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1. Einleitung

Die weltweite Verknappung von Ressourcen und die rasant gestiegene Nachfrage nach Nahrungsmitteln in
den osteuropadischen Liandern sowie China, um nur einige Beispiele zu nennen, verstirkten in der
Vergangenheit den stetigen Produktionsanstieg in der Geflligelwirtschaft.

Die Tatsache, dass Gefligelfleisch in der Futterverwertung effektiver, aufgrund seines geringen Fett- und
des hohen EiweiRgehaltes erndhrungsphysiologisch wertvoll und nebenbei auch noch kostenglinstiger ist als
die Produktionen der Schweine- bzw. Rotfleischbranche, wird deshalb auch in Zukunft zu einem starken
Wachstum in der Gefliigelproduktion fihren.

Mit steigender Produktion erhéhen sich aber auch der Energiebedarf und letztendlich auch die Menge an
Abfallstoffen bzw. Wirtschaftsdiinger. Bei steigenden Mengen an Hihnertrockenkot treten zunehmend
Schwierigkeiten auf, diese wertvolle Ressourcen stofflich zu verwerten. Haufig ist die Verwertung nur noch
unter hohem finanziellem Aufwand moglich. So wird in der Praxis haufig Gefligelkot auf dem Markt
gehandelt und zur Verwertung angeboten, da viele Geflligelhalter gewerblich sind — das heif3t tiber keine
eigenen landwirtschaftlichen Nutzflachen verfligen. Somit muss der Geflligelkot (iber weite Strecken, zum
Teil sogar ins Ausland, verbracht werden. In den Niederlanden wird aufgrund fehlender Nutzungs- bzw.
Verwertungsmoglichkeiten Hihnerkot in groRen Mengen verbrannt. Wertvoller Dinger wird somit
vernichtet. Zudem muss von den Gefliigelhaltern noch eine Geblihr fiir die Verbrennung entrichtet werden.
Dass 0Okologische und o6konomische MaRnahmen nicht zwangslaufig in Widerspruch stehen und
Umwelttechnologien durchaus zu Synergieeffekten fiihren kdnnen, zeigt sich insbesondere in der Branche
der erneuerbaren Energien. In diesem Umfeld entstand die wesentliche Idee des
Umweltinnovationsprojektes ,Biogasanlage Flugplatz Kéthen”, eine Biogasanlage zu konzipieren, in der eine
Verwertung von lber 70% Gefllgeltrockenkot und somit die Rickgewinnung der ins System eingebrachten
Ressourcen moglich wird.

Bis zu diesem Zeitpunkt wurde in herkdmmlichen Biogasanlagen maximal 20-30% Gefliigelkot eingesetzt, da
ab diesem Schwellenwert der enthaltene Stickstoff die mikrobiologischen Abbauprozesse hemmt und damit
den weiteren Einsatz von Geflligelkot verhinderte. In Vorversuchen wurde daher getestet, ob und in welcher
Konzentration Hihnertrockenkot eingesetzt werden kann und ob grundsatzlich Moglichkeiten existieren,
der Stickstoffhemmung entgegenzuwirken und somit die Voraussetzungen zur Vergarung zu schaffen.

Ziel war es, eine Biogasanlage zu entwickeln und zu bauen, in der ein Substrat eingesetzt werden kann, das
aus einer Mischung von tber 70% Hiihnermist sowie aus GPS, Gras- und Maissilage, Getreideschrot und
Prozesswasser besteht. Der Fermenterablauf soll durch die Separierung mittels Dekanter und
anschlieBender Ultrafiltration sowie mit Hilfe der Umkehrosmose gereinigt werden. Das anfallende Wasser
muss dabei sehr weitgehend aufbereitet werden, denn nur so ist das Prozesswasser geeignet, die potentiell
hohen Konzentrationen an toxischen Stoffen, die durch die Fermentation als Zwischenprodukte oder
Endprodukte auftreten kénnen, durch Verdinnung zu reduzieren und die hohe Trockensubstanz des

eingesetzten Garsubstrats auf eine rihrfahige Masse zu bringen. Somit war und ist eine der wesentlichen
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Voraussetzung fir die wirtschaftliche Vergarung von Gefliigelkot unter anderem die Géarresteaufbereitung.
Die Garresteaufbereitung produziert aus dem Ablaufsubstrat der Biogasanlagen gereinigtes Wasser, welches
als Rezirkulat im Prozess genutzt wird, sowie Anaerobkompost und einen hochwertigen Flissigdiinger. Diese
Produkte konnen im Vergleich zur bisherigen Verwendung des Hihnertrockenkotes effektiver und
gewinnbringender auf den landwirtschaftlichen Nutzflichen eingesetzt werden. Die genannte Technik der
Garresteaufbereitung (Schlisseltechnologie) kommt mit Inbetriebnahme dieser Anlage erstmalig bei der
Vergarung von Gefligeltrockenkot zum Einsatz.

Bei der technischen Konzeption der ,Biogasanlage Flugplatz Kéthen” wurde immer bedacht, dass ein hoher
Hiihnertrockenkotanteil auch eine Menge an Problemen mit sich bringt. Im Vorfeld der Planung wurde bei
einer Reihe Herstellerfirmen von Biogastechnik angefragt und dabei wurde versucht, die Anforderungen, die
der Investor Gut Mennewitz GmbH fiir die Realisierung der Biogasanlage hatte, namlich Nutzung eines
hohen Hihnertrockenkotanteils (mindestens 50%) sowie Minimierung der am Ende auszubringenden
Garsubstrate zu erreichen. Leider war zu dieser Zeit kein Hersteller in der Lage, eine Biogasanlage mit diesen
Anforderungen als Generalunternehmer zu errichten. Am Ende blieb nur die Mdglichkeit, gemeinsam mit
einem Planungsbiiro eine Konzeption zu entwerfen, die den vielféltigsten Anforderungen am Besten gerecht
wird. Mit dem Planungsbiiro ,Riickert NatUrgas GmbH“ wurde ein erfahrener Biogasplaner mit einem
erheblichen Erfahrungsschatz fiir die Verwertung von Problemsubstraten, u.a. auch Hihner- bzw.
Putenmist, gefunden.

Gemeinsam wurde ein Verfahrenskonzept fiir die Biogasanlage erarbeitet. Die erforderlichen Komponenten,
die die besonderen Anforderungen erfiillen konnten, wurden am freien Markt zugekauft. So wurden
liegende Fermenter mit Haspelrihrwerken, Sandaustragsschnecken, Bodenrdumer, verschleiRarme
Pumpen, Dosiertechnik aus der Betonindustrie, usw. in besonders stabiler und bestdandiger Qualitat
geordert. Insbesondere stand der Wunsch nach Risikominimierung im Vordergrund. Bedingt durch den
aggressiven und abrasiven Hihnertrockenkot wurde mit erhéhtem VerschleiR gegeniliber konventioneller

NaWaRo-Biogastechnik gerechnet.
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2. Vorhabensumsetzung des Projektes ,Biogasanlage Flugplatz

Kothen”

Luftaufnahme der Biogasanlage Kothen

2.1 Ziel des Vorhabens: Vergarung von bis zu 70% Hiihnertrockenkot

Das Ziel des Projekts war und ist, die vorhandene Ressource Hithnertrockenkot effektiver aufzubereiten und
dadurch die Wertschépfungskette wesentlich zu erweitern und zu einem Kreislauf zu schlieBen. Anstelle der
bloBen Ausbringung des Hiihnertrockenkotes auf die landwirtschaftlichen Nutzflichen soll ein breites
Spektrum an zuséatzlichen Nutzungs- und Verwertungsmoglichkeiten entstehen. Insbesondere wird durch
die Vergarung des Gefliigelkots Biogas gewonnen, welches in den Blockheizkraftwerken verbrannt wird.
Durch die Verbrennung produziert die Biogasanlage zum einen Strom und zum anderen entsteht als
Nebenprodukt Abwdrme, mit der wiederum Gefligelstallanlagen sowie andere Gebdude mit Warme
versorgt werden. Die Verbrennung fossiler Brennstoffe wird dadurch erheblich reduziert.

Die Anlage soll auch dazu beitragen, dass ein groBer Teil des Diingerbedarfs durch das anfallende
hochwertige Endsubstrat gedeckt werden kann. Eine Verbesserung der Qualitat des Hiihnerkot entsteht
dadurch, dass im Garsubstrat enthaltene Kohlenstoff- und Stickstoffverbindungen, die weniger fiir die
Landwirtschaft geeignet sind, bereits im Vergdrungsprozess der Biogasanlage abgebaut werden. Positive

Inhaltstoffe (Calcium, Eisen, Phosphate) werden durch den Prozesswasserentzug im Rahmen der
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Wasseraufbereitung weiter aufkonzentriert. Durch die verbesserte Qualitdt kénnen die Endprodukte
aufgrund des festen und flissigen Aggregatszustandes nun effizienter und flexibler in der Landwirtschaft
eingesetzt werden. Somit kdnnen groRe Mengen an mineralischem Diinger eingespart und der mit diesen

Produkten verbundene Energieverbrauch und Transportaufwand vermieden werden.
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2.2 Das Verfahren im Uberblick
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Die fiir den Betrieb der Biogasanlage notwendigen nachwachsenden Rohstoffe (NaWaRos) werden in der
Annahmehalle bzw. in den beiden Fahrsilos gelagert (Positionl — Verfahrensschema Anlage 1). Fur die
anschlieBende Fermentation wird der Hiihnertrockenkot zusammen mit der Silage in der Annahmehalle in
eine zentralen Misch- und Dosierstation eingebracht (Position 2 — Verfahrensschema Anlage 1). Die Silage
wird dazu mittels Radlader von der Fahrsiloanlage (bestehend aus einen Zweikammernsystem mit einem
Fassungsvermdgen von je 6.000 t) zur Annahmehalle transportiert und in die beiden Dosiercontainer
aufgegeben. Von der zentralen Misch- und Dosierstation (2 Schubbodencontainer mit einem
Fassungsvermégen von je 100 m?) erfolgt eine schrittweise Aufgabe des Materials. Uber ein Férderband
werden die Substrate chargenweise (d.h. rund 500 kg Substrat entsprechen einer Charge) in eine
Mischeinrichtung beférdert.

Die Feststoffzufuhreinrichtungen férdern anschlieRend das Inputgemisch in die Biogasreaktoren BGA I-llI
(Position 3 — Verfahrensschema Anlage 1). In den Biogasreaktoren und in den an diesen angeschlossenen
Lagerbehaltern mit Nachgarfunktion (Position 4 — Verfahrensschema Anlage 1) werden die Inputstoffe durch
Mikroorganismen zum Biogas abgebaut und umgewandelt.

Die Betriebsweise der Biogasreaktoren nach dem NatUrgas®-Verfahren bewegt sich im mesophilen Bereich
bei 42 °C. Zu diesem Zweck erfolgt die Beheizung der Biogasreaktoren mittels eines externen
Warmetauschers.

Im Umlauf dieses Heizkreislaufes ist ein Zerkleinerer installiert. Dieser ist in der Lage, das Substrat weiter
aufzubereiten, damit eine hohere Biogasausbeute erzielt werden kann. Nach einer durchschnittlichen
Verweildauer von mindestens 30 bis 50 Tagen im Reaktor und im Lagerbehalter mit Nachgarfunktion
gelangt das Garsubstrat Gber eine Kugelventilpumpe (Position 5 — Verfahrensschema Anlage 1) und einen
Vorlagebehalter (Position 6 — Verfahrensschema Anlage 1) zu einem der zwei Dekanter (Position 7 —
Verfahrensschema Anlage 1) in der Aufbereitungshalle. Ahnlich wie in der Annahmehalle wird die Abluft
punktuell und dezentral direkt Gber den Dekantern und Uber dem Garrestezwischenlager abgesaugt
(Position 8- Verfahrensschema Anlage 1).

Die in der Aufbereitungshalle befindlichen Dekanter kommen zur Auftrennung des Substrates in eine feste
und flUssige Phase zum Einsatz. Die feste Phase gelangt durch einen Abwurf aus den Dekantern auf eine
Schnecke, welche die festen Garreste in das in der Aufbereitungshalle befindliche Garrestezwischenlager
transportiert (Position 9 — Verfahrensschema Anlage 1). Die Abnahme der festen Garreste durch
Vertragspartner erfolgt in Abhangigkeit des Bedarfes und der Lagermdoglichkeiten am Standort.

Die fliissige Phase wird im Vorlagebehilter fiir die Ultrafiltration zwischengespeichert. Uber die Stufen
Vorlagebehalter UF — Ultrafiltration - Vorlagebehédlter UO - Umkehrosmose wird die Flissigphase in
sauberes Wasser und Flussigdinger aufgespaltet (Position 10-14 — Verfahrensschema Anlage 1). Das
gereinigte Wasser (Permeat) wird in dem Permeatspeicher (Position 15 — Verfahrensschema Anlage 1)
gesammelt und zur Reduzierung des hohen Stickstoffgehaltes im Biogasprozess als Prozesswasser nach
Bedarf in das System zuriickgefiihrt. Das durch die Aufbereitung anfallende Konzentrat (Fliissigdliinger) wird

den beiden mit einem Folienzeltdach abgedeckten Behaltern zugefiihrt (Position 16+17 — Verfahrensschema
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Anlage 1). Das Fassungsvermoégen dieser Lagerbehalter wurde so ausgelegt, dass bei der beantragten
Durchsatzmenge zweimal pro Jahr eine Entleerung erforderlich wird (geplante Kapazitait =
Dingerproduktion von ca. 7,5 Monaten). In den erforderlichen Ausbringungskampagnen werden an
Werktagen bis zu 800 m3? Konzentrat (Flussigdiinger) pro Tag auf die landwirtschaftlichen Nutzflichen
ausgebracht. Hierzu sind taglich bis zu drei Fahrzeuge im Einsatz. Das Konzentrat wird dabei mit einer
externen Hochleistungspumpe in drucklose Fasser der Zubringerfahrzeuge gefiillt, die dann wiederum einen
selbstfahrenden Giilletrac auf den Ackerflachen beliefern.

Durch Garresteaufbereitung in Form von Dekanter, Ultrafiltration und anschlieRender doppelter
Umkehrosmose wird der Substratablauf in eine hochwertige fliissige Form und einen Feststoff
transformiert.

