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KURZFASSUNCG: Cc-Vergarungsanlagen vergaren Reststoffe aus IndusB@verbe un
kommunalen Haushalten mit dem Ziel der Minimieruteg organischen Anteile und der Ge-
winnung von Biogas. Bedingt durch das Erneuerbaerd@ien Gesetz (EEG) (Bundesministeri-
um fur Umwelt, Naturschutz und ReaktorsicherheM{B2000), (BMU 2004) in Deutschland
sind eine Vielzahl von Biogasanlagen diesen Typstanden und somit auch ein Ansteigen der
Konkurrenz um die ,besten” Inputstoffe zu verzeiehnmit der Folge eines Preisverfalls der
Entsorgungskosten, bis hin zu Inputstoffankaufeies& Trend fihrt dazu, dass nur noch die
Co-Vergarungsanlagen Geld verdienen und sich anktMeghaupten kénnen, die ihre Anae-
robbiologie optimal und stabil fahren und ihre Tikhim Griff haben. Wie Untersuchungen
zeigen, gibt es hier allerdings noch groRen Nadygdarf, sowohl in prozess- als auch betriebs-
technischer Hinsicht. Die Ubertragung des Fachwissais der Anaerobtechnologie der Ab-
wasser- und Faulschlammbehandlung halt vermehguiim die noch junge Branche der Bio-
gastechnologie. In dem folgenden Artikel wird aumige Punkte dazu eingegangen.

1 EINLEITUNG

In Deutschland wurden im Jahre 2006 insgesamt @8)& TWh Strom aus erneuerbaren Ener-
gien gewonnen. Der Anteil von Biogas daran betrag& %. Neben den Anlagen, die aus-
schlie3lich mit nachwachsenden Rohstoffen odetediglich einem industriellen Reststoff als
Monosubstrat beschickt werden, werden auch Co-Vengganlagen betrieben. Hier kdnnen
unterschiedliche Substrate aus Industrie, Gewentekommunalen Haushalten zur Energie-
gewinnung eingesetzt werden. Die Vergutung desesjpgsten Stroms aus der Umwandlung
des erzeugten Biogases regelt in Deutschland desuBrbare Energien Gesetz (EEG) (BMU
2000), (BMU 2004). In der Forderung wird klar ursighiieden zwischen Biogasanlagen, die mit
nachwachsenden Rohstoffen arbeiten, sog. NAWAR@@en und solchen, die mit industriel-
len Reststoffen betrieben werden. Die Vergitungsstir die NAWARO-Anlagen liegen da-
bei deutlich hoher.

Um mit dem Betrieb der Co-Vergarungsanlagen Gewemzéeelen zu kdnnen, erfordert ge-
stiegener Wettbewerbsdruck bei der BeschaffungSddastrate und damit verbundener Erlos-
einbruch eine optimale und stabile Fahrweise.

Ausgangspunkt der hier vorgestellten Untersuchuagdie rtcklaufige Stromproduktion ei-
ner etablierten Co-Vergarungsanlage von 30.000 kVith/Januar auf etwa 15.000 kwWh/d im
folgenden Monat Juli (siehe Abb. 1). Ziel der Usteshung war die verfahrenstechnische Op-
timierung der Anlage, wobei zunéchst die Ursachedié rucklaufige Stromproduktion ermit-
telt werden sollte und anschlieRend Wege fir eafémienteren und stabileren Betrieb aufzu-
zeigen waren. Dazu wurde der Einfluss wesentli¢trezessparameter einzelner Inhaltsstoffe
in den verschiedenen Inputmaterialien sowie deraswitkungen auf den anaeroben Abbau
und damit auf die Stromproduktion untersucht. Arthaer gewonnenen Erkenntnisse lassen
sich generelle Lésungs- und Optimierungsansatzeeiiien stabilen und energieeffizienten
Biogasanlagenbetrieb ableiten.
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Abb. 1: Tageswerte der Stromproduktion der untdrsucCo-Vergarungsanlage
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2 ANLAGENBESCHREIBUNG

Die hier untersuchte Co-Vergarungsanlage bestehtliai Fermentern mit insgesamt 5.500 m3,
einem Nachgarbehélter mit 1.250 m?3 sowie einem d&gedl mit 5.000 m3. Die Fermenter wer-
den mesophil als Nassvergarungsanlage betrieben.

