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Zusammenfassung

1 Zusammenfassung

Wichtigstes Ziel fir den Immissions- und Klimaschutz bei Biogasanlagen muss die effiziente Nutzung
der angebauten Biomasse und die Vermeidung von Methanemissionen sein. Aus diesem Grund ist fir
Neuanlagen im Erneuerbaren-Energien-Gesetz (EEG) 2012 eine rechnerische Mindestverweilzeit fur
das Substrat im gasdichten System und eine Abdeckung des Garrestlagers vorgesehen.

Basierend auf den Ergebnissen der Biogasmessprogramme in den Jahren 2004 bis 2009 des Johann
Heinrich von Thunen Instituts (vTIl) beschreibt die Richtlinie VDI 3475 Blatt 4 ,Emissionsminderung -
Biogasanlagen in der Landwirtschaft‘ zusatzlich eine Regelung fiir bestehenden Biogasanlagen mit
offenen Garrestlagern und unzureichenden Mindestverweilzeiten des Substrats im Fermenter- bzw.
gasdichten System. In solchen Fallen soll ein Restmethanpotenzial im Garrest von kleiner 1,5 % der in
der Biogasanlage pro Stunde gebildeten Methanmenge nachgewiesen werden. Die Richtlinie gibt da-
zu vor die Restmethanbildung mittels eines Gartests im Labor bei definierten Bedingungen von 20 °C
und Utber 60 Tage zu ermitteln und daraus das Restmethanpotenzial in Kubikmeter im Normzustand
(my?) zu berechnen. Aus dem Ergebnis lasst sich ableiten, ob weitere MalRnahmen zur Verbesserung
der Effizienz des Garprozesses sinnvoll sind. In der Praxis jedoch treten noch zahlreiche Fragen zur
Durchfuhrung des Gartests und zum Berechnungsverfahren auf.

Das Bayerische Landesamt fir Umwelt (LfU) hat deshalb an 15 bayerischen Biogasanlagen im Einlauf
zu offenen Garrestlagern Proben gezogen, Gartests bei 20 °C und 40 °C durchgefihrt und das Rest-
methanpotenzial berechnet. Der Gartest bei ca. 20 °C soll naherungsweise den Lagerungsbedingun-
gen des Garrickstands, der Gartest bei 40°C den Bedingungen im Fermenter entsprechen

(FNR 2005). Die Untersuchungen des LfU haben Folgendes bestatigt:

e Ein Gartest bei 20 °C gibt Hinweise auf noch vorhandenes ungenutztes Restmethanpotenzial
im Garrest und erhéhte Emissionen.

e Der Nachweis liber das Restmethanpotenzial im Garrest eignet sich als Hilfsmittel im Vollzug
zur Reduzierung schéadlicher Klimagasemissionen. Er stellt aber nicht die durch das offene
Garrestlager im jahreszeitlichen Verlauf tatsachlichen hervorgerufenen Emissionen dar.

e Der Zusammenhang zwischen Verweilzeit im gasdichten System und Restmethanpotenzial ist
im Gegensatz zu den Untersuchungen des vTI nur als Tendenz zu erkennen.

e Bei der standardisierten Durchfiihrung und Berechnung sind zahlreiche vereinfachende An-
nahmen zu treffen. Spezifische Besonderheiten der Biogasanlage werden nicht bericksichtigt.
Das Ergebnis ist deshalb im Einzelfall unter Beriicksichtigung der gesamten Anlagen- und
Verfahrenstechnik, im Besonderen auf den Substrateinsatz hin, zu bewerten.

e Ein Gartest bei 40 °C zeigt das noch zur Energieerzeugung verfiigbare Restmethanpotenzial
auf. Er eignet sich zur 6konomischen Bewertung von OptimierungsmalRnahmen an der Bio-
gasanlage und sollte zusatzlich zu einem Gartest bei 20 °C erfolgen.

Fir den Betreiber der Biogasanlage ist der Gartest, wenn er zusatzlich bei einer Temperatur von

40 °C durchgefiihrt wird, ein Hilfsmittel, um die Effizienz des eigenen Biogasprozesses einzuschatzen.
Mit den Informationen Uber das noch nutzbare Methanpotenzial er6ffnen sich Mdglichkeiten fir geeig-
nete und verhaltnismaRige technische Verbesserungsmafinahmen. Ein Vergleich der Ergebnisse der
15 Biogasanlagen mit den verfahrenstechnischen Merkmalen zeigt, dass sich insbesondere eine lan-
ge Verweilzeit im beheizten System, eine mehrstufige Anlage und eine hohe Betriebstemperatur posi-
tiv auf die Ausnutzung des Substrats und damit auf die Minderung von Emissionen auswirken.
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Einleitung

2 Einleitung

Die Ziele des bayerischen Energiekonzepts sehen eine Steigerung des Bioenergieanteils am Primar-
energieverbrauch auf 50 Mrd. kWh bis 2021 vor. Biogas leistet schon heute einen wesentlichen Bei-
trag fir die Erreichung dieses Ziels. Allerdings ist die energetische Biomassenutzung immer mit Aus-
wirkungen auf die Umwelt verbunden. Bei Biogasanlagen ist darauf zu achten, dass Geruchsemissio-
nen und schadliche Klimagasemissionen soweit wie mdglich vermieden werden. Methanemissionen
verschlechtern mit einem 25-mal héheren Treibhausgaspotenzial als Kohlendioxid die Klimabilanz ei-
ner Biogasanlage erheblich. Vermeidbare direkte Methanemissionen einer Biogasanlage sind bei-
spielsweise das regelmaRige Anspringen der Uberdrucksicherung, Leckagen im eigentlich gasdichten
System und eine offene Garrestlagerung.

Zusatzlich weist Biomasse im Vergleich zu anderen erneuerbaren Energien einen nur sehr geringen
flachenspezifischen Energieertrag auf. Wenn zur Biogasproduktion wie bei den meisten Biogasanla-
gen nachwachsende Rohstoffe (NawaRo) eingesetzt werden, muss die effiziente Ausnutzung des
Substrats Ziel fir jeden Biogasanlagenbetreiber sein. Durch die stetig steigende Zahl an Biogasanla-
gen (in Bayern 2.294 im Dezember 2012 [http://www.Ifl.bayern.de]) war und ist es wichtig emissions-
technische Mindeststandards vorzugeben, die nach dem Stand der Technik weiterentwickelt werden.

Die Untersuchungen im Rahmen der Biogasmessprogramme des Johann Heinrich von Thunen Insti-
tuts (vT1) haben gezeigt, dass je nach Effizienz des Vergarungsprozesses in den Fermentern der Bio-
gasanlage teilweise noch ein erhebliches Restmethanbildungspotenzial im Garrest vorhanden ist. Im
Garrestlager findet durch Nachgarprozesse eine verlangsamte Biogasbildung statt. Bei nicht gasdicht
abgedeckten und an die Gasverwertung angeschlossenen Garrestlagern wird klimarelevantes Gas in
die Atmosphare emittiert und zusatzlich das verfugbare energetische Potenzial des Substrats nicht
vollstandig genutzt. Auch Stickstoffverluste durch Ammoniakemissionen und Geruchemissionen treten
durch eine offene Garrestlagerung auf.

Sowohl aus 6kologischer als auch aus 6konomischer Sicht ist dies nach dem heutigen Stand der
Technik nur schwer hinnehmbar.

Die Richtlinie VDI 3475 Blatt 4 ,Emissionsminderung - Biogasanlagen in der Landwirtschaft®, be-
schreibt den Stand der Technik bei der Vergarung von Energiepflanzen und Wirtschaftsdiinger und
sieht eine Vorgehensweise zur Reduzierung von Emissionen aus offenen Garrestlagern nach Abb. 1
vor.

Die Richtlinie unterscheidet hierbei zwischen Neu- und Bestandsbiogasanlagen. Demnach ist beim
Neubau von Biogasanlagen ein neu errichtetes Garrestlager am Standort der Biogaserzeugung gas-
dicht auszufiihren und an die Gasverwertung anzuschlief3en.

Halten dagegen bestehende Biogasanlagen mit offener Garrestlagerung eine durchschnittliche hyd-
raulische Verweilzeit von 150 Tagen im gasdichten System oder von 110 Tagen im beheizten Fer-
mentersystem ein, kann auf eine Nachristung des Garrestlagers mit einer gasdichten Abdeckung ver-
zichtet werden. Alternativ besteht die Mdglichkeit nachzuweisen, dass die Restmethanbildung pro
Stunde kleiner als 1,5 % der in der Biogasanlage pro Stunde gebildeten Methanmenge ist.

Wird keines der Kriterien erflllt sind Mallnahmen zur Minderung der Emissionen (in der Regel im Zu-
ge einer wesentlichen Anderung der Biogasanlage) zu ergreifen.

Im EEG 2012 wurden ahnliche Regelungen eingefiihrt. Danach ist ein neu zu errichtendes Garrestla-
ger am Standort der Biogaserzeugung technisch gasdicht abzudecken und zusatzlich ist eine durch-
schnittliche hydraulische Verweilzeit in dem gasdichten und an die Gasverwertung angeschlossenen
System von 150 Tagen einzuhalten.
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Vorgehensweise

Neubau von Biogasanlagen Bestehende Biogasanlagen

\
neu zu errichtende Garrestlager Durchschnittliche hydraulische
am Standort der Biogasanlage Verweilzeit im Fermentersystem
sind gasdicht auszufiihren mindestens 110 Tage ?
und I oder
FrE ; ~N
durchschnittliche hydraulische Durchschnittliche hydraulische
Verweilzeit von 150 Tagen im Verweilzeit im gasdichten und an eine
gasdichten und an eine Gas- Gasvenfvel‘_[ung angeschlossen(in System|
verwertung angeschlossenen mindestens 150 Tage? /
System I oder
Nachweis Restmethanbildung pro h R
<1,5%

der in der Biogasanlage pro h
gebildeten Methanmenge (Gartest) )

Abb. 1: Mallnahmen zur Minderung von Emissionen landwirtschaftlicher Biogasanlagen nach Richtlinie VDI
3475 Blatt 4

Um Erfahrung bei der Nachweisflihrung des Restmethanpotenzials gemaR VDI 3475 zu sammeln und
die praktische Anwendbarkeit der Regelung in der Richtlinie zu Uberprifen, wurden an 15 Biogasanla-
gen mit offenem Garrestlager Garrestproben gezogen, Gartests bei 20 °C und parallel bei 40 °C Uber
60 Tage durchgefiihrt und jeweils das Restmethanpotenzial berechnet. Die ermittelte Restmethanbil-
dung bei 20 °C als Konvention ist im Hinblick auf die Abschatzung der Emissionen eines offenen Gar-
restlagers zu betrachten. Die Restmethanbildung bei 40 °C soll dagegen das noch energetisch nutz-
bare Potenzial im Garrest unter Reaktionsbedingungen im Fermenter aufzeigen.

3 Vorgehensweise

Im Fokus der Untersuchung stehen die Anwendbarkeit und Praxistauglichkeit der Regelung der Richt-
linie VDI 3475 Blatt 4 im Vollzug und die Minderung von Methanemissionen landwirtschaftlicher Bio-
gasanlagen. Durchgefihrt wurde das Projekt von Dezember 2011 bis Juli 2012.

3.1 Beprobte Biogasanlagen

Die 15 beprobten landwirtschaftlichen Biogasanlagen weisen alle ein offenes Garrestlager und eine
durchschnittliche hydraulische Verweilzeit im gasdichten System von weniger als 150 Tagen auf. Die
durchschnittliche hydraulische Verweilzeit im beheizten System betragt bei der Halfte der Anlagen
weniger als 110 Tage. Die spezifischen Anlagendaten (Konfiguration, Substratinput, Biogasmotor) und
Analysenergebnisse sind Anhang Il (Biogasanlagendaten) zu entnehmen. Wahrend der Auswahl der
Anlagen wurde deutlich, dass viele zum Zeitpunkt der Probenahme (Dezember 2011 bis Februar
2012) immissionsschutzrechtlich genehmigungsbediirftige Biogasanlagen dem Stand der Technik
entsprechen und gasdichte Garrestlager aufweisen.

