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Landwirtschaftliche Co-Vergadrungs-
Biogasanlagen

Biogas aus organischen Reststoffen und Energiegras

Urs Basenga, Elidgenbssische Forschungsanstalt fisr Agrarwirtschaft und Landtechnik (FAT), CH-8356 Tanikon

Bizher wurde in den landwirtschaft-
lichen Biogasanlagen fast aus-
schliezalich die hofeigene Giille ver-
goren und zur Biogasproduktion ge-
nutzel. Zunehmend gewinnen jedoch
Biogasverfahren an Bedeutung, wel-
che neben der Giille zusitzlich bio-
gene Abfallstoffe mitverarbaiten. In
diesen Co-Vergirungsanlkagan wird
das Hosten-Mutzen-Verhidlinis ge-
genlber einer reinen Gilleanlage
durch die erhihten Gasertrige und
die Einnahme won Entsorgungsge-

blhren wesentlich verbesserl. Als
wichtigste Co-Substrate warden
Reststoffe aus der Labensmittelin-
dustrie, Schlachthofabfille, Gross-
kiichenabfélle und awch kandwirl-
schaftiiche Feststoffe mitvergoren,
Praktisch sGmtliche neu erstelllen
Blogasanlagan in der Schweiz sind
in den letzten Jahren als Co-Ver-
giArungsanitagen geplant und ausge-
filhrt worden. Das produzierie Bio-
gas wird mittels Warma-Kraft-Kop-
pelung zu Strom (Eigenverbrauch,

Abb. 1. Die gemeinsame Vergdrung fester und filissiger Co-Substrate mit Glls
verbesser! die Wintschaftichkeit [andwirtschafticher Biogasaniagen. Bild finks:
Co-Vargdrung von Getreideabgang und Mist. Bid rechis: Co-lengdrung von
Gamisaatiien [Fugahe fMissiger Gemiseabfdie i dig Vongrube).

Hetzeinspeisung) und Warme (Ei-
genverbrauch) umgewandall. Vor-
aussetzung fir sinen erfolgreichen
und wirtschaftichen Baefrieb von
Co-Vergimungs-Biogasanlagen ist,
dags langfristige Vertrage mit den
Zuligferfirmean der Co-Substrate
abgeschlossen werden wnd die
Stromelnspeisevergltung gesichert
ist. Zudem mikssen die gesetzlichen
Auflagen In bezug auf die landwirt-
sehaftliche Verwertung des vergorne-
nen Materials [Dingarichtlinien, Hy-
gienevorschriften, Schadstoffbela-
stung) erfillt werden konnen,
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Abb. 2. Biogasertrag verschiedener Abfallstoffe in Kubikmeler pro Tonne Sub-
strat, Der Biogasertrag der maisten Co-Substrate betrdgt das 2- bis 4fache van
Gillesubsiraten. Spese- und Feffabfilile weisen sogar ainen mefv als 20fach

hiheran Ertrag auf,

Co-Vergidrung

Gasertrag verschiedener
Co-Substrate

Der Blogaserirag von Glille lisgt zwi-
schen 26 urd 36 m?* pro Tomna Frisch-
material, Demgegendber belrdgt die
Biogasproduktion der meisten Co-
Substrate ein Mehrfaches der Fllssig-
giille (Abb. 2). Den hochsten Wert wei-
san die fettreichan Abfille aut. Dia Ver-
géarung won Altfett liefert einen Gaser-
trag von rund BOO m? pro Tonne. Dies
ist 20- bls 30mal mehr als bai dar V-
garung derselban Glllemenge armaich
wird, Verantwortlich filr die batrachili-
chen Gasertr8ge der Co-Substrate is
der gegendber Flhssiggillan hhene
Trockenaubstanzgehalt und hierdurch
héshere Emergisinhalt pro Tonne Sub-
strat. Die stoffliche Zusammuenselzung
wirkt sich zwar abenfalls aul den Gas-
erfrag und auf den Methangehalt (En-
ergiginhalt des Biogases) aus — der
TS-Gehalt ist jedoch in der Regel der
bestimmenda Faktor fir die Produkti-
vitatssteigerung einer Co-Verginungs-
anlage.

in Tabella 1 sind dig Gasausbeuten und
Gasrusammensefzungen (Methange-

hall) verschiedener Stoffklassen und
héisfig verwendeter Co-Substrate zu-
sammuongestellt, Dig hiichste Gasaus-
beute mit bis zu 1250 Liter Biogas pro
kg zugegebaner organischer Substanz
wird baeim Abbag von Fetten erreicht
(Methangehalt: TO%). Vergleichbare
Biogas-Ausbeuten zwischen 700 und
B00 Litern/va orgenische Substanz
(0] liefern Kohlehydrate und Eiweiss-
stoffe, e Ausbeuten der Co-Subsira-
b liggen rwischen 470 und B00 Litern
bal dan pllanzlichen Subsiraten bew
bl rurd 1000 Litern'og OS5 beim Althatt
(altes Frterfett). Mit 360 Litern'kg 05
liggt e Ausbeute des Panseninhal-
tes gegehensrmassen im Bareich dar
Gilllesubstrate,

Die untere Halte i Tabslle 1 2eigl
verschiedens Beispiele von Co-\engi-
rungambglichkeiten. Aus den Zahhen
wird deutlich, dass die Biogasproduk-
tion sliner Flilssiggliaanlage dssch
die Zugabe relativ geringer Bengen
feststaffreicher oder hochkonzentrier-
ter Co-Substrate erheblich gestelgert
werden kann. So bringt zum Bei-
aplel die gemainsams VErganmng von
Schweineglile mit Althett (Zugabe 50
ko/m?® Glille) bei praktisch glelchblei-
bender Durchflussmenge eine Gas-
produktionserhdhung von rund 200%.
Bei der Mitvergirung von Gemiseab-
fdllen im Verhilinis 1:1 sind Ertrags-




