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Inhalte des Vortrags
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Entwicklung einer Vielfalt an Verfahrensvarianten mit hoher

= Datenerhebung
= Substrateinsatz
= Anlagentechnik
= Prozessparameter

= Schlussfolgerungen
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Flachendeckendes Monitoring @KU

Projektdauer: Dezember 2004 — Februar 2007

Universitat fir Bodenkultur

Betriebsbesuche:
Feb. 2005 - Marz 2006

untersuchte Biogasanlagen:
55 Biogasanlagen

7 Oberdsterreich
12 Karnten

3 Burgenland
14 Steiermark

5 Vorarlberg
14 Niederdsterreich
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Flachendeckendes Monitoring (N=395)

Universitat fir Bodenkultur

Besichtigung und Dokumentation der Biogasanlage
Probenahme Substratinput

Probenahme Garsubstrat aller Prozessstufen
pH-Wert Messung

Gasanalyse

Fragebogenerhebung: Inputsubstrate, Anlagentechnik, Garriick-
stand, Verfahrenskennwerte, Kostenkalkulation, Arbeitszeit

Laboranalyse
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Intensives Monitoring auf 11 Biogasanlagen

Universitat fir Bodenkultur

“ technische Analyse und Dokumentation der Anlage

“ Messungen zu Stoff- und Energiestrome der Anlage

tagliche Datenerfassung Input- und Garsubstratproben
= Substratinputmenge = 2 x | Woche Fermenter
= Temperatur = 2 x | Woche Nachfermenter
= pH-Wert = 1 x/Monat Endlager
= Gasverbrauch = 1 x / Monat Substratinput

- Gaszusammensetzung
- produzierte Strommenge

“ Analysen im Labor
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Laboranalysen

Universitat fir Bodenkultur

Probeninhalt

Flachendeckendes Monitoring

Intensives Monitoring

Garrohstoff TS-Gehalt, 0TS-Gehalt, pH-Wert, TS-Gehalt, 0TS-Gehalt, pH-Wert,
pro Anlage 8 mal: Weender-Analyse
Garsubstrat TS-Gehalt, oTS-Gehalt, pH-Wert, TS-Gehalt, oTS-Gehalt, pH-Wert,
Gesamt-N, NH,-N, organische Gesamt-N, NH,-N, organische
Sauren, Sauren,
pro Anlage 8 mal: Ny, Cy, ,
Bruttoenergiegehalt, Zucker-
Gehalt, Starke-Gehalt, Ca- und
Mg-Gehalt, S-Gehalt
Garrest TS-Gehalt, 0TS-Gehalt, pH-Wert, TS-Gehalt, 0TS-Gehalt, pH-Wert,

Gesamt-N, NH,-N, organische
Sauren, Ca- und Mg-Gehalt, P-
und K-Gehalt, Schwermetalle (Fe,
Cu, Zn, Mn, Cd, Cr, Ni, Pb)

Gesamt-N, NH,-N, organische
Sauren, Ca- und Mg-Gehalt, P-
und K-Gehalt, Schwermetalle (Fe,
Cu, Zn, Mn, Cd, Cr, Ni, Pb)
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Datenauswertung
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Leistungsklassen Substratklassen
Klassifizierung N | Klassifizierung N | Beschreibung
<100 kW, 13 | 100 % Energiepflanzen 6 | nur Energiepflanzen
101 - 250 kW, 19 | >50 % Energiepflanzen 32 | Uberwiegend Energiepflanzen
251 - 500 kW, 18 | >50 % Wirtschaftsdinger | 11 | Uberwiegend Wirtschaftsdiinger
> 500 kW, 9 | >50 % organische Abfalle | 3 | Uberwiegend organischer Abfall
ausgewogene Mischung 3 | kein dominierender Anteil
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Anlagengrofle 1
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2004: @ AnlagengroBe 180 kW,
2005: @ AnlagengroBe 250 kW,
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Anlagengrofe 2
. @Ku

untersuchte Biogasanlagen: @ Anlagengrofe 320 kW,

Universitat fir Bodenkultur
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Verstarkter Einsatz von Energiepflanzen @Kll

10,9 % Energiepflanzen alleine
65,5 % Energiepflanzen und Wirtschaftsdinger
20,0 % Energieptlanzen, Wirtschaftsdunger und organische Abfalle universitat fur Bodenkultur

