motoren werden Gas-Otto- oder Ziindstrahlmotoren ein-
gesetzt. Letztere kamen in der Vergangenheit hdufiger zum Einsatz, Neuanlagen werden aber in 2 von 3
Fallen mit Gas-Otto-Motoren bestiickt.

Rohbiogas ist wasserdampfgesattigt und beinhaltet neben Methan (CH,) und Kohlendioxid (CO,) u.a. auch
nicht unerhebliche Mengen von Schwefelwasserstoff (H,S). Schwefelwasserstoff ist toxisch und riecht unan-
genehm nach faulen Eiern. In Verbindung von Schwefelwasserstoff und dem im Biogas enthaltenen Wasser-
dampf kommt es zur Schwefelsdurebildung. Die Sauren greifen die zur Verwertung des Biogases verwende-
ten Motoren sowie vor- und nachgeschaltete Bauteile an. Deshalb muss im Biogas vor der Verwertung der
Schwefelwasserstoff entfernt werden. Hierfuir haben sich in der Praxis verschiedene Verfahren etabliert, wie
z.B. die biologische Entschwefelung durch Einblasen von Luft in den Fermenter oder in externen Reakto-
ren mit Hilfe von Tropfkdrperverfahren. Alternativ werden auch chemische und physikalischen Entschwefe-
lungsverfahren durch Zugabe von Eisenhydroxid oder Natronlauge angewendet. Werden schwefelfreie Gase
benotigt, ist der Einsatz von Aktivkohle erforderlich [42].

Bei vielen Biogasanlagen kann die im BHKW anfallende Warme aufgrund fehlender Nachfrage am Ort der
Biogasgewinnung aufier fir die Aufrechterhaltung des eigentlichen Garprozesses oftmals nicht ausreichend
genutzt werden. In Bioenergiedorfern ist dagegen eine Nutzung der Warme vorgesehen (s. Kap. 5 Verfahren
zur Biogasgewinnung). Vor diesem Hintergrund konnte in den letzten Jahren ein kontinuierlicher Zubau
von Biogasaufbereitungs- und -einspeiseanlagen beobachtet werden. Als Vorteil wird u.a. eine bessere
Primdrenergieausnutzung und damit ein besserer Gesamtwirkungsgrad angesehen, da das eingespeiste
Biomethan am Bedarfsort mit entsprechend hoher Effizienz genutzt werden kann. Um Biogas in das Erdgas-
netz einzuspeisen oder als Kraftstoff zu nutzen, ist eine Aufbereitung auf Erdgasqualitat erforderlich. Ziel ist
die Kohlendioxidabtrennung bzw. Methananreicherung. Durch eine nachgeschaltete Konditionierung des
aufbereiteten Biogases wird die notwendige Qualitét fir die Einspeisung erreicht. Uber die in der Praxis
angewendeten Verfahren wird auf den von FNR herausgegebenen Leitfaden Biogasaufbereitung und -ein-
speisung verwiesen [43].
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Abb. 13: Schema einer landwirtschaftlichen Biogasanlage (a), Biogasanlage der Firma AGRAFERM (b) [44]
mit Gasaufbereitung (oben) und 75 kW Hofbiogasanlage der Firma SCHMACK (c ) [45] mit BHKW (unten)
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BEMESSUNGS-
GRUNDLAGEN

6.1 Bemessungs- und Leistungsparameter

Der Biogasfermenter mit einem Arbeitsvolumen V, wird mit einer Garsubstratmasse m, beschickt, die eine
Konzentration an faulnisfahigen organischen Verbindungen ¢, enthélt. Ein Grofteil der organischen Ver-
bindungen wird zu Biogas/Methan umgewandelt, das taglich in einer Menge von Qg/cus zur Verfligung steht.
Demzufolge ist die Ablaufkonzentration an organischer Verbindungen ¢ des Gérrestes geringer, da aus der
Zulaufkonzentration Biogas/Methan gebildet wurde.

Da der Biogasfermenter mehrmals taglich mit frischem Géarsubstrat beschickt wird, kann er aus verfahrens-
technischer Sicht als kontinuierlich betriebener Riihrkessel betrachtet werden. Der Quotient aus durch-
stromtem Volumen V; und dem Volumenstrom m, wird als mittlere hydraulische Verweilzeit t, definiert.
Bei geringem Volumenstrom ist die mittlere hydraulische Verweilzeit hoch, das Garsubstrat kann besser
abgebaut werden und die Biogasausbeute yf ist hoher als bei geringeren Verweilzeiten (Abb. 16).

Neben der Verweilzeit wird fir die Bemessung des Fermentervolumens haufig auch die Raumbelastung Bk
herangezogen. Sie gibt an, welche Masse an organischer Substanz je Kubikmeter Fermentervolumen taglich
zugefiihrt wird. Anders als bei der Verweilzeit wird bei diesem Parameter die Konzentration der im Garsubs-
trat enthaltenen organischen Verbindungen berticksichtigt. Wie effizient eine Biogasanlage betrieben wird,
kann man den Leistungsparametern entnehmen. Der wichtigste Parameter ist die Biogasaus-/Methanbeu-
te Vb, die angibt, welche Menge Biogas/Methan Qb aus der taglich zugefiihrten organischen Masse
mo- Co produziert wird. Dieser Wert ist nicht nur von der Qualitat des zugefiihrten Garsubstrates, sondern
auch von den Belastungsparametern t,, und By abhéngig. Die Biogas-/Methanbildungsrate r, gibt an,
welche Menge Biogas/Methan taglich aus einem Kubikmeter Fermentervolumen gewonnen wird und ist das
Produkt aus Biogasausbeute y4 und Raumbelastung B (Abb. 14).
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m
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my ¢y €
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F tm
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Qg CH4 -3 -
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Abb. 14: Prozess- und Leistungsparameter bei der Biogasgewinnung.

Die mittlere hydraulische Verweilzeit t,, und die Raumbelastung Bg sind durch die Konzentration an orga-
nischer Substanz ¢, im Zulauf verbunden (Gl. 11 in Abb. 14). Wahlt man z.B. fiir die Beschickung des Bio-
gasfermentes eine Raumbelastung von 3kgm=d, dann stellt sich fur Gille mit ¢,=100kg organischer
Substanz (0S) je Tonne Frischmasse eine mittlere hydraulische Verweilzeit von 33 Tagen ein. Bei gleicher
Raumbelastung betrdgt fir Maissilage mit c,=300 kg organischer Substanz je Tonne Frischmasse die mittle-

re hydraulische Verweilzeit 100 Tage (Abb. 15).
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Abb. 15: Zusammenhang zwischen 0S-Raumbelastung und mittlerer hydraulischer Verweilzeit bei ver-

schiedenen Konzentrationen an organischer Substanz im Gdrsubstrat [46].
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6.2 Einfluss von Verweilzeit und Raumbelastung auf die Biogasproduktion

Bei der Auslegung der Fermentergrofe fiir ein Garsubstrat, welches z.B. nur aus Gille oder aus einem Ge-
misch mit organischen Reststoffen oder Biogaspflanzen besteht, kann das erforderliche Fermentervolumen
uber eine gewdahlte mittlere hydraulische Verweilzeit oder der 0S-Raumbelastung erfolgen (Gl. 14 und 15).

sztm.mo (Gl 14)
oder
My.Co
— Gl. 15
Ve B, ( )

Mit steigender Raumbelastung oder Verringerung der mittleren hydraulischen Verweilzeit verringert sich
stetig die Biogasausbeute (Abb. 16). Der Riickgang der Biogasausbeute signalisiert eine beginnende Uber-
lastung des Fermenters, beginnende Uberlastung des Fermenters, was durch einen Anstieg der fliichtigen
Fettsdauren, insbesondere von Propionsédure und Essigsdure sowie mit hohen FOS/TAC-Werten verbunden
ist. Es hat dann bereits eine Hemmung der Methanogenese eingesetzt (s. Kap. 4.2), die durch stickstoffrei-
che Géarsubstrate unter Freisetzung von Ammoniak noch verstarkt wird.

Da mit einer Erhdhung der Raumbelastung oder Verkiirzung der Verweilzeit dem Fermenter mehr organische
Substanz zugefiihrt wird, steigt auch die Biogasbildungsrate deutlich an. Allerdings wird das Garsubstrat be-
zogen auf die zugefiihrte organische Substanz deutlich geringer abgebaut. Um eine Ubersiuerung des Fer-
menters zu verhindern, sollte dann die Zufiihrung von Garsubstrat gestoppt werden, bis die FOS/TAC-Werte
wieder auf Normalwerte zuriickgegangen sind. Durch den Verlauf der Kurven in Abb. 16 wird die Frage auf-
geworfen, bei welcher Verweilzeit bzw. Raumbelastung fiir ein vorgegebenes Substrat oder Substratgemisch
die Biogasanlage betrieben werden soll?

Fir die Beantwortung dieser Frage wurde das im Kapitel 6.3 beschriebene Modell entwickelt, das mit be-
kannten Messmethoden in Biogaslaboren fiir Planer oder Betreiber von Biogasanlagen die Optimierung der
Biogasanlage ermoglicht. Eine Validierung des Modells fiir die Landwirtschaft erfolgte bereits durch um-
fangreiche Langzeitversuche im Labor mit Giille und nachwachsenden Rohstoffen [47]. Dieses Modell kann
aber auch fiir andere Bereiche der Biogasgewinnung angewendet werden, so z.B. bei der Klarschlammfau-
lung oder Bioabfallvergarung.
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Abb. 16: Einfluss der Raumbelastung By und der mittleren hydraulischen Verweilzeit t,, auf die Biogasaus-
beute y und die Biogasbildungsrate rg, beispielhaft fiir eine Mischung aus 67 % Rindergille und 33 %
Maissilage auf oTS-Basis, Daten aus [47].
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6.3 Modell fiir die Berechnung der Biogasbildung im Fermenter und im
Garrestlager

Ziel des Berechnungsmodels ist die Etablierung einer Berechnungsmethode auf der Grundlage von ein-
fach zu bestimmenden Parametern, die in der Biogaspraxis verwendet werden, aber tiber die tiblichen Be-
messungsansdtze zur Auslegung der Fermentergréfie nach vorgegebener mittlerer hydraulischer Verweilzeit
oder 0S-Raumbelastung (siehe 6.2) hinausgehen. Da der mikrobiologische Abbauprozess in der Natur und
in technischen Prozessen iiberwiegend nach einer Reaktion 1. Ordnung erfolgt [48], kann diese Reaktions-
kinetik auch fir die Biogasbildung angewendet werden. Bei einer Reaktion 1. Ordnung lasst sich die Ge-
schwindigkeit des Abbaus eines Substrates r(c) mit der Konzentration ¢ durch Gl. 16 beschreiben.

__dc_ Gl. 16
rc) = dr =k.¢ (Gl 16)
Dabei ist die Anderung der Substratkonzentration im Fermenter nach der Zeit —j—f das Produkt aus der
Reaktionsgeschwindigkeitskonstante k und der zur Zeit t noch vorhandenen Substratkonzentration ¢, Da
Gleichung 16 einen Substratverbrauch beschreibt, wurde diese Anderung definitionsgema mit einem Mi-
nuszeichen versehen. Die Integration von Gl. 16 ergibt Gl. 17.

Cr=Cy-e7kt Gl 17)

Fir einen vollstandig durchmischten Rithrfermenter stellt sich bei kontinuierlicher Zufiihrung von Substrat

ein Gleichgewichtszustand (steady-state) ein. In diesem Zustand ist die Anderung der Substratkonzentration

im Fermentervolumen V; % gleich Null, so dass Gl. 18 und 19 formuliert werden kénnen [49].

Anderung = Zulauf - Ablauf + Umsatz = 0 Gl 18)
v, dc _ _ Vot =0 (Gl 19)
kg = Mo Co=Mo-C + Ve-1(0) = :

Entsprechend Gl. 16 kann fur den Rihrfermenter die Reaktionsgeschwindigkeitskonstante mit kr definiert
werden (Gl. 20).

1) = ke-c (GL. 20)

Durch Verknuipfung von Gl. 10 (s. Abb. 14), Gl. 19 und Gl. 20 ergibt sich fir die mittlere hydraulische Ver-
weilzeit im Rithrfermenter Gl. 21.

-1 rG_
t’"_kf c 1) (Gl 21)

Die Anwendung von Gl. 21 erfordert, dass die Werte von ¢, und ¢ bekannt sind. Da es sich um Substrat-
konzentrationen handelt, missen Analysen der zu Biogas umsetzbaren organischen Substanzen im Labor
durchgefiihrt werden. Diese Analysen sind nicht erforderlich, da ein Zusammenhang zwischen Substratab-
bau und Biogas/Methanproduktion besteht (Abb. 17).

max

Cy YB/CH4

Qs/cua (mid))

m, (1d™") Vi (m)

¢, (kgt™)

Zeitt(d) )

Abb.17: Zusammenhang zwischen Substratabbau und Biogasproduktion
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Definiert man die zu Biogas umsetzbare Konzentration an organischer Substanz als ¢, und die zum Zeit-
punkt t noch im Fermenter vorhandene Restkonzentration ¢, dann entspricht der Wert c,—c der bis dahin ge-
messenen Biogasausbeute y (Abb. 17). Ist nach einer bestimmten Zeit die abbaubare organische Substanz
vollstdndig zu Biogas umgesetzt, dann ist die maximale Biogas-/Methanausbeute erreicht. Die Beziehung
zwischen Substratabbau und Biogasbildung ergibt sich aus Gl. 22.

Go—=C _ J/frsn/554 (Gl.22)
Co  Yeimy

Gl. 22 lasst sich umformen und man erhalt Gl. 23.

Co=C _ Ya/chy (Gl.23)

Co Va1
Die Verkniipfung von Gl. 21 und 23 liefern Bestimmungsgleichungen fiir die mittlere hydraulische Verweil-
zeit t,, (Gl. 24) und die Biogas-/Methanausbeute yhq, (Gl 25). Damit ist eine Bemessung des Biogasfer-
menters auch ohne die Bestimmung der Konzentrationsanderung c,—c moglich und kann auf der Grundlage
der gemessenen Biogas-/Methanmenge erfolgen.

yB/CH4 ) (Gl. 24)
k; Vet~ yB/CH4

Lost man Gl. 24 nach i/, auf, erhdlt man Gl. 25.

Ve = yEE, - % ©L. 25)

Eine Bestimmungsgleichung fur y,q., unter Berticksichtigung der Raumbelastung (Gl. 26) erhélt man, indem

man in Gl. 24 fur t, den Quotienten ;—"einsetzt.
R

ke C )
Viscny = Ve/chy - ﬁ (©l.26)

Die Reaktionsgeschwindigkeitskonstante k- kann aus Gl. 27 oder Gl. 28 berechnet werden. Hierzu ist le-
diglich ein kontinuierlicher Langzeitversuch mit dem zu untersuchenden Géarsubstrat im Gleichgewichts-
zustand erforderlich (s. Kapitel 6.3.2).

k=L (Yo Gl. 27)
max _ y,F
m  YB/CHy™ VB/CHy

ke = BR( Vhicna ) (Gl. 28)
Vé&n— yB/CH4

Der Wirkungsgrad p eines Biogasfermenters, d. h. welcher Prozentsatz der maximal moglichen Biogas- oder
Methanausbeute tatsachlich erreicht wird, kann bestimmt werden, indem in Gl. 25 yfe, durch p - yg&, er-
setzt wird (Gl. 29):

K+t
Pk tpr1 (61.29)
Durch Auflésung von Gl. 29 nach t, erhalt man (GL.30).
t, = b (GL. 30)

ke— k/:-p

Welcher Anteil der maximal moglichen Biogas/Methanausbeute in Abhédngigkeit von der mittleren hydrau-
lischen Verweilzeit t,, und der Reaktionsgeschwindigkeitskonstante kr entsprechend Gl. 29 erreichbar ist,
liefert Abb. 18. Wendet man Gl. 29 fiir Rindergtlle und Futterriilbensilage mit kr Werten von 0,064 d=! bzw.
0,273d" aus [47] an, um z.B. 90% der maximalen Biogas-/Methanausbeute zu erreichen, dann betragt
die erforderliche mittlere hydraulische Verweilzeit 140d bzw. 33d.
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Abb. 18: Anteil der maximal méglichen Biogas/Methanausbeute p in Abhdngigkeit von der mittleren hyd-
raulischen Verweilzeit t,, und der Reaktionsgeschwindigkeitskonstante kg

Ziel des vorgestellten Modells (Abb. 19) ist die Bereitstellung von Berechnungsgrundlagen mit Blick auf

folgende Fragestellungen:

* Welcher Anteil der im Garsubstrat enthaltenen organischen Substanz kann zu Biogas/Methan abgebaut
werden, bzw. wie hoch ist die maximale Biogas-/Methanausbeute yg#, des eingesetzten Garsubstrates?

* Wie gro3 muss der Biogasfermenter dimensioniert werden, um fiir eine vorgegebene Menge Garsubstrat
eine bestimmte Biogas-/Methanausbeute yf .y, bei stabilem Betrieb, ohne Uberlastung/Hemmung zu er-
reichen?

 Welches Potenzial fiir die Biogas/Methanbildung y£&/; steckt noch im Garrest aus dem Biogasfermenter
und wieviel davon wird noch im Garrestlager y/c, in Abhdngigkeit von der Temperatur und der Lagerzeit
gebildet?

K-t
|—> J’a/cm }'B/cm = Ft 1 (Gl. 25)

J’;/c

}V\
Methan
Fermenter

+ Bioabfélle . Eérrestlager
+ Giille, Mist - + Lagerzeit

. + Rihrk Ifi t
+ Biogaspflanzen MiIFseRROTIEImENToT * Temperatur

+ mesophil, thermophil
« Verweilzeit, Belastung

Methan-Potenzial ’
Girsubstrat \/

Methan
Girrestlager

L
Ul YB/cHa
YB/CH4
}’é/a” yB/CH4 a- e(kt)) (GL.36)
Y5 B/CH4 = =yg) /cm - Vg /CH4 (GL37)

Abb. 19: Allgemeines Berechnungsmodell fir die Auslegung der FermentergréfSe eines vollstindig durch-
mischten Biogasfermenters und des Gdrrestlagers fiir die Biogas-/Methangewinnung
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6.3.1 Biogas-/Methanausbeute im Garsubstrat-Input

Auf der Grundlage der von BUSWELL und BORUFF im Jahr 1932 entwickelten Gleichung (GL. 1) kann zwar das
Biogas-/Methanpotenzial organischer Verbindungen berechnet werden (Tab. 1), dabei werden aber nicht die
realen Bedingungen der Biogas-/Methanbildung im Biogasfermenter beriicksichtigt. Deshalb sind einheitliche
Regeln und Vorgaben fiir die Durchfithrung von Batch- und kontinuierlichen Vergarungsversuchen erarbeitet
worden [50].

Die Ermittlung des Biogas-/Methanpotenzials erfolgt dabei als Batch-Versuch, indem die zu vergéarende Probe
mit einem Impfschlamm vermischt wird, der bereits an das Garsubstrat adaptiert ist und selbst kaum noch Bio-
gas-/Methan produziert. Um lange Adaptationsphasen zu verhindern, betragt das Mischungsverhéltnis Impf-
schlamm zu Garsubstrat auf Basis der organischen Trockensubstanz 2:1. Die Temperatur im Garmedium soll
37 °C betragen und zur statistischen Absicherung der Ergebnisse werden 3 Wiederholungen angesetzt. Als Re-
ferenzsubstrat wird kristalline Cellulose angesetzt, die eine Biogas-/Methanausbeute von 745 bzw. 3751 je kg
organische Trockenmasse aufweist. Der Garversuch kann dann beendet werden, wenn das tagliche produzierte
Biogas < 1% der bis dahin gebildeten Biogasmenge betrédgt [51]. Die auf Normzustand ermittelten Gasmengen,
abziiglich des Anteils aus dem Impfschlamm werden auf die eingesetzte organische Substanz bezogen und
liefern das Biogas-/Methanpotenzial.