Baurechtlich genehmigte Bestandsbiogasanlagen scheinen dagegen die Anforderungen der Richtlinie
VDI, Blatt 4 eher noch nicht einzuhalten. Fir die Untersuchung wurden flinf Biogasanlagen, deren
elektrische Leistung tUber 300 kW, betragt, ausgewahlt, sieben Biogasanlagen mit einer elektrischen
Leistung zwischen 75 kW, und 300 kW, sowie drei kleine Anlagen mit einer Leistung unter 75 kW,.
Tab. 1 gibt einen Uberblick (iber die 15 fiir die Untersuchung ausgewahlten Anlagen.
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Vorgehensweise

Tab. 1: Ubersicht (iber die 15 beprobten Biogasanlagen

Einsatzstoffe Restmethan | Methanausbeute
BGA Verweilzeit, Verweilzeit, | Stufen, be- | potenzial [%] [mn® t Garrest] Leistung,
INr.] gasdichtes beheiztes heizt und eingespeist
1 Gille- NawaRos System [d] System [d] gasdicht [kWel]
Anteil 20°C |[40°C | 20°C | 40°C
1 53% Mais, Gras 122 122 2 1,64 | 4,64 0,97 2,75 159
2 76% Mais, Gras 110 110 1 1,57 | 6,28 0,61 2,45 35
3| o%| Mas ’g‘f:s 104 104 2 211| 600| 242| 697 347
Mais, Gras, 143 2
4 0% | Ganzpflanzen- am Tag der 114 | (Endlager, 1,44 2,63 1,39 2,55 620
silage (GPS) | Probenahme 20°C)
5| 389 | Mais, Zucker 120 120 3 143| 700| 100| 541 470
riben
6 47% Mais, Gras 79 79 3 0,42 1,35 0,25 0,8 306
Mais, Gras,
7| 35%| Grinroggen. 117 117 Z;Egglg' 01| 129] 0,08 1 345
CornCobMix ger,
8 7% Mais, Gras 143 143 3 0,29 1,28 0,2 0,86 260
Mais, Gras 1
0, il i)
9 38% Gersten-GPS 80 53 (EndLager, 1,76 6,19 1,31 4,62 298
26°C)
2
10| 94% Gras 88 57 | (Nachgarer, | 5 041 968| 065 295 55
Temperatur
unbekannt)
Mais, GPS !
11 45% o 60 32| (Endlager, 2,06 | 4,36 1,81 3,84 292
Zuckerriiben 5
ca. 25°C)
12 39% | Mais, Getreide 71 71 2 2,18 7,11 1,49 4,85 132
Mais, Grin-
13| 47% | roggen, Gras, 145 145 1 2,48 | 5,86 1,61 3,81 99
Getreide
14 67% Mais, Gras 98 98 1 2,59 11 1,25 5,33 48
15| 379% | Mais, GPS, 124 124 2 093] 178| o097| 185 183
Getreide
3.2 Probenahme

Der Garrest wurde nach Méglichkeit am Uberlauf der letzten gasdichten und an die Gasverwertung
angeschlossenen Stufe zum offenen Endlager hin entnommen. Um eine frische und reprasentative
Garrestprobe zu erhalten, ist beim Zapfen der Garrestprobe der stehende Garrest in der Uberlauflei-
tung zu berticksichtigen. Vor der eigentlichen Probenahme werden die ersten Liter Garrest verworfen.
Bei diskontinuierlicher Beflillung des Garrestlagers muss die Probenahme als Schépfprobe direkt aus
dem offenen Garrestlager durchgefiihrt werden.
Als Hintergrundinformation zur beprobten Biogasanlage wurde auch unvergorenes Substrat als Probe
genommen. Die Proben wurden in gekihlten (4 °C) Transportsystemen innerhalb von 24 h zur Analy-
se ins Labor gebracht und die Gartests angesetzt. Durch die niedrige Temperatur wird der Garprozess
in dieser Transportzeit gehemmt, so dass keine Methanbildung stattfindet.
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Vorgehensweise

3.3 Analytik

Fir jede Biogasanlage wurde die Restmethanbildung bei 20 °C und bei 40 °C in einem Gartest als
dreifach Batch-Ansatz in Anlehnung an Richtlinie VDI 4630 ,Vergarung organischer Stoffe* ohne die
Zugabe von Impfschlamm ermittelt. Der Definition nach ist ein Gartest ein diskontinuierlicher Test bei
dem organische Substrate unter definierten anaeroben Bedingungen einer Vergarung unterzogen
werden und Aussagen Uber Vergarbarkeit, Hemmung und Gasausbeute gewonnen werden kénnen.
Im Projekt erfolgte der Gartest als Dreifach-Ansatz, um Fehler durch biologische Schwankungen in
den einzelnen Garverlaufen besser zu minimieren. Die Gartests bei 20 °C und bei 40 °C inklusive
Gasanalyse dauerten 60 Tage mit werktaglicher Aufzeichnung der Gasausbeute.

Weiterhin wurde die Garrestprobe jeder Biogasanlage vor Versuchsbeginn auf Trockensubstanz-
(TS-), organischen Trockensubstanz- (0TS-) Gehalt, Ammonium, fliichtige organische Sauren und den
pH-Wert analysiert, so dass auch der Garprozess in der Biogasanlage beurteilt werden konnte. Fur
einen Vorher-Nachher-Vergleich fand nochmals eine Untersuchung des Garrests nach Beendigung
des Versuchs auf die gleichen Parameter statt. Hier wurde nur ein Ansatz je Versuch analysiert.
Zusatzlich wurde auch der TS- und oTS-Gehalt des Substratinputs der einzelnen Biogasanlagen be-
stimmt, um die Anlagen im Gesamtkontext einordnen und vergleichen zu kdnnen. Tab. 2 gibt einen
Uberblick tiber die gesamten durchgefiinrten Laboranalysen.

Tab. 2: Ubersicht der verschiedenen Materialen auf ihre analysierten Parameter

Ein- | Substratinout der Gaérrest vor dem | Garrest nach Gar- | Garrest nach Gar-
Parameter heit | Bio asanlap e Ansetzen der Gar- | test bei 20°C test bei 40°C
9 9 tests (ein Ansatz) (ein Ansatz)

Trockenrlckstand Gew% X X X
o-TS (550°C) % X X X X
Glihverlust (550°C) Gew% S S S
pH-Wert X X X
Essigsaure mg/kg S S S
Propionsaure mg/kg X X X
n-Buttersdure mg/kg X X X
iso-Buttersaure mg/kg X X X
Valeriansaure mg/kg X X X
iso-Valeriansaure mg/kg X X X
Capronséaure mg/kg S S S
Essigsaureaquivalent mg/kg S S S
Ammonium (NH4) mg/kg S S S
Ammonium-Stickstoff (NH4- N N X

N) mg/kg

34 Berechnungsgrundlagen

In Richtlinie VDI 3475 Blatt 4 ist in Kapitel 4.3.3.2 MaRnahmen zur Reduzierung von Emissionen aus
dem Garrestlager Folgendes geregelt:

,»Auf die Einhaltung der genannten durchschnittlichen hydraulischen Mindestverweilzeiten und
die Lagerung im gasdichten System kann verzichtet werden, wenn nachgewiesen wird, dass
die Restmethanbildung pro Stunde kleiner als 1,5 % der in der Biogasanlage pro Stunde gebil-
deten Methanmenge ist. Bei der Berechnung der Restmethanbildung pro Stunde ist von Norm-
kubikmetern auszugehen. Die Restmethanbildung ist bei 20 °C und iiber einen Zeitraum von

60 Tagen zu ermitteln.“
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Vorgehensweise

Demnach ist die Restmethanbildung Uber die Gesamt-Methanausbeute in einem Gartest Uber 60 Ta-
ge bei den genannten Bedingungen im Labor zu ermitteln und auf die pro Stunde anfallende Garrest-
menge umzurechnen. Aus der Richtlinie geht allerdings nicht eindeutig hervor, auf welche Weise dann
die Berechnung des Restmethanpotenzials erfolgt und welche Eingangsdaten fiir die Berechnung
heranzuziehen sind. In den Begriffsbestimmungen der Richtlinie wird die Verweilzeit wie folgt definiert:

,»Die hydraulische Verweilzeit beschreibt die durchschnittliche Aufenthaltszeit des Substrates
im Fermenter (Quotient des Arbeitsvolumens zum téaglich zugefiihrten Substratvolumen).*

Aufgrund der in der Praxis fehlenden genauen verfahrenstechnischen Kenndaten einer Biogasanlage
kann der Nachweis Uber das Restmethanpotenzial in der Regel keinem wissenschaftlichen Anspruch
geniigen, sondern ist ein Hilfsmittel im Vollzug. Fir diese Untersuchung werden die im Folgenden be-
schriebenen und in Bayern eingefiihrten Berechnungsweisen angewendet.

Der Massen-/ Volumenverlust beim Ubergang des Substrats ins Garrestlager und ggf. ein Austrag von
Material durch Separation wird in dieser Berechnung nicht berlicksichtigt, da dies nicht im Sinne der
VDI 3475, Blatt 4 ist.

Die Dichte von Garsubstraten im Fermenter entspricht vereinfachend in etwa einer Tonne pro Kubik-
meter. Gegebenenfalls kann auch ein Dichtefaktor fiir das Berechnungsverfahren berticksichtigt wer-
den.

Alle Berechnungen in dieser Untersuchung werden jedoch mit der Annahme durchgeflihrt, dass eine
Tonne Substrat gleich einem Kubikmeter Substrat entspricht. Die hydraulische Verweilzeit in Tagen
errechnet sich dann entsprechend nach Formel (1). Dabei ist das Gesamtfermentervolumen_netto die
Summe aus den Netto-Volumina der Hauptfermenter und der Nachgarer.

Gesamtfermentervolumen_netto [m’]

hydraulische Verweilzeit [d] = -
Zugefiihrte_Substratmenge [ % ] ™

Die Konvention in der Richtlinie bezieht die im Garversuch ermittelte Restmethanbildung auf die in der
Biogasanlage pro Stunde gebildete Methanmenge (also die in der Biogasmotoranlage pro Stunde
verwertbare Methanmenge). Uber die eingespeiste elektrische Leistung lasst sich mit Formel (2) die
pro Stunde verstromte Methanmenge errechnen.

R . . . Lei . o
Verstromte Methanmenge [ﬂ /= eingespeiste_elektrische_Leistung [kW]-100 [%]

Wirkungsgrad BHKW [%)] - Heizwert Methan [ @ ] 2)
m

Der elektrische Wirkungsgrad des Biogasmotors ist in der Regel bekannt, ansonsten wird er auf 38 %
geschatzt. Der Heizwert von Methan ist 9,97 kWh / m3,.

In der eingefuhrten Berechnungsweise ergibt sich die pro Stunde entstehende Restmethanbildung un-
ter Normbedingungen Uber den durchschnittlichen stiindlichen Substratinput in Normkubikmetern,
multipliziert mit der im Gartest ermittelten Restmethanausbeute iber 60 Tage nach Formel (3).
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Ergebnisse und Bewertung

m 3 m’ m, * _ Methan Gehalt [
Restmethanbildung [—"—] = Inputmenge [— ] - Gasausbeute [—"—] - =
g[h] p g[h] [m3] 100% 3)

Aus dem Verhaltnis der Restmethanbildung (3) zur verstromten Methanmenge Formel (2) berechnet
sich das Restmethanpotenzial (Formel (4)).

3
Re stmethanbildung [N—m]
R estmethanpotenzial [%]= N -100% 4)

Verstromte _Methanmenge [

4 Ergebnisse und Bewertung

Anhand der in Kapitel 3 beschriebenen Analytik und Berechnungsgrundlagen werden die Ergebnisse
der Gartests und des berechneten Restmethanpotenzials dargestellt. Die 15 beprobten Biogasanla-
gen werden in Bezug auf die das Restmethanpotenzial wesentlich beeinflussenden Parameter Ver-
weilzeit, der Anzahl der Fermenterstufen in Kombination mit dem Substratinput verglichen.

4.1 Gasbildungskurven

Die Garverlaufe der Gartests aller einzelnen Biogasanlagen sind fiir eine bessere Ubersicht mit den
jeweiligen Anlagendaten im Anhang Il dargestellt. Beispielhaft wird in diesem Abschnitt auf Ergebnis-
se der Gartests von Biogasanlage 14 eingegangen. Abb. 2 zeigt die Methanausbeute der drei einzel-

nen Batchversuche bei 20 °C sowie den daraus resultierenden Mittelwert. Die Kurven der Methanaus-

beute der drei Ansatze verlaufen einheitlich. Insgesamt sind nach 60 Tagen bei diesem Gartest 1,25
Normliter Methan je kg Garrest, bzw. 1,25 Normkubikmeter je Tonne entstanden. Uber die 60 Tage
wird kontinuierlich Methan produziert. Die Methanbildung ist bei 20 °C nach 60 Tagen nicht abge-
schlossen. Das Bildungspotenzial ist noch nicht erreicht.

1,60

1,40

1,20

1,00 —e—Ansatz 1
—=— Ansatz 2
Ansatz 3

Mittelwert

0,80

Normliter Methan pro kg Garrest
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Abb. 2: Verlauf der Methanausbeute eines Gartests im Dreifachansatz bei 20°C Gber 60 Tage
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Ergebnisse und Bewertung

Im Gegensatz dazu nimmt bei einer Temperatur von 40 °C (Abb. 3) die kontinuierliche Methanproduk-
tion nach ca. 40 Tagen ab. Die Methanproduktion kommt schlieRlich fast zum Erliegen. Die fir die
Bakterien wesentlich besseren Lebensbedingungen bei 40°C flihren dazu, dass das noch verwertbare
verfligbare organische Material vollstandig abgebaut wird. Insgesamt werden in diesem Beispiel bei
40 °C Uber 60 Tage hinweg 5,33 Normliter Methan je kg Garrest gebildet.
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@
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o —e—Ansatz 1
g— 4,00 —s— Ansatz 2
©
% 3,00 Ansatz 3
s Mittelwert
g 2,00
£
§ 1,00

R
0,00 T T T ‘ ‘ ‘ ‘
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Abb. 3: Verlauf der Methanausbeute eines Gartests im Dreifachansatz bei 40°C Gber 60 Tage

In beiden Diagrammen kann beobachtet werden, dass die Methanbildung erst zogerlich erfolgt und
sich nach Anpassung der Bakterien schnell verstarkt. Die Methanproduktion findet kontinuierlich, in
den ersten zwei Wochen noch verlangsamt statt. Die anfangliche geringe Methanbildung ist auf die
durch den Transport des Garrests gekihlten und damit gehemmten methanbildenden Bakterien zu-
rickzufiihren. Diese bendtigen Zeit, um sich auf die neuen Umgebungsbedingungen einzustellen.
Thermophile Bakterien, die aus Fermenten mit hohen Temperaturen stammen stellen sich deutlich
langsamer auf die neuen Bedingungen ein. Die Charakteristika der Methanbildungskurven bei 20 °C
und 40 °C sind bei fast allen Biogasanlagen zu beobachten (siehe Anhang II).