3,6 % Wirtschaftsdunger und organische Abfalle

organische Abfalle
6%

Wirtschaftsdiinger
31%

Energiepflanzen
63%

berechnet aus taglichem Substratinput von 55 Biogasanlagen
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Haufigkeit [%)]

Einsatzhaufigkeit - Energiepflanzen @Kll
Anzahl eingesetzter Substrate: 1-2 Substrate: 11,1 %
3-5 Substrate: 70,4 %
5'7 SUbStrate: 1855 % Universitéat fur Bodenkultur

90 69,9

80 A

70 A

60

52,7
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Substratzusammensetzung
Beispielanlagen 100 % Energiepflanzen @K“

100% -
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1]
70% ® Sonnenblumensilage
@ Weizenkorn
0
60% O Getreideausputz
O Getreide-GPS
L8]
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W Grassilage
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Antell Substratkomponenten In %
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Biogasanlagen mit 100 % Energiepflanzeneinsatz
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Anteil der Substratkomponenten an

Energiepflanzenration in %

Substratzusammensetzung
Beispielanlagen >50 % Energiepflanzen KU
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Biogasanlagen mit > 50 % Energiepflanzenanteil
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Einsatzhaufigkeit - Wirtschaftsdiinger @Kll

Universitat fir Bodenkultur
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Schweinegtille Rindergille Geflugelgulle,-mist Pferdemist kein Wirtschaftsdiinger

eingesetzte Wirtschaftsdinger
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Substratbedarf

Qo

Universitat fur Bodenkultur

Hauptkomponente Input

durchschnittlich hinzugefugte Menge Substrat in t FM / Tag

<100kW, | 101-250KkW, | 251-500 kW, | >501KW,

100 % Energiepflanzen

>50 % Energiepflanzen 7,9 16,0 28,9 30,4
>50 % Wirtschaftsdiinger | 9,3 28,5 32,2 24 4
>50 % organische Abfalle | k.A. 12,0 k.A. 24 1
Energiepflanze/ 8,7 10,7 KA. KA.
Wirtschaftsdiinger/organis

che Abfalle gemischt
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Flachenbedarf @KU
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durchschnittliche Anbauflache in ha
Hauptkomponente Input <100kW, | 101-250kW, | 251-500 kW, > 501 kW,
100 % Energiepflanzen 50 76 KA. 262
>50 % Energiepflanzen 48 80 163 200
>50 % Wirtschaftsdiinger 43 39 133 KA.
>50 % organische Abfalle KA. KA. KA. 18
Energiepflanzen / Wirtschafts- 39 23 KA. KA.
dunger / organische Abfalle
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Zugabehaufigkeit KU

Universitat fir Bodenkultur

40,0
- E > 500 kWel.
35,0 0O 251 - 500 kWel.
@ 101 - 250 kWel.
30,0 - H < 100 kWel.
25,0 -
20,0 -

15,0

10,0

Relative Haufigkeit [% der Anlagen]

5,0

0,0

1-4 5-10 11-15 16-20 >20
Zugabehaufigkeit [... mal pro Tag]
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Einsatzhaufigkeit - Fermentersysteme @Kll

Universitat fir Bodenkultur

80,0

70,6
70,0

60,0 1

50,0 1
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30,0
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10,0

0,0

stehend  volldurchmischt  liegend volldurchmischt ringformig volldurchmischt  liegend Pfropfenstrom

Fermenterbauform
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Fermentervolumen 1

Universitat fir Bodenkultur

1. Stufe: stehender Fermenter 1. Stufe: liegender Fermenter
Fermenter [m?] Nachfermenter [m?] Fermenter Nachfermenter [m?]
[m°]

671 956 350 350
914 1.017 720 400

1.642 1.851 1.200 1.200

1.114 1.784 320 2.000
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Fermentervolumen 2
@Ku

= 51 % zwischen 501 - 1.000 m® Fermentervolumen

= 29 % grofer als 1.000 m® Fermentervolumen

30 Universitéat fir Bodenkultur

N
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spezifisches Fermentervolumen [m3/kWel.]

< 100 kWel. 101 - 250 kWel. 251 - 500 kWel. > 501 kWel.

