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1. Einleitung

Ein optimierter Garprozess ist Ziel und Notwendigkeit beim Betrieb einer Biogasanlage. An-
gestrebt wird die bestmogliche Effizienz und Wettbewerbsfahigkeit der Biogaserzeugung.
Dazu bestehen gute Mdglichkeiten entlang der gesamten Erzeugungs- und Wettbewerbsket-
te vom Acker Uber die Biogasanlage bis hin zu den verschiedenen Nutzungen des Biogases
bzw. des Biomethans und der Nutzung des Dungers.

Die Garrohstoffe d.h. die Substrate, mit denen eine Biogasanlage ,geflttert* wird, stellen
gemeinsam mit der Vergarungstechnik die Basis flr einen rentablen Betrieb einer Biogasan-
lage dar. Eine Steigerung der Effizienz von Biogasanlagen kann durch die Optimierung von
Substratzusammensetzung, technischer Komponenten und dem Anlagenmanagement er-
reicht werden.

2. Art und Zusammensetzung der Garrohstoffe

Die Tarifbestimmungen des Okostromgesetzes, sehen eine Reduktion des Stromtarifes um
25 % bei Kofermentationsanlagen® vor. Dies filhrte zu einem verstérkten Einsatz von Ener-
giepflanzen. Von den neu errichteten Biogasanlagen werden ca. 10 % als reine Energie-
pflanzenanlagen betrieben. Ca. 65 % der Anlagen setzen Energiepflanzen und Wirtschafts-
dinger ein, wobei als Grundsubstrat bei ca. 61 % der Anlagen Schweinegille und bei ca.
39 % der Anlagen Rindergille zum Einsatz kommt (HOPFNER-SIXT et al., 2005). Organi-
sche Abfalle werden zumeist in spezialisierten Abfallvergdrungsanlagen vergoren.

Eine gemeinsame Vergarung von Energiepflanzen mit Wirtschaftsdiingern erweist sich aus
mehreren Grunden als vorteilhaft. Aufgrund des Verflissigungseffektes kommt es zu einem
geringeren Aufwand beim Ruhren. Der regelméaf3ige Eintrag von Mikroorganismen, die am
Abbauprozess beteiligten sind, bewirkt eine Stabilisierung des Garprozesses und eine Erho-
hung der Pufferkapazitéat, die fir die Neutralisation von wahrend dem Garprozess gebildeten
Sauren essentiell ist (KARPENSTEIN-MACHAN, 2005).

Bezuglich des Einsatzes von Energiepflanzen zeigen Erhebungen des Instituts fur Landtech-
nik (2006) an 55 Osterreichischen Biogasanlagen im Rahmen eines bundesweiten Monito-
rings, dass in moderne landwirtschaftliche Biogasanlagen bevorzugt Maisganzpflanzen- und
Grassilage eingesetzt wird. In deutlich geringeren Mengen werden andere Rohstoffe wie
Maiskornsilage, Sonnenblumensilage, Vinasse oder Getreideausputz herangezogen. Der
Einsatz verschiedener Garrohstoffe in der Biogasanlage erméglicht den Betrieben eine
standortangepasste, ausgewogene Fruchtfolgegestaltung und garantiert in der Biogasanlage

! Stoffe, die nach dem Erlass gem. § 7 Okostromgesetz (551.352/48-1V/1/03) nicht aus der landwirt-
schaftlichen Urproduktion stammen



eine ausgewogene ,Fitterung” der am Vergarungsprozess beteiligten Mikroorganismen. Ei-
ne ausgewogene Substratmischung wirkt sich positiv auf die Stabilitat des Garprozesses
aus, wodurch die Produktivitdt der Biogasanlage gesteigert wird.