4.2 Restmethanausbeute und -potenzial

Abb. 4 zeigt die Methanausbeuten der Gartests bei 20 °C und 40 °C aller untersuchten Biogasanla-
gen, aufsteigend sortiert nach den Ergebnissen der 20 °C Gartests. Die durchschnittliche hydraulische
Verweilzeit im Fermentersystem, inklusive Nachgarer, liegt bei den markierten Biogasanlagen tber
110 Tagen. Wie zu erwarten entsteht in einem Gartest bei 40°C deutlich mehr Methan als in einem
Gartest bei 20°C. Allerdings kann von der Methanausbeute bei der einen Temperatur nicht quantitativ
auf die Ausbeute bei der anderen Temperatur geschlossen werden. Im Vergleich zu den Methanaus-
beuten bei 20°C differenzieren die 40 °C — Gasausbeuten der verschiedenen Biogasanlagen stark.
Zur besseren Ubersicht sind die Ergebnisse in Tab. 3Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden
werden. zusammengefasst. Abb. 5 zeigt das nach Formel 3 berechnete Restmethanpotenzial bei
20°C und 40°C, aufsteigend sortiert nach dem Restmethanpotenzial bei 20°C

Bei Vergleich von Abb. 4 (Methanausbeute der Garrestprobe) und Abb. 5 (berechnetes Restmethan-
potenzial) stimmt die Reihenfolge der nach dem jeweiligen ,20°C-Wert" sortierten Biogasanlagen nicht
Uberein. Beispielsweise berechnet sich fur Biogasanlage Nr. 10 trotz einer vergleichsweise geringen
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Ergebnisse und Bewertung

Methanausbeute im Gartest ein hohes Restmethanpotenzial von 2 % bzw. 9,7 %. Der gegenteilige Ef-
fekt tritt bei Biogasanlage Nr. 4 auf. Grund ist, dass die Berechnungsformel mit Bezug auf die pro
Stunde verstromte Methanmenge die Effizienz des Biogasprozesses bericksichtigt (siehe Kapitel
4.3.2).

8,0

Methanausbeute Gartest [Nm?® t FM]

Biogasanlagen [Nr.]

B Methanausbeute 20°C B Methanausbeute 40°C

Abb. 4. Methanausbeuten der Gartests bei 20°C und 40°C, aufsteigend sortiert nach der Methanausbeute von
20°C, markierte Biogasanlagen mit einer Verweilzeit im beheizten System > 110 Tage
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m Restmethanpotenzial 20°C  mRestmethanpotenzial 40°C

Abb. 5: Berechnetes Restmethanpotenzial aus den Ergebnissen der Gartests bei 20°C und 40°C, aufsteigend
sortiert nach dem Restmethanpotenzial bei 20°C, markierte Biogasanlagen mit einer Verweilzeit im
beheizten System > 110 Tage
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Ergebnisse und Bewertung

Methanausbeute Restmethanpotenzial
[Normliter/kg Garrest] [%]
20 °C 40° C 20 °C 40° C
Maximum 2,42 6,97 2,59 11
Minimum 0,08 0,8 0,1 1,28
Durchschnitt 1,07 3,34 1,53 511
Standardabweichung 0,65 1,85 0,78 3,04

Tab. 3:

Methanausbeuten und berechne-
te Restmethanpotenziale aus den
Gartests bei 20°C und 40°C

Im Ergebnis ist festzuhalten, dass Biogasanlagen mit einem Restmethanpotenzial gréRRer 1,5 % bei
20 °C in der Regel noch ein nutzbares Potenzial zur Effizienzsteigerung haben. Das tatsachlich nutz-
bare Potenzial wird allerdings erst bei Gartests bei 40 °C sichtbar. Fur den Vollzug eignet sich in je-
dem Fall jedoch die Durchfiihrung der Gartests bei bei 20 °C entsprechend den Vorgaben Richtlinie
VDI 3475, Blatt 4,. u. a auch da die Standardabweichung des Restmethanpotenzials bei 40 % mit
3,04 % gegeniber der Standardabweichung bei 20 % von 0,78 % deutlich hdher ist.

4.3

Vergleich der Biogasanlagen

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse des Restmethanpotenzials der 15 untersuchten Bio-
gasanlagen anhand ihrer Verweilzeit, ihrer verfahrenstechnischen Stufen und hinsichtlich ihres Sub-

stratinputs verglichen.

4.3.1

Verfahrenstechnik (Verweilzeit und beheizte Stufen)

Abb. 6 und Abb. 7 zeigen das Restmethanpotenzial bei 20°C und 40°C in Abhangigkeit der Verweilzeit
im gasdichten System mit den jeweiligen beheizten Fermenterstufen. Ein klarer Zusammenhang zwi-
schen Restmethanpotenzial und Verweilzeit Iasst sich nicht ableiten. Demnach beeinflussen weitere
Faktoren das Restmethanpotenzial, wie zum Beispiel Zahl der Fermenterstufen, Substratinput oder

Ruhrtechnik..
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Abb. 6:

14

Restgaspotenzial bei 20°C in Abhangigkeit von der Verweilzeit im gasdichten System und der verfah-
renstechnischen Stufen der Biogasanlagen
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Ergebnisse und Bewertung

Das Restmethanpotenzial bei 20°C liegt bei allen dreistufigen Biogasanlagen unter den in der Richtli-
nie geforderten 1,5 %. Bei zweistufigen Anlagen trifft die Aussage zu, dass das Restgaspotenzial bei
einer langeren Verweilzeit abnimmt. Bei einstufigen Anlagen wird in der Tendenz das Restmethanpo-
tenzial Gberschritten.
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Abb. 7: Restgaspotenzial bei 40°C in Abhangigkeit von der Verweilzeit im gasdichten System und der verfah-
renstechnischen Stufen der Biogasanlagen

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass lange Verweilzeiten im gasdichten System und mehrere verfah-
renstechnische Stufen einer Biogasanlage zu geringen Restmethanemissionen und einer besseren
die Nutzung des energetischen Potenzials des Substrats beitragen kénnen.

4.3.2 Substratinput

Die Art des in einer Biogasanlage eingesetzten Substrats bestimmt die verfahrenstechnischen Merk-
male sowie den Gasertrag je Tonne Substrat flr die energetische Nutzung. Die Methanausbeute je
Kubikmeter Giille ist durch den niedrigen TS- Gehalts im Vergleich zu NawaRos geringer. In Abb. 8
und Abb. 9 werden die Methanausbeute im Gartest und das berechnete Restgaspotenzial in Abhan-
gigkeit des oTS-Gehalts dargestellt. Tendenziell verursacht ein hoher Giille-Anteil (niedriger oTS-
Gehalt) im Gartest niedrige Methanausbeuten bei 20° C und damit niedrige Methanemissionen bei of-
fener Garrestlagerung.
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Ergebnisse und Bewertung

8
_ 7 A 4
=
(18
= 6
2 5 . .
- ‘
@ *
54 + *
(O]
£ 3 +
*
2 . * A
$ 2 7y *
© A
[= 1 A Y A
[} h
£ R2=0,3309 A
g ) A A A
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
durchschnittlicher 0TS-Gehalt des Substrats [%]
A Methanausbeute 20°C # Methanausbeute 40°C

Abb. 8: Methanausbeute in Abhangigkeit vom durchschnittlichen oTS-Gehalt des Substratinputs und linearer
Regressionslinie mit Bestimmtheitsmaf} R?

Bei Berechnung des Restmethanpotenzials nach RL-VDI 3475 Blatt 4 ist keine Abhangigkeit vom oTS
erkennbar. Das Bestimmtheitsmal R? ist fast Null.
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Abb. 9: Restmethanpotenzial in Abhangigkeit vom durchschnittlichen oTS-Gehalt des Substratinputs und linea-
rer Regressionslinie mit Bestimmtheitsmal} R?

Fur eine glllebasierte Biogasanlage berechnet sich ein hdheres Restmethanpotenzial bei gleichzeitig
geringeren absoluten Emissionen im Vergleich zu einer NawaRo — Anlage mit gleicher Einsatzstoff-
menge. Dies ist in Abb. 4 und Abb. 5 in Abschnitt 4.2 durch die unterschiedliche Reihenfolge in der
Sortierung Restgaspotenzials erkennbar. Deshalb muss bei diesen Anlagen bei Uberschreiten eines
Restmethanpotenzials von 1,5 % die VerhaltnismaRigkeit von Verbesserungsmaflinahmen in Bezug zu
Substratinput und Methanausbeute im Gartest stehen.
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Diskussion

5 Diskussion

In der Richtlinie VDI 3475 Blatt 4 zum Nachweis eines geringen Restmethanpotenzials ist die Metho-
dik wie die Restmethanbildung ermittelt und das Restmethanpotenzial berechnet wird nicht exakt defi-
niert. Die Untersuchung zeigt, dass das Ergebnis des Restmethanpotenzials von der Vorgehensweise
bei der Durchfiihrung eines Gartests und der Berechnung abhangt.

5.1 Probenahme

Es ist davon auszugehen, dass schon die Art der Probenahme und die Art und Dauer des Transports
der Garrestprobe zum analytischen Labor das Ergebnis des Gartests beeinflussen. Inwieweit sich die
Probenahme quantitativ auf das Ergebnis auswirkt, wird im Rahmen des Projekts nicht abgeschatzt.

Fir eine reprasentative Garrestprobe sollte unter Berlicksichtigung der baulichen Gegebenheiten eine
Zapfprobe am Uberlauf vom gasdichten System in das offene Garrestlager genommen werden. Dazu
ist vorher der in der Leitung stehende Garrest zu verwerfen. Da die Probe nur stichpunktartig erfolgt,
lasst der Gartest Riickschliisse auf den Zeitraum zu, in dem keine Anderungen in der Betriebsweise
erfolgen und die der Berechnung zugrunde liegenden Substratmengen der Biogasanlage zugefiihrt
werden.

5.2 Analytik

Die biologischen Prozesse bei einem Gartest im Labor sind immer einer Schwankungsbreite unterwor-
fen. Durch Mehrfachansatze wird der analytische Fehler minimiert. Bei der in der Richtlinie geforder-
ten Temperatur von 20 °C treten zwischen den Ansatzen grofere Abweichungen auf als bei 40 °C
(siehe die Garverlaufe in Anhang Il). Die Schwankungsbreite des Gartests, insbesondere wenn ein
Zweifachansatz durchgefiihrt wurde, ist bei der Bewertung und dem Vergleich des Restmethanpoten-
zials einer Biogasanlage mit dem in der Richtlinie-VDI 3475 Blatt 4 genannten Wert von 1,5 % zu be-
ricksichtigen.

5.3 Berechnungsmethode

Die die Biogasanlage verlassende Garrestmenge ist geringer als die Substratmenge. Die organischen
Bestandteile des Substrats werden zu Biogas abgebaut, so dass eine Massenreduktion des urspriing-
lich in die Anlage zugeflhrten Substrats stattfindet. Teilweise wird auch bei Anlagen mit hohem TS-
Gehalt zur Prozesssteuerung und/oder Volumenreduktion durch Separation fester Garrest aus dem
Anlagensystem friihzeitig ausgetragen.

Die beschriebene Berechnung (Formel 1 bis 4) orientiert sich an den Definitionen der Richtlinie VDI
3475 Blatt 4. Die notwendigen Eingangsdaten sind in der Regel auf jeder Biogasanlage bekannt. Der
organische Abbau zur Biogasbildung wird nicht berlcksichtigt.

In dieser Untersuchung sind die oTS-Gehalte von Substrat und Géarrest bekannt. Uber die Differenz
des 0TS-Gehalts von Substratinput und Garrest oder auch iber die verstromte Methanmenge kann
der Massenverlust nach Anhang | bestimmt werden. Das Restmethanpotenzial von NawaRo-Anlagen
mit hohen oTS-Gehalten verringert sich bei Berlicksichtigung des organischen Abbaus um bis zu

25 %. Allerdings stellen auch auf diese Weise berechnete Restmethanpotenziale in keiner Weise die
tatsachlich auftretenden Emissionen aus dem Garrestlager dar.

Als Hilfsmittel im immissionsschutztechnischen Vollzug sollte deshalb die Berechnung des Restme-
thanpotenzials auf den Definitionen in der Richtlinie VDI 3475 Blatt 4 basieren. Dies entspricht einer
fur die Praxis geeigneten Konvention. Ein wissenschaftlicher Ansatz ist hier nicht zielfiihrend.
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6 Fazit und Hinweise fur den Vollzug

Die Durchflihrung von Gartests bei 20 °C und 40 °C mit Berechnung des Restmethanpotenzials an 15
bayerischen Bestands-Biogasanlagen mit offener Garrestlagerung zeigen, dass die Regelung in Kapi-
tel 4.3.3.2 der Richtlinie VDI 3475 Blatt 4, ein anwendbares Hilfsmittel zur Emissionsminderung ist. Bi-
ogas-Labordienstleister bieten zunehmend standardisiert eine analytische Restgasbestimmung an.
Die Untersuchung hat aber auch gezeigt, dass das Ergebnis mit Unsicherheiten behaftet ist, die ins-
besondere durch die Berechnungsmethode entstehen.