Das durch den Garprozess im Biogasreaktor und Lagerbehélter mit Nachgarfunktion erzeugte Biogas gelangt
liber eine Stahlleitung in die Foliengasspeicher (Position 18 — Verfahrensschema Anlage 1). Hier wird es
durch Zugabe von Luftsauerstoff biologisch entschwefelt (Sul-Flex®), so dass eine schadlose Verbrennung im
Blockheizkraftwerk (BHKW) moglich wird. Um die Entschwefelungsbakterien bei ihrer Arbeit zu
unterstitzen, muss der pH-Wert der Spiilflissigkeit im Gasspeicher regelmaRig kontrolliert werden. Sinkt
der Wert zu weit ab, wird die Spilflissigkeit ausgetauscht.

AnschlieBend wird das Biogas den drei BHKW's mit je 716 kW elektrisch zugefiihrt (Position 19 —
Verfahrensschema Anlage 1). Diese drei BHKW's sind mit jeweils einem Magergasmotor ausgestattet. Die
BHKW's befinden sind rdumlich getrennt an den Standorten Biogasanlage, Farm 1 (Entfernung ca. 800 m)
und dem Mischfutterwerk in Baasdorf (Entfernung ca. 1700 m).

Um ein Auskondensieren des urspriinglich wasserdampfgesattigten Biogases zu verhindern, wird das Biogas
in der Gasverdichterstation (Position 20 — Verfahrensschema Anlage 1) verdichtet und dadurch aufgeheizt.
Durch die bei der Verdichtung entstehende Warme sinkt die relative Feuchte des Gases, wodurch einem
Auskondensieren vorgebeugt wird. Zuséatzlich wird dem Gasverdichter zur verbesserten Kihlung eine
Gaskuhlung (Position 21 — Verfahrensschema Anlage 1) vorgeschaltet. Bei Ausfall eines Biogasmotors wird
das Biogas in einer zentralen Gasfackel (ausgefiihrt als Notfackel (Position 22 — Verfahrensschema Anlage 1)
verbrannt. Ein Abfackeln des Biogases soll jedoch weitestgehend vermieden werden.

Priméares Ziel der Biogasanlage ist die Erzeugung von Strom und Warme. Der erzeugte Strom wird in das
offentliche Netz eingespeist, wahrend die gesamte erzeugte Warme (abzliglich des Eigenbedarfes fur die
Erwarmung der Biogasreaktoren) an die WIMEX Agrarprodukte Import & Export GmbH verkauft wird. Diese
nutzt die Warme zur Beheizungen der Verwaltung, fiir die Getreidetrocknung im Mischfutterwerk am
Standort Baasdorf und des Weiteren fiir die Gefliigelfarmen | und Il am Flugplatz in Kéthen (Position 23—

Verfahrensschema Anlage 1).
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2.3 Technische Umsetzung, Probleme, L6sungsansatze, L6sungen

2.3.1 Annahmehalle und Fahrsilo

Der Prozess der Hiihnertrockenkotfermentation beginnt bei den im Umkreis von durchschnittlich 20 km
entfernt liegenden Farmen. Der Hihnerkot wird nach der Verwiegung direkt von den Hihnerfarmen der
Firma WIMEX Agrarprodukte Import und Export GmbH in die Annahmehalle eingebracht und
zwischengelagert. Aufgrund der groRen Vorratslagerhaltung von bis zu 2.500 to, die auf einer Flache mit bis
1.500 gm lagern, wurde die Halle mit umfangreichen Beliliftungsanlagen versehen. Die Anlieferung der
Substrate erfolgt in der Regel werktags direkt in die Annahmehalle, in Ausnahmefallen auch an Sonn- und
Feiertagen, dann jedoch ausschlieBlich im Zeitraum zwischen 07.00 und 22.00 Uhr.

Die hohe Bevorratung an Gefliigelmist ist deshalb notwendig, weil der Einsatzstoff nur zu den
Ausstallungsterminen zu Verfligung steht und so die Zeitrdume mit wenig oder vielen Ausstallungsterminen
kompensiert (“gepuffert”) werden missen.

Ein permanenter Unterdruck in der Annahmehalle sorgt dafiir, dass die ammoniakhaltige Luft punktuell
abgesaugt werden kann. Die Abluft Gber der Lagerfliche fiir Hihnertrockenkot und lber der zentralen
Misch- und Dosierstation wird anschlieRend lber Dach abgeleitet.

Die Mais- und Getreideganzpflanzensilage wird in einem aus zwei Kammern bestehenden Fahrsilo
(Traunsteiner System) siliert. Die Lagerkapazitat der Fahrsilos betragt bei einer Grundflache von 4.000 m?
und einer Nutzhohe von ca. 3,5 m zwischen 10.000 und 12.000 t. Die Silage wird mittels einer Plane und
»,Beschwerungssacken” luftdicht abgedeckt. Die Abdeckung reicht (iber die Ablaufrinne fir Silagesickersaft
hinaus, so dass anfallendes Niederschlagswasser, welches auf die Abdeckung fallt, unverschmutzt
oberflachig versickern kann. Der wahrend des Siliervorganges anfallende Sickersaft gelangt liber die
Entwasserungsrinne der Silos Uber eine Rohrleitung DN 150 direkt in die Vorgrube. Die Entnahme der

Silagen aus dem Fahrsilo erfolgt mittels eines Radladers.

2.3.2 Substratzufuhr und Uberwachung der Fiitterung

Die Substratzufuhr wird durch den Bedarf der Biogasanlage geregelt. Ziel ist, mit moglichst wenig Substrat
eine maximale Auslastung des Blockheizkraftwerkes (BHKW) zu erreichen. Als 100 % Auslastung werden
7.500 Volllaststunden per anno angesehen. Bei einer Leistung von bis zu 2.100 kW kann so eine
Gesamtstrommenge von bis zu 15.750,00 kWh erzeugt werden.

Um dieses Ziel zu erreichen, wird der Hihnertrockenkot in der Annahmehalle zusammen mit der Silage in
eine zentrale Misch- und Dosierstation eingebracht, anschlieBend erfolgt die schrittweise Aufgabe des
Materials. Uber ein Férderband werden die Substrate chargenweise (d.h. rund 500 kg Substrat entsprechen

einer Charge) in eine Mischeinrichtung beférdert.
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Der technische Ablauf der ,Vergédrung von Gefligelkot” brachte bei der Fiitterung der Anlage wegen des
Einsatzes von derart groBen Mengen an Geflligelmist erhebliche, bereits bekannte und zum Teil auch
unerwartete Probleme mit sich. So kann bei der Ausstallung und bei der anschlieBenden Anlieferung des
Mistes eine Verunreinigung durch Fremdstoffe (Steine, Holz, Metall, Sand etc.) nicht ausgeschlossen
werden. Metallschaufeln, Eierkartonagen und dhnliches haben sogar die Anlage kurzfristig stillgelegt bzw. zu

erheblichen Schwankungen bei der Flitterung und letztendlich auch beim Gasertrag gefiihrt.

Beschickung der Reaktoren
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Abb. Schwankende Fiitterungsmengen aufgrund von Fremdstoffstérungen

Weitere Baustellen waren die Probleme mit Fremdstoffen,
wie Holzkl6tzchen, die in den Hihnerstéllen zum Ausgleich
von Unebenheiten genutzt wurden. Diese spielten bei der
FlUtterung keine Rolle und durchliefen problemlos alle
Sicherungssysteme. Allerdings gelangen sie in den

Biogasreaktor und verursachten dort erhebliche Probleme am

Ablauf der Kugelventilpumpen.

Abb:Bild von Fremdstoffen

Des Weiteren kann die Qualitat des Mistes im Hinblick auf die TS-Gehalte sehr stark variieren, selbst bei

Lieferungen aus einer bestimmten Gefliigelanlage. So hangt der TS-Gehalt nicht unwesentlich von der Art
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der Produktion der Tiere ab. Je nach Herkunft des Kotes von Tieren in Aufzucht- oder in Produktion- bzw.
von Eltern- oder GroRelterntieren zeigten sich erhebliche Unterschiede in der Qualitat, die sich anschliefend
auch im Gasertrag widerspiegeln. Auch ldangere Lagerzeiten filhren zu einer reduzierten Gasausbeute
aufgrund des einsetzenden Kompostierprozesses. Aber auch innerhalb einer Lieferung gibt es erhebliche
Unterschiede. Dies begriindet sich durch die verschiedenen Bereiche innerhalb eines Stalles. So fallt z.B. in
dem Bereich der Trdanken eher feuchterer Mist an. Aber nicht nur die schwankende Qualitdt des
Hihnertrockenkots, sondern auch die Zufiihrung eines zu hohen Grasanteils, fiihrte zu erheblichen
Problemen bei der Mischbarkeit der einzelnen Chargen.

Nur durch die konsequente Erweiterung und Verbesserung der Anlagekomponenten und durch die
Installation technischer Neuerungen konnten diese Probleme teilweise beseitigt und kiinftige Stérungen
reduziert werden.

Um die wesentlichen mechanischen Beschddigungen der Dosieranlage zu vermeiden, wurden mehrere
Varianten zur Storstofftrennung getestet und eingebaut. Eine der ersten MaRhahmen war die Nachristung
eines Magneten oberhalb des Gurtforderers, welcher bis zum heutigen Tage einen erheblichen Anteil der im
Hihnertrockenkot enthaltenen Metallteile abtrennen konnte. Inzwischen wurde ein zweiter Magnet
installiert, da sich der erste Permanentmagnet als zu schwach herausstellte. Das neue System arbeitet mit
einem starken elektrischen Magneten und einer technischen Vorrichtung, die nun die Storstoffe aus dem

Forderprozess herausfiltern.

i

kg Y

Magnet im Einsatz
Der Einbau eines aus der Kartoffelsortiertechnik stammenden Walzenseparators hat sich dagegen nicht

bewiéhrt.
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Storstofftrenner im Einsatz

2.3.2.1 Messsysteme

Um eine optimale Auslastung zu erreichen, wurde ein Messsystem, zur Uberwachung der Fiitterung und zur
Dokumentation der Fitterungsergebnisse installiert. Es handelt sich um ein NIRS- Messsystem der Firma
Tenirs mit zwei Messstellen. Die beiden Messstellen wurden folgendermalien eingerichtet:

An einer Stelle wird im Online-Modus an der Rohrleitung unmittelbar nach dem Mischer bzw. der Pumpe
gemessen. Ziel ist die Erfassung der qualitativen Eigenschaften der den Fermentern zugefiihrten Substrate
(Rohsubstratmixtur). Die zu Uberwachenden Parameter sind: Trockensubstanz (TS), Organische
Trockensubstanz (oTS), Stickstoff (N), Ammonium-Stickstoff (NH4;N) und Schwefel (S). Eine weitere vom
System separierte Messstelle wurde zur absatzigen spektralen Vermessung von Stichproben eingerichtet.
Hier kdnnen Proben aus den einzelnen Fermentern, den unterschiedliche Géarrestefraktionen und den
einzelnen Rohsubstraten at-line erfasst werden. Die spezifischen Schatzmodelle ergeben sich jeweils aus
Substrat und Nutzungszweck.

Ganz allgemein wird im TENIRS-Messsystem die Nahinfrarotspektroskopie (NIRS) eingesetzt. Bei diesem
Verfahren werden Stoffproben von Licht angestrahlt. Teile des Lichts werden absorbiert, also von der Probe
,verschluckt”. Der Rest wird zurickgeworfen und als diffuse Reflektion aufgezeichnet. Die Differenz
zwischen eingestrahltem und reflektiertem Licht ergibt ein so genanntes Spektrum, eine Art Fingerabdruck,
einzigartig fir jede organische Substanz und abhdngig von der chemischen, physikalischen und
morphologischen Beschaffenheit des Probenmaterials.

Um anhand dieser Spektren die erwiinschten Parameter, z.B. Konzentrationen, zu ermitteln, ist es
erforderlich, das Messsystem anhand von Referenzdaten (Stichproben mit spektralen Daten plus

Analysewerte auf Basis anerkannter Referenzmethoden) mittels multivariater statistischer Methoden zu
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kalibrieren (der genaue Ablauf, die Art der Probeentnahme und die Justierung der Messsysteme sowie die
entsprechenden Versuchsergebnisse befindet sich im Anhang).

Nach Erstellung der Schatzfunktionen (Kalibrationen) kann das Messsystem die kalibrierten Parameter
online ermitteln und ausgeben. Im TENIRS-Messsystem wird als Hardwarekomponente in der zentralen
Messeinheit ein Diodenzeilenarray-Spektrometer mit einem Messbereich von 960 bis 1680 nm mit einer
Auflésung von 2 nm eingesetzt. Die Umschaltung zwischen den beiden Messstellen erfolgt Gber einen
faseroptischen Schalter. Die Messkdpfe an den eigentlichen Messstellen (Rohrleitung und Labor) sind tber
Lichtwellenleiter mit dem Spektrometer verbunden. Sie enthalten neben der Lichtquelle (Halogenlampe)
und der Sammellinse fiir das reflektierte Licht auch eine interne Weillreferenz. Es wird automatisch in
stiindlichem Rhythmus gegen den internen Weillstandard referenziert, um Schwankungen in den
Umgebungsbedingungen auszugleichen.

Die automatisierte Steuerung des Messsystems zur Erfassung der Spektren und die Errechnung der
kalibrierten Parameter erfolgt iber einen integrierten Messrechner. Es werden kumulierte Einzelspektren
(Mittelwert aus 50 Einzelspektren) in einem Intervall von 20 Sekunden aufgezeichnet. Das System wird tber
einen Touchschreen bedient, der auch die aktuellen Werte anzeigt. Der Datentransfer zum
Prozessleitsystem und zu weiteren Anwendungen erfolgt tGber Ethernet und Web-Interface.

Das System liefert bisher einwandfreie und zuverldssige Daten. Probleme gab es lediglich am 16.12.2008
aufgrund einer mechanischen Beschadigung des Messkopfes in der Rohrleitung durch einen Fremdkdrper

(Stein). Der Messkopf musste daraufhin ausgetauscht werden.

2.3.2.2 Visualisierung des Fiitterungsprozess

Die Steuerung und Uberwachung der Fiitterung erfolgt tiber einen speziellen Panel-PC in der Annahmehalle.