Leistungsklassen
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Feststoffeintrag

= 87 % Dosierstationen, davon 64 % Futtermischwagen

Qo

= 71 % bringen alle 2 Stunden oder ofter Feststoffe autom. in den Fermenter ein
= durchschnittliche Laufzeit fur Feststoffdosierstationen betragt 78 Minuten pro Ta

Einsatzhaufigkeit [% der Anlagen ]

90,0

80,0

70,0 -

60,0

50,0

40,0

30,0

20,0

10,0

0,0
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82,7

Fermenter

Mischgrube

Hydrolysebehélter

Ort der Feststoffeinbringung

Fermenter und Nachfermenter
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Durchmischungstechnik
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Verstarkter Einsatz von Energiepflanzen
hohere Trockensubstanzgehalte
hohere Fasergehalte

Steigerung der Anlagenkapazitat
groRere Fermenter

Steigerung der Anzahl an Ruhrwerken

Schwachstelle bei 32 % der Biogasanlagen
(21 % BHKW, 11 % Feststoffeintrag)
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Durchmischungstechnik »

Universitat fir Bodenkultur

60,0

m > 500 kWel.
0251 - 500 kWel.

@ 101 - 250 kWel.
[ ] a < 100 kel

50,0 -

40,0 -

30,0 -

20,0

Einsatzhaufigkeit [% der Anlagen]

10,0

0,0
1 Ruhrwerk installiert 2 Rihrwerke installiert 3 Rihrwerke installiert

Anzahl installierter RUhrwerke
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Einsatzhaufigkeit: Fermentergroe, Anzahl Ruhrwe B’l
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Einsatzhaufigkeit
[% der Anlagen] 20,0 50,8 4,6 13,8 10,8

Einsatz 2 od. 3 Riihrwerke
[% der Anlagen] 7,7 54,5 66,7 66,7 85,7
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Durchmischungstechnik »

40,0 Universitat fir Bodenkultur
m > 500 kWel.

35,0 1 | - O 251 - 500 kWel.
@ 101 - 250 kWel.

30,0 - | < 100 kWel.

25,0 -

20,0 -

15,0

10,0

Einsatzhaufigkeit [% der Anlagen]

5,0

0,0

Tauchmotor- Paddelriihrwerk  Langachsriihrwe
propellerrihrwerk

Haspelrihrwerk Stabpropeller
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Charakteristika von Ruhrwerken

Universitat fir Bodenkultur

Tauchmotorpro Paddel- Langachs- Haspel- Stabpropeller
-pellerrihrwerk | riihrwerk rihrwerk rihrwerk
Einsatzhaufigkeit
[% der Anlagen] 34,0 35,0 18,5 8,7 3,8
@ Anschlussleistung 13,4 14,8 11,2 1,4 15
[kW] (11-15) (5-30) (10-19) (1-1,6) (195)
@ Riithrwerksfliigel [cm] 71,0 379,0 275,0 190,0 60,0
@ Drehzahl Riihrwerkfliigel
[Umdrehungen/min] 400,0 18,0 36,0 5,0 400,0
@ Einschaltintervall
Rihrwerk [...mal pro Tag] 26,0 34,0 28,0 42,0 12,0
@ Laufzeit Riihrwerk
(Stunden / Tag] 3,9 7,1 5,1 17,0 2,3
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Aufteilung Ruhrwerke pro Fermenter @Kll

Universitat fir Bodenkultur

Fermenter mit zwei RUhrwerken Ferm"enter LIS

Rihrwerken

27,0 % zwei TM-Propellerriihrwerke 33,3 % zwei TM- Pro-

23,0 % Paddel-/ TM-Propellerriihrwerk pellerriihrwerke/

19,2 % zwei Paddelriihrwerke Paddelrithrwerk

11,5 % Langachs-/ TM-Propellerrithrwerk 33,3 % zwei Paddel

7,7 % TM-Propeller-/ Stabpropellerriihrwerk rihrwerke /TM-

7,7 % Paddel-/ Stabpropellerrtiihrwerk Propellerrihrwerk

3,9 % zwei Langachsrihrwerke 33,3 % drei Langachs-

rihrwerke

bei 47 % der Anlagen werden ein Schnell- und ein Langsamlaufer kombiniert
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Prozesstemperatur

KU

Universitat fir Bodenkultur

100

Einsatzhaufigkeit [% der Anlagen]

mesophil thermophil kombiniert

Temperaturbereich
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Verweilzeit