Der Gartest und die Berechnung des Restmethanpotenzials eignen sich, um die Effizienz des Biogas-
prozesses, die Ausnutzung des energetischen Potenzials des Substrats und damit die Restmetha-
nemissionen einschatzen zu kénnen. Bei der Bewertung der Ergebnisse muss berlcksichtigt werden,
dass es sich bei dem ,Nachweis des Restmethanpotenzials von kleiner 1,5 % der in der Biogasanlage
pro Stunde gebildeten Methanmenge® um eine Konvention und ein Hilfsmittel im Vollzug zur Reduzie-
rung schadlicher Klimagasemissionen handelt. Ein Gartest bildet nicht die tatsachlichen Emissionen
des offenen Garrestlagers ab.

Der Vergleich des berechneten Restmethanpotenzials mit dem Wert von 1,5 % der o0.g. VDI-Richtlinie
sollte immer in Verbindung mit den absoluten Methanausbeuten im Gartest, der gesamten Anlagen-
konfiguration, dem Substratinput und den vorgenommenen Annahmen in der Berechnung erfolgen.
Insbesondere ist zwischen auf Gille basierenden Anlagen und NawaRo-Anlagen zu differenzieren.

Die Forderung nach einem Gartest soll flir den Betreiber ein Anreiz sein, geeignete Mallnahmen zur
Effizienzsteigerung und zur Emissionsminderung klimarelevanter Gase durchzufiihren. In dieser Un-
tersuchung liefert der Gartest bei 20 °C dafur geeignete Anhaltspunkte.

Abb. 10 zeigt, dass bei einem Restmethanpotenzial tGiber 1,5 % noch ein energetisches Potenzial im
Garrest von Uber 4 % nutzbar ist.
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Abb. 10: Restmethanpotenzial bei 20 °C in Beziehung zum Restmethanpotenzial bei 40 °C mit jeweiliger Biogas-
anlagennummer und Fermenterstufenzahl.
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Fazit und Hinweise fir den Vollzug

Im Gartest bei 20 °C Iasst die nicht abflachende Methanbildungskurve vermuten, dass der Abbaupro-
zess des organischen Materials auch nach 60 Tagen noch nicht abgeschlossen ist. Die Bakterien bil-
den noch Methan. Das Endergebnis des Gartests bei 20 °C Uber 60 Tage hangt also nur bedingt vom
Gesamtlberschuss an noch vergarbarer Substanz ab. Je nach GréRRe der Anlage sind Optimierungs-
mafinahmen fir den Betreiber auch von hohem wirtschaftlichem Interesse, wie das Beispiel in Tab. 4
zeigt:

Tab. 4: Wirtschaftliche Vorteile bei Malnahmen zur Emissionsminderung

Beispiel-Biogasanlage

Einsatzstoffe: NawaRo, Gillle (ca. 30 Massenprozent); vergltet mit 21 ct/kWh nach EEG 2009; BImSchG-
pflichtig seit 01.06.2012; ein gasdichtes Garrestlager, ein offenes Géarestlager, hydraulische Verweilzeit im
gasdichten System kleiner 150 Tage

installierte elektrische Leistung 300 kW
jahrliche Stromeinspeisung 2.376.000 kWh
jahrliche Verglitung 498.960 €

Maoglicher Mehrerlds aus emissionsmindernden MaRnahmen und besserer Ausnutzung des Substrats

1,5 % nutzbares Methanpotenzial

zusatzlich jahrliche Vergitung 7.484 €

4 % nutzbares Methanpotenzial
zusatzlich jahrliche Verglitung 19.958 €

Deshalb empfehlen wir dringend zusatzlich einen Gartest bei 40 °C durchzuflihren um das tatsach-
lich noch nutzbare Potenzial zu ermitteln. Auf dieser Grundlage kann abgeschatzt werden, welche
MaRBnahmen verhaltnismafig sind. Neben einer Abdeckung des Garrestlagers kommen zum Beispiel
der Einbau einer zusétzlichen beheizten Stufe oder die Verbesserung der Ruhrtechnik in Frage. Auch
die Reduzierung des Substratinputs zur Verlangerung der Verweilzeit im beheizten System stellt eine
MaRnahme dar. In der Praxis sollte deshalb zusatzlich die Gasausbeute bei 40° C ber 60 Tage ermit-
telt werden.

In der Untersuchung lag das Restmethanpotenzial bei flinf Anlagen unter dem vorgegebenen Wert
von 1,5 %. Die niedrigsten Methanausbeuten im Gartest und errechneten Restmethanpotenziale so-
wohl bei 20 °C als auch bei 40 °C weisen Biogasanlagen mit drei beheizten Stufen, einer hohen Tem-
peratur im Fermenter und einer langen durchschnittlichen hydraulischen Verweilzeit der Substrate im
beheizten System auf.
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Anhang |
Berechnungsmethode mit Berticksichtigung des organischen Abbaus

Anhang |
Berechnungsmethode mit Beruicksichtigung des organischen
Abbaus

Berechnung des Masseverlustes liber die Inputanalyse

Anhand der Abnahme des oTS Gehalts kann der Massenverlust berechnet werden. Der oTS, (Organi-
scher Trockenruckstand des Outputs = Garrest) und der oTS, (durchschnittlicher organischer Trocken-
rickstand des Inputs = Substrat) auf die stlindliche Inputmenge bezogen.

0, 0
Massenverlust [ % J=( ofS1 [%6] TS g 7o/

t
100 70 )- Inputmenge [;] (5)

Berechnung des Masseverlustes liber die verstromte Methanmenge

Alternativ kann der Massenverlust auch Uber die verstromte Methanmenge errechnet werden. Zur
Vereinfachung wird bei der Berechnung von idealen Gasen ausgegangen. Weiterhin wird davon aus-
gegangen, dass neben Methan nur Kohlendioxid entsteht. V,, entspricht dem molaren Volumen unter
Normbedingungen. Der Heizwert von Methan betragt 9,97 kWh pro Kubikmeter im Normzustand.

m 3
Verstromte_Methanmenge [—"— ] - 100 o o
Massenverlust [i 7= b (cHy [LI 7 Ch]';[o ) mcoyf ’1 7-(100- C}]I’;)[O %/ ®)
Methan_Gehalt [%] -V [ 2] mo mo

mol

Restmethanpotenzial unter Beriicksichtigung des Masseverlusts

Wird der Massenverlust fur die Berechnung des Restmethanpotenzials herangezogen, vermindert sich
das Restmethanpotenzial.

Inputmenge [%] - Massenverlust [%]

R estmethanpotenzial_korrigiert [%] = R estmethanpotenzial [%] -( P ) (7)
Inputmenge [;]
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Anhang Il
Biogasanlagendaten

Anlage 1 - Garverlauf 20 °C
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Abb. 11: Biogasanlage 1 Garverlaufe bei 20 °C und 40 °C
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Biogasanlagendaten

Tab. 5: Biogasanlage 1, Analyse- und Anlagendaten

Probenahme

Probenahmedatum
Probenahmestelle

Inputmaterialien

Mais
Gras
Rindergiille

BHKW

Einspeisung
Motortyp
Wirkungsgrad BHKW
Methangehalt

Anlagenaufbau

Hauptfermenter
Nachgérer
Gasdichtes Endlager

hydrauliche Verweilzeit im Fermentersystem
hydrauliche Verweizeit im gasdichtem Endlager

Analyse der Inputmaterialien

Trockenriickstand %
Wassergehalt %
o-TS (550°C) %
Verhiltnis o-TS/TS %

Analyse Garsubstrat vor Garversuch

Trockenriickstand
o-TS (550°C)
Gliihverlust (550°C)
pH-Wert

Essigsaure
Propionsaure
n-Buttersaure
iso-Buttersaure
Valeriansaure
iso-Valeriansaure
Capronsaure
Essigsaureaquivalent
Ammonium (NH4)
Ammonium-Stickstoff (NH4-N)

Analyse Garsubstrat nach Gérversuch

Trockenriickstand
o-TS (550°C)
Gliihverlust (550°C)
pH-Wert

Essigsaure
Propionséure
n-Buttersaure
iso-Buttersaure
Valeriansaure
iso-Valeriansaure
Capronséaure
Essigsauredquivalent
Ammonium (NH4)
Ammonium-Stickstoff (NH4-N)

12.12.2011
Am Uberlauf des Nachgarer's als Schépfprobe

Menge/Tag Einheit

4 td

4 td
9 m*/d
Einheit Wert
kW 159
kw 180

% 38

% 53

Temperatur °C Volumen m?
39 1800
39 450
kein gasdichtes Endlager vorhanden

Matrix Mais
oS 32,2
oS 67,8
oS 31,0
0os 96,3

Einheit Matrix

Gew% (6]
% 0os

Gew% TS

WI/E
mg/kg oS
mg/kg oS
mg/kg oS
mg/kg oS
mg/kg oS
mg/kg oS
mg/kg oS
mg/kg oS
mg/kg oS
mg/kg oS

Einheit Matrix

Gew% (6]
% 0os

Gew% TS

WI/E
mg/kg oS
mg/kg oS
mg/kg oS
mg/kg oS
mg/kg oS
mg/kg oS
mg/kg oS
mg/kg oS
mg/kg oS
mg/kg oS

Berechnung des Restmethanpotenzials anhand von Garversuchen

Biogasanlage
Verstromte Methanmenge

Garversuch uber 60 Tage

Gesamtmethanbildung Nm®/t FM
Restmethanpotenzial in %

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2013

Nm?h Stiindliche
41,98 Inputmenge
20 °C 40 °C
0,97 2,75
1,64 4,64

Bemerkung

Bemerkung
Verlauf Giber einen Monat konstant
Gasmotor, Marke Deutz

Fillstand %
92
92

122 Tage
kein gasdichtes Endlager vorhanden

Gras Rindergiille
41,3 13,9
58,7 86,1
37,2 10,4
90,1 74,8

Analysewert Typische Gehalte

8 5 bis 8
553 4 bis 6,5
66,3 max. 74 %
79 7,4 bis 7,9
62 <150
<50 <50
<50 <50
<50 <50
<50 <50
<50 <50
<50 <50
62 <150

4.300 -
3.300 1600 bis 3500
bei 20° bei 40°
8,4 7,2
54 4.4
64,5 61,7
78 8,2
900 <50

70 <50
<50 <50
<50 <50
<50 <50
<50 <50
<50 <50
957 -/~

6.000 5.800
4.700 4.500
inm?
0,71
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Anlage 2 - Garverlauf 20 °C
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Abb. 12: Biogasanlage 2 Garverlaufe bei 20 °C und 40 °C
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Biogasanlagendaten

Tab. 6: Biogasanlage 2, Analyse- und Anlagendaten

Probenahme

Probenahmedatum
Probenahmestelle

Inputmaterialien

Mais
Gras
Rindergiille

BHKW

Einspeisung
Motortyp
Wirkungsgrad BHKW
Methangehalt

Anlagenaufbau

Hauptfermenter
Nachgérer
Gasdichtes Endlager

hydrauliche Verweilzeit im Fermentersystem
hydrauliche Verweizeit im gasdichtem Endlager

Analyse der Inputmaterialien

Trockenriickstand %
Wassergehalt %
o-TS (550°C) %
Verhiltnis o-TS/TS %

Analyse Garsubstrat vor Garversuch

Trockenriickstand
o-TS (550°C)
Gluhverlust (550°C)
pH-Wert

Essigsaure
Propionsaure
n-Buttersaure
iso-Buttersaure
Valerianséure
iso-Valeriansaure
Capronséaure
Essigsaureaquivalent
Ammonium (NH4)
Ammonium-Stickstoff (NH4-N)

Analyse Garsubstrat nach Gérversuch

Trockenriickstand
o-TS (550°C)
Gluhverlust (550°C)
pH-Wert

Essigsaure
Propionsaure
n-Buttersaure
iso-Buttersaure
Valerianséure
iso-Valeriansaure
Capronsaure
Essigsaureaquivalent
Ammonium (NH4)
Ammonium-Stickstoff (NH4-N)

12.12.2011
Am Uberlauf des Hauptfermenter als Schopfprobe

Menge/Tag Einheit

0,3 tid
1,2 tid
4,8 m*/d

Einheit Wert
kW 35
kW 38
% 34,3
% 54

Temperatur °C Volumen m*®
42 770
kein Nachgarer vorhanden
kein gasdichtes Endlager vorhanden

Matrix Mais
oS 33,8
(o) 66,2
oS 32,5
0os 491

Einheit Matrix

Gew% oS
% 0os

Gew% TS

W/E
mg/kg oS
mg/kg os
mg/kg os
mg/kg os
mg/kg os
mg/kg os
mg/kg os
mg/kg oS
mg/kg oS
mg/kg oS

Einheit Matrix

Gew% 0os
% 0os

Gew% TS

W/E
mg/kg os
mg/kg os
mg/kg os
mg/kg os
mg/kg os
mg/kg oS
mg/kg oS
mg/kg oS
mg/kg oS
mg/kg oS

