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Abkilrzungsverzeichnis

°C Grad Celsius

€ Euro

AKh Arbeitskraftstunden

BHKW Blockheizkraftwerk

Bz Brennstoffzelle

CHas Methan

COz2 Kohlendioxid

Ct Cent

DVGW Deutsche Vereinigung des Gas- und Wasserfaches e.V.
EEG Gesetz fur den Ausbau erneuerbarer Energien

FM Frischmasse

g Gramm

GV GroRvieheinheit

H2 Wasserstoff

H2S Schwefelwasserstoff

hPa Hektopascal

kg Kilogramm

kn_os-Wert Reaktionskonstante bei 50 % des Biogaspotentials
kWh Kilowattstunde

kWhe Kilowattstunde elektrisch

KW htherm Kilowattstunde thermisch
I Normliter - Liter bei Normbedingungen (1,013 bar, 0° C, 0% Luftfeuchte)
mg Milligramm

m3 Kubikmeter bei Normbedingungen (1,013 bar, 0° C, 0% Luftfeuchte)
MW Megawatt

NawaRo Nachwachsende Rohstoffe

NfE Stickstofffreie Extraktstoffe

NHs Ammoniak

0S organische Substanz

oTM organische Trockensubstanz

pH neg. dekadischer Logarithmus der Wasserstoffionenkonzentration = Suregrad
ppm parts per million

RF Rohfaser

RL Rohfett

RIiGV Rinder-GroRRvieheinheit

RP Rohprotein

t Tonne

TS Trockensubstanz

v. K. variable Kosten

VQ Verdauungsquotient

VOne Verdauungsquotient der stickstofffreien Extraktstoffe
VQRrF Verdauungsquotient der Rohfaser

VQrL Verdauungsquotient Rohfett

VQrp Verdauungsquotient Rohprotein

WS Wasserséaule

VAS Zundstrahl-Motor
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1 Grundlagen und Technik

Volker Aschmann?, Dr. Vasilis Dandikas?, Dr. Mathias Effenberger?, Dr. Andreas Gronauer?, Rainer Kissel!, Dr. Fa-
bian Lichti', Hans Mitterleitner?, Dr. Stefan Neser?, Markus Schlattmann?, Manfred Speckmaier?, Gerald Ziehfreund?

1.1 Historischer Abriss

Die Entstehung von Faulgasen (CH4, NH3z, H2S, CO: u. a.) aus organischer Substanz sowie die Nut-
zung des Methans flr energetische Zwecke ist seit langem bekannt. Im 16. Jahrhundert flihrte der
Naturforscher Alessandro Volta Verbrennungsversuche mit Sumpfgas durch. Im 17. Jahrhundert er-
kannten Bechamp und Popoff die biogene Methanbildung. Im 19. Jahrhundert fiihrte Pasteur Versu-
che zur Biogasgewinnung aus Kuhmist durch und entdeckte mit Hoppe-Seyler die mikrobiologische
Bildung von CHa und CO:2 aus Acetat. 1897 ist der Bau einer Biogasanlage fir ein Lepra-Kranken-
haus in Bombay/Indien dokumentiert, in der organische Abfalle und pflanzliche Materialien als Aus-
gangssubstrat genutzt wurden (Schulz et al., 2001). Das erzeugte Biogas wurde zur Beleuchtung
(Gasbhrenner) verwendet und ab 1907 zum Betrieb eines Motors fiir die Stromerzeugung genutzt.

1910 begann in Deutschland der Klartechniker Imhoff mit dem Bau anaerober, zweistéckiger Ab-
wasserreinigungsanlagen. 1937 hatten die Stadte Halle, Pforzheim, Essen, Erfurt, PGssneck, Min-
chen und Heilbronn ihre stadtischen Fuhrparks auf Biogasbetrieb umgestellt. Wahrend des Zweiten
Weltkriegs wurde in Deutschland versucht, die Gasproduktion mit organischen landwirtschaftlichen
Abfallstoffen zu erhthen, also Verfahren anzuwenden, die wir heute als Kofermentation bezeichnen.
Erst in der Nachkriegszeit wurde die Landwirtschaft als potenzieller Lieferant fur Biogas entdeckt.
Eine erste landwirtschaftliche Anlage wurde 1948 im Odenwald errichtet. 1950 ging die erste groé-
Rere Biogasanlage in Allerhoop bei Celle/Niedersachsen nach dem System Schmidt-Eggersgluss in
Betrieb. In den 1950er-Jahren entstanden in Deutschland etwa 50 Biogasanlagen, wobei aber viele
nach kurzer Betriebszeit wegen mangelhafter Funktion wieder stillgelegt wurden. Der sinkende Ol-
preis in den 1950er und 1960er-Jahren (Heiz6l kostete damals ca. 0,10 €/I und fiel bis 1972 auf
0,04 €/1) fuhrte zur Schliel3ung vieler Biogasanlagen.

Aufgrund der Olkrise entwickelte sich 1972 bzw. 1973 eine zweite Biogas-Bewegung. 1980 waren in
Bayern wieder 15 landwirtschaftliche Anlagen in Betrieb. 1985 wurden in Deutschland 75 Anlagen
erfasst. Im Gegensatz zur ersten Biogasbewegung in den 1950er-Jahren wurden die Anlagen nicht
mehr mit Festmist, sondern mit einstreuloser Gille beschickt. Inzwischen hatte sich die strohlose
Aufstallung mit Gitterrosten, Spaltenbdden und entsprechenden Flissigmistverfahren durchgesetzt.
In der Zeit von 1985 bis 1990 ging der Bau neuer Anlagen spirbar zuriick. Einen dritten Aufschwung
erfuhr die Biogasnutzung Anfang der 90er Jahre durch die gesetzliche Regelung der Einspeisever-
gltung fur Strom aus Biogas und die Rahmenbedingungen des Kreislaufwirtschafts- und Abfallge-
setzes. Seit Inkrafttreten des ,Erneuerbare-Energien-Gesetzes" (EEG) im Jahr 2000 ist die Stromer-
zeugung aus Biogas stark gestiegen. Die Novellierung des EEG im Jahr 2004 16ste einen deutlichen
Zuwachs landwirtschaftlicher Biogasanlagen aus.

Im Jahr 1999 lag die Anzahl der Biogasanlagen bei 850. Ende 2019 wurden in Deutschland etwa
9.500 Biogasanlagen betrieben. In Abbildung 1 ist die Entwicklung des Bestandes landwirtschaftli-
cher Biogasanlagen von 2011 bis 2019 (sowie geschatzte Zahlen fiir 2020) nach Erhebungen des
Fachverbandes Biogas e.V. dargestellt. Die installierte elektrische Leistung liegt bei etwa 5.000 MW,
wobei etwa 3.800 MW arbeitsrelevant sind.

1 Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft, Institut fur Landtechnik und Tierhaltung
2 ehemals Bayerische Landesanstalt fir Landwirtschaft
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Abbildung 1: Entwicklung der Anzahl und der elektrischen Anschlussleistung (MW) der Biogasanlagen in
Deutschland (Fachverband Biogas, 2020)

1.2 Grundlagen des Biogasverfahrens

In Biogasanlagen werden unterschiedliche Einsatzstoffe verschiedener Herkunft eingesetzt. Dem
entsprechend entwickelten sich verschiedene Techniken zur Einsatzstofflagerung und -aufbereitung,
Einbringtechnik in den Fermenter, Fermenterbauarten und -betriebsweise. Je nach Anlagenart und
Grof3e sowie den betrieblichen Rahmenbedingungen werden unterschiedliche Techniken zur Aufbe-
reitung, Speicherung und Nutzung des Biogases eingesetzt.

Aus technischer Sicht werden die Verfahren zur Biogaserzeugung in Nass- und Trockenfermenta-
tion (auch als Flussig- und Feststofffermentation) unterteilt. Die beiden Verfahren unterscheiden sich
im Wassergehalt bzw. Trockenmassegehalt im Fermenter, und im Stofftransport. Es handelt sich um
Trockenfermentation, wenn der durchschnittliche Trockensubstanzgehalt des Einsatzstoffmix mehr
als 30 % betragt. Aus fachlicher Sicht sind dies irrefiihrende Begriffe, da der mikrobiologische Pro-
zess in jedem Fall nur in der wéssrigen Phase stattfinden kann. In der Praxis ist die Nassfermenta-
tion das gangigste Verfahren, da eine Biogasanlage mit Nassfermentations-Verfahren einfacher be-
trieben werden kann als eine Trockenfermentations-Anlage.

In den folgenden Kapiteln werden die Grundlagen des mikrobiologischen Prozesses, die verfahrens-
technischen Teilschritte sowie die wesentlichen Technologien, verfahrenstechnische Kennwerte und
deren Bewertung dargestellt.

1.3 Grundlagen der Biogasentstehung

Die Entstehung von Methan basiert auf einem nattrlichen biologischen Zersetzungsprozess, der in
sauerstofffreien Systemen stattfindet. Methan entsteht beispielsweise im Verdauungstrakt von Wie-
derk&uern, in Sumpfen, Ozeanen, Seen und Reisfeldern oder auch in Wirtschaftsdiingerlagern.
Wenn Methan unkontrolliert entweicht, tragt es als klimarelevantes Gas zum Treibhauseffekt bei
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(Global Warming Potential: 21 [GWP 100]) (IPCC, 1996). Durch kontrollierte Garprozesse lasst sich
die Methanentstehung aber auch technisch nutzen. Dies geschieht in kommunalen Klaranlagen
(Klarschlammfaulung), Deponien oder Biogasanlagen. Je nach Herkunft des Gases spricht man
dann von ,Klargas"“, ,Deponiegas” oder ,Biogas”. Auch Industrie und Gewerbe des agroindustriellen
Bereiches nutzen den anaeroben Prozess zum Abbau der organischen Substanz von Abwassern.

1.3.1 Der anaerobe Abbauprozess

Anaerobe Fermentation bedeutet, dass unter Ausschluss von Sauerstoff organische Stoffe durch
mikrobiologische Aktivitat abgebaut werden. Das Endprodukt dieses Prozesses ist ein brennbares
Gas, welches im Wesentlichen aus Methan und Kohlendioxid besteht. Im Gegensatz zu aeroben
Zersetzungsprozessen, wie z. B. der Kompostierung, wird beim anaeroben Abbau kaum Warme er-
zeugt. Die Energie bleibt in Form von Methan im Gas erhalten und kann energetisch verwertet wer-
den.

Abbildung 2: Flussschema des Biogasbildungsprozesses (Schieder et al., 2010)

Der Prozess der Biogasentstehung ist eine Folge von verketteten Teilschritten, bei denen das ab-
baubare Ausgangsmaterial fortlaufend zu kleineren Einheiten bis hin zum Methan und Kohlendioxid,
den Hauptkomponenten des Biogases, abgebaut wird (Abbildung 2). An den einzelnen Phasen des
Abbaus sind jeweils verschiedene Gruppen von Mikroorganismen beteiligt. Diese Organismen ver-
werten jeweils die Produkte der vorangegangenen Schritte. Die Biogasbildung ist ein Prozess bei
dem mikrobiologische und chemische Faktoren eng miteinander verbunden sind (Angelidaki et al.,
2009; Mittweg et al., 2012). AuRerdem kann die chemische Zusammensetzung der unterschiedli-
chen Pflanzenarten, sowie deren Inkrustierungsgrad, den Abbaugrad beeinflussen (Libken et al.,
2010; Li et al., 2013).

6 Bayerisches Landesamt fur Umwelt 2021
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Obwohl die vier Gruppen von Mikroorganismen einen unterschiedlichen optimalen Wachstumsbe-
reich haben (Bauer et al., 2009), sind die mikrobiologischen Schritte wegen der syntrophen und sy-
nergetischen Effekte sehr stark voneinander abhangig. Daher finden die vier Schritte des anaeroben
Abbaus in einem einphasigen System zeitlich parallel statt.

1.3.1.1 Hydrolyse

Der anaerobe Abbau von organischem Material beginnt mit der Hydrolyse. In dieser Phase werden
biogene Polymere biochemisch aus den Gruppen der Kohlenhydrate, der Proteine und der Fette un-
ter Anlagerung von Wasser in niedermolekulare Verbindungen gespalten. Durch diesen enzymati-
schen Prozess werden einfache Kohlenhydrate, Aminosauren und Fettsauren produziert. Die fol-
gende Tabelle gibt die wesentlichen Stoffumsetzungen wieder.

Tabelle 1: Stoffumsetzungen in der hydrolytischen Phase und Beispiele beteiligter Mikroorganismen (Schulz et
al., 1982; Bischofsberger et al., 2005)

Beispiele

Substrate . . Produkte
Mikroorganismen
Kohlenhydrate Clostridium spp. Monosacharide
Proteine Bacillus spp. Aminosauren
Fette Pseudomonas spp. Kurzkettige Peptide

Langkettige Fettsduren
Glyzerin

Die zuvor dargestellte Prozesskette lauft in einem Fermenter rAumlich und zeitlich parallel ab. Die
Geschwindigkeit des Gesamtabbaus ergibt sich somit durch das langsamste Glied in der Kette. Bei
lignocellulosehaltiger Biomasse ist die Hydrolyse der zeitlich limitierende Schritt des anaeroben Ab-
baus (Weinrich und Nelles, 2015). Daher kann im Falle von landwirtschaftlichen Biogasanlagen die
Geschwindigkeit des Biogasbildungsprozesses durch die Hydrolyse bestimmt werden, wenn keine
mikrobielle Hemmung besteht.

An dem Prozess der Hydrolyse sind eine Vielzahl von Bakteriengruppen beteiligt. Die Hydrolyse er-
folgt mittels von Bakterien abgesonderten Exoenzymen, welche das ungeltste, partikulare Material
angreifen kénnen (Graf, 1999). Die Hydrolyseprodukte werden von den in der Abbaukette nachfol-

genden Organismen aufgenommen und im eigenen Stoffwechsel weiter abgebaut.

1.3.1.2 Acidogenese

In dieser Phase entstehen aus den Produkten der Hydrolyse niedermolekulare organische Sauren
und Alkohole. AuBerdem entstehen mit Acetat, Wasserstoff und Kohlendioxid bei der Acidogenese
bereits Ausgangsprodukte fur die Methanbildung.

Tabelle 2: Stoffumsetzungen in der acidogenen Phase und Beispiele beteiligter Mikroorganismen (Schulz et al.,
1982; Graf, 1999; Ottow und Bidlingmaier, 1999)

Substrate : Be|sp|e_le Produkte
Mikroorganismen
Monosaccharide Clostridium spp. flichtige Fettsduren (Acetat,

Aminosauren Bacteroides spp. Propionat, Butyrat)

Kurzkettige Peptide Butyrivibrio spp. Aldehyde, Alkohole
Langkettige Fettsauren Ketone, Ammoniak
Glyzerin Kohlendioxid, Wasser-

stoff

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2021 7
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Das Verhdltnis der in dieser Phase entstehenden Produkte zueinander ist vom Wasserstoffpartial-
druck, d. h. der Konzentration an elementarem Wasserstoff, abhangig. Je niedriger dieser ist, desto
hoéher ist der Anteil an entstehendem Acetat (Graf, 1999; Kaltschmitt et al., 2016).

1.3.1.3 Acetogenese

Wahrend der Acetogenese wird aus den niedermolekularen organischen Sauren und Alkoholen der
Acidogenese Essigsaure, Wasserstoff und Kohlendioxid gebildet. Die Produktion von Wasserstoff
lasst den Wasserstoffpartialdruck ansteigen. Dieser hemmt als ,,Abfallprodukt” der Acetogenese,

den Stoffwechsel der acetogenen Bakterien. Wahrend der Methanogenese wird Wasserstoff zur Me-
thanbildung verbraucht, so dass diese beiden Prozesse voneinander abhangig sind und nebenei-
nander in einer Art Symbiose der beteiligten Organismengruppen ablaufen (Graf, 1999).

Tabelle 3: Stoffumsetzungen in der acetogenen Phase und Beispiele beteiligter Mikroorganismen (Schulz et al.,
1982; Kleemann und Melif3, 1993; Wenzel, 2002)

Substrate . Be|sp|eile Produkte
Mikroorganismen
flichtige Fettsauren (Propionat, Clostridium spp. Acetat
Butyrat) Eubacterium spp. Kohlendioxid
Aldehyde Wasserstoff
Alkohole
Ketone

1.3.1.4 Methanogenese

In der letzten Phase des anaeroben Abbaus erzeugen methanogene Archaeen schlie3lich das Me-
than. Die Methanbildung basiert vor allem auf der Verwertung von Acetat durch acetoklastische und
der Verwertung von Kohlendioxid und Wasserstoff durch hydrogenotrophe Organismen. Welcher
Anteil des erzeugten Methans auf welchen Weg entsteht, ist von mehreren Parametern abhangig. In
der Regel wird Methan bei niedriger Raumbelastung vorwiegend tber einen Essigsaure-spaltenden
Reaktionsweg produziert, und bei hoher Raumbelastung Uber den Wasserstoff verwertenden Reak-
tionsweg (Bauer et al., 2008; Lebuhn et al., 2008).

Tabelle 4: Stoffumsetzungen in der methanogenen Phase und Beispiele beteiligter Mikroorganismen (Wenzel,
2002; Kaltschmitt et al., 2016)

Substrate Beispiele Mikroorganismen Produkte
Acetat Methanosarcina spp. Methan
Wasserstoff Methanosaeta spp. Kohlendioxid
Kohlendioxid Methanobacterium spp.

Die methanbildenden Archaeen sind strikt anaerob und reagieren sehr empfindlich auf Sauerstoff
(Graf, 1999). Somit ist ein Sauerstoffeintrag in den Garprozess unbedingt zu vermeiden. In der Bio-
gastechnologie sind Prozesstemperaturen von 35 °C bis 40 °C ublich. Der akzeptable pH-Bereich
fir methanogene Organismen liegt zwischen 6,5 und 8,1 (Graf, 1999). Hieraus erklart sich, dass
eine Versauerung des Prozesses, z. B. durch fehlerhafte Substratzugabe, unbedingt zu vermeiden
ist.

Wird leicht abbaubares Substrat zugegeben, so setzen rasch Hydrolyse und Verséduerung ein. Sinkt
der pH-Wert zu stark ab, verringert sich die Abbauleistung der methanogenen Archaeen und Acetat

8 Bayerisches Landesamt fur Umwelt 2021
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wird angereichert. Dies bewirkt eine weitere Absenkung des pH-Werts, wodurch der Prozess zum
Erliegen kommen kann. Man spricht dann von einer Versauerung des Fermenterinhaltes. Mit einer
rechtzeitigen Unterbrechung der Substratzufuhr kann diesem Prozess entgegengewirkt werden.

1.3.1.5 Weitere Prozesse und Prozessbedingungen

Neben der Methanogenese beeinflussen weitere Prozesse die Gasqualitat. Hinsichtlich des Schwe-
felwasserstoffgehaltes spielt die Sulfatreduzierung eine Rolle. Dieser Prozess findet insbesondere
bei Zugabe von schwefelhaltigem Ausgangsmaterial statt. Der z. B. in Aminosauren enthaltene
Schwefel wird von sulfatreduzierenden Mikroorganismen zu Schwefelwasserstoff abgebaut. Dieser
Prozess bringt zwei Nachteile mit sich. Einerseits verbraucht diese Reaktion Wasserstoff. Somit ste-
hen die sulfatreduzierenden Mikroorganismen in direkter Konkurrenz zu den methanogenen Orga-
nismen, welche Wasserstoff und Kohlendioxid zu Methan verarbeiten (Wenzel, 2002). Andererseits
ist Schwefelwasserstoff ein Schadgas, das sowohl fur den Menschen gesundheitsschéadlich ist als
auch in den Einrichtungen der Biogasanlage zu Korrosionsschaden fiihrt. Schwefelwasserstoff im
Biogas beeinflusst den Wartungsaufwand bzw. die Standzeit der Motoren der BHKWs (Schneider et
al., 2004). In der Biogasproduktion ist die so genannte Schwefelwasserstoffoxidation als Verfahren
zur biologischen Entschwefelung des Gases am weitesten verbreitet. Dabei handelt es sich um ei-
nen weiteren mikrobiologischen Prozess, der nicht direkt der Biogasproduktion zuzuordnen ist, son-
dern bereits der Gasaufbereitung angehort.

AuRRerdem wird die Biogasentstehung nachteilig beeinflusst durch: Schwimmdecken, Sinkschichten,
Schaumbildung, Abweichungen von der vorgegeben Fermentertemperatur oder erhéhte Ammo-
nium- oder Fettsdurekonzentrationen (Henkelmann et al., 2020). Diesen Storeffekten kann mit er-
héhtem Riuhraufwand, effektiver Mess-, Steuerungs- und Regeltechnik und einer angepassten Sub-
stratzufuhr entgegengewirkt werden. Zur gezielten Biogaserzeugung sind fir die Mikroorganismen
geeignete Rahmenbedingungen zu schaffen. Das Wachstum und die Aktivitat der Bakterien wird
wesentlich durch Sauerstoffausschluss, Gartemperatur, pH-Wert, Nahrstoffangebot, Durchmi-
schungsintensitat und den Gehalt an Hemmstoffen beeinflusst. Insbesondere die methanbildenden
Mikroorganismen sind obligat anaerob, somit ist der Sauerstoffeintrag in den Garprozess unbedingt
zu vermeiden. Bezuglich der Temperatur wird zwischen drei Bereichen unterschieden, in denen je-
weils der Temperatur angepasste Mikroorganismenstdmme aktiv sind (Tabelle 5). Aus mikrobiologi-
scher Sicht werden die Organismen in psychrophile, mesophile und thermophile unterteilt. Die drei
Temperaturgruppen beschreiben -sofern ausreichend Nahrstoffe und Spurenelemente vorhanden
sind- die Optimaltemperatur fiir den maximalen Stoffwechsel der Mikroorganismen, wobei die Gren-
zen zwischen den Temperaturbereichen nicht strikt definiert werden kénnen. Das Temperaturniveau
bestimmt maf3geblich die Geschwindigkeit des Abbauprozesses.

Tabelle 5: Temperaturbereich und Aktivitat der Mikroorganismen

Temperaturbereich Typische Temperatur Aktivitat und Empfindlichkeit
psychrophil <20 °C niedrig
mesophil 30-42 °C mittel
thermophil 48-55 °C hoch

Im thermophilen Temperaturbereich ist die Hydrolyserate im Vergleich zum mesophilen Tempera-
turniveau erhéht, was zu einem Anstieg des Gehalts an organischen Sauren fiihrt. Thermophile Gar-
prozesse reagieren bereits auf Temperaturschwankungen von + 1 °C. Sie bengtigen eine gewisse
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Zeit, sich an ein neues Temperaturniveau anzupassen und die urspriingliche Leistung wieder zu er-
reichen, da das Spektrum der Mikroorganismen im thermophilen Bereich enger ist als im mesophi-
len Bereich.