Uber die Software der Firma Awite das MSR werden die Prozesse
visualisiert.
Gesamt ‘Dosierung | k ger 1 b ger 2 Chargenmischer ‘ Puizmeister Historie Hilf= | Uber | Admin

[ Fermeasnaioner ] [ messmmmer | [CEess ]
I m _ 7 Halonlifiuns o @ . .
= E L o g
» -

Hawsberge 1 - Gerick » ka

—_—-—
T
=

-

[ Jiuck Subsiratlelting ¢ bar
I Dirucie Hycrauliisiune 7 bar

Gesamt BGA 300 | BGA 400 | BGA 500 | Sul-Flex | BHKW / Heizung  Hlistorie | Hilte | Uber | Admin
Substrat Gos | Heizmurg |

B

Abb. Visualisierungsbild der Annahmehalle



22

Durch die Visualisierung werden samtliche Zustande und aktuelle Fiillmengen auf einem Blick graphisch
aufbereitet.

Werden die in der Steuerungssoftware vorgewahlten Substratmengen erreicht, wird Permeatwasser
zugegeben. Nach einer kurzen Vermischungsphase wird das nun pumpfihige Gemisch durch Offnen eines

Schiebers in einen Vorlagetrichter (ca. 1 m’ Volumen) der Pumpeinrichtung Gbergeben.

2.3.3 Trockenfermentation und Biogasreaktor

Der kontinuierlich betriebene Biogasreaktor wurde speziell fiir die Verwertung von strukturhaltigen
Eingangsstoffen konzipiert und ist daher besonders gut fiir den sehr trockenen Hiihnerkot geeignet. Es
handelt sich hier um einen Biogasreaktor zur Trockenfermentation, d.h. es werden ausschlielich stapelbare
Substrate mit einem TS-Gehalt von mindestens 30 % eingesetzt. An Flissigkeit wird lediglich im Prozess
anfallendes Permeatwasser (aus der Umkehrosmose — 2.8.2.3) zugefiihrt. GemaR § 8 Absatz 4 EEG ist die
sogenannte Trockenfermentation als innovative Technik im Sinne des Innovationsbonus des EEG definiert
worden. Aus den Formulierungen ,stapelbare Substrate,” ,nicht pumpfahig” und ,eingesetzte organische
Stoffe haben dabei einen Wassergehalt von weniger als 70 Prozent” deuten darauf hin, dass der
Gesetzgeber zum Zeitpunkt der Formulierung des Gesetzestextes die so genannten ,Batch-“ oder , Garagen-
Verfahren” vor Augen hatte, die bis dahin die einzigen Verfahren zu sein schienen, die den alleinigen Einsatz
von Energiepflanzen zulieBen. Nach in Kraft treten des EEG und mit dem immensen Zubau an
Biogasanlagen, die nur nachwachsende Rohstoffe einsetzen, wurden aber auch andere Verfahren so
weiterentwickelt, dass sie alleine mit nachwachsenden Rohstoffen als Substrat und ohne die Zugabe von
Gllle oder Flussigkeit betrieben werden kénnen. Zum Ende des Jahres 2005 haben sich einzelne Anbieter
von Biogasanlagen durch Gutachten bestatigen lassen, dass ihre Verfahren den Kriterien des § 8 Absatz 4
EEG entsprechen.

Die Kriterien flr eine Einstufung als , Trockenfermentation” im Sinne des EEG sind dabei, dass die im
Jahresmittel der eingesetzten Substrate die 30 Prozent Trockensubstanz nicht unterschritten werden dirfen
und dass keine Zugabe von Flissigkeit (wie Wasser oder Gille) erfolgt. Aus dem Fermentationsprozess
rezirkulierte Flissigkeit gilt dabei nicht als Zugabe, da es prozessintern anfallt. Noch nicht abschlieRend
geklart ist, welche Parameter zur Messung und Aufzeichnung der Prozessdaten herangezogen werden
sollen.

Klar ist, dass die Betreiber, die sich fir den Betrieb ihrer Anlage nach diesen Kriterien entschieden haben,
einen erheblichen finanziellen Mehraufwand gegeniiber einer Anlage haben werden, die durch Austausch
von Flissigkeit ihren Prozess stabilisieren kann. Insofern es tatsiachlich eine groRere Anzahl von
Biogasanlagen geben wird, die sich den Kriterien der Trockenfermentation gemaR & 8 Abs. 4 EEG
unterwerfen und die gewonnenen Erfahrungen dann in die Forschung und Entwicklung einflieRen lassen,
kann diese Information zu einem erheblichen Erkenntnisgewinn fiir die dringend notwendige Entwicklung

von noch effizienteren Verfahren fiihren. Im sogenannten Kompogas-Verfahren, welches Uberprift den
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Trockenfermentationsbonus erhélt, wird ebenfalls ein liegender Biogasreaktor nach dem NatUrgasd —
Verfahren mit einer langs durch den Reaktor laufenden Riihrwelle eingesetzt. Ebenso wird mit der
Prozesswasseraufbereitungsanlage eine SchlieBung des Stoffkreislaufs der Biogasanlage zur Einsparung
natirlicher Ressourcen angedacht. Dies tragt somit insbesondere auch dem im EEG aufgefiihrten Interesse
Rechnung, moéglichst innovative, umwelt- und klimaschonende Anlagentechniken einzusetzen.

Nur durch den liegenden Reaktor mit Haspelrihrwerken, die langs durch den Reaktor fihren, ist es
liberhaupt moglich, die durch den Einsatz von Hihnertrockenkot entstehenden hohen TS-Gehalte dauerhaft
und effizient zu riihren. Ein wichtiger Aspekt hierbei ist auch die geringere Anfalligkeit bei Sedimentbildung.
So rihren die Paddel die Sedimente in groReren Volumenbereichen auf und erhalten so das wichtige
Garvolumen aufrecht. Die Sedimentbildung ist auch ein durchaus beachtenswertes Problem, auf welches
spater noch im Detail eingegangen wird. Zur Sicherstellung der Ruhrfdahigkeit wurde auch eine
Zwangsentleerung der Sedimente in Form eines Sandaustrags realisiert. Dieser befindet sich am hinteren
Ende der Reaktoren in Form eines Betontrichters und einer hierin eingebauten Schnecke zum Abtransport

der Sedimente.

Abb.: Bodentrichter zum Abtransport der Sedimente

Bei dem Rihrwerk handelt es sich um zwei je 27 m lange horizontal gelagerte Wellen mit einem
Wellendurchmesser von etwa 270 mm. An jeder Welle sind am Umfang verteilt 15 Paddel angeschraubt.
Diese greifen derart in das Garsubstrat ein, dass eine optimale Durchmischung und Entgasung erreicht wird.
Der Energiebedarf der Rihreinrichtung richtet sich nach der Drehzahl (1 bis 5 U/min), der Neigung des
Substrates zu Schwimm- und/oder Sinkschichtenbildung und nach dem Trockenmassegehalt des
Garsubstrates. Es wird ein Getriebemotor mit einer Leistung von je 18 kW installiert. Im Vergleich zu
Trockenfermentationsverfahren, die diskontinuierlich arbeiten, kann aufgrund der Homogenisierung des
Reaktorinhaltes ein besserer Abbau der Organik erreicht werden.

Die Steuerung des Rihrwerks beinhaltet einen Frequenzumrichter, Uber den die momentane
Stromaufnahme des Getriebemotors gemessen werden kann. Anhand dieser Werte kdnnen Riickschliisse
auf den Trockenmassegehalt des Garsubstrates gezogen werden. Die Stromaufnahme wird nach Bedarf als

Regelungsparameter fiir die Entscheidung herangezogen, ob Flussigkeit aus der Fest- / Flussigtrennung in
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den Biogasreaktor zurtickgefiihrt werden muss oder nicht. Zu diesem Zweck wurde ein Schauglas installiert,
das beleuchtet und mit einem Wischer versehen ist.

Das Schauglas selber ist als dauerhaft technisch dicht anzusehen. Aus diesem Grund musste um das
Schauglas auch keine Exschutzzone gelegt werden. Mit Hilfe des Schauglases kann die Oberfliche des
Garsubstrates genau beobachtet werden. Dies ist notwendig, um eine Aussage Uber die Aktivitdt des
Garsubstrates machen zu konnen. Sichtkontrollen werden daher mehrmals taglich durchgefiihrt.

Das in den Biogasreaktoren, Lagerbehaltern und der Dekantervorlage entstehende Biogas entweicht aus der
Garmasse in den Gasraum unterhalb der Reaktordecke. Der maximale Fillstand der Reaktoren liegt bei
einem Meter unter der Reaktordecke.

Das entstehende Biogas gelangt anschlielend (ber eine Rohrverbindung aus Edelstahl von den
Biogasreaktoren in den Foliengasspeicher, welcher sich in einem separaten Raum Uber dem Reaktor Il
befinden. Dieses nichtbrennbare Rohr wird mittels eines Dichtungseinsatzes von Doyma Curaflamm A + B/ex
BSHN abgetrennt. Somit ist ein optimaler Schutz gegen Brandlasten oder explosive Atmosphare gegeben. In
der Rohrverbindung integriert befindet sich eine Uber- und Unterdrucksicherung mit eben diesen
Abmessungen zur Absicherung des Biogasreaktors und des Foliengasspeichers. Diese Sicherung ist auf 5
mbar Sperrfllssigkeitsvorlage eingestellt.

Der Aufbau der Uber- und Unterdrucksicherung ist derart gestaltet, dass bei Unterdruck keine
Sperrflissigkeit entweichen kann. Bei Nachlassen des Unterdrucks lauft die Sperrflissigkeit selbsttatig
zuriick. Bei lange anhaltendem Uberdruck bei gleichzeitigem Entweichen groRer Gasmengen wird mit der
Zeit die Sperrflissigkeit zum Teil mit dem Gasstrom mitgerissen, so dass bei einem spateren wiederholten
Ansprechen die Sperrflissigkeitsvorlage nicht mehr auf 5 mbar, sondern geringer, eingestellt ist.

Ein Problem entsteht daraus nicht, da der Betrieb des BHKW's und / oder der Fackelanlage tiberwacht wird.
Fallen beide Gasverbraucher aus, so ist das Austreten von Biogas aus der Uber- und Unterdrucksicherung
gewlinscht. Vor der Wiederinbetriebnahme der Gasverbraucher muss die Sicherung kontrolliert werden,
denn bei einer nicht korrekt eingestellten Sicherung wiirde sich der Gasspeicher nicht fillen. Ein
ungewolltes Entweichen von Biogas in den Montageraum ist nicht méglich, da die Sperrflissigkeitsvorlage
derart gestaltet wurde, dass anfallendes Biogas sicher Giber dem Dach abgeleitet wird. Der Biogasreaktor ist
{iber eine zusitzliche Uber- und Unterdrucksicherung abgesichert. Diese Sicherung ist im Montageschacht in
der Decke des Biogasreaktors integriert. Grund hierfiir ist die frostsichere Installation der Einrichtung. Die
Einstellung des Ansprechdrucks erfolgt auf 10 mbar.

Da anfallender Schaum bei der Biogasproduktion nie ganz auszuschlieBen ist, wurde eine
Schaumdruckplatte ins System integriert. Grund hierfiir ist die Tatsache, dass sich anfallender Schaum nicht
durch die Uber- und Unterdrucksicherungen oder die Gasleitungen bewegt. Vielmehr wiirde der Schaum
einen flachigen Druck auf die Reaktordecke und Wande ausliben. Um hier einen Entlastung zu erreichen,
wurde daher in der Decke des Biogasreaktors eine Schaumdruckplatte mit einer Wischereinrichtung
installiert. Die Platte besteht aus Edelstahl und ist mittels eines Gewichtes und einer Hebeleinrichtung

beschwert. Das Gewicht wurde so eingestellt, dass ein Innendruck von 30 mbar erreicht werden muss, bis
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sich die Schaumdruckplatte abhebt und Schaum und/oder Gas entweichen ladsst. Nach erfolgreichem
Ablassen des Uberdrucks schlieRt sich die Platte selbsttétig tiber das aufgebrachte Gewicht.

Das Heizsystem wird mit einer Kugelventilpumpe (KOV) der Firma Putzmeister mit einer Férderleistung von
15-30 m? je Stunde betrieben. Dieser Pumpe wird eine Zerkleinerungseinrichtung (Roto-Cut) vorgeschaltet.
Diese dient dazu, das Garsubstrat weiter aufzuschlieRen und die Gasausbeute somit zu verbessern, also
auch um organische Fremdkorper zu zerkleinern. Ein weiterer Vorteil der Zerkleinerungseinrichtung ist der
Schutz der nachgeschalteten Pumpe vor Pumpenstopfern und Verschleils durch gréRere Fremdkorper. Diese
Einrichtung wurde aber erst im Laufe der Inbetriebnahme nachgeriistet und hat das Problem der sich im
HTK befindlichen Holzteile nachhaltig gelost.

Das Garsubstrat wird Uber diese KOV aus dem Biogasreaktor abgezogen und {iber den
Doppelrohrwarmetauscher gepumpt. Das Hillrohr wird mit dem Warmwasserkreislauf des BHKW
verbunden und im Gegenstromprinzip durchflutet. Aus der Temperaturanforderung des Biogasreaktors
ergibt sich die Laufzeit dieses Heizsystems. Aufgrund der hohen Warmelibertragungsrate des
Doppelrohrwarmetauschers arbeitet das Heizsystem energiesparend. Im Biogasreaktor sind zwei
Temperaturfihler angebracht. Einer befindet sich auf der Einlaufseite, der andere an der Auslaufseite des
Biogasreaktors.

Bei einem Defekt im Heizsystem muss der Biogasreaktor nicht entleert werden. Das Heizsystem ist von
auBen komplett vom Reaktor trennbar. Selbst eine Reinigung des Warmetauschers kann von auRen

durchgefiihrt werden.

2.3.4 Lagerbehalter mit Nachgarfunktion

Die jeweiligen Lagerbehalter mit Nachgarfunktion wurden gasdicht und in Form von Rundbehaltern
aufgefertigt. Abgedeckt wurden diese Behalter mittels einer gasdichten Betondecke. Die Befiillung erfolgt
mittels Rohrleitung und Pumpe direkt vom Biogasreaktor aus. Im Bedarfsfall konnen die Behélter wahrend
des Befiillens aus dem Reaktor oder durch Rezirkulieren mittels des in den Pumpenrdaumen angebrachten
Warmetauschers beheizt werden. Fiir Kontrollzwecke sind in den Behéltern sowohl ein Temperaturfihler als
auch ein Flllstandsmesser angebracht. Der maximale Fiillstand der Behélter liegt bei ca. 50 cm unter der
Decke. Anfallendes Biogas entweicht aus der Garmasse in den Gasraum unterhalb der Decke und wird tber
eine Gasleitung dem Foliengasspeicher zugeleitet und anschlieBend im BHKW zur Erzeugung von Warme
und Strom verwendet. Die im Lagerbehalter mit Nachgarfunktion installierten Schauglaser dienen der
Uberwachung des Géarsubstrats. Die Schaugldser werden, wie im Biogasreaktor, technisch dauerhaft dicht
ausgefihrt, so dass hier auch keine Ex-Zone um das Schauglas gelegt werden musste.