Berechnung des Restmethanpotenzials anhand von Garversuchen

Biogasanlage
Verstromte Methanmenge

Garversuch uber 60 Tage

Gesamtmethanbildung Nm®/t FM
Restmethanpotenzial in %
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Nm®h Stiindliche
10,24 Inputmenge
20°C 40 °C
0,61 2,45
1,57 6,28

Bemerkung

iber 3 Monate konstant
iber 3 Monate konstant
iber 3 Monate konstant

Bemerkung
Verlauf Giber einen Monat konstant

Schéatzwert

Fiillstand %
90

110 Tage
kein gasdichtes Endlager vorhanden

Gras Rindergiille
33,9 9,2
66,1 90,8
29,0 6,7
43,9 7.4

Analysewert Typische Gehalte

78 5 bis 8
4,9 4 bis 6,5
63,3 max. 74 %
8 7,4 bis7,9
110 <150
<50 <50
<50 <50
<50 <50
<50 <50
<50 <50
<50 <50
110 <150
3.700 -
2.900 1600 bis 3500
bei 20° bei 40°
6,2 6,8
3,8 4,1
60,9 61,1
7,8 8,2
<50 <50
<50 <50
<50 <50
<50 <50
<50 <50
<50 <50
<50 <50
/5 b
4.700 5.400
3.600 4.200
inm?®
0,26
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Normliter Methan pro kg Garrest

Normliter Methan pro kg Garrest

Anlage 3 - Garverlauf 20 °C
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Tab. 7: Biogasanlage 3, Analyse- und Anlagendaten

Probenahme

Probenahmedatum
Probenahmestelle

Inputmaterialien

Mais
Kleegras

BHKW

Einspeisung
Motortyp
Wirkungsgrad BHKW
Methangehalt

Anlagenaufbau

Hauptfermenter
Nachgérer
Gasdichtes Endlager

hydrauliche Verweilzeit im Fermentersystem
hydrauliche Verweizeit im gasdichtem Endlager

Analyse der Inputmaterialien

Trockenriickstand %
Wassergehalt %
o-TS (550°C) %
Verhiltnis o-TS/TS %

Analyse Garsubstrat vor Garversuch

Trockenriickstand
o-TS (550°C)
Gliihverlust (550°C)
pH-Wert

Essigsaure
Propionsaure
n-Buttersaure
iso-Buttersaure
Valeriansaure
iso-Valeriansaure
Capronsaure
Essigsaureaquivalent
Ammonium (NH4)
Ammonium-Stickstoff (NH4-N)

Analyse Garsubstrat nach Gérversuch

Trockenriickstand
o-TS (550°C)
Gliihverlust (550°C)
pH-Wert

Essigsaure
Propionséure
n-Buttersaure
iso-Buttersaure
Valeriansaure
iso-Valeriansaure
Capronséaure
Essigsauredquivalent
Ammonium (NH4)
Ammonium-Stickstoff (NH4-N)

12.12.2011

Am Uberlauf des Nachgarer's (Zapfprobe)

Menge/Tag
18,5
0,7

Einheit
kw
kw

%
%

Temperatur °C

42
42

Einheit
td
td

Wert
347
400

38
52

Volumen m*

400
1800

kein gasdichtes Endlager vorhanden

Matrix
os
os
os
os

Einheit
Gew%
%
Gew%

mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg

Einheit
Gew%
%
Gew%

mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg

Berechnung des Restmethanpotenzials anhand von Garversuchen

Biogasanlage
Verstromte Methanmenge

Garversuch uber 60 Tage

Gesamtmethanbildung Nm*/t FM
Restmethanpotenzial in %
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Nm*h
91,61

20°C

2,42
2,11

Mais
34,4
65,6
33,0
50,3

Matrix

0os
0os
TS
W/E
0os
0os
os
os
os
os
os
os
0os
0os

Matrix

0os
0os
TS
W/E
os
os
os
os
os
os
0os
0os
0os
0os

Stiindliche
Inputmenge

40 °C

6,97
6,09

Bemerkung
iber 2,5 Monate konstant
iber 2,5 Monate konstant

Bemerkung
Verlauf Giber einen Monat konstant
Gasmotor MAN
Schéatzwert

Fillstand %
89
91

104 Tage
kein gasdichtes Endlager vorhanden

Kleegras
22,0
78,0
19,3
247

Analysewert Typische Gehalte

8,9 5 bis 8
7,2 4 bis 6,5
81,2 max. 74 %
7,7 7,4 bis 7,9
280 <150
<50 <50
<50 <50
<50 <50
<50 <50
<50 <50
<50 <50
280 <150
1.800 -
1.400 1600 bis 3500
bei 20° bei 40°
8,3 7,8
6,7 6
80,2 77,9
7,5 8
<50 <50
<50 <50
<50 <50
<50 <50
<50 <50
<50 <50
<50 <50
o= o=
2.600 3.700
2.000 2.900
inm?
0,80
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Anlage 4 - Garverlauf 20 °C

—e—Ansatz 1

—=— Ansatz 2
Ansatz 3

—»<— Mittelwert

Normliter Methan pro kg Garrest

0,0 200,0 400,0 600,0 800,0 1000,0 1200,0 1400,0 1600,0
Zeit in Stunden

Anlage 4 - Garverlauf 40 °C

N
&)
S

—e—Ansatz 1

—s— Ansatz 2
Ansatz 3

—<— Mittelwert

-
[
o

Normliter pro kg Garrest
N
o
o

-
o
o

o
&)
S

0,00
0,0 200,0 400,0 600,0 800,0 1000,0 1200,0 1400,0 1600,0
Zeit in Stunden

Abb. 14: Biogasanlage 4 Garverlaufe bei 20 °C und 40 °C
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Biogasanlagendaten

Tab. 8: Biogasanlage 4, Analyse- und Anlagendaten

Probenahme

Probenahmedatum
Probenahmestelle

Inputmaterialien

Mais
Gras
GPS

BHKW

Einspeisung
Motortyp
Wirkungsgrad BHKW
Methangehalt

Anlagenaufbau

1. Hauptfermenter u. 2. Hauptf.
1. Nachgarer u. 2. Nachgérer
Gasdichtes Endlager

hydrauliche Verweilzeit im Fermentersystem
hydrauliche Verweizeit im gasdichtem Endlager

Analyse der Inputmaterialien

Trockenriickstand %
Wassergehalt %
o-TS (550°C) %

Analyse Garsubstrat vor Garversuch

Trockenriickstand
o-TS (550°C)
Gliihverlust (550°C)
pH-Wert

Essigsaure
Propionsaure
n-Buttersaure
iso-Buttersaure
Valeriansaure
iso-Valeriansaure
Capronsaure
Essigsaureaquivalent
Ammonium (NH4)
Ammonium-Stickstoff (NH4-N)

Analyse Garsubstrat nach Gérversuch

Trockenriickstand
o-TS (550°C)
Gliihverlust (550°C)
pH-Wert

Essigsaure
Propionséure
n-Buttersaure
iso-Buttersaure
Valeriansaure
iso-Valeriansaure
Capronsaure
Essigsauredquivalent
Ammonium (NH4)
Ammonium-Stickstoff (NH4-N)

13.12.2011

Probenahme von der Plane des gasdichtem Endlagers als Schopfprobe

am 4. Tag der Auffilllung von 12-14 Tagen Verweilzeit

Menge/Tag
28
8
4

Einheit
kw
kw

%
%

Temperatur °C

50
50
22

Matrix
os
os
os

Einheit
Gew%
%
Gew%

mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg

Einheit
Gew%
%
Gew%

mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg

Berechnung des Restmethanpotenzials anhand von Garversuchen

Biogasanlage
Verstromte Methanmenge

Garversuch uber 60 Tage

Gesamtmethanbildung Nm®/t FM
Restmethanpotenzial in %
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Nm*h
161,56

20°C

1,39
1,44

Einheit
td
td
td

Wert
620
720
38,5

52

Volumen m*
2500
2750
1800

Mais
35,9
64,1
34,5

Matrix
0os
0os
TS

WIE
0os
0os
0os
0os
0os
0os
0os
0os
0os
0os

Matrix
os
os
TS

W/E
os
os
os
os
os
os
os
os
os
os

Stiindliche
Inputmenge

40 °C

2,55
2,63

Bemerkung

iber 3,0 Monate konstant
iber 3,0 Monate konstant
iber 3,0 Monate konstant

Bemerkung
Verlauf Giber einen Monat konstant
2x 360 KW Gasmotoren MAN

Fillstand %

87
87
87
114 Tage
39 Tage
Gras GPS
23,9 30
76,1 70,0
20,7 28,4
Wert Typische Gehalte
6,2 5 bis 8
4,5 4 bis 6,5
72,6 max. 74 %
7,7 7,4 bis 7,9
810 <150
100 <50
<50 <50
<50 <50
<50 <50
<50 <50
<50 <50
891 <150
3.300 -
2.600 1600 bis 3500
bei 20° bei 40°
71 55
4,7 4
67,3 713
7,6 8
100 90
<50 61
<50 <50
<50 <50
<50 <50
<50 <50
<50 <50
100 139
3.500 3.400
2.700 2.600
inm?
1,67
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Anlage 5 - Garverlauf 20 °C
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Abb. 15: Biogasanlage 5 Garverlaufe bei 20 °C und 40 °C
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Tab. 9: Biogasanlage 5, Analyse- und Anlagendaten

Probenahme

Probenahmedatum
Probenahmestelle

Inputmaterialien

Silomais
Zuckerriiben-Maisgemisch
Schwein/Rindergiille

BHKW

Einspeisung
Motortyp
Wirkungsgrad BHKW
Methangehalt

Anlagenaufbau

1. Hauptfermenter u. 2. Hauptf.
Nachgérer
Gasdichtes Endlager

hydrauliche Verweilzeit im Fermentersystem
hydrauliche Verweizeit im gasdichtem Endlager

Analyse der Inputmaterialien

Trockenriickstand %
Wassergehalt %
o-TS (550°C) %
Verhiltnis o-TS/TS %

Analyse Garsubstrat vor Garversuch

Trockenriickstand
o-TS (550°C)
Gliihverlust (550°C)
pH-Wert

Essigsaure
Propionsaure
n-Buttersaure
iso-Buttersaure
Valeriansaure
iso-Valeriansaure
Capronsaure
Essigsaureaquivalent
Ammonium (NH4)
Ammonium-Stickstoff (NH4-N)

Analyse Garsubstrat nach Gérversuch

Trockenriickstand
o-TS (550°C)
Gliihverlust (550°C)
pH-Wert

Essigsaure
Propionsaure
n-Buttersaure
iso-Buttersaure
Valeriansaure
iso-Valeriansaure
Capronsaure
Essigsauredquivalent
Ammonium (NH4)
Ammonium-Stickstoff (NH4-N)

Berechnung des Restmethanpotenzials anhand von Garversuchen

Biogasanlage
Verstromte Methanmenge

Garversuch uber 60 Tage

Gesamtmethanbildung Nm®/t FM
Restmethanpotenzial in %

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2013

13.12.2011
Am Uberlauf des Nachgérer's (vor dem Seperator, Zapfprobe)

Fest-/Flussigphasentrennung

Temperatur °C

Menge/Tag

23
1
15

Einheit

43
43

kein gasdichtes Endlager vorhanden

Gew%
%
Gew%

mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg

Gew%
%
Gew%

mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg

Einheit

Einheit

Nm?h
124,08

20°C

1,09
1,43

Einheit Bemerkung
t/d Futterung seit zwei Monaten
t/d konstant, vorher auf3schlieRlich Mais
tid konstant
Wert Bemerkung
470 Verlauf (iber einen Monat konstant
550 2 Gasmotoren MAN
38 Schéatzwert
52
Volumen m* Fiillstand %
1900 90
1400 90
120 Tage
kein gasdichtes Endlager vorhanden
Mais Zuckerriiben- Schweine- u.
IMaisgemisch Rindergiille
40,1 33,7 71
59,9 66,3 92,9
38,6 30,9 52
64,4 46,6 5,6
Matrix Analysewerte Typische Gehalte
0os 7,5 5 bis 8
0os 5,6 4 bis 6,5
TS 74,4 max. 74 %
WIE 79 7,4 bis 7,9
0os 190 <150
0os <50 <50
0os <50 <50
0os <50 <50
0os <50 <50
0os <50 <50
0os <50 <50
0os 190 <150
0os 2.700 -
0os 2.100 1600 bis 3500
Matrix bei 20° bei 40°
0os 6,6 7
0os 4,9 5)
TS 73,5 71,9
W/E 75 79
0os 1.100 70
0os 370 61
0os <50 <50
0os 92 <50
0os <50 <50
0os 150 <50
0os <50 <50
0os 1.550 119
0os 4.500 4.600
0os 3.500 3.600
Stiindliche inm?
Inputmenge 1,63
40 °C
5,41
7,09
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Anlage 6 - Garverlauf 20 °C
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Abb. 16: Biogasanlage 6 Garverlaufe bei 20 °C und 40 °C
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Tab. 10: Biogasanlage 6, Analyse- und Anlagendaten

Probenahme
Probenahmedatum 10.01.2012
Probenahmestelle Am Uberlauf des Nachgarer's (Schépfprobe)

Inputmaterialien

Menge/Tag Einheit Bemerkung

Mais 45 t/d seit 6 Wochen konstant
Gras 11 td vorher 2 t Mais und 2 t GPS
Rindergiille 13 m¥d
Stallmist 1 td
BHKW

