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0. Zusammenfassung

Mit der Extensivierung der Landwirtschaft, der zunehmenden Ausweisung von
Wasserschutzgebieten, sowie der Zunahme kommunal bewirtschafteter Flachen
mit Grasbewuchs nimmt die jahrliche Menge an Mahgut zu, das nicht mehr Gber
die ViehflUtterung, sondern mit hohem energetischen Aufwand zB. in
Kompostierungsanlagen verwertet wird.

Als mogliche Alternative kann das Mahgut durch die Fermentation als
nachwachsender Rohstoff einer energetischen Nutzung zugefiihrt werden.

Im Rahmen des Graskraft-Projektes sind die Ergebnisse aus Laborversuchen
uber die Vergarung von ausschliellich Grangut auf einen halbtechnischen MaR-
stab Obertragen worden, um die technische Auslegung einer Praxis-Graskraft-
anlage zu erméglichen.

Auf dem Gelande der Landwirtschaftlichen Lehranstalten Triesdorf, Weidenbach,
wurden mit dem Versuchsvermenter des Fachverbandes BIOGAS eV. im
Zeitraum von acht Monaten sechs Versuchsreihen mit Vergarung von
ausschlieBlich Gringut und Silage durchgefihrt.

Insgesamt konnte ein stabiler GarprozeR erreicht werden wobei sich keine signifi-
kanten Unterschiede zwischen Grinschnitt und Silage zeigten. Die Gasertrage
lagen im Mittel zwischen 425 und 473 | Biogas pro kg zugefihrter
Trockensubstanz bei guter Gasqualitat.

Die herkémmlichen Verfahren zur Substrataufbereitung mittels hydraulischem
Ruhren sowie Propellerrihren sind allerdings nur bedingt einsetzbar. Beim
Substrattransport erwies sich die Exzenterschneckenpumpe wegen zu hoher
Verstopfungsneigung als ungeeignet. Die eingesetzte Drehkolbenpumpe
erbrachte eine ausreichende Forderleistung ohne Verstopfungen, Zeigte aber
nach Versuchsende einen sehr hohen VerschleiR. Hier besteht noch weiterer
Entwicklungsbedarf, um Substrataufbereitung und -transport weiter zu optimieren.

Der liegende Stahlfermenter mit Haspelrihrwerk und ausreichend grolem Gas-
dom erwies sich als geeignet.

Die wirtschaftliche Bewertung der Versuchsergebnisse zeigen, dall eine
Graskraft-Biogasanlage zur alleinigen Vergarung von Griinschnitt und Silage
schon unter den heutigen Energiepreisen (0,16 DM pro kWh) wirtschaftlich
betrieben werden kann, wenn Keine Grangutbergekosten anfallen.
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1. Zielsetzung des Projekts

Aufgrund struktureller Verschiebungen in der Landwirtschaft sind grolle Agrar-
flachen aus der Nahrungsmittelproduktion herausgenommen worden, die nun
einer alternativen Nutzung zur Verfigung stehen. Ein grofler Teil entfalit auf
Stillegungsflachen. |, Stillegungsflichen missen begrint werden, und der
Aufwuchs muR durch mechanische Bearbeitung am Aussamen verhindert werden.
Hierzu sind Aufwendungen notwendig, die Energie verbrauchen, im Mittel 1000
MJ/HA"[2]. Es bietet sich an, zumindest einen Teil dieser Flachen sowie das
freigewordene Leistungspotential der Landwirtschaft volkswirtschaftlich sinnvoll
Zu nutzen.

Ferner nehmen die kommunal bewirtschafteten Flachen mit Grasbewuchs (z.B.
Park- und Sportanlagen, StraRenrandzonen) und das dort anfallende Mahgut
jahrlich zu. Dieses kann nicht tiber die Viehfutterung verwertet werden, sondern
wird in der Regel unter energetischem Aufwand behandelt und auRerhalb der
Landwirtschaft untergebracht. Das geschieht vermehrt durch die aerobe
Behandlung von Grungut in Kompostierungsanlagen, was energieaufwendig und
oft emissionsintensiv ist.

Als Alternative bietet sich die anaerobe, emissionsarme Behandlung unter Ener-
giegewinn an, siehe Abbildung 1.
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Abb. 1: Stoffflull des Verfahrens
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Die Erzeugung von Biogas aus der alleinigen Fermentation von Granpflanzen hat
sich durch vorausgehende Laboruntersuchungen als durchfiihrbar erwiesen 4 S.
298;35.66,58.570,6 S. 55) et al.).

Die anhand der Laborwerte schatzbare Nettoenergieausbeute pro Tonne
Grasschnitt fallt positiv aus. Eine Aufrechnung von Kosten und Nutzen nach
Schétzungen aus Grasfermentationslaborversuchen in Verbindung  mit
Erfahrungswerten aus der Praxis herkémmlicher Biogasanlagen laRt die Rentabili-
tat erwarten [6 S. 55,7 S. 4, 8 Tab. 1].