Bei der mesophilen Prozessfuhrung werden i. d. R. Temperaturschwankungen von + 3 °C toleriert,
ohne dass es zu einem gréRReren Einbruch in der Gasbildungsrate kommt. Aufgrund der erhéhten
Reaktionsgeschwindigkeit sind bei hdheren Temperaturen geringere Verweilzeiten bei gleichem Ab-
baugrad erforderlich (Abbildung 3).
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Abbildung 3: Relative Biogasmenge in Abhangigkeit von Temperatur und Verweilzeit (Baader et al., 1978)

Fur die Methanbildung gilt ein pH-Wert im schwach alkalischen Bereich bis 7,5 als optimal. Aber in
der Praxis kénnen bei Systemen mit adaptierten Mikroorganismen auch pH-Werte in einem weiteren
Bereich zwischen 6,5 und 9,0 beobachten werden.

Der TM-Gehalt in voll durchmischten Géarbehaltern sollte zwischen 6 und 12 % liegen. TM-Gehalte
Uber 15 % erfordern leistungsstarke Pumpen und erhéhen den Energieaufwand zur Durchmischung.
Zudem steigt der Wartungsaufwand fir Pumpen und Rihrwerke. Bei sehr niedrigen TM-Gehalten ist
die Produktivitat (Gasvolumen zu Garvolumen) nicht effizient und es besteht die Neigung zur
Schwimmdeckenbildung.

Die verschiedenen Sauren als Zwischenprodukte des Garprozesses, kénnen hemmend auf die Pro-
zessbiologie wirken, wenn sie sich anreichern. Durch die Analyse der einzelnen Séauren kénnen
Aussagen zum Zustand des Prozesses getroffen werden. Pro Liter Gargemisch sollte deren Gehalt
im niedrigen drei- bis vierstelligen Milligrammbereich liegen. Ist die Saurekonzentration zu hoch und
die Pufferkapazitat nicht ausreichend, kann die Methanproduktion gehemmt werden. Die Pufferka-
pazitat bzw. die Alkalitat des Systems sollte im hohen vierstelligen Milligrammbereich pro Liter lie-
gen. Das Verhaltnis Sauren zu Pufferkapazitat kann als FOS/TAC-Wert ermittelt werden und ist ein
wichtiger Prozessindikator.

Die Verfugbarkeit der Makro- und Mikroelemente ist fur die Mikroorganismen lebensnotwendig. Um
die Bakterien ausreichend mit Nahrstoffen zu versorgen, sollte das C:N:P:S-Verhaltnis bei etwa
600:15:5:3 liegen (Weiland, 2001). Hemmungen bzw. Stérungen des Prozesses kénnen sowohl
durch eine unausgewogene Versorgung mit Nahrstoffen und Spurenelementen, als auch durch eine
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Uberversorgung mit rasch abbaubaren Substraten eintreten. Weitere Storfaktoren fir Mikroorganis-
men sind toxische Substanzen, die mit den Substraten eingebracht werden (Schadstoffe) oder wah-
rend des Prozesses direkt entstehen (Stoffwechselprodukte).

Bestimmte Spurenelemente wie Kobalt, Nickel, Selen, Eisen, Molybdén und Natrium sind fir das
Wachstum und Uberleben der Mikroorganischen notwendig (Demirel und Scherer, 2011; Lebuhn et
al., 2014; Hartmann et al., 2015; Abdel Azim et al., 2017). Wenn diese Spurenelemente nicht in be-
stimmten Konzentrationen im Garmedium vorliegen, findet eine Hemmung des Prozesses statt.
Spurenelementmangel wird in der Praxis sehr haufig bei der Monovergarung nachgewiesen (z. B.
Kobaltmangel bei Maismonovergérung). Eine Zudosierung von Spurenelementen muss jedoch mit
besonderer Vorsicht erfolgen, da sie bei hohen Konzentrationen hemmend bzw. toxisch wirken kon-
nen. Eine Festlegung strikter Grenzwerte ist schwierig, da sowohl chemische Prozesse toxische
Stoffe binden kénnen als auch eine gewisse Adaption der Mikroorganismen an die Milieubedingun-
gen mdglich ist.

1.3.2 Prozessprodukt ,Biogas*

Aus der geschilderten Prozesskette entsteht das Produkt Biogas. Dessen Zusammensetzung vari-
iert und ist abhangig von der Art sowie der Struktur des Ausgangsmaterials, dem verwendeten Anla-
gensystem, der Temperatur, der Verweilzeit und der Raumbelastung (Kleemann und Melif3, 1993).
Grundsatzlich kann Biogas wie in Tabelle 6 angegeben charakterisiert werden.

Tabelle 6: Zusammensetzung von Biogas (verandert nach (Kaltschmitt et al., 2016)

Komponente Methan | Kohlen- | Wasser- | Stick- | Wasser- | Sauer- | Schwefel-
(CHa) dioxid dampf stoff stoff stoff | wasserstoff
(COy) (H20) (N2) (H2) (02) (H2S)
Anteil am Biogas 50-75 25-45 2-7 0-2 0-1 0-2 0-2
(%]

Da das entstehende Biogas energetisch genutzt werden soll, ist insbesondere der Methananteil von
Bedeutung, der den Brennwert des Gases bestimmt. Bei einem Methangehalt von 60 % kann mit
einem Heizwert von 21 MJ/Nm3 Biogas gerechnet werden. Biogas hat eine durchschnittliche Dichte
von 1,22 kg/Nm? und ist damit etwa so schwer als Luft (1,29 kg/Nm3). Wenn in Luft zwischen 6 und
22 % Biogas enthalten sind liegt ein explosives Gasgemisch vor und es besteht akute Explosionsge-
fahr bei offener Flamme. Vor Arbeiten im Fermenterinneren muss daher entsprechend beluftet wer-
den, da sonst neben Erstickungsgefahr auch Explosionsgefahr besteht (Schulz et al., 1982). Schwe-
felwasserstoffkonzentrationen ab 200 ppm lahmen den Geruchssinn und fihren ab 700 ppm zu
Atemstillstand.

Insgesamt ist die Biogasproduktionsrate sowie -qualitat deutlich abhéngig vom verwendeten Sub-
strat. Das Biogas- und Methanpotenzial lasst sich nach der Umsatzgleichung von (Buswell und
Mueller, 1952) stéchiometrisch berechnen:

CuHaOb + (u - a/4 — b/2) H20 = (u/2 — a/8 + b/4) CO2 + (u/2 + a/8 — b/4) CHa4
(u, a, b: Anzahl Atome der Elemente)

Im Prinzip werden hierbei aus den stéchiometrischen Mengen der enthaltenen Elemente die maxi-
male Biogasausbeute bzw. die Menge an Methan und Kohlenstoffdioxid berechnet. Da auf diese
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Weise der biologische Abbaugrad unberiicksichtigt bleibt, kann dies fur unterschiedlichste Einsatz-
stoffe zu sehr ahnlichen Ergebnissen fuhren.

Die Methanertrage aus Biomasse ergeben sich aus dem Gehalt an Protein, Fett, Rohfaser und stick-
stofffreien Extraktstoffen. Diese Parameter sind im Bereich der Erndhrung von Wiederkéuern be-
kannt (Weender-Analyse) und werden in Verbindung mit der Verdaulichkeit (Van Soest-Fraktionen)
zur Bestimmung der Qualitéten von Futtermitteln herangezogen.

Basierend auf der Futtermittelanalytik und den Biogaspotenzialen der drei organischen Hauptstoff-
gruppen Rohprotein, Rohfett und Kohlenhydrate kann das Biogaspotenzial der Einsatzstoffe berech-
net werden. Eine grobe Abschétzung der zu erwartenden Biogasmengen und -ertrdge kann mit den
in Tabelle 7 angegebenen Daten erfolgen, wenn die Zusammensetzung der Ausgangssubstrate be-
kannt ist. Das Biogaspotenzial ist jedoch auch bei Verwendung dieses Verfahrens fir viele unter-
schiedliche NawaRo &hnlich, da keine Differenzierung zwischen schwer abbaubaren Fraktionen (z.
B. Fasern) und leicht abbaubaren Fraktionen (z. B. Starke) erfolgt.

Tabelle 7: Theoretische Gasausbeuten (nach Kleemann und Melif3 (1993); Baserga (1998); VDI 4630 (2016))

Substrat Liter Gas / kg TM CHa4 [%] CO3 [%]
Rohprotein 700 70-71 29-30
Rohfett 1.200 - 1.250 67 - 68 32-33
Kohlenhydrate 790 - 800 50 50

Um plausible maximale Biogasausbeuten vorhersagen zu kénnen, wurden Regressionsmodelle ent-
wickelt. Diese mathematischen Modelle wurden unter Einbeziehung der chemischen Untersuchun-
gen der Einsatzstoffe und der experimentellen Werte aus Batchtests entwickelt. Die Regressionsmo-
delle weisen in der Regel einen geringen Schétzfehler auf und liefern plausible Werte, wenn die che-
mische Zusammensetzung des untersuchten Einsatzstoffes innerhalb des Kalibrierungsbereichs des
Modells liegt. An dieser Stelle muss erwahnt werden, dass die Abwagung zwischen der Robustheit
eines Modells und dessen Schéatzfehler entscheidend ist. Normalerweise lasst sich der Schatzfehler
Uber gruppenspezifische Modelle weiter vermindern. Allerdings sind diese Modelle dann weniger ro-
bust, d. h. nur fir bestimmte Einsatzstoffe geeignet, da externe Faktoren (z. B. neue Pflanzensorten,
Wachstumsbedingungen etc.) nur dann beriicksichtigt werden kdnnen, wenn diese Information im
fuir die Kalibrierung verwendeten Datensatz enthalten ist (Dandikas et al., 2020).

Bei einer einmaligen Substratzugabe beginnt mit der Hydrolyse die Zersetzung des Ausgangsmate-
rials. In dieser Startphase wird noch wenig Biogas erzeugt. Kurz darauf stehen die leicht abbauba-
ren Stoffe der Methanisierung zur Verfiigung und die Biogasproduktion erreicht ihre Spitze. Sind die
leicht abbaubaren Substanzen abgebaut, wird zwar aus den schwerer abbaubaren Inhaltsstoffen
noch weiterhin Gas gebildet, aber mit stetig abnehmender Gasproduktionsrate (Abbildung 4).

In der Praxis werden Fermenter in der Regel stdndig mit neuem Einsatzstoff beschickt, so dass sich
je nach Art und Haufigkeit der Einsatzstoffzugaben eine mehr oder weniger konstante Gesamtgas-
produktion aus summierten Uberlagerungen des in Abbildung 4 dargestellten Verlaufes ergibt.
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Abbildung 4: Zeitlicher Verlauf der Biogasproduktion nach einer einmaligen Substratgabe (Batch-Test)

Ein weiterer wichtiger Aspekt der Gasproduktionsrate besteht in der Abhangigkeit der Biogasaus-
beute (in m3 Gas je kg zugefiihrter organischer Trockenmasse) und der spezifischen Gasprodukti-
onsrate (in m3 Gas je m3 Fermentervolumen und Tag) von der durchschnittlichen hydraulischen Ver-
weilzeit (HRT) im Fermenter. Unter der durchschnittlichen hydraulischen Verweilzeit versteht man
das Verhaltnis zwischen dem gesamten Fermentervolumen und dem téglich zugefiihrten Substrat-
volumen (Abbildung 5). In Praxisanlagen steigt wahrend der erstmaligen Fermenterbefillung (,An-
fahrbetrieb”) die Gasbildungsrate in m3 pro m3 Fermenter und Tag zunachst an und sinkt danach bis
zum Erreichen eines quasi stationaren Zustandes ab. Gleichzeitig steigt die substratbezogene Bio-
gasausbeute kontinuierlich an und erreicht nach ca. einem Monat ein konstantes Niveau.

A kummulierte Biogasausbeute (mslkg)

spezifische Gasproduktionsrate (m®/m?*d)

Gasproduktionsrate bzw. Biogasausbeute

! ! ! ! ! ! >
0 5 10 15 20 25 30

Durchschnittliche hydraulische Verweilzeit (HRT, in Tagen)

Abbildung 5: Fermentervolumenbezogene Gasproduktionsrate und substratspezifische Biogasausbeute in Ab-
hangigkeit der hydraulischen Verweilzeit in einem Anaerobfermenter (nach MLUV (2006))
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Dieses Verhalten ist darauf zuriickzufihren, dass mit zunehmender hydraulischer Verweilzeit im
Fermenter das Material nicht mehr so schnell abgebaut werden kann wie zu Beginn, da die leicht
abbaubaren Substanzen verbraucht sind. Im selben Zeitraum nimmt die Biogasausbeute erst sehr
stark und im weiteren Verlauf kontinuierlich abgeschwacht zu, bis ein konstantes Niveau erreicht ist.

Wirden nun ausschlieflich leicht verdauliche Einsatzstoffe eingesetzt, wiirden die Zeitraume der
Kurvendynamik nach Abbildung 5 theoretisch sehr kurz. Unter praktischen Bedingungen wiirde in
diesem Fall der Fermenterinhalt versduern und die Gashildung zum Erliegen kommen. Deshalb ist
ein weiterer Parameter fir das Fermentermanagement sehr wichtig, die so genannte Raumbelas-
tung. Sie gibt an, wie viel organische Trockenmasse (kg 0TM) dem Fermentervolumen zugefuhrt
wird. Grenzen der Raumbelastung liegen aus praktischen Erfahrungen bei einstufigen Anlagen bei 3
bis 4 kg oTM m-2 d-1. In Anlagen mit mehreren in Reihe geschalteten Fermentern kénnen Raumbe-
lastungen im ersten Fermenter von bis zu 10 kg oTM m- d-1 realisiert werden, da die Moglichkeit be-
steht die erste Stufe durch Rezirkulat aus einer nachfolgenden Stufe zu entlasten. Diese Zahlen sind
als Richtwerte zu verstehen. In Praxisanlagen werden sie in Einzelféllen deutlich Giberschritten.
Adaptierte Biozénosen und glnstige Eigenschaften der Einsatzstoffe sind dann der Grund daftir,
dass keine Beeintrachtigungen auftreten (siehe auch Kapitel 1.5).

1.4 Einsatzstoffe

Die anaerobe Fermentation organischer Einsatzstoffe oder Abfélle ist in Bayern zu einem integralen
Bestandteil der Kreislaufwirtschaft geworden. Die Menge des dabei erzeugten Biogases hangt von
vielen Faktoren ab. Entscheidend hierbei ist die Art des Einsatzstoffs und dessen chemische Zu-
sammensetzung. Biogasanlagen werden meist als Kofermentationsanlagen in Flissigfermentation
betrieben, wobei dem Fermenter neben Gille als Grundsubstrat andere organische Stoffe als Ko-
substrate zugefiihrt werden. Durch den Einsatz dieser Kosubstrate lasst sich die Biogasproduktivitat
deutlich steigern und somit das Kosten-Nutzen-Verhaltnis erheblich verbessern (Plochl und Heier-
mann, 2002). Die Bewertung der Einsatzstoffe erfolgt nach verschiedenen Kriterien. Zu beriicksichti-
gen sind Methanertragspotential und Einfluss auf die Mikrobiologie und den Chemismus des anae-
roben Abbaus. Zudem dirfen Risiken in den Bereichen Schadstoffeintrag (Gehalt an Schwermetal-
len und organischen Schadstoffen) und Hygiene (Gehalt an pathogenen Keimen) nicht aufl3er Acht
gelassen werden. In diesem Kapitel werden ausgewahlte Einsatzstoffe, nach ihrer Herkunft grup-
piert und charakterisiert. Die Einsatzstoffe werden anhand der Ergebnisse von Batch-Géarversuchen
(Laborbedingungen) beurteilt. Neben der maximalen Biogasausbeute (Biogaspotenzial) liefert die
Kinetik der Biogasproduktion (Abbaugeschwindigkeit) wichtige Informationen fur die Charakterisie-
rung von Einsatzstoffen. Die Abbaugeschwindigkeit eines Substrates kann durch den kn o.5-Wert be-
schrieben werden. Je hoher der kn_os-Wert ist, desto schneller werden 50 % der gesamten Biogas-
ausbeute erreicht (Dandikas et al., 2018).

Fur eine nachhaltige Biogaserzeugung aus Energiepflanzen sollten jedoch nicht Héchstertrage ein-
zelner Kulturarten, sondern Spitzenertrage von standortangepassten und ¢kologisch ausgewogenen
Fruchtfolgesystemen angestrebt werden (Amon, 2003).

Grundsatzlich ist der Einsatz neuer Einsatzstoffe mit der zustédndigen Behérde abzustimmen, insbe-
sondere bei Abfallstoffen, Reststoffen, Nebenprodukten und Landschaftspflegematerial ist im Vor-
feld abzuklaren, ob bei deren Einsatz die Vorgaben der Bioabfallverordnung oder anderer gesetzli-
cher Vorschriften zusétzlich einzuhalten sind.
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1.4.1 Landwirtschaftliche Einsatzstoffe

Als Substrate eignen sich verschiedenste Sorten von Energiepflanzen wie Mais, Wiesengras, Klee-
gras, Sudangras, durchwachende Silphie, Futterriiben u. v. a. m., aber auch Nebenprodukte des
Pflanzenbaus und die verschiedenen Formen von Ruckstanden aus der landwirtschaftlichen Nutz-
tierhaltung (Wirtschaftsdiinger) (Amon, 2003). Rund 95 % der Biogasanlagen in Deutschland sind
landwirtschaftliche Biogasanlagen. Zur Gaserzeugung werden tierische Exkremente (Fllssig- und
Festmist) mit einem massebezogenen Anteil von rund 50 % und nachwachsende Rohstoffe (Na-
waRo0) mit einem massebezogenen Anteil von rund 49 % verwendet (Rensberg et al., 2017).

Die Biogasertrage landwirtschaftlicher Substrate kénnen erheblich variieren: TM-Gehalte sowie die
Zusammensetzung der Inhaltstoffe kénnen aufgrund nattrlicher Schwankungen zu unterschiedli-
chen Biogasertragen und -qualitaten fiihren. Beim Einsatz dieser Substrate ist auf eine méglichst
gleichmaRige Beschaffenheit des Gargutes zu achten. Richtwerte fir die Gasausbeute wurden vom
KTBL veroffentlicht (KTBL, 2015).

1.4.1.1 Flussigmist (Gulle)

Haufig dient Flussigmist als Grundsubstrat. Dieser Einsatzstoff stabilisiert auf Grund seiner Zusam-
mensetzung den Fermentationsprozess und gleicht Schwankungen in der Qualitat des Garmediums
aus. Rinder- und Schweinegille werden bedingt durch die anfallenden Mengen und Fermentations-
eigenschaften bevorzugt. Rindergulle ist mit einem Anteil von rund 59 % der wesentliche Einsatz-
stoff der Wirtschaftsdiinger in Biogasanlagen, Schweingulle folgt mit 17 % (Daniel-Gromke et al.,
2017). Wegen der niedrigen TM-Gehalte kann Gille mit Pumpen in den Fermenter eingebracht wer-
den. lhr Methanertrag liegt zwischen 10-20 I/kg FM. In Abbildung 6 sind die Methanausbeute und die
Konstante der Abbaugeschwindigkeit (Reaktionskonstante bei 50 % des Biogaspotentials) von Rin-
der- und Schweinegiille dargestellt.

Abbildung 6: Boxplot der Methanausbeute (links) und der Konstante der Abbaugeschwindigkeit (rechts) von
Rinder- und Schweinegulle. Daten aus Batchversuchen der LfL.

1.4.1.2 Festmist

Aufgrund seiner zahen Konsistenz ist der Festmisteinsatz im Vergleich zu Fliissigmist mit einem
deutlich héheren technischen Aufwand verbunden. Der Methanertrag von Festmist ist hoher als der
von Flussigmist. In landwirtschaftlichen Biogasanlagen werden etwa 9 % des Inputs der Wirtschafts-
dinger aus Rinderfestmist und nur 2 % aus Gefligelfestmist bereitgestellt (Daniel-Gromke et al.,
2017). Bei Rindermist liegt der Methanertrag bei rund 40 I/kg FM. Bei Gefligelmist liegt er aufgrund
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des hohen TM-Gehalts bei rund 140 I/kg FM. Abbildung 7 zeigt die Methanausbeute und die Kon-
stante der Abbaugeschwindigkeit von Rinder- und Gefliigelmist.

Abbildung 7: Boxplot der Methanausbeute (links) und der Konstante der Abbaugeschwindigkeit (rechts) von
Rinder- und Gefliigelmist. Daten aus Batchversuchen der LfL.

1.4.1.3 Reststoffe der Pflanzenproduktion (Koppelprodukte)

Unter landwirtschaftlichen Koppelprodukten werden alle nicht verwerteten Stoffe aus der Pflanzen-
produktion verstanden (z. B. Kérnermaisstroh, Kartoffelkraut, Ribenblatt, etc.). Da sie bei der Ernte
anfallen und keine zusatzliche Flachennutzung erfordern, entsteht keine Nutzungskonkurrenz zu an-
deren Feldfrichten. Der monetare Nutzen von Koppelprodukten hangt ab vom flachenbezogenen
Methanertrag, dem Aufwand zur Bergung, der Transportentfernung und einer ggf. erforderlichen
Substrataufbereitung. In diesem Zusammenhang sind regionale, anlagentechnische und betriebs-
wirtschaftliche Rahmenbedingungen auf dem eigenen Betrieb zu bertcksichtigen. Die energetische
Verwertung des Kdrnermaisstrohs z. B. ist besonders fur Kdrnermais-Anbauregionen von hohem
Interesse, da dieses ein hohes Biogas- und Biomassepotenzial aufweist (Abbildung 8).

Abbildung 8: Boxplot der Methanausbeute (links) und der Konstante der Abbaugeschwindigkeit (rechts) von
Kornermaisstroh. Daten aus Batchversuchen der LfL.
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1.4.1.4 Nachwachsende Rohstoffe

In der Landwirtschaft ist die Nutzung von speziell zur Energiegewinnung angebauten Pflanzen Gb-
lich. Es werden Dauerkulturen, Silomais, Getreideganzpflanzen, Graser mit hohem Biomasseertrag,
Ruben und andere Feldfriichte zur Biogasgewinnung verwendet. Bei der Nutzung von Energiepflan-
zen wird das Ziel verfolgt, einen moglichst hohen Methanertrag pro Hektar bei geringstméglichen
Kosten fir Ernte, Anbau und Konservierung zu erreichen. Der Methanertrag von Energiepflanzen
pro Hektar wird wesentlich vom Biomasseertrag und der Biomassezusammensetzung bestimmt.
Weil verschiedenen Sorten auf unterschiedlichen Standorten ihr genetisch veranlagtes Ertragspo-
tential unterschiedlich ausschépfen kénnen, sind zum Beispiel bei Mais auf guten bis sehr guten
Standorten spat reifende Sorten beziiglich ihrer Biomassebildungsrate den friihreifen Sorten vorzu-
ziehen.

1.4.1.4.1 Maissilage

Silomais nimmt bei Biogasanlagen einen massebezogenen Anteil von 72 % der NawaRo ein (Da-
niel-Gromke et al., 2017). Innerhalb der nachwachsenden Rohstoffe ist daher Silomais die wich-
tigste Kulturpflanze. Das Trockenmasse-Ertragspotential liegt zwischen 180 und 210 dt/ha®. Dieser
Wert ist jedoch stark abhéngig von den Standorten und den Sorten (Eder et al., 2012).