Am Beispiel von zwei typischen Methansummenkurven soll gezeigt werden, dass nach einer kurzen Adapta-
tionsphase nach etwa 25 Tagen nur noch sehr wenig Methan gebildet wird, jedoch zu diesem Zeitpunkt noch
nicht das Maximum der Methanbildung erreicht ist (Abb. 20). Dieses Maximum kann bestimmt werden, wenn
alle Messwerte aus dem batch-Versuch fiir eine geeignete Kurvenanpassung herangezogen werden. Nach Aus-
wertung von zahlreichen Garversuchen hat sich gezeigt, dass fiir die Kurvenanpassung die Hill-Funktion (Gl.
31) oder die Chapman-Funktion (Gl. 32) geeignet sind [52]. Fiir beide Kurvenverlaufe liefert die Hill-Funktion
(Gl. 31) die beste Anpassung, wahrend die Chapman-Funktion (Gl. 32) bei Kurvenverldufen ohne ausgepragte
Adaptationszeit besser geeignet ist.

g
Vescry = A+ chph (Gl 31)

Vascn, = a-(1- e (Gl. 32)

Eine geeignete Software fiir die Kurvenanpassung ist z. B. TableCurve 2D von Systat Software, Inc., welche
die Faktoren in den beiden Gleichungen liefert. Der Wert fiir den Faktor a entspricht dabei dem Maximalwert
der Biogas-/Methanausbeute yg#. Fir die in Abb. 20 dargestellten Methansummenkurven entsprechend
der Hill-Funktion wurden fir Rindergiille und Maissilage Werte fiir a, b und ¢ von 2821lkg™, 1,9507 und
7,0259 bzw. 367 lkg™* 1,5311 und 5,1292 ermittelt. Fir die Bestimmung gebildeten Methanmengen wur-
de das Automatic Methane Potential Test System (AMPTS) der Firma Biopocess control verwendet.

8
=]

Maissilage  yI%¥ = 367 lkg™!

[
I
<

w
=]
(=]

Rindergille YCHi = 283 lkg™

L~
o
(=]

Yeus (lkg™)
g 8

o
(=]

o
(=1

0 5 10 15 20 25 0 35 40
Zeitt (d)

Abb. 20: Bestimmung der maximalen Methanausbeute fiir Rindergtille und Maissilage nach Kurvenan-
passung mit der Hill-Funktion.
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6.3.2 Biogas-/Methanausbeute im Fermenter

Nachdem das Biogas-/Methanpotenzial im Garsubstrat-Input yg&, bekannt ist, muss zur Bestimmung
der Biogas-/Methanausbeute im Fermenter yq, ein kontinuierlicher Langzeitversuch im Laborfermenter
durchgefiihrt werden. Die Ausfiihrung und Gréf3e dieses Laborfermenters kann unterschiedlich sein, wichtig
ist, dass die Temperatur im Fermenter konstant gehalten wird und die Reaktionsmasse im Fermenter gut
durchmischt wird, damit sich keine Sediment- oder Schwimmschichten bilden. Die Garsubstratzugabe sollte
mindestens einmal taglich erfolgen. Das produzierte Biogas wird in Gasbeuteln gesammelt und der Methan-
gehalt des Biogases bestimmt (Abb. 21).

Im Gegensatz zum einfachen Gartest, ist der Aufwand fiir die Durchfiihrung des Versuches erheblich auf-
wendiger. Das betrifft nicht nur die Versuchsanlage, sondern auch die Dauer des Versuches. Damit die
Versuchsergebnisse reprozierbar sind, ist die Erreichung des Gleichgewichtzustandes (steady state) not-
wendig. Zur Vermeidung langer Adaptationsphasen sollte der Laborfermenter mit Garrest gefillt werden,
der aus Garversuchen mit dem gleichen Substrat-Input stammt, oder aus einer Praxis-Biogasanlage in der
ein vergleichbares Substrat eingesetzt wird. Da die Versuche mehrere Wochen dauern kénnen, ist ein ent-
sprechender tief gekihlter Vorrat an Garsubstrat anzulegen.

Bei der Inbetriebnahme des Biogasfermenters muss entschieden werden, bei welcher 0S-Raumbelastung
By, oder mittleren hydraulischen Verweilzeit t,, die Biogasgewinnung erfolgen soll. Fiir die Berechnung der
Reaktionsgeschwindigkeitskonstante kr hat diese Entscheidung keinen Einfluss, da dieser Wert eine von der
Verweilzeit oder Belastung unabhdngige Konstante ist. Es wird empfohlen eine 0S-Raumbelastung Bz von
etwa 3gl'd? zu wahlen, aus der sich je nach 0S-Konzentration im Garsubstrat die mittlere hydraulische
Verweilzeit t,, ergibt. Die Verweilzeit sollte jedoch nicht zu gering gewahlt werden, da wahrend der Inbetrieb-
nahme die am biologischen Abbau beteiligte Mischpopulation aus Bakterien und Methanbildnern sich noch
an das Garsubtrat adaptieren muss und nicht die Gefahr der Uberlastung des Fermenters besteht.

1 Thermostat fiir Wassermantel
2 Ablaufkanal

3 Reaktorinhalt

4 Zulaufstutzen

5 Rihrer

6 Gasspeicher

T Magnetventil

8 Drucksensor 5

9 Gasuhr

10 Gasanalysegerat

11 Steuerungs-PC R1

Abb. 21: Versuchsaufbau zur Ermittlung der Biogas-/Methanausbeute im Fermenter Ve, und der Reak-
tionsgeschwindigkeitskonstante ke [47]

Schriftenreihe Nachwachsende Rohstoffe | Band 39 35



Biogas — regional, fair, klimaneutral

Grundlage fir die Bestimmung des Gleichgewichtszustandes ist die Anderung r. der Konzentration eines
Inhaltsstoffes ¢ im Fermenter, der mit einer Verdiinnungsgeschwindigkeit D=1/t, aus dem Fermenter aus-
gesplt wird (GL. 33).

dc _

I = dt -D.c (GL. 33)

Nach Integration von Gl. 33 kann ¢,/c, im Verlauf der Versuchszeit fiir verschiedene mittlere hydraulische
Verweilzeiten (Gl. 34) dargestellt werden. Dabei entspricht ¢, der Anfangskonzentration des auszuspilen-
den Inhaltsstoffs und wird gleich 1 gesetzt.

fedem ppidt—in (&) =-D-t— & =er0 (L. 34)

Bei einer gewahlten mittleren hydraulischen Verweilzeit von 30 Tagen sind nach 90 Tagen Versuchszeit nur
noch 5% der zu Beginn vorhandenen Inhaltstoffkonzentration im Fermenter vorhanden. Bei langeren mitt-
leren hydraulischen Verweilzeiten sind entsprechend langere Versuchszeiten erforderlich (Abb. 22).

€:/co
=1
wn

o 10 20 30 N0 506070 tmin (d)
0‘1 \ \\ \\
0 u\-—_v_\"‘*-—-—-—u““‘—h—_._
0 50 100 150 200 250
Zeit tin (d)

Abb. 22: Erreichung des Gleichgewichtszustandes bei c,/c,=0,05 im Verlauf der Versuchszeit t bei ver-
schiedenen Werten von t,

Der Vorteil des allgemeinen Berechnungsmodells flr die Auslegung der Fermentergrofle besteht darin,
dass nur ein kontinuierlich beschickter Laborfermenter als Langzeitversuch bei einer konstanten mittleren
hydraulischen Verweilzeit im Gleichgewichtszustand betrieben werden muss. Als Zeitraum der Messwert-
erfassung sind etwa 4 Wochen ausreichend, um die Grofle von yf, zu bestimmen. Fur Rindergille mit
einer Konzentration an organischer Substanz ¢, von 84 gl™! wurde im Langzeitversuch bei einer mittleren
hydraulischen Verweilzeit ,, von 30 Tagen eine Methanausbeute im Fermenter y4,c., von 220 lkg™ gemes-
sen. Mit Hilfe der im Gértest bestimmten maximalen Methanausbeute yg/#, von 283 lkg™! (Abb. 20) kann
die Berechnung der Reaktionsgeschwindigkeitskonstanten durch Gl. 27 erfolgen, indem die gemessenen
Werte eingesetzt werden (Gl. 35).

220 y_ )
ke = 30 (Gs5573g) = 0116 d” (Gl. 35)
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Damit lasst sich mit Hilfe von Gl. 25 die Methanausbeute im Fermenter y/, als Funktion von £, berechnen
und grafisch darstellen (Abb. 23).

Aus den bekannten Werten fur y&% und yf., ergibt sich auch die maximale Methanausbeute im Gérrest-
lager aus der Differenz von y&& und yé,, zu 283-220=63 lkg™!. Mit steigenden Werten von t,, gehen auch
die Werte fur yZ2 zuriick, da die Methanausbeute im Fermenter ansteigt und demzufolge auch weniger
Methanbildungspotenzial im Garrestlager zur Verfligung steht. Analog kann auch die Methanausbeute im
Fermenter y&,, als Funktion von Bg (Gl. 26) berechnet und grafisch dargestellt werden (Abb. 24). Da Raum-
belastung und mittlere hydraulischen Verweilzeit durch die Konzentration an organischer Substanz im Zu-
lauf ¢, verbunden sind (GL. 11 in Abb. 14), ergibt sich flr t,=30d und c,=84 kgm~> eine Raumbelastung von
Bg=2,8 kgm=d1).

300 300
—— ynax = 283 lkg™!
, I EE—
F -1 1
20\ 220 kg™ Yeua(lkg™) 250
o 200 200
[ a
> i
~ >
< 150 - 180 =
=+ S
T +
. =
™ 100 C100 S
50 )\ max/L ) - 50
Yena  (kg™)
— —
0 0
0 20 40 60 80 100 120
tm (d)

Abb. 23: Methanausbeute im Fermenter yt., und Methanbildungspotenzial im Gdrrestlager

max/L

vews - in Abhdngigkeit von der mittleren hydraulischen Verweilzeit t,,

300 . . 300
ymax = 283 lkg™!
250 \ ! y 250
220 lkg™
LI" 200 =— 200 %'\
= Véua(lkg™) 2
3‘_ 150 x>-‘____..-——*" 150 3‘_
z - [T z
= max/L I =
100 Yeus (tkg™) 100
63 lkg~| )//
50 /; 50
0 0
0 2 4 6 8 10 12

By (kgm™3d~1)

max/L ;

Abb. 24: Methanausbeute im Fermenter yt., und Methanbildungspotenzial im Gdrrestlager y ()" in Ab-
héngigkeit von der Raumbelastung By
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6.3.3 Biogas-/Methanausbeute im Garrestlager

Die Biogas-/Methanbildung im Garrestlager &/, ist abhangig von der Lagerzeit, der Temperatur im Gar-
restlager und von der im Garrestlager noch maximal verfiigharen Biogas-/Methanausbeute yZ&/. Wie bei
den kontinuierlichen Versuchen im Fermenter kann der Verlauf der Biogas-/Methanbildung auch durch eine
Reaktion 1. Ordnung mit einer Reaktiongschwindigkeitskonstante k;, beschrieben werden (Gl. 36). Der Wert
von y&% entspricht dabei der Differenz aus maximaler Biogas-/Methanausbeute im Garsubstrat yZ/&/7°und
der bereits im Fermenter gebildeten Biogas-/Methanmenge Ve, (Gl 37).

Vo = yopt-(1-etc) (Gl. 36)
ycml_lrzx/t = yCmHZX _ yCFH4 (G[ 37)

Die Menge der Biogas-/und Methanbildung kann wieder in einfachen Labor-batch-Versuchen ermittelt wer-
den, indem Uber einen Zeitraum von 60 Tagen die Biogas-/Methanbildung gemessen wird (Abb. 25). Eine
Kurvenanpassung wie in Abb. 20 ist hierbei nicht notwendig, da der Maximalwert der Biogas-/und Methan-
bildung im Garrestlager durch Gl. 37 bekannt ist. Wichtig ist, dass die Garreste aus dem Laborfermenter
(siehe Kapitel 6.3.3) vor Beginn der batch-Versuche bei 4°C aufbewahrt wurden. Es sollte moglichst die
gleiche Temperatur gewdhlt werden, bei dem der Fermenter betrieben wird. In der Regel ist das der meso-
phile Temperaturbereich von 37 °C. Fir die Bestimmung des Temperaturterms f; nach Gl. 3 muss die Bio-
gas-/Methanbildung noch bei einer geringeren Temperatur z. B. bei 22 °C gemessen werden.

Durch Umformung von Gl. 36 kann die Reaktionsgeschwindigkeitskonstante der Biogas-/Methanbildung im
Gdrrestlager k; bei zwei verschiedenen Temperaturen auch grafisch bestimmt werden. Hierzu wird Gl. 38 als
Geradengleichung dargestellt mit t als x-Achse und dem negativen natiirlichen Logarithmus des Quotienten
in der Klammer als y-Achse. Der Wert von k; ergibt sich als negativer Anstieg fiir die beiden untersuchten
Temperaturen (Abb. 26).

max _ /L
k=1 [—ln (W}] Gl 38)

YcHy

60

50 Yéna (kg™ 37°C)

o~ max/L - -1
40 Yena 63lkg
S

< 30

<5

S

. /

Yéna (kg™ 22°C)

0 10 20 30 40 50 60 70
Zeit t in (d)

Abb. 25: Verlauf der Methanbildung im Gdrrestlager bei zwei verschiedenen Temperaturen
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Abb. 26: Darstellung von Gl. 38 als Geradengleichung mit Werten fiir k, bei 37°C und 22°C von
0,0317d* bzw. 0,0102d™.

Die Berechnung der Biogas-/Methanbildung im Garrestlager im Verlauf der Lagerzeit bei verschiedenen
Temperaturen ist nun mit Hilfe des Temperaturterm fr moglich, der aus Gl. 3 (s. Kap. 4.2) ermittelt werden
kann (Gl. 39).

_rkay \At _ 10,0317 Y5 _
fr'(kum) =(go705) 7" = 1.0785 Gl.39)

Bei Temperaturen, die unter 37 ° liegen, lassen sich die Reaktionsgeschwindigkeitskonstanten nach Gl. 40
berechnen.

k(370

fT37_T

Bei einer Temperatur Tim Garrestlager von 22 °C betrdgt der Wert fir k;/,,. entsprechend Gl. 40

k <37C=

(Gl. 40)

0,0317 _ 0,0317

kyze= 520 = 078500 0010247

derauch in Abb. 26 grafisch bestimmt wurde. Damit kann der Verlauf der Methanbildung im Garrestlager auch
fir andere Temperaturen dargestellt werden.

Die in Abb. 25 dargestellte Methanbildung innerhalb eines Zeitraumes von 60 Tagen beschreibt die Me-
thanbildung des Gérrestes, der zu Beginn der Lagerung in der gesamten Menge im Garrestlager vorliegt.
Dieses Szenario entspricht aber nicht den Bedingungen in der Praxis, da die Abldaufe aus dem Fermenter
kontinuierlich in das Garrestlager gelangen. Ein praktikabler Ansatz fiir die Berechnung dieser zeitversetzten
Methanbildung ist nachfolgend beschrieben und kann mit Hilfe der beiden Excel-Tabellen (Tab. 2 und 3)
durchgefiihrt werden.
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Tab. 2: Methanausbeuten nach Gl. 36 im Verlauf der Zeit fiir Temperaturen im Gdrrestlager zwischen 5°C
und 25°C mitygg/ = 63 1 kgoS- zwischen 5°C und 25°Cvon 0 bis 147d

Zeit tin (d) 25 20 15 10 5
0 0 0 0 0 0

7 5,39 3,75 2,59 1,79 1,23
14 10,33 7,28 5,08 3,53 2,44
21 14,84 10,59 7,47 5,22 3,62
28 18,97 13,71 9,75 6,86 4,78
35 22,74 16,65 11,95 8,45 5,92
42 26,19 19,41 14,05 10,01 7,04
49 29,35 22,01 16,07 11,51 8,13
56 32,23 24,45 18,00 12,98 9,21
63 34,87 26,74 19,86 14,40 10,26
70 37,28 28,90 21,63 15,78 11,29
77 39,48 30,93 23,34 17,12 12,30
84 41,50 32,84 24,97 18,43 13,30
91 43,34 34,64 26,54 19,69 14,27
98 45,02 36,33 28,04 20,92 15,22
105 46,56 37,91 29,48 22,12 16,16
112 47,97 39,41 30,86 23,28 17,07
119 49,26 40,81 32,19 24,41 17,97
126 50,44 42,13 33,45 25,51 18,85
133 51,51 43,38 34,67 26,57 19,72
140 52,50 44,55 35,84 27,61 20,56
147 53,40 45,64 36,96 28,61 21,39

* Der Verlauf der Methanbildung fur die vorgeschriebene Lagerzeit wird mit Hilfe von Gl. 36 bei verschie-
denen Temperaturen ermittelt und in einer Excel-Tabelle dargestellt (Tab. 2),

* Bei einer Verweilzeit im Fermenter von 30 Tagen (Abb. 22) liefert der Fermenter eine Methanausbeute
VEui von 2201kg™, so dass die im Garrest noch verbleibende maximale Methanausbeute yZ%" = 63 kg™
betragt.

* Beiz.B. 150 Tagen Lagerzeit lassen sich 21 Intervalle von jeweils 7 Tagen bilden, so dass die in einer
Woche aus dem Fermenter anfallenden Garreste dem Garrestlager kumulativ zugefiihrt werden.

* Die in Tabelle 2 ermittelten und von der Temperatur abhangigen Methanausbeuten werden in Spalte C
von Tabelle 3 kopiert und einer Woche mit 21 Intervallen zugeordnet

 Die in Spalte C dargestellten Einzelwerte in den Zeilen 21 bis 41 werden durch 21 (Zahl der Zeitinter-
valle) dividiert und in die Spalten D bis X Gbernommen,

* Dabei handelt es sich um wochentliche Methanausbeuten, die im Garrestlager freigesetzt und jeweils um
eine Woche verzogert kopiert werden.

* Beim letzten Zeitintervall in Spalte X nach 21 Wochen wird nur noch der Anfangswert der ersten Woche
von 0,2571 Liter Methan je kg oS eingetragen.

* Derin Zeile 41 und Spalte D ermittelte Wert von 2,5429 in Tabelle 3 entspricht der Summe des Methans
nach 147 Tagen, das aus dem Ablauf des Fermenters von einer Woche stammt.