Die sichere und prozeRgerechte Substratfilhrung heterogen strukturierter
Faserbreie (Pflanzenfasern, Stroh u.a.) steht jedoch im Vergleich zu homogen
strukturierten Schldmmen (Flussigmist, Klarschlamme) noch vor technischen
Problemen [3 8. 61 f.]. Erprobt wurde deshalb ein Verfahren zur ausschlielichen
Grangutfermentierung im halbtechnischen MaRstab, um die Ubertragung von
Laborforschungsergebnissen in die Praxis zu erieichtern. Den Schwerpunkt der
Untersuchung bildeten die erzielbaren Gasausbeuten bei der Methanisierung von
Grassilage und Frischgras, deren Substratfihrungen unter verschiedenen
Betriebsbedingungen und die Beschreibung einer anwendbaren technischen
Gestaltung des Gesamtverfahrens. Die im halbtechnischen MaRstab ermittelten
Werte sollen mittels einer Modellrechnung auf ihre Rentabilitat gepruft werden.

2. Verfahrensbeschreibung

2.1. Rahmenbedingungen

Fur die Versuche stand die mobile Biogas-Anlage des Fachverbands BIOGAS
e.V. zur Verfigung. Sie wurde 1986 am Institut fur Landtechnik der TU Manchen-
Weihenstephan fur anwendungsbezogenen Untersuchungen entwickelt und
gebaut. Durchgefiihrt wurden die Versuche auf dem Gelande der Landwirtschaft-
lichen Lehranstalten Triesdorf, Weidenbach (Mittetfranken/Bayern)  in
Zusammenarbeit mit der Fachhochschule Weihenstephan-Triesdorf sowie der
Landmaschinenschule Triesdorf. Der Versuchsfermenter stand neben der bereits
bestehenden Biogasaniage und konnte in die dortige Infrastruktur eingebunden
werden. Als Beschickungsmaterial wurde Frischgras sowie Grassilage verwendet.
Das fermentierte und entwésserte Pflanzenmaterial fand im Stoffkreisiauf des
Gutsbetriebs Verwendung.
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2.2. Verwendete Substrate

¢ Grasgrunschnitt

In der Vegetationsperiode wurde Grasgriinschnitt in verschiedenen Schnittlangen
verwendet. Geworben wurde das Versuchsmaterial auf Stillegungsflachen des
Gutsbetriebes, sowie Grinschnitt aus PflegemaRRnahmen des Betriebsgelandes
und Streuobstwiesen. Die jahreszeitlich bedingte Schwankung der Inhaltsstoffe
des Frischgrases wurde nicht bertcksichtigt bzw. analytisch erfafit.

e Silage

Um unabhangig von der Vegetationsperiode ganzjahrig Energie erzeugen zu
kénnen, ist die Lagerung des Grinschnitts als Silage notwendig. Darum soll auch
die Vergarung von Silage durchgefuhrt und vorangegangene Forschungsarbeiten,
die keinen negativen EinfluR der Silage auf den Fermentationsprozel} zeigten [8
S. 2], im halbtechnischen Malstab Gberpriift werden. Die Silage stammte von
dem Gutsbetrieb der LLA Triesdorf. Es wurde eine Futtermittelanalyse nach dem
WEENDER Verfahren durchgefihrt:

Tab. 1: WEENDER-Analyse, Versuchs-Silage, LLA Triesdorf

Inhaltsstoff Probe A Probe B Mittelwert
(TS%) (TS%)

Rohfett 6,38 6,34 6.4

Rohasche 13,18 13,23 13,2

Rohprotein 12,36 12,54 12,5

Rohfaser 33,20 35,05 341

NFE - — 23,4
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2.3. Versuchsaufbau

2.3.1. Verfahrensprinzip

Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 2 schematisch dargestellt. Die Versuchs-
anlage wurde im einstufigen, quasikontinuierlichen Betrieb gefahren. Verwendet
wurde ein horizontaler Kanalreaktor mit mechanischer PaddelrUhrung quer zur
Langsstromung. Die Substrat-Fuhrung erfolgte in einem annahernd geschlosse-
nen Prozelwasserkreislauf. Das ausgegorene Substrat wurde dafiir separiert und
das Prellwasser zum Anmischen des Beschickungsmaterials verwendet. Nur
Uberschissiges Prozellwasser wurde in die neben der Anlage befindlichen
Gulllegrube abgeleitet.

2.3.2. Bauart und GréRe des Fermenters

Es handelt sich um einen isolierten (k-Wert: 0,3), liegenden Stahltank mit einem
Durchmesser von 1,2 m und einer Lange von 4 m. Das Volumen des Versuchs-
reaktors betragt 4,5 m’. Auf den Fermenter ist ein Gasdom mit durchsichtiger
Abdeckplatte zur Probenentnahme und Gasabfuhr sowie zur Beobachtung des
Garverhaltens aufgesetzt.