Aufgrund der starken Zunahme des Maisanbaus, wurde mit dem EEG 2012 erstmals der Einsatz
von Mais und Getreidekorn zur Stromerzeugung in jedem Kalenderjahr auf 60 Massenprozent be-
grenzt. Das EEG 2021 limitiert den Mais- oder Getreidekornanteil noch weiter auf 40 Massenpro-
zent. Neben den kontrovers gefiihrten Diskussionen zu moglichen Folgen einer Intensivierung des
Maisanbaues haben Studien gezeigt, dass eine Monovergarung von Energiepflanzen iber einen
langeren Zeitraum hinweg biochemische oder mechanische Prozessstérungen verursachen kann
(Lebuhn et al., 2008; Koch et al., 2009; De Moor et al., 2013).

Abbildung 9 : Boxplot der Methanausbeute und der Konstante der Abbaugeschwindigkeit von Maissilage. Daten
aus Batchversuchen der LfL.
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1.4.1.4.2 Grassilage

Grassilage kann aus einer ein- oder mehrjahrigen Ackernutzung oder von Dauergriinlandflachen ge-
wonnen werden. Abhangig vom Standort, den Umweltbedingungen sowie der Intensitét der Grun-
landnutzung schwanken die Ertrage sehr stark. Je nach Witterung und Klimabedingungen sind bei
intensiver Nutzung drei bis funf Ernten im Jahr méglich. Bezogen auf Ertragshéhe und Qualitat ist
der erste Aufwuchs die wichtigste Ernte des Jahres. Im Vergleich dazu hat der zweite Aufwuchs (ib-
licherweise eine geringere Energiedichte und ist in der Zusammensetzung sehr heterogen. Der dritte
Aufwuchs ist in der Regel qualitativ homogener. Beim Graseinsatz sind zum einen die hohen Me-
chanisierungskosten und zum anderen hohe Stickstofffrachten, welche zu Problemen bei der Vergé-
rung fihren kdnnen, zu beachten. Grassilage kann auch von extensiv genutzten Naturschutzflachen
(Landschaftspflegematerial) geerntet werden, wobei hier aufgrund hoher Ligningehalte geringere
Gasausbeuten realisiert werden. Letzteres kann durch eine mechanische Aufbereitung teilweise
kompensiert werden (vgl. 1.4.3).

Abbildung 10: Boxplot der Methanausbeute und der Konstante der Abbaugeschwindigkeit von Grassilage.
Daten aus Batchversuchen der LfL.

1.41.43 Getreide-GPS

Bei der Einsatzhaufigkeit der nachwachsenden Rohstoffe steht die Getreide-Ganzpflanzensilage
(GPS) mit 6,5 % an dritter Stelle. GPS hat ein niedrigeres Ertragspotential als der Silomais, aller-
dings lassen sich durch den GPS-Anbau maisbetonte Fruchtfolgen auflockern und vielgliedrige
Energiefruchtfolgen gestalten. Der Anbau von GPS ist somit ein Beitrag zur langfristigen Sicherung
der Bodenfruchtbarkeit und des Ertragspotentials. Die Ernte von GPS ist ab einem Trockensub-
stanzgehalt von 28 % mdglich, wenn aus dem Stand gehackselt und siliert werden kann. Unabhan-
gig von der jeweiligen Getreideart wird dieser Wert etwa ab der Milchreife erreicht. Die Methanaus-
beute von GPS liegt bei 330 I/kg oTM (Sticksel et al., 2015).
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Abbildung 11: Boxplot der Methanausbeute und der Konstante der Abbaugeschwindigkeit von Gerste-GPS. Da-
ten aus Batchversuchen der LfL.

1.4.2 Bestimmte Schlachtabfalle

Bei Schlachtabfallen handelt es sich um sehr néhrstoffreiche Substrate mit hohen Methanertragspo-
tenzialen. lhr Einsatz ist mit dem Risiko der Belastung mit pathogenen Mikroorganismen verbunden.
Das wesentliche Risiko besteht darin, dass durch den Materialfluss auf Biogasanlagen Infektionsket-
ten zwischen Tier und Tier sowie Tier und Mensch geschlossen werden (siehe Kapitel 2.2.6). Mali3-
nahmen zur Unterbrechung dieser Infektionsketten sind durch die Einhaltung rechtlicher Regelun-
gen (siehe Kapitel 2.2.6) und technischer MaBnahmen zur Hygienisierung (siehe Kapitel 1.5.2.3) zu
erfillen.

1.4.3 Landschaftspflegematerial

Nach EEG 2012 gelten als Landschaftspflegematerial alle Materialien, die bei MaRnahmen anfallen,
die vorrangig und Uberwiegend den Zielen des Naturschutzes und der Landschaftspflege im Sinne
des Bundesnaturschutzgesetzes dienen und nicht gezielt angebaut wurden. Marktfriichte, Grin-
schnitt, auch Stra3enbegleitgriin oder von Abstandsflachen von Industrie- und Gewerbegebieten so-
wie Flughafengriinland zahlen nicht dazu. Als Landschaftspflegegras gilt nur Grinschnitt von maxi-
mal zweischirigem Griunland (BGBI., 2011). Aufgrund der Tatsache, dass Landschaftspflegemate-
rial oft auf dezentral gelegenen, kleinparzelligen Biotopflachen wachst, kann die Pflege meistens nur
einmal jahrlich erfolgen. Landschaftspflegematerial weist hohe Ligningehalte auf. Daher ist das Bio-
gaspotenzial niedrig und bestimmte Techniken bzw. Verfahren zur Aufbereitung sind nétig. Aller-
dings ist die energetische Nutzung von Landschaftspflegematerial in Biogasanlagen heute bereits
Stand der Technik und tragt damit zum Schutz 6kologisch wertvoller Flachen und zur Stabilisierung
der wirtschaftlichen Situation geeigneter Biogasanlagen bei (Letalik et al., 2021).

1.4.4 Organische Reststoffe aus der Industrie

Die Behandlung organischer Abfalle kann prinzipiell in Kompostierungsanlagen oder Fermentations-
anlagen erfolgen, von denen die Uberwiegende Mehrzahl im landwirtschaftlichen Bereich betrieben
werden. Die relative Vorziglichkeit zwischen den beiden Verfahren richtet sich im Wesentlichen
nach der biologischen Abbaubarkeit, Verdaulichkeit und dem Methanertragspotential. Organische
Produktionsabfalle, vorrangig aus der Nahrungs- und Genussmittelindustrie (z. B. Brauereien, Bren-
nereien, Keltereien, Zuckerindustrie), sind unter bestimmten Rahmenbedingungen fiir die Fermenta-
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tion gut geeignet, da sie geringe Trockenmassegehalte aufweisen und meist biologisch leicht abbau-
bar sind. Der Einsatz solcher Stoffe ist mit der Genehmigungsbehérde im Vorfeld abzuklaren (vgl.
auch Kapitel 2.2.3 und Kapitel 2.2.6).

1.4.4.1 Prozessriickstande der Lebensmittelindustrie

Bei Prozessriickstanden der Lebensmittelindustrie handelt es sich um Abfélle aus der Lebensmittel-
herstellung und -verarbeitung, Uberlagerte Lebensmittel oder Lebensmittel mit Transportschaden.
Die Bandbreite dieser Einsatzstoffe ist grof3. In Deutschland verwendet die Starkeindustrie vorwie-
gend Weizen und Kartoffeln und z. T. auch Mais. Dabei wird der Frucht die Starke in einem Aus-
wasch- und Separationsvorgang entzogen. Das verbleibende Fruchtwasser enthalt zum Teil erhebli-
che Anteile eiwei3haltiger Reststoffe. Die bei der industriellen Verarbeitung von Kartoffeln entstehen
Reststoffe, sind im Wesentlichen Kartoffelschalen, Rohkartoffeln mit Qualitditsmangeln, Starke im
Waschwasser sowie fehlerhafte Endprodukte.

Die vorwiegend festen Rucksténde, die nach dem Auspressen des Saftes von Pflanzenbestandtei-
len Gbrigbleiben (z. B. Fruchtsaftindustrie) werden Trester genannt. Trester entsteht beim Auspres-
sen von Trauben, Apfeln, Karotten oder Tomaten. Die Trester der meisten Friichtewerden als Vieh-
futter und teilweise als Dunger verwendet.

Als Riickstand bei der Biererzeugung fallen Treber an, die meist als Viehfutter Verwendung finden
(Bier-/Hopfentreber). Weitere Riickstande sind Bierhefen und Malzkeime.

Als Schlempe bezeichnet man den ,entgeisteten Rickstand bzw. das ,Abwasser" einer Destillation.
Es sind darin alle jene Komponenten aus den Rohstoffen enthalten, die eingemaischt wurden (Ei-
weilRstoffe, Fette und Mineralstoffe), vermindert um die Kohlenhydrate, die zur Bildung des Alkohols
verbraucht wurden. Getrocknet wird Schlempe als Futtermittel und Diinger verwendet, z. B. Kartof-
fel- oder Getreideschlempe aus Brennereien.

Nebenprodukte der Zuckerherstellung sind Schnitzel und Melasse. Melasse ist ein dunkelbrauner,
zahflussiger, unangenehm bittersifd schmeckender Rickstand aus der Zuckerfabrikation (aus dem
sich wirtschaftlich kein Zucker mehr gewinnen lasst). Melasse wird zu Alkohol vergoren (Rum) oder
als Viehfutterzusatz verwendet.

Organische Reststoffe aus dem Molkereibetrieb enthalten einen sehr hohen Wasseranteil und sind
nach der Tierische Nebenprodukte-VO (EG) Nr. 1069/2009 zu genehmigen. Auf den Organischen
Trockenmassegehalt bezogen weist z. B. Molke einen sehr hohen Biogasertrag auf. Sie besteht
aber zu 94 % aus Wasser, ist nahezu fettfrei und enthalt Milchséuren, Milchzucker, Kohlenhydrate,
Kalium, Kalzium und auch noch andere Mineralstoffe.

Zu den Prozessrickstanden der Lebensmittelindustrie gehdren auch die Schalreste aus der Obst-
und Gemuseverarbeitung, sowie die Abfélle aus der Distribution von Nahrungsmitteln und nicht
mehr absetzbare Ware (fehlerhaft, beschadigt etc.).

1.4.4.2 \Weitere Prozessrickstande der Industrie

Auch bei anderen Industrien, die keine Lebensmittel verarbeiten, entstehen Prozessrickstande die
man in Biogasanlagen als Einsatzstoffe verwenden kann. Zum Beispiel fallt bei der Umesterung von
Rapsmethylester, auch Biodiesel genannt, Glycerin als Nebenprodukt an, das in einer Biogasanlage
sehr hohe Methanertrage liefert.

Ein anderer moglicher Einsatzstoff aus der Industrie ist Bleicherde (sauer aktivierte Bentonite).
Diese wird zur Reinigung von Fetten, Erdwachsen, Mineral6len, Paraffinen und Zuckerséften durch
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Adsorption benutzt. Bleicherde aus der Fettraffination besitzt aufgrund ihrer grof3en organischen Be-
lastung ein relativ hohes Potential zur Energiegewinnung durch Fermentation.

Beim Einsatz solcher Stoffe in Biogasanlagen ist zu gewahrleisten, dass in diesen Stoffen keine fir
den Betrieb der Biogasanlagen und die landwirtschaftliche Verwertung des Gérriickstandes nachtei-
ligen Spurenstoffe (Schadstoffe) enthalten sind. Bei Einsatzstoffen, die nicht im Anhang der Bioab-
fallverordnung aufgefiihrt sind, ist eine Ausnahmegenehmigung nach 8§86 Abs. 2 BioAbfV erforderlich.

1.4.5 Kommunale und gewerbliche Reststoffe

Feste Bioabfalle aus der kommunalen Sammlung spielen in der landwirtschaftlichen Biogasproduk-
tion i. d. R. keine Rolle. Die Fermentation eignet sich gut fir strukturschwache und wasserreiche Ab-
falle, enthaltene Stér- und Schadstoffe kdnnen sich jedoch negativ auf den Géarprozess auswirken
und sowohl die Qualitat des Garriickstandes mindern als auch die Gasausbeute reduzieren (siehe
Kapitel 1.6).

Kommunale und gewerbliche Abfélle kdnnen sowohl leicht als auch schwer abbaubare Stoffe ent-
halten. Der Einsatz solcher Materialien ist mit der Genehmigungsbehdrde abzuklaren (vgl. hierzu
auch Kapitel 2.2.3 und 2.2.6).

1.45.1 Biotonne

Reststoffe aus der Biotonne sind wegen ihres hohen Anteils an Storstoffen und ihrer heterogenen
Zusammensetzung als schwer vergéarbar einzustufen.

1.4.5.2 Gastronomiebereich

Reststoffe aus dem Gastronomiebereich werden nach ihrer Zusammensetzung in zwei Gruppen un-
terteilt. Auf der einen Seite gibt es Abfalle aus Backfabriken und Konditoreien (Altbrot, Hefe, Back-
abfalle), die in ihrer Zusammensetzung relativ homogen sind und mit ca. 90 % einen hohen durch-
schnittlichen TM-Gehalt aufweisen. Aufgrund des meist grol3en Starkeanteils liefern sie hohe Gaser-
trage. Auf der anderen Seite gibt es Reststoffe aus Gaststatten, GroR3kiichen und Einrichtungen zur
Gemeinschaftsverpflegung (Studentenwerke, Bundeswehrstandorte, Altenheime, Krankenhauser
etc.). Diese Speiseabfélle weisen sehr stark schwankende Nahrstoff- und TM-Gehalte und damit
auch Biogasertrage auf.

1.4.6 Grungut aus Wertstoffhdfen

Einige Bioabfalle, wie z. B. Gras aus Stra3enbegleitgriin, aus Parks oder von Flugplatzen stellen ein
Entsorgungsproblem dar. Es muss gemaht werden und oft wird das Gras durch kompostiert. Das
Méahgut kann unter Einhaltung der rechtlichen Bedingungen in Biogasanlagen verwendet werden.
Laub oder holziges Material eignet sich wegen seines hohen Ligningehaltes hingegen weniger zur
anaeroben Fermentation als grasartige Biomasse (vgl. Kapitel 2.2.3).

1.4.7 Stor- und Schadstoffe, Hygiene

Wichtiges Kriterium beim Einsatz von unterschiedlichen organischen Abféllen als Kosubstrat ist de-
ren Belastung mit Stér- und Schadstoffen bzw. mit pathogenen Organismen. Dies ist von Belang,
wenn der bei der Fermentation anfallende Garruckstand im Sinne der Kreislaufwirtschaft wieder als
Dunger im landwirtschaftlichen Betrieb eingesetzt werden soll. Schadstoffe wie Schwermetalle, Dio-
xine u. a. sind im Nachhinein nicht mehr vom vergorenen Substrat zu trennen und werden bei der
landwirtschaftlichen Ausbringung in die Nahrungskette eingetragen. Nicht abbaubare Stérstoffe wie
Kunststoffe, Metalle, Sand etc. kénnen zu Funktionsstérungen der Biogasanlage und bei der land-
wirtschaftlichen Ausbringung zu einer Verschmutzung der Felder fihren.
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Mit pathogenen Organismen belastetes Material stellt im Hinblick auf die Ausbringung und die
Schlielung von Infektionsketten zwischen Tier und Tier sowie Tier und Mensch ein Risiko dar. Die
Schadstoffgrenzwerte fur Géarriickstéande regelt die BioAbfallV.

Da wahrend des Fermentationsprozesses Trockensubstanz abgebaut wird, kommt es zu einer relati-
ven Anreicherung von nicht abbaubaren Stoffen. Dies muss bei der Auswahl der Inputmaterialien
mitberlcksichtigt werden. So hat z. B. Schweinegtlle einen hohen Kupfer- und Zinkgehalt. Sie sollte
deshalb nicht gemeinsam mit stark kupfer- oder zinkhaltigen Einsatzstoffe verarbeitet werden.

1.4.7.1 MaRRnahmen zur Risikominderung

Durch eine entsprechende Aufbereitung und Konditionierung kénnen mit Storstoffen belastete Ko-
substrate teilweise so weit gereinigt werden, dass sie in Biogasanlagen mitverarbeitet werden kén-
nen. Jeder der angesprochenen Konditionierungsschritte verursacht einen zeitlichen, baulichen
und/oder energetischen Aufwand und entsprechende Kosten. Schwermetalle kénnen auf Biogasan-
lagen unter Praxisbedingungen nicht entfernt werden. Deshalb ist besonders darauf zu achten, dass
es nicht zu einer Anreicherung im Garriickstand bzw. in den Béden kommt, auf die dieser Garriick-
stand ausgebracht wird. Mit organischen Schadstoffen belastete Reststoffe sollten in Biogasanlagen
nicht eingesetzt werden.

1.5 Verfahrens-, Gerate- und Anlagentechnik

Die Maschinen- und Geratetechnik zur Biogasgewinnung ist vielféltig. Es gibt zahlreiche Mdglichkei-
ten und Kombinationen einzelne Komponenten zu kompletten Systemen zusammenzubauen. Aus
diesem Grund ist bei der Anlagenplanung eine Fachfirma hinzuzuziehen, die die Einzelkomponen-
ten und deren Auslegung auf die Anforderungen abstimmt. Dieser Schritt ist in Verbindung mit der
Betriebsfuhrung der Anlage entscheidend fur einen reibungslosen Anlagenbetrieb. Die verwendeten
Einsatzstoffe und die Art der Vergarung bestimmen letztendlich dartber, ob z. B. Anlagen zur Pas-
teurisierung oder Zerkleinerung erforderlich sind und wie beispielsweise Leitungen, Pumpen oder
Ruhrwerke dimensioniert werden missen.

Die folgenden Kapitel sind nach Verfahrensablauf geordnet:
e Anlieferung und Lagerung,
e Aufbereitung
e Fermentertechnik
e Gasaufbereitung
e Gasspeicherung
e Gasnutzung

e Garrlickstandsverwertung

In Abbildung 12 ist exemplarisch der schematische Aufbau einer bayerischen landwirtschaftlichen
Biogasanlage, die mit Giille und NawaRo (Kofermentation) beschickt wird, dargestellt. Bei der Bei-
spiel-Biogasanlage betragt der Gulleanteil in der Substratmischung bezogen auf die eingesetzte
Frischmasse ca. 40 %. Sie ist mit einer Bemessungsleistung von 700 kW doppelt Gberbaut und kann
Strom nach Bedarf einspeisen. Mit der Uberschusswarme des BHKW vor Ort wird eine Trocknungs-
anlage fir Ernteprodukte (z. B. Getreide) betrieben. Ein Satelliten- BHKW dient zur Versorgung ei-
ner Siedlung.
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Abbildung 12: Schematischer Aufbau einer landwirtschaftlichen Biogasanlage (Beispiel, LfL 2021)

1.5.1 Anlieferung und Lagerung

Der Verfahrensbereich ,Anlieferung” ist i. d. R. nur fir Anlagen von Bedeutung, die betriebsfremde
Einsatzstoffe einsetzen. Den einschlagigen Pflichten hinsichtlich Eingangskontrolle, Erfassung, Do-
kumentation und Nachweisfihrung ist nachzukommen. Die Lagerung der Substrate ist erforderlich,
um eine mdglichst gleichmaRige Mischung aus verschiedenen Ausgangsstoffen herzustellen, mit
der die Fermenter beschickt werden. Die Dimensionierung der Lager richtet sich dabei nach den Lie-
fermengen und -intervallen und der taglich eingetragenen Frischmasse. Werden geruchsintensive
Stoffe (z. B. Altfett) gelagert, ist auf eine geschlossene Lagerung mit ggf. entsprechender Abluftreini-
gung zu achten. Werden tierische Nebenprodukte (z. B. Speise- oder Schlachtabfalle — siehe auch
Verordnung (EG) Nr. 1069/2009 und BioAbfV) eingesetzt, muss je nach Material eine mehr oder we-
niger strikte Trennung zwischen Annahmestation und Lager vom landwirtschaftlichen Betrieb (Tier-
haltung) gegeben sein. Eine Durchmischung von hygienisch bedenklichem und unbedenklichem
Material wird verhindert, indem ersteres vor dem Eintrag in den Fermenter einer Pasteurisierung un-
terzogen wird.

1.5.2 Aufbereitung

Die Konservierung nachwachsender Rohstoffe aus landwirtschaftlicher Produktion wird in der Praxis
nach dem Stand der Technik analog zur Futterkonservierung fir die Nutztierhaltung durchgefuhrt.
Die Zerkleinerung dient u. a. der VergréRerung mikrobiologisch angreifbarer Oberflachen und damit
der Beschleunigung des Abbauprozesses und gegebenenfalls auch der Erhéhung der Methanaus-
beute, sowie der Vermeidung von Verstopfungen, Sedimentation und Flotation.

Landwirtschaftliche Nebenprodukte sind i. d. R. lignocellulosereiche Einsatzstoffe. Lignocellulose
stabilisiert die Zellwand der Pflanze und schitzt sie vor enzymatischem bzw. mikrobiellem Abbau.
Durch die Substrataufbereitung wird die stabile Struktur zwischen den einzelnen Bestandteilen der
Lignocellulose aufgebrochen. Um speziell den Abbau faserreicher Biomasse in Biogasanlagen
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durch eine Vorbehandlung zu steigern, stehen eine Reihe physikalischer, chemischer und biologi-
scher Verfahren zur Verfigung. Mehrstufige Anlagenkonzepte und physikalische Aufschlussverfah-
ren sind in der landwirtschaftlichen Praxis weit verbreitet, chemische (z. B. Sdurevorbehandlung)
und biologische (z. B. Hydrolysefermenter) Verfahren weniger oder noch gar nicht (Kissel et al.,
2019).

Die Auslese von Storstoffen, insbesondere beim Einsatz von Bioabfallen (,Biotonne*) oder verpack-
ten Lebensmitteln, erfolgt i. d. R. durch Sortierung in analoger Weise wie im Bereich der Kompostie-
rungsanlagen oder durch den Einsatz von Abfallpulpern.

Die Pasteurisierung stellt sicher, dass bei der Verwendung von mit pathogenen Keimen belasteten
Materialien die Infektionswege unterbrochen werden. Weitergehende Aufbereitungsverfahren, die
vor allem den mikrobiologischen Abbau beschleunigen, die Gasertrége optimieren und die Prozess-
stabilitat erhéhen sollen (z. B. chemische, mechanische, thermische Desintegration, enzymatischer
Aufschluss) sind mittlerweile verbreitet. Da sie mit zusétzlichen Kosten verbunden sind, ist eine Kos-
ten-Nutzen-Analyse im Vorfeld sinnvoll.