Der Anlage sind vier Vorlagebehélter unterschiddlic GroRe zur Zwischenlagerung der
flussigen Inputstoffe oder zur Anmischung der fedtgutstoffe vorgeschaltet. Die vergorenen
Stoffe werden Uber eine Hygienisierung gefahren dexth Endlager zugefiihrt. Das vergorene
und hygienisierte Garsubstrat wird anschlieBendvamnschaftlich verwertet. Das in den Fer-
mentern und dem Nachgarbehélter anfallende Bioges$ gvob gereinigt, entwassert und in
drei Gasmotoren mit einer gesamten elektrischestlueg von ca. 1,5 MW verstromt. Der er-
zeugte Strom wird in das offentliche Netz eingesipelie anfallende Warme wird einem Nah-
warmenetz zugefihrt und zum Teil fur Gebaudebehgizund Trocknungsanlagen genutzt.
Uberschiissige Warme wird (iber sog. , TischkiihlertienUmgebungsluft abgegeben. (VoR, E.
2007)

3 ANLAGENFAHRWEISE UND ANLAGEDATEN

Der Betrieb einer Co-Vergarungsanlage kann erfotgiérdem Ziel:

« Den groR3ten Teil der Einnahmen aus den Entsorguiigse zu erzielen,
e den gré3ten Teil der Einnahmen aus der Strompramukt erzielen,

e aus einer Mischung aus beiden Mdglichkeiten.

Wird der Erlés der Anlage hauptsachlich aus dersd&gungserldosen erzielt, so spielt die
Stromproduktion und damit auch die max. Biogaspktida eine untergeordnete Rolle. Hier
werden dann auch Inputstoffe angenommen, die meénegeringen Energieinhalt haben, oder
Stoffe enthalten, die einen hemmenden EinflusglauBiologie haben kdnnen.

Ist der Haupterlos der Anlage durch die Einnahnsedsar Stromproduktion gegeben, so sind
die max. Biogasproduktion und die optimale Verwegtin den Gasmotoren zwingend. Hier ist
das Wissen um die Inhaltsstoffe des Inputmatetiats die daraus erzielbaren Biogasertrage e-
xistentiell.

Die hier untersuchte Co-Vergarungsanlage erzieéinilgrof3ten Erlésanteil aus der Strom-
produktion und ist somit gezwungen, die max. Bipgaguktion zu gewahrleisten. Die Praxis
zeigte, dass neben der Gille eine Vielzahl vonthtptfen zum Teil unregelmafig eingesetzt
wurden, Uber die es aber nur unzureichende Infoomen bezlglich einzelner Inhaltsstoffe und
dem mdglichen Gasertrag gab. Im Rahmen der higgegtellten Untersuchung wurden ent-
sprechende Futterwertanalysen zur Bestimmung dezeptualen Anteile von Wasser, Roh-
asche, Rohprotein, Rohfett, Rohfaser und NfE (stafkfreie Extraktstoffe) in Auftrag gege-
ben, um die wesentlichen Inhaltsstoffe zu ermittehus diesen Angaben lassen sich die
theoretischen Biogasertrage und Methananteile lemeat



Der pH-Wert in den Fermentern liegt mit pH 7,9-8ehr hoch, was in der hohen Pufferka-
pazitat des Garsubstrates und teilweise auch durble Ammoniumgehalte (NJHbegrindet
ist. Hieraus ergeben sich allerdings auch einiggidesstérungen, auf die spéater noch einge-
gangen wird.

Die Anlage wird mit einer Raumbelastung von ca. Kg2CSB/m3d gefahren. Die CSB-
Konzentration in den Fermentern bewegt sich inmaif@nster von 63.000—-100.000 mg/Il. Die
Gesamtkonzentration an organischen Sauren in deneléern schwankt zwischen 2.000 und
8.000 mg/l. Es wurden NFN Konzentrationen von 3.800-6.800 mg/l gemessesi. diher
Verweilzeit von ca. 40 Tagen werden in den Ferntendééwa 18.500 kg CSB/d eliminiert und
in ca. 10.500 m3/d Biogas umgewandelt. Der spetiisEnergieinhalt des produzierten Bioga-
ses auf der Anlage betragt ca. 6,0 kwWh/m?3 Biogas.