2.3.3. Substratbehandlung im Fermenter

Zur Begrenzung von Flotation und Sedimentation des Substrates befindet sich im
Fermenter ein Haspeirihrwerk. Die axiale Welle ist im ersten Drittel mit
schlaufenférmig angeordneten Rihrarmen, dahinter mit einem auf ganzer Lange
wirkenden Paddel bestiickt. Ein Elektromotor mit Kettenlbersetzung treibt das
Ruhrwerk an. Die Drehzahl des Ruhrwerkes betragt n = 4 min™.

Zu Beginn des Versuchs wurde halbstiindig je 5 Minuten gerlhrt. Im spateren
Verlauf wurde die Ruhrintensitat aufgrund starker Schwimmschichtbildung erhéht.
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Versuchsaufbau GRAS-KRAFT
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2.3.4. Heizung

Im Fermenter befindet sich ein ca. 3 m? grofles beheizbares Innenwandsegment.
Des weiteren sind die Ruhrwelle und die Rihrarme beheizbar. Angeschlossen
wurde die Anlage an den bestehenden Betriebsheizkreislauf der Landwirtschaft-
lichen Lehranstalten Triesdorf. Die Vorlauftemperatur betrug 55 - 80 °C und
wurde durch eine im Heizungsbau handelsibliche, selbsttatig regelnde Misch-
armatur so eingestellt, dail die Temperatur 35 °C + 0,5 °C betrug.

2.3.5. Beschickung und Entnahme

Der Fermenter wurde an 6 Tagen pro Woche 2mal taglich (8.00 und 17.00 Uhr)
aus dem Anmisch/\Vorratsbehdlter beschickt. Zu Beginn des Versuches geschah
dies mittels einer Exzenterschneckenpumpe. Im Versuchsverlauf wurde aufgrund
ungenugender Pumpleistung bei Gras und Silage auf eine EISELE Drehkol-
benpumpe fir Gulle umgestelit. Der Durchmesser des Zulaufrohres des Fermen-
ters betragt 80 mm.

Der Abfluld des fermentierten Substrates erfolgt nach dem Uberlaufprinzip durch
den erzeugten hydraulischen Druck beim Befiillen des Fermenters Uber ein
Uberlaufrohr. Der Durchmesser betrégt 125 mm. Das fermentierte Substrat wurde
in einem 1,5 m* groflen Auffangbehalter zwischengelagert.

Die Separation des ausgegorenen Substrates erfolgte mit einem SUDSTALL
Siebtrommelseparator.

Einmal wéchentlich wurde die vorgesehene Wochenration an Gras bzw. Silage in
dem Vorrats- und Anmischbehaiter eingefillt und anschliefend mit der flissigen
Phase des Separats verdinnt sowie Uberschussiges ProzeRwasser abgeleitet.
Die feste Phase lagerte bis zur Ausbringung auf einer betonierten Freiflache mit
Sickerwasserableitung in die Gilliegrube.

2.3.6. Gasflu

Durch den entstehenden Eigendruck wéahrend des Fermentationsprozesses sam-
meit sich das Gas im aufgesetzten Gasdom und wird daraus verdrangt. Anschliie-
end wird das entstandene Biogas zur Aufbereitung durch einen kombinierten
Kondensatabscheider/Drucksicherungsbehalter geleitet. Die Sicherung ist mit
einer Wassersdule von 5 cm auf einem Unter- sowie Uberdruck von 5 mbar
eingestellt. Anschliefend wird das Gas dber einen Balgengaszahler mit
Kammerentwasserung volumetrisch erfafit, in einem
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Niederdruckfoliengasspeicher zwischengelagert und zuletzt in der Heizzentrale
der LLA Triesdorf thermisch genutzt.

3. Durchfithrung

3.1. Versuchsablauf

Zum ,Anfahren" des Fermentationsprozesses wurde Rindergllle der im Betrieb
befindlichen Biogasanlage der LLA Triesdorf verwendet und auf die Betriebs-
temperatur von 35°C eingestellt. In der anschlieRenden Adaptionsphase ist der
Prozel schrittweise auf konserviertes Griingut umgestellt worden.

Es folgten je funfwochige Versuche. Wahrend der Versuchsdauer wurden alle
Versuchsparameter mdéglichst konstant gehalten. Nach jeweiligem Durchlauf
wurde unter Beibehaltung aller sonstigen Variablen nur die Raumbelastung bzw.
das Fermentationsgut geadndert. Bei Stérungen verlangerte sich der
Versuchszeitraum entsprechend. Die Versuchsdauer betrug insgesamt 240 Tage.

Beflllt wurde der Reaktor mit 2 * 100 | taglich. Dies entspricht einer theoretischen
Verweilzeit von 22,5 Tagen mit einer anschlieRenden MeRergebnisabsicherungs-
dauer von 5,5 Tagen.