1.5.2.1 Konservierung

Fur einen gleichmaRigen Biogasertrag ist eine kontinuierliche Fermenterbeschickung mit moglichst
gleichmafiger Substratzusammensetzung Voraussetzung. Da sich die Mikrobiologie erst wieder an
das jeweilige Substrat anpassen muss, kénnen plétzlich durchgefihrte Futterumstellungen erhebli-
che EinbufRen beim Biogasertrag zur Folge haben. Da die Einsatzstoffe nicht wahrend des gesam-
ten Jahres in frischer Form zur Verfligung stehen, ist eine Konservierung und Lagerung erforderlich.
Fir die Konservierung nachwachsender Rohstoffe hat sich die Siliertechnik als die energetisch
glnstigste herausgestellt, da bei der sehr raschen pH-Wert-Absenkung unter Luftabschluss die
energiereichen Bestandteile des Substrates erhalten bleiben und nicht durch eine aerobe Oxidation
verloren gehen. Im Ausgangsmaterial mussen ausreichend Feuchte und wasserlésliche Kohlenhyd-
rate als Nahrung fur die Milchsédurebakterien vorhanden sein. Meist sind auf landwirtschaftlichen Be-
trieben die fir die Silierung erforderlichen Maschinen und Lagerraume vorhanden. Der Silierungs-
prozess ist nach ca. zwolf Wochen sicher abgeschlossen, danach kann die Silage verwendet wer-
den. Bei der Planung einer Biogasanlage muss, der fir NawaRo erforderliche Platzbedarf beriick-
sichtigt werden.

1.5.2.2 Zerkleinerung

Fur einen ausreichenden und zligigen Abbau der zugefuhrten organischen Substanz ist eine grof3e
Angriffsflache fur die Bakterien wichtig. Dies gilt besonders fur langfaserige und ligninhaltige Sub-
strate (Stroh, Gras, etc.), deren Struktur aufgebrochen und aufgeschlossen werden muss. Durch
eine Zerkleinerung kann die Abbaugeschwindigkeit erhdht werden. Dadurch werden héhere Abbau-
raten bei kiirzeren Verweilzeiten erméglicht, wodurch die Effektivitat der Fermentation erheblich ge-
steigert werden kann. Eine Steigerung der realisierbaren Methanausbeute wurde fur einige Einsatz-
stoffe wissenschaftlich nachgewiesen. Allerdings haben die Verfahren einen hohen Energiever-
brauch, der mit dem Feuchtigkeitsgehalt, der anfanglichen Partikellange und dem Grad der Zerklei-
nerung bzw. der Intensitét des Aufschlusses ansteigt (Kissel et al., 2019). Folgende Aufbereitungs-
verfahren haben sich in der Praxis fir unterschiedliche Einsatzstoffe als geeignet erwiesen:

e Zerschneiden (Schneidmuihle/Schredder)

e ZerreilRen und Zerfasern (Hammermuhle/Querstromzerspanung/Rotierende Zahnschei-
ben/Extrusion)

e Elektrokinetische Desintegration
e Ultraschall-Desintegration
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e Hydrodynamische Kavitation
e Thermische Behandlung (Dampfexplosion)

Dariiber hinaus werden durch langfaserige Stoffe verursachte Probleme wie
e Verminderung der Pumpfahigkeit,
e Verstopfung von Leitungen,
e Festsetzung und Verschlei’ von Rihrwerken und

e Anstieg der Schwimmdeckenneigung

vermieden. Strukturstarke Substratbestandteile kénnen vor der Beschickung in den Fermenter auch
durch Dosiervorrichtungen mit Schneidwerkzeugen oder durch Schneidrihrwerke oder -pumpen
zerkleinert werden. Die Zerkleinerung hat vor einer vorgeschriebenen Pasteurisierung zu erfolgen.

1.5.2.3 Pasteurisierung

Regelungen zur Hygienisierungserfordernis flir organische Abfélle finden sich vornehmlich in der Bi-
oabfallverordnung (siehe Kapitel 2.2.3) und der Verordnung (EG) Nr. 1069/2009 des Europdischen
Parlaments und des Rates mit Hygienevorschriften fir nicht fir den menschlichen Verzehr be-
stimmte tierische Nebenprodukte (Nebenprodukteverordnung; siehe Kapitel 2.2.6).

In der Verordnung (EG) 1069/2009 werden tierische Nebenprodukte je nach Seuchenrisiko in drei
Kategorien eingeteilt (siehe Kapitel 2.2.6). Material der Kategorie 2 — auBer Giille, von Magen und
Darm getrennter Magendarminhalt, Milch und Kolostrum — muss vor der Fermentation bei 133 °C
und 3 bar fir mindestens 20 min drucksterilisiert werden. Dabei darf die Partikelgrée nicht Gber

50 mm liegen. Tierische Nebenprodukte der Kategorie 3 kdnnen nach einer Vorzerkleinerung auf 12
mm PartikelgréRe und einer anschlieBenden 60-minitigen Pasteurisierung bei 70 °C in Biogasanla-
gen verwertet werden. Bei der Pasteurisierung werden die Temperatur, der Fillstand, der Druck und
die Verweilzeit Giberwacht und aufgezeichnet, damit eine lickenlose Dokumentation der Vorgange
gegeben ist.

Fur die technische Realisierung der Hygienisierung bei mindestens 70 °C bieten sich absétzige bzw.
kontinuierliche Verfahren an. Bei der Hygienisierung am Ort der Biogasanlage ist durch bauliche und
organisatorische MalRnahmen darauf zu achten, dass es nicht zu einer Rekontamination von pasteu-
risiertem Material kommt (siehe Kapitel 2.2.6).

1.5.2.3.1 Absatziges Verfahren

Bei absatzig betriebenen Pasteurisierungsverfahren kommen vorwiegend Behalter zum Einsatz, die
mit innen liegenden Warmeaustauschern ausgestattet sind (

Abbildung 13). Die Pasteurisierungsleistung richtet sich nach der Wasservorlauftemperatur, der
Durchlaufmenge sowie der Warmetauscherflache. Zudem ist der Pasteurisierungsbehélter mit ei-
nem Ruhrwerk versehen, um eine dauernde Durchmischung des Substrates wahrend des Pasteuri-
sierungsvorganges zu gewahrleisten. Derartige Anlagen kdnnen, je nach Ausristung, zwei bis drei
Befillungen pro Tag hygienisieren. Um die Leistung der Anlage zu erhéhen, kdnnen mehrere Ein-
heiten hintereinandergeschaltet werden. Bei zwei Behdaltern lasst sich dann die Leistung verdoppeln.
Das Optimum ist drei Einheiten, wobei der erste Behalter befillt und angewarmt, der zweite auf 70
°C betrieben und der dritte abgekihlt und entleert wird. Diese Vorgange laufen weitgehend parallel
ab. Mit dieser quasikontinuierlichen Betriebsweise lassen sich acht bis zehn Chargen pro Tag be-
waltigen. Der dritte Behdlter wird entweder direkt in einem Zug in den Fermenter entleert, oder der
Inhalt wird in einem weiteren Behalter zwischengelagert und kontinuierlich dem Fermenter zuge-
fuhrt. Es sind AnlagengréRen fir Einzelbehalter von 100 | bis tiber 10 m? erhaltlich, so dass sowohl
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im kontinuierlichen wie auch quasikontinuierlichen Betrieb fir alle Anforderungen Lésungsmaoglich-
keiten angeboten werden.

H3: Abkiihlung Fermenter

H1: Beflillung H2: Pasteurisierung Entleerung

Erhitzung

Abbildung 13: Absétziges bzw. quasikontinuierliches Pasteurisierungsverfahren (LfL, 2007)

1.5.2.3.2 Kontinuierliches Verfahren

Beim kontinuierlichen Verfahren erfolgt der Pasteurisierungsvorgang in einem doppelwandigen
Rohr, wobei das Substrat im Innenrohr durch eine Exzenterschneckenpumpe geférdert wird (Abbil-
dung 14). Im Ummantelungsrohr wird das HeiBwasser gefuhrt, um das Substrat entsprechend zu
erwarmen. Derartige Anlagen missen so ausgelegt sein, dass die Anforderungen fir eine vollstan-
dige Pasteurisierung gewahrleistet sind. Sie bieten die Moglichkeit der gleichmafigen Zufuihrung
von pasteurisiertem Material in den Fermenter. Die Durchsatzleistung ist von der Pumpenleistung,
der HeiBRwasser-Temperatur und vom Rohrdurchmesser abhangig. Es muss gewahrleistet sein,
dass die o. g. Anforderungen bzgl. Temperatur, Druck und Verweilzeit eingehalten werden.

Excenter-

F ter —
Schneckenpumpe Vorratshehalter ermenter
l
Erhitzungs- Pasteurisierungs- Abkiihlungs-
phase phase phase

Abbildung 14: Kontinuierliches Pasteurisierungsverfahren (LfL, 2007)

In allen Fallen wird zur Pasteurisierung die Abwarme aus dem BHKW genutzt. Bei der Auslegung
der Anlage muss bertcksichtigt werden, dass besonders im Winter bei niedrigen Temperaturen der
Fermenter und gegebenenfalls andere bauliche Einrichtungen einen erheblich héheren Warmebe-
darf aufweisen. Hier kann die Einhaltung der vorgeschriebenen Pasteurisierungstemperatur unter
Umstanden schwierig werden. Mit einer Einhausung und Isolierung des Behéalters kann dem entge-
gengewirkt werden.
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1.5.3 Fermentertechnik

In diesem Kapitel wird nur auf die Technik zur Vergarung im Fermenter bzw. Biogaserzeugung ein-
gegangen. Die Trennung der Fermenter bei zweiphasigen Verfahren in Hydrolyse- (Vorversduerung)
und Hauptfermenter fiihrt oft dazu, dass der Hydrolysefermenter dem Bereich ,Aufbereitung” zuge-
ordnet wird.

1.5.3.1 Fermenterbauarten

Die Produktion des energetisch verwertbaren Biogases findet im Fermenter statt. In der Praxis kom-
men Behalter unterschiedlichen geometrischen Aufbaus zum Einsatz - liegende und stehende Fer-
menter. Da sich die hydraulischen Vorgénge in den beiden Garbehaltern grundlegend voneinander
unterscheiden, muss die Betriebsflihrung entsprechend angepasst werden. Biogasfermenter kdnnen
in sehr verschiedenen Varianten ausgefuhrt sein, die sich sowohl nach Anzahl der Prozesssysteme
bzw. Fermenter als auch in der Fermentertemperatur und dem Feststoffmassegehalt des Substrates
unterscheiden. Selbst bei den Anlagen mit mehreren Fermentern werden die Anlagen i. d. R. ein-
phasig betrieben, d. h. in allen Fermentern finden samtliche Phasen des anaeroben Abbaus (Hydro-
lyse bis Methanogenese) statt.

1.5.3.1.1 Stehende Fermenter (Haupt-und Nachgarbehalter)

Die stehenden Fermenter sind in der Regel runde Behélter aus Beton mit einem Garvolumen von
100 m? bis Uber 5.000 m3 (Abbildung 15). Stehende Fermenter sind volldurchmischt (siehe Kapitel
1.5.9). Dadurch ist eine Kontamination mit Bakterien des frisch zugeflihrten Substrats gewahrleistet.
Zusétzliche MalRnahmen zur Animpfung bestimmter Bereiche des Behélters miissen somit nicht ge-
troffen werden. Bei landwirtschaftlichen Biogasanlagen werden vorwiegend volldurchmischte ste-
hende Fermenter angewendet.

Unterschiedliche Literaturquellen geben eine maximale organische Faulraumbelastung von 3 bis

5 kg/m3 und Tag an. In der Praxis hat sich gezeigt, dass einzelne Anlagen auch gré3ere Belastun-
gen tolerieren, es also auch bei einer Uberschreitung der angegebenen maximalen Faulraumbelas-
tung zu keiner Einschrankung der Biologie im Fermenter kommt. Mdglicherweise ist die einem Fer-
menter zumutbare Belastung davon abhangig, inwieweit die Biologie an das zugefiihrte Frischmate-
rial angepasst ist, und ob mit der Fitterung neue Bakterien eingetragen werden (z. B. mit Rinder-
gllle). Mit konstanten Substratmischungen betriebene Biogasanlagen sind starker belastbar als Bio-
gasanlagen mit stets wechselnden Substraten. Diese Erfahrung aus der Praxis bedarf allerdings
noch einer quantitativen Analyse.

Fermenterdecke

Gasspeicher
(Holzkonstruktion)

(Folienhaube)

Gaslbertritt

; — Luftzufuhr
Uberdruck-

sicherung Uberlauf

Isolierung

Propeller- mit Witterungsschutz

rihrwerk Betonbehélter

Gasentnahme

Substrat-
einlass

zur Gasverwertung

~Kondensatfalle

Fussbodenheizung

Abbildung 15: Beispiel eines stehenden Betonfermenters (LfL, 2021)
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Kurzschlussstrome und kurze Verweilzeiten fihren dazu, dass nicht bzw. nicht vollstandig vergore-
nes Material den Fermenter verlasst. Oftmals muss auch das Garmedium verdinnt werden, um die
Pumpféhigkeit zu erhalten bzw. Verstopfungen in den Gilleleitungen zu vermeiden. Erfolgt dies, wie
es Ublich ist mit abgekihltem Garriickstand aus dem Garriickstandslager, hat das eine Verkiirzung
der Verweilzeit und eine kurzzeitige Temperaturabsenkung im Fermenter zur Folge. Um das sub-
stratspezifische Energiepotential besser ausnutzen zu kénnen und einen nicht erwiinschten Bakteri-
enaustrag zu vermeiden, wird zwischen Fermenter und Garriickstandslager ein so genannter Nach-
garbehalter geschaltet (zweistufiges System). Dieser ist in der Regel etwas gréf3er ausgelegt als der
eigentliche Fermenter und wie dieser beheizt, isoliert und mit einem Rihrwerk ausgestattet. Da der
Nachgarbehalter nicht in dem MalRe mit hochmolekularen organischen Substanzen beaufschlagt
wird wie der Fermenter, liegt dort die Biologie vorwiegend in essigsaure- und methanbildenden Bak-
terien vor.

Durch Gullertckfihrung des beheizten Nachgarerinhalts kann somit das Garmedium verdinnt und
mit einer dem Temperaturniveau angepassten Biologie versorgt werden, was den Garprozess im
Fermenter positiv beeinflusst. Die damit einhergehende Verkiirzung der Verweilzeit im eigentlichen
Fermenter hat keinerlei negative Auswirkungen, da der Abbauprozess im Nachgéarbehalter fortge-
setzt wird.

1.5.3.1.2 Liegende Fermenter (Vorbehandlung und Hauptgéarbehélter)

Liegende Fermenter aus Beton haben einen rechteckigen oder quadratischen Querschnitt. Baugro-
3en von 250 bis 1.000 m3 Fermentervolumen (bei max. 25 m Lange) sind tblich, wobei sich der
Faulraum durch zwei nebeneinander angeordnete Einheiten (ohne Trennwand) noch verdoppeln
lasst. Liegende Stahlfermenter besitzen i. d. R. einen runden Querschnitt, sind nicht gréRer als

270 m3 (bei einer Lange von 24 m) und oberirdisch angeordnet (Abbildung 16).

Dach

Trennschicht
(Holzkonstruktion)

Feststoffein-
bringung

Foliengasspeicher

Uberdrucksicherung

Gasentnahme

— Uberlauf

Isolierung mit
Witterungsschutz

—— Betonbehaélter

Zur externen
Flussige Entschwefelung
Substrat-
zugabe

Kondensatfalle

Haspelriihrwerk Plattenheizung

Abbildung 16: Beispiel eines liegenden Fermenters, links mit externer Entschwefelung und Einrichtung zur
Gasspeicherung (LfL 2007)

Da der Durchmesser bzw. die Héhe liegender Fermenter in der Regel erheblich geringer ist als de-
ren Lange, erhdhen sich im Vergleich zu stehenden Fermentern die Kosten fur das Baumaterial. Der
kleine Querschnitt erméglicht allerdings die Installation von langsamdrehenden mechanischen Rihr-
werken, die quer zur Durchflussrichtung arbeiten und deren Rihrpaddel nahezu den gesamten Faul-
raum erreichen. Trotz geringer Leistungsaufnahme bewirken sie eine optimale Durchmischung in
vertikaler Richtung, und bewaltigen auch hochviskose Garsuspensionen mit TM-Gehalten bis 20 %.

Liegende Fermenter, bei denen der Transport des Inhaltes in horizontaler Richtung ausschlieRlich
durch den Verdréangungseffekt des immer wieder frisch eingebrachten Materials erfolgt, werden als
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Pfropfenstromfermenter bezeichnet. Das Substrat wird wie ein Pfropfen durch den Fermenter ge-
schoben, wodurch eine raumliche Trennung von verschiedenen Abbauphasen im gleichen Behéalter
erreicht wird und Kurzschlussstrome vermieden werden. Daraus resultieren positive Effekte auf den
Abbaugrad und die Hygienisierbarkeit des Materials. Die fehlende Beimpfung des Frischsubstrats,
das nicht mit bakterienreichem Fermenterinhalt in Verbindung kommt, kann durch die Verwendung
von Giille, Festmist oder durch Substratriickfihrung kompensiert werden. Pfropfenstromfermenter
kénnen starker belastet werden als volldurchmischte Behdlter. Der rAumlich getrennt ablaufenden
Garprozess erlaubt organische Belastungen zwischen 7 und 10 kg/m3 und Tag. Der positive Effekt
der Pfropfenstrémung ist jedoch nicht generell bei allen liegenden Fermentern gegeben. In Syste-
men, die Uber eine externe Heizung erwarmt werden, kann die Pfropfenstromung dadurch aufgeho-
ben werden, dass das Material am Ablauf au3erhalb des Behélters erwdrmt und am Zulauf wieder
eingetragen wird. Ist eine haufige Wiederholung dieses Vorgangs zur Aufrechterhaltung der Fer-
mentertemperatur notwendig, fihrt dies schlie3lich zu einer kompletten Durchmischung. Auch zu
grof3e Fermenterquerschnitte kénnen zum Verlust der erwiinschten Pfropfenstrémung fihren.

In Biogasanlagen, die einer sehr hohen taglichen Faulraumbelastung ausgesetzt sind, besteht die
Gefahr des Versauerns des Fermenterinhalts. Bei diesem Vorgang kann die Aktivitat der methanbil-
denden Bakterien aufgrund eines zu hohen Sauregehaltes im Medium so stark beeintrachtigt wer-
den, dass keine weitere Gasproduktion mehr erfolgt. Um dem entgegenzuwirken, ist die Einrichtung
eines zusatzlichen, dem Fermenter vorgeschalteten Behalters sinnvoll, in dem nur die erste Phase
(Hydrolyse) des Abbauprozesses stattfindet. Das Endprodukt der Hydrolyse weist einen pH-Wert
zwischen 3,5 und 4,5 auf und kann von den im Fermenter befindlichen Bakterien leicht abgebaut
werden. Das Fassungsvermdgen der Hydrolysestufe ist so zu wéahlen, dass das zugefiihrte Material
fir 2-3 Tage in dem Behalter verweilen kann, bevor es dem eigentlichen Fermenter zugefihrt wird.
Da die Hydrolyse bevorzugt im mesophilen bis thermophilen Temperaturbereich abléuft, sollten die
daflr vorgesehenen Behélter beheizbar und isoliert sein. Zur Vermeidung von Schwimm- und Sink-
schichten ist eine Ruhreinrichtung zu installieren. Zum Emissionsschutz werden die Behélter gas-
dicht ausgefiihrt. Das Hydrolysegas wird dem Biogas zugemischt und im BHKW verbrannt.

1.5.3.1.3 Sonderformen zur Feststofffermentation

Zur Fermentation von schittfahigen Feststoffen, werden auch so genannte Feststofffermentations-
verfahren eingesetzt, die sowohl im diskontinuierlichen als auch im kontinuierlichen Verfahren be-
trieben werden kénnen.

1.5.3.1.3.1 Garagen-System

Zur diskontinuierlichen Feststofffermentation werden Behdlter verwendet, die aus gasdichten, durch
Dehnfugen miteinander verbundenen Fertigbetonteilen bestehen, und in der &uf3eren Form einer
Garage ahneln oder die z. B. auf Basis von Euro-Containern aufgebaut sind (Abbildung 17). Das Vo-
lumen des Fertiggaragentyps umfasst rund 100 m3, wobei aufgrund der Einbringtechnik nur ca. 2/3
nutzbar sind. Die Fermenter sind mit einem gasdicht abschlieRbaren Tor versehen, durch das die
Befillung mit Hilfe eines Radladers erfolgt. Um das zu vergarende Gut ausreichend mit anaeroben
Bakterien zu versorgen und um entstehende Sauren abzupuffern, wird es mit ausgefaultem Substrat
in einem Verhéaltnis von 40 % bis zu 60 % (Frischmaterial: Impfmaterial) vermischt. Das Substrat
wird wahrend der gesamten Verweilzeit von drei bis sechs Wochen uber an der Decke angebrach-
ten Diisen mit Perkolat (aus dem Substrat sickernde Uberschussfliissigkeit, die rezirkuliert wird) be-
spruht (Abbildung 17). Dieser Vorgang ersetzt das bei der Flissigfermentation Ubliche Ruhren zur
gleichmafigen Verteilung der Bakterien und steigert den Abbaugrad. Das Perkolat sickert durch das
Substrat, wird am Boden Uber eine Ablaufrinne aufgefangen und in einen Vorratstank gepumpt. Das
wahrend der Anlaufphase Schwachgas wird aus dem Fermenterraum abgesaugt und dem Motor
des BHKW als Verbrennungsluft zugefiihrt. Auf die Spezifikationen des Motorenherstellers und die
sicherheitstechnischen Anforderungen ist zu achten.
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Abbildung 17: Anlagenprinzip einer Biogasanlage zur Feststofffermentation im diskontinuierlichen Verfahren
(Aschmann, 2002)

1.5.3.1.3.2 Grubenverfahren

Das Funktionsprinzip des Grubenverfahrens ist dem des Garagensystems sehr &hnlich — in der Aus-
fihrung unterscheiden sich die beiden Techniken jedoch wesentlich.

Eine oder mehrere im Boden versenkte Betongruben dienen beim Grubenverfahren als Fermenter.
Die jeweilige Stirnseite eines Behdlters ist schrag ausgefihrt, so dass die Grube mit einem Radlader
befahren und mit frischem zu vergarendem Material beschickt werden kann (Abbildung 18). Dabei
muss das gleiche Mischungsverhéltnis zwischen Impf- und Frischmaterial wie beim Garagenverfah-
ren eingehalten werden. Nach der Beflillung eines Behalters wird die Oberflache des Substratsto-
ckes mit perforierten Kunststoffrohren ausgelegt und der Fermenter mit einer Kunststofffolie gas-
dicht abgedeckt. Die Kunststoffrohre dienen wahrend der gesamten Verweilzeit zur Benetzung des
zu vergarenden Materials mit temperiertem Perkolationswasser, die Kunststofffolie zur Speicherung
des entstehenden Biogases. Wissenschaftlich abgesicherte Ergebnisse aus Praxisanwendungen
liegen zu diesem Verfahren nicht vor.