Problemstellung / Co-Vergarung

Tabelle 1. Gasausbeuten und Ertragssteigerungen durch Zusatz

varschiedener Co-Substrate
Skl asn/ G iBs Gasausbeuts | CH, "
{Limrtg O5 ' (%)

Kohlshydrats 780 50 Etaiganunyg des Blogaserirages
Fedte 1250 B0 | wirer mit Schwwinegiie betrebenen Bio-
Prataing 700 71 | gasaniage bel Zugabe von Co-Substraten
Rindengiiie s | a2 (TS Galle: 4,5 %)
Sehweinagiiie #00 i
iCo-Bubstrabe TS  Gassusbeuts | CH: | Zugabe Erirsgsstelgerung TS Gomisch

{zp | Lbncig O5) | () | [Gow-se) ) [}
Gemiissabfille | 12 00 &0 100 - 360 g
Pansaninhalt 16 360 2 20 B0 7-8
Alitfetl 50 1004 Ta - 200 A
Extensogrs as 00 58 10 120 8
Weirenabgang | B3 470 &0 5 100 .

1) Orgamsche Substanz. 2 Methangahalt des Blogasas.

steigerungen von Ober 300% mig-
lich, Ein Baispial giner Praxisaniage, in
welchar vor allem landwirtschaliliches
Reststoffe (Weizanabgang) milvergo-
ran weardan, ist In Abbildung B dar-
gesteit, Durch die Co-Vergarung von
Weizenabgang und Mist wird in deeser
Ankage die Gasprodukiion von 110 bis
130 m® pro Tag (GOlebetriet) auf 160
bis 180 m® (Misizugaben] bzw, auf
dber 230 m? pro Tag (Welzenabgang)
gesteigert [1].

Nihr- und
Schadstoffbelastung

Durch die Zugabe betriebsfremder
Stofte wird der Holdiinges mit zusatzi-
chen Nihr- und Schadstoffen belastet,
Bei dar mndwirtschafilichan Nutzung
des vergorenen Materlals als Dinger
sind die entsprechenden gesetziichan
Auflagen einzuhalten, Falls die Ju-
salzbelastung die Verwertung auf den
betrisbseigenen Flachen nicht mehr
erlaubt, missen Abnahmevertriige mit
benachbarten Landwirtschaftsbetrie-
ben abgeschiossen oder anderweitige
Lasungen fir die gesstzeskonforme
Verwertung des Girsubstrates gefun-
den werden. In Tabslle 2 sind einige

charakierisfische Substrate mit imwen
entsprechendsan Mahrstoffgehalten
aufgelistet. Sie ermdglicht sine erste
Grobabachdtzung der Mahratoffbela-
siung durch dis Mitverglrung dieser
Co-Substrate. Vor dem Einsatz sines
beirisbsfremden Substrates  sollten
jedoch entsprechends  Mahr-  wnd

Schadstoffanahsen durchgefihr bow,
v Zulisferer verangt werdan.

Verfahrenstechnik der
Co-Vergdrung

Der technischae Mahraufwand, der im
Verglelch zur reinen Gillevergarung
betrieben weardsn muss, hdngt in erster
Linée won der Art und der Menge das
zu vergérenden Substrates ab. Fest-
stoffe, die sich gut mit der Gille ver-
mischen (Mistsubstrate mit garingem
Strohanteil, Gemilseabfdlle) Sowie
flissige Co-Substrate {(Schatte, Altfati)
kinmen - mmer untar Bardcksichti-
gunig der biclogischen Belasturgs-
grenzen — in bestehandan FlOssigan-
lagen ochne grissers ANpassUncse-
beiten vergoran werdan,

Bel der Verwendung won stark
schwimmdeckenbildenden Sub-
straten (Panseninhalt, Grassilage)
sind jedoch weitergehandea varfahnens-
technischa Anpassungen im Baraich
der Beschickung [Einsatz aines
Hickskars, einsr Misarpumpe oder
ainea Mazerators) und der Schwirmm-
deckenbehamschung (effiziantas Ribr-
ayatam, verstopfungsfreier Fermantes-
guslauf) notwendig. In Co-Vargdrungs-
anlagan nimmft das Fermenterriikr=
werk eine zentrala Stellung &n. Bei
problematischan  Substraten  bilkded
gich bei einem Rihreerkausfall wan
wenigen  Stendsn  eine  kompakia
Schwimmdecke aus, dis zu enar
Blockierung des Rihrwerkes fihman
kann [1, 2]. 2ur Vorbeugung dissar in
der Regel schwearwisgandan Balriabs-
attrung sollte das Rihrsystem  mit
siner genldgenden Krafireserve aws-

Tabelle 2. Nihrstoffgehalte verschiedener Co-Substrate [7]

Substrat s | os Ne | PO | KO
%) % T4) % T5) (%TS) | {%TS)
Findergilia 6-11 | 88-85 | 2667 | 0533 | 5510
Schwninagida 29 B0-B5 618 2-10 375
_I-I'I'Inl'hu‘l aA0-35 =B &= 34 a
Gemiseablille 520 | 7660 34 o8 1,1
Spelseabfalle oar | 706 | oss | 0515 | 0212
Panseninhalt 11-18 | B0-80 | 1322 | 1,1-16 | 0508
Fattabscheldar-Fatt =T TO-55 013,68 0,1-0,8 0,1-0.5
Flotatiett (Schlachthaf) 524 83-04 i-A 1=4 0, 05-0,2
Grassilage 2540 | 6708 | 124 | o042 | 1765
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(Zerkisinarung der Feststoffe), der Schwimmdeckenbeherrsciung (Ridhrsystem) und gegebe-
nenfalls dar Seuchantrygiens (Hygienisierung des Co-Substrates) nobwendig.