Tab. 2: Substrate, Versuchszeitrdume und angestrebte Versuchsparameter

Versuch Nr. Zeitraum Substrat Angestrebte
Raumbelastung
Br

(kg TS/m>d)

1 ] 16.05 - 19.06 Silage | 25
2 20.06 - 17.07 Silage I 3,0
3 18.07 - 21.08 Griingui | 25
4 22.08 - 25.09 Gringut Il 3,0
5 26.09 - 30.10 Griingut Ii{ 3,5

6 31.10- 04.12 Silage 1l 35
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3.2. Griingut/Silage-Aufbereitung

.Bei Mischsubstraten, die sich aus homogen strukturiertem Schlamm und grob-
zerkleinerter Pflanzensubstanz zusammensetzen, stellt sich in erster Linie das
Problem der Flotation" [3 $63]. Um das fluidmechanisch/physikalische Verhalten
sowie den biochemischen Abbau glinstig zu beeinflussen, erfolgte die Entnahme
aus dem Fahrsilo mittels einer handelstblichen Siloentnahmefrase. Die mittlere
Teilchenlénge betragt bei diesem Verfahren etwa 15 mm, der natirliche Aufbau
des Stutzgewebes bleibt jedoch weitgehend erhalten. Die Grungutwerbung
erfolgte mit einem Anbau-Schlegelmahwerk sowie einem Handrasenmaher mit
Fangsack. Die durchschnittliche Strukturierung des Frischgrases war vergleichbar
mit derer der Silage.

Zur Homogenisierung und weiteren Feinstrukturierung des Fasermaterials wurde
das einzupumpende Substrat im Vorrats- und Anmischbehalter mittels eines
Propellerrahrwerkes (SUMA-Mixer n = 1.500 min™) aufbereitet.

3.3. MefigréBen und Analysen

Die bei der Durchfuhrung der Analysen angewendeten MeR- und
Analysemethoden sind in der Tabelle Nr. 3 dargestellt,

4. Ergebnisse

4.1. Spezifische Biogasertrige

Bei der Durchfuhrung der verschiedenen MeRreihen wurden bis auf die Raum-
belastung alle anderen Betriebsparameter (Verweilzeit, Temperatur usw.)
konstant gehalten. Schwankungen der stofflichen Zusammensetzung der
Garsubstrate und der sich daraus ergebenden substratspezifischen Parameter
wie Rohfaser, Rohfett, Rohprotein, Aschegehalt usw. konnten aus Kostengriinden
nicht vermieden werden. Diese Schwankungen kénnen aber bei gegebener Auf-
gabenstellung vernachlassigt werden.
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Tab. 3: Mel}gréen und Analysen
Parameter MeB-/Analysemethode Zeitpunkt
Vs /d (I/d) 100 | Skalierung am Vorratsbehélter (+ 5%) 2x 1&gl. (8™, 17%h)
T (°C) Bimetali-Thermomeler, £ 1°C taglich
TS (% FS) Trocknung bei 105°C bis zur Gewichtskonstanz (nach bei jeder Befiillung
DE)
oTS (% FS) Veraschung bei 600°C bis zur Gewichtskonstanz (nach nach Bedarf
DE)
pH pH-mV-Meter (Fa. WTW, Typ 191) mil téaglich
Temperaturabgleichung
Vig/d (mald) Balgengaszéhier mit Kammerentwisserung, Anschlul 2x 1&glich
3/4"
€0? (Vol %) BRIGON CO; Indikator téglich
CH4 (Vol %) gaschromatographisch Fa. Linde einmal je Ver-
suchsabschnitt
NH3; (ppm) gaschromatographisch Fa. Linde; DRAGER-R®&hrchen fiir | einmal je Ver-
Ammoniak suchsabschnitl sowie
nach Bedarf
Rohfett WEENDER Futermittelanalyse einmal im Ver-
suchszeitraum
Rohprotein
Rohfaser
Rohasche
NFE
H2S (ppm) gaschromatographisch Fa. Linde; DRAGER-R&hrchen fiir | einmal je Ver-
Schwefelwasserstoff suchsabschnitt sowie
nach Bedarf

Die in der Projektierung angestrebten Raumbelastungen konnten aus verfahrens-
technischen Griinden bei der Substratsaufbereitung nicht erreicht werden (siehe

Kapitel 5.1.1.).

In der Tabelle 4 und der Abbildung 3 sind die spezifischen Biogasausbeuten der
einzelnen Versuchsreihen in Abhangigkeit der erreichten Raumbelastung
dargestellt. Es kénnen folgende Aussagen getroffen werden:
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1. Mit zunehmender Raumbelastung nimmt der substratspezifische Gasertrag
[| Biogas pro kg TS zugefuhrt] ab.

2. Die ermittelten spezifischen Biogasertrage aus der Silage sind geringflgig
héher als die spezifischen Ertréage aus dem Frischgras.

3. Aufgrund der Versuchsbedingungen kann dies zwar nicht als statistisch
abgesichert gelten, deckt sich aber mit den Ergebnissen fruherer
Laborversuche.

Tab. 4: Spezifische Gasertrage der Versuche 1 - 6.