Abbildung 18: Entleerter (links) und aktiver Fermenter (rechts) einer Anlage zur Feststoffvergarung im Gruben-
verfahren (LfL, 2007)

1.5.3.1.3.3 Folienschlauch (diskontinuierliches Verfahren)

Beim Folienschlauchverfahren (Abbildung 19) wird &hnlich wie bei der Schlauchsilierung ein flexibler
Behélter aus Polyethylenfolie mit Substrat gefillt. Die Behéaltermalle variieren zwischen 1,5 und

3,6 m Breite und 30 - 150 m Lange. Sie fassen bis zu 1.000 t Substrat. Um den Gérprozess in Gang
zu setzen, muss das zu vergarende Material mit bereits vergorenem Impfmaterial vermischt werden.
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Die Mischung wird dem auf einer beheizbaren Bodenplatte liegenden Schlauch mit denselben Ma-
schinen, wie sie auch fir die Silierung verwendet werden, zugefihrt (Abbildung 19 links). Um Pro-
zessenergie einzusparen, sollte der Behalter isoliert werden. Das entstehende Biogas wird tiber ein
spezielles Leitungssystem im Folienschlauch abgezogen. Nach einer Verweilzeit von sechs bis
zwolf Wochen wird die Folie aufgeschnitten und der Gérriickstand einer Kompostierung zugefuhrt.
Die entscheidenden Vorteile dieses Verfahrens im Vergleich zu anderen Techniken sind die sehr
niedrigen Investitionskosten und der geringe Zeitbedarf zur Betreuung des Prozesses.

Isolierung Folienschlauch Gasfiihrung é”;svwenung

!
)

beheizbare Betonplatte Substrat

Abbildung 19: Beladevorgang eines Folienschlauches / Folienschlauchverfahren zur Feststofffermentation (LfL
2007)

1.5.3.2 Substrateintrag

Durch die Fitterung hervorgerufene Stof3belastungen und Temperaturschwankungen fiihren zu un-
gleichmafigen Gasbildungsraten, Schwankungen in der Gaszusammensetzung und kénnen die Bio-
logie beeintrachtigen. Sie mussen deshalb vermieden werden. Aus diesem Grund sind die heute
eingesetzten Einbringtechniken i. d. R. so ausgestattet, dass die taglichen Gesamtfuttermengen auf
viele kleine Einzelgaben iliber den ganzen Tag verteilt zugefiihrt werden (Streicher et al., 2019). Ub-
licherweise erfolgt die Teilfuttergabe zeitschaltuhrgesteuert jede halbe oder ganze Stunde. Bei flus-
sigen Wirtschaftsdiingern reicht eine Aufteilung auf zwei bis vier Gaben pro Tag, da hier die Gefahr
von StolRbelastungen aufgrund niedriger Energiepotentiale geringer ist. Im Folgenden werden ver-
schiedene Techniken zur Substrateinbringung kurz vorgestellit.

1.5.3.3 Direkteinleitung flussiger Wirtschaftsdlinger

Die bei entsprechenden Haltungssystemen anfallenden tierischen Exkremente kénnen dem Fer-
menter mittels einer Pumpe tber ein Gllleleitsystem zugefuhrt werden. Ist das Leitsystem in einem
natirlichen Gefalle angelegt, kann die Gille auch ochne Pumpvorgang aus dem Gilleraum unter
dem Spaltenboden eingeleitet werden. Dieses System bietet den Vorteil der kontinuierlichen Zugabe
geringer Mengen organischen Materials, ist aber anfallig fir Verstopfungen. Die Rohrleitung sollte
deshalb Uber eine Pumpe mit Fermenterinhalt oder Gérriickstand gesplt werden kdnnen.

1.5.3.4 Vorgrube

Wird Wirtschaftsdiinger angeliefert oder ist eine Direkteinleitung aus logistischen Griinden nicht
moglich, wird die Gulle in einer Vorgrube zwischengelagert. Von da aus wird sie Uber eine Rohrlei-
tung in die Fermenter gepumpt (Abbildung 20).

Eine Zumischung der einzutragenden Feststoffe war in der Vergangenheit, insbesondere bei kleine-
ren Biogasanlagen ublich, da auf kostenintensive Systeme zur Feststoffeinbringung verzichtet wer-
den konnte. Die Technik ist auch heute noch in Anwendung, fur groRere Anlagen aber nur bedingt
geeignet, da zur Herstellung pumpfahiger Gemische erhebliche Gullemengen erforderlich sind. Das
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Verfahren verursacht Stickstoff-, Methan und Geruchsemissionen und ist deshalb nur dann geneh-
migungsfahig, wenn eine geruchsdichte Abdeckung installiert ist, die nur fir Beflllvorgéange kurzzei-
tig getffnet werden darf (siehe Kapitel 2.2.2.2.3). Zur Durchmischung ist ein Rihrwerk vorzusehen.
Durch langfaserige Feststoffe verursachte Verstopfungen kénnen durch Schneiden an den Ruihrpro-
pellern, in die Gulleleitung integrierte Zerkleinerungsaggregate oder durch eine Vorzerkleinerung
vermieden werden. Beheizte Vorgruben und die zur Vermeidung von Stof3belastungen iber den Tag
verteilte kontinuierliche Beschickung des Fermenters ziehen erhéhte Emissionen nach sich. Dieses
Problem kann umgangen werden, indem das in der geschlossenen Grube entstehende Gas dem
Biogasspeicher zugefuhrt und im BHKW verbrannt wird. Vorgruben eignen sich auch zur Abschei-
dung von Stdrstoffen wie Steine oder Sand. Diese kdnnen dann mittels eines Sedimentaustrags
(vgl. 1.5.6) oder manuell beseitigt werden. Fir Letzteres ist am geschlossenen Behélter eine Zu-
gangsmaglichkeit vorzusehen.

Abbildung 20: Abgedeckte Vorgrube zur Gullezwischenlagerung und Zumischung von Feststoffen ((LfL, 2007)

1.5.3.5 Feststoffeintragssysteme

Prinzipiell kénnen stapelbare Substrate von oben durch die Betondecke, von oben schrag durch die
Behalterwand oder von unten horizontal durch die Behalterwand (Einpressung) eingetragen werden.
Dafir steht eine Reihe verschiedener Technologien zur Verfigung. Im Wesentlichen bestehen diese
aus den in Abbildung 21 bestehenden Komponenten, die zur Bevorratung der taglichen Futter-
menge (1), zum Transport des Futters zur Einbringvorrichtung (2) und zur Beforderung des Futters
in den Fermenter (3) dienen. Sie sollten so dimensioniert sein, dass sie mindestens die Halfte, bes-
ser jedoch die ganze Futterration eines Tages aufnehmen kénnen. So kann der Arbeitsaufwand zur
Befillung mit dem Radlader geringgehalten werden. Die Behalter sind auf Wagezellen zu montieren,
so dass die eingetragenen Mengen kontrolliert und die bei EEG-Vergiltung bestehende Dokumenta-
tionspflicht erfillt werden kann. Die Wagung dient aul3erdem zur Steuerung der pro Ration gegebe-
nen Futtermenge, indem die Zudosierung so lange erfolgt, bis das im Vorratsbehélter verbleibende
Substrat um ein bestimmtes Gewicht abgenommen hat. Auf diese Weise ist eine exakte Aufteilung
der Gesamtfuttermenge auf mehrere Einzelgaben méglich und eine Unterbrechung der Zufuhr durch
z. B. Brickenbildung wird sofort erkannt.
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Abbildung 21: Vorlagebehalter (1), Austragssystem (2) und Einbringsystem (3) eines Feststoffeintrags (Foto:
LfL)

Bei Vorlagebehaltern (Abbildung 21 — Nr. 1) ohne Intensiv-Mischwerkzeuge erfolgt der Material-
transport zum Austragsorgan in Abhangigkeit der Behaltergeometrie. In Behéaltern in Containerbau-
weise kdnnen dafur Schubbdden- oder Stangen, Kratzbéden, oder Abschiebevorrichtungen einge-
setzt werden. In trichterférmigen Behaltern kommen Schneckensysteme und in Rundbehéltern Aus-
tragsschwerter zum Einsatz.

Vorlagebehalter mit Intensiv-Mischwerkzeugen mit rundem oder ovalem Querschnitt gleichen Futter-
mischern, wie sie in der Tierernahrung verwendet werden. Sie sind mit vertikal angeordneten kegli-
gen Schnecken ausgestattet, die das Material mischen. Eine Zerkleinerung erfolgt durch Messerklin-
gen an den Schnecken. Aufgrund der zusatzlichen technischen Einrichtungen weisen sie deutlich
héhere Energieverbrauche auf als Vorlagebehélter ohne Intensiv-Mischung.

Im Austragssystem (Abbildung 21 — Nr. 2) an der Austragsseite der Vorlagebehélter sorgen Forder-
schnecken oder Walzen fir eine gleichmafiige Versorgung der Eintragssysteme, sofern es sich um
rieselfahiges Material wie z. B. klein gehackselte Maissilage handelt. Werden langfaserige Substrate
eingesetzt, sind zusétzliche Einrichtungen zum Auflésen des Silostocks erforderlich. Hier haben sich
horizontale Reil3walzen bzw. vertikale Schnecken als gut geeignet erwiesen.

Das Eintragssystem (Abbildung 21 — Nr. 3) verbindet Fermenter und Vorlagebehalter und besteht
aus einer Kombination von Fordereinrichtung und Stopfschnecke. Das Substrat wird Giber die For-
dereinrichtung, die aus Schnecken oder Forderbandern bestehen kann, zu einer Stopfschnecke
transportiert, die es in den Garbehalter hineindriickt (Abbildung 22). Das Uberbriicken groRer Ho-
henunterschiede durch Steigschnecken sollte vermieden werden, da die hohen Kréafte zu erhéhtem
Energieverrauch und Verschleil3 fuhren. Im Extremfall kann es zu Wellenbriichen kommen. Sollen
Hohenunterschiede durch herkdbmmliche FlieBbander berwunden werden, sollte der Anstellwinkel
nicht mehr als 20° betragen. Spezielle, mit Mitnehmern ausgestattete Bander erlauben Anstellwinkel
bis 30°. Wie in Abbildung 22 deutlich zu sehen ist, wird bei der FlieRBbandlésung gegeniiber dem
Schneckentransport deutlich mehr Platz benétigt.
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Abbildung 22: Eintragssysteme mit Forderschnecken (links) und Forderbé&ndern (rechts) (LfL)

Alternativ kann der Substrateintrag auch durch eine sogenannte ,Flissigfiitterung” erfolgen. Dabei
wird der Feststoff mit Rezirkulat oder Frischgulle, &hnlich wie bei der Zugabe in eine Vorgrube, ge-
mischt und die Suspension dem Garbehalter zugefihrt. Der Unterschied zur Vorgrube besteht in der
technischen Ausfuihrung. Bei der Flussigfutterung wird Frischgille, Garsubstrat oder Gérriickstand
durch eine Rachentrichterpumpe in einem Leitungssystem angesaugt und erreicht am Ausgang der
Leitung den Fermenter. An der Pumpe wird dem Flussigkeitsstrom Uber den Rachentrichter Fest-
stoff Uber eine Dosiereinrichtung zugefiihrt. Méglich ist auch eine Direkteinpressung der Feststoffe
in die Leitung. In diesem Fall kann die Suspension mit einer herkémmlichen Pumpe bewegt werden.
Fur die Flussigfutterung werden blicherweise Drehkolben oder Excenterschneckenpumpen ver-
wendet. Bei hochviskosen Medien oder langfaserigen Inhaltsstoffen sind letztere vorzuziehen. Die
Technik optimiert die Temperierung, Bakterienverteilung und Homogenisierung im Fermenter und
wirkt der Neigung zur Entmischung entgegen. Bei einer Anbindung der Leitung an andere Gérbehal-
ter kann z. B. ein Nachgarbehalter gefiittert werden. Das erlaubt Wartungsarbeiten am Hauptfer-
menter, ohne dass es zu drastischen Leistungseinbuf3en kommt.

1.5.4 Substratleitungen

Druckbeaufschlagte Leitungen, durch die flissige Medien mit Hilfe einer Pumpe transportiert wer-
den, sind in der Regel aus Stahl gefertigt und durch Flansch- oder Schweifl3verbindungen montiert.
Um Druckverluste gering zu halten, sollte der Rohrdurchmesser mindestens 100 mm (besser 125
mm), fur langere Strecken 150 mm betragen. Kunststoffrohre werden geklebt, verschraubt oder ver-
schweil3t und kénnen nur eingesetzt werden, wenn deren Material dem maximalen Pumpendruck
standhalten kann. Uberlaufleitungen wie z. B. vom Fermenter zum Nachgarbehalter oder vom Stalll
zur Vorgrube sind keinem Pumpendruck ausgesetzt und werden deshalb in Kunststoff ausgefihrt
(PVC oder Polypropylen mit Steckverbindungen und Gummiringdichtung). Damit Verstopfungen ver-
mieden werden, ist fir dunnflissige Substrate wie Schweinegulle mindestens ein Rohrdurchmesser
von 200 mm, fir dickfliissigere wie Rindergille ein Durchmesser von 300 mm erforderlich. Werden
langfaserige oder feststoffsubstanzreiche Materialien zugemischt, sind grof3ere Querschnitte ratsam.
Die Rohrleitungen sollten méglichst frostfrei und UV-geschutzt verlegt, gegebenenfalls isoliert und in
einem leichten Gefélle (1 - 2 % zur Auslaufseite) angeordnet werden, damit sie sich bei Pumpenstill-
stand selbst entleeren (Verhinderung von Sedimentbildung). Aus der Vorgrube sollte das Substrat
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oberhalb des Giillespiegels in den Fermenter eingebracht werden. Auf diese Weise treten Kurz-
schlussstréme seltener auf und ein ZurtckflieRen des Garmediums in die Vorgrube wird unterbun-
den.

1.5.5 Pumpen

Der Transport pumpfahiger Substrate erfolgt durch mit Elektroantrieben ausgestatteten Pumpen. Im
Folgenden werden die wichtigsten Pumpenarten zum Transport flissiger Garmedien kurz beschrie-
ben.

1.5.5.1 Kreiselpumpen/Tauchschneidpumpen

Die einfach und robust gebauten Kreiselpumpen sind fiir den Transport von Substraten unter 8 %
TM-Gehalt verwendbar und werden mit Leistungsaufnahmen zwischen 3 und 15 kW angeboten. Sie
férdern zwischen 2 und 30 m3/min, wobei die Fordermenge mit dem Forderdruck (bzw. der Férder-
hdhe) abnimmt. Kreiselpumpen erreichen je nach Leistung einen maximalen Druck von 20 bar. Sie
sind so anzuordnen, dass sie nicht frei ansaugen missen. Tauchschneidpumpen kommen zum Ein-
satz, wenn sich in der Giille langfaserige Stoffe befinden, die zerkleinert werden missen. Es handelt
sich um modifizierte Kreiselpumpen mit geharteten Schneidkanten am Laufrad und Gegenschneiden
am Gehause.

1.5.5.2 Verdrangerpumpen

Fur Substrate mit hdheren TM-Gehalten werden selbstansaugende Verdrangerpumpen verwendet,
deren Fordermenge von der Forderh6he weniger abhéngig ist.

Exzenterschneckenpumpen saugen aus einer Tiefe von bis zu 8,5 m und mehr selbst an und erzeu-
gen einen Druck von bis zu 48 bar. Sie weisen niedrigere Forderleistungen auf als Kreiselpumpen
und haben sich an Bayerischen Pilotbetrieben als gut geeignet zum Transport von TS-reichen Sus-
pensionen mit hohen Fasergehalten erwiesen.

Drehkolbenpumpen erreichen bei Maximaldriicken von 12 bar und Leistungsaufnahmen zwischen
7,5 und 55 kW Fordermengen bis Gber 16 m3/min. Die Untersuchungen an bayerischen Anlagen ha-
ben gezeigt, dass beim Transport von Suspensionen mit langfaserigen Bestandteilen der Wartungs-
aufwand stark ansteigt.

Da durch hohe Foérdermengen Temperaturschwankungen in den Garbehéltern verursacht werden
konnen, sind bei Pumpen mit hoher Forderleistung die Laufzeiten anzupassen. Alternativ kénnen
drehzahlregelbare Verdrangerpumpen oder langsam laufende Exzenterschnecken eingesetzt wer-
den. Fur Suspensionen mit TS-Gehalten unter 10 % sind auch Balgenpumpen, die niedrige Forder-
mengen aufweisen geeignet.

1.5.6 Sedimentaustrag

Praxisuntersuchungen haben gezeigt, dass sich Sedimente bilden kdnnen (verstarkt beim Einsatz
von Grassilage und Zuckerriiben), die allein durch Erhéhung der Rihrintensitat nicht sicher zu be-
seitigen sind. Da sie das Fermentervolumen reduzieren und im Extremfall die Temperierung beein-
trachtigen, kénnen biologische Probleme entstehen. Um den erheblichen Aufwand zur manuellen
Beseitigung durch Absenken und Offnen des Behdlters im Vorfeld zu vermeiden, kann eine Vorrich-
tung zum Sinkstoffaustrag integriert werden. In stehenden Behaltern mit Durchmessern unter 14 m
kann ein Bodenrdumer eingesetzt werden, der das Material zu einem Sedimentsumpf am Behélter-
rand transportiert aus dem es mit einer Austragsschnecke, die tiber den Pegelstand im Fermenter
reichen muss entfernt werden kann (Abbildung 23). Da die Antriebswelle zentral angeordnet ist, ist
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der Bodenraumer aufgrund der erforderlichen Mittelsttitze fir gréBere Behdlter nicht geeignet. Die
mechanische Beanspruchung des Systems ist hoch und Reparaturmaf3nahmen sind aufwandig.

Abbildung 23: Bodenrdaumer zum Austrag von Schwerstoffen (Mitte: Austragsschnecke) - (LfL, 2007)

Alternativ kdnnen Sinkstoffe auch durch einen um 5 % geneigten Fermenterboden beseitigt werden.
Der Boden fuhrt zu einem Trichter von etwa 2 m Durchmesser und 1 m Tiefe, in den das Sediment
durch die vom Ruhrwerk verursachte Bewegung der Flissigkeit gelangt. Aus diesem werden sie mit
Hilfe einer Schnecke ahnlich wie beim Bodenrdumer ausgetragen. Aufgrund der Stéranfalligkeit bei-
der Systeme werden Sinkschichten in der Praxis meist manuell mit Kleinbaggern oder speziellen
Absaugvorrichtungen entfernt. Daflir werden Revisionsschachte auf Fermenterdecken genutzt. Ist
ein Behélter mit einer Folienhaube zur Gasspeicherung ausgestattet, muss diese gedffnet werden.

1.5.7 Garruckstandaustrag

Fir den Austrag des vergorenen Substrates im Fermenter werden die gleichen Rohrleitungen ver-
wendet, wie sie fir das Ubrige Substratleitsystem eingesetzt werden. Dabei wird der Garriickstand
durch eine Rohrleitung entweder in das Garriickstandslager gepumpt oder es gelangt durch ein
Uberlaufsystem ohne Einsatz zusétzlicher technischer Einrichtungen dort hin. Uberlaufsysteme nei-
gen zu Verstopfungen, wenn faser- und TS- reiche Garruckstande vorliegen. Um Verstopfungen be-
seitigen zu kénnen ist ein Druckluftanschluss an der Rohrleitung zu empfehlen. Die Biegestelle der
Rohrleitung ist oben angeordnet, damit sie nicht dauerhaft durch den hydrostatischen Druck des
Garmediums belastet wird (Abbildung 24).

Uberlauf  Garruckstandslager

_
g

Substratleitung mit Pumpe

Abbildung 24: Systeme zum Austrag des Garrtickstands in die Lagerstatten (LfL, 2007)

1.5.8 Heizung

Eine Voraussetzung fiir einen gleichmaRig verlaufenden Garprozess ist eine konstante Substrattem-
peratur. Die dafiir bendtigte Warmemenge wird bei Biogasanlagen in der Regel durch die Abwarme
des BHKW geliefert und ist in ausreichender Menge vorhanden.
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Bei der thermodynamisch effizienten externen Erwarmung (auf3erhalb des Fermenters) wird das
Substrat im Gegenstrom zu HeiBwasser durch einen Warmetauscher gepumpt, wofir vor allem
Doppelrohr- und Spiralwédrmetauscher verwendet werden. Fir den Transport von Heizwasser und
Garsubstrat, steigt der Pumpenaufwand und bei langfaserigen Substraten besteht Verstopfungsge-
fahr.

Zur internen Erwarmung werden vorwiegend Boden- oder Wandheizungen eingesetzt. Bei Boden-
heizungen werden in den Fermenterboden Kunststoffheizspiralen verlegt. Bilden sich Sinkschichten,
wird die Warmeubertragung stark beeintrachtigt. Sie missen deshalb beseitigt werden (vgl. 1.5.6).
Weit verbreitet sind Wandheizungen, fir die auf die Fermenterinnenwand montierte Kunststoff- oder
Edelstahlheizrohre verwendet werden kdnnen. Die Edelstahlvariante liefert eine bessere Warme-
Ubertragung, weshalb zwei Heizkreise pro Fermenter i. d. R. ausreichen. Die kostenglinstigen
Kunststoffleitungen weisen geringere Querschnitte auf und haben eine schlechtere Warmeubertra-
gung. Deshalb sind pro Behalter deutlich mehr Heizkreise erforderlich. Voraussetzung fiir eine effek-
tive Temperaturiibertragung ist das Umspilen der Rohre mit Substrat. Ablagerungen auf den
Heizrohren beeintrachtigen die Warmeubertragung. Die Rohre sollten deshalb mit einem Mindestab-
stand von 20 cm von der Seitenwand installiert werden. Stabile Haltevorrichtungen verhindern eine
Beschadigung beim Absenken des Flissigkeitspegels durch ggf. vorhandene Schwimmdecken.

1.5.9 Homogenisierung

Die Ruhreinrichtungen in Garbehéltern sorgen fur eine gleichméRige Temperatur- und Nahrstoffver-
teilung, férdern den Stoffwechsel der Bakterien, verhindern Schwimm- und Sinkschichten und trei-
ben das Gas aus der Géarsuspension, wodurch das Aufquellen von Fermenterinhalten vermieden
wird. Die Intensitat der Homogenisierung ist abhangig von der Art des Rihrwerks und der Art des
Substrats. Sie ist deshalb fur jede Anlage individuell zu gestalten. Im Folgenden sind die wichtigsten
technischen Einrichtungen zur Homogenisierung kurz genannt. Eine ausfiihrliche Beschreibung fin-
det sich in der Fachinformation ,Empfehlungen fir die Auswahl von Ruhrwerken fir Garbehélter und
Garruckstandslager” des ,Biogas Forum Bayern“ (Kissel et al., 2014).

Haspelrihrwerke sind langsam laufende Rihrwerke, werden zur Durchmischung horizontaler Fer-
menter eingesetzt und arbeiten quer zur Durchflussrichtung (siehe Kapitel 1.5.3.1). Sie besitzen eine
vergleichsweise geringe Anschlussleistung, arbeiten bei Drehzahlen von ca. 4 U min-t und kénnen
auch hochviskose Suspensionen (20 % TM) effektiv durchmischen.

Tauchpropellerriihrwerke sind schnell laufende Rihrwerke (380 U min-t) und kommen in stehenden
Behaltern bei Leistungsklassen zwischen 7 und 22 kW zum Einsatz. Die Propellerdurchmesser lie-
gen zwischen 50 und 70 cm, in Ausnahmeféllen auch gréf3er. Sie eignen sich zur Homogenisierung
von Materialien mit TS-Gehalten bis ca. 12 %. Die hohen Drehzahlen fuhren zu starker mechani-
scher Beanspruchung. Tauchpropellerriihrwerke werden mit elektrischen oder hydraulischen Antrie-
ben angeboten und sind oft auf der Fermenterdecke installiert. Sie sind i. d. R. mit Service-Schach-
ten ausgestattet und seiten- und héhenverstellbar ausgefihrt.