Bereich der Vorbeharndiung

gestattet werden. Ebenso muss bel
der Wahl der Fermenterform auf
die Basonderheiten der Co-\iangirung
geachtel werden, Bel einem hohen
Antail van schwimmdeckenbildenden
Feststoffen ist in der Fegel sin liegen-
der Farmenter besser geeignet als ein
stehender Behalter (grissere Fllssig-
keitsoberfliche mit  entsprechend
dinnerer Schwimmdecke, Schwimm-
deckenrerstirung mittels  langsam
drehanden durchgehendam Haspsl-
riihrwerk),

Falts dse Durchflusamenge durch die
Zugabe gines Co-Substrates nur ge-
ringlilgiy erhéht wird (Beispiel <Altfatt-
oder «\Weizenabgang=, Tab. 1), kann
die Vergirung In einer bestehenden
Gikebiogasanlage erfolgen. Die Zu-
gabe grosserer Mengen (Baispiel
s(Gemilseabfillias) erfordert jedoch ain
grisseres  Fermentervolumen. Be
Meuantagen muss der Co-Verglrungs-
fermenter entsprechend dimenssanisr]
werden. Bsl bestehanden Anlagen

kann ein zusatziicher Fermentar var-
cder nachgeschattet werdan,

Eine zusdtzliche Komponents m Ver-
fahrensablauf der Co-\Vergirung =1
die Hygienisierungsstufe. In  An-
lagen, welche problermatische Abfalle
wie zum Beispial Speiseresie oder
Schilachthofabfille verarbedban, nuss
gime Inaktivienunpg dee sauchenhygee-
nisch relevanten Organismen erfalgen,
Die Hygienisiarung kann durch eine
separate thermische Behandiung
iPasteurisisrung) oder durch eine
thermophile Vergarung (Garemperatur
= 55 °C) erraicht wardan.

Co-Vergarung von indu-
striellen und gewerblichen
Abfillen

Co-Vergirungsanlage «Glnthardt-
in Déllikon (ZH)

K. Giinthardt bewlirtachaftet im Z0rcher
Furital sinen Bio-Landwirtschaftsbe-
frieh mit esnemn Tierbestand von 38
GVE. Dar tigliche Golleanfall betrigt
2.5 mA, Inunmittelbarer Mahea des Bau-
arnhofes befindet sich =in Riistbetriab,
der Salate unc Gemi=ze sus den ume=
begenden Kulturen zu ristfertigen
Produkten aufarbeitet, Bei der Gemi-
severarneliung entstehen pro Tag 10
bis 12 m® relativ dinnfilissige Gemii-
seabiale mit elnem Trockensubstanz-
gehat von 7 bis B%. Als logische




Praxisanlagen

Waiterentwickung des Grundgedan-
kems  des  blologlschen  Landbsaus
iSchkessen von Stoffkrelslauten Inner-
halb des betrieblchen ‘aranbwaor-
wungsbereiches, effizients COy-neu-
trale Energlemutzung) entschioss sich
der Gemisebausr fir den Bau elner
Co-VergArumgsanlage, In welcher
neben der hofelgenen Kubhgllis dis
Gemliseabfille mitvergoren und zur
zusdizlichen Energieproduktion ge-
nutzt werdan. Die Anlags st seit Ends
1943 in Betrizh.

Amagantechnit

Abbildung 4 zeigt sing Ubersicht der
Biogasanlage, Die Gemlsenlckstinds
werden als pumpbares Fillssigsubstrat
in elnem Tankwagsen angefisfart und in
der Vorgrube (B0 m®) mit der hofeige-
nen Gllle mit einer Adhr-Merpuemps
varmischi. Ein zusdtzliches Haspsl-
rihrweark dient der Schwimmdecken-
Zersttrung, Eine Drehkofbenpuemps
fardert das Gemise-Gillle-Gemischin
den stehenden, aus Beton gefartigtan
Fermenter (Volumsn: 260 m7, in wed-

Abb, 4b. Co-Vergdrungsaniage «Ginthardt= 1 Fermenter, 2 Beinebsgebdude

3 Vorgrube (Zugabe dar Gemiseabiila), 4 Lagerbefditer

chem die Vergdming bei aingr Girbem-
peratur von 34 "C und einer durch-
schnittlichan Wenwailzait van 20 bis 25
Tagen stattfindetl. Zur Durchmischung

‘ Hip b STk
"

Hieh ok —

schnsckenpampe

p—— L =
Pamp/Sommalachachl fir

vargnrene Gl Plolgwasir

I|:|:|i,irl'!r|__

Moeniechy
Cosdorn

Grbehbkar

Lillhazoopomal 1 [
s hipsswiima)

Wohsung Blelzung,Wormeasser

Woigrubs mil —Haspeinihreerk

.._\_\_\fi\\mi —Lirdifkdeckel lir Carmisesislobd e
-~ _;\'ﬁ At

AT
s Liragifpumpe
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ist irm Fermenter eln langsam laufen-
des Haspelrihrwerk eingebaut, wel-
ches intervalimasslg betrieban wind.

Dusls B_Ginthaeh

AbD. 43, Schema der Biogasanlage ~Gonthardts in D&likan (ZH)
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Cias wergorens Material getangt vis
Fermenter-Uberlaul in den nachge-
schafteten rund 1000 m?® fassenden
Gllllesilo.