¢ Als letzter Schritt werden die in Zeile 41 von den Spalten D (7 Tage) bis Spalte X (147 Tage) dargestellten
Werte aufsummiert und liefern die Methanausbeute bei einer bestimmten Temperatur (Abb. 27 und Abb. 28).
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Tab. 3: Zeitversetzte kumulative Methanausbeute yty, bei 25°C innerhalb von 21 Intervallen (147 Tage
Lagerzeit)

bis
A B C D E F G H | Spalte
X
Intervalle n
bis
n=1 n=2 n=3 n= n=5 n=6 n=
21
Zeilen | Zeitinterall = Lagerzeit (d)
21 1 7 539 | 0,25
22 2 14 10,33 | 0,49 0,25
23 3 21 14,84 | 0,70 0,49 0,25
24 4 28 18,97 | 0,90 0,70 0,49 0,25
25 5 35 22,74 | 1,08 0,90 0,70 0,49 0,25
26 6 42 26,19 | 1,24 1,08 0,90 0,70 0,49 0,25
27 7 49 29,35 1,39 1,24 1,08 0,90 0,70 0,49 0,25
28 8 56 32,23 | 1,53 1,39 1,24 1,08 0,90 0,70 0,49
29 9 63 34,87 1,66 1,53 1,39 1,24 1,08 0,90 0,70
30 10 70 37,28 1,77 1,66 1,53 1,39 1,24 1,08 0,90
31 11 77 39,48 1,88 1,77 1,66 1,53 1,39 1,24 1,08
32 12 84 41,50 | 1,97 1,88 1,77 1,66 1,53 1,39 1,24
33 13 91 43,34 | 2,06 1,97 1,88 1,77 1,66 1,53 1,39
34 14 98 45,02 | 2,14 2,06 1,97 1,88 1,77 1,66 1,53
35 15 105 46,56 2,21 2,14 2,06 1,97 1,88 1,77 1,66
36 16 112 47,97 2,28 2,21 2,14 2,06 1,97 1,88 1,77
37 17 119 49,26 2,34 2,28 2,21 2,14 2,06 1,97 1,88
38 18 126 50,44 | 2,40 2,34 2,28 2,21 2,14 2,06 1,97
39 19 133 51,51 2,45 2,40 2,34 2,28 2,21 2,14 2,06
40 20 140 52,50 | 2,50 2,45 2,40 2,34 2,28 2,21 2,14
41 21 147 53,40 | 2,54 2,50 2,45 2,40 2,34 2,28 2,21
Tage 7 14 21 28 35 42 49

... Fortsetzung in Tabelle 3 letzte Zeile 49 bis 147 Tage oder 7 bis 21 Wochen

Welche Methanausbeute im Garrestlager zu erwarten ist, hangt nicht nur von der Lagerzeit und der im
Gdrrestlager vorhandenen Temperatur ab, sondern auch davon, welcher Anteil der organischen Substanz
bereits im Fermenter zu Methan umgesetzt worden ist. Bei einer Verweilzeit von 30 Tagen und einer ma-
ximalen Methanausbeute des Garsubstrat-Inputs in Héhe von yiiy = 283 1kg™! sind im Fermenter bereits
2201kg" gebildet worden (siehe Abb. 23), was einer noch verbleibenden maximalen Methanausbeute im
Gdarrestlager von 63 lkg™* entspricht. Nach einer Lagerzeit von 150 Tagen sind z. B. bei einer Temperatur von
15°C einschlieBlich der Methanbildung im Fermenter 86 % des insgesamt verfligharen Methanbildungs-

potenzials gebildet worden (Abb. 27).
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Abb. 27: Methanbildung aus Rinderglille im Gdrrestlager im Verlauf der Zeit bei verschiedenen Temperatu-
ren und einer Verweilzeit im Fermenter von t,=30d.

Wird die Verweilzeit im Fermenter auf 15 Tage halbiert (Abb. 28), was bei Rindergiille ohne Prozesssto-
rungen moglich ware, reduziert sich auch entsprechend Gl. 25 der Wert von y§,, auf 179 1lkg™. Das hat zur
Folge, dass im Garrestlager auch ein héheres Potenzial fiir die Methanbildung von 104 kg™ vorhanden ist.
Bei gleicher Lagerzeit und Temperatur von 15°C im Garrestlager werden in diesem Fall einschlielich der
Methanbildung im Fermenter nur 76 % des im Garsubstrat verfligharen Methanpotenzial erreicht. Bei einer
Halbierung des Fermentervolumens, was aus dkonomischen Griinden sicher interessant ist, werden 10 %
weniger Methan gebildet als bei der Variante in Abb. 27. Liegt die durchschnittliche Lagertemperatur jedoch
bei 25°C, betragt der Unterschied nur noch 6 %.

Es wird deshalb empfohlen, die Temperatur im Garrestlager zu messen, um die Methanfreisetzung im Ver-
lauf der Lagerzeit berechnen zu kdnnen. Das Ergebnis konnte in eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung ein-
flieflen, ob die Verweilzeit im Fermenter durch erhdhte Substratzufuhr verringert und die damit verbundene
geringere Methanausbeute durch ein groferes Volumen des Garrestlagers kompensiert werden kann.

Die praktische Anwendung des im Kapitel 6.3.3 beschriebenen Modells wurde im Projekt ,,Opti-Methan® mit
praxisrelevanten Daten zur Methanbildung in den unterschiedlichen Prozessstufen von Biogasanlagen er-
hoben und auf das Berechnungsmodell Gbertragen. Im Fokus standen dabei landwirtschaftliche Biogasan-
lagen, bei denen Mischungen aus Wirtschaftsdiingern und nachwachsenden Rohstoffen eingesetzt wurden.
Die Daten dienten als Grundlage fiir die Erstellung eines Berechnungstools zur Bilanzierung der Prozess-
stufen Fermentation und Garrestlagerung und zur Optimierung der Prozessfiihrung bzw. der Auslegung von
Biogasanlagen [53].
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Abb. 28: Methanbildung im Gdrrestlager im Verlauf der Zeit bei verschiedenen Temperaturen, t,=15d

6.3.4 Kofermentation

Im Ergebnis des vom BMEL geforderten bundesweiten Biogas-Messprogramms Il [54] hat sich gezeigt, dass
87 % der untersuchten Anlagen Wirtschaftsdiinger im Gemisch mit Nachwachsenden Rohstoffen als Ko-
fermentation vergaren. In der Mischung mit Gille wurden dabei am haufigsten Mais (50 Ma. %), Getreide
GPS (10,7 Ma. %), Grassilage (10,5 Ma. %), Griinroggensilage (9,8 Ma. %) und Kornergetreide (3,1 Ma. %)
eingesetzt. Diese Mischung aus Gille oder Stallmist mit Biogaspflanzen trdgt nicht nur zur Steigerung der
Biogasproduktion bei, sondern sorgt auch fiir ein ausgeglichenes Nahrstoffverhaltnis fur die Methanogene-
se. Von den insgesamt 61 reprasentativen Anlagen wurden 24 Anlagen ausgewahlt, die Rindergtlle in der
Mischung mit Nachwachsenden Rohstoffen vergdren.

Die erweiterte Modellgleichung (Gl. 43) fiir die Berechnung der Methanausbeute im Fermenter schliet ins-

gesamt vier Parameter ein (yZg/cors yga/eile - trops kol die nach der Methode der kleinsten Quadrate fur

die oben genannten 24 Anlagen bestimmt wurden. Damit kann y2% als Funktion von pgg"/ﬁfp und ¢, in weiten

Grenzen dargestellt werden (Abb. 29). Obwohl fiir den Bereich kleiner Werte von p5efs, nur eine geringe An-
zahl von Messwerten vorhanden ist, wird deutlich, dass y&% fiir kleine Verweilzeiten stark abfallt, wihrend

sich y/: fur groe Verweilzeiten der maximalen Methanausbeute yZ5/"* annahert [55].
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Mix
YcHa

Abb. 29: Einfluss der mittleren hydraulischen Verweilzeit t,, und dem oS Anteil aus Pflanzen im Mix mit
Giille pSeh, auf die Methanausbeute y im Mix Pflanzen und Giille [55].

Da bei der Kofermentation von NawaRo und Glle verschiedene Mischungen zum Einsatz kommen, wurden
in Gleichung 25 die Werte fur kr und ygi fir beliebige Mischungen erweitert. Diese Erweiterung ist durch
Interpolation der Einzelwerte zulassig, da fir die Mischungen zwischen kg, i und dem oS Anteil aus Pflan-
zen im Mix mit Gillle p,&/, eine lineare Abhangigkeit besteht (Abb. 30 und Abb. 31), die in den Gleichungen
471 und 42 zum Ausdruck kommt.

i G C Gill (@
Ve = Posi + VG "% yiig "™+ (1-psshn) @l 41)
Y = Paslh « YE yPE L (1-pgsh) (Gl 42)

Durch Kombination von GL.25, Gl. 41 und Gl. 42 erhalt man eine allgemeine Bemessungsgleichung fiir y/;
als Funktion von t,, pedhe, yi/ @O, yia/eime kfors und k" (GL. 43).

" q G /C ax/Gille e
i tns(Pasfhy + kEP% k€™ (1=Posfing)) - (Dosinp Ve + Yerg +(1=Posing)) 6L43)
CHy = .

. ._
tu (Postip + K™% k™ + (1=Pospa)) +1

Die Anwendung von Gl. 43 fiir verschiedene Mischungen aus Rindergiille und Maissilage (Abb. 32) sowie
Crops

von Rindergiille und Ribensilage (Abb. 33) zeigt fiir die gleichen Mischungen von ps/im, deutliche Unter-

schiede bei der Methanausbeute y% als Funktion der mittleren hydraulischen Verweilzeit t,,. Bei vergleich-

baren Werten fir pseim, und y&*erfolgt die Bildung von Methan bei den Mischungen mit Riibensilage we-
sentlich schneller als bei Maissilage. Der Grund hierfiir ist, dass der Wert fiir Rubensilage mit k¥ *=0,316 d"!

deutlich héher ist als bei Maissilage mit k= 0,033 d"1.

Die geringen Werte lassen sich mit den Analysen der eingesetzten Substrate erklaren. So zum Beispiel ist
die Konzentration der langsam abbaubaren Rohfaser (XF in %TS) fur Maissilage mit 24,6 % TS deutlich ho-
her als bei Ribensilage mit nur 8,0 % TS. Diese geringere Abbaugeschwindigkeit wird deutlich, wenn man
die Methanausbeuten in Abhangigkeit von der Verweilzeit fir die genannten Mischungen vergleicht (Abb.
32 und 33). Wahrend bei 100 % Riibensilage und t,=40d schon 90% des maximalen Methanausbeute
erreicht sind, sind bei 100 % Maissilage und t,,=120d erst 80 % maximalen Methanausbeute erreicht. Die
Kurvenverlaufe aus Mischungen von Rindergtille mit Mais- und Riibensilage verhalten sich ahnlich.
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¢ Maissilage ¢ Riibensilage @ Roggen-GPS
— = Linear(Maissilbge) — — Linear (Ribensilage) = = Linear (Roggen-GPS)
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Abb. 30: Maximale Methanausbeuten im Mix y&&™* aus Biogaspflanzen und Rindergiille, bei verschiede-

nen oS-Anteil aus Biogaspflanzen pS, Daten aus [47]

¢ Maissilage & Robensilage # Roggen-GPS
= = Linear({Maissilage) = = Linear(Riibensilage) = = Linear (Roggen-GPS)
0,35 k=-0,0344 *p+0,0574 k=0,2245%p + 0,0615 k=-0,0266%p + 0,0631
0,3
-
0,25 a0
. P
A’ -
0,2 e
i o
s
0,15 o
“a
-
01 -
-
o -
a,ns‘-—-ZZ::==.=====-..-.Q...______’
0 0,2 0,4 06 0.8 =
0S-Anteil Crops im Mix p

Mix

Abb. 31: Reaktionsgeschwindigkeitskonstanten k:™"im Mix aus Biogaspflanzen bei verschiedenen oS An-

teilen aus Biogaspflanzen ps&hy, Daten aus [47]
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Abb. 32: Methanausbeuten yl4; aus Mischungen von Rindergiille und Maissilage pS&hs, in Abhdngigkeit

von der mittleren hydraulischen Verweilzeit t,,.
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Abb. 33: Methanausbeuten yl4; aus Mischungen von Rindergiille und Riibensilage ps&hy, in Abhdngigkeit

von der mittleren hydraulischen Verweilzeit t,,.
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FESTSTOFFVERGARUNG -
ERGEBNISSE AUS LABOR-
UND PILOTVERSUCHEN

Flr die Feststoffvergarung sind zahlreiche organische Reststoffe aus der Landwirtschaft geeignet, wie zum Bei-
spiel Stallmist, Ernterlickstande oder die nach der Verarbeitung von Feldfriichten verfligharen Reststoffe. Aber
auch gezielt angebaute Ganzpflanzen kénnen durch Feststoffvergarung fiir die Biogasgewinnung eingesetzt
werden. Fiir die Vergarung solcher Feststoffe hat sich der Begriff der , Trockenvergarung® [56]etabliert, um sich
von den Verfahren der Nassvergarung von Giille im Gemisch mit organischen Feststoffen als Kofermentation
(s. Kapitel 6.3.4) abzugrenzen. Die fiir den Stoffaustausch stets notwendige Feuchte ist in den eingesetzten
Festoffen enthalten.

Nachfolgend werden Verfahren beschrieben, die zwar noch nicht wie der klassische Rithrfermenter in der Pra-
xis zum Einsatz kommen. Aber wegen ihrer Einfachheit und zum Teil auch durch hohe Prozessstabilitat fir die
Praxis interessant sein konnen.

7.1 Satzweise Feststoffvergarung mit Impfmaterial

Die satzweise Vergarung ist die einfachste Moglichkeit der Biogasgewinnung und kann durch Versuche im
Labor verfolgt werden. Die zu vergarenden Feststoffen werden dabei mit einem Teil Impfmaterial gemischt, das
aus bereits ausgegorenem Material oder Rottemist aus der Rinderhaltung besteht. Die Versuche kdnnen z.B. in
einfachen Gefafien, Giber die eine Haube mit Wasserabschluss nach unten getaucht ist, durchgefiihrt werden.
Das gesammelte Gas aus diesem kleinen Gasometer wird gemessen und die Gaszusammensetzung bestimmt.
Der gasdichte Abschluss nach oben kann auch bei der Verwendung von grofieren zylindrischen Gefaen aus
Kunststoff oder Metall durch einen Deckel erfolgen, der als ringférmige Wassertasse ausgebildet ist (Abb. 34).
Beim Ansatz der Mischung muss jedoch darauf geachtet werden, dass es bei zu geringem Zusatz von Impf-
material zu keiner Ubersduerung der Reaktionsmasse kommt und die Biogasbildung gehemmt wird (Abb. 35).

Prazisions-
Dreiwege- Thermometer gaszihler

Biogas Hahn
: ]
Thermostat At
= _“ . Gasmaus Thamestst

Wasserbad mit
FaulgefaBen

W ﬁ'slogaa

Faulgut:
32 kg Mist
30 kg Impfmaterial

50 | Naigasometer

Abb. 34: Versuchsaufbau zur Biogasbildung im Labor des ATB mit 3 kg Glaszylindern (links) und einer
kleintechnischen Labor-Versuchsanlage (rechts)
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Abb. 35: Verldufe der Biogasbildung bei der satzweisen Vergdrung.

Der Einfluss des Impfmaterials im Gemisch mit Grassilage zeigt eine ausgeprdagte Hemmung der Biogas-
bildung, wenn die 0TS-Masse im Gemisch zu 75 % aus Grassilage und 25 % Impfmaterial besteht. Héhere
oTS-Anteile aus dem Impfmaterial im Gemisch fiihren zu einer deutlich héheren Biogasausbeute, die mit
den geringeren Konzentrationen an organischen Sauren im Gemisch bei Beendigung des Versuches nach
75 Tagen korrelieren (Abb. 36).

Grassilage: TS=36,8% (0T5=91,1%TS)
Impfmaterial: T$=36,5% (0T5=28,0%TS)
3kg Ansitze, t = 35°C

org. Sduren:
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—@-12,5% Grassilage
800 s 35% Grassilage 2,5¢/l
~=50% Grassilage
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Versuchsdauer in Tagen

Abb. 36: Verldufe der Biogasbildung bei der satzweisen Vergdrung von Grassilage mit unterschiedlichen
Anteilen Impfmaterial auf oTS-Basis bei 35°C.

Die Verlaufe der Biogasbildung bei der satzweisen Vergarung verschiedener organischer Feststoffe macht
deutlich, dass bis zur Erreichung zufriedenstellender Biogasausbeuten sehr lange Lagerzeiten notwendig
sind (Abb. 36 und 37). Ein wichtiger Faktor bei der satzweisen Vergarung ist die Masse an Impfmaterial, die
in der Mischung vorhanden ist und durch das Impfmaterialverhaltnis p; ausgedriickt werden kann. Es ist das
Verhéltnis der organischen Trockenmasse aus dem Impfmaterial (m;-c) und dem zu vergarenden Substrat

(ms 'Cs)~

Schriftenreihe Nachwachsende Rohstoffe | Band 39 48



Biogas — regional, fair, klimaneutral

Organische Feststoffe mit einem hohen Gehalt an schnell abbaubaren organischen Verbindungen wie etwa
Ruben oder Mais benotigen deutlich hohere Impfmaterialzusatze als Roggenstroh oder Hanfsilage (Abb. 38).
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Abb. 37: Verlauf der Biogasbildung bei der satzweisen Vergdrung verschiedener organischer Feststoffe mit
50% und 75 % Impfmaterial.

OHanfsilage (30,5% oTS) O Gehaltsriibe (9,1% oTS) X Topinambur (41,3% oTS)
X Riibenblatt (8,2% oTS) A Roggenstroh, 5cm (84,6% oTS) A Roggenstroh, 4mm (84,6% oTS)
® Wiesengras (45,2% oTS) @ Seggengras (81,2% oTS) < Apfeltrester (7,9% oTS)
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Abb. 38: Einfluss des oTS-Impfmaterialverhdiltnisses p; auf die maximal mégliche Biogasausbeute ver-
schiedener organischer Feststoffe. [57]
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In einem kleintechnischen Versuch (Abb. 39) wurde ein Gemisch aus 85Ma.% Rindermist und 15Ma.%
Grassilage aus der oberen Schicht eines Horizontalsilos iber einen Zeitraum von 112 Tagen unter mesophi-
len Temperaturen gelagert. Die Anlage bestand aus einer kreisrunden Bodenplatte mit einem Durchmesser
von etwa 2,5m, in der eine FuBbodenheizung eingebracht war, einer gasdichten und warmegedammten
Folienhaube und Temperaturfiihlern im Haufwerk. Die Gasmenge und die Gaszusammensetzung wurden
taglich gemessen. Die Mischung der Grassilage mit Rindermist erfolgte vor der Beftllung durch einen Stall-
dungstreuer. Eine Erwdrmung des Gemisches von etwa 2,75t war bei der Einlagerung wegen der bereits
eingesetzten Eigenerwarmung auf 45 °C nicht erforderlich. Zum Ausgleich der Temperaturverluste infolge
Abstrahlung wurde die mit Warmwasser betriebene FuBbodenheizung genutzt.

Abb. 39: Kleintechnische Versuchsanlage zur Biogasgewinnung aus schiittfdhigen Substraten, links: ge-
fullter Fermenter mit Fubodenheizung und Wassertasse, rechts: Fermenter im Betriebszustand [58]

Nach dem gasdichten VerschlieBen des Haufwerkes setzte die Biogasproduktion ein. Die noch im Haufwerk
verbliebene Luft wurde verdrangt und nach etwa einer Woche hatte sich ein brennbares Gemisch aus Me-
than und Kohlendioxid eingestellt (Abb. 40). Die Biogasrate folgte bis etwa 60 d dem Temperaturverlauf und
nach 112 Versuchstagen sind aus 1 kg Frischmasse und 1 kg oTS im Gemisch 98 Liter bzw. 430 Liter Biogas
mit durchschnittlich 58 % Methan gebildet worden.

@ Biogasrate —0—Masse-Ausbeute ¢ oTS-Ausbeute + CO2 X CH4 = Temperatur
1.4 55
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Abb. 40: Ergebnisse des Betriebes der kleintechnischen Versuchsanlage mit einer Mischung aus 85 Ma. %
Rindermist und 15 Ma.% Grassilage, Daten aus [58]
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7.2 Satzweise 2-phasige Feststoffvergdrung

Eine Alternative zur einfachen Feststoffvergdarung durch Zusatz von schittfahigem Impfmaterial ist die satz-
weise 2-phasige Feststoffvergarung, d. h. der Prozess der Biogasbildung wird mit Hilfe einer festen und einer
flissigen Phase durchgefiihrt. Das Konzept entspricht in wesentlichen dem GICON-Verfahren (s. Kap. 5.3).
Im Rahmen des vom BMBF geforderten Verbundprojektes ,Biogas-Crops-Network* (BCN) sollten anhand
einer kleintechnischen Versuchsanlage (Abb. 41 und 42) Erkenntnisse Uber die Temperaturfiihrung bei of-
fener und geschlossenen Fahrweise des Hydrolysereaktors mit nachgeschaltetem Methanreaktor (Anaerob-
filter) am Beispiel der Vergarung von Roggen-Ganzpflanzensilage gewonnen werden [59].