Stabmixer sind schnell laufende Riihrwerke (380 bis max. 1.000 U min-1) mit einem auf3enliegenden
Motor, der Uber eine lange Welle einen Propeller mit einem Durchmesser von bis zu 60 cm antreibt.
Auch Antriebe tiber Olmotoren oder der Zapfwelle des Schleppers sind méglich. Sie sind entweder
durch die Decke oder durch die Fermenterwand gefiihrt und besitzen elektrische Anschlussleistun-
gen bis 15 kW. Bei Deckeneinbau ist auch der Antrieb Uber die Zapfwelle méglich. Um Schaden der
Ruhrwelle durch die auftretenden Schub- und Zugkrafte zu vermeiden, wird diese in einem Auf3en-
rohr mehrfach gelagert. Der Flussigkeitsstand im Fermenter sollte einen Meter tber der Dichtung
nicht Uberschreiten, um die hydrostatische Belastung gering zu halten. Stabmixer sollten méglichst
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horizontal und vertikal schwenkbar sein, damit auch Schwimmschichten und Sedimente effektiv be-
seitigt werden kénnen.

Axialrihrwerke sind langsam laufende Ruhrwerke fir stehende Behélter. Bei Behélterdurchmessern
bis 14 m werden sie mittig, bei gréReren Durchmessern werden sie dezentral angeordnet, da solche
Fermenter in der Regel mit einer Mittelstlitze versehen werden. Axialrihrwerke besitzen elektrische
Anschlussleistungen bis 18 kW und weisen einen Durchmesser von 3 - 4 m auf. In Abhangigkeit der
Lange der Ruhrfliigel werden sie mit Drehzahlen zwischen 12 und 25 U min-1 betrieben. Die niedri-
gen Drehzahlen wirken sich positiv auf die Standzeiten der Ruhrwerke aus (geringe mechanische
Beanspruchung) und schonen die Bakterienpopulation. Schwimm- und Sinkschichten werden nicht
so effektiv beseitigt wie mit schnell laufenden, positionsveranderbaren Rithrwerken.

Langachsruhrwerke sind langsam laufende Rihrwerke, die schrag durch die Fermenterwand einge-
flihrt sind. Der Antriebsmotor (bis 15 kW) der Rihrwelle befindet sich auBerhalb des Fermenters und
treibt zwei 0,7 m bis 2,5 m lange Riihrfliigel an, die mit einer Drehzahl von 15 bis max. 40 U min-t
betrieben werden (in Ausnahmefallen bis 200 U min-1). Sind Frequenzumrichter integriert, kann der
Stromverbrauch dem aktuellen Leistungsbedarf angepasst werden. Die Ruhrwerke sind i. d. R. au-
Berhalb des Fermenters an einem Sockel und innen am Fermenterboden befestigt. Durch die mas-
sive Bauweise wird in Verbindung mit der niedrigen Drehzahl ein langlebiger Betrieb bei geringer
Reparaturanfalligkeit ermdglicht. Die Anordnung der Rihrfligel bewirkt eine Durchmischung in hori-
zontale und vertikale Richtung, wodurch Schwimmdecken und Sedimente beseitigt werden.

Paddelrihrwerke sind langsam laufende Riihrwerke, deren horizontal verlaufende Ruhrwellen seit-
lich durch stehende Fermenter gefihrt werden und deren Rihrpaddel wechselstandig angeordnet
sind. Im Innern des Fermenters ist die Ruhrwelle an einem am Boden oder der Decke verankerten
Stiitzgeriist gelagert. Dabei variiert sowohl die Drehzahl (8 - 14 U min-1) als auch die Héhe der La-
germitte (1,9 m - 3,5 m) mit der Lange der Ruhrpaddel (1,45 m bis 1,95 m). Bei Anschlussleistungen
bis 15 kW werden aufgrund seines Aufbaus auch Fermenterinhalte mit hohen TM-Gehalten effektiv
durchmischt. Durch die geringen Drehzahlen sind sie sparsam, verschlei3arm und schonen die Bak-
terienpopulation.

Die Durchmischung mittels hydraulischer Rihrwerke wird durch Absaugen und Wiedereinleiten des
Fermenterinhalts erreicht. Die dafiir notwendige leistungsfahige Pumpe ist meist auch zur Ferment-
erbeschickung und zum Befllen des Gulletankwagens verwendbar, wobei die verschiedenen Ein-
satzgebiete durch Absperrschieber gesteuert werden. Fir den Rihrvorgang wird der Fermenterin-
halt abgesaugt und tber zwei oder mehr, horizontal und vertikal schwenkbare Disen wieder einge-
leitet. Von Vorteil sind die aul3erhalb des Fermenterraums befindlichen und gut zuganglichen me-
chanisch Verschleif3teile.

Bei pneumatischen Rihrwerken wird das entstandene Biogas mit Hilfe eines Kompressors und
mehrerer einzeln ansteuerbarer Abgange des Gasrohrs von unten durch das Substrat gepresst. Das
aufsteigende Gas bewirkt eine Durchmischung in vertikale Richtung. Da in horizontaler Richtung
kaum ein Rihreffekt auftritt, kommt es nicht wie bei voll durchgemischten Fermentern zur Kurz-
schlussstrémen. Fir zu Schwimmdecken neigende Substrate ist das System weniger geeignet, da
diese nicht beseitigt werden kdnnen.

1.5.10 Mess- und Regelungstechnik (MRT)

Angesichts der Dokumentationspflicht, der Sicherheitsauflagen aber auch aufgrund der wirtschaftli-
chen Bedeutung der Biogasproduktion muss ausreichend Mess- und Regelungstechnik vorhanden
sein. Bestimmte Messeinrichtungen sind obligatorisch, wobei zwischen nach Baurecht genehmigten
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Anlagen und solchen, die der 44. BImSchV unterliegen unterschieden wird. In Tabelle 8 sind vorge-
schriebene messtechnische Einrichtungen fur beide Anlagentypen sowie deren nitzliche Eigen-
schaften dargestellt.

Tabelle 8: Obligatorische messtechnische Ausstattung von Biogasanlagen (verandert nach Effenberger et al.

(2021))

Messgrofe

erforderlich fiar

Masse der festen Einsatzstoffe

Umweltgutachten; Substratverbrauch; Bestimmung von
Gasertrag, Verweilzeit, Raumbelastung und Stromaus-
beute

Volumen der flissigen Einsatzstoffe

Umweltgutachten, Bestimmung von Gasertrag, Verweil-
zeit, Raumbelastung, Rezirkulationsstrom und Strom-
ausbeute

Gaswarneinrichtung Substratannah-
mehalle

Sicherheit und Gesundheitsvorsorge

Fullstand Gasspeicher

Sicherheit, Anlagen- und Motorsteuerung

Uberfiillsicherung Gar- und Garrest-
lagerbehélter

Sicherheit, Gewasser- und Umweltschutz

Temperatur des Gargemisches

Kontrolle des Heizsystems, Sicherstellung konstanter
Bedingungen

Luftrate zur Entschwefelung

Anpassung der Luftmenge an die Gasbildungsrate

Warmezahler (bei KWK-Nutzung und
BHKW mit unterschiedlichen Strom-
kennzahlen)

KWK-Vergitung und Abrechnung mit Abnehmern

Warmezahler fir Warmeabsatz

KWK-Vergitung und Abrechnung mit Abnehmern

Betriebsstunden BHKW

Kontrolle eines flexiblen Betriebs

Stromeinspeisung

Abrechnung mit Stromversorger, Bestimmung von Wir-

kungsgrad und Stromausbeute

Biogasanlagen, die der 44. BImSchV unterliegen missen zudem die Fullstande aller Garbehalter,
die Schaumbildung, den H2S-Gehalt im Gas und die Laufzeit der Notfackel Gberwachen. Zur Brand-
vermeidung muissen deren Schaltschranke mit Temperatursensoren und die BHKW-Raume mit
Brandmeldern und Gaswarneinrichtungen ausgestattet sein. Die vorgeschriebene Uberwachung von
Aktivkohlefiltern und Zwischenrdumen von Tragluftdédchern dient dem gleichen Zweck. Zum Schutz
der Umwelt missen sie die Temperatur vor dem Oxidationskatalysator und den NOx-Gehalt im Ab-
gas Uberwachen.

In der Fachinformation ,Empfehlungen fir die messtechnische Ausstattung landwirtschaftlicher Bio-
gasanlagen” des Biogas-Forum Bayern bieten Effenberger et al. (2021) Informationen zu erganzen-
den Messeinrichtungen, mit denen der Anlagenbetrieb erleichtert und noch sicherer gestaltet wer-
den kann.

Biogasanlagen sind mit mehr oder weniger umfangreichen Prozessleitsystemen ausgestattet, so ist
die Fernliberwachung der gesamten Anlage durch den Hersteller mdglich. Bei Blockheizkraftwerken
ist die Fernuberwachung Standard.
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1.5.10.1 Menge der Substrate

Um die Raumbelastung einer Biogasanlage zu steuern und der Dokumentationspflicht nachkommen
zu kdnnen, muss die eingetragene Substratmenge erfasst werden (vgl. Kapitel 1.5.3.2). Feste Ein-
satzstoffe werden i. d. R. in den Eintragsvorrichtungen verwogen, die auf Wagezellen montiert sind.
Eine automatisierte Dokumentation der einzelnen Tonnagen ist verbreitet. Alternativ kann die Menge
auch vor der Beschickung gewogen werden, etwa durch Fuhrwerks- oder Achslastwaagen. Die aus-
schlieB3liche volumetrische Erfassung ist mdglich, aber sehr ungenau. Bessere Ergebnisse liefert die
stichprobenartige Bestimmung des vollen Laderschaufelgewichts in Verbindung mit der Anzahl ein-
getragener Schaufeln. Die praziseste Bestimmung fllissiger Einsatzstoffe oder Rezirkulatmengen
erfolgt durch Durchflussmengenzahler in den Pumpleitungen. Eine Abschatzung tber Pumpenlauf-
zeiten ist sehr ungenau. Bei Vorhandensein einer Vorgrube kann die Volumenbestimmung auch
Uber eine Fillstandsmessung erfolgen.

Tabelle 9: Messung von Einsatzstoffmengen

Messgrof3e Messtechnik Beurteilung
Masse fester Einsatz- Fuhrwerkswaage, Achslast- genau, mehr Arbeitsaufwand
stoffe waage, dynamisches Wagesys-

tem am Lader

Wagezellen in der Eintragsvor- | genau; Eintragsmenge und Doku-

richtung mentation automatisierbar
Volumen flissiger Ein- Magnetisch-induktive Durch- kostenintensiv, sehr genau, war-
satzstoffe flussmessung. tungsfrei; Blasenbildung verfalscht
die Messung

Druckmessdose in der Vorgrube |genau und wartungsarm

Echolot in der Vorgrube genau und wartungsarm

Schwimmer in der Vorgrube ungenau bei Schwimmschichtenbil-
dung, wartungsintensiv

1.5.10.2 Gasmenge

Die produzierte und verwertete Gasmenge gibt Auskunft tiber die Stabilitat und Effizienz des Gar-
prozesses und lasst Ruckschlisse auf die Gasqualitat und den Wirkungsgrad des BHKW zu. Sie
dient auch als Bemessungsgrundlage fiir die Menge der Lufteinblasung zur biologischen Entschwe-
felung. Aufgrund des Feuchtegehaltes und der korrosiven Eigenschaften stellt Biogas erhéhte Anfor-
derungen an die verwendete Messtechnik (Tabelle 10). In der Praxis haben sich strémungsmechani-
sche Durchflussmesser sowie Massestrommesser bewahrt, die ohne bewegte Teile arbeiten. Ubli-
cherweise wird die verwertete Gasmenge in der Zuleitung zum BHKW erfasst. Die Messung ist hier
durch den kleineren Leitungsquerschnitt und das héhere Druckniveau sowie die Tatsache, dass das
Gas aufbereitet ist, erleichtert.

Erfolgt eine Volumenstrommessung, so ist zur Ermittlung des Normvolumens eine Kompensation
der Temperatur (und evtl. des Druckes) am Messort erforderlich. Bei direkter Messung des Mas-
sestromes kann der Norm-Volumenstrom tber die Normdichte des Biogases errechnet werden.
Diese ist abhangig von der Biogaszusammensetzung.
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Tabelle 10: Erfassung der Gasmenge

MessgrofRe

Messtechnik

Beurteilung

Kumulatives Gasvolumen

Drehkolbengaszahler: Antrieb von
Drehkolben durch Fillung/Entleerung
von Kammern

fiir Biogas nur sehr bedingt
geeignet; keine Ein- und
Auslaufstrecke erforderlich

Balgengaszéhler: Mechanische Verfor-
mung von Kammermembranen

fur Biogas nur sehr bedingt
geeignet; keine Ein- und
Auslaufstrecke erforderlich

Turbinenradzéhler: Messung der Stro-
mungsgeschwindigkeit Giber Turbinen-
rad

fur Biogas wegen Lagerkor-
rosion nicht geeignet bzw.
sehr wartungsintensiv
(Olschmierung); Ein- und
Auslaufstrecke erforderlich

Volumenstrom

Wirbelstromdurchflussmesser: Mes-
sung der Wirbelfrequenz hinter einem
Staukoérper (Karmansche WirbelstralRe)

kostenintensiv; keine be-
wegten Teile, kein Ver-
schlei3, wartungsfrei; hohe
Genauigkeit; integrierte
Temperaturkompensation
maoglich (evtl. auch Druck);
lange Einlaufstrecke

Dralldurchflussmesser: Frequenz der
Rotationsbewegung nach einem turbi-
nenartigen Eintrittskdrper

kostenintensiv; keine be-
wegten Teile, kein Ver-
schlei3, wartungsfrei; hohe
Genauigkeit, integrierte
Temperaturkompensation
maoglich (evtl. auch Druck);
relativ kurze Einlaufstrecke;
Druckverlust

Differenzdruck-Durchflussmesser:
Druckdifferenz durch Anderung der
FlielRgeschwindigkeit an einem Stau-
korper (Energieerhaltung in geschlos-
senen Rohrleitungen)

relativ kostenintensiv;
Druckverlust; keine beweg-
ten Teile, wartungsarm

Schwebekorper-Durchflussmesser:
Messung der Hohenstellung eines verti-
kal beweglichen Schwebekdrpers in ei-
ner durchstromten Messstrecke

Messergebnis dichteabhan-

gig; wird Ublicherweise nicht
fur Biogas, sondern fur Mes-
sung der Luftzufuhr fir Ent-

schwefelung eingesetzt

Massestrom

Thermischer Massestrommesser: Mes-
sung der strémungsabhangigen Abkuh-
lung eines beheizten Kérpers (Heil¥film-
Anemometer)

kostenintensiv; keine be-
wegten Teile, wartungsarm;
hohe Genauigkeit; lange
Einlaufstrecke

Coriolis-Massestrommesser: Messung
der durch die Coriolis-Kraft bedingten
Frequenzanderung einer in Schwin-
gung versetzten durchstromten Mess-
strecke

sehr kostenintensiv; sehr
hohe Genauigkeit; keine
Ein- und Auslaufstrecke er-
forderlich
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1.5.10.3 Gasanalyse

Die Messung der Gaszusammensetzung gibt Auskunft Gber die Stabilitat des Garprozesses und er-
maoglicht in Kombination mit der Gasmengenerfassung die Beurteilung der Effizienz der Gasverwer-
tung im BHKW. Wichtigste Messwerte sind dabei der Gehalt an Methan (CHa), Schwefelwasserstoff
(H2S) und Sauerstoff (Oz). Der Methananteil im Biogas bestimmt dessen Energieinhalt und ist ein
sehr guter Indikator fiir den Zustand des Garprozesses. Die Messung des Schwefelwasserstoffge-
haltes ist die KontrollgréRe fur die Wirksamkeit des eingesetzten Entschwefelungsverfahrens und
daher fur den Schutz der Biogas-verwertenden Motoren sehr wichtig. Fur Anlagen, die der 44. BIm-
SchV unterliegen ist die H2S-Uberwachung obligatorisch. Uber den Sauerstoffgehalt wird die biologi-
sche Entschwefelung durch Luftzufuhr geregelt. Optional kann auch der Wasserstoffanteil (Hz2) im
Biogas gemessen werden, der einen guten Indikator fur den Belastungsgrad der Fermenterbiologie
darstellt. Allerdings wird dieser Messwert bei biologischer Entschwefelung durch Lufteinblasung ver-
falscht. Die Messung des Kohlendioxidanteils (CO2) kann optional zur Plausibilitatsprifung erfolgen.

Mittlerweile werden von mehreren Herstellern technisch ausgereifte Systeme fiir die Biogasanalyse
angeboten. Zur Messung des Methan- und Kohlendioxidgehaltes werden Infrarot- oder Warmeleitfa-
higkeitssensoren eingesetzt. Schwefelwasserstoff, Sauerstoff und Wasserstoff werden mit elektro-
chemischen Sensoren gemessen. Automatische Gasanalysesysteme sind zunéchst relativ kostenin-
tensiv, ermdglichen jedoch eine fortlaufende Kontrolle der Gasqualitéat und lassen sich gegebenen-
falls in ein Prozessleitsystem einbinden.

1.5.10.4 Bestimmung des pH-Wertes

Der pH-Wert ist ein sehr einfach zu messender Indikator fiir den Zustand des Garprozesses. Bei pH-
Werten < 6,5 besteht die Gefahr einer Versduerung des Prozesses. Insbesondere in Gargemischen
mit hoher Pufferkapazitat (Rindergiille als Substrat) erfolgt die Verschiebung des pH-Wertes jedoch
mit deutlicher Verzdgerung, so dass eine beginnende Versduerung evtl. nicht rechtzeitig erkannt
wird. Der pH-Wert allein ist daher kein geeigneter Parameter fiir die Uberwachung der Prozessstabi-
litat in landwirtschaftlichen Biogasanlagen. Obwohl in der Abwasserreinigung Stand der Technik, ist
es in Biogasanlagen bisher nicht tblich, den pH-Wert im Fermenter kontinuierlich zu messen, was
nicht zuletzt an der fur die Sensorik &uf3erst problematischen Zusammensetzung des Gérgemisches
liegt. In der Praxis ist es im Allgemeinen ausreichend, den pH-Wert regelmaRig in einer frisch gezo-
genen Probe mittels eines elektronischen Handgerétes oder pH-Teststreifen mit besonders guter
Aufldsung im neutralen Bereich zu bestimmen.

1.5.10.5 Temperaturregelung

Die Fermenter landwirtschaftlicher Biogasanlagen werden stets mit Warmwasser beheizt. Das Was-
ser des Heizkreislaufs wird dabei Giber Kiihlwasser- und Abgaswarmetauscher des BHKW erwarmt.
Die Steuerung der Fermentertemperatur erfolgt zweckmaRigerweise mittels kostenguinstigen Mess-
und Regelsystemen aus dem Bereich der Haustechnik, die Gber eine ausreichende Regelgenauig-
keit verflgen.

Nach EEG nachzuweisende genutzte Warmemengen werden anhand von aus der Haustechnik
stammenden Warmemengenzahlern ermittelt. Zur Kundenabrechnung werden verkaufte Warme-
mengen mit der gleichen Messtechnik erfasst.

1.5.10.6 Stromproduktion und Stromverbrauch

Der Uberwiegende Teil der Biogasanlagen speist produzierten Strom ein. Je nach Vergitungssatz
nutzen die Betreiber entweder Bezugsstrom oder selbst produzierten Strom zur Deckung des Eigen-
bedarfs (Uberschusseinspeisung). Die eingespeiste Strommenge und ggf. der Bezugsstrom werden
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vom Stromversorger gemessen. Die Werte erscheinen auf den monatlichen Abrechnungen. Bei ei-
ner Uberschusseinspeisung ist der Eigenverbrauch durch einen geeichten Stromzéahler zu erfassen,
da fur Verbrauchsmengen, die tber 30 MWh/a hinausgehen eine EEG-Umlage zu entrichten ist.

Eine zusétzliche Messung der Stromaufnahme der Ruhrwerke erlaubt Ruckschlisse auf die Belas-
tung in Abhangigkeit vom Trockenmassegehalt des Gargemisches. Diese Messeinrichtungen sind
haufig Bestandteil des Prozessleitsystems. Ein zeitversetzter Betrieb der Ruhrwerke als Haupt-
stromverbraucher verhindert teure Leistungsspitzen.

1.6 Gasfuhrendes System

Das gasfiihrende System von Biogasanlagen betrifft den internen Transport, die Gasaufbereitung
und die Gasspeicherung.

1.6.1 Interner Gastransport

Der Transport des Biogases innerhalb der Biogasanlage erfolgt durch Stahl- und Kunststoffleitun-
gen, die die Gasrdume bzw. Gasspeicher aller Garbehalter und ggf. die externen Gasspeicher mitei-
nander verbinden. Bis auf den Bereich unmittelbar vor dem BHKW herrscht deshalb im gesamten
System der gleiche Druck. Um die Behélter zu schonen betragt dieser je nach Art der Abdeckung
zwischen 10 und 30 mbar. Die Druckregelung erfolgt durch Uberdruckventile oder Uberdrucksiche-
rungen. Das Funktionsprinzip einer solchen Uberdrucksicherung in der der Druck durch eine frost-
freie Wasservorlage eingestellt wird ist schematisch in Abbildung 25 dargestellit.

Ga.sleitung u_:. Gasleitung zum Verbraucher

vom Speicher — ——— . N . )
peicher —— Uberdruck a§| s Freie
——  —
1-2% oder zur Fackel

Eintauchrohr

aktueller Gasdruck

aktueller Hohe des Uberlaufs
Gasdruck bestimmt die Eintauchtiefe

Eintauchtiefe
in mm=max.
Druck in mm WS —t

sichere, héhenverstellbare
Schlauchbefestigung

0
Kondensat-Auffangbehalter

Abbildung 25: Uberdrucksicherung mit Kondensatfalle (LfL, 2007)

Kondensat— ||

flexibler, durchsichtiger
PVC-Schlauch

Es ist darauf zu achten, dass der Uberlauf, der die Eintauchtiefe des Gasrohrs in die Wasservorlage
regelt sehr sorgfaltig eingestellt wird, damit Schaden am Fermenter vermieden werden. Ferner muss
der Pegelstand der Wasservorlage regelméRig kontrolliert werden, da im Falle eines Absinkens un-
gewollt Gas entweichen kann. (siehe Kapitel 2.2.5).

1.6.2 Gasaufbereitung

Die Art der Nutzung ist ausschlaggebend dafiir auf welche Art und Weise das Biogas aufbereitet
werden muss. Fir die energetische Nutzung in einem Verbrennungsmotor geniigt eine Reduzierung
des Schwefelwasserstoffgehalts und des enthaltenen Wasserdampfs. Bei der Nutzung in einer
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Brennstoffzelle muss Schwefelwasserstoff vollstandig entfernt werden. Fir die Nutzung als Kraftstoff
im mobilen Sektor muss Wasserdampf, H>S und Kohlendioxid entfernt werden, bei der Einspeisung
ins Erdgasnetz ist eine Aufbereitung auf Erdgasqualitat erforderlich.