4 SUBSTRATZUSAMMENSETZUNG

In Tab. 1 sind die analysierten prozentualen Belttdle der maRgeblichen Inputmaterialien
aufgefuhrt. Man erkennt die unterschiedliche Zusamsatzung der einzelnen Substrate. Die
untersuchte Anlage wird mit ca. 15-25 % Giille alsir@substrat gefahren. Uber die Auf-
schliisselung der Inputmaterialien in die Hauptbettle Wasser, Kohlenhydrat, Eiweil3 und
Fett lassen sich die Mengen an Kohlenstoff, Schiwefd Stickstoff ermitteln, die der Anlage
zugefihrt werden. Uber den Wassergehalt der Inpftskisst sich der Trockensubstanzgehalt
(TS) im Fermenter steuern; Uber den Anteil an Hdlésst sich die Menge an Stickstoff er-
rechnen, die dem Fermenter zugefiihrt wird. DekStaffgehalt, genauer die Konzentration an
geldéstem Ammoniak (NE im Fermenter, spielt flr die Aktivitdt der Anablmologie eine
wichtige Rolle. Nach entsprechender Umrechnungeatiatiese ersten Analysenwerte als erste
wichtige Anhaltspunkte, um die richtige Mischung fién Input der Anlage festzulegen.

Tab. 1: Auszug aus der Liste der Inputstoffe (Aetai % der Originalsubstanz)

Inputmaterial Wasseranteil Rohasche RohproteRohfett Rohfaser NfE
(N x 6,25)

Hundefutter 24,50 5,50 19,50 8,40 2,30 39,80

(Produktionsfehl-

chargen)

Gelantineproduktion 86,60 0,30 6,40 5,50 <0,40 n.n.

(Reststoffe)

Schweinegiille 93,00 0,98 1,26 0,49 1,12 3,15

Rindergiille 93,00 1,40 1,05 0,21 1,47 2,87

Ruckstande aus der

Rapsélverarbeitung 59,30 6,20 0,70 32,80 0,40 1,00

Lebensmittelreste

(flissig) 91,60 3,10 2,40 2,70 0,00 0,20

Die Futterwertanalyse erméglicht zudem eine Beraopnder theoretischen Biogasertrage.
Diese Aussage ist flr den praktischen Betrieb dilggs nur als eine erste Indikation zu sehen.
Werden Substrate Uber langere Zeit in groReren Blemingesetzt, so empfiehlt es sich einen
Abbauversuch im Labor durchzufihren bzw. durchfiiltme lassen.

5 ORGANISCHE SAUREN

Um einen Uberblick tiber die Zusammensetzung dérlsiidenden organischen Sauren im Fer-
menter zu bekommen, wird auf der untersuchten Q@afangsanlage in unregelmaRigen Ab-
standen die Zusammensetzung der organischen Sanmrchromatographisch bestimmt. Abb.
2 zeigt Uber einen Zeitraum von 31 Wochen die imréater 1 gemessenen organischen Sau-
ren und den pH-Wert. Aus dieser Untersuchung lasgdmeinerseits die Verhaltnisse der ein-
zelnen Séauren zueinander ablesen und anderer&sdt dich die Gesamtsaurekonzentration
bestimmen. Uber die hemmende Wirkung auf den Abtmm@ss gibt es sowohl bei der Ge-



samtsaurekonzentration, wie auch bei der Zusamnmmgeder einzelnen Sauren unterschied-
liche Aussagen (KTBL/FNR 2007), (Helm 2006), (Nemm& Baumann 2007). Ein angestreb-

tes Verhéltnis von Essigsaure zu Propionsaure vbwRd auf der untersuchten Anlage haufig

nicht erreicht.