Abb. 41: Fotos der Versuchsanlage zur satzweise 2-phasigen Feststoffvergdrung am ATB [59]
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Abb. 42: Schema der Versuchsanlage zur satzweise 2-phasigen Feststoffvergdrung [59]

Hydrolysereaktor (100 Liter)

Speicher fur Prozessfliissigkeit (60 Liter)

Methanreaktor (30 Liter)

Pumpe fur Prozessfliissigkeit aus der Hydrolyse (60 Liter/h)

Pumpe fiir Prozessfliissigkeit aus dem Methanreaktor (1 Liter/h)

Gasspeicher (100 Liter)

Anlage zur automatischen Messung der Gasmenge und der Gaszusammensetzung

NN AN W=

In Versuchen von jeweils 21 Tagen wurde der Einfluss der Prozesstemperatur auf die Gasbildung des Hydro-
lyse Reaktors (HR) und des Methanreaktors als Anaerobfilter (AF) untersucht. Fiir die mesophile Temperatur-
fihrung wurden 30°C und 37 °C, fiir die thermophile Temperaturfihrung 55 °C gewahlt. Die Anaerobfilter
liefen im mesophilen Temperaturbereich von 37 °C. Die drei Hydrolysereaktoren wurden parallel mit jeweils
10 kg Frischmasse der Roggen-GPS 1 beschickt. Die Perkolation erfolgte in einer alternierenden Berieselung
des Feststoffes mit der Prozessflissigkeit aus dem Hydrolysatspeicher von 601/h. Nach 1 Minute Perkola-
tion folgte eine Ruhephase von 29 Minuten. Dieser Vorgang wiederholte sich zyklisch.

Am Ende der Versuchsdurchfiihrung wiesen die Garreste der drei Reaktorsysteme einen dhnlichen organi-
schen Trockensubstanzgehalt von 13,2 Ma.-% auf. Mit 45 Ma.-% war der Abbaugrad bei thermopbhiler Be-
triebsweise im Hydrolysereaktor am groBten, was sich auch in der hoheren Methanausbeute widerspiegelt.
Die mesophilen Temperaturfiihrungen dagegen erzielten nur etwa 60 % oTS-Abbau (Tab. 4). Im Anaerobfil-
ter wurden im Vergleich zu den Hydrolysereaktoren deutlich hohere Methangehalte erzielt, was im Hinblick
auf eine nachfolgende Aufbereitung von Biomethan von Vorteil ist.
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Tab. 4: Ergebnisse der Untersuchungen aus der satzweise 2-phasigen Feststoffvergdrung von Roggen-Ganz-
pflanzensilage, Daten aus [59]

Reaktorsystem Roggen-GPS Garrest Biogasausbeute | Methanausbeute | Methangehalt
(kg oTS) (kg oTS) (Lkg 0S-Y) (Lkg 0S™) (Vol. %)

Reaktorsystem 1

HR 30°C 2,91 1,75 132 21 16,0
AF37°C - - 403 307 76,2
Reaktorsystem 2

HR 37°C 2,91 1,78 116 14 12,3
AF37°C - - 385 294 76,4
Reaktorsystem 3

HR 55°C 2,91 1,60 222 21 9,6
AF37°C - 414 330 79,5

7.3 Kontinuierliche 2-phasige Feststoffvergarung

7.3.1 Aufstromverfahren

Ein neuer Ansatz zur kontinuierlichen Feststoffvergarung ist die Entwicklung und Erprobung des am ATB
entwickelten Aufstromverfahrens. Das Funktionsprinzip beruht auf einem Dichteunterschied zwischen den
abzubauenden organischen Feststoffpartikeln und der sie umgebenden Prozessfliissigkeit. Wahrend einige
Partikel eine ausreichend geringe Dichte besitzen, wird das Aufsteigen von Feststoffen mit hoherer Dichte
durch Anlagerung von Gasblaschen bewirkt. Bezugnehmend auf die aufwarts gerichtete Feststoffstrémung
wird der Reaktor als Aufstromfeststoffreaktor (AFR) bezeichnet. Dabei wird die im AFR vorhandene und mit
organischen Sauren angereicherte Prozessflussigkeit im Aufwartsstrom durch den Feststoffpfropfen gefiihrt
und durch einen separaten Festbettreaktor geleitet (Abb. 43). Zur Abtrennung der flissigen und gasformi-
gen Phase sind im Kopf des AFR Siebfldchen angeordnet.

Unter Einbeziehung der experimentell ermittelten Daten eines Langzeitversuchs mit einer Mischung aus
Stroh und Maissilage wurde ein Modell zur Simulation der Leistungsfahigkeit entwickelt. Bei einer beacht-
lich hohen Methanproduktivitat von 3,0 bis 3,9 m>*m=d~! betrdgt die zugehorige Methanausbeute der or-
ganischen Substanz 0,35 bis 0,41 m?kg™. Das entspricht einer 0S-Raumbelastung von 8,6 kgm=d~! bzw.
9,5kgm=d1[60].
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Abb. 43: Labor-Versuchsanlage und Funktionsprinzip des Austromfeststoffreaktors aus [60]

Im Rahmen eines vom BMEL tiber den Projektantrag geférderten Projektes wurden die in [61] erzielten Er-
gebnisse im kleintechnischen Mafdstab im Hinblick auf eine weitere Optimierung und groftechnische Rea-
lisierung des Aufstromverfahrens durchgefiihrt. Der Versuchsstand bestand aus einem Aufstromreaktor so-
wie mehreren unterschiedlichen Hochleistungs-Methanreaktoren. Diese wurden hinsichtlich ihrer Eignung
zur kontinuierlichen Methanisierung der in der Flissigphase geldsten Intermediate erprobt. Darliber hinaus
konnten Erkenntnisse fiir den praktischen Betrieb wie etwa Beschickung des AFR mit Feststoffen und Ent-
nahme des Garrestes gewonnen werden. Die Ergebnisse des Projektes haben gezeigt, dass das Verfahren
eine hohe biologische Leistungsfahigkeit und Stabilitdt besitzt. Darliber hinaus wurde der Nachweis der
technischen Machbarkeit von groBeren, weitgehend automatisierten Anlagen erbracht [61].

7.3.2 Schwimmbettverfahren

Ein weiterer Ansatz fiir die Vergdrung von halmgutartigen Biomassen ist das ebenfalls am ATB entwickelte
Schwimmbettverfahren in einem horizontal durchstromten Fermenter [62]. Ausgangspunkt dieser Entwick-
lung war, dass die Nutzung von Grinland fir die Tiererndhrung seit Jahren riicklaufig ist. Eine sinnvolle
Méglichkeit, die anfallenden Uberschiisse zu verwerten, ist die Gewinnung von Biogas. Durch die Struktur
der Gréaser gibt es jedoch oft Probleme bei der Durchmischung in tblichen Rihrfermentern, so dass eine
Vergarung mit diesem Verfahren nur begrenzt moglich ist. Die kontinuierlich dem Fermenter zugefiihrten
Graser bilden durch das aufsteigende Biogas ein Schwimmbett, das sich als Pfropfen durch den Fermenter
bewegt und mit Prozessfliissigkeit aus dem unteren Teil des Fermenters berieselt wird (Abb. 44).

Zur Demonstration der Machbarkeit dieses Verfahrens wurden am ATB und einem Landwirtschaftsbetrieb

in Seevetal Langzeitversuche zur Biogasgewinnung im kleintechnischen Maf3stab mit silierten Futtergrasern
(Tab. 5) in zwei verschiedenen Schwimmbettfermentern durchgefiihrt (Abb. 44 und Abb. 45).
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b
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3
6 :
-
1 Schwimmbettfermenter SBF a Substratzugabe
2 Anaerobfilter AF b Perkolationsflissigkeit
3 Umwalzpumpe fir SBF ¢ Garrest
4 Umwalzpumpe fiir AF d Zulauf Anaerobfilter
5 Prazisionsgaszahler fiir SBF e Ablauf Anaerobfilter
6 Prozisionsgaszahler fir AF f Biogas vom SBF
g Biogas vom AF

Abb. 44: Schematische Darstellung der Versuchsanlagen (37°C) zur kontinuierlichen Vergdrung von
Grdsern, Landwirtschaftsbetrieb in Seevetal: nur Schwimmbettfermenter 540 Liter, ATB: Schwimmbettfer-
menter 55 Liter und Anaerobfilter 40 Liter

Abb. 45: Schwimmbettfermenter im Landwirtschaftsbetrieb in Seevetal (oben) und Schwimmbettfermenter
am ATB mit Anaerobfilter (unten)
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Tab. 5: Analysen der bei den Versuchen eingesetzten Grassilagen

Substrat pH TS oTS Rohfaser Zucker Nees

- %FM %TS %TS %TS %TS
Gras 1* 4,2 36,0 90,9 30 3,3 3,00
Gras 2a 5,1 55,6 92,4 35,2 2,0 2,24
Gras 2b 5,2 53,0 93,7 32,2 9,8 2,20

* zusdtzliche Analysen: Milchsdure (16,2 g kg™ FM), Essigsdure (12,1 g kg™ FM), Rohfett: 5,0% TS

Versuchsanlage Seevetal

Die Beschickung des Fermenters bei einer oTS-Raumbelastung von etwa 0,9 kgm=d~! erfolgte einmal tag-
lich durch manuelle Zugabe. Der Gérrest auf der gegeniiberliegenden Seite wurde ebenfalls von Hand ent-
nommen. Die hier vorgestellten Ergebnisse geben nur einen ausgewahlten Versuchszeitraum wieder, in
dem Grassilagen aus zwei verschiedenen Schnitten eingesetzt wurden (Tab. 5). Grassilage 2a wurde vom 3.
Schnitt gewonnen, wahrend Grassilage 2b aus einem 2. Schnitt stammt. Bei der gewéahlten oTS-Raumbela-
stung stellte sich bei der Grassilage 2a eine oTS-Biogasausbeute von 540 lkg™! ein, wahrend die Grassilage
2b eine Biogasausbeute von 610 lkg™" lieferte (Abb. 46). Die um etwa 701 je kg 0TS hohere Biogasausbeute
ldsst sich vor allem auf den hoheren Zuckergehalt aus dem friiheren zweiten Schnitt erklaren. Geht man
davon aus, dass je kg Zucker 7001 Biogas gebildet werden, dann resultiert aus der Differenz des Zucker-
gehaltes der beiden Grassilagen ein Mehrertrag an Biogas von etwa 501 je kg oTS.

Biogasmenge QB (I d!)

oTS-Biogasausbeute yB (I kg™)

e yB 0 QB —BR)|

02

| Grassilage 2a ||| Grassilage 2b
100 0,1
0 © —+ 0
100 150 200 250 300
Zeit (d)

oTS-Raumbelastung BR (kg m™= d%)

Abb. 46: Biogasmenge QB, oTS-Biogasausbeute yB und oTS-Raumbelastung BR bei mesophiler Vergdrung
(37°C) zwei verschiedener Grassilagen in einem 540 Liter Schwimmbettfermenter.
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Versuchsanlage ATB

Die Uber insgesamt 6 Wochen durchgefiihrten Versuche einschlieBlich Inbetriebnahme wurden mit der
Grassilage 1 als Garsubstrat (Tab. 5) durchgefihrt. Nachdem der Schwimmbettfermenter mit Impfschlamm
(TS =13gl™, 0TS =50% TS) aus der Vergarung von Rindergiille und pflanzlicher Biomasse befillt wurde,
erfolgte die Beschickung mit Grassilage und die Einstellung der oTS-Raumbelastung von 1,8 kgm=3d-!. Die
Biogasproduktion setzte ohne Verzdgerung ein und lieferte bereits nach 13 Tagen oTS-Biogas- und Methan-
ausbeuten von 680 bzw. 4301kg™. Bei pH-Werten um 7 und einer Konzentration von Karbonsauren (cKS)
unter 2 gl™ war die Biogasbildung nicht gehemmt, so dass eine Steigerung der oTS-Raumbelastung auf
3kgm=d~! vorgenommen wurde

Diese erhebliche Steigerung der Belastung flihrte kurzfristig zu einem Riickgang der Gasproduktion, hatte
aber keine Auswirkungen auf den weiteren Prozessverlauf. Biogas- und Methanausbeute stiegen schnell
wieder an und pegelten sich auf Mittelwerte flr beide Fermenter von 570 bzw. 330lkg™ ein (Abb. 47).

o yB gesamt —+ yCH4,SBF & yCH4AF -8 yCH4,ges —BR + pH % cKS|
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Abb. 47: Prozess- und Leistungsparameter bei der Vergdrung (37°C) von Grassilage 1 (Tabelle 5) und
zweistufiger Fahrweise (Schwimmbettfermenter SBF und Anaerobfilter AF)

Bedarfsgerechte Biogas- und Methanproduktion im Schwimmbettverfahren

Bei den meisten als Rilhrkessel betriebenen Biogasfermentern wird eine gleichméafiige Biogasproduktion
angestrebt, um z. B. bei der Biogasverstromung im 24 Stunden Vollastbetrieb einen moglichst hohen elektri-
schen Wirkungsgrad zu erreichen. Das gelingt in der Regel durch eine gleichmasige Substratzufiihrung. Soll
die tagliche Biogas-/Methanproduktion dem Energiebedarf angepasst werden, ist dies durch eine dynami-
sche Substratzufuhr moglich. Fir eine solche Betriebsweise sind die als Rithrkessel betriebenen Biogasfer-
menter nicht ausgelegt, da die Gefahr einer Ubersduerung besteht und als Folge davon die Methanbildung
gehemmt wird.

Ob eine bedarfsgerechte Biogasproduktion mit dem Schwimmbettverfahren moglich ist, wurde in einem
Langzeitversuch tber sieben Wochen untersucht [63]. Hierbei kam die in Abb. 44 dargestellte Versuchsan-
ordnung zur Anwendung. Schwimmbettfermenter und Anaerobfilter hatten ein Arbeitsvolumen von 35 bzw.
22 Liter. Beide Fermenter wurden mesophil bei 38 °C betrieben. Die Fillkérper vom Typ Bioflow 40 hat die
Firma Rauschert Verfahrenstechnik, in Steinwiesen (Deutschland) zur Verfiigung gestellt.
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Als Garsubstrat diente Maissilage (Tab. 6), die semi-kontinuierlich mit der Hand dem Schwimmbettfermen-
ter zugefthrt wurde, so dass sich eine 0S-Raumbelastung von 4,5 gl-'d? eingestellte. Die Perkolation des
Schwimmbettfermenters erfolgte mit Hilfe einer Pumpe in einer Menge von 18 Liter min~* fir 1 Minute alle
4 Stunden. Die Beschickung des Anaerobfilters mit Perkolationsflissigkeit betrug mit 22 1h=* und erfolgte
kontinuierlich tiber 24 Stunden pro Tag. Fir die Substratfuhr sind 6 verschiedene Beschickungsmuster (BM)
mit einer Versuchsdauer von jeweils 7 Tagen ausgewahlt worden. Dabei war die dem Schwimmbettfermen-
ter zugeflihrte organischen Substanz aus der Maissilage bei jedem Beschickungsmuster gleich grof3. Die im
Verlauf eines Tages produzierten Methanmengen wurden aufsummiert und getrennt fiir den Schwimmbett-
fermenter und den Anaerobfilter erfasst (Abb. 48).

Tab. 6: Analysenparameter der Maissilage und des Impfschlammes [63]

Parameter Einheit Maissilage Impfschlamm
TS (g kg 'FM) 381,7 20,0
oS (g kg *FM) 367,3 10,6
pH - 3,9 7.4
NH,-N (g kg'FM) 0,5 0,7
TKN (g kg 'FM) 1,8 4,8
Essigsaure (g kg 'FM 7,3 n.b.
Propionsdure (g kg 'FM) 0,3 n.b.
max. CH, Ausbeute (Lkg10S) 372,4 n.b.
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Abb. 48: Einfluss der Substratzufuhr auf die Methanbildung im Schwimmbettfermenter (SBF) und im An-
aerobfilter (AF), 1 bis 6 Beschickungsmodus [63]

Beim ersten Beschickungsmodus (BM1) erfolgte taglich eine konstante Substratmenge. Im BM2 wurde, be-
ginnend mit 6,25 %, die tagliche Substratmenge dreimal um jeweils 6,26 % erhoht, so dass nach dem 4. Tag
25% der wochentlichen Substratmenge zugegeben war. AnschlieBend erfolgte eine Reduzierung der Subs-
tratmenge wieder taglich um 6,25% bis zum Ende von BM2. Beim Beschickungsmodus BM3 erfolgte die
wochentliche Fiitterung nuran 2 Tagen. BM4 war durch eine lineare tagliche Reduzierung der Beschickung ge-
kennzeichnet, wahrend bei BM5 und BM6 gepriift werden sollte, ob das System auch Schockbelastungen ver-
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tragt. Bei BM5 wurde die Beschickung nur an 4 Tagen vorgenommen, beginnend mit der Halfte der Wochen-
ration und mit einer weiteren Halbierung der jeweils am Vortag zugegebenen Substratmenge. In BM6 wurde
die Belastung des Systems extrem gesteigert, indem die gesamte fir eine 0S-Raumbelastung von 4,5 gl~*d™!
notwendige Maissilage nur einmal in den Schwimmbettfermenter gegeben wurde (Abb. 48).

Nach dem Ende der Erprobung eines Beschickungsmusters wurde die Garrestmasse entnommen, die an-
hand der produzierten Massen von Methan und Kohlendioxid berechnet wurde. Die Ergebnisse haben ge-
zeigt, dass das Reaktorsystem im Hinblick auf die Methanproduktion relativ schnell mit einer Verzogerung
von etwa einem Tag auf die untersuchten Beschickungsmuster reagierte und das Methanbildungsvermo-
gen des System nicht durch die verschiedenen Beschickungsmuster beeintrachtigt wurde. Weiterhin konnte
nachgewiesen werden, dass im Vergleich zur gleichmaRigen Substratzufuhr die Methanproduktion inner-
halb eines Tages um 50 % bis 60 % gesteigert werden kann (BM3). Wegen der stark erhéhten Belastungen
in den Beschickungsmustern 3, 5 und 6 wurde unmittelbar nach der Beschickung ein Anstieg der fliichtigen
organischen Sauren (FOS) im Schwimmbettfermenter gemessen, die jedoch noch wahrend des Versuchs-
zeitraumes abgebaut wurden und zu keiner Hemmung der Methanbildung fiihrten (Abb. 49). Das Beschi-
ckungsmuster hatte nur einen geringen Einfluss auf die Methanausbeute des gesamten Systems, die im
Mittel bei 330 Liter Methan je kg zugefiihrte organische Substanz lag.
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Abb. 49: Einfluss der Beschickungsmuster auf die Konzentration der fliichtigen organischen Scuren (FOS)
im Schwimmbettfermenter (SBF) und im Anaerobfilter (AF), 1 bis 6 Beschickungsmodus [63]

Vergleichende Untersuchungen zur perkolierten Feststoff-Vergdrung in ein- und mehrstufigen Verfahren
wurden am Beispiel von Mais- sowie Riedgras-Seggen-Silagen durchgefiihrt, die einen direkten Vergleich
von satzweisen und kontinuierlichen Verfahrensvarianten erméglichen [64]. Grundlage fiir diesen Vergleich
bildeten kleintechnische Versuche im Labor und Praxisuntersuchungen. Im Einzelnen werden Ergebnisse
zur Feststoffdichte im Fermenter sowie zum Trockensubstanzgehalt im Schwimmbett vorgestellt.