1.6.2.1 Trocknung

Zum Schutz der Motoren vor Korrosion bzw. zur Einhaltung der Vorgaben des DVGW-Regelwerks
muss das Gas vor der Nutzung entfeuchtet werden. Im Folgenden werden verschiedene Verfahren
zur Trocknung kurz erlautert.

1.6.2.1.1 Kondensation

Die haufigste Methode zur Gastrocknung ist das Herunterkiihlen durch eine entsprechend lange
Gasleitung an deren tiefstem Punkt sich ein gut zuganglicher Kondensatabscheider befindet, der re-
gelmaRig entleert und frostfrei installiert sein muss. Im Erdreich verlegte Leitungen bzw. eine zusétz-
liche Kompression des Gases verbessern das Ergebnis. Mit dem Verfahren werden Taupunkte bis
zu 3 °C erreicht und es eignet sich fir die Nutzung in Verbrennungsmotoren. Zur Einspeisung ins
Erdgasnetz sind die Abscheidegrade nicht ausreichend.

1.6.2.1.2 Adsorption

Effektiver ist das Adsorptionsverfahren bei dem in einem Festbett installierte Zeolithe, Kieselgele
oder Aluminiumoxid als regenerierbare Adsorber eingesetzt werden. Das Verfahren arbeitet bei Um-
gebungsdruck im Wechsel mit 6 bis 10 bar, eignet sich fur kleine bis mittlere Volumenstréme und
erreicht Taupunkte von bis zu -90 °C (Ramesohl et al., 2005).

1.6.2.1.3 Absorption

Die derzeit effektivste Methode zur Entfeuchtung ist die sogenannte Glykolwasche. Hier dient Glykol
als Absorber und es sind Taupunkte bis zu -100 °C mdglich (Schénbucher, 2002). Das Gas wird im
Gegenstrom einer Absorberkolonne zugefiihrt und so entfeuchtet und von héheren Kohlenwasser-
stoffen befreit. Das Medium ist bei 200 °C regenerierbar (Weiland, 2003). Das Verfahren eignet sich
fur die Gaseinspeisung, ist kostenintensiv und deshalb nur fur grof3e Volumenstréme geeignet.

1.6.2.2 Entschwefelung

Schwefelwasserstoff entsteht bei anaeroben Abbauprozessen im Géar- bzw. Faulbehélter. Die Kon-
zentration von HS ist im Wesentlichen vom Substrat abhéngig und variiert im Bereich von 0,02 bis
0,5 Vol.-%, in Extremfallen bis zu 1,5 %. Das farblose Gas wirkt auf Verbrennungsmotoren und an-
dere bauliche Einrichtungen stark korrosiv. Beim Menschen greift es die Schleimhaute der Augen
und der Atemwege an. Bei Konzentrationen ab 150 ppm fallt der Geruchssinn aus. Ab 250 ppm kon-
nen sich Lungenddeme bilden und ab 1.000 ppm wirkt es in kiirzester Zeit toédlich.

Das in der Praxis in Bayern meist verwendete Verfahren ist die biologische Entschwefelung durch
Luftzufuhr in den Fermenter. Haufig wird es kombiniert mit einer nachgeschalteten Aktivkohlereini-
gung. Die wichtigsten Verfahren sind in Abbildung 26 dargestellt und werden nachfolgend kurz be-
schrieben.

44 Bayerisches Landesamt fur Umwelt 2021



Biogashandbuch Bayern, Kap. 1.1 — 1.8, Stand April 2021

Abbildung 26: Verfahren zur Entschwefelung (Z6lsmann et al., 2017)

1.6.2.2.1 Biologische Verfahren

Die biologische Entschwefelung erfolgt durch Mikroorganismen (Sulfobacter oxydans), welche H2S
in ihrem Stoffwechsel als Energiequelle verbrauchen und dabei elementaren Schwefel bzw. Sulfat
produzieren. Sie sind bereits im Gérsubstrat vorhanden, der bendtigte Sauerstoff muss dem Pro-
zess jedoch zugefuhrt werden. Es wird zwischen internen und externen biologischen Verfahren un-
terschieden.

Die Interne biologische Entschwefelung erfolgt im Gasraum der Garbehalter. Aufgrund niedriger
Investitions- und Betriebskosten wird dieses Verfahren am haufigsten angewandt. In der Praxis hat
sich ein Zuluftbedarf von 3 bis zu 5 % der Gasproduktionsrate als optimal erwiesen. Entscheidend
ist eine ausreichend grol3e Besiedlungsoberflache fir die Bakterien, die mit Garwasser benetzt sein
sollte, um die Versorgung der Bakterien mit Nahrstoffen und Wasser zu gewéahrleisten.

Bei der externen biologischen Entschwefelung sind Gasproduktion und Entschwefelung raumlich
voneinander getrennt. Um Luftzufuhr und Temperatur genauer steuern zu kénnen, wird das Gas hier
in einem separaten Behélter behandelt, der i. d. R. zwischen Géarbehélter und Gasspeicher angeord-
net ist. Es gibt verschiedene Verfahren die kostenintensiver aber bei Abscheideraten von bis zu 99
% auch effektiver sind als die interne biologische Entschwefelung.

Bei allen Verfahren sind die Behélter durch die das zu reinigende Gas geleitet wird mit Fullkdrpern
ausgestattet, auf denen Mikroorganismen siedeln, die HzS in elementaren Schwefel umwandeln.
Beim Tropfkdrperverfahren Gbernimmt ein im Kreis gefuihrtes Waschmedium die Aufgabe, den im
Gas enthaltenen Schwefelwasserstoff zum Biofilm zu transportieren, diesen mit Nahrstoffen zu ver-
sorgen und vom Uberschussschlamm zu reinigen. Bei Biofiltern sind die Bakterien fixiert und die
Flussigkeit dient ausschlie3lich zu deren Benetzung (Nahrstoffversorgung), und zum Abtransport
des Schlamms. Das mit elementarem Schwefel angereicherte Waschwasser muss in allen Fallen in
regelméaRigen Abstanden gewechselt werden und dient zur Dingung im Pflanzenbau. Da in beiden
Fallen das Biogas mit Luft kontaminiert wird um die Bakterien zu versorgen, eignen sie sich nicht fur
die Aufbereitung auf Erdgasqualitat. Beispielhaft ist das Funktionsprinzip einer Anlage zur externen
Entschwefelung in Abbildung 27dargestellt.

Analog arbeitet der zweistufige Biowascher, jedoch wird das Spulmedium (verdiinnte Natronlauge)
in einer separaten Einheit durch Sauerstoffzufuhr und Schwefelabscheidung regeneriert. Ein Luftein-
trag in das Biogas wird so verhindert, weshalb es sich zur Aufbereitung auf Erdgasqualitat eignet.
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Aufgrund des hohen technischen und finanziellen Aufwands kommt ein Biowéascher in der Regel nur
bei groRen Biogasanlagen in Frage.

Probenahme
Reingas
gereinigtes
Biogas zu
¥ BHKW

~
Vorlage-
behalter
Spilgille
Biofilter Gilleumlauf

] —‘_[ % ?
Fermenter

Probenahme Pumpensumpf
Rohgas

Abbildung 27: Verfahrensschema eines biologischen Wéschers zur Entschwefelung von Biogas (Schneider et
al., 2004)

1.6.2.2.2 Chemische Verfahren

Durch Zugabe von Eisenverbindungen in die Fermenter erfolgt bei der Fallung eine Grobentschwe-
felung durch chemische Bindung des Schwefels im Substrat. Bei einer Zugabe von 33 g pro m3 Sub-
strat kann dadurch die Freisetzung von Schwefelwasserstoff bis auf 100 bis 150 ppm reduziert wer-
den, wobei keine Qualitatseinbul3en bei schwankender Gasproduktion auftreten. Da kein Sauerstof-
feintrag erfolgt, eignet sich das Verfahren bei anschlieBender Feinentschwefelung fur die Gasein-
speisung. Zudem werden Korrosionsprobleme in den Garbehéltern reduziert. Diese Vorteile entfal-
len, wenn das Verfahren zusatzlich zur internen biologischen Entschwefelung angewandt wird, wenn
diese keine zufriedenstellenden Ergebnisse liefert. Es verursacht Kosten fir die Chemikalienbe-
schaffung und zuséatzliche Sicherheitseinrichtungen und die Eisenkonzentration im Boden kann bei
anschlielender Ausbringung stark ansteigen.

Bei der Adsorption wird der im Gas enthaltene Schwefelwasserstoff an die Oberflache von imprag-
nierter oder dotierter Aktivkohle oxidiert. Fur diese Art der Feinentschwefelung muss im Biogas
Wasserdampf und bei der impragnierten Variante auch Sauerstoff vorhanden sein. Die Aktivkohle
muss in regelmaRigen Abstanden regeneriert bzw. ausgetauscht werden. Um deren Standzeit zur
erhéhen und damit Kosten einzusparen erfolgt vorher i. d. R. eine Grobentschwefelung. Praxisunter-
suchungen haben gezeigt, dass der Schwefelwasserstoff im Biogas auf diese Weise dauerhaft voll-
standig entfernt werden kann.

1.6.2.3 CH4 Anreicherung

Etwas mehr als 200 Anlagen speisen in Deutschland Biogas ins Erdgasnetz ein und die Nachfrage
nach Biogas als regenerativer Treibstoff fir den Kraftfahrzeugsektor steigt (dena, 2020). Bevor Bio-
gas ins Erdgasnetz eingespeist oder als Kraftstoff verwertet werden kann ist jedoch eine Abtrennung
von CO: erforderlich. Zudem mussen Spurengase weitgehend entfernt werden. Im Wesentlichen
werden daflr die in Tabelle 11 aufgelisteten Technologien angewandt. Bei der Gaseinspeisung kann
auch die Beseitigung von Sauerstoff erforderlich werden, wofir zusatzliche Techniken bendtigt wer-
den.

46 Bayerisches Landesamt fur Umwelt 2021



Biogashandbuch Bayern, Kap. 1.1 — 1.8, Stand April 2021

Tabelle 11: Aufbereitungsverfahren zur Anreicherung von Methan (SeV, 2008)

Verfahren CHs | Anwen- Eigenschaften
% dung
Druckwechseladsorp- > 97 | haufig Fur entschwefeltes, getrocknetes Gas; Anpas-
tion (PSA) sung an Gasvolumenstrom eingeschrankt; ho-
her Strombedarf und Methanschlupf; kein War-
mebedarf; kein Chemikalienbedarf
Druckwasserwasche > 98 | haufig Fur unbehandeltes Gas geeignet; Anpassung
(DWW) an Gasvolumenstrom maoglich; hoher Strombe-
darf und Methanschlupf; kein Warmebedarf;
kein Chemikalienbedarf
Aminwasche >99 | haufig fur kleine Gasvolumenstrome; geringer Strom-

bedarf; hoher Warme- und Chemikalienbedarf
(Waschmittel); minimaler Methanschlupf

Gensorb-Wasche

> 96 | vereinzelt

fur groRe Anlagen; fir unbehandeltes Gas ge-
eignet; Anpassung an Gasvolumenstrom mdog-
lich; sehr hoher Strombedarf; geringer Warme-
bedarf; hoher Methanschlupf

Membrantrennung >96 | selten Fur entschwefeltes, getrocknetes Gas; sehr ho-
her Strombedarf; kein Warmebedarf; hoher Me-
thanschlupf; keine Prozesschemikalien

Kryogene >908 |- Pilotanlagenstatus; fur entschwefeltes, getrock-

netes Gas; sehr hoher Strombedarf, sehr gerin-
ger Methanschlupf, keine Prozesschemikalien

1.6.3 Gasspeicherung

Der Gasspeicher dient als Pufferorgan zwischen Gaserzeugung und -verwertung. Je nach Druck-
stufe wird in Nieder-, Mittel- und Hochdruckverdichtung unterschieden, wobei in Strom erzeugenden
Anlagen nahezu Uberall die erste Variante Verwendung findet. Nahere Informationen zu unter-
schiedlichen Verfahren der Niederdruckspeicherung sind der Fachinformation ,flexible Stromproduk-
tion" des Biogas Forum Bayern zu entnehmen (Héring et al., 2013). Die Mitteldruckverdichtung wird

nur zur Einspeisung ins Erdgasnetz angewandt, wobei hier in der Regel nicht zwischengelagert wird.
Die Hochdruckverdichtung ist fur ,Biogas-Tankstellen* erforderlich.

Tabelle 12: Typische Ausfuihrungen, Gré3en und Druckstufen fir Gasspeicher an Biogasanlagen (Schulz et al.,

2001)
Druckstufe Betriebsdruck Ubliche GréR3en Ausfiihrung
mbar mm WS bar m?
Niederdruck 20-50 200-500 - 5-200 Wassertassengasometer
0,05-0,5 0,5-5 10-2.000 Folienhaube, -speicher
Mitteldruck 5-20 1-100 Stahldruckbehélter
Hochdruck 200-300 0,1-0,5 Stahlflaschen

Die Kapazitat der Biogasspeicher sollte je nach Anlagengré3e mindestens 20 bis 50 % (Schulz et

al., 2001) der taglich erzeugten Biogasmenge betragen. Bei flexibler Fahrweise sind entsprechend
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groRere Gasspeicher zu installieren. In der Praxis werden vorwiegend Gasspeicher aus entspre-
chenden, gewebeverstarkten Kunststoffplanen verwendet. Hierbei kann die Speicherung entweder
in den Fermenter integriert oder separat erfolgen. Bei Fermentern mit Betondecke dient das Volu-
men zwischen Flussigkeitsspiegel und Abdeckung als zusatzlicher Speicher. Auf Grund des niedri-
gen Lagerdrucks ist zur Verstromung mit Gasmotoren der Einsatz von Verdichtern erforderlich. Re-
gelungen zur Gasspeicherung und die an sie gestellten Anforderungen sind in den DWA Merkblat-
tern M 375 und 377 ausfihrlich beschrieben (siehe Kapitel 2.2.5).

Interne Gasspeicher: In der Regel verfigen Biogasanlagen Uber interne Gasspeicher, da der vari-
able Nachgarraum als Gaslager nicht ausreicht. Hier kommen Folienbedachungen zum Einsatz. Das
spart kostenintensive Betondecken ein und sorgt gleichzeitig fir hohe Gaslagervolumen. Folgende

Varianten kommen zum Einsatz:

Tragluftdach: Mittlerweile weit verbreitet sind Tragluftdacher, bei denen zwei Folien Gber dem Fer-
menter aufgebracht werden. Dabei ist die innere Folie die Gasmembrane und die dul3ere die
Schutzfolie. Ein Stitzluftgeblase zwischen beiden Folien sorgt dafiir, dass die aulere Membran un-
ter Spannung gehalten wird. Das Absinken der Gasmembrane auf den Substratspiegel wird durch
eine Mittelstlitze oder eine Gerlstkonstruktion aus Schnur oder Holz verhindert (Abbildung 28).

Tragluftdach

Tragluftraum

- A\\Gasraum

Stahlblech- bzw.
Betonfermenter ‘
Substrat

Stutzluftgeblase

A R R oy

Abbildung 28: Tragluftdachgasspeicher mit Stutzgeblase (LfL, 2007)

Folienhaube: Bei dieser Form der Abdeckung wird der Fermenter mit einer Holzkonstruktion abge-
deckt, einer Isolierung versehen und eine Folie gasdicht aufgebracht. Der gasdichte Abschluss der
Folie zum Fermenterrand erfolgt i. d. R. mit einem sogenannten Seeger-Verschluss. Dabei wird in
den oberen Fermenterrand eine entsprechende U-Schiene eingegossen und hier die Folie mit einem
mit Luft oder Wasser gefillten Schlauch eingepresst. Die Folienhaube dient als Gaslager und Witte-

rungsschutz (Abbildung 29).
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Abbildung 29: Folienhaubengasspeicher mit Seegerverschluss (LfL, 2007)
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Foliendach: Das Foliendach wird im Gegensatz zur freitragenden Folienhaube mit einer Mittelstiitze
getragen. Diese kann als Teleskopstitze ausgefuihrt und dadurch in der H6he variierbar sein. Die
Anbringung der Folie erfolgt Gber eine Spezialhalterung. Das Foliendach kann ein- oder zweischalig
eingesetzt werden. Durch die Verwendung einer Mittelstiitze sind derartige Foliendéacher auch fir
sehr grof3e Spannweiten geeignet (Abbildung 30).

Foliendach

Folienhalterun
9 dichte VerschweiBung

dichte Klemmung

Gasraum Teleskopstiitze aus

Stahlblech- bzw. beschichtetem Stahl

Betonfermenter

Abbildung 30: Foliendachspeicher mit Teleskopsttitze (LfL, 2007)

Externe Foliengasspeicher: Eine weitere Mdglichkeit der Gaslagerung ist die Verwendung von ex-
ternen Foliengasspeichern. Sie werden vor allem dort angewendet, wo die Méglichkeiten zur Gasla-
gerung im eingeschrankt sind (wie z. B. bei liegenden Fermentern oder Betondecken). Zum Schutz
vor Witterung und mechanischer Beschadigung werden externe Foliengasspeicher i. d. R. einge-
haust, oder werden im Freien entsprechend verspannt und geschuitzt aufgestellt.

1.7 Gasnutzung

Die energetische Nutzung des produzierten Biogases kann in unterschiedlicher Weise erfolgen. In
den meisten Féllen wird das produzierte Gas verstromt und ins Netz eingespeist. Nach einer Aufbe-
reitung kann es aber auch in das Erdgasnetz eingespeist oder als Treibstoff flir KFZ genutzt werden.
Ob es 6konomisch sinnvoller ist den Eigenstrombedarf der Biogasanlage aus dem Stromnetz oder
Uber das BHKW zu decken, ist abh&ngig von Strompreis und Stromvergutung. Ein Teil der Abwéarme
des Verstromungsaggregates wird zur Aufrechterhaltung des Abbauprozesses verwendet. Der Rest
steht fir eine anderweitige Nutzung zur Verfligung.

1.7.1 Verstromung

Fur die Stromgewinnung aus Biogas haben sich verschiedene Technologien etabliert. Die Ubliche
Art der Stromproduktion ist die Verbrennung des Biogases in einem Gas-Otto-Motor. Die Stromer-
zeugung erfolgt durch einen an den Motor gekoppelten Generator. Der ins Netz eingespeiste Strom
wird in der Regel nach EEG vergutet. Die friiher weit verbreiteten Ziindstrahlmotoren sind die Strom-
produktion betreffend effektiver, erfordern jedoch zur Stiitzfeuerung einen zuséatzlichen fliissigen
Brennstoff (Pflanzendl) und weisen hohere CO-Konzentrationen im Abgas auf als Gasmotoren. Mit
Zindstrahlmotoren sind in nach BImSchV genehmigten Anlagen die derzeit und insbesondere die
kunftig geltenden Vorgaben zur Emissionsbegrenzung fur Biogasmotoranlagen (vgl. Kapitel 2.2.2.6)
nur schwer einzuhalten. Derzeit werden sie nicht mehr angeboten und deshalb an dieser Stelle nicht
besprochen. Alternativen wie Stirling-Motoren oder Mikrogasturbinen haben sich aufgrund niedriger
Wirkungsgrade nicht durchsetzen kénnen. Auch Brennstoffzellen haben sich bis jetzt im Biogassek-
tor nicht durchgesetzt. Moglicherweise aufgrund des im Biogasbereich stérungsanfalligen Umwand-
lungsprozesses von Methangas zu Wasserstoff.
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1.7.1.1 Verbrennungsmotoren

Die kostenginstigste Verstromung ermdglichen Benzinmotoren aus dem PKW-Sektor. Die auf Gas-
betrieb umgeriisteten sogenannten Schnelllaufer (ca. 3.000 U min-1) weisen niedrige Standzeiten
auf und sind aufgrund ihrer geringen Leistungen nur fiir kleine Biogasanlagen geeignet. Wegen ih-
res ungunstigen Abgasverhaltens und ihren niedrigen Wirkungsgraden werden sie praktisch nicht
mehr verwendet.

In der Regel kommen auf Gas-Otto-Betrieb (Gasmotor) umgerustete Dieselmotoren zum Einsatz,
die einen Gasmischer und eine Fremdziindung erfordern. Grundgeriste dieser BHKW sind Serien-
modelle verschiedener Motorfabrikate, die von den BHKW-Herstellern fiir den Betrieb an Biogasan-
lagen modifiziert werden. Gasmotoren sind kostenintensiv, wartungsarm und weisen hohe Standzei-
ten und Gesamtwirkungsgrade auf. Ihr Abgasverhalten ist gut und sie kénnen im Notfall mit FlUssig-
gas betrieben werden.

Fur eine Verbrennung im BHKW muss das Gas bestimmte Anforderungen erfiillen. Diese schwan-
ken innerhalb der verschiedenen Hersteller, weshalb die in Tabelle 13 angegebenen Zahlen nur als
Orientierungswerte zu sehen sind. Im Allgemeinen kénnen diese Mindestanforderungen eingehalten
werden. Um jedoch die Lebensdauer des BHKW nicht zu verkiirzen, sollte der H2S-Gehalt im Biogas
immer unter 150 ppm liegen. Weitere kritische Gasbestandteile entstehen vor allem bei der Kofer-
mentation von industriellen Biomassen. Hier kénnen Siloxane und Phosphorverbindungen zu Prob-
lemen im Motorraum und im Abgas fiihren.

Tabelle 13: Mindesteigenschaften von Brenngasen fiir Gasmotoren

Eigenschaften Einheit
Unterer Heizwert > 4,5 KWh/m3,
Methangehalt > 45 Vol.-%
Gesamtschwefel < 2 00 mg/m3

Chlor < 100 mg/m3, CHa
Fluor < 50 mg/m3, CH4
Summe Chlor und Fluor < 100 mg/m3, CHa
Silizium <2 mg/m3, CHa
Feststoffanteil (TeilgrofRe < 1 um) < 10 mg/m3, CH4
Schwefelwasserstoff <150 ppm

Die fur den Verbrennungsvorgang nétige Luftzufuhr wird Giber den Lambda-Wert (A-Wert) eingestellt.
Der Wert fur eine stdchiometrische Verbrennung liegt bei A =1, d. h. es wird genau so viel Sauer-
stoff zugegeben, wie fir die vollstdndige Oxidation des Brennstoffes bendtigt wird. Bei der Verbren-
nung von Biogas ist der Betrieb mit einem A zwischen 1,4 und 1,6 Ublich, da so die Abgasbestand-
teile NOx und CO niedrig gehalten werden kénnen (Abbildung 31). Eine Verschiebung der Verbren-
nung im mageren Bereich ist allerdings mit Leistungsverlusten verbunden, da durch den héheren
Luftanteil im Gemisch dem Motor weniger Energie fir die Verbrennung zur Verfligung steht. Eine
Erh6éhung der Energiedichte wird durch die Komprimierung und Kihlung des Gemisches unter Ver-
wendung eines Abgasturboladers mit Ladeluftkiihlung erreicht.
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Abbildung 31: Verlauf der Emissionsraten in Abhéngigkeit des Lambda-Wertes (Jenbacher, 2002)

Die zur Emissionsbegrenzung fiir Biogasmotoranlagen einzuhaltenden Grenzwerte fiir Staub, NOx,
CO und Formaldehyd sowie ggf. Kohlenwasserstoffe im Abgas sind abhangig von der Gesamtfeue-
rungswarmeleistung (FWL) einer Anlage. Hier gelten fiir nach 44. BImSchV zu genehmigenden An-
lagen (> 1 MW FWL) andere Vorgaben als fur kleinere Anlagen. Fir Zindstrahler gelten andere
Grenzwerte als fir Gas-Ottomotoren. In Kapitel 2.2.2.5 sind die einzuhaltenden Werte fir verschie-
dene Leistungsklassen und Motorarten tabellarisch dargestellt.