Einheit Wert Bemerkung
Einspeisung kw 306 konstant liber 6 Monate
Motortyp kw 2x220
Wirkungsgrad BHKW % 42
Methangehalt % 52
Anlagenaufbau

Temperatur °C Volumen m*® Fillstand %

1. Hauptfermenter u. 2. Hauptf. 42 | 47 1500 / 565 90
Nachgérer 40 565 86
Gasdichtes Endlager kein gasdichtes Endlager vorhanden
hydrauliche Verweilzeit im Fermentersystem 79 Tage
hydrauliche Ver it im gasdichtem Endlag kein gasdichtes Endlager vorhanden
Analyse der Inputmaterialien

Matrix Mais Gras Rindergiille
Trockenriickstand % (o)) 33,7 32,2 9,2
Wassergehalt % (o)) 66,3 67,8 90,8
o-TS (550°C) % 0os 32,2 26,3 6,7
Verhiltnis o-TS/TS % 0os 95,5 817 72,8
iso-Buttersaure mg/kg oS <50 <50
Valeriansaure mg/kg oS <50 <50
iso-Valeriansaure mg/kg oS <50 <50
Capronséure mg/kg 0os <50 <50
Essigsauredquivalent mg/kg 0os 71 <150
Ammonium (NH4) mg/kg 0os 4.000 ®
Ammonium-Stickstoff (NH4-N) mg/kg 0os 3.100 1600 bis 3500
Analyse Garsubstrat nach Gérversuch

Einheit Matrix bei 20° bei 40°
Trockenriickstand Gew% oS 8,1 8
o-TS (550°C) % os 4,9 4,5
Gliihverlust (550°C) Gew% TS 60,2 56,6
pH-Wert WIE 79 8,2
Essigsaure mg/kg oS 220 110
Propionséaure mg/kg oS 130 69
n-Buttersaure mg/kg oS <50 <50
iso-Butterséure mg/kg 0os <50 <50
Valerianséure mg/kg 0os <50 <50
iso-Valeriansaure mg/kg 0os <50 <50
Capronséure mg/kg 0os <50 <50
Essigsauredquivalent mg/kg 0os 325 166
Ammonium (NH4) mg/kg 0os 3.400 3.300
Ammonium-Stickstoff (NH4-N) mg/kg oS 2.600 2.600

Berechnung des Restmethanpotenzials anhand von Garversuchen

Biogasanlage Nm3h Stiindliche inm?

Verstromte Methanmenge 73,09 Inputmenge 1,23
Garversuch uber 60 Tage 20°C 40 °C
Gesamtmethanbildung Nm®/t FM 0,25 0,80
Restmethanpotenzial in % 0,42 1,35
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Anlage 7 - Garverlauf 20 °C
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—=— Ansatz 2
Ansatz 3

—<— Mittelwert
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Anlage 7 - Garverlauf 40 °C
1,20
1,00

0,80

—e—Ansatz 1

—=— Ansatz 2
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—<— Mittelwert

0,60

0,40

Normliter Methan pro kg Gérrest

0,20
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Zeit in Stunden

Abb. 17: Biogasanlage 7 Garverlaufe bei 20 °C und 40 °C
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Tab. 11: Biogasanlage 7, Analyse- und Anlagendaten

Probenahme

Probenahmedatum
Probenahmestelle

Inputmaterialien

Mais
Griinroggen
Gras
CCM
Rindergiille

BHKW

Einspeisung
Motortyp
Wirkungsgrad BHKW
Methangehalt

Anlagenaufbau

Hauptfermenter
Nachgarer
Gasdichtes Endlager

hydrauliche Verweilzeit im Fermentersystem
hydrauliche Verweizeit im gasdichtem Endlager

Analyse der Inputmaterialien

Trockenriickstand %
Wassergehalt %
o-TS (550°C) %
Verhiltnis o-TS/TS %

Analyse Garsubstrat vor Garversuch

Trockenriickstand
o-TS (550°C)
Gliihverlust (550°C)
pH-Wert

Essigsaure
Propionsaure
n-Buttersaure
iso-Buttersaure
Valeriansaure
iso-Valeriansaure
Capronsaure
Essigsaureaquivalent
Ammonium (NH4)
Ammonium-Stickstoff (NH4-N)

Analyse Garsubstrat nach Gérversuch

Trockenriickstand
o-TS (550°C)
Gliihverlust (550°C)
pH-Wert

Essigsaure
Propionsaure
n-Buttersaure
iso-Buttersaure
Valeriansaure
iso-Valeriansaure
Capronsaure
Essigsauredquivalent
Ammonium (NH4)
Ammonium-Stickstoff (NH4-N)

10.01.2012
Am Uberlauf des Nachgérer's als Schépfprobe

Berechnung des Restmethanpotenzials anhand von Garversuchen

Biogasanlage
Verstromte Methanmenge

Garversuch uber 60 Tage

Gesamtmethanbildung Nm®/t FM
Restmethanpotenzial in %

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2013

Menge/Tag Einheit
16 td
1 td
1 td
0,3 td
10 td
Einheit Wert
kW 345
kW 174/183
% 38
% 52
Temperatur °C Volumen m*®
43 1000
43 1000
39 2200
Mais (OS) Griinroggen (OS)
33,3 23,6
66,7 76,4
32,4 21,9
97,3 92,8
Einheit Matrix
Gew% 0os
% 0os
Gew% TS
WIE
mg/kg oS
mg/kg oS
mg/kg oS
mg/kg oS
mg/kg oS
mg/kg oS
mg/kg oS
mg/kg oS
mg/kg oS
mg/kg oS
Einheit Matrix
Gew% (6]
% 0os
Gew% TS
WIE
mg/kg oS
mg/kg oS
mg/kg oS
mg/kg oS
mg/kg oS
mg/kg oS
mg/kg oS
mg/kg oS
mg/kg oS
mg/kg oS
Nm?h Stiindliche
91,08 Inputmenge
20°C 40 °C
0,080 1,00
0,10 1,29

Bemerkung
Zugabe von Spurenelementen

Bemerkung

MDE 3066
Schéatzwert

Fiillstand %

90

90

68 (schwankt)
64 Tage
53 Tage

Gras (OS) Giille (0S)
33,8 12,1
66,2 87,9
31,8 10,5
94,1 86,8

Analysewerte Typische Gehalte

6,9 5 bis 8
51 4 bis 6,5
74,5 max. 74 %
7,9 7,4 bis 7,9
83 <150
<50 <50
<50 <50
<50 <50
<50 <50
<50 <50
<50 <50
83 <150
3.300 -
2.600 1600 bis 3500
bei 20° bei 40°
6,9 6
51 4,3
74,9 71,4
7.9 8,1
130 78
53 79
<50 <50
<50 <50
<50 <50
<50 <50
<50 <50
173 142
3.000 3.200
2.300 2.500
inm?
1,18
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Anlage 8 - Géarverlauf 20 °C

0,40
0,35

0,30

0,25 —e—Ansatz 1
—=— Ansatz 2
Ansatz 3

—»— Mittelwert

0,20

Normliter Methan pro kg Garrest

0,0 200,0 400,0 600,0 800,0 1000,0 1200,0 1400,0 1600,0
Zeit in Stunden

Anlage 8 - Garverlauf 40 °C
1,20

1,00

0,80
—e—Ansatz 1

—=— Ansatz 2
Ansatz 3
—<— Mittelwert

0,60

0,40

0,20

Normliter Methan pro kg Garrest

0,0 200,0 400,0 600,0 800,0 1000,0 1200,0 1400,0 1600,0
Zeit in Stunden

Abb. 18: Biogasanlage 8 Garverlaufe bei 20 °C und 40 °C
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Tab. 12: Biogasanlage 8, Analyse- und Anlagendaten

Probenahme

Probenahmedatum
Probenahmestelle

Mais
Gras
Mist
Rindergiille

BHKW

Einspeisung
Motortyp
Wirkungsgrad BHKW
Methangehalt

Anlagenaufbau

1. Hauptfermenter u. 2. Hauptf.
Nachgarer
Gasdichtes Endlager

hydrauliche Verweilzeit im Fermentersystem
hydrauliche Verweizeit im gasdichtem Endlager

Analyse der Inputmaterialien

Trockenriickstand %
Wassergehalt %
o-TS (550°C) %
Verhéltnis o-TS/TS %

Analyse Garsubstrat vor Garversuch

Trockenriickstand
o-TS (550°C)
Gluhverlust (550°C)
pH-Wert

Essigsaure
Propionsaure
n-Buttersaure
iso-Buttersaure
Valerianséure
iso-Valeriansaure
Capronsaure
Essigsaureaquivalent
Ammonium (NH4)
Ammonium-Stickstoff (NH4-N)

Analyse Garsubstrat nach Gérversuch

Trockenriickstand
o-TS (550°C)
Gliihverlust (550°C)
pH-Wert

Essigsaure
Propionsaure
n-Buttersaure
iso-Buttersaure
Valeriansaure
iso-Valeriansaure
Capronsaure
Essigsaureaquivalent
Ammonium (NH4)
Ammonium-Stickstoff (NH4-N)

Berechnung des Restmethanpotenzials anhand von Garversuchen

Biogasanlage
Verstromte Methanmenge

Garversuch uber 60 Tage

Gesamtmethanbildung Nm®/t FM
Restmethanpotenzial in %

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2013

10.01.2012
Am Uberlauf des Nachgarer's als Schépfprobe nach Separation
fest/flissig Separation, Festanteil wird wieder in die Anlage gefahren

Temperatur °C

Menge/Tag

Einheit

Einheit
t/d

t/d

t/d

m*/d

Wert

Volumen m*
925 /925
1525

kein gasdichtes Endlager vorhanden

Gew%
%
Gew%

mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg

Gew%
%
Gew%

mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg

Mais (OS)

38,6
61,4
37,4
96,9

Einheit

Einheit

Nm*h
60,66

20°C

0,20
0,29

Gras (0OS)

23,2
76,8
21,9
9.4

Matrix

os
os
TS
WIE
os
0os
0os
0os
0os
0os
0os
os
os
os

Matrix

os
os
TS
WIE
os
os
os
os
os
os
os
os
os
os

Stiindliche
Inputmenge

40 °C

0,86
1,28

260
132
43
55

Bemerkung

variiert in der Summe konstant
variiert in der Summe konstant

konstant
konstant

Bemerkung

2x MAN

Schwankt zw. 53 - 60 %

Fillstand %

143

90
95

Tage

kein gasdichtes Endlager vorhanden

Mist (OS)

29,7
70,3
28,4
95,6

Analysewerte

53
3,5
65,9
7.8
76
<50
<50
<50
<50
<50
<50
76
3.000
2.300

bei 20°
4,9
3,2
65,6
78
79
54
<50
<50
<50
<50
<50
123

2.700

2.100

inm?®
0,91

Rindergiille (OS)
6,8
93,2
515
80,9

Typische Gehalte
5 bis 8
4 bis 6,5
max. 74 %
7,4 bis 7,9
<150
<50
<50
<50
<50
<50
<50
<150

1600 bis 3500

bei 40°
46
2,9
62,8
8,3
130
100
<50
<50
<50
<50
<50
211
2.700
2.100
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Anlage 9 - Garverlauf 20 °C

1,80
1,60
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40

Normliter Methan pro kg Garrest

0,20

0,00 <

0,0 200,0 400,0 600,0 800,0

Zeit in Stunden

1000,0 1200,0

Anlage 9 - Garverlauf 40 °C

8,00

Normliter Methan pro kg Garrest
£
°
o

0,0 200,0

400,0

600,0 800,0

Zeit in Stunden

1000,0 1200,0

—e—Ansatz 1

—=— Ansatz 2
Ansatz 3

—<— Mittelwert

1400,0 1600,0

—e—Ansatz 1

—=— Ansatz 2
Ansatz 3

—<— Mittelwert

1400,0 1600,0

Abb. 19: Biogasanlage 9 Garverlaufe bei 20 °C und 40 °C
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Biogasanlagendaten

Tab. 13: Biogasanlage 9, Analyse- und Anlagendaten

Probenahme

Probenahmedatum
Probenahmestelle

Inputmaterialien

Mais
Gersten GPS
Gras
Rindergiille

BHKW

Einspeisung
Motortyp
Wirkungsgrad BHKW
Methangehalt

Anlagenaufbau

Hauptfermenter
Nachgérer
Gasdichtes Endlager

hydrauliche Verweilzeit im Fermentersystem
hydrauliche Verweizeit im gasdichtem Endlager

Analyse der Inputmaterialien

Trockenriickstand %
Wassergehalt %
o-TS (550°C) %
Verhiltnis o-TS/TS %

Analyse Garsubstrat vor Garversuch

Trockenriickstand
o-TS (550°C)
Gliihverlust (550°C)
pH-Wert

Essigsaure
Propionsaure
n-Buttersaure
iso-Buttersaure
Valeriansaure
iso-Valeriansaure
Capronséaure
Essigsauredquivalent
Ammonium (NH4)
Ammonium-Stickstoff (NH4-N)

Analyse Garsubstrat nach Gérversuch

Trockenriickstand
o-TS (550°C)
Gluhverlust (550°C)
pH-Wert

Essigsaure
Propionsaure
n-Buttersaure
iso-Buttersaure
Valerianséure
iso-Valeriansaure
Capronsaure
Essigsauredquivalent
Ammonium (NH4)
Ammonium-Stickstoff (NH4-N)