Derzeit werden in modernen Biogasanlagen in den haufigsten Féallen zwischen 4 -5 ver-
schiedene Substrate in den Biogasanlagen eingesetzt. In Abbildung 1 ist die Haufigkeit der
Anzahl eingesetzter Substrate angegeben, wie sie im oben genannten Anlagen-Monitoring
ermittelt wurde (HOPFNER-SIXT, 2006).
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Abbildung 1. Anzahl verschiedener eingesetzter Substrate pro Biogasanlage nach HOPFNER-SIXT
(2006)

Untersuchungsergebnisse des Institutes fiir Landtechnik zeigen, dass bei gemeinsamer Ver-
géarung verschiedener Garrohstoffgruppen im Vergleich zur Monovergarung einzelner Stoff-
gruppen Unterschiede in Bezug auf die Methanausbeute auftreten kénnen. Eiweildreiche
Luzernegrassilage kann in Bezug auf den Rohproteingehalt die starkereiche Maissilage kom-
plementér ergédnzen, so dass u.U. durch die Kombination beider Substrate die Methanaus-
beute sogar héher liegt, als wenn beide in Monofermentation zur Biogaserzeugung einge-
setzt werden wirden.

Der Methanertrag zeigt eine Abhangigkeit von der Zusammensetzung der verschiedenen
Substrate. Besonders der Ligningehalt hat eine entschiedene Rolle bei der Abbaubarkeit des
Substrats und somit auf dem Methanertrag. Je hdher der Gehalt an Lignin ist, desto geringer
ist der Methanertrag. Einen weiteren wesentlichen Einfluss auf die Umsetzbarkeit der Sub-
strate geht vom Eiweil3;Energie-Verhaltnis aus. Sind die Substrate sehr Eiweildreich so kann
nicht die gesamte Energie des Substrats genutzt werden (OCHSNER, 2006).

Dies belegen auch Untersuchungen des Instituts fir Landtechnik. Der Einfluss des Ei-
weil3:Energie-Verhaltnis in Gargutmischungen von Energiepflanzen auf das spezifische Me-
thanbildungsvermégen und auf die Biogasqualitat wurde mit Hilfe von junger, eiweil3reicher
Kleegrassilage und energiereicher Maissilage untersucht. Maissilage zeigt einen hoheren
spezifischen Methanertrag als Kleegrassilage. Der spezifische Methanertrag der Mischungen
aus Mais- und Kleegrassilage lag in einem Bereich zwischen jenem von einer Monoverga-
rung der beiden Substrate, d.h. je héher der Anteil an Maissilage in der Mischung, desto ho-
her der spezifische Methanertrag. Mit keiner der Mischungen wurde ein Methanertrag ver-
gleichbar mit der Variante 100% Maissilage erreicht. Aus den vorliegenden Daten l&sst sich



daher ableiten, dass bei der Vergarung von Mischungen aus Mais- und Kleeggrassilage, sich
der spezifische Methanertrag additiv verhalt. Das heil3t, dass sich der spezifische Methaner-
trag von Mischungen durch eine anteilige Addition des spezifischen Methanertrages dieser
Garguter berechnen lassen kann.

Die vorliegenden Daten zeigen deutlich auf, dass das Eiweil3 : Energie-Verhaltnis im Gargut
den Gehalt an Methan, Schwefelwasserstoff und Ammoniak im Biogas, und damit die Bio-
gasqualitat, beeinflusst. Je hoher der Eiweil3gehalt bzw. der Anteil an Kleegrassilage in der
Gargutmischung, desto hoher der Schwefelwasserstoff- und Ammoniakgehalt im produzier-
ten Biogas. Wie Untersuchungen an praktischen Biogasanlagen zeigen kénnen mit ausge-
wogenen Garrohstoffmischungen die besten Erfolge in der Gasausbeute und der Biogasqua-
litat erzielt werden.

3. Mechanische Aufbereitung der Garrohstoffe

Neben der Zusammensetzung der Garrohstoffmischung kommt ihrer physikalischen Be-
schaffenheit eine wesentliche Bedeutung zu. In der Substrataufbereitung liegt ein grol3es
Potenzial zur Optimierung der Gesamtanlage (SCHOLWIN et al. 2004). Art und Umfang der
Substrataufbereitung beeinflussen den Ablauf des Garprozesses und damit die Ausnutzung
des energetischen Potenzials der verwendeten Substrate. Ziel der Aufbereitung muss es
sein, den methanbildenden Mikroorganismen als optimale Bedingungen zu bieten
(HOPFNER-SIXT 2005).