Die Einhaltung der Grenzwerte von Anlagen, welche nicht der 44.BImSchV unterliegen kann bei gu-
ter Betriebsfuihrung sowohl von Gas- als auch von Ziindstrahl-BHKW bewerkstelligt werden. Durch

regelméaRlige Abgasmessungen im Rahmen der Motorwartung ist dabei nachzuweisen und zu doku-
mentieren, dass die jeweils geltenden rechtlichen Vorgaben (siehe Kapitel 2.2.2.5) sicher eingehal-
ten werden kdnnen.

Bei Anlagen, welche der 44. BImSchV unterliegen wird zudem zwischen Bestands- und Neuanlagen
unterschieden. Die Grenzwerte werden bis 2029 noch einmal stufenweise herabgesetzt. Fir diese
Anlagen gilt, dass die Vorgaben nur durch eine Abgasnachbehandlung mit einem Oxidationskataly-
sator eingehalten werden kdnnen. Stickoxidemissionen miissen mittels geeigneter Sensorik kontinu-
ierlich Gberwacht und ihr Tagesmittelwert dokumentiert werden. Eine Stérung bei einer Anlage zur
Abgasnachbehandlung muss innerhalb von 24 Stunden behoben sein, sonst droht ein einge-
schrankter Anlagenbetrieb. Aus diesem Grund muss zum Schutz des Katalysators unbedingt eine
Feinentschwefelung des Brennstoffs durch einen Aktivkohlefilter oder &hnliche Systeme durchge-
fuhrt werden.

Zur Stromproduktion sind zwei Arten von Generatoren, der Synchrongenerator und der Asynchron-

generator, zu unterscheiden. Der Synchrongenerator benétigt Gleichstrom fur die Magneterregung,

d. h. er kann auch dann eingesetzt werden, wenn kein Hausanschluss vorhanden ist und die Strom-
versorgung allein vom BHKW geleistet wird (Inselbetrieb). Eine Synchronisiereinrichtung passt Fre-
quenz und Phase an das Stromversorgungsnetz an.

Beim Asynchrongenerator Gbernimmt das Stromnetz die Frequenzfihrung, damit der erzeugte
Strom mit Frequenz und Phase Ubereinstimmt. Dieses System ist einfacher und kostenginstiger als
der Synchrongenerator, besitzt aber einen etwas geringeren Wirkungsgrad (LUBW, 2001). Die Netz-
anbindung erfolgt bis 1 MW Uber das Niederspannungsnetz.
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1.7.1.2 Stirlingmotor

Bereits vor Uber 150 Jahren entwickelte Dr. Robert Stirling (1790-1878) diesen Motorentyp. Da die
Verbrennung, anders als bei klassischen Verbrennungsmotoren aufRerhalb des Motors stattfindet, ist
er wartungs- und gerduscharm, au3erdem langlebig und ca. zehnmal weniger emissiv als herkdmm-
liche Verbrenner. Aufgrund des geringen elektrischen Wirkungsgrads (< 30 %) und vergleichsweise
niedrigen Anschlussleistungen (unter 100 kWe.) hat er sich im Biogassektor nicht durchgesetzt. Stir-
ling Motoren kdnnen auch mit BHKW-Abwéarme betrieben werden. Sie kénnten deshalb kiinftig als
Technologie zur Nachverstromung an Bedeutung gewinnen.

Funktionsprinzip

Der Stirlingmotor arbeitet durch stetige Erhitzung und Abkihlung eines Gases. Durch die Erhitzung
des Expansionskolbens dehnt sich das darin enthaltene Gas (meist Helium) aus und es entsteht ein
Uberdruck, der den Kolben nach unten driickt. Nach einer Viertel Drehung wird tiber die Kurbelwelle
auch der Kompressionskolben mit nach oben gedriickt. Das Gas gelangt Giber den Erhitzer und Re-
generator in den Kompressionszylinder und wird dort gekuhlt. Der dadurch entstehende Unterdruck
zieht den Expansionskolben wieder nach oben. Im Regenerator, der aus einem dichten Drahtge-
flecht besteht, wird jeweils ein Teil der Warme bzw. Kélte des Gases gespeichert, um einem erhéh-
ten Warmeverlust entgegenzuwirken. Fur einen gleichmafigen Motorlauf bendétigt der Stirlingmotor
eine Schwungscheibe, um einen toten Punkt im Prozessablauf zu Gberbriicken.

1.7.1.3 Brennstoffzelle

Die Brennstoffzellentechnologie hat insbesondere im Fahrzeugsektor einen erheblichen Entwick-
lungs- und Innovationsschub erfahren. Aufgrund des hohen Investitionsbedarfs und hohen Anspri-
chen an die Qualitat des Brennstoffs hat sie sich allerdings im Biogassektor bisher nicht durchge-
setzt. Serienreife Modelle aus dem PKW-Bereich und erhebliche Fortschritte bei der Aufbereitung
von Rohbiogas kdnnten dazu fuihren, dass kiinftig die positiven Eigenschaften der Brennstoffzelle
auch im Biogassektor genutzt werden. Die BZ weist hohe elektrische Wirkungsgrade (ca. 50 %) auf.
Bei Teillastbetrieb treten kaum Wirkungsgradverluste auf. Sie ist wartungs- und gerduscharm und es
werden 3- bis 150-fach niedrigere Emissionen verursacht als durch Verbrennungsmotoren (LUBW,
2001).

Funktionsprinzip

Die Funktionsweise der BZ unterscheidet sich grundlegend von der oben beschriebenen thermi-
schen Verbrennung. Da die gebundene chemische Energie des Brennstoffs direkt in elektrische
Energie umgewandelt wird, ist die Brennstoffzelle (BZ) wesentlich effektiver als ein herkdmmliches
BHKW, bei dem der Zwischenschritt zu mechanischer Energie zu Verlusten fiihrt. Die BZ besteht
aus den Elektroden Kathode und Anode und dem Elektrolyten, der die beiden Elektroden voneinan-
der trennt. An der Anode wird der Wasserstoff (Hz) zu Wasserstoff-lonen (H*-lonen) oxidiert. Die da-
bei freiwerdenden Elektronen (e”) wandern Uiber einen externen Leiterkreislauf zur Kathode. Dort
wird der Sauerstoff (O2) zu Sauerstoff-lonen (O2-lonen) reduziert. Durch die Wanderung der H*-lo-
nen oder der O%lonen durch den Elektrolyten wird der Stromkreis geschlossen. Als Endprodukt ent-
steht Wasser (H20). Ob das Wasser auf der Seite der Kathode oder der Anode entsteht hangt vom
Elektrolyten ab (ASUE, 2001). Der fiir den Betrieb der BZ nétige Wasserstoff wird in einem Refor-
mer durch die katalytische Umsetzung methanreichen Gases mit Wasserdampf gewonnen (Dampf-
reformation). Das dabei entstandene Kohlenmonoxid wird zusatzlich durch Wasser zu Kohlendioxid
und Wasserstoff oxidiert. Vor allem Schwefelwasserstoff (H2S) kann hierbei korrosive Schaden im
Reformer verursachen und muss daher vorher entfernt werden.
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1.7.1.4 Mikrogasturbine

Mikrogasturbinen sind schnell laufende Gasturbinen mit Drehzahlen von 70.000 bis tiber 100.000 U
mintim Leistungsbereich bis ca. 200 kWe.. Der Gasdruck betréagt hierbei zwischen 3,8 und 8,5 bar.
Die fur die Verbrennung bendétigte Luft wird in einem Verdichter komprimiert und tGber den Rekupe-
rator erwarmt, bevor sie in die Brennkammer gelangt. Die Vorteile der Mikrogasturbine bestehen in
den geringen Emissionswerten, in der Toleranz gegeniiber Schwefelwasserstoff im Brenngas und
vergleichsweise langen Wartungsintervallen. Nachteilig sind die nach wie vor hohen Investitionskos-
ten und der relativ geringe elektrische Wirkungsgrad (ca. 30 %). (Aschmann und Effenberger, 2011)

1.7.2 Warmenutzung

Beim BHKW Betrieb werden uber Warmetauscher die vorhandene Wéarme des Motorkihlwassers,
Schmier6ls und Abgases nutzbar gemacht. Durch die Nutzung des Wéarmepotentials kann der Ge-
samtwirkungsgrad eines BHKW auf mehr als 90 % gesteigert und so das CO: Einsparungspotential
deutlich erhéht werden. Dennoch wurde die Wéarmeenergie zu Beginn des EEG im Jahr 2000 an vie-
len Anlagen nur unzureichend genutzt. Deshalb trat 2009 zunachst ein Anreizprogramm in Kraft
(KWK-Bonus, EEG 2009) und 2012 schlieRlich, wurde im Rahmen des EEG die Nutzung von 60 %
der anfallenden Abwarme Voraussetzung fur den Erhalt der EEG-Vergiitung. Dabei muss nachweis-
lich der Verbrauch fossiler Energietrager ersetzt werden und es kénnen pauschal 25 % fir den Pro-
zessenergiebedarf angerechnet werden. Zumindest an den Bayerischen Pilotbetrieben fuhrte dies
zu einer deutlichen Verbesserung der Situation. Vor 2009 nutzten zehn Pilotbetriebe durchschnittlich
rund 30 % der gesamten Abwarme, nach 2012 betrug der mittlere Anteil an weiteren 13 Pilotbetrie-
ben mehr als 50 %.

Die Moglichkeiten zur Warmeverwertung sind vielféltig und der technische Aufwand abhangig von
der Art der Verwertung. Wird die Warme vor Ort, etwa in Stallungen, Trocknungsanlagen, Wohn- o-
der Werkstattgebduden genutzt, ist der Aufwand gering. Der Betrieb von Fern- oder Nahwarmenet-
zen zur Versorgung von Kommunen oder die Einrichtung einer Warmeleitung zu Industrieanlagen,
Gewachshausern oder 6ffentlichen/sozialen Gebauden ist erheblich aufwandiger.

Einer 2016 durchgefiihrten Umfrage des DBFZ zufolge nutzen 41 % von ca. 400 befragten Betrie-
ben die Warme in Trocknungsanlagen. 25 % der Betriebe versorgen ihre Stallungen und 30 % Sozi-
algebaude mit Biogaswarme. Deutlich angestiegen im Vergleich zur Umfrage 2010 ist die Nutzung
als Fern- und Nahwarme. 30 % (2010: 7 %) nutzen demnach ein Nahwarmenetz und 25 % sind an
ein Fernwarmenetz angeschlossen (2010: 5 %).

Die Eigenschaften einiger Nutzungsmaglichkeiten werden im folgenden Kapitel erlautert. Da die
Warmenutzung nicht unmittelbar der Biogasproduktion zugeordnet ist, werden technische Details
nicht ndher ausgefuhrt.

1.7.2.1 Heizung

Die Nutzung von Biogasabwérme zur Versorgung des thermischen Energiebedarfs von Gebauden
ist sehr verbreitet, auch weil sie zusatzliche monetéare Ertrage bietet. Die Nutzung am Betrieb ist ein-
fach und kostengtinstig. Investition und Aufwand fur Warmeleitungen und Warmenetze sind héher
und héangen ab von der Entfernung und topographischen Situation zu den zu versorgenden Gebau-
den. Da durch Warmenetzte ganze Ortschaften versorgt werden kénnen sind sie beziglich des War-
menutzungsgrads sehr effektiv, das gilt auch fur Warmeleitungen zu Industriebetrieben mit hohem
Warmebedarf. Die technischen Anforderungen an Warmenetze sind ein einer Fachinformation des
Biogas-Forum Bayern erschienen (Wagner, 2014), zwei weitere Schriften auf der gleichen Plattform
behandeln Anforderungen an das Heizwasser und die Ausgestaltung von Warmeliefervertragen
(Wagner und Glétzl, 2014; Alter, 2018).
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1.7.2.2 Trocknung

Trocknungsanlagen bieten die Méglichkeit den im Sommer deutlich geringeren Warmebedarf ande-
rer versorgter Einrichtungen zu kompensieren und sind deshalb weit verbreitet. Fir die Trocknung
kommen in Frage Scheitholz, Holzpellets, Erntegut (Getreide, Raufutter, Krauter) aber auch Pro-
dukte zur Futterherstellung (Jehle, 2014; Maierhofer, 2016; Thurner et al., 2017). Die Trocknung
vom Garriickstand dient der Stabilisierung und Massenreduktion (Effenberger et al., 2015). Da sie
die Moglichkeit bietet, das Volumen und damit die Ausbringkosten deutlich zu reduzieren, gewinnt
sie in groReren Biogasanlagen zunehmend an Bedeutung.

1.7.2.3 Speicherung

Um Uberschiissige Warme nutzen zu kénnen, kann sie gespeichert werden. Die Speicherung erfolgt
stets unterirdisch, die Speichermedien sind Wasser (konvektiver Warmeaustausch in Erdbecken o-
der Felskavernen), Erdreich (konduktiver Warmeaustausch durch Sonden) oder eine Kombination
aus beiden.

Mdoglicherweise haben technisch einfachere Lésungen zur Nutzung der Warme im Sommer (z. B.
Trocknungsanlagen) dazu geflihrt, dass sich die Speicherung nicht durchgesetzt hat. Weder eine
der Bayerischen Pilotanlagen noch eine der an der DBFZ-Umfrage beteiligten Betriebe wenden
diese Technik an.

1.7.2.4 Kalteerzeugung (KWKK)

Eine weitere Nutzungsform der anfallenden Warme wéahrend der warmen Jahreszeit ist die Kaltepro-
duktion, auch als Kraft-Warme-Kalte-Kopplung (KWKK) bekannt. Da im Sommer kaum Bedarf an
Heizenergie, aber der gré3te Kihlbedarf besteht, bietet sich dieses Verfahren bei gesicherter Kalte-
abnahme als eine interessante Nutzungsalternative an. Die Anschaffung der dafirr verwendeten Ab-
sorptionskélteanlagen, die durch thermische Energie betrieben werden, war in der Vergangenheit
kostenintensiv. In bayerischen Anlagen sind sie nicht sehr verbreitet. Mittlerweile bieten BHKW-Her-
steller Kompaktversionen der unteren Leistungsklasse mit integrierter Kéltemaschine an.

1.7.2.5 CRC und ORC Technologie

Mittlerweile ist die Nachverstromung (NV) bei Biogasanlagen tendenziell etabliert (Stockmann et al.,
2019). Ublicherweise dienen CRC oder ORC-Prozesse zur Steigerung der Stromausbeute durch die
NV. In beiden Féllen wird die Warmeenergie des Abgases dafiir verwendet ein Arbeitsmedium zu
expandieren und so eine Turbine zu betreiben, mit der Gber einen Generator zusatzlich Strom pro-
duziert wird. In einem Kondensator wird das Arbeitsmedium wieder verflissigt, wobei thermische
Energie frei wird, die z. B. in Trocknungsanlagen verwertet werden kann. Die beiden Verfahren un-
terscheiden sich nur in den Arbeitsmedien. Die CRC-Technik (Clausius-Rankine-Cycle) wird mit
Wasser betrieben, die ORC-Technik (Organic Rankine Cycle) mit einem organischen Fluid (z. B. To-
luol oder Silikonél), das deutlich niedrigere Siedepunkte aufweist (ab 70 °C). Anlagen um 40 KWel.
erfordern Warmeleistungen von ca. 220 kW, Anlagen mit 170 kWe. benétigen mehr als 900 kW ther-
mische Energie und sind nur fir Anlagen mit hohen Anschlussleistungen (1 bis 2 MWel.) geeignet.
Die Systeme sind kostenintensiv und in Bayern aufgrund der kleineren Strukturen nicht sehr verbrei-
tet (Stockmann et al., 2019).

1.7.3 Einspeisung ins Erdgasnetz

Neben der klassischen Verbrennung des produzierten Biogases und der damit verbundenen Nut-
zung des Stromes und der anfallenden Abwéarme, kann es auch in das Erdgasnetz eingespeist oder
als Kraftstoff fir Fahrzeuge verwendet werden.
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Die Qualitdtsanforderungen fiir das Einspeisen des aufbereiteten Biogases ins Erdgasnetz richten
sich nach den Spezifikationen des DVGW-Regelwerks G 260. Fir die Bereitstellung als Kraftstoff
mussen die Normen der ISO/DIS 15403 erfullt werden. Darin sind im Wesentlichen Mindestbrenn-
wert und die zulassigen Gehalte an Nebenbestandteilen im Gas geregelt. Da die Regelwerke regel-
mafig angepasst werden ist darauf zu achten, dass die Anforderungen der aktuellen Fassung ein-
gehalten werden. In Kapitel 1.6.2 sind verschiedene Méglichkeiten beschrieben, wie das Gas kondi-
tioniert werden kann, so dass es die geforderte Brennstoffqualitat aufweist.

1.7.4 Gasentsorgung

Methan hat die 24-fache Klimawirksamkeit von CO2. Aus diesem Grund gilt es die Freisetzung zu
vermeiden. Ist an einer Biogasanlage die Einheit zur Gasnutzung aul3er Betrieb, kann nur ein be-
stimmter Teil des Gasvolumenstroms durch die Speichereinheit gelagert werden. Ist die Lagerkapa-
zitat Giberschritten, wiirde das Gas uber die Uberdrucksicherungen in die Atmosphére gelangen und
den Umweltnutzen einer Biogasanlage stark beeintrachtigen. Seit 2014 miissen deshalb alle Bio-
gasanlagen in Deutschland eine zusatzliche Gasverbrauchseinrichtung nachweisen, um bei Ausfall
der reguldren Gasverwertungseinheit eine unkontrollierte Freisetzung von Biogas in die Umwelt zu
verhindern (Russow, 2013). Nahezu ausnahmslos werden daflr stationare sogenannte geschlos-
sene Gasfackeln mit weitgehend verdeckter Flamme eingesetzt, da sie im Vergleich zu offenen Fa-
ckelsystemen deutlich bessere Abgaseigenschaften aufweisen. Gasfackeln missen in der Lage sein
Schwachgas aus dem Anfahrbetrieb (30 % CHa4) als auch Biomethan von Einspeiseanlagen (100 %
CHoa) zu verbrennen. Sie missen die maximal produzierbare Gasmenge verarbeiten kénnen und
ggf. ist der erforderliche Betriebsdruck durch einen Verdichter herzustellen. Eine Automatische
Zundvorrichtung ist verpflichtend vorzusehen. Zudem muss die Funktion regelmagig tberprift wer-
den (Russow, 2013). Weitere Anforderungen an Gasfackeln finden sich in Kapitel 2.2.2.2.8.

1.8 Garruckstandslagerung

Der Garriickstand aus einer Biogasanlage enthalt Methan bildende Mikroorganismen, die auch in
unbeheizten Lagerbehéltern einen — wenn auch stark verlangsamten — Abbau verbliebener organi-
scher Substanz bewirken. Um zu verhindern, dass so klimarelevantes Biogas emittiert wird, werden
neu errichtete Garriickstandslager i. d. R. gasdicht ausgefuhrt und das entstehende Biogas wird ver-
wertet. Das verhindert gleichzeitig Ammoniakemissionen, die bei der offenen Lagerung von Garriick-
sténden aufgrund deren héherem Anteil an Ammonium-Stickstoff héher ausfallen als bei unbehan-
deltem Flissigmist. Die rechtlichen Vorgaben beziiglich des Emissionsschutzes bei der Garriick-
standslagerung sind detailliert in Kapitel 2.2.2.2.9 dargelegt. Vereinfacht ausgedriickt sehen die Re-
gelungen vor, dass fir alle Biogasanlagen eine Mindestverweilzeit von 150 Tagen im gasdichten
System nachgewiesen werden muss, um in einem nicht gasdichten Behélter aus dem Bestand ein-
lagern zu kénnen. Ausgenommen von dieser Regelung sind nur Anlagen, die ausschlieZlich Wirt-
schaftsdiinger und Futterreste einsetzen.

Ein Garruckstandslager kann als Tiefbehalter (mit befahrbarer Decke) oder Hochbehalter — tblicher-
weise in zylindrischer Form — ausgefuhrt werden. Hierbei gelten dieselben bauordnungsrechtlichen
Festlegungen wie fir Flussigmistbehalter, d. h. die Behélter missen dicht sein, bedirfen eines stati-
schen Nachweises (siehe Kapitel 2) und missen mit einer Leckageerkennung versehen sein. Ein
Uberlaufen des Lagerbehalters ist durch baulich-technische MalRnahmen auszuschlieRen.

Garruckstande entmischen sich im Allgemeinen rascher als unbehandelter Rinder-Flissigmist. Um
sie vor der Enthahme homogenisieren zu kénnen, missen im Lagerbehélter ausreichend Ruhrkapa-
zitaten vorhanden sein. Hierfir kommen grundsatzlich alle Techniken in Frage, die auch in Fermen-
tern eingesetzt werden (siehe Kapitel 1.5.9). Fiur ausreichend Freibord (mind. 20 cm) muss wegen
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Wellenbildung beim Aufriihren gesorgt werden. Wenn anfallendes Niederschlagswasser dem Verga-
rungsprozess oder dem Garriickstandslager zugefiihrt wird, ist es bei der Berechnung der Lagerka-
pazitat mit zu bertcksichtigen (siehe Kapitel 2). Besonders stark ist der Niederschlagsiiberschuss im
Winter, wenn gleichzeitig die gré3te Lagerkapazitat erforderlich ist.

Fur ,geschlossene Behalter* im Sinne der VDI 3894 kommen Zeltdacher, feste Behalterdacher aus
Faserzementplatten o. &., Dachkonstruktionen aus glasfaserverstarktem Kunststoff (GFK) oder Be-
tondecken in Frage. Die verwendeten Materialien missen witterungsbestandig und UV-stabil und
wegen der aggressiven Bestandteile des unter der Abdeckung entstehenden Biogases auch korrosi-
onsbestandig sein. Wird der Gasraum an das Gassystem der Biogasanlage angeschlossen, kann
noch entstehendes Biogas verwertet werden. Zeltdacher kénnen hangend (Kegelstumpfplane), mit
Pendelstiitze oder Unterkonstruktion (mit oder ohne Mittelstiitze) ausgefuhrt werden. Dacher mit ei-
ner festen Unterkonstruktion beanspruchen die Plane am wenigsten, stellen jedoch eine hdéhere Be-
lastung der Behalterwand dar. Segmentférmige Abdeckungen werden aus glasfaserverstarktem
Kunststoff, Stahl oder Beton mit oder ohne Mittelstiitze angeboten. Flexible Abdeckungen sind vor-
zuziehen, da so Unterdruckprobleme bei der Garriickstandentnahme vermieden werden kénnen.
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