Energisertrag und Enargienuizung

Das Bicgas wird antschwatelt, inemem
Gashallon (150 m?) awischengespei-
chert und in zwei Blockheizkraftwerken
mit einer installierten Leisiung von je
13 kW alaktrisch und 35 kKW thermisch
zur Erzeugung von Strom und Warme
verbrannt. Die Hgliche Biogasproduk-
tion betrégt durchschnitiich 350 m?,
was eing jahriche Stromproduktion
von 180000 kWh sowie eine Warme-
produktion von rund 500 000 kWh
ergibt. Der Wirmebedarf des Land-
wirtschafisbetrisbes betragt Inklusive
Fermenterheizung rund 250 000 KWh.
Bei einer  Wimmeproduktion  wvon
500000 kKWh besteht vor sllem im
Sommer ain Wirmelberschuss., Ein
geringer Anteil der Abwirme kann zum
Friichteddren genuizt werden. Der
Grossteil der Oberschissigen Wirmsa
muss jedoch =wernichtets werden.
Ubersteigt die Warmwassertempera-
tur im Warmespeicher B0 °C, wird dis
Uberschissige Warme mit éinem Heiz-
|iifter abgefiinr. Von den 190 000 KWh
produzierien Stromes wird rund edin
Drittel fiir den Eigenbedar des Betrie-
bes und der Bingasankage verwendet,
dar Rest wind ins Neiz eingespiesan.

Wirtschafiiichked

Die Imwestitionskosten der Biogasan-
lage betrugen Fr. 560 000.-. Bai einar
Amortisationszelt ven 15 Jahren und
ginem Zins von 6% belaufen sich die
jBhrichen Betrigbskosten sinschliess-
lich Unterhall, Personalkosien wnd
Varsicherung aul rund Fr. 100000.-.
Dia Erlose aus cem Stromversauf und
der Heizélsubstitution betragen zirka
Fr. 40 000.-. Durch den Ertrag von
rund Fr. 70 000.- aus der Entsongung
der Salat- und Gemsenkstabfalle st
sich die Blogasanizge mindestens ko-
stendeckend bzw. j@ nach Abgaltung
der Eigenlelstung (Unterhalt] sogar
mit ainam Gewinn betreiben, Ein wirl-
schafticher Betrieb ist jedoch nur
durch dia Elnkdnfie aus der Gemise-
ablallentsorgung realisierbar.
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Abb. 5, Fllessbild ger Co-

=Wittwers in Sideran {BE]. Neben

Viargdrungsaniage
dhar Mixerpumpe songt ain Mazerator fiir eine zussiziiche Zarkleinerung und Ho-
mogarsienung der Co-Substrate. Die vergarenan fiotiarten (aufscimimmeanden)
Feststoffe werden mit einem Gredfer aus der Lagergrube entfarnt und separat

gelager.

Co-Vergirungsanlage «Withwars
in Sideren (BE)

Der Hol der Gebrider Klaws und Urs
Wittwer umfasst eine Flache von 5.5
Hektaren, Der Tierbestand setzt sich
zusarnmeen aus 3000 Legehennan und
A000 Aufzuchtklken, 280 Mastschwel-
nien sowle sechs Kilhan und vier Rin-
dern. Durch den Baw einer Biogasania-
ge solle ein Tell des Energiebedartes
des Landwirtschaftsbetriebes aus er-
neiserbaner Energie gedackt wendeén,
D der alleinige Betrisb mit hofelgenan
Substraten kein wirtschafilicher Be-
trieh zulless, suchten die Gefrlder
Wittwer nach Moglichkeitan, das Ko-
sten/Mutzen-Verhalinis der Anlage Zu
verbessern. Sie entschiaden sich fOr
den Bau einer Biogasanlage, welche
die Co-Vergirung betrisbsfremder bio-
gener Abfallstoffe erméghicht [2].

In der im Herbst 1995 in Betrleb ge-
nommen Co-Vergirungsaniage wer-
den als Feststoff-Co-Substrate haupt-
gichlich Panseninhalt, Abfélle aus
der Kaffee-Ersatz-Herstellung (Ge-
misch von Feigen, Malz, Welzen und
Zichorizabfilen), Gewlrztreber so-
wie gin Tedl des hofeigenan Hihnermi-
stes mitwergoran. Sporadisch wurden
auch schon Fettabfille und Schotte als
flissige Fremdstoffe der Biogasankage
zugegeben. Finanziell st dieses Kon-

zept deshalb interessant, weil durch
den Einzug von Entsorgungsgaenihren
gine pusiizliche Verdienstoguels er-
sehilossen warden konnta,

Antaganteciink

Dbe Co-Substrate und die holelgene
Gille werdan der Vorgrube im Verhai-
nis 1:1 beigegaben und dort vermischit
und zerklsinert (&b, 5). Die Vorgrube
mit ginem Volumen von 30 md ist mit
ginem  Tauchrihreerk  (Schweizer
TRRW-20, Leistung 5,5 kW) und ginem
Mixer [Eigenbau, Leistung 11 kW) be-
gtickt. Die vorzerklainere Suspension
gelangt via Mazerator (Allweller ABM
40-51, Leistung 7.4 KW) in die mit
gimem Haspalrhrwerk (Leistung 0.4
kW) varsehane Zwischenlagergrube
(volumen: 30 m?) und wird anschlies-
send in den Fermenter gepumpt. Die
Leistungen des Adhr- und Mixeraggre-
gates sind fir die verwendeten Sus-
pensionen (Trockensubstanzgehalt B
his 129%) eher knapp bemessen. Durch
die portionemwelse Zugabe der Fest-
stoffe kann jedoch eine Uberlastung
vermigden werden. Zusdizlich besteht
die Miglichkedt, problematische Ge-
mische durch die Rbckflhrung ver-
gorener Giille zu verdlinnen.

Der Mazeralor hat sich fir dia ver-
wandeten Feststoffe als brauchbar, je-
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doch recht wartungsintensly erwlesen.
Bai elnem Testversuch mit Grasachnit
zeigte sich zudem, dass die Zerkleine-
rung von fasergem Materal ungenl-
gend st unglelchmissige Jerkleine-
rung, Verstopfungsgefahr), Als proble-
matisch stellten sich auch die tell-
wese i Panseninhalt aufgefundeansn
Fremdidrper wie zum Belspled Schinl-
re, Magnete und Drihte heraus, wel-
che Mazerator und Mixer beschadigen
kinnen.