Die technische Uberwachung erfolgt analog der Uberwachung in der Annahmehalle iiber Panel-PC's und

wird Uber die MSR visualisiert.



26

i Gesamt

BGA 300 | BGA 400 | BGA 500 | Sul-Flex | BHKW / Heizung  Historie | Hilfe | Uber | Adrrin
Subshrat | Ges | Heizung |
 Flllstand # % x| 8

Temperstar/ C 406

e
 Fallstand 7 % g | “

[eorerto s 35 [nmmiur /1 Ji2 X 5
Cuwictusz [weeh] =t g
[ Feob=Fov | Fymuikann=gat PEHTSE et s
. L Giilefah
-y ——— .

e im
Fiberd s 5 B N

—se—a—@—>

e}

P L A .
MT=npsratur £ °C [t | = H g e
@ Dok sz [uFH] JT* |
[ Fompessor ] L e I T

Um eine optimale Biogasausbeute zu erhalten und um einer Sedimentbildung vorzubeugen, ist der
Lagerbehalter mit zwei Rihrwerken ausgestattet, die durch die Behalterdecke installiert werden. Zwei
Kontrollschachte dienen zur Leckerkennung.

Zur Absicherung des gasdichten Lagerbehilters ist eine Uber- und Unterdrucksicherung installiert. Diese
Sicherung ist auf 10 mbar Sperrflissigkeitsvorlage eingestellt.

Der Aufbau der Uber- und Unterdrucksicherung ist derart gestaltet, dass bei Unterdruck keine
Sperrflissigkeit entweichen kann. Bei Nachlassen des Unterdrucks lduft die Sperrflissigkeit selbsttatig
zuriick. Bei lange anhaltendem Uberdruck bei gleichzeitigem entweichen groRer Gasmengen wird mit der
Zeit die Sperrflissigkeit zum Teil mit dem Gasstrom mitgerissen, so dass bei einem spdteren wiederholten
Ansprechen die Sperrflussigkeitsvorlage nicht mehr auf 10 mbar sondern geringer eingestellt ist. Da
anfallender Schaum auch hier nie ganz auszuschliefen ist, wurde auch hier, wie im Biogasreaktor, eine

Schaumdruckplatte installiert.

2.3.5 Pumpenraum

In den an den rechteckigen Reaktoren angebauten Pumprdumen befinden sich jeweils die
Kugelventilpumpen, Zerkleinerungstechniken, Heizungen und Sandaustragsschnecken sowie diverse
Sicherheitseinrichtungen bzw. die Steuerungskomponenten.

Die eingesetzten Kugelventilpumpen der Firma Putzmeister sind derart konzipiert, dass eine hohe
Verfuigbarkeit auch beim Fordern von Substraten mit hoheren TS-Gehalten erreicht wird. Die Pumpen sind
generell sehr verschleiBarm und unempfindlich gegeniber sandhaltigem Substrat und kénnen leicht bei

Verstopfungen gereinigt werden. Zur Vermeidung von Uberdruck und Trockenlauf wurde auch eine
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Schutzvorrichtung installiert. Uber einen Drucksensor auf der Druckseite der Pumpe wird ein maximal
zuldssiger Betriebsdruck eingestellt, wird dieser Schwellenwert Uberschritten, schaltet die Pumpe
unverziiglich ab. Dies wére bei einer Fehlbedienung der Fall. Der Trockenlaufschutz wird entweder durch
Temperatur- oder Unterdruckschalter erreicht. Beides beugt einem Trockenlaufen der Pumpe vor.

Fiir den Verschluss der Fermenter bzw. der Rohrleitungen werden pneumatisch angetriebene Stoffschieber
eingesetzt. Die hierfiir erforderlichen Kompressoren werden ebenfalls in den Pumpenraumen installiert. Die
Schieber sind mit einem Magnetventil und Endlagenschaltern ausgeriistet. Diese dienen der Uberwachung
des Zustandes der einzelnen Schieber. Zur Sicherung werden im Pumpenraum ein Pumpenschacht integriert
und an den tiefsten Stelle eine Flussigkeitssonde installiert. Diese Sonde erkennt aufsteigende Flissigkeiten
und bewirkt eine Abschaltung der Pumpen und ein Schliefen aller automatischen Schieber. So ist
sichergestellt, dass der Pumpenraum beim Platzen eines Rohres oder auf Grund eines Dichtungsfehlers nicht
mit Substrat angefiillt wird. Weiterhin ist der Pumpenraum mit einer Zuluftéffnung in der Tir und einer
Abluftéffnung Uber ein Liftungsrohr ausgestattet, so dass eine ausreichende Durchliftung sichergestellt
werden kann. Die duRerst geringen Mengen an aus der Stopfbuchsenpackung des Rihrwerks oder den
Pumpen austretenden Flissigkeiten werden aufgefangen und verwertet. Eine Gefahrdung durch Gase dieser

Flissigkeiten besteht nicht.

2.3.6 Foliengasspeicher

Die Foliengasspeicher (2 Speicher mit je 440 m3 Inhalt) dienen dem Ausgleich zwischen Gasproduktion und
Gasverwertung der Biogasanlage und sollen bei Wartungsarbeiten als Lager die anfallende Gasmenge eine
bestimmte Zeit zwischenspeichern.

Die Folienspeicher kdnnen jedoch auf Grund ihrer GroRe nur eine kurze Zeitspanne von maximal einer
halben Stunde Uberbriicken. Die Foliengasspeicher sind aus einem bestindigen Material gefertigt. Die
Konfektionierung erfolgt derart, dass die Foliengasspeicher exakt in den dafiir vorgesehenen Raum passen.
Die Aufhdngung erfolgt auf halber Hohe der jeweiligen Wand, damit sich der Foliengasspeicher beim Fiillen
und Entleeren nicht an der Wand aufscheuert. An den Gaseintritts- und Gasaustrittsstellen sind

Kunststoffflansche eingebaut.

2.3.6.1 SUL-FLEX Entschwefelung mit Umlaufspiilung

Kombiniert mit der Funktion des Biogasspeicherns wird die Entschwefelung des Biogases durchgefiihrt.
Hierfur sind Aufwuchsflachen in den Folienspeicher eingearbeitet, so dass die Entschwefelungsbakterien
Ansiedelungsflachen erhalten. Dem Biogas (schwefelwasserstoffhaltiges Gas) wirdtikaierlich Luft zugesetzt.

Im Gasspeicher befindet sich Tragermaterial de§dmerflache von speziellen Formen von Thiobazibesiedelt wird.
Diese Bazillen nutzen die Oxidation des Schwefelesdoffes als Energiequelle fir ihre Vermehrung.

Die mikrobiologische BIS-Oxidation verlauft zu ca. 75% zu elementarem Sdbwund zu ca. 25% zu Sulfat.
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Die Oxidationsprodukte des Schwefelwasserstoffesl@remittels Spilfliissigkeit vom Tragermaterial elvgschemie
notwendige Splfliissigkeit , welche den Garrestendlagern entnommen wird, wird in die Foliengasspeicher
liber eine Pumpe eingeleitet. Diese Pumpe erfillt die ATEX Richtlinie Zone 2, sodass beim Splilvorgang keine
Explosionsgefdhrdung von der Férdereinrichtung ausgehen kann. Die Steuerung und Uberwachung ist so
ausgerichtet, dass es zu keiner explosiven Gas/Luftmischung im Foliengasspeicher kommen kann. Dies wird
sichergestellt durch die Sauerstoffmessung auf der Roh- und Reingasseite.

Sollte dennoch aufgrund eines Mess- oder Steuerungsfehlers ein ziindfahiges Gemisch im Foliengasspeicher
entstanden sein, ist die Pumpe (ber Schalter derart abgesichert, dass die Pumpe nicht trocken laufen kann.
Somit ist sichergestellt, dass kein zilindfahiges Gemisch in den Pumpenraum gelangen kann. Vom
Spilkreislauf des SUL-FLEX werden manuell Proben gezogen und eine pH-Wertmessung durchgefiihrt.
Anhand des pH-Wertes wird der Austausch der Spilflissigkeit geregelt. Durch eine optimale Abstimmung
des pH-Wertes ist es moglich, sowohl die Schwefelwasserstoffkonzentration als auch die
Ammoniakkonzentration im Biogas gering zu halten. Durch die Aufarbeitung der Daten aus den
Steuerungsrechnern und der MSR sowie unter Erfassung von externen Daten, wie Waage etc. werden Daten
im internen Kontrollprogramm erfasst und verarbeitet. In diesem internen Kontrollprogramm werden die
taglichen Auswertungen gespeichert und kumuliert, so dass Auswertungen und Informationen (iber einen
lingeren  Zeitraum dargestellt werden koénnen. Nachfolgend ist die Uberwachung der
Schwefelwasserstoffkonzentrationen in den neun verschiedenen Messstellen dargestellt. Unterschiedliche

Anzeigeoptionen lassen Veranderungen im Prozess erkennen und Riickschliisse daraus ziehen.
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Durch das relativ geringe Volumen des SUL-FLEX Speichers (880 m3) und einer Biogasproduktion von bis zu
1100 mS/Std. ist eine ausreichende Verweilzeit des Biogases in den Speichern nicht permanent
gewahrleistet. Der Abbau des Schwefelwasserstoffs erfolgte nicht in dem gewliinschten Male. Die
Verweildauer des Gases in den Gassdcken war zu kurz bzw. die Oberfliche der mit Bakterien angesetzten
,Vorhange” zu gering. Dadurch hatten die Bakterien fiir den Abbau des Schwefelwasserstoffs zu wenig Zeit.
Dies ist vor allem bei Vollast liber 2MW ein Problem. Ein nachtraglicher Einbau von zwei Ventilatoren
konnte eine verbesserte Durchmischung des Gases innerhalb der Speicher und somit eine erhohte
Entschwefelungsleistung erzielen. Leider sind die Standzeiten der exgeschitzten Ventilatoren relativ kurz
und der Schwefel blockiert die mechanische Kiihlung der Ventilatoren und fiihrt zu einem frithen Zerstéren
der Motoren. Hier ist noch eine Optimierung noétig. Es sind maximale Konzentrationen von 250 bis 300 ppm
Schwefelwasserstoff einzuhalten, dies ist Giber die Zugabe von Eisenhydroxid in die Biogasreaktoren zu
steuern. Durch die Zugabe von zweiwertigem Eisenhydroxid wahrend der Beschickung wird versucht, die
Schwefelwasserstoffbildung bereits im Vergarungsprozess so gering wie moglich zu halten. Ohne die Zugabe
von Eisen wiirden sich innerhalb kirzester Zeit in den Fermentern Schwefelwasserstoffkonzentrationen von
bis zu 6000 ppm einstellen. Dies wiirde sich zudem negativ auf den Garprozess auswirken. Im derzeitigen
Betrieb kénnen durch die Beigabe Werte von 400 bis 600 ppm Schwefelwasserstoff im Rektor erreicht
werden. Diese ermoglichen einen dauerhaften Wert von durchschnittlich 100-200 ppm Schwefelwasserstoff
im Gasspeicher.

Die verbrauchte Spiilflissigkeit wird liber eine Pumpe in den Lagerbehalter geférdert. Ebenso wird frische

Spilflissigkeit dem Separatorablauf entnommen und dem SUL-FLEX zugefiihrt.
2.3.6.2 Gaskiihlung und Gasverdichtung

Neben dem Montageraum fiir den Foliengasspeicher befindet sich, getrennt durch eine Brandwand F90, der
Maschinenraum. Dort befinden sich das BHKW, der Verdichter, die Gasvorwdarmung, die Gaswarnanlage,
Gaskiihlung und die Notheizung. Das in den Foliengasspeichern aufbereitete Biogas wird Uber eine
Edelstahlleitung DN 200 in den Maschinenraum geleitet. Die Absicherung der Gasleitung gegen Brand- und
Explosionsgefahr erfolgt wie oben beschrieben. Der Verdichter saugt das Biogas durch einen Feinstfilter und
driickt es mit 50 bis 100 mbar in die Gasregelstrecke des BHKW. Dort wird es in Strom und Warme
umgewandelt. Um dem Auskondensieren des Biogases in der Gasstrecke vorzubeugen, sind dem
Gasverdichter eine Gaskiihlung vor- und eine Gasvorwarmung nachgeschaltet. Das Biogas wird von etwa

30°C auf 45 °C erwarmt. Hierdurch wird die relative Feuchtigkeit herabgesetzt.
2.3.6.3 Aktivkohlefilter und Oxidationskatalysator

Zur Einhaltung des Formaldeyhdemissionswertes von 60 mg/m3 wurde ein Oxydationskatalysator auf dem
Containerdach des BHKW's nach dem Abgasaustritt am BHKW und dem Abgaswarmetauscher eingebaut.

Erforderlich wurde dadurch eine weitergehende Gasreinigung mittels Aktivkohlefilter zur Entfernung von
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Katalysatorgiften. Diese erfolgt nach Abkiihlung und Verdichtung des Gases vor dem Eintritt in den Motor.
Folgende Stoffe lassen sich durch Adsorption an Aktivkohle zu einem groRen Teil aus dem Biogas entfernen:
Siloxane, Natrium, Kalzium, Wismut, Mangan, Eisen, Arsen, Antimon, Kadmium, Halogene wie Chlor-,
Schwefel-, und Phosphor sowie Schwermetallverbindungen. Das entstehende Biogas wird nach der
,hatlrlichen” Vorentschwefelung im Foliengasspeicher durch die Aktivkohle hindurch gefiihrt. Die Reinigung
erfolgt im Wesentlichen in drei parallel geschalteten Behaltern mit ca. 1,2 m® Fiillvolumen. Zusétzlich zu der
bereits im Gasspeicher durchgefihrten biologischen Entschwefelung wird eine weitere Reduzierung des
Schwefelwasserstoffes im Biogas erreicht. Der Schwefelwasserstoff wird von der Aktivkohle nahezu
vollstandig zurlickgehalten, der Rest des Biogases, vorwiegend Methan und Kohlendioxid, geht durch den
Aktivkohlefilter hindurch.

Abhédngig vom Gasdurchsatz und den im Biogas enthaltenen Verunreinigungen muss die Aktivkohle ca. alle
3-4 Monate ausgetauscht werden.