Substratart TS-gehalt im Raumbelastung Spezifischer

Frischschlamm Bg Biogasertrag

(%) (kg TS/m’ d) (/kg TS zugef.)
Silage | 2,25 1,0 473
Silage 1 3,38 1,5 465
Gringut | 1,35 06 462
Griingut I 1,80 0,8 455
Griinguti Il 3,38 1,5 425
Silage Il 5,85 26 436

500

400

-#- Silage
- Frischgras

Gasertrag (I)

300 |-

200 L | L 1 Fl 1 1 l !
0.5 1 1.5 2 2,5 3
Raumbelastung (kgTS/m*3*d)

Abb. 3: Spezifischer Gasertrag in Abhangigkeit von Bg
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4.2. Biogasqualitéit

Zur Beurteilung der Gasqualitét ist zu beachten, daR die Gasmenge sowie der
CHs-Gehalt zyklischen Schwankungen, abhangig von Beflllungszeitpunkt und
Haufigkeit, unterworfen ist [3 S63). Jedoch war ein kontinuierliches Monitoring aus
Kostengrinden nicht durchfihrbar. Aus diesem Grunde wurde der Zeitpunkt zur
Biogasprobenentnahme flr die gaschromatographischen Untersuchungen auf 2
Stunden nach dem Beflllen des Fermenters festgelegt.

Tab. 5: Gasqualitat

Parameter Konzentration
CH, 65 %
CO, >30 %
H,S 250 ppm
NH; n.n.

Die chromatographisch gemessenen 250 ppm H,S sind reprasentativ. Bei den
wéchentlich mittels Dragerréhrchen durchgefiihrten Messungen schwankte der
H.S Gehalt zwischen 140 und 280 ppm.

NHs war gaschromatographisch nicht nachweisbar. DragerrShrchenmessungen
ergaben einen geringen oder keinen Ammoniakgehalt.

Die in unregelmaligen Abstanden jedoch mindestens zweimal wéchentlich
durchgefihrte Gasbrennprobe war in allen Falien positiv.
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4.3. Analyse der Substratriickstidnde

Von der festen Phase der fermentierten und separierten Silage wurde eine Futter-
mittelanalyse nach dem WEENDER-Verfahren durchgefiihrt.

Tab. 6: Qualitat des fermentierten Substrats

Inbaltsstoff Probe A Probe B Mittelwert
(TS %) (TS %)

Rohfetl 1.02 1,04 1,0

Rohasche 15,09 15,26 15,2

Rohprotein 11,80 11,90 11,9

Rohfaser 37,28 36,89 371

NFE — === 27.9

Die separierte feste Phase hat bei dem hier verwendeten Siebtrommel-
Separationsverfahren einen TS-Gehalt von 15 bis 25 %. Von der flissigen Phase
wurde der chemische Sauerstoffbedarf (CSB) mit 18.200 mg O/l bestimmt.

5. Bewertung

5.1. Verfahrenstechnische Beurteilung

Das wichtigste Ziel des Versuches, den Beweis der verfahrenstechnischen
DurchfUhrbarkeit der Vergarung von ausschlieBlich Gringut, wurde erreicht.
Allerdings mussen die Verfahrenskomponenten hinsichtlich ihrer Eignung
unterschiedlich bewertet werden.

5.1.1. Substrataufbereitung

Im Vorrats- und Anmischbehélter erwies sich das Frischgras aufgrund seiner
starken Neigung zur Flotation als sehr schwierig zu homogenisieren. Aus diesem
Grund multe das anfangs praktizierte Verfahren zur Homogenisierung des
Substrates unter Verwendung einer Drehkolbenpumpe schon bei Versuchsbeginn
aufgegeben werden. Daraufhin wurde in den Anmischbehélter ein Propeller-
rihrwerkes (n = 1.500 min™’, ohne Gegenschneide) eingebaut. Ruhrwerke dieser
Art funktionieren nur, wenn eine Strémung im Anmischraum erzeugt werden kann.
Aber auch das konnte bei steigendem TS-Gehalt (Uber 3 % TS) nicht immer
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sichergestellt werden. Dadurch war es nicht maglich, die geplanten Raum-
belastungen zu erreichen.

Silage zeigte sich in der Handhabung aufgrund der geringeren Neigung zur Ent-
mischung als verfahrenstechnisch unprobiematischer. Aber auch bei der Homo-
genisierung der Silage konnte bei hohem TS-Gehalt nicht immer eine Strémung
erzeugt und somit das ,Leerlaufen” des Propeliers unterbunden werden.

Des weiteren konnte aufgrund der hohen Entmischungsneigung nur wahrend des
Aufrihrens eingepumpt werden. Zur Ausscheidung von Fremdkérpern ist aber
eine Absetzpause zum Absinken eben dieser Stérstoffe notwendig.