Die Beschickung des Fermentses ar-
folgt mit einsr Kolbenpumpe (Lanz,
Leistung 1,6 kW), Die Vorzlige diesas
Fumpentypes sind gemdésas Anlagen-
betreiber der gernge Ensmisbedart,
der minimale Verschless wnd dis
Trockentaufmiglichkeit, Bt  sinem
Durchmesser wvon B0 mem st dis
Saugleitung zwar sher knapp dimen-
sioniert. Da die Leitung jedoch ssehr
kurz Ist, gibt es trotz des engen Durch-
messers wenig Probleme. Das Pump-
aystemn hat sich gut bewahrt.

Im liegenden Fermenber mit sinem
Violumen von 150 m? wird dzz Gllle'
Feststoff-Gemisch bei 33 *C und ainer
erweilzeit von 25 bis 30 Tegen ver
goren. Das Paddelnihrwerk mit 40
Paddeln (Motorleistung 0,74 kW) hat
sich als funktionstichtiges Rikhrey-
gtem flur die Zerstirung der Schwimm-
decke erwlesen (Rihrbetrisb: 5 Min.
Laufzeit/15 Min. Intervallfeine halbe
Umdrehung pro Minwte). Der Fermean-
terauslauf erwies sich als sing wichti-
ge Komponente bai der Co-Veng8rung
von Feststoffen. Anfanglich gab es
Probleme beim Austrag des vergore-
nen Materials. Da dar Abzuegskasten
zu klein dimensioniert war, wurda
tailwaise nur Flissigksit abgezogen,
wihrend die Feststoffe an der Uber-
laufkante rlckgestaut wurden. Nach
der Installierung eines grissaren Ka-
stans (40 = 40 cm) erfolgte der Austrag
chne Schwierigkeiten, Es zeighe sich
awch, dass die Schwimmdeckenpro-
blame stark varmindert warden kin-
nan, wann der Farmanter mehrmals
taglich, dafle mit kleineren Chargen,
beschickt wird. Bes Vollbelrab mil
Pansgnmateral wurda der Farmenier
praktisch  kontnuierch  beschickl
[Beschickungsintenvall: 15 Minutan),
Abhiingig vom varwendeten Co-Sub-
strat ist die Schwimmdeckenbildung
mehr oder weniger stark ausgeprigt,
Dsa  Bildung einer kompakien
Schwimmdecke st bei der Verglirung
von Panseninhalt zu beobachien. Bel

ginem Pansenantell von mehr sls
50% bildete sich sine Susserst dichte
Schwimmdecke aus, die nur noch mit
viel Rdhraufwand zu beherrechen war,
[we Abfalle aus der Kaffee-Ersatz-Her-
gstellung ergaben keine Probleme, Als
vartellhaft erwies sich die gemeinsame:
Vergdrung beider Substrate, da da-
durch das Gemisch pumpfihiger und
die Schwimmdeckenbildung reduziert
wurde,

Die wergorens Suspension wird in
gine Glllslagergrube geleitet, aus der
die flotierten Feststoffe mit sinem Grai-
fer (Kran) aus der Grube entfernt und
von der Fliasigkeit abgetrennt werden.
Ein Teil der Filissigphase dient als Rae-
zirkulationsflilissigkeit (Rickiihrung
zur Yerdlnnung und Beimpfung der
Feststoffe). Dieses einfache System
der FllzsigFest-Phasentrennung hat
sich gut bewdhrt und als zweckméssig
erwissen.

Fir dis Yerwertung des vergoranean
Materials mussten die entsprachen-
den Gewdssarschutz- bzw. Dinge-
vorschriften aingshalten werdan. Da
das sigens Land des Betriebes filr aines
ausgeglichena Mahrstofibilanz nicht
ausreicht, wurden mit 23 benachbar-
ten Lamdwirtschaftsbetrishan Abnah-
mevartrige abgeschlossen. Das wver-
gorena Substrat wird von den Anfa-
genbetreibern gratis auf dis Hife der
Veriragspartner geliefert,

Enargisertrag urnd Enarglanutzung

Das Biogas wird in einem Gasballon,
der in einem allen Stahitank einge-
bettet ist, swischengespaichert und in
ginem Blockhaizkraftwerk DIMAG GM
228B8-6 mit airsr installierten Leistung
van 30 kW elekiresch und 65 KW ther-
misch zu Strom wnd Wirma wmge-
wandelt. Die Co-Vergarungsanlage
produzier tHglich swischen 200 und
250 nv Biogas bzw. rund 280 KWh
Strom. Dies argibt einen jdhrichen Bio-
gaserrag von rund 80 000 m? brw.
ginen Stromertrag von Ober 100 000
KWh. Won der produzierten WHme von
rund 200 000 kKWih werden drel Viertel
fiir den Betrish genuizt, der resiliche
Vierted muss — vor allem In den Sam-
mermonaten — (ber einen Heizilifter
abgefishrt warden,

Wirtschaftiichkeit

Die Investitionskosten der Anlage be-
liefen sich auf Fr. 380 000.-. Gemass

Auskunft des Anlagenbetreibers kann
die Anlage durch die zusitzlichen Ein-
kimftes der Entsorgung wirtschaftlich
betriaben warden, Wie bai der Biogas-
anlzge «Glnthardt= st jedoch durch
den alleinigen Ertrag aus der Energie-
produktion kein kostendeckender Be-
trieh mifiglich.