Optimierungen, welche Eisenhydroxydmengen im Verhaltnis zu Aktivkohlewechsel stehen, lassen sich im
Moment noch nicht abschéatzen, da keine ausreichenden Erfahrungen bzw. Literaturquellen existieren.

Der Oxy-Kat oxidiert Formaldehyd, ebenso wie einen Teil des im Abgas vorhandenen Kohlenmonoxids. Uber
eine Gasmessung (H,S-Konzentration im Biogas) wird bei Erreichen eines bestimmten Grenzwertes eine
Warnung ausgegeben. Aufgrund dieser MaRnahme kann die Standzeit des Oxy-Kat wesentlich erhéht
werden. Die Nachristung mit Aktivkohlefilter und Oxi-Kat garantiert, dass die Emissionswerte nach TA-Luft
fir Formaldehyd mit 60 mg/ m’ eingehalten werden.

Zum anderen konnen nach dem novellierten Erneuerbaren—Energien-Gesetz (EEG 2009) Anlagen, die die
Formaldehyd-Emission im Abgas des BHKW's mindern, einen Bonus auf die Einspeiseverglitung erhalten. Bei
einer Formaldehyd-Reduzierung auf einen Wert von unter 40 mg/m3 (bezogen auf 5% 0O,) kann dieser
Formaldehyd-Bonus in Héhe von 1,0 ct/kWh gewéahrt werden.

Die Reinigung bzw. Erneuerung des Katalysators erfolgt Gber die Montagedffnungen.
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Abk.: Aktivkohlefilter vor BGA 3
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2.3.6.4 Sicherheitseinrichtung

Fir den storungsarmen und sicheren Betrieb der Biogasanlage wurden die nachfolgend ausgefiihrten
Sicherheitseinrichtungen ins System integriert.

Das Gasmesssystem ist in den Anhdngen beschrieben. Die Notwendigkeit des Einsatzes ergibt sich aus der
Kontrolle der Gasqualitdt hinsichtlich Methan, Sauerstoff, Schwefelwasserstoff und Wasserstoff. Der
Biogasprozess kann im Prinzip lber die Analytik im Labor (Sduren, pH-Wert, etc.) kontrolliert werden.
Allerdings sind diese Messungen kostspielig und zeitaufwadndig. So koénnen zwischen
Probenentnahmezeitpunkt und dem Erhalt gesicherter Ergebnisse durchaus 3 - 10 Tage vergehen. Innerhalb
dieses Zeitraumes kdnnen sich im Betrieb der Anlage wieder wesentliche Faktoren gedndert haben. Aus
diesem Grund bietet das Gasmesssystem den Vorteil, zeitnah aussagekraftige Daten liefern zu kénnen. Und
das jede Stunde, wenn der Prozess dies erfordert.

Die Gaswarnanlage dient der Verhiitung von Unféllen und beugt der Beschadigung der Biogasanlage

vor. Eine jahrliche Wartung ist notwendig. Im Maschinenraum sind zwei Gaswarnsensoren installiert. Einer
in Bodenndhe, der andere im Deckenbereich. Beim Erreichen des ersten Schwellenwertes von 20 % UEG
wird ein Alarm ausgel6st. Die Zwangsbelliftung des Maschinenraumes ist immer bei Betrieb des BHKW aktiv.
Bei erreichen der 20 % UEG wird der Zuluftventilator auf volle Leistung hochgeregelt.

Bei einer Uberschreitung des oberen Schwellenwertes von 40 % UEG werden alle im Maschinenraum
befindlichen Anlagenteile vom Netz getrennt. Die sich in der Gasleitung im Maschinenraum befindlichen
Magnetventile werden bei Gasalarm automatisch geschlossen. Das manuelle Absperren der Gasleitung ist
ebenfalls von auBerhalb des Maschinenraumes maoglich.

Die Notliftung des Maschinenraumes nach einem Gasalarm mit erfolgter Abschaltung wird durch eine
befugte Person lber das Offnen der Maschinenraumtiiren durchgefiihrt. Aufgrund der natiirlichen
Durchliftung ist ein Ableiten der gefdhrlichen Gase moglich. Die Gaswarnanlage bleibt aktiv, um die
Belliftungs-MaBnahmen kontrollieren zu koénnen. Bei Bedarf kann ein mobiles Gebldse in

Exschutzausfiihrung eingesetzt werden.

2.3.7 Blockheizkraftwerke

Zuerst sollte der Bau von drei BHKW's mit je 625 kW Leistung sowie einer gemeinsamen
Einbringungstechnik und einer gemeinsamen Wasseraufbereitung an einem Standort erfolgen. Jedoch
fihrten Gesprache wahrend der Projektierungs- und Planungsphase mit dem zustandigen Energieversorger
schnell zu der Erkenntnis, dass bei dieser Gestaltung die drei BHKW als eine Einheit anzusehen sind

(Einanlagenstatus). Diese Erkenntnis und die Aussicht, dass der Gesetzgeber diese Licke im Gesetzestext
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schliefen wird (was mit der Erneuerung des EEG am 01.01.09 tatsdchlich geschehen ist), bewogen uns dazu,
die BHKW's rdaumlich zu trennen und die urspriinglich geplanten drei BHKW's mit je 625 kW Leistung,
wurden in drei BHKW's mit jeweils 716 kW elektrischer Leistung gedndert. Die Bescheinigung, dass es sich
bei den Anlagen um drei eigenstandige Anlagen im Sinne des § 3 Abs. 2 EEG handelt wurde durch einen
Wirtschaftspriifer ausgestellt. (Anhang: Bescheinigung — Anlagegriff nach § 3 Abs. 2 EEG flir das BGA
Flugplatz).

Jedes der drei BHKW's wird als selbstindige Anlage betrieben und wurde daher mit jeweils einem
Magergasverbrennungsmotor sowie einem angeflanschten Generator ausgestattet. Die beiden BHKW's am
Flugplatz und in Baasdorf werden in einer Komplettanlage mit den erforderlichen Nebeneinrichtungen in
einem schallgedampften Container betrieben.

Die Stahlcontainer haben eine Abmessung von 12,19 m * 3,00 m * 2,80 m und wurden auf
Betonfundamenten aufgestellt. Im Inneren befinden sich zwei Rdume (Maschinen - sowie Schaltraum), ein
Gasmotor (TYP TCG 2016B V 16), ein Generator (TYP Marelli M8B 400 LC 4), der Abgaswarmetauscher, die
Steuerungstechnik des BHKW sowie die zur Lagerung von Frisch- und Altol erforderlichen Behélter. GemalR
den Auslegungsdaten des TCG 2016 V16 hat jeder Motor eine Feuerungswarme von 1.778 kW, eine
elektrische Leistung von 716 kW und eine thermische Leistung von 699 kW.

Die BHKW's erfullen die technischen Anforderungen der TA Luft (TA Luft Grenzwert CO = max. 300 mg/ m’>,
NOx = 500 mg/ m3). Auf den Containern sind ein Not- und Gemischkihler installiert. Die Motorabgase
werden (ber ein Abgasrohr 10 m lGber Grund abgeleitet.

Eine im Anfang der Planungen angedachte Gaseinspeisung wurde verworfen. Aufgrund von noch
unzureichender Technik bzw. fehlender rechtlicher Rahmenbedingungen (Gaseinspeisegesetz) sollte eine
weitere Risikoerhohung des insgesamt schon hochst innovativen Vorhabens vermieden werden.

Eine Losung bestand darin, die bei der Verbrennung des Gases zu Strom erzeugte Warme besser zu nutzten.
So entschied man sich, die BHKW's ndher an so genannte Warmesenken zu bringen, um moglichst viel
dieser Warme auch ortsnah zu verwenden.

Die Umplanung bedeutete jedoch eine erheblichere Ausweitung der Kosten, die durch gréBere Warmenetze
bzw. Microgasnetze entstanden (siehe Punkt: 2.2.13). Um einen Teil der Mehrkosten aufzufangen, wurde
entschieden, BHKW's mit einer groReren Leistung einzusetzen, da diese in der Investition nur unwesentlich
héher ausfielen.

Der hohe elektrische und thermische Wirkungsgrad ist ausschlaggebend fiir den wirtschaftlichen Betrieb der
Biogasanlage. Die Wartungs- und Instandhaltungsarbeiten werden fachkundig durchgefiihrt, um eine hohe
Verflgbarkeit zu erreichen. Es wurden Wartungs- und Instandhaltungsvertrage (iber
Betriebsstundenabrechnung abgeschlossen, um eine dauerhafte Ausfallsicherheit bei den BHKW's zu
erreichen. Die Uberwachung der BHKW's erfolgt {iber Computer und wird ebenfalls (iber die MSR graphisch

dargestellt.
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Alle wesentlichen Daten werden kontinuierlich erfasst und protokolliert: Raumtemperatur,
Generatorleistung, = Abgastemperatur, MKW-Temperatur, Motoreintritt, Kihlwassertemperatur,
Heizwasservorlauf, Heizwasserriicklauf und Receivertemperatur.

Die Verwertung des erzeugten Biogases in den BHKW's ist oberstes Ziel der Biogasanlage. Sowohl BHKW's
als auch die Biogasfackeln werden jeweils Giber denselben Verdichter angesteuert. Diese Verdichter sind im
Maschinenraum aufgestellt. Uber einen Frequenzumrichter kann der notwendige Vordruck fiir das BHKW
oder die Gasfackel aufrechterhalten werden. In den BHKW's wird das Biogas in Strom und Warme
umgewandelt. Die durch die BHKW's produzierte Elektroenergie wird tGber den errichteten Trafo in das

offentliche Netz eingespeist.

2.3.7.1 Notkiihler

Der Notkihler dient zur Abfiihrung der ungenutzten Warme.

2.3.7.2 Fackelanlage

Die flr die gesamte Anlagenstrecke ausgelegte Not-Fackelanlage dient lediglich dem Abfackeln des Biogases

bei Ausfall eines oder mehrerer BHKW's. Sie ist auf dem Flachdach des Maschinenraumes angeordnet.



35

2.3.8 Wasser und Garrestaufbereitung

Wie bereits erwdhnt gab es vor dem Projekt ,Biogasanlage Flugplatz Kothen” kein technisches Konzept fir
Biogasanlagen, das in der Lage gewesen wadre, die fiir die Vergarung von Hiihnerkot benétigte
Wasseraufbereitung zu bewerkstelligen.

Aus diesem Grund dehnte man das Suchfeld auch auf artverwandte Branchen aus. Da das Problem der
Reinigung von Wasser insbesondere bei Deponien, ein Thema ist, betrachtete man die dort angewandten
Technologien und Uberlegte sich, wie man die dort bereits eingesetzten Systeme und Verfahren mit
Sickerwasser auf 6kologisch und wirtschaftlich sinnvolle Art im Bereich der Wasseraufbereitung bei
Biogasanlagen einsetzen kann.

Die Ausgangskonzeption der Garrestaufbereitung beruht auf einer sorgfiltigen Analyse des Garsubstrates
aus einem 9-monatigen Garversuch. Dieser Garversuch wurde mit Original-Substrat Hihnertrockenkot,
Mais- und Grassilage von Biogas Oberfranken, Hr. Dr. Miiller durchgefiihrt.

Die fur die Garrestaufbereitung notwendigen Parameter wie Leitfahigkeit, Trockensubstanzgehalt,
Nahrstoffzusammensetzungen und Fliesfahigkeit wurden ermittelt. Weiterhin wurden Dekantierversuche
durchgefiihrt, die ein gutes Ergebnis zeigten.

Prinzipiell ist die Arbeitsweise der Ultrafiltration (UF) allgemein bekannt. Die Filter werden mit einer hohen
Uberstrémung betrieben, um ein Verlegen der Filterflichen zu vermeiden.

In der untenstehenden Grafik erkennt man den Kreislauf von Vorlage UF zur UF Anlage selbst und zurick.
Aufgrund dieses Kreislaufs und der Notwendigkeit des Einsatzes eines Vorlagebehédlters kommt es im
Vorlagebehalter zu einer Kumulierung der abfiltrierten Feststoffe. Diese Erscheinung ist weitldufig bekannt.
Als neues Verfahrenskonzept wurde bei der Projektierung die Riickfilhrung des Inhaltes der Vorlage UF in
die Dekantervorlage erarbeitet. Dies hatte zum einen den Vorteil, dass die FlieRfdahigkeit des Garrestes aus
der Biogasanlage erhoht wird und zum anderen verspricht man sich von dem erneuten Durchlauf des
Dekanters eine weitere Abtrennung von Feststoffen.

Im Ergebnis fuhrte diese Rickfiihrung jedoch nur kurzzeitig zu einer Verbesserung. Schon nach kurzer Zeit
(1-2 Wochen) hauften sich die nicht filtrierbaren Stoffe in der Vorlage UF so stark, dass der Filtratfluss der
UF weiter absank.