Das hier angewendete Homogenisierungsverfahren mittels hydraulischem Ruhren
sowie Propellerriihren ist bei geringem TS-Gehalt des Garsubstrates praktizier-
bar. Aus 6konomischen Granden sollte eine héhere Raumbelastung im Fermenter
erreicht werden. Dazu ist eine Substrataufbereitung mit héheren TS-Gehalten
sowoh! bei Frischgras wie auch bei Silage notwendig. Somit muR das hier prakti-
ziete Homogenisierungsverfahren als nicht ausreichend verfahrensgerecht
bezeichnet werden.

5.1.2. Substrattransport

Die zuerst verwendete Exzenterschneckenpumpe, die ublicherweise zur
Forderung von Gulle eingesetzt wird, erwies sich als ungeeignet. Die Ver-
stopfungsneigung, die sich durch Einquetschen des Faserbreis zwischen Rotor
und Stator ergibt, war zu hoch. Auch mit reversem Lauf durch Drehrichtungs-
anderung des Motors konnte die Verstopfung oft nicht behoben werden, wodurch
Offnung und Reinigung der Pumpe notwendig wurde.

Die Exzenterschneckenpumpe wurde daraufhin durch eine Drehkolbenpumpe
ersetzt. lhre Férderleistung war ausreichend und es entstanden keine Ver-
stopfungsprobleme. Winschenswert wére aber eine Moglichkeit zur Drehzahi-
regulierung, um beim Einpumpen ein Ansprechen der Uberdrucksicherung zu
vermeiden. Beim Offnen der Drehkolbenpumpe nach Versuchsende zeigte sich
allerdings ein hoher VerschleiR sowohi an den Gummikolben wie auch am
Gehéuse. Dies fuhren wir auf die hohe Sandfraktion im Frischgras zur(ick, welche
sich im Vorratsbehalter aufgrund des Einpumpens wahrend des Aufrithrens nicht
absetzen konnte.

5.1.3 Substratbehandlung im Fermenter

Auch im Fermenter zeigt sich die starke Entmischungsneigung des Substrates.
Um eine zu starke Schwimmschichtbildung zu vermeiden, wurde der anfangliche
Ruhrintervall (2 mal pro Stunde je 5 Minuten RUhren) erhéht. Aus energetischen
Granden sollte der Ruhraufwand jedoch so gering wie maéglich gehalten werden.
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Das verwendete Paddelrihrwerk erwies sich aufgrund der auf groRer Flache
gleichzeitig wirkenden Kraft beim Durchdringen der Schwimmdecke als ungunstig.
Aufgrund vorliegender Erfahrungen aus der Festmistvergarung ist zu erwarten,
dal} dieses technische Problem mit dem Einbau eines HaspelrUhrwerkes mit
versetzt angeordneten Einzelarmen beseitigt werden kann.

5.1.4 Stoffzulauf- und ablauf

Die im Versuchsaufbau beschriebenen Rohrdurchmesser (80 mm Zulauf, 125 mm
Ablauf) erwiesen sich aufgrund der Verstopfungsneigung als an der unteren
machbaren Grenze. Bei einer Neuplanung eines Fermenters zur Vergarung von
faserbreiigem Fermentationsgut werden gréfere Durchmesser vorgesehen.

5.2. ProzeBlstabilitit

Die verwendeten Substrate zeigten kurz nach dem Einpumpen, also in der Hydro-
lyse/Ansauerungsphase, eine starke Neigung zur Schaumbildung im Fermenter.
Es muf} auf einen ausreichend groRen Gasdom sowie Wasserabscheider geach-
tet werden, um einen Ubertritt von Schaum in den Gasvorratsbehalter zu ver-
meiden.

Insgesamt erwies sich der Prozel} sowohl bei Gras als auch bei Verwendung von
Silage als sehr stabil.

Aufgrund der in der Silage bereits abgelaufenen Hydrolyse und S&urebildung
weist diese einen pH-Wert deutlich unter 5 auf, was sich aber ebenfalls nicht
negativ auf die Prozefistabilitat auswirkt [8 S2]. Auch in unserem Versuch konnte
dies bestatigt werden. Der pH-Wert des Substrates im Fermenter schwankte
zwischen neutral bis leicht alkalisch (7 bis 7,5 pH) und sank auch bei Verwendung
von Silage nicht.

Auch ein versuchsweise mehrtagiges (4 Tage) Nichtbeschicken hatte keinen
negativen Einflu auf die ProzeRstabilitat.

Der Methanisierungsprozel? brachte Uber den ganzen Versuchszeitraum ein
brennbares Gas mit ca. 65 % Methangehalt, was ebenfalls als Indikator fir eine
ausreichende ProzefRstabilitat gewertet werden kann.
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5.3. Wirtschaftliche Betrachtung einer Modellanlage

Die technischen und ékonomischen Ergebnisse der durchgefihrten Versuche im
halbtechnischen MaRstab ermdglichen die technische Auslegung einer Praxis-
Biogasanlage.