Co-Vergdrung
von landwirtschaftlichen
Reststoffen

Die Bicgasanlage ~Mewkommy
in Thayngen (SH)

Der Hof voan Hamspater Neukomm Bagt
wei Kilometer aussarhalb des Dorfes
Thayngen im Kanton Schaffhausen. Er
umfasst aina Flacha von 23 ha. Davon
warden 17 ha als Ackerland geanutzt,
2 ha sind Weasan und 4 ha Walkd. Dar
Tierbestand setzt sich zusammen aus
&0 Mutterschawainen (Umspldentmi-
stung/ Tiafstréu) und 280 Mastsclhwai-
nen (Teilspaitenboden /Tiefstreu) in
Staflhaltung. Insgesamt belduft sich
dar Bastand auf 74 DGVE. Das ver-
wendete Futter setzt sich aus Getraide
und Maiskolbenschrol aus esganes
Produktion sowie fupekauflem Saja-
urd Fischmmehl zusammean. Mitte 1996
wurde bei der Schwainemast auf Oko-
futtar umgastalll. Dse 1973 in Batrieb
genommene Biogasanlage war als
reine Flissiganiage geplant worden,
Bis zum Jahr 1996 wurde die antallen-
de Giille in einem stehenden Fermen-
tar mif einam Volumen van 160 m? bes
einer Gartemperatur von rund 40 °C
und einer Verwellzeit von 25 Tagen
vergoren., Das gewonnene Biogas
(30 000 bis 60000 m?/dahr) wurde In
winer  Warme-Kralt-Kopplungsaniage
verbrannt  wnd  2ur  Warmwasser-
errsugung und Stromprodukiion ge-
nutzt, Der @hrliche Stromerirag be-
trug &6 000 kWh, die genutzte Wame
43 000 KWh. Die Anlage deckite T&%
des Strom- und TO% des Helzungs-/
Warmwasserbedarfs des  Landwirt-
schaftabatriebes ab.

Co-Vergirung von Mist und
Getreideabgang

kit derm Bau sines susdtzlichen, dam
alten Fermenter vorgeachatteten Gar-
behdfters Im Jaehre 1996 (liegendar
Tank mit einem Yolumen von 100 m?
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mit durchgehendem Haspalrhryers)
schuf man die Voraussetzungen flr
dia Co-Viergdrung von Feststoflen. In
ginem einjahrigen Forschungsprojekt
wurden auf der erweiterten Bicgasan-
lzge Varsuche mit Mist und Gelreide-
abgang als Co-Substrate durchge-
filhrt (AbfElle aus der Getreldereini-
gung: Sprew, Spealzan, Karmer), Die Un-
tersuchungen disnten in erster Linle
der AbklErung verfahrenstechnischer
Fragan, die sich bei der Co-Verglrung
won Feststoffen egeben [1].
Abbildung & zeigh eine Zusammensisl-
lung der verwendeten Co-Substrate
mit den entsprechenden Gasproduk-
tionsdaten. Die gestrichefte Linie
stelit die Referenzgasproduktion der
Schwesneglille dar (Vergdrung ohne
Co-Substrat). Aus der Graphik wird
deutlich, dass der Gasertrag einer
Gilllebiogasanlage durch die Co-Ver-
girung von Feststofien erheblich ge-
steiger! werden kann. Der Mehrerirag
hingt dabei stark vom verwendetan
Substrat ab, Wahrend der drei bis
vier Morate alte, gelagerte Jagermist
nur airg wmsesentliche ErhShung der
Gasproduktion bringt (Verluste wih-
rand der Lagerung), wird der Gasertrag
durch die Zugabe von pflanziicher
Biomasse (Wezen- und Maisabgang)
praktisch verdoppelt. Die Co-Vargs-
rung won frischem Tiefstreumist ergab
aine  Ertragsstelgerung  von  rund
40%, Beziglich der Verfahrenstech-
nik (Mischverhaiten in der Vorgrube,
Sediment- und Schwimmdeckenbil-
dung In den Fermentarn, Beschickung
und Entnahme des vergorenan Sub-
girates) gab ea bei den verarbeitatan
Zugabemengen keine nennenswartan
Proglems,

Versuchshetrieb mit
Extensograssilage

Im Rehmen des Forschungspropekbes
aStrom und WErmMme auws Enengiegras
und Feldholze [9] wurdan im Lakor
verschiedene Verfahrenskonzepte for
die semikontinuieriiche Verganmng woan
Energiagras entwickalt [4], Die Co-Ver-
gérung von Energiegras in Foem won
fain gehBcksalter Silage mit Golle als
Fiissigeubsirat hat sich dabed aks ein
gut funktionisrendes Girveriahsen -
wiesen. Durch die hobe Pullerkapazi-
t&t der Glllesubsirate wurde auch bel
hohen Belastungen ein slabller G-
prozess mit Energiegras-Ausbeutan

Gasproduktionssteigerung durch
Feststoffzugaben
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Abb. 6. Einfluss der Feststoffzugaben auf die Gasproduktion der Biogasaniage
«Haukormms, Durch die Zugabe van Mist und Weizenabgang erhdhf sich die tag-

ficthe

der Anlage von rund 120 m (Gilebetriel) auf 170 md (Iist-

Fugabe) haw, auf rund 250 m? (Zugabe won Weirenabgang)

rwischen 500 wund 580 Litern Biogas
pro kg zugeflhete organische Sub-
stanz erreicht. Aufgrund der positivan
Erfahrungen, die auf der Anfage mit
Mist wnd Weizenabgang gemacht
wurden, flihrie man im Sommar 1997
giman wviermonatigan Praxissersuch
mit Energiegras (Silage ainer axtensny
genuizten Wiesa) als Co-Substat durch
[3-

Anlagetechnik

Fir den Praxisversuch auf der Co-
Vergérungsanlage (&bb, 7] vervendsate
man Rundballensilage von extensiv
bewirtschafteten Wiesen (TS: 26 bis
3204, OS5 G0 bis 94%). Mach dem
Offnen des Silageballens werden die