Je starker ein Substart zerkleinert wird umso groRer wird dessen Oberflache und somit die
Angriffsflache fur den mikrobiellen Abbau. Sowohl fir eine Silierung als auch fir die spéatere
Vergarung ist eine Zerkleinerung wichtig. Hierzu muss das Substrat zumindest mit einem
Kurzschnittwagen, besser aber mit einem Exaktfeldh&cksler bei der Ernte zerkleinert werden.
Eine weitere Aufbereitung kann auch direkt bei der Substrateinbringung in den Fermenter
durch eine Zerkleinerungstechnik im Vorlagebehélter erfolgen. Als Bauformen eignen sich:

- Futtermischwagen mit installierten Schneidmessern als Feststoffdosierer

- Vorlagebehalter mit schneidenden Schnecken zur Zerkleinerung und Férderung
- Vorlagebehalter mit reiRenden Paddelwellen zur Zerkleinerung und Férderung

- Vorlagebehélter mit Dosierung der Energiepflanzen durch ein Fraswerk

Die Zerkleinerung bewirkt eine schnelleren Abbaugeschwindigkeit und fuhrt somit zu einer
kurzeren hydraulischen Verweilzeit im Fermenter. Je kleiner das Substart, desto unproble-
matischer verhalten sich Substartmischungen beispielsweise aus Flissigmist und Griingut
(OCHSNER, 2006).

4. Chemische Vorbehandlung der Garrohstoffe

Chemische Vorbehandlungen der Substrate mit verschiedenen Verfahren kénnen einen po-
sitiven Effekt auf die spezifische Methanausbeute haben. Da bei cellulosehaltigem Aus-
gangsmaterial die Hydrolyse der Cellulose die Abbaugeschwindigkeit bestimmt, kann ein
Celluloseaufschluss vor der Garung sinnvoll sein (KALTSCHMITT und HARTMANN, 2000).
Durch eine Vorbehandlung kann die im Substart vorhandenen Cellulose, Hemicellulose und
z. T. Lignin teilweise aufgespaltet werden sodass die Abbaubarkeit der Substrate ansteigt.
Es gibt viele verschiedene Mdoglichkeiten einer Vorbehandlung. Eingesetzt werden kdnnen
Sauren, Laugen, Ammoniak und Harnstoff, Enzyme und andere Substanzen.

Am Institut fur Landtechnik wurde in einem Versuch der Effekt unterschiedlicher Vorbehand-
lungsmaflinahmen auf die spezifische Methanausbeute von Energiepflanzen untersucht. Im
Versuch wurden die Substrate Triticale und Weizen (frische Getreideganzpflanzen), kleerei-
che Wiesengrassilage und Sonnenblumensilage auf funf verschiedenen Behandlungsstufen
(keine Behandlung, Voransauern, Hitzebehandlung, Mikrowellenbestrahlung und IPUS meth-



max®-Behandlung) untersucht.

Die Voransauerung erfolgte mit Zitronenséure (C¢HgO;). Jede Probe wurde mit einer 20%
Zitronensaureldsung vermischt und fir 24 Stunden bei Raumtemperatur inkubiert. Durch die
Zugabe von Zitronensdure wurden keine sichtbaren Veréanderungen der Proben beobachtet.
Es kam auch zu keiner Erwdrmung der Proben. Beim Befillen der Garbehéalter wurde aber
mit der Zugabe des Impfmaterials eine starke Schaumbildung und Erwarmung bis auf 40°C
beobachtet. Das bedeutet, dass das Impfmaterial, das einen mittleren pH-Wert von 7,6 be-
safl3, mit den Probenmischungen reagierte, die einen pH-Wert von ca. 3,5 hatten. Zur Neutra-
lisierung wurde zu den Garbehaltern mit dieser Behandlung, 100 bis 150 ml 2% NaOH dazu-
gegeben (Triticale, 120 ml, Weizen, 150 ml, Wiesengras, 120 ml und Sonnenblumensilage,
110 ml), wodurch der pH-Wert wieder auf 7,5 anstieg.

Die Hitzebehandlung erfolgte mit Wasserdampf. Die Energiepflanzenproben wurden dazu im
Schnellkochtopf unter 0,4-0,8 Bar Druck und bei 109-116°C Temperatur ohne zusatzlichen
Wasserzusatz fur eine Stunde behandelt.

Zur Behandlung der Proben mit Mikrowellen wurden diese unter Zugabe von 200 g Wasser
fur 15 Minuten in ein Mikrowellengerat mit 560 Watt Leistung gegeben.