Insbesondere wurden die Perkolationsintensitat auf die Eigenschaften der Feststoffe im Schwimmbett und
in der Prozessfliissigkeit sowie auf die Kinetik der Gasbildung untersucht. Dabei konnte gezeigt werden,
dass sich die substratspezifischen Methanausbeuten unter vergleichbaren Belastungs- und Betriebspara-
metern nur unwesentlich von den Ausbeuten bei Riihrkessel-Systemen unterscheiden [64].
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VERFAHRENSTECHNISCHE
BERECHNUNGEN

8.1 Gaskomponenten im Biogas

In Abhdngigkeit von den Inhaltsstoffen des bei der Biogasgewinnung eingesetzten Substrates verdndert
sich auch der Anteil an Methan im Biogas (Tab. 1). Dariiber hinaus kann die Konzentration an Methan im
Biogas auch durch die Temperatur im Fermenter beeinflusst werden. So z.B. wird der Methangehalt immer
dann ansteigen, wenn die Temperatur im Fermenter deutlich unter der allgemein (iblichen Betriebstempe-
ratur im mesophilen Bereich liegt. Der Grund hierfiir ist die unterschiedliche Loslichkeit von Methan und
Kohlendioxid, den Hauptkomponenten von Biogas im Wasser. Verringert sich die Temperatur, kann mehr
Kohlendioxid im wassrigen Garmedium gelost werden. Umgekehrt verringert sich der Methangehalt mit
steigender Temperatur, insbesondere bei thermophil betriebenen Biogasanlagen. Neben den Hauptkompo-
nenten Methan und Kohlendioxid entstehen aus dem mikrobiellen Abbau noch weitere Gase, die jedoch nur
in geringen Konzentrationen vorliegen (Tab. 7).

Tab. 7: Wesentliche Gaskomponenten von Biogas nach [65]

Gaskomponente Formel Schwankungsbreite Durchschnitt
Methan CH, 45 bis 70 % 60 %
Kohlendioxid o, 25 bis 55 % 35%
Wasserdampf H,0 0 bis 10 % 3,1%
Stickstoff N, 0,01 bis 5% 1,0 %
Sauerstoff 0, 0,01 bis 2% 0,3 %
Wasserstoff H, 0 bis 1% <1%
Ammoniak NH; 0,01 bis 2,5 mg m~ 0,7 mgm
Schwefelwasserstoff H,S 10 bis 30 000 mg m~> 500 mg m~
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8.2 Umrechnung der Biogasmenge auf Normvolumen

Die in Laborversuchen oder in Praxis gemessene Biogasmenge muss wegen der Vergleichbarkeit der Er-
gebnisse immer auf Normzustand, d.h. bei T= 273,15 Kund p = 1013,25 Millibar umgerechnet werden.
Grundlage fur diese Umrechnung ist die Zustandsgleichung eines idealen Gases.

Flr das thermische Verhalten eines Gases sind neben der Temperatur Tauch der Druck p und das Volumen V
von Bedeutung. Bleibt die Masse eines idealen Gases konstant, so ist das Produkt aus Druck p und Volumen
V, geteilt durch die absolute Temperatur 7, konstant (Gl. 44).

%V = konst. (Gl 44)

Die Gleichung (44) wird als ,Zustandsgleichung eines idealen Gases“ bezeichnet und gilt unter Normalbe-
dingungen auch in sehr guter Naherung fir reale Gase. Sie wird haufig auch in folgender Form geschrieben
(GL. 45).

pobi ot 61.45
1 2

Aus GL. 45 ldsst sich das Normvolumen von Biogas V,, herleiten. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass Biogas in
Abhangigkeit von der Temperatur unterschiedliche Anteile von Wasser enthélt (Abb. 50) und der Druck des
gemessenen Biogases um den Dampfdruck des Wassers vermindert werden muss (Gl. 46).
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Abb. 50: Zusammenhang zwischen Biogastemperatur und dem Dampfdruck des im Biogas enthaltenen
Wassers nach Dampfdrucktabelle [66]
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8.3 Massebilanz in Biogasanlagen

8.3.1 Masse von Biogas

Michail Wassiljewitsch Lomonossow postulierte erstmals 1748 das Gesetz von der Erhaltung der Massen,
das 1789 von Antoine Laurent de Lavoisier ausformuliert wurde. Es besagt, dass bei einer chemischen Re-
aktion die Summe der Masse der Edukte gleich der Summe der Masse der Produkte ist [67]. Da die Bildung
von Biogas auch auf chemischen Reaktionen beruht, gilt es auch fir die Biogasbildung. Die Masse des aus
dem Garsubstrat gebildeten Biogases entsteht iiberwiegend aus dem Abbau der organischen Substanz.

Die nicht zu Biogas umgesetzte organische Substanz sowie Wasser und Mineralien bilden den Garrest. Wel-
che Anteile Methan und Kohlendioxid das Biogas enthalt, wird von der Qualitat des Garsubstrates bestimmt
(s. Tabelle 1). Welcher Anteil der Masse vom eingesetzten Garsubstrat im Biogas enthalten ist hangt davon
ab, wie hoch die Biogasausbeute ist und welche Zusammensetzung das Biogas hat und kann mit Hilfe von
Gl. 47 berechnet werden.

mit = QL . pé, - MCH4“;p(‘?02 - Mco, Gl 47)

Voraussetzung fiir die Berechnung der Biogasmasse ist die Kenntnis der Biogasmenge Qf* die im Fermenter
und Garrestlager anfillt und welche Anteile Methan pé,, und Kohlendioxid pé,, im Biogas enthalten sind.
Diese absoluten Anteile werden mit der molaren Masse von Methan My, und Kohlendioxid Mco, multipli-
ziert und durch das Molvolumen fiir Gase geteilt (Gl. 47).

Fir Wirtschaftsdiinger und eine Auswahl nachwachsender Rohstoffe sind die zugehdrigen Massen an Bio-
gas auf der Grundlage von Daten aus [68] entsprechend Gl. 47 berechnet worden. Mit steigendem Biogas-
und Methanertrag sowie dem oTS-Gehalt im Substrat erhthen sich auch die Masse, die mit dem Biogas
abgefiithrt und nicht mehr bei der Bemessung der Garrestlager berticksichtigt werden miissen (Tab. 8).

Tab. 8: Biogas- und Methanertrdge sowie Biogasmassen von Wirtschaftsdiingern und Nachwachsenden
Rohstoffen aus [68].

Substrat oTS Gehalt | Biogasertrag | Methanertrag CH, Co, Masse Biogas
kgt FM Nm? t'FM Nm3 t'FM Vol.-% | Vol.-% kg t*FM
Wirtschaftsdiinger
Rindergiille 80 25 14 56 44 32
Schweinegiille 48 28 17 61 39 34
Rindermist 200 80 44 55 45 102
Gefliigelmist 300 140 90 64 36 163
Nachwachsende Rohstoffe
Maissilage 314 200 106 53 47 260
Getreide-GPS 314 190 105 55 45 242
Grassilage 315 180 98 54 46 231
Zuckerriiben 207 130 72 55 45 165
Futterriiben 144 90 50 56 44 114
Getreidekdrner 844 620 320 52 48 818
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Richtwerte fir den Masseabbau, TS-, oTS Gehalt, Biogasausbeute, Methangehalt und TS-Konzentration nach
der Vergarung von Wirtschaftsdiingern und ausgewahlten nachwachsenden Rohstoffen sind auch [69] zu
entnehmen. Die Unterschiede zu den in Tabelle 8 genannten Massen fiir Biogas sind auf unterschiedliche
Biogasausbeuten zuriickzufiihren. So z.B. werden in [69] fiir Rindergiille und Maissilage Masseverluste von
18 m°t1FM bzw. 182 m3t~! FM zugrunde gelegt, so dass auf das Biogas nur 23 bzw. 240kgt™ FM entfallen.

8.3.2 Fest-Fliissig-Trennung von Garresten

Die aus der Biogasgewinnung anfallenden Garreste enthalten noch organische Feststoffe, da die in den
Garsubstraten vorhandene Lignocellulose kaum oder nur in geringem Umfang bei der Biogasgewinnung mi-
krobiell abgebaut wird. Wahrend der Lagerung der Gérreste fiihren diese Verbindungen zu Sediment- oder
Schwimmschichten, die vor der Ausbringung durch Homogenisierung zerstért werden missen. Deshalb
kann eine Separation dieser Verbindungen durch Fest-Flissig-Trennung sinnvoll sein. Hierflir wird tiberwie-
gend der von der Firma FAN entwickelte Pressschneckenseparator [70] eingesetzt, der aus einer konischen
Schnecke mit Elektromotor, einem zylindrischen Sieb und die Entwdsserung unterstiitzenden Riickhalte-
klappen besteht (Abb. 51). Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass mit den abgetrennten Feststoffen ein or-
ganischer Dinger bereitgestellt wird, der deutlich hohere Gehalte an Phosphor (P,0s) und gesamt-Stickstoff
(TN) aufweist als der unbehandelte Garrest [71].

Garrest
.@, Zylindrisches Sieb
) IOOTOSTIFT =™ ressor
Schnecke

Riickhalteklappen

Flissigkeit

Abb. 51: Schema und Bild eines Pressschneckenseparators aus [72]
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Welche Massen Fliissigkeit und Feststoff nach der Fest-Fliissig-Trennung anfallen, kann mit Hilfe von Bilanz-
gleichungen fiir die Frischmasse (Gl. 48) und die Trockensubstanz (Gl. 49) berechnet werden.

mZFM = mFFe/!’t. + mfl:;/[l;’ss. (Gl. 48)
mi . B = mf - o+ mith - B Gl 49)

Durch Kombination von GL.48 und Gl. 49 erhélt man die Masse an Fliissigkeit aus Gl. 50.

15 s
M — o Crest. —Cz (Gl. 50)
Megss. = Mz"- I I
Crest. — Criss.

Die Masse an Feststoff kann analog berechnet werden, indem Gl. 48 nach m/i. umgestellt und der Ausdruck
m?~mf, in Gl. 49 eingesetzt wird (Gl. 51).

CTS—CTS"
mit, = md. é Flgs. GL51)

Crest.— Criiiss.
Es reicht jedoch aus, wenn man z.B. nur die Masse Flissigkeit berechnet. Die Masse der Feststoffe ergibt
sich als Differenz zu 1.

Da die Summe der Massen an Feststoffen und an separierter Flissigkeit der dem Pressschneckenseparator
zugefithrten Garrestmasse entspricht, kann man fir die Berechnung der Feststoffe auch Gl. 50 anwenden.
Ein wesentlicher Vorteil von Gl. 50 und Gl. 51 besteht darin, dass man auf eine Messung des Massestroms
verzichten kann, indem der Ausdruck m?"= 1 gesetzt wird und die berechneten Werte fir m/i, und m/,
den Anteilen kleiner 1 entsprechen und die fehlende Komponente aus Gl. 48 berechnet werden kann.

100
90 N
80 < y =-0,7395x + 134,35
70 T
60 .
50 ~
40 S
30 ~,
20 S
10 >~

Menge Fliissigkeit (% vom Zulauf)

40 60 80 100 120 140 160 180
TS-Gehalt im Zulauf (kg/t FM)

Abb. 52: Menge Fliissigkeit mflls nach der Fest-Fliissig-Trennung mit einem Pressschneckenseparator in
Abhdngigkeit vom TS-Gehalt im Zulauf ¢, Daten aus [72]
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BIOGAS, EIN BEITRAG

/U EINER NACHHALTIGEN
ENERGIE- UND
STOFFWIRTSCHAFT

9.1 Vom Stromeinspeisegesetz zum Erneuerbare-Energie Gesetz (EEG)

Den Beginn der Energiewende in Deutschland bildete das ,Gesetz iber die Einspeisung von Strom aus erneu-
erbaren Energien in das 6ffentliche Netz* (Stromeinspeisgesetz vom 07.12.1990). Mit diesem Gesetz wurden
offentliche Elektrizitatsversorgungsunternehmen erstmals zur Abnahme und Vergiitung von Strom verpflich-
tet, der ausschlielich aus Wasserkraft, Windkraft, Sonnenenergie, Deponiegas, Klargas oder aus biologischen
Rest- und biologischen Abfallstoffen der Land- und Forstwirtschaft gewonnen wurde. Die Hohe der Vergiitung
je Kilowattstunde fiir Biogas betrug 75 Prozent des Durchschnittserloses des Energieversorgungsunterneh-
mens [73].

Mit der Griindung des Fachverbandes Biogas am 14. Februar 1992 durch 17 Grindungsmitglieder wurde
eine Organisationsform geschaffen, welche die Interessen der Biogasbranche gegeniiber der Politik vertreten
konnte [74]. Zu Beginn der neunziger Jahre waren es vor allem Biogasbetreiber von Hofanlagen, die mit der
Verstromung des Biogases nicht nur eine zusatzliche Einkommensquelle hatten, sondern auch die Vorzige
der vergorenen Glille oder Stallmist durch deutlich geringere Geruchsbelastungen, einfaches Handling bei der
Ausbringung durch verbesserte Flief3fahigkeit und damit Pflanzenverfiigbarkeit der Nahrstoffe nutzen konnte.
Die Biogasgewinnung aus Giille grof3er Tierhaltungsbetriebe kam auch in den 80iger Jahren in der DDR zur
Anwendung. In sechs Biogasanlagen mit Fermentervolumina von 500 bis 8.000 m? erfolgte fiir Rinder- und
Schweinegiille sowie fir Gefligelmist eine grotechnische Erprobung verschiedener Technologien [75].

Der Ausbhau der erneuerbaren Energien ist eine zentrale Saule der Energiewende. In diesem Zusammenhang
wurde ein erfolgreiches Instrument zur Forderung des Stroms aus erneuerbaren Energien konzipiert. Das Er-
neuerbare-Energie Gesetz (EEG), welches erstmals im Jahr 2000 in Kraft getreten ist, wurde mehrmals novel-
liert (EEG 2004, EEG 2009, EEG 2012, PV-Novelle, EEG 2014, EEG 2021) [76]. Neben der Grundvergiitung war
die Einfihrung eines Bonus fiir nachwachsende Rohstoffe mit 7 Cent/kWh,,. (NawaRo-Bonus) im EEG 2009
(§ 27 EEG) ein wichtiger Impuls und fihrte zu einem deutlichen Zubau insbesondere von Biogasanlagen mit
einer Leistung bis 500 kW, [77].

Der Wissenschaftliche Beirat Agrarpolitik beim Bundeslandwirtschaftsministerium sprach sich jedoch in einer
veroffentlichten Stellungnahme dafiir aus, die Biogasforderung im Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG 2009)
in der gegenwartigen Form zu stoppen [78]. Er warnte vor einer Verdrangung der Milch- und Rindfleischerzeu-
gung sowie vor Dauerférderung. Weiterhin setzte der Beirat auf verbesserte Speichertechnologien, die Wind-
und Sonnenenergie starken sollen. Im Zuge einer Uberarbeitung des Vergiitungssystems wurde der Bonus fiir
nachwachsende Rohstoffe in Hohe von 7 Cent/kWh,. komplett gestrichen. Im Gegenzug sollte die Forderung
der Gullenutzung bei der Biogasgewinnung unter Beibehaltung der Grundvergiitung deutlich steigen. Aller-
dings erhalten nur Anlagen den Bonus, die mindestens 95 % Glille einsetzen
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Mit Inkrafttreten der 4. EEG-Novelle am 1. August 2014 sollte die Stromproduktion aus erneuerbaren Energien
weiter ausgebaut werden. Kernelemente waren die Verbesserung der Marktintegration, die starkere Konzent-
ration auf kostengiinstige Technologien und ab 2017 der Ubergang zu einem Ausschreibungsmodell.

Im Bereich Biomasse lag der Fokus besonders auf der Nutzung von Rest- und Abfallstoffen und der damit

verbundenen Erschliefiung bisher nicht genutzter Potenziale. Daher wurde die mit dem EEG 2012 einge-

flihrte gesonderte Forderung von kleinen Giille- und Abfallvergarungsanlagen fortgefiihrt. Voraussetzung

hierfir war:

* einneu zu errichtendes, gasdicht abgedecktes Garrestelager am Standort der Biogasanlage,

 eine hydraulische Verweilzeit in dem gasdichten und an eine Gasverwertung angeschlossenen System
von mindestens 150 Tage und

* zusatzliche Gasverbrauchseinrichtungen zur Vermeidung einer Freisetzung von Biogas (§ 9 (5) EEG).

Ausnahmen gab es flir Anlagen, die ausschlieflich Giille und/oder Festmist vergaren und fiir Bioabfallanla-
gen [79].

Am 8. Juli 2016 hat der Bundestag mit Zustimmung des Bundesrates die Novellierung des Erneuerbare-
Energien-Gesetzes (EEG) beschlossen. Das neue Gesetz tratam 1.1.2017 in Kraft. Mit dem EEG 2017 wurde
die Férderung von Strom aus erneuerbaren Energien von der garantierten Festvergitung auf Ausschreibun-
gen umgestellt. Die Hohe der Vergiitung wird tiber Auktionen fiir die jeweiligen Energietrager ermittelt.

Hierdurch erwartete die Bundesregierung einen kosteneffizienteren Ausbau durch mehr Wettbewerb, Chan-
cengleichheit fiir alle Akteure und die Einhaltung des beschlossenen Ausbaukorridors (bis 2025 sollen 40
bis 45 % des Bruttostromverbrauchs aus erneuerbaren Quellen gedeckt werden) [80]. Die Entwicklung der
Anzahl von Biogasanlagen und die installierte elektrische Leistung zeigt einen besonders starken Anstieg
seit dem EEG 2009 und ein Abflachen der Kurven ab dem EEG 2012 (Abb. 53).
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Abb. 53: Entwicklung der Anzahl Biogasanlagen und der gesamten installierten elektrischen Leistung in
Megawatt [MW] (Stand: 7/2020) [81]
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Mit dem EEG 2021, das zum 1. Januar 2021 in Kraft trat, soll das EEG 2017 durch ein grundlegend novel-
liertes EEG ersetzt werden [82]. Die wichtigsten Inhalte des EEG 2021 gliedern sich in sechs Komplexe,
nachfolgend eine kurze Zusammenfassung der wichtigsten Manahmen:

* Auf dem Weg zur Treibhausgasneutralitat im EEG 2021 wird das Ziel verankert, dass der gesamte Strom
in Deutschland vor dem Jahr 2050 treibhausgasneutral ist. Dies gilt sowohl fiir den hier erzeugten Strom
als auch fiir den hier verbrauchten Strom.

* Umsetzung des ,Klimaschutzprogramms 2030 bedeutet, dass die erneuerbaren Energien im Jahr 2030

* 65Prozent des deutschen Stromverbrauchs bereitstellen. Weiterhin wird verbindlich geregelt, in wel-
chem Umfang die einzelnen Technologien zu dem 65-Prozent-Ziel beitragen sollen und mit welchen
Ausbaupfaden dies erreicht werden kann.

* Die weitere Dampfung der Kostenentwicklung sieht vor, die Férderkosten flir Neuanlagen dauerhaft
durch die Umstellung der Fordersystematik zu senken. Zur EEG-Finanzierung werden Gelder in Hohe von
11 Milliarden Euro bereitgestellt, um die EEG-Umlage im Jahr 2021 auf 6,5 Cent/kWh und im Jahr 2022
auf 6,0 Cent/kWh zu deckeln.

* Der Erhalt der Akzeptanz flir den weiteren Ausbau der erneuerbaren Energien soll erreicht werden, indem
Windanlagenbetreiber die Kommunen kiinftig finanziell an den Ertragen neuer Anlagen beteiligen. Diese
Zahlungen konnen fur Anreize sorgen, damit vor Ort neue Flachen fir die Windenergie ausgewiesen
werden. Bei der Photovoltaik werden die Rahmenbedingungen fiir den sog. ,Mieterstrom® verbessert.

* Die Starkung der Netz- und Marktintegration enthalt ein Biindel von EinzelmaBnahmen fir eine verbes-
serte regionale Steuerung und damit fiir eine erleichterte Integration in das Stromversorgungssystem. Zur
Reduzierung der Systemkosten werden ,Stidquoten” in den Ausschreibungen eingefihrt (Stidquote fur
Windenergieanlagen an Land in Hohe von 15 Prozent in den Jahren 2021 bis 2023 und 20 Prozent ab
dem Jahr 2024; Stidquote fir Biomasseanlagen in Hohe von 50 Prozent). Die Stromerzeugung aus Bio-
masse soll flexibler werden; hierzu werden die mengenmafige Begrenzung der sog. Flexibilitatspramie
aufgehoben und neue Anforderungen fiir sich flexibilisierende Neuanlagen gestellt.