16.01.2012

Am Uberlauf des Nachgérers als Zapfprobe

Menge/Tag

Einheit

Temperatur °C

nicht vorhanden

Einheit
Gew%
%
Gew%

mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg

Einheit
Gew%
%
Gew%

mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg

Berechnung des Restmethanpotenzials anhand von Garversuchen

Biogasanlage
Verstromte Methanmenge

Garversuch iiber 60 Tage

Gesamtmethanbildung Nm*/t FM
Restmethanpotenzial in %

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2013

Nm*h
78,67

20°C
1,31
1,76

Einheit

12,0 t/d
1,1 td
2,7 td
95 td

Wert

Volumen m*
52

26

Gersten GPS

Matrix
os
os
TS

WIE
os
os
os
os
os
os
0os
os
os
os

Matrix
os
os
TS

WIE
os
os
os
os
os
os
os
os
os
os

Stiindliche
Inputmenge

40 °C
4,62
6,19

298
302
38
52

1500

2250

Bemerkung

iber 2,5 Monate konstant

Bemerkung

Verlauf iber einen Monat konstant

Gasmotor
Schéatzwert

Fiillstand %

53
27

Gras

Wert
6,7
4,6

68,3
7.7
160
<50
<50
<50
<50
<50
<50
160

2.950

2.300

bei 20°

4,8
69
7.7
<50
50
<50
<50
<50
<50
<50
40,5
2.700
2.100

inm?®
1,05

90

30

(schwankt)

Tage
Tage

Rindergiille

Typische Gehalte
5 bis 8
4 bis 6,5
max. 74 %
7,4 bis7,9
<150
<50
<50
<50
<50
<50
<50
<150

1600 bis 3500

bei 40°
6,5
43
65,9
8,1
<50
50
<50
<50
<50
<50
<50
40,5
1.900
1.500

39



Anhang Il
Biogasanlagendaten

Anlage 10 - Garverlauf 20 °C
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Anlage 10 - Garverlauf 40 °C
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Abb. 20: Biogasanlage 10 Garverlaufe bei 20 °C und 40 °C
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Tab. 14: Biogasanlage 10, Analyse- und Anlagendaten

Probenahme

Probenahmedatum
Probenahmestelle

Inputmaterialien

Gras
Festmist
Rindergiille

BHKW

Einspeisung
Motortyp
Wirkungsgrad BHKW
Methangehalt

Anlagenaufbau

1. Hauptfermenter / 2. Hauptf.
Nachgérer
Gasdichtes Endlager

hydrauliche Verweilzeit im Fermentersystem
hydrauliche Verweizeit im gasdichtem Endlager

Analyse der Inputmaterialien

Trockenriickstand %
Wassergehalt %
o-TS (550°C) %
Verhiltnis o-TS/TS %

Analyse Garsubstrat vor Garversuch

Trockenriickstand
o-TS (550°C)
Gliihverlust (550°C)
pH-Wert

Essigsaure
Propionséure
n-Buttersaure
iso-Buttersaure
Valeriansaure
iso-Valeriansaure
Capronséaure
Essigsauredquivalent
Ammonium (NH4)
Ammonium-Stickstoff (NH4-N)

Analyse Garsubstrat nach Gérversuch

Trockenriickstand
o-TS (550°C)
Gluhverlust (550°C)
pH-Wert

Essigsaure
Propionséure
n-Buttersaure
iso-Buttersaure
Valerianséure
iso-Valeriansaure
Capronséaure
Essigsauredquivalent
Ammonium (NH4)
Ammonium-Stickstoff (NH4-N)

16.01.2012
Probenahme am Nachgarer (am Uberlauf nicht méglich)

Menge/Tag Einheit Bemerkung
0,75 tid
1 td
10 td
Einheit Wert Bemerkung
kW 55
kW 60 Schnell
% 37
% 52
Temperatur °C Volumen m*® Fillstand %
43/30 400/ 350 90
unbekannt 400 90

kein gasdichtes Endlager vorhanden

88

freitags Abflul

Tage

kein gasdichtes Endlager vorhanden

Matrix Gras Festmist
0os 254 221
0os 74,6 77,9
0os 23,0 19,4
0os 90,6 87,8

Einheit Matrix Analysewerte
Gew% 0os 6,5
% 0os 4,5
Gew% TS 68,9

WIE 75

mg/kg oS 490
mg/kg oS <50
mg/kg oS <50
mg/kg oS <50
mg/kg oS <50
mg/kg oS <50
mg/kg oS <50
mg/kg oS 490
mg/kg 0os 2.690
mg/kg 0os 2.100

Einheit Matrix bei 20°
Gew% 0os 6,3
% 0os 4,3
Gew% TS 67,6

WI/E 7.7

mg/kg oS 180
mg/kg oS <50
mg/kg oS <50
mg/kg oS <50
mg/kg oS <50
mg/kg oS <50
mg/kg oS <50
mg/kg oS 180
mg/kg 0os 2.100
mg/kg oS 1.600

Berechnung des Restmethanpotenzials anhand von Garversuchen

Biogasanlage
Verstromte Methanmenge

Gaérversuch iiber 60 Tage

Gesamtmethanbildung Nm*/t FM
Restmethanpotenzial in %

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2013

Nm?h Stiindliche inm?®
14,91 Inputmenge 0,49
20°C 40 °C

0,65 2,95

2,01 9,68

Rindergiille

Typische Gehalte
5 bis 8
4 bis 6,5
max. 74 %
7,4 bis 7,9
<150
<50
<50
<50
<50
<50
<50
<150

1600 bis 3500

bei 40°
6,1

65,9

73
58
<50
<50
<50
<50
<50
120
2.800
2.200
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Anlage 11 - Garverlauf 20 °C
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Anlage 11 - Géarverlauf 40 °C
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2 3,00
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2,50 - » —=— Ansatz 2
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c LA
2,00 A Ansatz 3
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1,50

1,00

Normliter Metha

0,50

0,00 *
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Abb. 21: Biogasanlage 11 Garverlaufe bei 20 °C und 40 °C
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Tab. 15: Biogasanlage 11, Analyse- und Anlagendaten

Probenahme

Probenahmedatum
Probenahmestelle

Inputmaterialien

Kornermais
GPS
Zuckerriiben
Hithnermist
Schweinegiille

BHKW

Einspeisung
Motortyp
Wirkungsgrad BHKW
Methangehalt

Anlagenaufbau

Hauptfermenter
Nachgarer
Gasdichtes Endlager

hydrauliche Verweilzeit im Fermentersystem
hydrauliche Verweizeit im gasdichtem Endlager

Analyse der Inputmaterialien

Trockenriickstand %
Wassergehalt %
o-TS (550°C) %
Verhiltnis o-TS/TS %

Besonderheiten:
Fermentertechnik: Pfropfenstromfermenter

Analyse Garsubstrat vor Garversuch

Trockenriickstand
o-TS (550°C)
Gluhverlust (550°C)
pH-Wert

Essigsaure
Propionsaure
n-Buttersaure
iso-Buttersaure
Valeriansaure
iso-Valeriansaure
Capronsaure
Essigsaureaquivalent
Ammonium (NH4)
Ammonium-Stickstoff (NH4-N)

Analyse Garsubstrat nach Gérversuch

Trockenriickstand
o-TS (550°C)
Gliihverlust (550°C)
pH-Wert

Essigsaure
Propionsaure
n-Buttersaure
iso-Buttersaure
Valerianséure
iso-Valeriansaure
Capronsaure
Essigsauredquivalent
Ammonium (NH4)
Ammonium-Stickstoff (NH4-N)

14.02.2012

Am Uberlauf des Nachgérer's als Schépfprobe nach Separation
fest/fliissig Separation, Festanteil wird nicht wieder in die Anlage gefahren

Menge/Tag
2,94
5,06
3,53
7,44
2,05

Einheit

Temperatur °C

44

25-30 °C

Koérnermais (OS)

69,4
30,6
63,2
91,1

Einheit
Gew%
%
Gew%

mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg

Einheit
Gew%
%
Gew%

mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg

Berechnung des Restmethanpotenzials anhand von Garversuchen

Biogasanlage
Verstromte Methanmenge

Garversuch iiber 60 Tage

Gesamtmethanbildung Nm®/t FM
Restmethanpotenzial in %

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2013

Nm*h
77,09

20°C
1,81
2,06

Einheit

t/d
td
td
t/d
td

Wert
292

38
52

Volumen m*

750

665

GPS (0S)

35,9
64,1
33,9
94,4

Stiindliche
Inputmenge

40 °C
3,84
4,36

Bemerkung
berechnet aus Input Dez.-Feb.

Bemerkung
Verlauf iber einen Monat konstant
Jenbacher

Fiillstand %

90
90
32 Tage
28 Tage

Zuckerriiben (OS) Hiihnermist (OS)

23,6 25,7
76,4 74,3
20,6 19,5
87,3 75,9

Analysewert Typische Gehalte

54 5 bis 8
3,3 4 bis 6,5
60,3 max. 74 %
7,7 7,4 bis 7,9
440 <150
59 <50
<50 <50
<50 <50
<50 <50
<50 <50
<50 <50
488 <150
7.300 -
5.700 1600 bis 3500
bei 20° bei 40°
42 43
2,5 2,7
60,1 61,9
7.9 8,2
160 110
80 74
<50 <50
<50 <50
<50 <50
<50 <50
<50 <50
225 170
5.800 6.800
4.500 5.300
inm?
0,88
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Normliter pro kg Gérrest

Normliter Methan pro kg Garrest

1,60
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20

0,00 *
0,0 200,0  400,0

7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00

0,00 7
0,0 200,0 400,0

600,0  800,0 1000,0 1200,0 1400,0 1600,0
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Anlage 12 - Garverlauf 40 °C

—e— Ansatz 1

—=— Ansatz 2
Ansatz 3

—<«— Mittelwert

600,0 800,0 1000,0 1200,0 1400,0 1600,0
Zeit in Stunden

Abb. 22: Biogasanlage 12 Garverlaufe bei 20 °C und 40 °C
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Biogasanlagendaten

Tab. 16: Biogasanlage 12, Analyse- und Anlagendaten

Probenahme

Probenahmedatum
Probenahmestelle

Inputmaterialien

Mais
Getreide
Schweinegiille

BHKW

Einspeisung
Motortyp
Wirkungsgrad BHKW
Methangehalt

Anlagenaufbau

Hauptfermenter
Nachgarer
Gasdichtes Endlager

hydrauliche Verweilzeit im Fermentersystem
hydrauliche Verweizeit im gasdichtem Endlager

Analyse der Inputmaterialien

Trockenriickstand %
Wassergehalt %
o-TS (550°C) %
Verhiltnis o-TS/TS %

Besonderheiten:

Rezirkulation

Analyse Garsubstrat vor Garversuch

Trockenriickstand
o-TS (550°C)
Gluhverlust (550°C)
pH-Wert

Essigsaure
Propionsaure
n-Buttersaure
iso-Buttersaure
Valerianséure
iso-Valeriansaure
Capronsaure
Essigsaureaquivalent
Ammonium (NH4)
Ammonium-Stickstoff (NH4-N)

Analyse Garsubstrat nach Gérversuch

Trockenriickstand
o-TS (550°C)
Gliihverlust (550°C)
pH-Wert

Essigsaure
Propionséure
n-Buttersaure
iso-Buttersaure
Valeriansaure
iso-Valeriansaure
Capronsaure
Essigsauredquivalent
Ammonium (NH4)
Ammonium-Stickstoff (NH4-N)

14.02.2012

An der Rezirkulation vom Nachgarer

Menge/Tag
6,8
0,7
4,75

Einheit

Temperatur °C
45,5
48,0

Einheit
td
td
m*/d

Wert
132
160

38
54

Volumen m®
300
670

kein gasdichtes Endlager vorhanden

Matrix
os
os
os
os

Einheit
Gew%
%
Gew%

mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg

Einheit
Gew%
%
Gew%

mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg

Berechnung des Restmethanpotenzials anhand von Garversuchen

Biogasanlage
Verstromte Methanmenge

Garversuch uber 60 Tage

Gesamtmethanbildung Nm®/t FM
Restmethanpotenzial in %
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Nm*h
34,85

20°C
1,49
2,18

Mais
34,9
65,1

33,0
94,6

Matrix
0os
os

Stiindliche
Inputmenge

40 °C
4,85
7,11

Bemerkung

Bemerkung

4 Tage Stillstand im November

Schatzwert
Schéatzwert

Fillstand %
90
90

7

Tage

kein gasdichtes Endlager vorhanden

Getreide
85,9
14,1
77,1
89,8

Analysewert
75
5,9

78,9
8,1
1.300
130
<50
<50
<50
<50
<50
1.410
5.200
4.000

inm?
0,51

Schweinegiille
8,0
92,0
5,6
70,0

Typische Gehalte
5 bis 8
4 bis 6,5
max. 74 %
7,4 bis 7,9
<150
<50
<50
<50
<50
<50
<50
<150

1600 bis 3500
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Anlage 13 — Garverlauf 20 °C

1,80

1,60

1,40
1,20
1,00

0,80

0,60

0,40

Normliter Methan pro kg Girrest

0,20

0,00 <"