B Essigszure F1mg/ &3 Propionssure F1 mg/l 1 Butterséure F1mgll

= Milchsaure F1 mg/l + pH-Wert
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Abb. 2: Konzentration gemessener organischer Saurémles pH-Werts im Fermenter 1

Mit Gesamtsaurekonzentrationen von tber 8.000 ergében sich Werte, die eine hemmen-
de Wirkung auf die Anaerobbiologie haben (KTBL/FIR807). Hier kommt allerdings die gro-
Re Pufferkapazitat, die sich sowohl aus den Catbanals auch aus dem WNH, Puffersys-
tem ergibt, dem System zugute und bewahrt die Bielovor einem zu starken
Leistungseinbruch. Um die Saureverhaltnisse umtargler und damit den biologischen Ab-
bauprozess besser beobachten zu kdnnen, wird zigki#glich ein lonenchromatogramm er-
stellt.

6 STICKSTOFF

Energiereiches Inputmaterial, welches auch noclreimohen TS-Gehalt hat, gibt es auf der un-
tersuchten Anlage reichlich, sowohl in Form von IEe&rgen aus der Hundefutterproduktion
als auch von Mehlstauben. Wie Abb. 3 zeigt, habesedSubstrate jedoch den grofRen Nachteil
des hohen EiweilRgehaltes. Uber Monate wurden di€s#astraten groRe Mengen Stickstoff
zugefihrt, die zu einer schleichenden, kontinwedn Hemmung der Biologie und damit zu
verminderter Biogasproduktion und Stromproduktigiblf. 1, Abb. 3) gefiihrt haben. Die ho-
hen Konzentrationen an NKon bis zu 6.000 mg/l bewirken bei gleichzeitidbo pH-Werten
von uber pH 8,0 eine fur die Biologie stark hemmesrttende NH-Konzentration. Hemmende
Stoffe und deren Einfluss auf den Anaerobprozass susfihrlich in ,Anaerobtechnik” (Bi-
schoffsberger, et al 2005) beschrieben.
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Abb. 3: Verlauf der Stromproduktion und der NN Konzentration



Die schnelle Umrechnung auf den Anlagen von,NH NH; kann tber folgende Umrech-
nungsformel erfolgen:

[NH ] es
[NHS] = 1+1O;Kf_p|_| (1)
DKA= 00925+ 2128795 it tin °C) @)
t+27315

Da die Temperatur relativ konstant ist, hat derWer einen groRen Einfluss auf die NH
Konzentration. Als Grenzwert fir die NH#onzentration wird 3.000 mg/lI genannt, es wird al-
lerdings darauf hingewiesen, dass nach Adaptioasgeen auch Werte von 5.000 mg/l tole-
riert werden (Wellinger 1991), (Rosenwinkel et2006).

Abb. 4 zeigt deutlich den Einfluss der Minderung &tickstoffeintrages. Nach der Verande-
rung des Inputs ab Ende August, weg von den eivadtiBen Substraten, konnte die Stickstoff-
konzentration wieder unter 4.500 mg/l gesenkt werdide Biogasproduktion und damit auch
die Stromproduktion wurden innerhalb eines Monaeder auf den urspriinglichen Wert von
30.000 kWh/d gesteigert und damit entsprechend dackrlés aus dem Stromverkauf.

+ kWh 4 NH4-N F1 mg/l m NH4-N F2 mgl

35.000 ~ - 7000

- 6500

30.000
-+ 6000

25.000
g e = . ) 4 f + 5500 5,
-+ 5000 Z

=

PRy RS | . - %7 RV
15.000 4= — : — I
. : & a ¥ . 45002

20.000

Stromproduktion in kWh/Tag

10.000 4 - . 1. 4665

- u A L]
5.000 3500

3000

270606 o
76‘.08_06 |
95,10,
24170
-01.07 |
4030,
2304 07
206,09 |
01,089,
20.09,0,
9174,

Abb. 4: Stromproduktion nach der Reduzierung ddrs8ate mit hohen Stickstoffkonzentrationen

7 OPTIMIERUNGSANSATZE

Es gibt eine Reihe von Mdglichkeiten den auftreean®roblemen entgegen zu wirken. Durch
eine gezielte Untersuchung der Inputmaterialiesdassich schon im Vorfeld viele Parameter
bestimmen. Der TS-Gehalt, die organische Belasturyauch die Gehalte an Stickstoff und
Schwefel kdnnen bestimmt und die Konzentrationer@rmenter durch gezielte Fiitterung be-
einflusst werden. Die Zusammensetzung des Inpigsitof Hinblick auf Eiweil3, Kohlenhydrat
und Fett lasst eine erste Schlussfolgerung tbeAdiugeschwindigkeit und den Abbauweg
zu. Hier kann die Zusammensetzung der einzelndn lsidenden organischen S&uren beein-
flusst werden.