Halme mit sinem Hécksker auf sine
Schanittlanae von 1 bis 3 om verkirzl
urd anschiiessend in dee Vorgrubss
folemen; 20 m¥ geschittet, [
Durchmiachung mit der Sciwaineglks
erfolgt mit einem Tauchpropeller-Rkr-
werk {Letstung 7.5 KW). Eine Drehkal-
benpumpe mit einer Leistung von 10
kW fordert das Gemisch in den Fer-
memntar. Durch die Vor- und Ricklauf-
méglichkeit der Pumpe kann die Bil-
dung ven Verstopfungen in den Lei-
tungen und in der Pumpe weaitgehend
verhindert und das Einfrieren durch
Leersaugen der Leitungen In den
Wintermonaten vermiedan wenden.
Um Varstopfungen vorzubeugen, wer-
den die Leitungen nach der Be-
schickung mit Schweineglille rickge-
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Abb. 7. Schema der Biogasaniage =Neukomms in Thayngen (SH).

spllt Die Lefungsdurchmesser be-
tragen 110 mm (Drucklsitungen) brw.
150 mm (Saugleitungsn).

Im neu gebauten liegenden Stahl-
Farmenter (Volumen: 100 m®* wird
dia Gille'Silage-Suspension mit elnem
Paddalriihrwerk (Leistung 1 kKW, Kat-
tenantrieb) durchmischt. Das Rihr-
wark hat sich schon bel der Go-\er-
garung von Weizenabgang und Mist
als funktionstichtiges Rdhrsystem fir
dia Baharrschung der Schwimmdecks
arwiesen, Dia Alhrintensitdt blisb die-
selbe wie baim Betrieb mit Waizen-
abgang (Rihrbetrieb: 6 Min, Laufzait/
sechs Umdrehungen pro Minute/16
Min. Intervall. Auf der Fermenterun-
terseite sind, wertelll aul déa gesamte
Lange, dred Stutzen mit einem Durch-
messer von 150 mm angebrachi
Durch das Einpumpen von Wasser
oder Gille kann der Fermenterinhalt
bel Schwimmdecken- und Sediment=
problemen umgespil warden (Zerst-
rung der Schwimmdecks, Sediment-
abaug),

Bei der Gartemperatur von 35 “C und
einer Verweilzeit von rund 15 Tagen
wird das Silagematerial im neusn
Gierbehalter eoweit zersstri, dasa es
anschliessend im alten Gllle-Fermean-
ter chne verfahrenstechnische Proble-
mee weiter abgebaut werdsn kenn. Die
vorvergorens Suspension gelangt via
Uberlauf in den stehenden Betonfer-
memter [(Mulzvoluman: 150 md), wel-
chear mit ginem vertikalen Alnaerk mit
drai Paddeln derchmischt wird (Rohe-
batriek: B Min. Lawfzeit /60 Min. Inter-
wall}, Die Gartemperatur in Fermentar

2 betragt 32 °C.
Gasproduktion

Durch die Sikagezugabe erhibte sich
die Gasproduktion der Anlage von 160
m? (Gille und Mist) auf Gber 250 m?
Biogas pro Tag (Abb. 8). Dies entspricht
@iner Zunahme van gegen 60%. Mach
dermn Unterbruch des Silagebetrisbes
(ewischenzeitiche Zugabe won Wai-
zenabgang mit Erhdhung der Gaspro-

duktion auf rund 320 md] wurde
die Anlage Ende August nochmals
mit Extensograssilage beschickl. Der
Gasertrag sank rach aines AbklingDeit
voin wenlgen Tagen wieder aul den ur-
springlichen Wert von rund 250 m* pro
Tag ab, Der starke Anstieg aul Ober
350 m¥/d nach Abschiuss des Silage-
varsuchs ist auf die neuerliche Zugabe
van Weizenabgang und Rapsschrot
zurtickzuflhren, Die auf die Siage be-
zogene Gasausbeute bekiuft sich auf
500 biz 550 Liter/kg zugeflhrie orga-
nische Substanz, Disse Werte kome-
spondisren gut mit den Ausbeuten, die
im Labor arreicht wurden [4].

Wichtigste ‘\oraussstzung fiir einen
miaglichst problemlosen Beirieb der
Bicgasanlage ist die Vorzerkleinerung
der Silage. Ganerall gitt, dass die Ge-
fahr von Varstopfungen und Schwimm-
deckenbildungen mit zunehmendem
Zarkleinerungsgrad der Silage ab-
nimmt. Mit derm Hackslar wurden dis
Grashalme auf sine Lange von 1 bis
3 cm varkirzt Garmdss dem Anlagen-
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Versuchsbetrieb mit Extensogras-Silage

i Anzahl Silagebaiien Biogas !_maufd]- i
[Weizanabgang
o 1% phase 1 (11625887
Batrisb mit Gllle und Einstred (160 md)
4 o0 Phasa 2 EG-E.-‘G‘"&Q-”-
Betriel mit Zugaba won Silagae (250 mYd)
Phasa 3 (04 .8,-25.8.97) |
3 250 Untarbnuch, Beschickung mit Waizenab-
gang [A20 mid)
Phasa 4 (25,68,-06.9.97);
5 200 Batrisb mit Zugabe von Silage (250 mbd)
Gawichi Silagaballen: 650 kg (TS: 31%,
1 x5 9296)
Zugegebane Gillemenge: G=8 mi'd
Eingabrachte Silage Phase 2; 4600 kg 05
0 ' . Gasproduikton Silage 2400 md®
m & & &% & B & KB B & K
¥ X ® £ FE 5 =2 B2 2 B2 82
- - g - z g - - = . -
Bl Beschickung  ——Gas (m7)
Silageballen