0,0 200,0 4000 600,0 8000

Zeitin Stunden

1000,0  1200,0

Anlage 13 - Garverlauf 40 °C

4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50

1,00

Normliter Methan pro kg Garrest

0,50

0,00 7

0,0 200,0 400,0 600,0 800,0

Zeit in Stunden

1000,0 1200,0

—e—Ansatz 1

—= Ansatz 2
Ansatz 3

—— Mittelwert

1400,0  1600,0

—e—Ansatz 1
—=— Ansatz 2
Ansatz 3

—<— Mittelwert

1400,0 1600,0

Abb. 23: Biogasanlage 13 Garverlaufe bei 20 °C und 40 °C
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Biogasanlagendaten

Tab. 17: Biogasanlage 13, Analyse- und Anlagendaten

Probenahme

Probenahmedatum
Probenahmestelle

Inputmaterialien

Mais
Griinroggen
Grassilage
Getreide
Festmist
Rindergiille

BHKW

Einspeisung
Motortyp
Wirkungsgrad BHKW
Methangehalt

Anlagenaufbau

Hauptfermenter
Nachgarer
Gasdichtes Endlager

hydrauliche Verweilzeit im Fermentersystem
hydrauliche Verweizeit im gasdichtem Endlager

Analyse der Inputmaterialien

Trockenriickstand %
Wassergehalt %
o-TS (550°C) %
Verhéltnis o-TS/TS %

Trockenriickstand %
Wassergehalt %
o-TS (550°C) %
Verhiltnis o-TS/TS %

Analyse Garsubstrat vor Garversuch

Trockenriickstand
o-TS (550°C)
Gliihverlust (550°C)
pH-Wert

Essigsaure
Propionsaure
n-Buttersaure
iso-Buttersaure
Valerianséure
iso-Valeriansaure
Capronsaure
Essigsauredquivalent
Ammonium (NH4)
Ammonium-Stickstoff (NH4-N)

Analyse Garsubstrat nach Gérversuch

Trockenriickstand
o-TS (550°C)
Gluhverlust (550°C)
pH-Wert

Essigsaure
Propionsaure
n-Buttersaure
iso-Buttersaure
Valeriansaure
iso-Valeriansaure
Capronsaure
Essigsaureaquivalent
Ammonium (NH4)
Ammonium-Stickstoff (NH4-N)

14.02.2012
Am Uberlauf des Nachgarer's als Schépfprobe

Menge/Tag Einheit
2,51 td
1,80 td
0,60 td
0,14 td
0,93 td
3,50 td
Einheit Wert
kW 99
kW 165
% 38,7
% 54

Temperatur °C Volumen m?
43 1560
nicht vorhanden
kein gasdichtes Endlager vorhanden

Matrix Mais
oS 30,0
oS 70,0
oS 28,7
oS 95,7

Matrix Getreide
0os 81,4
oS 18,6
oS 73,5
0os 90,3

Einheit Matrix

Gew% oS

% 0os

Gew% TS

WIE
mg/kg oS
mg/kg oS
mg/kg oS
mg/kg oS
mg/kg oS
mg/kg oS
mg/kg oS
mg/kg oS
mg/kg oS
mg/kg os

Einheit Matrix

Gew% 0os

% 0os

Gew% TS

WI/E
mg/kg oS
mg/kg oS
mg/kg oS
mg/kg oS
mg/kg oS
mg/kg oS
mg/kg oS
mg/kg oS
mg/kg oS
mg/kg oS

Berechnung des Restmethanpotenzials anhand von Garversuchen

Biogasanlage
Verstromte Methanmenge

Garversuch uber 60 Tage

Gesamtmethanbildung Nm®/t FM
Restmethanpotenzial in %
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Nm?h Stiindliche
25,66 Inputmenge
20 °C 40 °C
1,61 3,81
2,48 5,86

Bemerkung
Auswertung Uber 2,5 Monate

Bemerkung

Schéatzwert
Schéatzwert

Fiillstand %
88

145 Tage
kein gasdichtes Endlager vorhanden

Griinroggen Grassilage
34,7 24,8
65,3 75,2
32,5 22,7
93,7 91,5

Festmist Rindergiille
33,3 9,7
66,7 90,3
29,2 7,7
87,7 79,4

Analysewert Typische Gehalte
78 5 bis 8
515 4 bis 6,5
70,6 max. 74 %
78 7,4 bis 7,9
200 <150
51 <50
<50 <50
<50 <50
<50 <50
<50 <50
<50 <50
241 <150
4.100 -
3.200 1600 bis 3500

bei 20° bei 40°
71 6,9
4,9 4,7
69,4 68,5
7,8 8,1
190 150
220 65
<50 <50
<50 <50
<50 <50
<50 <50
<50 <50
368 203
3.700 4.100
2.900 3.200
inm?
0,40
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1,60
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60

0,40

Normliter Methan pro kg Gérrest

0,20

0,00 M-

0,0

7,00

6,00

5,00

4,00

3,00

2,00

Normliter Methan pro kg Garrest

1,00

0,00 7=
0,0

200,0

200,0

400,0

400,0

Anlage 14 - Garverlauf 20 °C

600,0 800,0 1000,0

Zeit in Stunden

1200,0

Anlage 14 - Garverlauf 40 °C

600,0 800,0
Zeit in Stunden

1000,0

1200,0

—e— Ansatz 1

—=— Ansatz 2
Ansatz 3

—<— Mittelwert

1400,0 1600,0

—e—Ansatz 1

—8— Ansatz 2
Ansatz 3

—— Mittelwert

1400,0 1600,0

Abb. 24: Biogasanlage 14 Garverlaufe bei 20 °C und 40 °C
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Biogasanlagendaten

Tab. 18: Biogasanlage 14, Analyse- und Anlagendaten

Probenahme

Probenahmedatum
Probenahmestelle

Inputmaterialien

Mais
Gras
Rindergiille

BHKW

Einspeisung
Motortyp
Wirkungsgrad BHKW
Methangehalt

Anlagenaufbau

Hauptfermenter
Nachgérer
Gasdichtes Endlager

hydrauliche Verweilzeit im Fermentersystem
hydrauliche Verweizeit im gasdichtem Endlager

Analyse der Inputmaterialien

Trockenriickstand %
Wassergehalt %
o-TS (550°C) %
Verhéltnis o-TS/TS %

Besonderheiten:
Erhohter Schwefelgehalt 80 - 180 ppm

Analyse Garsubstrat vor Garversuch

Trockenriickstand
o-TS (550°C)
Gluhverlust (550°C)
pH-Wert

Essigsaure
Propionsaure
n-Buttersaure
iso-Buttersaure
Valeriansaure
iso-Valeriansaure
Capronsaure
Essigsauredquivalent
Ammonium (NH4)
Ammonium-Stickstoff (NH4-N)

Analyse Garsubstrat nach Gérversuch

Trockenriickstand
o-TS (550°C)
Gliihverlust (550°C)
pH-Wert

Essigsaure
Propionsaure
n-Buttersaure
iso-Buttersaure
Valerianséure
iso-Valeriansaure
Capronséaure
Essigsaureaquivalent
Ammonium (NH4)
Ammonium-Stickstoff (NH4-N)

27.02.2012

Am Uberlauf des Nachgérer's als Schépfprobe

Menge/Tag
1,75
0,5
4,50

Einheit
kw
kw

%
%

Temperatur °C

45
nicht vorhanden

Einheit
t/d
td
m3/d

Wert
48
50
35
52

Volumen m*
800

kein gasdichtes Endlager vorhanden

Einheit
Gew%
%
Gew%

mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg

Einheit
Gew%
%
Gew%

mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg

Berechnung des Restmethanpotenzials anhand von Garversuchen

Biogasanlage
Verstromte Methanmenge

Garversuch iiber 60 Tage

Gesamtmethanbildung Nm®/t FM
Restmethanpotenzial in %
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Nm*h
13,61

20°C
1,25
2,59

Mais
37,6
62,4
36,4
96,8

Matrix
os
os
TS

W/E
os
os
os
os
os
os
os
os
os
os

Matrix
0os
0os
TS

WI/E
0os
0os
0os
0os
0os
0os
0os
0os
0os
0os

Stiindliche
Inputmenge

40 °C
5,33
11,00

Bemerkung

Seit 2 Wochen 7 m*

Bemerkung

4 Tage Stillstand im November

MAN Hagel

Fiillstand %

83

98

Tage

kein gasdichtes Endlager vorhanden

Gras
33,2
66,8
30,3
91,3

Analysewert

5,9
4,3
72,2
8
250
67
<50
<50
<50
<50
<50
304
3.300
2.600

bei 20°
5,5
3,8
69,2
7,8
430
730
<50
71
<50
54
<50
1.100
2.600
2.000

inm?®
0,28

Rindergiille
12,5
87,5
10,2
81,6

Typische Gehalte
5 bis 8
4 bis 6,5
max. 74 %
7,4 bis 7,9
<150
<50
<50
<50
<50
<50
<50
<150

1600 bis 3500

bei 40°
5,1
3,4
66,6

79
74
<50
<50
<50
<50
<50
139
2.800
2.200
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Normliter Methan pro kg Gérrest

Normliter Methan pro kg Garrest

Anlage 15 - Garverlauf 20 °C

1,40
1,20
1,00
—o— Ansatz 1
0.80 —=— Ansatz 2
0,60 Ansatz 3
—<— Mittelwert
0,40
0,20
0,00

0,0 200,0 400,0 600,0 800,0 1000,0 1200,0 1400,0 1600,0
Zeit in Stunden

Anlage 15 - Gérverlauf 40 °C

—e—Ansatz 1

—=— Ansatz 2
Ansatz 3

—<— Mittelwert

0,0 200,0 400,0 600,0 800,0 1000,0 1200,0 1400,0 1600,0
Zeit in Stunden

Abb. 25: Biogasanlage 15 Garverlaufe bei 20 °C und 40 °C
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Tab. 19: Biogasanlage 15, Analyse- und Anlagendaten

Probenahme

Probenahmedatum
Probenahmestelle

Inputmaterialien

Mais

GPS

Getreide
Rinder/Schweinegiille

BHKW

Einspeisung
Motortyp
Wirkungsgrad BHKW
Methangehalt

Anlagenaufbau

Hauptfermenter
Nachgérer
Gasdichtes Endlager

hydrauliche Verweilzeit im Fermentersystem
hydrauliche Verweizeit im gasdichtem Endlager

Analyse der Inputmaterialien

Trockenriickstand %
Wassergehalt %
o-TS (550°C) %
Verhiltnis o-TS/TS %

Analyse Garsubstrat vor Garversuch

Trockenriickstand
o-TS (550°C)
Gliihverlust (550°C)
pH-Wert

Essigsaure
Propionsaure
n-Buttersaure
iso-Buttersaure
Valeriansaure
iso-Valeriansaure
Capronsaure
Essigsaureaquivalent
Ammonium (NH4)
Ammonium-Stickstoff (NH4-N)

Analyse Garsubstrat nach Gérversuch

Trockenriickstand
o-TS (550°C)
Gliihverlust (550°C)
pH-Wert

Essigsaure
Propionséure
n-Buttersaure
iso-Buttersaure
Valeriansaure
iso-Valeriansaure
Capronséaure
Essigsauredquivalent
Ammonium (NH4)
Ammonium-Stickstoff (NH4-N)

05.03.2012
Am Uberlauf des Nachgarer's als Schépfprobe

Menge/Tag Einheit

4,5 tid

2,2 tid

0,95 tid
4,5 m*/d
Einheit Wert
kW 183

kW 190
% 34,8

% 55

Temperatur °C Volumen m*®
44 600
44 1020

kein gasdichtes Endlager vorhanden

Berechnung des Restmethanpotenzials anhand von Garversuchen

Biogasanlage
Verstromte Methanmenge

Garversuch uber 60 Tage

Gesamtmethanbildung Nm®/t FM
Restmethanpotenzial in %
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Mais (OS) Grassilage (OS)
25,0 35,5
75,0 64,5
23,9 33,9
95,6 95,5

Einheit Matrix
Gew% (o]
% (o)
Gew% TS
W/E
mg/kg os
mg/kg oS
mg/kg oS
mg/kg oS
mg/kg oS
mg/kg oS
mg/kg oS
mg/kg os
mg/kg os
mg/kg os
Einheit Matrix
Gew% oS
% oS
Gew% TS
W/E
mg/kg oS
mg/kg oS
mg/kg oS
mg/kg oS
mg/kg oS
mg/kg os
mg/kg os
mg/kg os
mg/kg os
mg/kg os
Nm?h Stiindliche
52,76 Inputmenge
20°C 40 °C
0,97 1,85
0,93 1,78

Bemerkung
konstant

Bemerkung

Fiillstand %
92
93

124 Tage
kein gasdichtes Endlager vorhanden

Getreide (OS) Rinder/Schweinegiille
87,5 6,6
12,5 93,4
81,3 5,0
92,9 75,8

Analysewert Typische Gehalte
4,2 5 bis 8

3 4 bis 6,5
70,7 max. 74 %
79 7,4 bis 7,9
210 <150
96 <50
<50 <50
<50 <50
<50 <50
<50 <50
<50 <50
288 <150

2.300 -
1.800 1600 bis 3500
bei 20° bei 40°
3,8 3,7
2,6 2,5
67,9 67,2
79 8,2
100 61
200 110
<50 <50
<50 <50
<50 <50
<50 <50
<50 <50
262 150
3.200 3.000
2.500 2.300
inm?
0,51
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