5.3.1. Rahmenbedingungen der Modellanlage

Fur die Modellanlage wird von einem landwirtschaftlichen Betrieb ausgegangen,
der die Rindviehhaltung aus 6konomischen und arbeitswirtschaftlichen Granden
zugunsten einer Spezialisierung im Bereich Ackerbau aufgibt. Der Betrieb nimmt
kommunalen Grunschnitt bzw. Grangut aus landschaftspflegerischen Mafinahmen
zur Vergarung an. Die Biogasanlage und Lagereinrichtungen k&nnen auf dem
bestehenden Grundstiick gebaut und das fermentierte Substrat kann auf der vor-
handenen landwirtschaftliche Nutzflache ausgebracht werden.

Der landwirtschaftliche Betrieb erhalt einen Investitionszuschul} fir die Biogas-
anlage in H6he von 30 %.

5.3.2. Mengen und Parameter der Modellanlage

Die ProzeRparameter der Modellanlage wurden folgendermafien konzipiert:

Tab. 7: Verfahrenstechnische Parameter der Modellanlage

Fermentergréie (V) 300 m°

Prozeftemperatur (t) 35°C

Raumbelastung (Bg) 2,6 kg TS/m™d

Hydraulische Verweilzeit (HRT) 21d

Durchsatz 1.168 t/a Griinschnitl, entsprech.
08t1dTS

5.3.3. Veranschlagte Investitionskosten

Aus der Anlagenkonzeption ergeben sich folgende Investitionskosten far die
Modellanlage:
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Tab. 8: Investitionsvolumen

Gewerk DM

Umbau z0 Fermenter 300m° 109.000
Versorgungstechnik 59.500
Gastechnik 12.800
Warmeverieilung 18.000
Blockheizkraftwerk 65.000
Lagerung 126.500
Baunebenkoslen 85.080
Summe der Investitionskosten 475.880

5.3.4. Kosten-Nutzen-Analyse

Aufgrund der im Versuch ermittelten spezifischen Biogasertrdge und der
Kostenansitze bei bestehenden Biogasanlagen konnte eine Kosten-Nutzen-
Analyse erstellt werden. Die ermittelten Betriebskosten und Ertrage sind in der
Tabelle 9 sowie im Anhang dargestelit.

Der Modellbetrieb weist einen Jahresgewinn vor Steuern von DM 44.249 - mit 30
% InvestitionszuschulR und einen Gewinn von DM 28.431,- ohne Zuschul} aus.
Die Rentabilitat betragt 26,6 % bzw. 11,9 %. Die ausschlieitiche Vergarung von
zu entsorgendem kommunalem Grunschnitt bzw. Gringut aus landschaftlichen
Pflegemalnahmen kann somit wirtschaftlich betrieben werden (s. erste Tabelle im
Anhang). Die Amortisationszeiten von 4,1 bzw. 58 Jahren werden im
landwirtschaftlichen Bereich ansonsten kaum erreicht.

Bei einem Investitionszuschul® von 30 % wird auch ohne die Einnahme von
Entsorgungsgeblhren etwa die Wirtschaftlichkeitsgrenze erreicht.

Durch die in denn Kapiteln 5.1.1 und 5.1.2. beschriebenen technischen Probleme
bei Substrataufbereitung und -transport konnte die erwtinschte Raumbelastung im
Fermenter nicht erreicht werden. Kénnen diese Probleme gelést werden und die
geplante Raumbelastung erreicht werden, so ist davon auszugehen, dal} der
Modellbetrieb auch ohne einen Investitionszuschufl und ohne die Einnahme von
Entsorgungsgebuhren die Wirtschaftlichkeitsgrenze erreichen wird.
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Tab. 9: Kosten-Nutzen-Analyse

mit Zuschu ohne Zuschul

(DM) (DM)
Kosten:
Kapitaldienst (Abschreibung und Zinsen) 37.143 53.061
Wartung, Instandhaltung 9.380 9,380
Versicherung 1.954 1.854
Zindsl 3.157 3.157
Personalkosten 4.500 4.500
Summe der Kosten 56.134 72.052
Ertrige:
Wiérmeertrag 2.053 2.053
Stromkostenerspamis 2.277 2.277
Stromeinspeisung 49.433 49.433
Entsorgungseinnahmen 46.720 46.720
Summe der Ertrige 100.483 100.483
Jahresgewinn 44.349 28.431
Rentabilitit 26,6 % 11,9%
Amortisationszeit 4,1 Jahre 5,8 Jahre

Durch die Extensivierung der Landwirtschaft und die Aufgabe vieler kleiner |land-
wirtschaftlicher Betriebe entstehen zunehmend Restgrinflachen, deren Mahgut
nicht mehr Gber Viehfutter verwertet wird. Verwendet ein landwirtschaftlicher
Betrieb dieses Mahgut zur Biogasproduktion, so entfallen nicht nur die Entsor-
gungseinnahmen, es entstehen noch zusatzlich Bergungskosten fur das Mahgut
in Héhe von DM 890,- pro ha. Dies bedeutet, dal eine reine Vergarung von
landwirtschaftlichem Mahgut ohne Subvention der Bergungskosten unter gegebe-
nen Rahmenbedingungen nicht wirtschaftlich betrieben werden kann (vgl. zweite

Tabelle im Anhang).