 Der Einstieg in die ,Post-Forderung-Ara“ beinhaltet, dass der Ausbau der erneuerbaren Energien kiinf-
tig so weit wie moglich marktgetrieben voranschreiten soll. Die Bundesregierung wird daher in ihren
Erfahrungsberichten kiinftig regelmafRig untersuchen, ob und inwieweit die fiir die Erreichung der mit-
tel- und langfristigen Ausbauziele erforderlichen Ausbaumengen auch marktgetrieben realisiert werden.
Fir ,ausgeforderte Anlagen®, also Erneuerbare-Energien-Anlagen, deren 20-jahriger Verglitungszeitraum
ab 2021 auslduft, wird der Rechtsrahmen angepasst. Bereits nach geltender Rechtslage bleibt der An-
spruch auf vorrangige Einspeisung auch nach Ablauf der Férderdauer bestehen, und die Anlagenbetrei-
ber kénnen ihren Strom direkt vermarkten und dadurch Markterldse fiir den Weiterbetrieb erzielen. Den
Betreibern kleiner Anlagen, fiir die ein Weiterbetrieb in der Direktvermarktung unter Umstanden derzeit
unwirtschaftlich sein kénnte, wird (ibergangsweise bis zu ihrer vollstandigen Marktintegration durch die-
ses Gesetz eine Alternative zur Direktvermarktung geboten. Diese Anlagenbetreiber kdnnen den in der
Anlage erzeugten Strom bis Ende 2027 auch dem Netzbetreiber zur Verfligung stellen und erhalten hier-
fir den Marktwert abziiglich der Vermarktungskosten.

Im neuen EEG wird die jahrliche Ausschreibung fiir Biomethananlagen bis 2028 auf 150 Megawatt be-
grenzt, wahrend fiir feste Biomasse und Biogas flr den gleichen Zeitraum 350 Megawatt festgelegt sind.

9.2 Landwirtschaftliche Biogasanlagen mit Vor-Ort-Verstromung

Im Jahr 2019 haben 9.500 deutschen Biogasanlagen 33,33 Terawattstunden (TWh) klimafreundlichen
Strom erzeugt [83], was den Bedarf von iber 9,5 Millionen 3 Personen Haushalte mit einem jahrlichen
Stromverbrauch von 3500 kWh deckt [84]. Zusatzlich wurden knapp 13 TWh Warme bereitgestellt. Das ent-
spricht einem Viertel der deutschen Stromerzeugung aus regenerativen Quellen. Damit ist Biogas die we-
sentliche speicherbare Erganzung zu volatilem Strom aus Wind und Sonne. Bei dieser Vor-Ort-Verstromung
dominieren landwirtschaftliche Biogasanlagen mit einem Anteil von 95% in denen tierische Exkremente
(Gulle und/oder Festmist) sowie nachwachsende Rohstoffe zur Biogaserzeugung genutzt werden. Bezogen
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auf die eingesetzten Mengen liegt der Anteil tierischer Exkremente bei rund 50 % des Substratinputs. Bei
dieser Vor-Ort-Verstromung dominieren landwirtschaftliche Biogasanlagen mit einem Anteil von 95% in
denen tierische Exkremente (Gille und/oder Festmist) sowie nachwachsende Rohstoffe zur Biogaserzeu-
gung genutzt werden. Bezogen auf die eingesetzten Mengen liegt der Anteil tierischer Exkremente bei rund
50 % des Substratinputs. Nachwachsende Rohstoffe machen etwa 49 % der eingesetzten Substratmengen
aus. Daneben werden geringe Mengen organischer Reststoffe zur Biogasproduktion genutzt. In Hinblick auf
die mit den aus dem Substratinput bereitgestellten Energiemengen verschiebt sich die Verteilung hin zu
nachwachsenden Rohstoffen. Rund 82 % der erzeugten Energie ist auf den Einsatz von Nachwachsenden
Rohstoffen zurtickzuftihren [85].

Im Rahmen des EU-Projekts ,BioEnergy Farm 2 — Glille, der nachhaltige Energietrdager der Landwirtschaft”
wurde eine Marktiibersicht und eine Einschatzung des Marktpotenzials von Biogas-Kleinanlagen in Europa
erstellt. Der Bericht zeigt, dass in allen europdischen Landern erhebliche Anstrengungen unternommen
wurden, um die Marktreife von Konzepten fir Biogas-Kleinanlagen voranzutreiben. Angesprochen wird hier-
bei das Marktsegment der vereinfachten Anlagenkonzepte, die Hof-basierte Reststoffe und Nebenprodukte
nutzen sollen. Dies ist eine sehr vielversprechende Entwicklung, wenn es um die Nachhaltigkeit der Klein-
anlagen geht. Diese Marktiibersicht enthalt Informationen aus 13 europdischen Landern, von denen 7 an
dem BioEnergy Farm-Projekt teilnehmen [86].

Der deutsche Markt zeigt seit 2012, als das novellierte Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG, 2014) eine Son-

dervergtitung fiir kleine Biogasanlagen bis 75 kW installierte elektrische Leistung einfiihrte, eine betracht-

liche Vielfalt an verschiedenen technischen Losungen fiir Giille-Kleinanlagen. Diese Verfahrensvariationen

reichen von mafgeschneiderten Konzepten, die so viel Peripherie des Hofes nutzen wie moglich (z.B. Gul-

lelagerung und Pumpen, Gebdudeteile als BHKW-Raum oder die Integration der Kleinanlage in ein neues

Stallkonzept), bis hin zu speziellen Konzepten mit vormontierten Anlagenteilen. Zu einem gewissen Grad

wurden bestehende Konzepte groRerer Biogasanlagen speziell fiir den Hof-basierten Einsatz auf den gerin-

geren Leistungsbereich (auch unter Kostengesichtspunkten) angepasst. Der Anlagenbestand in Deutsch-

land umfasst etwa 660 Anlagen mit vier verschiedenen Ausfiihrungstypen [86]:

* Typ 1: Rihrkesselfermenteranlagen, kontinuierlich betrieben, zahlreiche Ausfiihrungen, tberwiegend
runde Betonfermenter

* Typ 2: Kompaktanlagen, oft mit liegendem Betonfermenter

* Typ 3: Turm-/Hochfermenteranlagen

* Typ 4: Feststoffvergdrungsanlagen

9.3  Biogasim Okolandbau

Die Anzahl tkologisch wirtschaftender Betriebe lag 2019 bei 34.110. Das sind 12,9 % der gesamten Agrar-
betriebe in Deutschland [87]. Die Entwicklung der Biogaserzeugung im 6kologischen Landbau geht auf die
frithen 1980er Jahre zuriick. Vor allem in regionalen Initiativen, wie die baden-wirttembergische ,Bund-
schuh-Genossenschaft®, begannen Okolandwirte mit alternativen Formen der Strom- und Warmeerzeugung
zu experimentieren und entwickelten erste Hofbiogasanlagen. Bis in die spaten 1990er Jahre hinein blieb
die Biogaserzeugung ein Aktivitatsfeld experimentierfreudiger Landwirte, die eigene Biogaskonzepte ent-
wickelten [88].

Fur Okobetriebe kann die Produktion von Biogas eine wichtige Ergdnzung sein. Da fiir Okobetriebe die Kreis-
laufwirtschaft ein wichtiger Grundsatz ist, kdnnte sich Biogas in ihre Produktionsablaufe optimal einfligen.
Nach Aussagen des Fachverbandes Biogas konnen Ackerbauern oder Schweinehalter im Okolandbau das
zur Dingung und Bodenverbesserung angebaute Kleegras vom Acker sinnvoll in Biogasanlagen einsetzen.
Die Biogasanlage (bernimmt dabei die Rolle, die auf konventionellen Betrieben die Kiihe als Verwerter des
Grases spielen.
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Aufgrund der Novellierung des EEG im Jahr 2004 entstand ein regelrechter Boom beim Bau von Biogasan-
lagen auf Okobetrieben. Die Anzahl von Biogasanlagen auf Okobetrieben stieg von 2004 bis 2011 durch-
schnittlich um rund zehn Prozent pro Jahr, bevor mit der EEG-Novelle 2012 der Anlagenzubau stagnierte.
Gleichzeitig erhohte sich die installierte elektrische Gesamtleistung im Schnitt um jahrlich rund 23 Prozent.
Mit geschatzten 180 bis 200 Biogasanlagen im Jahr 2014 befanden sich gut zwei Prozent aller Biogas-
anlagen auf 6kologisch wirtschaftenden Betrieben. Gemessen an der installierten elektrischen Leistung be-
trug der Leistungsanteil der Bio-Biogasanlagen etwa 0,8 Prozent der gesamten in Deutschland installierten
Leistung [89].

Dabei bieten Biogasanlagen 6kologisch wirtschaftenden Betrieben viele Vorteile. Denn bei der Vergarung
von Mist, Gllle oder pflanzlichen Substraten bleiben zentrale Nahrstoffe wie Stickstoff bei geringen Verlus-
ten von 10 bis 15 Prozent groftenteils erhalten und kdnnen auch tber die Wintermonate optimal konser-
viert werden. Im deutschen Okolandbau besteht laut einer Studie von Universitdt Kassel, Ecofys und FiBL ein
theoretisches Biogas-Potenzial flr eine installierte elektrische Leistung von 500 Megawatt (MW).

Gemindert wird dieses Potenzial allerdings durch Fragen der Wirtschaftlichkeit und Verfiigbarkeit. Das der-
zeit realistisch mobilisierbare Potenzial wird von den Experten daher bei 150 MW ohne Warmenutzung ge-
sehen. Fir die Studie wurden nur Einsatzstoffe berlicksichtigt, fir die keine oder nur geringe Konkurrenzen
fir Nahrungs- und Futtermittel angenommen werden. So setzt sich das geschatzte Gesamtpotenzial laut der
Studie zu knapp zwei Dritteln aus pflanzlichen Reststoffen aus der Landwirtschaft zusammen [90].

9.4 Anlagen zur Biomethanproduktion

Biomethan, das nach Abtrennung von Schwefelwasserstoff, Wasser und Kohlendioxid gewonnen wird, ist
vollstéandig erneuerbares, erdgasgleiches Methan. Es kann in die vorhandenen Erdgasleitungen eingespeist
werden und fossiles Erdgas anteilig ersetzen, um Strom, Wéarme oder Kraftstoff zu erzeugen. Das Biomasse-
potenzial zur Biomethanherstellung ist erstaunlich hoch — nach Berechnungen des Deutschen Biomasse-
forschungszentrums (DBFZ) reicht es theoretisch aus, um 2030 fast 40 Prozent unseres Gasverbrauchs zu
decken. Auch mit dem realistisch erschliefSbaren Potenzial lassen sich immerhin noch bis zu 13 Prozent des
Gasverbrauchs substituieren. Dem gegentiiber liegt der Anteil des griinen Gases heute erst bei einem Pro-
zent. Biomethan konnte somit eine zentrale Rolle beim Klimaschutz inshesondere im Warme- und Verkehrs-
sektor spielen — zwei Bereiche, in denen die Energiewende bislang kaum vorankommt [91].

Fur die Abtrennung von Kohlendioxid werden folgende Verfahren eingesetzt [92]:

* Druckwechseladsorption

* Druckwasserwdsche

* Physikalische Wasche mit Polyglykolen

* Chemische Wasche mit Aminen

* Gasseparation Uber Membranen

 Hybridverfahren aus Membranverfahren und Tieftemperaturkihlung (kryogene CO,-Abtrennung)

Im Verlauf der Jahre 2017 und 2018 kam es zu einem Verfall der Biomethanpreise, vor allem bei Biomethan
aus NawaRo und Gille, wie es vorrangig im EEG eingesetzt wird. Bei einer Abfrage langfristiger Lieferver-
tragspreise im Jahr 2017 wurden fiir Biomethan aus NawaRo durchschnittlich 7,1 ct/kWh, fir Biomethan
vorrangig aus Gille 7,2 ct/kWh und fir Biomethan aus Abfall 6,9 ct/kWh gezahlt. Von den Akteuren wird
der derzeitige Preisverlauf auch eher als kurzfristige Bewegung wahrgenommen. Das Biomethan wird dabei
uberwiegend aus nachwachsen Rohstoffen generiert, deutlich weniger ist der Anteil aus Gille [93].
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GWhis Vermarktung von Biomethan
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Abb. 54: ermarktung von Biomethan fir unterschiedliche Anwendungsbereiche 2012 bis 2019 (in
GWhHS) (Stand Mai 2019, dena)
*vorldufige Schétzung [93]

Erfolgt die Biomethanerzeugung im landwirtschaftlichen Betrieb mit Tierhaltung, werden die anfallenden
Wirtschaftsdiinger Gille und/oder Stallmist als kostengiinstige Garsubstrate genutzt. Sie leisten nicht nur
einen Beitrag zur Biomethangewinnung, sondern tragen auch durch die Zufuhr von Nahrstoffen und Spuren-
elementen zur Stabilisierung des mikrobiellen Abbauprozesses bei (siehe Kapitel 4.2). Dagegen ist der Ein-
satz von nachwachsenden Rohstoffen durch den Anbau und die Ernte mit Kosten verbunden. Eine Analyse
des Substrateinsatzes fiir die Biomethanerzeugung zeigt, dass der tberwiegende Teil aus nachwachsenden
Rohstoffen stammt (Abb. 55).

Stoffeinsatz zur Biomethanerzeugung

energiebezogenerStoffeinsatz massebezogener Stoffeinsatz
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Abb. 55: Entwicklung des energie- und massebezogenen Stoffeinsatzes zur Biomethanerzeugung (Stand
Mai 2019, dena) [93]
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Am Beispiel von Maissilage, Futterriiben- und Griinland-Ganzpflanzensilage wurde nachfolgend berechnet,
wie hoch die Kosten fiir die Bereitstellung dieser NawaRo je Kubikmeter Biomethan sind. Fiir diese Berech-
nung wurde die Datenbank des KTBL genutzt [94]. In dieser Datenbank sind Kosten fiir den Anbau je Hektar
K fiir Frischmasse- und Trockenmasseertrag Eqy bzw. Ers genannt und fiir die genannten NawaRo angewen-
det (Tab. 9). Durch Verkniipfung der Flachen-NawaRo-Kosten K mit dem TS-Flachenertrag £7s entsprechend
(GL. 52) erhélt man die auf die TS der NawaRo bezogenen Kosten K7s (Abb. 56).

_ Ke (Gl 52)
Krs Es

Die NawaRo-Methanerzeugungskosten Kgy, ergeben sich aus dem Quotienten der TS-NawaRo-Kosten Kis
und der TS-Methanausbeute Yeu, (Gl 53).

Krs (GL.53)

K CHy = TH
4

Fir Maissilage als die am hdufigsten in Biomethananlagen eingesetzte Biomasse ergeben sich Methan-
erzeugungskosten von 0,30 €/m? Biomethan, wéahrend die Werte fir Futteriiben- und Griinland-Ganzpflan-
zensilage (GPS) 0,46 €/m? bzw. 0,28 €/m? betragen. Nutzt man Biomethan fir die Stromerzeugung, dann
ergeben sich die in Tab. 9 aufgefiihrten Stromerzeugungskosten K, die entsprechend Gl. 54 berechnet
werden kénnen. Der elektrische Wirkungsgrad wurde mit 38 % zugrunde gelegt, d. h. aus einem Kubikmeter
Methan mit einem Energiegehalt von 9,97 KWh werden 3,8 KWh Strom erzeugt. Die Stromerzeugungskos-
ten aus Maissilage, Ribensilage und Griinland-GPS betragen demnach je KWh erzeugten Strom 7,9ct, 12 ct
bzw. 7,4 ct.

K. _ﬁ

_ (Gl. 54)
" Vergen

Beispiel Maissilage: Ke = %

= = -1
= 302.3.8 0,079 € kWh

Tab. 9: Methan- und Stromerzeugungskosten fiir ausgewdhlte nachwachsende Rohstoffe (NawaRo) unter Be-
riicksichtigung von Fldchen-NawaRo-Kosten, TS-Fldchenertrag, TS-NawaRo-Kosten und TS-Methanausbeute,
Daten aus [68] und [94]

Parameter Einheit Symbol Maissilage Futterriiben Griinland-GPS
35%TS 15% TS 35%TS

Flachen-NawaRo- £hata! Ke 1.600 2.070 800

Kosten

Frischmasse (FM) tha-ta-t £, 50 90 28,6

Ertrag

TS-NawaRo Ertrag tTShata! Ers 17,5 13,5 10,0

TS-NawaRo-Kosten €t1TS Krs 91,4 153 79,3

TS-Methanausbeute m>t1TS Y 302 333 280

NEUERB T €m= CH, Ken 0,30 0,46 0,28

erzeugungskosten

NawaRo-Strom- £ kWh-1 K, 0,079 0,12 0,074

erzeugungskosten
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9.5 Biogas in Bioenergieddrfern

In einem Bioenergiedorf wird das Ziel verfolgt, moglichst die gesamte Warme- und Stromversorgung eines

Ortes auf den erneuerbare Energietrager ,,Biomasse*” zu stellen und die Bioenergieanlagen in Eigenregie zu

betreiben. Bioenergiedorfer leisten im landlichen Raum einen wichtigen Beitrag fur eine CO,-arme Energie-

versorgung und eine eigenstandige Regionalentwicklung. In dem vom BMEL und der Fachagentur Nach-

wachsende Rohstoffe herausgegebenen Leitfaden ,Wege zum Bioenergiedorf“ [95], soll ein Bioenergiedorf

folgende Bedingungen erfiillen:

* Esist mindestens soviel Strom durch Biomasse zu erzeugen, wie in dem Ort verbraucht wird.

* Der Warmebedarf des Ortes wird mindestens zur Halfte auf Basis von Biomasse abgedeckt. Um eine
hohe Energieeffizienz zu erreichen, sollte dies durch Kraft-Warme-Kopplung erfolgen.

* Die Bioenergieanlagen befinden sich zu mehr als 50 % im Eigentum der Warmekunden und der Biomasse
liefernden Landwirte. Mdglichst alle Beteiligten sollten Anteile an den Bioenergieanlagen besitzen.

Eine Moglichkeit, diese Bedingungen zu erfiillen, besteht darin, die bei der Stromproduktion durch Biomas-
se zwangsldaufig anfallende Warme dazu zu nutzen, die Hauser im Ort (iber ein Nahwarmenetz mit Warme-
energie zu versorgen. Damit ist jedes Bioenergiedorf ein strategisches Nachhaltigkeitsprojekt, schiitzt Klima
und Umwelt und verbraucht im Idealfall keine fossilen Brennstoffe wie Ol oder Erdgas [96].

Nicht nur die Umstellung auf regenerative Energietrager ist Anreiz fiir die Etablierung eines Energiedorfs,
hinzu kommen auch, dass im Bioenergiedorf zukunftsfahige Arbeitsplatze geschaffen und die regionale
Wertschopfungskette gestarkt werden. Die Dorfgemeinschaft, das Wir-Gefiihl und die Identifikation mit dem
Ort werden deutlich gestarkt [97].