Im Rahmen dieser Uberlegungen kam man auf die Firma Haase, die bereits im Bereich der Deponietechnik
und Aufbereitung von Sickerwasser mehrjahrige Erfahrung besaR. Haase hat ein neuartiges Riickspiilkonzept
entwickelt, welches bei schlechterem Filtratfluss eine Reinigung der Filterflaichen erlaubt. Erste
Versuchsanlagen im Bereich NaWaRo-Biogas existierten bereits. In Zusammenarbeit mit Haase wurde das
System aus Dekantern, Ultrafiltrations (UF)- und Umkehrosmoseanlage (UO) fiir die BGA-K6then projektiert.
Als Ergebnis entstand eine UF/UO Anlage als modulare, standardisierte Containeranlage, die in der
Aufbereitungshalle der Biogasanlage installiert wurde. Der Aufbau der Garrestebehandlungsanlage setzt sich
aus drei Hauptbestandteilen zusammen: Einer Feststoffseparation mit zwei Dekantern (Zentrifugen) und

einer Ultrafiltrationseinheit (2-strassig) zur Abtrennung der Feststoffe sowie einer nachgeschalteten,
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zweistufigen Umkehrosmoseeinheit (2-strassig) zur weiteren Reinigung des Filtrats. Die Dimensionierung
der Membrananlage erfolgt entsprechend der geforderten Reinigungsleistung und berlcksichtigt die
hydraulische Belastung der Anlage. Als Mal fir die Konzentrierleistung der UO-Anlage kann der
Konzentrierungsfaktor (CFV) angegeben werden. Dieser berechnet sich aus dem Verhaltnis
Abwasser/Konzentratvolumenstrom. Eine gleichwertige GroRe stellt das Entnahmeverhéltnis (EV) dar. Das
Entnahmeverhiltnis (gesamt) kennzeichnet den Quotienten UO-Permeat/UO-Feed. Fiir die Bilanzierung der
Stoffstrome wurde der maximale Abwasserzulauf zur UF/UO von 170 m? / d angesetzt. Bei einem gewdhlten
Konzentrierungsfaktor von CFV = 4 bzw. einem Entnahmeverhiltnis von EV = 75 % ergeben sich die

Volumenstrome der UO-Anlage gemal} BlockflieBbild.
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2.3.8.1 Dekanter

Nach der Verwertung des Garrestesubstrats im Biogasreaktor und den Lagerbehaltern mit Nachgarfunktion
lduft das Substrat in die Dekantervorlage (1.000 m? Volumen) und anschlieRend mittels Pumpen weiter in
die beiden Dekanter in der Aufbereitungshalle. Die Dekanter wurden als horizontal gelagerte,
feststofforientierte Vollmantel-Schneckenzentrifugen gestaltet. Sie werden in erster Linie eingesetzt um
Suspensionen und Schlamme mit relativ hohem Feststoffanteil zu klaren, aber auch fir die Trennung von
Flissigkeiten bei gleichzeitiger Abschleuderung von Feststoffen. Somit trennen die installierten Dekanter die
suspendierten Feststoffe nach dem Zentrifugalprinzip von der fliissigen Phase des Garrestes ab. Diese
Abtrennung ist insbesondere aufgrund des sehr hohen Abbaus an organischer Trockenmasse notwendig. Die
max. Leistung der Dekanteranlage betrdgt 387 m3/d, bei einer 8,6% Trockensubstanz bzw. 300 m3/d bei
12,5% Trockensubstanzanteil.

Die abgetrennten Feststoffe werden mit Hilfe einer Schnecke zur Lagerflache fiir feste Garreste verbracht.
Das Verhiltnis von festem zu fllissigem Substrat betrdgt zurzeit 19% zu 81% mit einem Gehalt von 30 % TS in
der Festform und 5-6 % TS in der flissigen Phase, dem so genannten Zentrat.

Im Vorlagebehilter ist ein Fillstandssensor angebracht. Der maximale Fiillstand des Behilters liegt bei ca.
50 cm unter der Decke. Um einer Sedimentbildung vorzubeugen, ist die Dekantervorlage mit einem
Riihrwerk ausgestattet, das in der Behalterdecke installiert ist. Die Dekantervorlage ist zur Zeit der Punkt mit
dem hochsten Sedimentsaustrag. Da eine Raumschnecke im Intervall die Sedimente Uber eine
Austragsschnecke ins Freie befordert, ist der Anfall kontinuierlich.

Zwei Kontrollschidchte dienen der Leckageerkennung. Zur Erzielung eines definierten Uberdrucks des
gasdichten Lagerbehilters ist eine Uber- und Unterdrucksicherung installiert. Diese Sicherung ist auf 10
mbar Sperrflissigkeitsvorlage eingestellt.

Ahnlich wie bei der Annahmehalle wird die Abluft punktuell iiber den Dekantern und iber dem
Garrestzwischenlager abgesaugt. Die fliissigen abgepressten Garreste werden mittels Pumpen in die ,UF-
Vorlage” (=Zentrat des Dekanters) geférdert und anschlieRend durch Foérderpumpen der UF-Anlage

zugefiihrt.
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2.3.8.2 Ultrafiltration

Die flussigen abgepressten Garreste kommen anschlieBend mittels Pumpen in die ,UF-Vorlage” (=Zentrat
des Dekanters) und werden anschliefend durch Forderpumpen der UF-Anlage zugefiihrt, diese bringen das
Substrat auf den erforderlichen Systemdruck und die notwendige Uberstrdmgeschwindigkeit der
Ultrafiltrationsstufe. Jeweils eine Ultrafiltrationsstufestufe besteht aus 3 parallel geschalteten
Membranstrassen. Die Ultrafiltration reiht sich damit in die Gruppe der druckgetriebenen
Membranverfahren ein. Sie schlieft dabei die Liicke zwischen der Umkehrosmose und Nanofiltration
einerseits und der klassischen Filtration andererseits.

Das Verfahren arbeitet nach dem Grundprinzip poroser Filter, d.h. Stoffe, die gréRer sind als die Porenweite
der Membran werden selektiv zurlickgehalten. Im Unterschied zu den klassischen Filtrationsverfahren
besitzen die Membranfiltrationsverfahren jedoch deutlich kleinere PorengréRen.
Mikrofiltrationsmembranen gewahrleisten aufgrund ihrer PorengroRe einen vollstdndigen Rickhalt
beispielsweise fur Bakterien.

Die Ultrafiltration ist vom Prinzip her eine Querstromfiltration. Die Membran ldsst einen Wasserstrom mit
niedermolekularen Substanzen, also gelosten Stoffen wie zum Beispiel Nitrat, Ammonium oder Phosphat
passieren (Filtrat), wahrend Feststoffe und Kolloide zuriickgehalten werden. Bei der hier betrachteten
Anwendung wird Abwasser mit hoher Geschwindigkeit durch eine rohrférmige Trennmembran geleitet, die
je nach Ausfiihrung TeilchengréRen von etwa 10-5 bis 10-2 mm zuriickhalten kann. Es kann ein Druck von
maximal 10 bar angewendet werden. Als Membranmaterial werden hauptsachlich Polyamide, PVDF oder
Polysulfone und Celluloseacetate eingesetzt. Die Ultrafiltrationsanlage wird mit Tubularmembranen
ausgeristet. Diese haben die besten Eigenschaften beziiglich Verschmutzungsempfindlichkeit und werden

speziell zur Abtrennung von Feststoffen eingesetzt.
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Im Gegensatz zu Umkehrosmose werden die Ultrafiltrationsmembranen nicht intern, sondern lber einen
Prozesswasserspeicher rezirkuliert. Das Kreislaufwasser reichert sich dabei mit Feststoffen an. Die
Entfrachtung findet lber die Rickfliihrung zu dem Dekanter statt.

Der nicht separierte Anteil des Wassers wird in die ,,UF-Vorlage” zuriickgefiihrt. Der separierte Teil wurde in
der Ultrafiltration soweit gereinigt, dass es als Prozesswasser wieder in den Betriebskreislauf verwandt
werden koénnte. Allerdings existiert bei verstarktem Einsatz von Hiihnertrockenkot das Problem der
Kumulierung an Stickstoff, die den weiteren Prozess behindern wiirde.

In den Prozess wurde des weiteren eine Schwefelsduredosierstelle, in die Filtratleitung der Ultrafiltration,
nachgeristet. Die Dosierstation dient dazu, anorganische Ablagerungen (z.B. Hydroxylapatit, Struvit) in der
UO-Vorlage, bzw. im Zulauf zur Umkehrosmose zu losen.

Diese Ablagerungen traten auf, wenn u.a. pH-Werte, Konzentration und die Stromungsverhaltnisse in
unglinstiger Weise zusammentreffen. Mit einer Verschiebung des pH-Wert in den sauren Bereich (<7) durch
die Dosierung von Schwefelsdure wird die Entstehung der Ablagerungen verhindert. Die Bereitstellung der
Schwefelsdure erfolgt liber den vorhandenen Schwefelsauretank.

Der Gesamtverbrauch an Schwefelsdure ab der Inbetriebnahme der UF-Sduredosierung erhohte sich nicht
bzw. nur unmerklich. Dies liegt daran, dass nun bereits der pH-Wert im UO-Zulauf im saueren Bereich ist.
Somit kompensiert sich der erhdhte Verbrauch an Schwefelsdure in der UF durch den reduzierten Verbrauch

in der UO.

2.3.8.3 Umkehrosmose

Die Umkehrosmosestufe besteht aus mehreren Blocken (Druckrohr bestiickt mit Wickelmodulen). Die
Wickelmodule sind aus mehreren Membranen in Form von speziellen Membrantaschen zusammengesetzt,
die um ein zentrales Permeatsammelrohr gewickelt sind. Dabei wird bei der Umkehrosmose der natirliche
physikalische Diffusionsvorgang an den Membranen umgekehrt und somit fiir die Reinigung nutzbar
gemacht. Die Verfahren der Osmose und auch der Umkehrosmose bedienen sich der physikalischen

Trennwirkung einer semipermeablen (halbdurchlassigen) Membran.

Die Osmose lasst sich durch folgenden Sachverhalt beschreiben. Sind die Konzentrationen an geldsten
Stoffen auf den beiden Seiten der Membran unterschiedlich hoch, so ist das System nicht im
thermodynamischen Gleichgewicht und wird versuchen, einen Konzentrationsausgleich zu erreichen. Mit
den unterschiedlichen Konzentrationspotentialen als ,treibende Kraft” permeiert das Lésungsmittel von der
weniger konzentrierten Seite durch die Membran auf die konzentriertere Seite. Hierbei nimmt das Volumen

auf der Seite mit der hoheren Konzentration standig zu.

Dieser Vorgang dauert so lange, bis auf beiden Seiten der Membran die gleiche Konzentration erreicht ist.

Zu diesem Zeitpunkt befindet sich das System in einem thermodynamischen Gleichgewicht zwischen dem
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Verdiinnungsbestreben einerseits und einem hydrostatischen Uberdruck infolge der VolumenvergréRerung
auf der Seite der konzentrierten Lésung andererseits. Dieser hydrostatische Uberdruck entspricht dabei der

Druckdifferenz der osmotischen Driicke der unterschiedlich konzentrierten Fllssigkeiten.

Die Umkehrosmose hingegen stellt eine Umkehrung des oben genannten Osmoseprozesses dar. Bei
Anwendung eines, die osmotische Druckdifferenz libersteigenden Druckes auf die hoher konzentrierte
Flussigkeit, lasst sich der Vorgang der Osmose umkehren. Das Wasser (Permeat) dringt durch die Membran,
zuriick bleibt das Konzentrat. Eine Umkehrosmoseanlage besteht im Wesentlichen aus einer
Hochdruckpumpe, der Membran und einem Druckregelventil. Der Betriebsdruck erreicht bei einer

Umkehrosmose Werte bis 55 bar.

Im Prozess der Anlage wird dabei das Wasser dem Druckrohr unter einem Druck von 20 bis max. 55 bar
zugefiihrt. Hier vermischt es sich mit dem Kreislauffluss und wird durch Rezirkulationspumpen den
Wickelelementen des ersten Blocks zugefiihrt. In diesen Wickelelementen wird der Grossteil des Wassers

separiert und als Permeat in die zweite UO-Stufe und anschlieBend dem ,,Permeatspeicher” abgefiihrt.

=

Feinfilter = Hochdruck- UO1 %ﬂ
pumpe

Sand-/ Kiesfilter iﬂ! UOII !
Ié) (7}
Rohwasser Permeat Konzentrat

Der verbleibende Anteil, das Konzentrat, flieBt Gber ein Regelventil und ein Durchflussmessgerat in den
,UO-Konzentratspeicher”. Das Druckventil erhdlt den Druck in der Anlage und regelt den vorgegebenen
Konzentratfluss. Das Konzentrat aus der UO ist reich an Stickstoff und mineralischen Bestandteilen und kann
nun als nahrstoffreicher Flissigdlinger in der Landwirtschaft eingesetzt werden. Der Flissigdiinger wird in
zwei baugleiche mit Folienzeltdach abgedeckte Behalter gespeichert.

Durch den Prozess der UF und UO wird eine Halbierung der Ursprungsmenge erreicht. Somit verdoppeln
sich die Dingewerte der Substrate pro t.

Uber den im Abschlussbericht betrachteten Zeitraum liegt der Anteil an festem Gérrest durchschnittlich bei
nur 19%. Der Betrachtungszeitraum beinhaltet auch die Anfahrphase der Biogasanlage mit sehr niedrigen TS
Gehalten im Fermenter. Der Trenngrad des Dekanters ist abhdngig vom TS Gehalt des Fermenterablaufs. Ist

der TS Gehalt des Fermenterablaufs niedrig, so ist der Trenngrad auch niedrig.
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Mittlerweile hat sich der Trenngrad erheblich verbessert. Der TS Gehalt in den Fermentern hat sich auf bis
zu 14% erhoht. Somit liegt der Anteil an festem Garrest mittlerweile bei etwa 30%. Entsprechend verringert

sich auch der Anteil an fliissigem Garrest erheblich.

Weiterhin liegt der TS Gehalt des Hilhnerkotes tendenziell hoher als geplant. Somit ist eine hohere Menge
an TS zu verarbeiten. Die Erfahrung zeigt: bei hoherem TS Gehalt ist auch ein héherer Nahrstoffgehalt zu
erwarten. Dies wiederum fiihrt dazu, dass mehr Flissigkeit zum Verarbeiten des Hilhnerkotes benétigt wird.
Der hohere Nahrstoffgehalt im Fermenterablauf bewirkt, dass die Leitfahigkeit ansteigt. Gegeniliber den
Analysen im Laborversuch hat sich die Leitfahigkeit des Fermenterablaufs erheblich erhéht. Dies hat zur
Folge, dass die Umkehrosmose weniger effizient arbeitet. Der Antzeil an Permeat sinkt, der Anteil an
Flussigdiinger Il steigt.

Der hohere TS Gehalt im Zulauf des Dekanters bewirkt, dass auch der fllissige Ablauf des Dekanters einen
hoheren TS Gehalt aufweist. Hier werden TS Gehalte bis zu 6,5% gemessen. Etwas Uber die Halfte liegt der
TS in geloster Form vor, der Rest liegt als fester TS vor. Diese Feststoffe kobnnen mit den im Moment am
Markt verflgbaren Filtrationstechniken nicht abgeschieden werden.

Das im Antrag formulierte Konzept, die Dekanteranlage als Feststoffsenke einzusetzen, ging nicht auf. Die
feinen Feststoffe haben im Prinzip eine ahnliche Dichte wie der Fermenterablauf. Somit ist eine
Abscheidung im Dekanter nicht moglich.

Die UF ist in der Lage zeitweise bis zu 62% an Filtratleistung zu erreichen. Im Durchschnitt wird diese
Leistung aber bei weitem nicht erreicht. Im Prinzip halt die UF die Feststoffe in der UF Vorlage zurtick, bis
sich die Konzentration im Dlinger so weit erhdht hat, dass eine weitere Verarbeitung unmoglich wird. Somit
wird das behandelte Substrat als Fllissigdlinger | ausgeschleust und dem Lagerbehalter zugefiihrt.
Zusammenfassend kann man sagen, dass die UO im Bereich des physikalisch moglichen arbeitet. Der durch
den Dekanter ausgeschleuste feste Garrest entspricht mittlerweile den Erwartungen. Die UF liegt weit hinter
den Erwartungen zuriick, was im Wesentlichen auf die TS Gehalte im flissigen Ablauf des Dekanters
zurtickzufuhren ist.