Die fiinfte Behandlung bestand in einer Zugabe von Tonmineralen (IPUS meth-max®, vor-
mals IPUS-zeo-lift-biokat). Den verschiedenen Energiepflanzen-Substraten wurde jeweils 5%
(bezogen auf die Probentrockenmasse) IPUS meth-max® zugesetzt.

Die BehandlungsmaRnahmen Dampf, Mikrowellen und Saure zielten darauf ab, einen Vor-
aufschluss der Rohfaserfraktion zu bewirken und somit die Verfugbarkeit der Nahrstoffe im
anaeroben Abbau zu verbessern. Der Zusatz IPUS meth-max® wirkt auf der Basis von natiir-
lichen nanoportsen Alumosilikat-Mineralien, die durch ein patentiertes Verfahren zur Aktivie-
rung modifiziert werden. Sie sollen in Wechselwirkung mit der aktiven mikrobiellen Biomasse
und der chemischen Zusammensetzung der in anaerober Umsetzung befindlichen Géarsub-
strate eine stabilisierende und ertragssteigernde Wirkung erzielen.

Tabelle 1: Spezifische Methanausbeute und Veranderungen der Methanausbeute im Vergleich zur
unbehandelten Variante

Legende:
- ... Abnahme, ~ ... unverandert, + ... Zunahme bis 10%, ++ ... Zunahme 10 - 20%, +++ Zunahme uber 20%
Behandlung Energiepflanzen
2]
o - g =
8 3 c c g
= (7] 3 8 IS
[ = 2 =
= o}
Unbehandelt [NI CH, (kg oTS)™"] 269 365 309 243
Dampfbehandelt + - 4+ S+
Mikrowellen behandelt - ~ 4 e+
Saurebehandelt - - - ++
IPUS IPUS meth-max ® ++ ++ ++ +++

In Tabelle 1 sind der spezifische Methanertrag der unbehandelten Variante und die Verande-
rung im Methanertrag durch die Behandlung vergleichend dargestellt.

Eine Dampfbehandlung fuhrte bei Sonnenblumen und Wiesengras zu einer wesentlichen
Erhéhung der Methanausbeute (65 und 23%). Bei Triticale war die Steigerung durch die
Dampfbehandlung nur minimal (4%) und im Fall des Weizens kam es sogar zu einer Absen-
kung der Methanausbeute (5%).

Eine Behandlung mit Mikrowellen zeigte ebenfalls nur bei den Silagen (Sonnenblumen und
Wiesengras) einen positiven Effekt auf die Methanausbeute (82 und 29%). Der Einsatz von
Mikrowellen bei Getreide (Weizen und Triticale) fihrte zu einer Absenkung der Methanaus-



beute um 2 bzw. 14%.

Die Saurebehandlung mit Zitronenséure zeigte nur im Zusammenhang mit der Sonnenblu-
mensilage einen steigernden Effekt (16%) auf die spezifische Methanausbeute. Bei den an-
deren Energiepflanzen (Wiesengras, Weizen und Triticale) bewirkte die Saurebehandlung
eine Reduktion der Methanausbeute um 7 bis 12%.

Durch den Zusatz an Tonmineralen (IPUS meth-max®) wurde bei allen untersuchten Ener-
giepflanzen die spezifische Methanausbeute gesteigert (um 12% fir Triticale, um 16% flr
Wiesengras, um 22% fur Weizen und um 23% fir Sonnenblumen).

Erste Untersuchungen zeigen einen positiven Effekt von Enzymen, die genaue Wirkung
muss aber noch abgeklart werden.

5. Raumbelastung und Verweilzeit

Die hydraulische Verweilzeit ist die Zeit, die das Gérsubstrat bis zu seinem Austrag im Fer-
menter/Nachfermenter verbleibt. Die hydraulische Verweilzeit wird aus dem Verhaltnis von
Fermentervolumen zu Substratvolumenstrom berechnet. Sie muss so gewahlt werden, dass
nicht mehr Bakterien aus dem Fermenter in den Nachgarfermenter tUbergeleitet werden, als
dem Fermenter zugefiihrt werden und im Fermenter nachwachsen kénnen. Die nachwach-
sende Bakterienkonzentration ist abhé&ngig vom Fermentervolumen, von der vorhandenen
und zugefuhrten Bakterienkonzentration und deren Wachstumsfaktoren. Da die Generati-
onszeit, vor allem der methanogenen Mikroorganismen, bei mehreren Tagen liegt, kommt es
bei zu geringen Verweilzeiten, unterhalb der Generationszeit, zu Auswaschungen der Mikro-
organismen und damit zu einem sinkenden Abbaugrad (GREPMEIER 2002)