Eine entsprechende Fitterungssteuerung, die diasebRdingungen bericksichtigt opti-
miert diesen Schritt. Ebenso ist fur jeden Inpdtséine spezifische Berechnung von Kosten
und Nutzen zu hinterlegen, die dann bei wechselidesten- oder Erléssituationen in der Be-
schaffung angepasst werden kann. Neue Stoffe sindam Einsatz in der Anlage zu analysie-
ren und sowohl prozesstechnisch als auch betrietsshvaftlich zu bewerten. Die technische
Ausristung auf der Anlage muss eine hohe Verfughtdicherstellen. Die hier untersuchte
Anlage braucht ca. 7.900 Volllastbenutzungsstunderin den wirtschaftlichen Betrieb zu fah-
ren. Dies ist nur zu schaffen, wenn entsprechendaufgspléane fir die tagliche, wochentliche
und monatliche Wartung vorliegen und auch befolgtden. Um sowohl 6kologische als auch
Okonomische Vorteile zu erzielen, sollte auch Uther gasdichte Abdeckung des Endlagers
(Garrestlager) mit entsprechender Gasnutzung ndelesbe werden. Das Restgaspotential kann



ca. 3-5 % der Gasausbeute aus dem Biogasprozesacen, bei schlechter Substratnutzung
auch mehr (KTBL 2007).

Aus der Untersuchung der hier dargestellten Co-sfenggsanlage zeigt sich, dass folgende
Bereiche der Biogasanlagen im Hinblick auf einei@jgrung bzw. optimierten Betriebes un-
tersucht werden sollten:

* Inputmaterial (Zusammensetzung, Futterwerte, Hewiifiedt

e Fuotterung (Raumbelastung, Stickstoff, TS-Gehaltiraylische Belastung, Fltterungsinter-
valle),

« Fermenter (Ruhrtechnik, Entschwefelung),

e Analytik (pH, NH-N, NHs, FOS/TAC, organische Sauren, CSB, Hemmstoffe, Smle-
mente, CH, CO,, H,S),

« Datenanalyse und Bilden von Key Performance IndisaKPl),

e Garsubstratlager (Analyse entspricht Diingemitteikdirung),

e Gasverwertung (Wirkungsgrad, Direkteinspeisung).

8 SCHLUSSFOLGERUNG, ZUSAMMENFASSUNG

Das Wissen, das aus der jahrzehntelangen Erfahinuter Anaerobtechnik (Bischofsberger et
al. 2005) vorhanden ist, muss in die noch jungen8na der Biogastechnologie Uberfuhrt wer-
den. Aufgrund der Foérderung der Biogastechnologi®eutschland durch den Gesetzgeber,
sind in den letzten Jahren ca. 3.500 neue Anlagbawg worden und mit dem Uberarbeiteten
EEG geht der Bau neuer Anlagen weiter. Es zeidt, slass verfahrenstechnische und techni-
sche Optimierungen mdglich und nétig sind, um ressenschonend Energie aus nachwach-
senden Rohstoffen und industriellen Reststoffegeaninnen. Das Beispiel der hier untersuch-
ten Co-Vergarungsanlage zeigt, dass der erhohtdytmche Aufwand dennoch einen
wirtschaftlichen Nutzen bringt und sich schnell atistert. Zwischen der optimalen Fahrweise
und der eingeschréankten Fahrweise dieser dargestéllo-Vergarungsanlage, wie sie zu Be-
ginn der Untersuchungen vorlag, liegt ein Erloststkied im Stromertrag von ca. 500.000 €/a.
Fur einen solchen Betrag lohnt es sich, ein eritegeAnalysenprogramm und begleitende Un-
tersuchungen zu machen oder aufrecht zu erhalten.

Die Mdglichkeiten der Optimierung sind noch vielitgehender als hier kurz dargestellt. Ei-
ne wissenschaftliche Begleitung solcher Anlagersiishvoll, da die Probleme zum Teil sehr
anlagen- und substratspezifisch sind.
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