KU

140 Universitat fur Bodenkultur
118,6
m Nachfermenter
120 -
O Fermenter
100 -
80

[e2]
o

hydraulische Verweilzeit [Tage]
5

20

0
liegend volldurchmischt  liegend Pfropfenstrom stehend volldurchmischt stehend volldurchmischt
ringférmig zylindrisch
Fermenterbauform
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Raumbelastung KU
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45
O Fermenter
4 O Nachfermenter
B Gesamtarbeitsvolumen
3,5
3 n
2,5

Raumbelastung [kg 0oTS/m3 Arbeitsvolumen u. Tag]

2
15
1
0,5
0
liegend volldurchmischt  liegend Pfropfenstrom  stehend volldurchmischt stehend volldurchmischt
ringformig zylindrisch
Fermenterbauform
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Biogas- und Methanausheute

KU
200

180 @ m3N Biogas / t Substrat | | Universitat fur Bodenkultur

E m3N Methan / t Substrat

substratspezifische Biogas- bzw. Methanausbeute
[m3 N BiOgaS/t Substra’[] bzw. m3 N Methan/t Substrat]

100 % >50 % >50 % > 50 % organische ausgew ogene
Energiepflanzen Energiepflanzen Wirtschaftsdunger Abfalle Mischung
Substratschwerpunkt
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Methanproduktivitat KU
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2
1,20 1,13

1,00 -

0,80 -

0,60

0,40

0,20

Methanproduktivitat [m3 y Methan/d und AV]

0,00

liegend volldurchmischt liegend Pfropfenstrom stehend volldurchmischt stehend volldurchmischt
ringférmig zylindrisch

Fermenterbauform
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Abbaugrad KU

@ Abbaugrad Fermenter Universitéat fir Bodenkultur

90 -

m Gesamtabbaugrad

Abbaugrad [% 0TS]

liegend liegend Pfropfenstrom stehend stehend
volldurchmischt volldurchmischt volldurchmischt
ringférmig zylindrisch
Fermenterbauform
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Problembereiche
| KU

30 Universitat fir Bodenkultur

25

20

Nennungen [Anzahl der Biogasanlagen]

keine Ruhrwerke Heizung Prozess- BHKW Feststoff- Gasspeicher Temperatur-
stérung eintrag umstellung

Problembereich
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Mangel und Storungen

Universitat fir Bodenkultur

Problembereich

Mangel und Stérungen

Ruhrwerke

falsche Dimensionierung und/oder Platzierung, Motor-/Getriebeschaden,
Paddelauslegung, undichte hydraulische Leitung, Rihrwellenbruch,
Probleme mit Bodenverankerung

Prozessstorung im

Schaumbildung, Entstehung einer Schwimmdecke durch mangelhafte

Fermenter Durchmischung, ungeeignete Platzierung der Rihrwerke, Fltterungsfehler,
pH-Wert Absenkung, Betonschaden
BHKW Ziunddefekt, Steuerungsprobleme, Netzschwankungen, durchgebrannter

Turbolader, Ladeluftkthler

Feststoffeintrag

Dimensionierung Bunker, Probleme mit Schneckenzubringung
(Schneckenbruch, zu schwaches Getriebe), Probleme mit Storstoffen,

Gasspeicher

falsche Dimensionierung, Riss der Membran, zu schwache Mittelstiitze

Heizung

undichte Heizungsschlauche

Leitungen

Verstopfung der Gas- oder Substratleitung, Verstopfung Uberlauf

Temperaturbereich

Probleme bei Umstellung von mesophilen auf thermophile Prozesstemperatur

Gaszahler

Ausfall
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Schlussfolgerungen _\
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= leistungsstarke Systeme

= hohe Professionalitat der Biogasanlagen

= technische Veranderungen durch Energiepflanzeneinsatz
= Optimierungspotential vorhanden

Substrate: Fruchtfolge, Nutzung Restpflanze ,,Biorefinery“, Vorbehandlung
=» Substrateinbringung: Zeit-, Gewichtssteuerung, Koppelung mit Durchmischung, Verbesserung
Schneckenforderung
- Fermenter: spezialisierte Systeme, Fermenterdimensionierung,
=» Durchmischung: hohe Storanfalligkeit, Kombination langsam - schnelllaufend, hoher Energiebedarf

<> Prozessparameter:  konsequente Uberwachung wichtig
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