Sowohl der Zusatz von Flockungshilfsmitteln soll nun eingehend untersucht werden, als auch der Einsatz von

Keramik-Modulen in der UF um eine weitere Leistungssteigerung zu erreichen.

Garrest fliissig (Probenahme 17.Nov. 2008)

Trockensubstanz 5,68 %
org. Trockensubstanz 2,82 %
Gesamtstickstoff N 6,99 kg/qbm

Ammonium N 3,69  kg/gbm
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Phosphor P205 3,01 kg/qbm
Kalium K20 8,95 kg/gbm
Magnesium MgO 0,3 kg/gbm
Calcium Cao 4,16 kg/gbm
Schwefel S 1,8 kg/gbm

Garrest fest (Probenahme 20. Feb. 2009)

Trockensubstanz 30,06 %

org. Trockensubstanz 16,95 %

Gesamtstickstoff N 11,41 kg/t
Ammonium N 2,83 kg/t
Phosphor P205 27,25 kg/t
Kalium K20 6,36 kg/t
Magnesium MgO 9,98 kg/t
Calcium CaO 46,71 kg/t
Schwefel S 2,58 kg/t

2.3.8.4 Probleme Garresteaufbereitung und Lésungsansatze zur Leistungserhohung der

Ultrafiltrationsanlage

Dreh- und Angelpunkt bei der gesamten Garrestaufbereitung ist die Filtratleistung der UF-Anlage. Bei einem
hohen Abscheidegrad der Dekanteranlage kommt es automatisch zu einer héheren Filtratleistung der UF-

Anlage.

e Erhohung des Abscheidegrades der Dekanteranlage — Einsatz von Flockungshilfsmitteln

Der Einsatz von Flockungshilfsmitteln ist regelmallig ein probates Mittel zur Steigerung der
Dekanterleistung. Die durchgefiihrten Versuche (Anlage 3: Abwassertechnische Beratungs- und Servicebiiro
Steding) zeigen eine recht deutliche Wirkung. Unter dem Gesichtspunkt des moglicherweise anstehenden
Verbots von Polymeren in der Abwasserbehandlung und angesichts der extrem hohen Mengen an
Flockungshilfsmitteln je m3? Substrat stellte dieser Losungsansatz keine wirtschaftliche Lésung dar.

Der hohe Einsatz an Flockungshilfsmitteln lasst sich moglicherweise auf die extrem hohe Pufferkapazitat des
Substrats zurickfihren. Moglicherweise sollte das Flockungshilfsmittel im Praxisbetrieb nochmals getestet

werden, vielleicht ergeben sich Synergieeffekte, die sich im Labor nicht feststellen lassen.
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e Versuche mit einem Sedikanter der Fa. Flottweg (Anlage 4: Versuche zum Einsatz von
Sedicantertechnik” (Firma Haase / Sedicanter der Firma Flottenweg)

Im Rahmen des Anlagenbetriebs wurde bei der Probennahme und den darauf folgenden Untersuchungen

festgestellt, dass das Dekanterzentrat eine gewisse Neigung zur Sedimentbildung aufweist. Diese

Sedimentbildung kann entweder mittels eines Sedikanters simuliert bzw. im Zeitraffer hervorgerufen

werden. Derzeit laufen Versuche bei Flottweg, um diese Sedimentbildung genauer zu untersuchen.

Es wird vermutet, dass eben diese Sedimente — die einen sehr zdhen, feinstofflichen Anteil am Substrat

darstellen — wesentlich fir die schlechte Filtratleistung der UF verantwortlich sind.

Abhilfe kdnnte somit auch ein absatziges Verfahren {iber verschiedene Lagerbehalter mit sich bringen.

Weitere Versuche hierzu werden vorbereitet.

¢ Versuche mit einer Scheiben-UF Anlage

Wie oben beschrieben besteht die Krux der UF Technik in der Notwendigkeit eines Vorlagebehilters.

Im Zuge von Nachforschungen durch die Fa. Haase wurde das System einer ,,Scheiben-Ultrafiltration”
entdeckt. Dieses System verzichtet ganzlich auf einen Vorlagebehilter. Vielmehr ist das System in der Lage,
in einem einzigen Arbeitsgang die Feststoffe abzuscheiden. Dies wird mittels einer scheibenformigen
Anordnung der Filterflaichen moglich. Die Abscheideleistung wurde in einem Test mit Originalsubstrat
untersucht. Als Produkt férderte die Versuchsanlage einen schmierstoffahnlichen Brei zutage. Das Filtrat

wies die notwendigen Eigenschaften fiir eine Weiterverarbeitung in der Umkehrosmose auf.

Bedauerlicher Weise sind die Investitionskosten fiir die geforderte Leistung der Scheiben-UF weit (iber den
Moglichkeiten. Ein wirtschaftlicher Anlagenbetrieb erscheint nahezu nicht moglich. Dariliber hinaus gibt es

keinerlei Betriebserfahrung mit dem eingesetzten Substrat, sodass das Investitionsrisiko zu hoch erscheint.

Fiir den Fall dass diese Scheiben-UF Technologie sich als bestandig, geeignet und dauerhaft einsatzfahig
erweisen wirde — kénnte dies der gewiinschte Durchbruch fiir eine Totalaufbereitung von Géarresten sein.

Ohne spirbare Investitionshilfen kann diese Technologie nicht weiter vorangetrieben werden.

2.3.8.5 Technische und elektrotechnische Ausriistung und Datenerfassung

Die Container der Wasseraufbereitungsanlage umfassen ein Volumen von ca. 65 m>. Die Container sind
jeweils durch eine Trennwand in Maschinen- und Schaltraum unterteilt. Innerhalb des Containers im

Maschinenraum sind entlang der Innenwand nacheinander folgende Anlageteile aufgestellt:
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* Dosieraggregat

e Vorfilter

*  Ansetz-/Rickspulbehalter
¢ Hochruckpumpaggregat

e Ultrafiltrationsstufe bzw. Umkehrosmosestufe

Im Schaltraum befinden sich die anlagenspezifischen Schaltschranke. Durch die Datenerfassung werden alle
betrieblich wichtigen Anderungen des Betriebszustandes, wie Ein- und Ausschalten von Pumpen, Ventilen,
Schieber, Aggregaten etc. protokolliert. Alle Alarme und Stormeldungen werden am PLS angezeigt und
missen vor Erldschen behoben und quittiert sein. Prozesssignale werden in Zyklen von 1 sec. erfasst und
dokumentiert, Stor- und Alarmmeldungen werden aufgezeichnet. Alle wartungsintensiven Anlageteile sind

mit einer ausreichenden Anzahl von Betriebstundenzahlern ausgestattet.

Im Wesentlichen werden folgende Bilanz- und Uberwachungswerte erfasst:

e  Summe Abwasser im Zulauf

e Summe UF-Filtrat

*  Summe UO-Permeat im Ablauf

e Summe UO-Konzentrat im Ablauf

e Temperatur Zulauf

e Temperatur Ablauf

¢ Volumenstrom im Zulauf der UF/UO-Anlage
¢ Volumenstrom Permeat der UF/UO-Anlage
e Betriebdruck UF-Stufe

e Betriebsdruck UO-Stufe 1 und 2

e Leitfahigkeit Abwasser

e Leitfahigkeit Permeat

¢ pH-Wert UF-Filtrat

* pH-Wert Permeat

Zur Auswertung der Daten stehen Programme zur Verfligung, die eine nachtragliche Beurteilung des
Betriebsverhaltens der Anlage und des Betriebsmittelverbrauches bei verschiedenen Lastfillen und

unterschiedlichem Anlagebetrieb erlauben.



47

Die Steuerung und Uberwachung der Wasseraufbereitung erfolgt iiber einen speziellen Panel-PC in der
Aufbereitungshalle. Uber das MSR werden die Prozesse visualisiert und die Fillstinde der Behilter

Uiberwacht.
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2.3.8.6 Betriebsiiberwachung und Sicherheitstechnik

+/L Ut Sliltiation

Der Leitfihigkeitswert eignet sich gut zur Uberwachung des ordnungsgemiRen Betriebes der
Membrananlage. Daher wird die Leitfahigkeit an verschiedenen Punkten der Anlage kontinuierlich erfasst.
Wird eine systemspezifische Leitfahigkeit unterschritten, ist davon auszugehen, dass die Einleitgrenzwerte
des 23. Anhanges der Abwasserverordnung eingehalten werden. Leitfdahigkeit, pH-Wert, Temperatur und
Menge von Zu- und Ablauf (Abwasser, Permeat) werden kontinuierlich gemessen. Die Permeatmengen der
einzelnen Blécke werden liber Durchflussmesser ermittelt.

Die Anlage ist in sich geschlossen. Das Wasser verlauft in Rohrleitungen, welche durch eine Druckprifung
auf Dichtigkeit geprift sind. Somit sind Leckagen bei ordnungsgemaRem Betrieb der Anlage ausgeschlossen.
Eine absolute Gasdichtheit ist bei Wasserreinigungsanlagen nicht erforderlich. Bei vollstdndigem
Stromausfall geht die Behandlungsanlage selbststindig in eine automatische Alarmierung des
Bereitschaftsdienstes. Die wichtigsten Betriebszustande der Anlage konnen (iber das Zentrale Leitsystem

abgerufen werden.

2.3.8.6 Vorlagebehalter

Jedem Verfahrensschritt ist ein geschlossener Vorlagebehilter (V jeweils 1.000 m?) vorgeschaltet.
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2.3.8.7 Permeatspeicher

Das gereinigte Prozesswasser (Permeat) lauft als Endprodukt der Wasseraufbereitung in den
Permeatspeicher.

Das Permeat wird in dem geschlossenen Speicher (V = 1.000 m3) zwischengelagert, bevor es in den
Biogasprozess rickgefiihrt wird. Dieser Speicher dient neben dem Niederschlagsspeicher zugleich als

Léschwasserspeicher. Deshalb ist ein Mindestfiillvolumen von 100 m? eingestellt.

2.3.8.8 Garrestlagerung

Der anfallende Garrest, sowohl der flissige als auch der feste Garrest, wird wieder an die WIMEX
Agrarprodukte Import & Export GmbH zuriickgegeben. Dies wurde in einer Abnahmevereinbarung schriftlich
geregelt. Die feste Phase wird auf einer innerhalb der Aufbereitungshalle abgetrennten Lagerflache (ca.
1.500 m?) bis zur Abholung durch die WIMEX Agrarprodukte Import & Export zwischengelagert.
Entstehende Emissionen werden durch eine Zwangsliftung tiber Dach (ca. 17 m (iber Grund) abgefiihrt. Der
konzentrierte Garrest (= Flissigdiinger) wird den beiden mit einem Folienzeltdach abgedeckten
Lagerbehiltern (Vnutz = 2 x 4.984 m3) zugeleitet. Diese beiden Lagerbehilter haben einen Durchmesser von
jeweils 32 m und eine H6he von 6,5 m. Bei einem Fliissigdiingeranfall in Hohe von ca. 16.000 t/a kann der

Flissigdlinger ca. 7,5 Monate gelagert werden.

2.3.9 Warmenetz

In den BHKW's wird das Biogas in Strom und Warme umgewandelt. Der hierbei erzeugte Strom wird ins
offentliche Netz eingespeist und die entstehende Warme wird (iber ein installiertes Warmenetz zur
Beheizung zweier Hihnerfarmen am Flugplatz in Kothen genutzt. Ein weiteres BHKW versorgt das

Waérmenetz in Baasdorf.

2.3.9.1 Warmenetz Flugplatz

Die beiden Geflugelfarmen der WIMEX befinden sich oOstlich und sidlich des Flugplatzes Kothen (siehe
Anlage 6; Verlegungsplan Versorgungsleitungen). Die Farm 2 wurde Uber ein ca. 2,2 Kilometer langes Isopex-
Doppelrohr (H 63+63) mit der Biogasanlage verbunden. Mit einem Druck von 6 bar flieBt die Warme zur
Farm 2. Dort werden mit der Abwadrme drei Gefliigelhallen beheizt. Analog zu Farm 2 flie8t die Warme tiber
ein DN 80/160 Kunststoffelmantelrohr in einer Art Ringsystem vom BHKW am Standort Farm 1 zur
Biogasanlage bzw. die produzierte Abwarme vom BHKW am Standort der Biogasanlage zuriick zur Farm 1.

Ebenso werden vermietete Hallen und Blirordume am Flugplatzgeldande geheizt.
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Das gesamte Netz wird ebenfalls im Rahmen der MSR Visualisierung dargestellt. Die Visualisierung zeigt die

Temperaturen im System sowie die Menge an transportierter Warmeenergie.

2.3.9.2 Warmenetz Baasdorf

Mit dem BHKW am Standort Baasdorf wird das dort installierte Warmenetz betrieben. Das Warmenetz
beginnt beim BHKW und endet bei dem Wohnhaus in der SchulstraBe bzw. in den Verwaltungsgebauden in
Baasdorf. Auf seinem Weg zweigt es in die Trocknungsanlage des Mischfutterwerkes, in die Garagen und in
das Verwaltungsgebdude der AGRO-SAT GmbH ab. Insbesondere die Verwaltungs- und Biirobereiche der

WIMEX werden durch die Abwarme autonom von fossilen Brennstoffen beheizt.

2.3.10 Trafostation

Aufgrund der Vorgaben der enviaM (ortlicher Energieversorger) wurden bei jedem der BHKW's ein
Blocktrafo errichtet. Diese Trafoanlagen wurden wiederum zu einer zentralen Ubergabestation am
Flughafengelande zusammengefasst. Hierzu mussten einige Kilometer Mittelspannungskabel verlegt
werden.