Untersuchungen von 34 Biogasanlagen zeigen, dass im Fermenter die hydraulische Verweil-
zeit zwischen 24 und 62 Tagen betragt. Bei stehenden Fermentern betragt die hydraulische
Verweilzeit im Minimum 20 Tage und im Maximum 187 Tage. Infolge des hohen oTS-
Gehalts bei Direkteinspeisung von Energiepflanzen und der damit verbundenen schwereren
Abbaubarkeit des Substrates kénnen hydraulische Verweilzeiten im oberen Bereich notwen-
dig sein.

Die Raumbelastung wird ausgedriickt in kg 0TS bzw. m® oTS pro Tag und m3 Fermentervo-
lumen. Bei der Berechnung der Raumbelastung wird das Fermentervolumen mit der téglich
zugefuhrten Substratmenge in Zusammenhang gebracht. In liegenden Fermentern betragt
die Raumbelastung im Mittel ca. 4,4 kg oTS/d u. m3. Im stehenden Fermenter in der ersten
Prozessstufe betragt die mittlere Raumbelastung ca. 3,3 kg oTS/d u. m3 (HOPFNER-SIXT,
2006).

6. Einfluss der Durchmischung im Fermenter

Der Durchmischung in den Fermentern obliegt eine zentrale Bedeutung. Fur einen stabilen
Garprozess sind ein gute Durchmischung und das Vermeiden von Schwimm- und Sink-
schichten essentiell. Die Funktionalitdt der Durchmischungstechnik in den Fermentern ist
wesentlich fur die Prozessstabilitat und Prozesssicherheit. Stérungen und Ausfalle dieser
Techniken kénnen groRen Schaden anrichten. Die Durchmischung erfolgt zumeist durch
mechanische Rihrwerke. Pneumatische und hydraulische Durchmischungssysteme spielen
derzeit nur eine untergeordnete Rolle.

In liegenden Fermentern erfolgt die Durchmischung in der Regel durch ein zentrales, lang-
sam laufendes Haspelrihrwerk. In stehenden Fermentern eingesetzte Ruhrwerke unter-
scheiden sich hauptséchlich durch die PaddelgréRe, Umdrehungsgeschwindigkeit und An-
schlussleistung. In Tabelle 2 sind durchschnittliche Kenndaten zu typischen Ruhrwerken
dargestellt, die in stehenden Fermentern eingesetzt werden.



Tabelle 2: Rihrwerken mit durchschnittlichen Kenndaten (ILT 2006)

@ Durchmesser @ Drehzahl @ Anschlussleistung
[em] [U/min] [kw]
Tauchmotorpropellerriihrwerk 65 420 12,8
Langachsriihrwerke 250 41 10,8
Paddelrihrwerke 300 21 14,0
Haspelriihrwerk 125 6,5

Die veranderten Substratbedingungen und der in der Regel héhere Trockensubstratgehalt
der Garsubstrate, die in modernen Biogasanlagen zum Einsatz kommen, spielen bei der
Wahl der Bauformen von Rihrwerken eine grundlegende Rolle. Wurde friiher ein Grofteil
der Fermenter mit einem schnell laufenden Tauchmotor-Propellerriihrwerk ausgestattet, so
kommen heute zunehmend langsam laufende Paddelrihrwerke oder Langachsriuhrwerke
zum Einsatz. Paddelriihrwerke weisen eine elektrische Anschlussleistung zwischen
7,5 - 18 kW auf und werden horizontal und/oder vertikal in den Fermenter eingebaut. Die
Ruhrwerksfligel weisen einen durchschnittlichen Durchmesser von 300 cm bei einer mittle-
ren Drehzahl von 21 U/min. auf (Tabelle 2).