Aus Anlass des Jubildums ,, 10 Jahre Bioenergiedorf Jihnde* im Jahr 2015 wurde eine Metaanalyse iber alle
bis heute existierenden ca. 160 Bioenergiedorfer vorgenommen. AuRerdem erfolgte erganzend eine Befra-
gung beziglich der sozialen Aspekte bei der Umsetzung dieser Bioenergiedorfer, da die Berlicksichtigung
dieser Aspekte, wie bspw. die Beteiligung der Bewohner an den Planungen, eines der speziell kennzeich-
nenden Merkmale von Bioenergieddrfern darstellt. Ziel der Analysen war es, zu untersuchen, welche Formen
von Bioenergieddrfern sich in den zehn Jahren in welcher Weise entwickelt haben und ob die Prinzipien,
die von der ,,Projektgruppe Bioenergiedorfer” aus Gottingen urspringlich im Hinblick auf nachhaltig funk-
tionierende Bioenergiedorfer formuliert wurden, bei der Mehrheit der heutigen Bioenergieddrfer tatsachlich
eine Rolle spielen oder nicht [98]. Einen Ausgangspunkt der Analyse bildet die Frage, welche Technologien
in den Bioenergiedorfern eingesetzt werden. Biogasanlagen stellen in 141 von den 167 analysierten Aus-
pragungen ein Element der Energieversorgung dar (Abb. 58).

= nur Biogasanlage
nur Holzverbrennung
» Biogasanlage und Holz
= Biogasanlage, Holz und
Weiteres

# Holz und Weiteres

® Biogasanlage und
Weiteres

Abb. 58: Anzahl und Verteilung der Technologiekonzepte in Bioenergieddérfern [97]

Schriftenreihe Nachwachsende Rohstoffe | Band 39 73



Biogas — regional, fair, klimaneutral

Neben der Verwendung von Biogas und Holz werden in Bioenergiedorfern weitere erneuerbaren Energien
genutzt. In groBer Zahl werden Photovoltaikanlagen genannt, aber auch mehrfach die Solarthermie, die
Windkraft und die Wasserkraft. In drei Fallen wird in diesem Zusammenhang explizit auf die Elektromobilitat
verwiesen (Abb. 58).

81

8 30 27

Abb. 59: Nutzung weiterer erneuerbarer Energien in Bioenergieddrfern [97]

Weitere Informationen {ber Forderungen, Wetthewerbe, Projekte, weblinks und weiterfiihrende Literatur
sind [99] zu entnehmen.

9.6 Biogas in Stadtwerken

Mit seinem Festvortrag auf dem 1. Aachener Anwenderforum fiir Bioenergienutzung in Stadt und Region am
28. April 2003 erdffnete Hermann Scheer +, damals Prasident von EUROSOLAR, ein neues Geschaftsfeld ftr
die Stadtwerke, da sich Biogas leichter als die anderen erneuerbaren Energien in die bestehende Struktur
der Energieversorgung integrieren lasst. Aufgrund der dafiir notwendigen Dezentralitat sieht Dr. Dieter Attig,
Vorstandsvorsitzender der Stadtwerke Aachen AG ein hoch interessantes stark ausbaufahiges Zukunftsfeld
[100].

Den Umbau unseres Energiesystems — weg von einzelnen zentralen Grofkraftwerken in der Hand weniger
Konzerne hin zu Millionen dezentraler, erneuerbarer Stromerzeuger — haben bislang in erster Linie enga-
gierte Birger, Landwirtschaft und Mittelstandler gestemmt. Es stellt sich aber die Frage, welche Méglichkei-
ten diese Akteure kiinftig haben werden? In jedem Fall wird es zunehmend wichtig, Kraft und Engagement
zu bundeln, um moglichst viel zu bewegen. Gemeinsam kdnnen Stadtwerke, Kommunen und Biirger lokale
Potenziale erfolgreich nutzen und so fiir Wertschépfungseffekte in ihrer Region sorgen [101].

Unter dem Titel ,,Bioenergie — eine Chance fiir Kommunen und Regionen, Beispiele und Strategien fiir eine
kommunale und regionale Bioenergienutzung” haben die Deutsche Umwelthilfe und das Institut fur Zu-
kunfts Energie Systeme (IZES) in einer Studie aus dem Jahr 2007 mit anderen Kooperationspartnern 10
erfolgreiche Projekte beschrieben, wie Bioenergie durch Biogas, Holz und andere Biofestbrennstoffe durch
Kraft-Wdrme-Kopplung zum Vorteil fir Kommunen genutzt werden kann. Im zweiten Teil der Studie wurde
anhand von 6 Modellregionen untersucht, welche Biomasse-Nutzungstechnologien in der Region geeignet
sind [102]. In der Folgezeit haben bis heute eine Vielzahl von Stadtwerken die Vorteile der Biogasgewinnung
in ihr Geschéftskonzept aufgenommen [103]. Eine Abfrage z. B. bei Google mit den Wortern ,Biogasanlagen
Stadtwerke Deutschland” liefert zahlreiche Stadte und Gemeinden, die Strom und Warme aus Biogas be-
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reitstellen oder Biomethan in das Erdgasnetz einspeisen. Die Statistik aus dem Jahre 2016 zeigt zwar, dass
73,9 % der Anlagen den Landwirten gehoren, aber 3,3 % im Besitz von Energieversorgungsunternehmen
sind. Bei einem Anlagenbestand von 9.200 (s. Abb. 53) sind das immerhin 416 Anlagen [104].

9.7 Biogas in Kombination mit anderen Erneuerbaren Energien

Power-to-Gas (PtG) ist das zentrale Kopplungselement zwischen Strom- und Gasinfrastruktur. Die stromba-
sierte, CO,-freie Erzeugung von Gasen wie Wasserstoff bzw. Methan ermdglicht es, den Anteil erneuerbarer
Energien an der Stromerzeugung und an der Energieversorgung insgesamt gleichermafen zu steigern. Fir
die saisonale Speicherung von Energie ist die Nutzung von PtG-Technologien heute nahezu alternativlos.
Mit dieser Technologie wird der Okostrom durch Elektrolyse in Wasserstoff und anschlieBend zu Methan
umgewandelt, in bestehenden Gasinfrastrukturen gespeichert, transportiert und bedarfsgerecht wieder be-
reitgestellt [105].

Die Gaserzeugung mit Hilfe von Strom durch Power-to-Gas elektrisiert die Energiewirtschaft seit Jahren. Alle
vier groRen Energiekonzerne, etliche Stadtwerke (Mainz, Thiiga-Verbund), die Mineraldlwirtschaft (Total),
Autobauer (Audi), Projektentwickler (Enertrag, GP Joule) und Anlagenbauer (Siemens, Solarfuel, Sunfire,
Viessmann) haben mit tatkraftiger staatlicher Hilfe bundesweit rund 30 Pilotanlagen errichtet [106].

Seit 2011 erzeugt die Firma ENERTRAG in einem Hybridkraftwerk mittels Elektrolyse aus Windstrom griinen
Wasserstoff, der unter anderem zu Heizzwecken, zur Betankung von PKWs, Bussen und in industriellen Pro-
zessen eingesetzt wird. Ebenso wird der griine Wasserstoff, der komplett ohne CO,-Emissionen hergestellt
wird, heute unter der Marke ENERTRAG Windgas zur Versorgung von Brennstoffzellen in Notstromversor-
gungseinheiten bereitgestellt. Das Hybridkraftwerk besteht aus 3 Windenergieanlagen des Typs Enercon
E-82 und zwei Motor-BHKWSs, die sowohl mit Biogas als auch mit einem Biogas-Wasserstoffgemisch betrie-
ben werden kénnen. Wasserstoff wird aus Windenergie zu Zeiten starker Winde hergestellt und gespeichert,
bei Bedarf wird der Wasserstoff wieder in elektrische Energie umgewandelt. Mit der Speicherung der Energie
in Form von Wasserstoff kann eine sichere Bereitstellung von Energie auch bei Windstille gewahrleistet
werden. Wasserstoff ist ein umweltfreundlicher Energietrager, der es ermoglicht, groRe Energiemengen tiber
einen langen Zeitraum zu speichern [107].
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Einsatz der Power-to-Gas-Technologie
(Schematische Darstellung)

FSINES

INITIATIVE ERDGASSFEICHER

Emeuerbarer

Direkte Nutzung
oder Rickverstromung

Strom

Power-to-Gas

Speicherung in Gasspeichern

Methanisierung

Kohlenstoffdioxid

Quelle: Deutsche Welle, eigene Darstellung

Abb. 60: Schema zur Umwandlung von Strom aus Windkraftanlagen zu Wasserstoff und Methan aus er-

neuerbaren Energien (EE-Strom) [108]
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Abb. 61: Prozesse von ,Power to X“ (Auswahl), Produkte und beispielhafte Einsatzgebiete [109].
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Elektrolyse

Die Wasserstoffelektrolyse bezeichnet die Aufspaltung von Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff durch den
Einsatz von elektrischer Energie. Sie kann sowohl als Niedrigtemperatur- als auch als Hochtemperaturver-
fahren durchgefiihrt werden. Bislang werden tiberwiegend bereits weit entwickelte Verfahren mit niedrigen
Temperaturen wie die alkalische Elektrolyse oder die Elektrolyse ber Protonen-Austausch-Membranen
(engl. ,PEM®) eingesetzt. Hochtemperaturverfahren konnten zukinftig an Bedeutung gewinnen. Bei der
Festoxid-Elektrolyse (SOFC) als Hochtemperaturelektrolyse ist eine hohe Effizienz und damit eine Reduzie-
rung des Strombedarfs der Elektrolyse erreichbar, da die Abwarme anderer Prozesse wie der Methanisie-
rung, der Methanolsynthese oder des Fischer-Tropsch-Verfahrens genutzt werden kann.

Methanisierung

Beim Prozess der Methanisierung wird Wasserstoff durch den zusatzlichen Einsatz von Kohlendioxid zu Me-
than weiterverarbeitet. Die katalytische Methanisierung benétigt einen Katalysator auf der Basis von Nickel
und wird bereits kommerziell eingesetzt. Zudem kann auch eine biologische Methanisierung unter Einsatz
von Mikroorganismen (Archaeen) erfolgen (siehe Kapitel 4.1). Hierzu sind vor allem die Forschungsarbeiten
an der BTU-Cottbus [110], an der Universitat Hohenheim im Rahmen eines Verbundvorhabens zu nennen
[111]. Die Firma microbEnergy der VISSMANN GROUP betreibt seit 2015 die erste Pilotanlage nach ihrem
patentierten BION-Verfahren im industriellen MaRstab in Allendorf (Eder) [112].

Methanolsynthese und Fischer-Tropsch-Verfahren

Synthetische Fliissigkraftstoffe konnen entweder durch Methanol- oder Fischer-Tropsch-Synthese hergestellt
werden. Bei der Methanolsynthese wird in einem ersten Schritt Methanol aus Wasserstoff und Kohlendioxid
oder Kohlenmonoxid (CO) erzeugt. Das Methanol kann entweder direkt verwendet oder in synthetische Flis-
sigkraftstoffe (Diesel, Benzin, Kerosin) umgewandelt werden. Bei der Herstellung via Fischer-Tropsch-Synthese
wird aus Kohlenmonoxid und Wasserstoff ein Roh-Flissigkraftstoff hergestellt, der anschliefiend raffiniert wird.

Ammoniaksynthese, Methanolsynthese und MTO

Chemikalien, die derzeit aus fossilen Brennstoffen gewonnen werden, kdnnten kiinftig auch aus Wasserstoff
und weitergehenden chemischen Synthesen erzeugt werden. Ammoniak ldsst sich beispielsweise tber die
Ammoniaksynthese herstellen, bei welcher Wasserstoff und Stickstoff zu Ammoniak synthetisiert werden.
Im Falle von Olefin-Chemikalien kann synthetisches Methanol aus Wasserstoff und Kohlendioxid durch eine
~Methanol-zu-Olefinen“-Reaktion (engl. ,MTO*) in Ethylen und Propylen umgewandelt werden.

Beispiele und Bewertung von PtG-Technologien

Die Kopplung von Wasserstoff aus der Elektrolyse mit Biogasanlagen hat der Autohersteller Audi mit dem
Projekt ,e-gas Synthetisches Methan als Kraftstoff* im groftechnischen Mafistab demonstriert. Im Juni 2013
weihte Audi zusammen mit seinen Partnern — dem Stuttgarter Unternehmen SolarFuel GmbH, dem Zentrum
fir Sonnenenergie und Wasserstoff-Forschung (ZSW) in Stuttgart, dem Fraunhofer Institut fiir Windenergie
und Energiesystemtechnik (IWES) in Kassel und der EWE Energie AG im niedersachsischen Werlte eine Pilot-
anlage zur Erzeugung von synthetischem Methan als Kraftstoff fiir eine CO,-neutrale Langstreckenmobilitat
ein. Seit Herbst 2013 speist die Anlage synthetisches Erdgas ins Erdgas-Netz ein. Pro Jahr produziert die
Audi e-gas-Anlage etwa 1.000 Tonnen Gas und bindet dabei zirka 2.800 Tonnen CO, [113].

Betreiber der Biogasanlage ist der niedersachsische Energiekonzern EWE, der seit 2002 Biomethan mit
einer Kapazitat von 650 Normenkubikmeter pro Stunde in das Erdgasnetz einspeist. Das Kohlendioxid fir
die Methansynthese stammt aus Biogas, das aus organischen Abféllen und Wirtschaftsdiingern gewonnen
wird. Neben der Anlage in Werlte betreibt EWE noch 7 weitere Biogasanlagen, die neben Biomethan auch
Kohlendioxid flir Power-to-Gas oder Power-to-Liquid-Anlagen zur Herstellung synthetischer Kraftstoffe be-
reitstellen [114].
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Mit Blick auf die Rolle von Power-to-Gas-Technologien fiir eine erfolgreiche Energiewende hat die Zukunft
ERDGAS GmbH die ,nymoen|strategieberatung” beauftragt, Anlagenhersteller und -betreiber zum Potenzial
und zur Entwicklung von PtG im Rahmen von telefonischen Kurzinterviews zu befragen. Hintergrund ist der
oft verwendete Verweis auf die Ineffizienz der Anlagen aufgrund der hohen Umwandlungsverluste Nachfol-
gend die wichtigsten Ergebnisse dieser Delphi-Kurzstudie [115].

Die betrachteten PtG-Anlagen wurden im Zeitraum von 2010 bis 2017 in Betrieb genommen. Die Nenn-
leistung der Anlagen reicht von 0,15 MW bis 6,3 MW. In neun genannten Pilotanlagen wird durch Elektrolyse
Wasserstoff hergestellt und direkt ins Gasnetz eingespeist. In zwei weiteren Pilotanlagen wird durch Elektro-
lyse Wasserstoff hergestellt, der dann in einem zweiten Schritt methanisiert und in das Gasnetz eingespeist
wird. In der Befragung nahmen Betreiber der Anlagen u.a. Stellung zum Wirkungsgrad der Elektrolyse, der
im Bereich von 70-83 % liegt und bei Nutzung der Abwadrme sogar auf bis zu 90% gesteigert werden
konnte. Fir Anlagen, die beide Schritte Elektrolyse und Methanisierung durchfiihren, werden Kosten fiir
das produzierte Gas von 24 bis 30 Cent/kWh genannt. Interessant ist die Einschatzung zum ¢konomischen
Potenzial der PtG-Technologie, das die Experten tiberwiegend im Verkehrsbereich sehen und als sehr hoch
einschatzen. Bei der Frage nach den Hirden wird die technische Weiterentwicklung als ,gering“, dagegen
werden regulatorischen Hemmnisse als stark bis sehr stark eingeschatzt. Optimistisch ist man bei der Kos-
tendegression. Bis 2030 rechnet man mit Preisen von 7 bis 15 Cent/kWh.
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FAZIT

Deutschland und die EU haben sich ambitionierte Klimaschutzziele gesetzt: Bis 2050 sollen die jahrlichen
Treibhausgas (THG)-Emissionen im Vergleich zu 1990 um 80 bis 95 Prozent sinken. Als bevélkerungs-
reichster und wirtschaftsstarkster Mitgliedsstaat der EU nimmt Deutschland in der EU-Klimapolitik eine
wichtige Rolle ein. Zur Erreichung dieser Ziele sind ein Verzicht auf fossile Energietrdger und die Nutzung
von erneuerbaren Energien unausweichlich.

In der 6ffentlichen Diskussion und in den Medien werden als erneuerbare Energien fast ausschlie3lich Wind-
kraft und Photovoltaik genannt, Biomasse oder Biogas kommen dabei nicht oder nur selten vor. Biogas ist in
der Wahrnehmung breiter Bevolkerungsschichten eher negativ belegt mit dem Verweis auf Mais-Monokul-
turen, hohes Verkehrsaufkommen durch den Transport von Glille, Stallmist oder nachwachsenden Rohstof-
fen. Wird die Biogasanlage zum Beispiel durch Uberlastung nicht ordnungsgemaf betrieben, kénnen auch
Belastungen durch unangenehme Geriiche auftreten.

Ein Ziel des vorliegenden Buches ist aufzuzeigen, dass die Gewinnung von Biogas nicht nur einen wichtigen
Beitrag zum Erreichen der genannten Klimaschutzziele leistet, sondern die Landwirte u.a. durch Anlegen
von Blihstreifen mit Wildpflanzen auch zur Artenvielfalt beitragen. Als Alternative zum Mais, der trotz Kritik
im Bereich Biogas in Deutschland immer noch berwiegend zur Futterung von Rindern eingesetzt wird,
konnen auch andere Kulturen zur umweltfreundlichen Erzeugung von Biomasse fir die Biogasgewinnung
angebaut werden.

Hierzu gehort die Durchwachsene Silphie. Als Dauerkultur ist sie zum Beispiel fiir die Regensburger Energie-
und Trinkwasserversorgung AG (REWAG) besonders gut fir den Anbau in dueren Wasserschutzgebieten
geeignet. Sie braucht kaum Diinger und nach dem ersten Jahr keine Herbizide mehr. ,Die Bepflanzung
von Feldern mit Durchwachsener Silphie leistet einen wertvollen Beitrag zum Grundwasserschutz®, erklarte
REWAG-Vorstandsvorsitzender Dr. Torsten Briegel bei einem Pressetermin am 03. Juli 2020 im bayerischen
Lappersdorf am Rande eines Silphie-Feldes. Auch die Vertreter des Imkerkreisverbandes und des Bezirks-
jagdverbandes Regensburg Josef Fichtl und Helmut Seiler bestatigten die positive Wirkung der Blithpflanze
auf die Bienen, andere Insekten und die Tierwelt. ,Wenn ab Juli das Feld bliiht, ist das eine ideale Wildbie-
nenweide“ [116].
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Die Aktivitdten zur Durchwachsenen Silphie (Silphium perfoliatum L.) sind Teil des von der Thiringer Lan-
desanstalt fur Landwirtschaft (TLL) koordinierte und vom BMELV (ber die FNR geforderte Verbundvorha-
ben , Entwicklung und Vergleich von optimierten Anbausystemen fiir die landwirtschaftliche Produktion von
Energiepflanzen unter den verschiedenen Standortbedingungen Deutschlands®, kurz EVA genannt. Mit die-
sem umfangreichen nationalen Agrarforschungsprojekt auf 7 verschiedenen Standorten und 12 beteiligten
Instituten konnte praxisrelevantes Wissen zu effizienten und nachhaltigen Anbausystemen von Energie-
pflanzen bereitstellt werden [117].

Aber auch die Bevélkerung in Stadten und Gemeinden kénnen durch die sachgerechte Nutzung der Bio-
tonne einen Beitrag zum Klimaschutz leisten. Die gesammelten Abfélle landen zum Beispiel bei der Berliner
Stadtreinigung (BSR) in einer Biogasanlage. Das Biogas wird zu Biomethan aufbereitet, in das offentliche
Gasnetz eingespeist und als Kraftstoff fiir die Biomillfahrzeuge verwendet. Der anfallende Garrest ist nahe-
zu frei von unangenehmen Geriichen, reich an pflanzlichen Nahrstoffen sowie Humus bildenden organi-
schen Substanzen. Er ist ein wertvoller organischer Diinger fir die Landwirtschaft und ersetzt den mit viel
Energie hergestellten Mineraldiinger. Dieses Beispiel zeigt, dass aus Bioabfallen nicht nur Energie, sondern
auch ein fir die Eméahrung wichtiger Diinger gewonnen werden kann [118].