Graskraft-Forschungsberichi Seite 20

6. Umsetzung der Versuchsergebnisse

6.1. Weiterer Entwicklungsaufwand

Insgesamt missen die verwendeten Verfahren der Substrataufbereitung und des
Substrattransportes als nicht ausreichend verfahrensgerecht bewertet werden. Mit
der eingesetzten Technik konnten die geplanten Trockensubstanzgehalte des
Substrates und damit die aus o6konomischen Grunden erwinschte
Raumbelastung im Fermenter nicht erreicht werden. Zur Losung dieser
Verfahrensprobleme missen weitere Versuche unter Einsatz der PreRkolben-
bzw. Férderschneckentechnik durchgefihrt werden.

6.2. Transfer der Ergebnisse in die Praxis

Dal sich die ausschliefliche Vergarung von zu entsorgendem kommunalen
Grunschnitt bzw. Griungut aus landschaftspflegerischen MaRnahmen durchaus als
wirtschaftlich darstellt, die Vergarung von reinem landwirtschaftlichen Mahgut
nicht, muR bei der weiteren MarkterschlieBung berlcksichtigt werden.

Aufgrund der Versuchsergebnisse im halbtechnischen Malstab wurde bereits
eine Biogasanlage im Mafstab 1:1 konzipiert, wobei die unter 6.1. genannten
technischen Probleme allerdings noch geldst werden muissen. Geplant ist, im
Laufe des nachsten Jahres die erste Praxis-Graskraft-Anlage mit einem
Fermentervolumen von 300 m® zu errichten.

6.3. Weitere Perspektiven

Die durch die Extensivierung der Landwirtschaft und die Aufgabe vieler kleiner
landwirtschaftlicher Betriebe entstehenden Restgrinflachen, deren Mahgut nicht
mehr Uber Viehfutter verwertet wird, missen aber schon aus landschafts-
pflegerischen Grinden gemaht werden.

Durch die Grungutfermentierung wird die Entsorgung des Mahgutes mit der
Gewinnung regenerativer Energie verknipft. Bei der Verwertung des Grasauf-
wuchses von 2 Millionen ha Stillegungsfiachen durch die Gringutfermentierung
bestande ein theoretisches Energiepotential in Deutschland von 110 PJ/a.

Die Grungutfermentation bietet erhebliche dkologische Vorteile gegenliber ande-
ren Biomassenutzungen zur regenerativer Energiegewinnung wie z.B. dem
Rapsanbau.
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Die Grungutfermentation erméglicht geschlossene, kurze Stoffkreislaufe:
« Die CO,- sowie die Nahrstoffbilanz ist annahernd ausgeglichen.

« Das in der Biogasanlage vergorene Substrat stellt einen hochwertigen land-
wirtschaftlichen DuUnger dar. Dadurch sichert die Grungutfermentation die
nachhaltige Schonung von Boden und Grundwasser, da Mineraldinger- und
Pestizideinsatz Uberflussig werden.

» Wiesengras oder Grunbrache bestehen aus dkoloigsch unproblematischen und
weit  verbreiteten heimischen Pflanzengesellschaften die  keine
Fruchtfolgeprobleme kennen. Im Gegensatz zum Anbau von anuellen
Monokulturen far die regenerative  Energiegewinnung fuhrt die
Grungutfermentierung nicht zZur einseitigen Nahrstoff- oder
Spurenelementeverarmung der Boden, erhéhtem Dinger- und Pestizideinsatz.

Durch eine Subvention in einer Héhe von DM 900,- pro ha wurde die Vergarung
von landwirtschaftlichem Mahgut die Wirtschaftlichkeitsgrenze erreichen. Die
Grungutfermentation ist damit z.Zt. flachenbezogen die ,gunstigste” Art der
Gewinnung regenerativer Energie aus Biomasse.

Wie volkswirtschaftlich ,glnstig” die Gringutfermentation im Vergleich zu ande-
ren Formen regenerativer Energiegewinnung wie z.B. Solarenergie ist, zeigt
folgende 6konomische Kennzahl. Die Vergarung von landwirtschaftlichem Mahgut
erreicht ohne Bezuschussung in irgendeiner Form ihre Wirtschaftlichkeitsgrenze
bereits bei einer Einspeisevergutung von 27,7 Pfennigen pro kWh. Die Differenz
zur momentanen Einspeisevergitung bei Biogas (15,36 PflkWh) betragt 12,34
PfflkwWh. Bei einem Investitionszuschul? von 30 % ist eine Vergitung von 23,0
Pf/lkwWh zur Erreichung der Wirtschaftlichkeitsgrenze notwendig.

Durch das hohe Energiepotential, den &kologischen Vorteile und den relativ
niedrigen Subventionsbedarf von 900,- DM/ha bzw. 12,34 PflkWh Strom stellt, die
Grungutfermentation einen hohen volkswirtschaftlichen Nutzen dar.
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