Aufgrund der zunehmenden Leistungsgréf3e der Biogasanlagen und in Abhangigkeit davon
der zunehmenden BehaltergroRe werden vermehrt zwei oder gar drei mechanische Rhr-
werke installiert, um eine effektive Durchmischung des Fermenterinhalts garantieren zu kon-
nen

Bei den untersuchten Biogasanlagen ist in rund 55 % der Fermenter ein Ruhrwerk und in
42 % zwei Ruhrwerke installiert. In 3 % der untersuchten Anlagen sind drei Ruhrwerke im
Fermenter installiert, wobei es sich in diesen Fallen bei einem Rihrwerk um ein Ersatzrihr-
werk handelt, welches bei zusatzlichem Durchmischungsbedarf rasch in Betrieb genommen
werden kann. Die Betriebssicherheit der Biogasanlagen kann dadurch erhdht werden. In der
Regel handelt es sich bei diesem Rihrwerk um einen Stabmixer, der Uber die Traktorzapf-
welle angetrieben wird.

Entscheidend fur eine gute Fermenterdurchmischung ist neben der Bauart die Intervallschal-
tung und Laufzeit der Rihrwerte. Im Fermenter — unabh&angig vom eingesetzten Ruhrwerk —
wird nach neuesten Auswertungen des ILT in den meisten Anwendungsféllen stindlich oder
alle 2 Stunden fiir 10 — 20 Minuten der Fermenterinhalt durchmischt. Im Nachfermenter sind
die bevorzugten Ruihrintervalle gleich, die Rihrzeit ist aber mit 5 — 15 Minuten geringer. Die
Gesamtrihrzeit pro Tag liegt im Fermenter im Mittel der untersuchten Biogasanlagen bei 3 —
4 Stunden (HOPFNER-SIXT, 2006).

7. Zusammenfassung und Ausblick

Durch die Biogaserzeugung kann erneuerbare Energie mit hohem 6kologischem Wirkungs-
grad erzeugt werden. Fur die Vergarung eignet sich eine Vielzahl an Stoffen: Wirtschafts-
dinger, Energiepflanzen und Biomasse aus der land- und forstwirtschaftlichen Urproduktion.

Die Biomasse kann in einer Monovergarung oder auch in einer Kofermentation mit Giille
oder anderen Energiepflanzen genutzt werden, wobei eine Kofermentation Vorteile beztiglich
der Stabilitdt der Garprozesses und der Gasausbeute hat.

Neben dem Substrat selbst spielt auch die mechanische Aufbereitung eine wichtige Rolle.
Eine Zerkleinerung fuhrt zu einer héheren Abbaugeschwindigkeit infolge der gréf3eren An-
griffsflache im Substrat und der besseren Nahrstoffverfligbarkeit fir die Mikroorganismen
und somit zu einer geringeren Verweildauer im Fermenter fuhrt.

Je nach Substart kdnnen auch verschiedene Arten von chemischen Aufbereitungen sinnvoll



sein. Vorwiegend durch das Auflésen von schwer abbaubaren Substanzen (z.B. Lignin) be-
reits vor der Fermentation kann eine héhere Gasausbeute bei einer geringeren Verweildauer
erreicht werden. Die Methoden missen aber noch fir den Praxiseinsatz verbessert werden.
Nennenswert ist auch, dass nicht jede Art der Aufbereitung fur jedes Substart geeignet ist.

Eine Optimierung der Raumbelastung ist einer der wichtigsten Punkte fiir einen effizienten
Betrieb einer Biogasanlage. Eine zu geringe Raumbelastung ist ungunstig, da die gegebnen
Kapazitaten nicht voll ausgenitzt werden und eine Biogasanlage somit nicht den maximalen
wirtschaftlichen Gewinn abwirft. Eine zu hohe Raumbelastung fuhrt zu einer Instabilitat des
Fermentationsprozesses wodurch ein kontinuierlicher Betrieb der Anlage gefahrdet wird.

Damit das Substrat im Fermenter gut und schnell abgebaut wird, muss der Fermenterinhalt
in bestimmten Intervallen durchmischt werden. Hier ist es wichtig die Leistung der Ruhrwer-
ke, die Leistungsaufnahme und das Ruhrintervall den Gegebenheiten vor Ort anzupassen
um letztlich den Bedarf an Prozessenergie zu minimieren und die Mischqualitat zu optimie-
ren.

Durch die Optimierung des Gérprozesses kann die Effizienz der Biogasanlage wesentlich
verbessert werden.
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