Die Gewinnung von Biogas ist ein von Mikroorganismen dominierter Prozess. Daher bestand ein weiteres
Ziel des Buches darzustellen, welche Einflussgrofen fir die Entstehung von Biogas von Bedeutung sind
und worauf man beim Betrieb einer Biogasanlage achten sollte. Fir die Biogasgewinnung in der Praxis sind
eine Vielzahl von Garsubstraten geeignet. Daher erschien es notwendig, die hierfiir genutzten Technologien
fir die Biogasgewinnung kurz zu beschreiben, so z.B. zur Behandlung kommunaler Klarschlamme aus der
Abwasserbehandlung, die schon genannten Abfélle aus der Biotonne, Abwdsser aus der energieintensiven
Nahrungsmittelindustrie, Gille und Stallmist aus der Tierhaltung, Graser aus der Griinlandbewirtschaftung
sowie nachwachsende Rohstoffe. Da die zur Biogasgewinnung geeigneten organischen Verbindungen in
Form von Suspensionen, gelosten Molekiilen oder schiittfahigen organischen Feststoffen vorliegen, muss
die hierflir geeignete Technologie ausgewahlt werden.

Ein Grofteil des Buches befasst sich mit der Frage, wie kann der Biogasprozess in landwirtschaftlichen

Biogasanlagen, in denen das Biogas (berwiegend in Rihrkesselfermentern produziert wird, im Hinblick

auf eine moglichst hohe Biogas-/Methanausbeute optimiert werden? Hierzu wurde vom Autor des Buches

ein Modell entwickelt, das als Berechnungsgrundlage fiir das Volumen des Fermenters und die Grole des

Garrestlagers herangezogen werden kann. Die im Modell verwendeten Parameter lassen sich dabei durch

standardisierte Methoden ermitteln und kénnen von zahlreichen Biogaslabors, z.B. in den Hoch- und Fach-

schulen, Landwirtschaftlichen Untersuchungs- und Forschungsanstalten, wissenschaftlichen Einrichtungen
oder Ingenieurbiros, kostengiinstig durchgefiihrt werden. Zu den zu bestimmenden Parametern gehéren:

* dasim Garsubstrat vorhandene Methanbildungspotenzial als einfacher Gartest nach VDI Richtlinie 4630,

 die Reaktionsgeschwindigkeitskonstante kr des Biogasfermenters in einem kontinuierlich bei konstanter
Temperatur und Verweilzeit mit Garsubstrat beschickten Laborfermenter,

* ein weiterer Gartest zur Messung der Methanbildung aus dem Gérrest des Fermenters bei zwei verschie-
denen Temperaturen zur Bestimmung der Reaktionsgeschwindigkeitskonstante k;, im Garrestlager und
des Temperaturterms fr als Grundlage fiir die Ermittlung der Methanbildung im Gérrestlager z.B. im Be-
reich zwischen 5°Cund 25°C

Die Validierung des Modells erfolgte durch Gartests und Langzeitversuchen in Laborfermentern im Rahmen
einer Dissertation [47] und in dem vom BMEL geforderten Projekt ,,Opti-Methan® mit praxisrelevante Daten
[53]. In einer weiteren umfangreichen Studie zur Evaluierung von Praxisanlagen [54] wurde festgestellt,
dass 87 % von den insgesamt 61 untersuchten Anlagen Wirtschaftsdiinger im Gemisch mit nachwachsen-
den Rohstoffen als Kofermentation vergaren. Das fir die Biogashildung auf der Grundlage eine Reaktion
1.0rdnung entwickelte Modell, kann nicht nur fiir Monosubstrate, sondern auch fiir die Kofermentation
einer beliebigen Mischung aus Gillle, pflanzlicher Biomasse, Bioabfalle oder anderer organischer Abfélle
aus der Lebens- und Futtermittelindustrie entsprechend Kapitel 6.3 angewendet werden.
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Mit der einstreulosen Tierhaltung und dem damit verbundenen Anfall von Gilille, ein flieRfahiges Gemisch
aus Kot, Harn und Reinigungswasser, kann dieser Wirtschaftsdiinger in kostengtinstigen Rundbehéltern vor
der Ausbringung auf landwirtschaftliche Nutzflachen ohne wesentliche Nahrstoffverluste gelagert werden.
Da wahrend der Lagerung eine Entmischung durch Bildung von Sediment- und Schwimmschichten auftritt,
muss vor der Ausbringung eine Homogenisierung durch leistungsfahige Riihrwerke erfolgen. Aus dieser Art
der Lagerung erklart sich auch der (iberwiegende Einsatz des Riihrkessels zur Biogasgewinnung aus Gille.

Der zunehmende Trend zur Verwendung von Stroh als Einstreu, insbesondere in Biobetrieben, fiihrt wieder
zur traditionellen Stallmistwirtschaft. Eine unkontrollierte Lagerung auf dem Hof oder am Feldrand sollte
aber wegen der auftretenden Rotteverluste vermieden werden. Insbesondere gelangen Stickstoff in Form
von Ammoniak und Kohlendioxid und bei Lagerung iber mehrere Wochen auch Methan in die Atmaosphare.

Diese negativen Begleiterscheinungen der Stallmistwirtschaft kdnnten verhindert werden, indem der Stall-
mist unter Luftabschluss gelagert und mit einem geringen Teil Impfmaterial vermischt wird. Zu Beginn der
gasdichten Lagerung wird der Sauerstoff im Haufwerk durch fakultativ aerob lebende Mikroorganismen auf-
gebraucht. Diese spontan einsetzende Kompostierung bewirkt einen Temperaturanstieg, der jedoch bei
Sauerstoffmangel im Haufwerk wegen der parallel einsetzenden Methanbildung gestoppt wird. Durch diese
einfach zu realisierende Technik kénnen z. B. innerhalb von 60 Tagen je Tonne Stallmist, die etwa 15 % Gras-
silage enthdlt, 60 Kubikmeter Biogas mit 60 % Methan gewonnen werden. Eine gute Warmeisolierung der
Abdeckhaube und eine Warmwasser-Fufbodenheizung sind zu empfehlen.

Halmgutartige Biomassen, die z.B. bei der Griinlandbewirtschaftung oder der Landschaftspflege anfallen,
kénnen durch die in Kapitel 7 beschriebenen Verfahren fiir die Biogasgewinnung genutzt werden. Neben
den bereits in die Praxis tberfiihrten satzweise betriebenen 2-phasigen Verfahren zur Feststoffvergarung,
sind im Hinblick auf eine gleichmaBige Biogasgewinnung Verfahren mit kontinuierlicher Substratzufuhr vor-
teilhaft. Hierzu gehort das am Leibniz-Institut fiir Agrartechnik und Biodkonomie entwickelte Aufstrom- und
Schwimmbettverfahren. Die durch den anaeroben Abbau aus den Pflanzenzellen freigesetzte Flussigkeit
kann dabei fiir eine optimale Prozessfiihrung genutzt werden. Durch standige Berieselung der im Schwimm-
bett vorhandenen Feststoffe ist ein optimaler und schonender Stoffaustauch méglich. Die vorhandene Fliis-
sigkeit enthélt die in der Acidogenese/Acetogenese gebildeten loslichen Verbindungen wie z.B. fliichtige
Fettsduren, Alkohole und Wasserstoff. Diese Verbindungen sind schnell zu Biogas umsetzbar, wenn sie iber
einen Anaerobfilter gefiihrt werden, der eine hohe Konzentration an Archaea enthalt. Beide Verfahren nut-
zen das Aufschwimmen der Feststoffe durch Biogasbildung und Dichteunterschiede und kénnten insbeson-
dere fiir kleinere Betriebe der 6kologischen Landwirschaft zur Anwendung kommen.

Im Vergleich zum klassischen Rihrfermenter garantieren der Aufstrom- und Schwimmbettfermenter eine
effektive und sichere Prozessfiihrung. Hohe Konzentrationen an organischen Sduren werden schnell im
Anaerobfilter zu Biogas umgesetzt, wahrend gleichzeitig im Aufstrom- oder Schwimmbettfermeneter die
Biogasgewinnung erfolgt. Weiterhin konnte nachgewiesen werden, dass im Vergleich zur gleichmaBigen
Substratzufuhr die Methanproduktion in der Kombination Schwimmbettfermenter und Anaerobfilter durch
erhdhte Substratzufuhr innerhalb eines Tages die Methanproduktion um 50 % bis 60 % gesteigert werden
kann und damit eine bedarfsgerecht Methanproduktion moglich ist.

Die im Buch dargestellten verfahrenstechnischen Berechnungen beschranken sich auf die in der Biogas-

praxis anfallenden Fragen, wie zum Beispiel,

» wie groB ist die in der Anlage produzierte Biogasmenge im Normzustand?

* mit welchen Masseverlusten im Gdrsubstrat ist bei der Biogasproduktion zu rechnen, um das Volumen
meines Garrestlagers gegeniber den Aufsichtsbehdrden nachweisen zu kénnen?

* wie kann beim Einsatz eines Pressschneckenseparators die Menge an Feststoff und der abgetrennten
Flissigkeit mit Hilfe der Praxis bliche TS-Bestimmung ermitteln?
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Die Verabschiedung des EEG am 25. Februar 2000 hat wesentlich dazu beigetragen, dass der Anteil des er-
zeugten Stromes aus Erneuerbaren Energien heute insgesamt 251 TWh betrdgt. Das sind 45,4 Prozent des
Bruttostromverbrauchs in Deutschland. Davon entfallen auf die Verstromung von Biogas 11,4 % und auf
die Verstromung von Biomethan 1,0% [3]. Das Biomassepotenzial zur Biomethanherstellung ist erstaun-
lich hoch. Nach Berechnungen des Deutschen Biomasseforschungszentrums (DBFZ) reicht es theoretisch
aus, um 2030 fast 40 Prozent unseres Gasverbrauchs zu decken. Auch mit dem realistisch erschliefSbaren
Potenzial lassen sich immerhin noch bis zu 13 Prozent des Gasverbrauchs substituieren. Dem gegeniiber
liegt der Anteil des griinen Gases heute erst bei einem Prozent [91].

Mit der Verabschiedung des novellierten EEG 2021 wurde das EEG seit der Einfiihrung sechsmal novelliert,
d.h. in 20 Jahren wurden etwa alle drei Jahre Anderungen eingefiihrt. Dieses Vorgehen der Politik kann
schon als auBergewdhnlich bezeichnet werden und ist wohl bis dahin keiner anderen Branche zugemutet
worden. Der Wissenschaftliche Beirat Agrarpolitik beim Bundeslandwirtschaftsministerium empfahl 2009
den fiir einen wirtschaftlichen Betrieb von Biogasanlagen eingefithrten NawaRo Bonus zu streichen. Als
Folge dieser Streichung war eine deutliche Verringerung des Zubaus von Biogasanlagen zu verzeichnen.

In der Novellierung des EEG 2021 sieht der Fachverband Biogas jedoch eine Chance, die seit 2014 ein-
gesetzte Stagnation des Baus von Biogasanlagen zu beenden, jetzt den Bestand und das Know-How aus
20 Jahren zu erhalten und weiterzuentwickeln, damit die vielfaltigen Potenziale von Biogas optimal genutzt
werden konnen. Dazu gehdren neben der flexiblen Stromeinspeisung und der Warmenutzung auch die Ein-
speisung von aufbereitetem Biogas ins Erdgasnetz mit anschlieBender Nutzung zum Beispiel im Kraftstoff-
sektor, die Verarbeitung von Garprodukten zu hochwertigem Diinger, die Férderung der Artenvielfalt im
Energiepflanzenanbau, die regionale Wertschopfung und die Stabilisierung landwirtschaftlicher Strukturen
[119].

Trotz h&dufiger Anderungen der Rahmenbedingen haben es Planer und Betreiber von Biogasanalgen ge-
schafft, sich in der Landwirtschaft, in der Industrie und im kommunalen Bereich zu etablieren. So zum Bei-
spiel durch 180 bis 200 Biogasanlagen in 6kologisch wirtschaftenden Landwirtschaftsbetrieben, 140 Bio-
gasanlagen als zentrales Element in etwa 140 Bioenergieddrfern oder die etwa 420 Biogasanlagen, die von
Energieversorgungsunternehmen betrieben werden.

Ein bisher noch wenig genutztes Potential liegt in Kombination von Biogas mit anderen Erneuerbaren Ener-
gien z.B. durch Wind- oder Solarenergie in Kombination mit Power-to-Gas (PtG) Technologien (siehe Kapitel
9.7). In Biomethananlagen, kann das abgetrennte Kohlendioxid durch katalytische oder mikrobiologische
Verfahren mit dem durch Elektrolyse gewonnenen Wasserstoff zu Methan umgewandelt werden. Im Ergeb-
nis einer Expertenbefragung durch die Firma ,nymoen|strategieberatung” wird das gréfite tkonomische
Potenzial von PtG im Verkehrsbereich und im Warmesektor gesehen. Wahrend die technische Weiterent-
wicklung durch Demonstrationsprojekte eine ,geringe* Hiirde fiir PtG darstellt, werden nach Aussagen der
Experten regulatorische Hemmnisse hingegen als ,,stark® bzw. ,sehr stark” bewertet.

Ein Ansatz zur Lésung dieses Problems ist die von der ,,EnergyWatchGroup*” gestartete Gesetzesinitiative zur
Systemintegration Erneuerbarer Energien durch das ,Sektorenkopplungs- und Innovationsgesetz fiir Erneu-
erbare Energien (SIG-EE)“. Vor dem Hintergrund der aktuell stockenden Investitionsdynamik beim Ausbau
der Erneuerbaren Energien sieht das Gesetz die Einfithrung einer sogenannten Kombikraftwerksvergiitung
vor mit dem Ziel, Investitionen in 100 % Erneuerbare Energien systemdienlich zu ermoglichen [120].
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Verlauf der Methanbildung im Garrestlager bei zwei verschiedenen Temperaturen
Darstellung von Gl. 38 als Geradengleichung mit Werten fiir k, bei 37 °Cund 22°Cvon
0,0317d*bzw. 0,0102d%

Methanbildung aus Rinderglille im Géarrestlager im Verlauf der Zeit bei verschiedenen
Temperaturen und einer Verweilzeit im Fermenter von t,=30d.

Methanbildung im Garrestlager im Verlauf der Zeit bei verschiedenen Temperaturen, t,=15d

Einfluss der mittleren hydraulischen Verweilzeit ,, und dem oS Anteil aus Pflanzen im Mix mit

Giille pS&kr, auf die Methanausbeute y; im Mix Pflanzen und Gille [55].

Maximale Methanausbeuten im Mix &%’ aus Biogaspflanzen und Rindergiille, bei
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Reaktionsgeschwindigkeitskonstanten k”*im Mix aus Biogaspflanzen bei verschiedenen
oS Anteilen aus Biogaspflanzen p<&r, Daten aus [47]

Methanausbeuten y% aus Mischungen von Rindergille und Maissilage pse/n,

in Abhdngigkeit von der mittleren hydraulischen Verweilzeit t,,.

Methanausbeuten y2; aus Mischungen von Rindergiille und Ribensilage pg’s‘}‘fip

in Abhdngigkeit von der mittleren hydraulischen Verweilzeit t,.

Versuchsaufbau zur Biogasbildung im Labor des ATB mit 3 kg Glaszylindern (links)

und einer kleintechnischen Labor-Versuchsanlage (rechts)

Verldufe der Biogasbildung bei der satzweisen Vergarung.

Verlaufe der Biogasbildung bei der satzweisen Vergarung von Grassilage mit
unterschiedlichen Anteilen Impfmaterial auf oTS-Basis bei 35 °C.

Verlauf der Biogasbildung bei der satzweisen Vergarung verschiedener organischer
Feststoffe mit 50 % und 75 % Impfmaterial.

Einfluss des oTS-Impfmaterialverhaltnisses p; auf die maximal mogliche Biogasausbeute
verschiedener organischer Feststoffe. [57]

Kleintechnische Versuchsanlage zur Biogasgewinnung aus schiittfahigen Substraten,
links: gefiillter Fermenter mit FuBbodenheizung und Wassertasse, rechts: Fermenter im
Betriebszustand [58]

Ergebnisse des Betriebes der kleintechnischen Versuchsanlage mit einer Mischung
aus 85 Ma.% Rindermist und 15 Ma.% Grassilage, Daten aus [58]

Fotos der Versuchsanlage zur satzweise 2-phasigen Feststoffvergarung am ATB [59]
Schema der Versuchsanlage zur satzweise 2-phasigen Feststoffvergarung [59]
Labor-Versuchsanlage und Funktionsprinzip des Austromfeststoffreaktors aus [60]
Schematische Darstellung der Versuchsanlagen (37 °C) zur kontinuierlichen Vergédrung
von Grasern, Landwirtschaftsbetrieb in Seevetal: nur Schwimmbettfermenter 540 Liter,
ATB: Schwimmbettfermenter 55 Liter und Anaerobfilter 40 Liter
Schwimmbettfermenter im Landwirtschaftsbetrieb in Seevetal (oben) und
Schwimmbettfermenter am ATB mit Anaerobfilter (unten)

Biogasmenge Qg, 0TS-Biogasausbeute y; und 0TS-Raumbelastung By bei

mesophiler Vergédrung (37 °C) zwei verschiedener Grassilagen in einem 540 Liter
Schwimmbettfermenter.

Prozess- und Leistungsparameter bei der Vergarung (37 °C) von Grassilage 1 (Tabelle 5)
und zweistufiger Fahrweise (Schwimmbettfermenter SBF und Anaerobfilter AF)

Einfluss der Substratzufuhr auf die Methanbildung im Schwimmbettfermenter (SBF)
und im Anaerobfilter (AF), 1 bis 6 Beschickungsmodus [62]

Einfluss der Beschickungsmuster auf die Konzentration der fliichtigen organischen
Sauren (FOS) im Schwimmbettfermenter (SBF) und im Anaerobfilter (AF), 1 bis 6
Beschickungsmodus [63]

Zusammenhang zwischen Biogastemperatur und dem Dampfdruck des im Biogas
enthaltenen Wassers nach Dampfdrucktabelle [66]

Schema und Bild eines Pressschneckenseparators aus [72]
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Menge Flissigkeit mfys, nach der Fest-Fliissig-Trennung mit einem Pressschneckenseparator

in Abhédngigkeit vom TS-Gehalt im Zulauf ¢Z, Daten aus [72] 64
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Schema zur Umwandlung von Strom aus Windkraftanlagen zu Wasserstoff und Methan [108]

er bei der Elektrolyse gewonnene Wasserstoff durch Strom aus erneuerbaren Energien
(EE-Strom) kann auch fiir die Herstellung CO,-armer synthetischer Energietrdger (Power Fuels)
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Biogasausbeuten verschiedener Stoffgruppen auf der Grundlage von Gl. 1
Methanausbeuten nach G. 36 im Verlauf der Zeit fir Temperaturen im Garrestlager
zwischen 5°Cund 25 °C mity#;" = 63l kgoS”zwischen 5°C und 25°Cvon O bis 147d
Zeitversetzte kumulative Methanbildung bei 25°C innerhalb von 21 Intervallen (147 Tage
Lagerzeit)

Ergebnisse der Untersuchungen aus der satzweise 2-phasigen Feststoffvergarung von
Roggen-Ganzpflanzensilage, Daten aus [59]

Analysen der bei den Versuchen eingesetzten Grassilagen

Analysenparameter der Maissilage und des Impfschlammes [63]

Wesentliche Gaskomponenten von Biogas nach [65]

Biogas- und Methanertrdge sowie Biogasmassen von Wirtschaftsdiingern und
Nachwachsenden Rohstoffen aus [68].

Methan- und Stromerzeugungskosten fir ausgewahlte nachwachsende Rohstoffe (NawaRo)
unter Beriicksichtigung von Flachen-NawaRo-Kosten, TS-Flachenertrag, TS-NawaRo-Kosten
und TS-Methanausbeute, Daten aus [68] und [94]
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