AT coco

. iz 1996, Ba

Abb, 8. Gasprodukiion und rugegebene Silagebaten wadhrend des Versuchsbelnabes,

betreiber darf diese Schnittiangs — zu-
mindest f0r das Funktionieren seiner
Anlage — nicht (iberschritten werden.
Wahrend des Versuchsbetriebes wur-
den thglich zwischen 500 und G600 kg
gehidcksalte Silage zu 6 bls 8 m
Schwelneglle belgemischt. Dieses
Mischverhilinis erades sich als obere
Grenze flr einen verstopfungsfrelen
Betrieb der Anlage, Der TS-Gehalt der
Suspension lag zwischen & wnd 10%.
Procbleme durch  Bildumg veon
Schwimmdecken und Sediment-
schichten in den beiden Fermmentam
gab es keine. Das durchgehends Has-
pelriihrwark m lisgenden Fermenier
verhinderte den Aufbau emnar festen
Schwimmdecks. In Batchversuchen
miit Silage konnte gezeigt werden, dass
nach ainar Faulzeit von 15 bis 20 Tagen
waohl noch eine Schwimmdecke gehil-
det wird. Im Gegensatz zu Stroh, das
auch nach der Vergdrung sine kom-
pakta, stark verfilzte Schimmdecke bil-

det [8], sind die Sikagehalme jedoch
schon S0 wail abgebaut, dass die
Schicht leichl zu zersidren ist, Dass die
Relssfestighelt der Silagehalme durch
dig Vergfinung deutlich verringert wird,
zelgten auch Versuche mit ungehick-
sefter Silage aul einer Feststolf-Paot-
anlage [4]. Die vergorenen Silagebdn-
del konnten mit gerdngem Kraftauf-
wand von Hand entzwelgerissen wer-
den, wihrend sich die frische Silage
micht zefreissen lless,

Der zeitliche Mehraufwand fir die
Silagebeschickung betrBgt rund 30
bis 40 Minuten pro Tag {Offnen der
Silageballen, Zerkdsinareng mit ainem
Hacksler, Beschickung der Worgrubs,
wvarmehrte Kontrollen). Dabel ist jedoch
zu berlbchaichtigen, dass es sich beim
Betneb um einen Pllotversuch han-
defta. Bei siner Pracdsanlage mit opti-
migrter Beschickungshogistik wird der
zusdtzliche zeitliche Arbeitzaufwand
weniger hoch ausfallen (Fahrsilo an-

10

statt Rundballen, Zerkisinerung nichi
portionenwese, sondem in YWochen-
chargen, was vor allem m Winterhalb-
jahr gut mégiich ks, da keine Gasein-
busmsen durch Lagerveriuste zu ensvar-
ten aind), Der zusdtziiche energetl-
sche Autwand fir dia Sllagezerklalne-
rung und den grisseren Pump- und
Mischautwand betrigt rund 5% des
aus der Silagevergdrung erzeugten
Bruttoenergieartrages.

Wirtzchaftficiweit

Dwrch die Zugabe der landwirtschaftli-
chen Reststoffe wird der Biogasertrag
dar Anlage beirdchtlich erhiht. Dia fi-
nanziellen Mehrertrags aus der Enar-
gieprodukiion (Stromproduktion wnd
Varkauf, Substitution fossiler Warme-
aenargie} reichan aber nicht ganz aus,
um die Co-Verg8rungsanlage rentabel
zu betreiban. De Anlage ist jedoch =
vor allam beim Betrieb mit Weizen-
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abgang - nahe an der Wirtschaftfich-
keitsgrense, 50 dass durch dis zusitz-
lichen Einkimfte von relativ geringsn
Mangen gebihrenpfiichtiger Co-Sub-
strate ein kostendeckender Betrieb
midglich st [1]

Die Co-Vargdrung von Grassilage aus
axtensiy bewirtschafteten Wiesen mit
Gille ist technisch machbar. Im Ver-
gleich zum  Weizenabgang (hdhere
Gasertrage,  kelne  Vorbehandlung
niitigg) i1 das Kosten-Mutzen-Verhélinis
jedoch schlechter. Die Vergarung von
Grassdtage in einer bestehenden (co-
vergarungstauglichen) Glllsbiogasan-
lage kann dannm Sinn machen, wenn
das Grasmaterial sine schlechte Qua-
litét (Extensoheu, Landschaftspfliege-
heu) autwelst und nur noch bedingt
ader zu einem schlechten Preis als
Futter verkauwft werden kann [4].

Das theorstische Biogaspotential der
landwirtschaftlichen Abfallstoffa enl-
sprichi etwa dem Energieverbrauch
der schweizanschan Landwirtschali
5], Genutzt wird jedoch nur ain ver-
schwindend kleiner Teil dieser armau-
erbaren Energie. In dar Schwaiz sind
heute rund 100 Biogasanlagan in Be-
trigb, die mit einer jdhrischan Biogas-
produktion von rumd 15 000 MW Richi
ginmal &in halbes Prozant des theors-
tisch miglichen Biogaspatentials nt-
zen [B]. Der Hauptgrund ist nicht die
fehlenda Technik, sonderm die bel den
heutigen Energiepreisan oflmals un-
zureichende Wirtschafilichkail rener
Giilleanlagen. Durch die Go-Vergirung
von landwirtschafilichen und gewerk-
lich-industrisflen Reststofen besteht
die Méglichkeit, das Kosten-Nutzen-
Varhidinis landwirtschaftlicher Blogas-
anlagen zu verbessern. Die Zugsbe
beltriebsaigener oder betriebsfremder
Zusatrstote zur hateigenen Gille kann
den Gasertrag einer Blogasanlage um
gin Mahrfaches erhdhen, was sich po-
sithy aul den finanzieien Ertreg auswirkt
{Substitution ven Wamesnergie, Er-
trag aus der Stromproduktion). Die
fir die Bentabilitdtsrechnung entschei-
dends Einnahmequelle st jedoch in
der Regel der zusdiziiche Eribs, dar
sich aus der Co-Vergirung gebiih-
renpflichtiger Subsirate ergibl. Dies

zeigen die Beispiele der bisher in der
Schweiz in Betrieb genommenen Co-

Vargdrungsaniagen,
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