Die Versorgung der Biogasanlage erfolgt ebenfalls Gber den Trafo an der Biogasanlage. Hier wurde das
System der Differenzmessung unter Einberechung der Trafoverluste angewendet. Letztendlich konnte das

von der Gut Mennewitz GmbH gewiinschte Verfahren der Volleinspeisung durchgesetzt werden.
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2.3.11 EDV-technische Umsetzung

2.3.11.1 MSR - Prozesssteuerung

Bei der Umsetzung der Maschinensteuerung bzw. Regelungstechnik wurden mit Hilfe einer EDV-Anlage
verschiedene Varianten diskutiert und letztendlich auch realisiert. Bei dem Grofteil der Anbieter am Markt
wird eine SPS von Siemens sowie deren Visualisierungssoftware angeboten. Dabei handelt es sich um eine
preislich im oberen Bereich befindliche Variante, die durch ihr proprietdres System auch nur mit denselben
Komponenten erweiterbar ist. Da im Projekt BGA Kothen eine Vielzahl von Automatisierungsaufgaben zu
[6sen waren, suchte man auch nach Alternativen. Zum einen war der Investitionsaufwand bei der
Anlagensteuerung nicht unerheblich, viel wichtiger schien es uns aber ein, offenes System zu schaffen. Da
Uber eine Laufzeit von Uber 20 Jahren auch Firmen und Know-how abhanden kommen kénnen, muss eine
zukunftige Erweiterbarkeit bzw. Veranderungsmoglichkeit gegeben sein. Dass es zu solchen Problemen
kommen kann, wurde schon jetzt nach 18 Monaten Laufzeit durch Insolvenzen beteiligter Firmen bzw.
begrenzten Eingriff in die Reglungstechnik bei Havariefallen deutlich.

Fiir die Gesamtregelungstechnik entschied man sich, eine Open-Source Losung einzusetzen, namlich den
Process Visualization Browser (pvbrowser). Alle Prozessbilder im Bericht sind aus dieser
Visualisierungssoftware entnommen. Die Firma Awite entwickelte nach unseren Vorgaben die Prozessbilder
sowie die Steuerungs- und Automatisierungsroutinen.

Mehrere Automatisierungsserver laufen auf verschiedenen Linux-Rechnern. Die als Panel-PC’s in den
Schaltschrdanken verbauten Rechner Gbernehmen Uber die Visualisierungssoftware auch die Anzeige bzw.
Steuerungsmoglichkeit.

So existiert pro Anlagenstrang ein Panel-PC, so dass sich drei PC’s redundant die Anlagensteuerung der
Biogasanlage teilen. Ebenso wird jeweils in der Annahmehalle der Fiitterungsprozess sind in der
Aufbereitungshalle der Aufbereitungsprozess automatisiert bzw. visualisiert. Hier ist jedoch die MSR der
Firma Haase direkt fir die Prozesse der Wasseraufbereitung zustandig, der PVBrowser stellt hierbei nur die
Schnittstellen und die Speicherbehalterautomatisierung sicher.

Das System ist liber eine Internetschnittstelle mit Zugriffoeschrankung auf unterschiedlichen Plattformen
(Windows, Linux, Mac OSX) erreich- und bedienbar. Folgende Automatisierungssysteme stellen das

Gesamtsystem dar:
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WAB: Wasseraufbereitung (Dekanter, UF, UO)

GVS: Gasverdichterstation

Alarm-
ierung

Alarm- ‘
ierung ;

Aufbereitung

_—

Abb. 2.3 - Schematische Darstellung der Automatisierungssysteme

Die Anlage besteht aus 11 Rechnern, auf welchen die unterschiedlichen Automatisierungsserver laufen.
Die Fa. Haase hat die BHKW-Steuerung inkl. der Gasverdichterstationssteuerung und der
Wasseraufbereitung lber Siemens SPS bzw. deren Visualisierungssysteme realisiert. Diese sind Uber
eigene Rechner ansteuerbar und konfigurierbar, werden aber automatisiert von der Gesamtsteuerung

im Automatikbetrieb geregelt. Es werden alle nétigen Informationen bzw. Anlagenzustinde an das
Gesamtsystem Ubermittelt und verarbeitet, so das auch die Alarmierungskette vom Gesamtsystem gespeist
wird.

Es ist zur Datenlbermittlung auf dem gesamten Gelande, sogar bis zu den BHKW-Satelliten, ein Netzwerk
aufgebaut worden. Bei den teilweise sehr groRen Entfernungen war ein Glasfaserkabelnetzwerk
unumganglich.

Der Zugriff auf die Steuerungssysteme ist wie erwdhnt von aufen moglich. Da die Anzahl der
Automatisierungsschritte nicht trivial war, hat man sich entschieden, das System nicht dahingehend zu

Uberfrachten, auch die Prozessverwaltung- bzw. Analyseaufgaben zu integrieren.

2.3.11.2 Prozessverwaltung und Prozessanalyse
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Die Aufgabe, die Prozessdaten aus der MSR dauerhaft zu speichern sowie diese zu Analysezwecken
aufzubereiten, war ein weiterer Schwerpunkt bei der EDV-technischen Umsetzung des Projektes. Da die
BGA-K6then kein Standardprojekt darstellte, war auch auf den ersten Blick fiir diese Aufgabe keine fertige
Software zu bekommen. Man entschied sich relativ friih daflr hier selbst Hand anzulegen. Im Projektantrag
waren hierfir auch Aufwendungen geplant. Die im Firmenverbund vorhandenen Ressourcen konnten die
notigen technischen Losungen erstellen.

So wurde eine Mehrschichtlésung aus Datenbankserver, Applikationsserver und Clientzugriffschicht
entwickelt. Diese ermoglicht es, zentral die Daten in einer SQL-Datenbank performant und sicher zu
speichern, den Zugriff (iber Internet auch bei mehrfachen gleichzeitigen Zugriffen sicherzustellen und Daten
aus verschiedenen MSR-Bereichen zu sammeln, zu verrechnen oder zu verdichten und in einer

verstandlichen und lesbaren Form zur Verfligung zu stellen.

EEX

= Biopgasanlage

Beenden  Einstellungen

Username
Password

[ Login ] [ abhbrechen ]

1login

Jahr 2009

Abb: Zugang Biogasprogramm

Uber Zugriffskontrolle kénnen unterschiedliche Rechte und Funktionen gesteuert werden.

Folgende Bereiche werden in der Software beriicksichtigt und verarbeitet:

e  Fltterungstagebuch

¢ Wareneingang (Waage)

¢ Warenausgang (Waage)

¢ Warenausgang (flUssig)

e Gasproduktion

e Stromproduktion

e Waiarmemengenverwaltung

e Gasqualitdten
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¢ Untersuchungsergebnisse (Fermenterbiologie)
¢ Untersuchungsergebnisse (Nahrstoffe)

¢ Auswertung Buchhaltung

e Bestandsverwaltung

¢ Mengenbilanzierung

e Aktuelle Leistungszahlen

Leistung

BHIOW Leistungsdaten

Stand Leistung:  15.10.2009 11:44:00

aktuelle Leistung: Motor 1

Motor 2 Motor 3

Summe

515 kwhh 515 kWwih 515 kWwih 1545 kWih

Abb: Anzeige aktueller Leistungszahlen

Die Datenherkunft ist unterschiedlicher Art. Von
einfachen handisch erfassten Daten bis zu, im
Hintergrund aus der MSR, importierten Daten
reicht das Spektrum. Der grof3te Teil der Daten
entsteht bei der Speicherung der MSR-Daten im
flinf Minuten Rhythmus. So werden die Daten
aus der MSR als Datei in ein bestimmtes
Verzeichnis geschrieben und von einem
Serverprozess kontinuierlich in unsere
Datenbank ilbernommen. Gerade aus dieser
Datenreihe lassen sich Erkenntnisse

Ableiten, die fiir die weitere Betreibung der Biogasanlage entscheidend sind. Exportfunktionen erlauben es,
diese fur weitere Auswertungen z.B. in Excel zu Glbernehmen.

Eﬁ Auswertung - Statistik

Gasmengen

o 08 bt 3
Datum Feim 1 LBl Sum 1 Fem2 LB2  Sum Ferm 3 LB3 Sum 3 A
m.a 229 1833 4184 5026 650 5676 2810 1679 4483
02.8 300 529 3530 5344 1283 27 5378 924 6302
03.8. 367 7% 4200 6892 1829 ire2 BO77 73 £330
048 3832 587 4279 6722 2038 77ED E117 1008 7125
058 3713 1892 5605 5353 2078 7631 6332 1341 7673
0E.8. 3634 2398 E092 5259 1827 7087 Bd25 1697 M2
078 37 520 4295 5581 1236 EB1E E743 1033 7res
08.8 3868 E57 4525 5171 503 B074 BEEE 1182 2048
039.8 4307 633 4940 4036 137 5406 7443 1326 8775
10.8. 4248 570 4816 2934 1300 4294 7383 1476 8835
18 4211 800 5011 3172 967 4139 7314 1430 8743
128 3776 803 4585 29305 943 3304 6291 1412 7702
138 3708 &3 4521 2947 1077 4023 6378 1437 7814
14.8 4005 780 4788 3859 1225 5054 B347 1438 783
168 32 843 4815 418 1623 5640 E301 1456 7756
168 3459 854 4313 4063 1638 5767 6264 1414 7678
17.8. 367 682 439 4238 1768 E006 E180 143 7593
188 3406 829 4235 3929 1806 5734 5B33 1297 E331
188 3427 7an 4147 3848 1805 BEE3 BB27 1344 kbl
20.8 300 1328 4323 3857 1845 5703 8512 1341 6853
21.8 3218 7e8 3946 3873 1740 5614 5054 17 6224
228 3345 743 4588 4564 1836 B401 E087 1282 7370
238 45011 873 5381 4838 2011 6843 B627 1448 8075
24.8. 4769 909 5678 5292 2193 7485 7595 1578 973~

StromPreis 0,212 Euro
Datum BHKW1  LstTag BHKW2  LstTag  BHKW3  Lst Tag  ges Leist Eura ~
01082009 5332990 7425 53079 7627 5433228 6355 22007 466989
02082009  5M5373 12383 GMBH 12518 5510045 11817 /TG TTAE
03082009 6369554 14181  GIGERET 14170 EG2195 14150 42600 8M8.71
04082003 6374808 16254 5372515 15R48  Eha7Sed 13369 4271 839431
05082009 5300503 15701 5382465 9950 BERDGSE 13394 /M5 25
06082009 5402945 1243 5394648 12183 5562918 11360 /T 76
07082009 5417473 14528 5409329 14681 5575081 12763 41972 890645
03082009 5431688 14215 54244B4 15155 5567935 12254 41624 883261
03022009  G415483 13795 G43S00F 14523 EEAGR16 12481 0799 9655
W082003  G4BESRD  137ET  GAE2I05 13838 BE12574 1275 M3 85T
1082003 547380 14570 BAETESD 14647 B62GGG2 14008 43305 918932
12082009 5487119 13299 5480978 13426 563975z 13090 3915 844074
13082009 5500278 13159 5494133 13155 Sesi0 12718 02 826259
14082009 5513798 13520 GS07R43 13510 S6GS986 13516 0546 960388
15082009 6527295 13437 GE21176 13533 Ge7d175 13189 0219 9547
16052003 GRA0CET 12342 GGMSB1 13805 GeST23 12554 3§00 833EET
17082009 5EE2EA 12007 GS4ADMS 13064 504538 12806 687 B039E2
18082009  SSE4E31 12577 GSAOG10 12565 5717048 12513 37685 7990,39
19082009 5577252 12421 55721 11741 572327 12279 ETI R e
20082009 558967 12423 G9MBME 12435 5736478 7151 32069 BBOS04
21082003 GEOMEE 11811  GG3E48 11802 GrdE121 11643 3266 74E132
22082003  GEI4B4E 13360 GA093 13361 A7EIOP4 12983 364 BHETD
23082009 5629498 14852 GGES7 14688 57SHd0 14566 4376 931049
24082009 5644320 15422  GRAOG26 15959 5790664 15044 46435 985351
6082009 5652140 7220 GESE0B0 14454 SAOMA2 12758 432 70647
26052009 5860454 8314 5662713 763 5912083 8641 2588 521757 )

Abb: Anzeige der aufgezeichneten Gas bzw. Stromproduktionsdaten und Aufbereitung als Tages bzw. Monatsbetrachtung

B Auswertung - Statistik

Die Prozessverwaltungssoftware liefert

bereits jetzt Daten fiir Monatsabschlisse

an die Buchhaltung, zur Rechnungslegung
sowie zur Auswertung u.a. fur diesen
Bericht. Das System wird flexibel mit den
noch weiteren Anforderungen, die solch
eine komplexe Anlage mit sich bringt,

weiterentwickelt.
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2.3.11.3 Uberwachung, Kontrolle

Die gesamte Biogasanlage wird videolberwacht. Nachdem das Gelédnde sehr weitldufig ist, wurde
entschieden eine, Videoiliberwachung zu integrieren. An 9 Kamerapositionen wird dem Anlagenfiihrer die
Moglichkeit gegeben, bestimmte Bereiche zu Gberwachen.

Eine steuerbare Domkamera am Biirotower lberwacht den kompletten AuRenbereich und zeichnet, wie bei
allen anderen Kameras, die Daten auch fiir eine nachtrigliche Uberpriifung auf.

Als Ergebnis werden siamtliche fiir den Betrieb der Anlage sowie fiir Uberwachungszwecke erforderlichen
Anlagedaten mittels elektronischen Betriebstagebuchs nach ATV-Standard erfasst und dokumentiert.
Auftretende Storungen werden innerhalb eines Ereignisprotokolls dokumentiert und sind jederzeit

einsehbar.

e
1988 <28

Abb: Anzeige der Kameralberwachung
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2.4 Die biologische Umsetzung der Vergarung von Hiihnertrockenkot

2.4.1 Einsatzstoffe und Hilfsstoffe

2.4.1.1 Zusammensetzung der Einsatzstoffe

Im Inbetriebnahmejahr 2008 wurden anteilig 63% Hihnermist als Substrat fiir die Biogasanlage zugefiihrt.
Die Variation reichte dabei von 41% bis 74% Anteil. Der Beginn der Fitterung war von Vorsicht gepragt und
somit wurden in den ersten 3 Monaten die Prozentanteile des Hiihnertrockenkots nur langsam gesteigert.
Als Hauptkomponente wurde zu Beginn die Maissilage eingesetzt. Das spiegelt sich auch in den
Standardabweichungen wieder. So wurde der Maisanteil von in der Spitze nahezu 60% sukzessive auf ca.
20% zurilickgefahren. Bei der Grassilage wurde zu Beginn ein Anteil von 1% monatlich gesteigert, bis er zum
Jahresende bei knapp 13% angekommen war. Hier ist die technologische Komponente der Mischbarkeit ein
Testkriterium gewesen.

Somit wurde das Ziel, eine Anlage mit Uberwiegendem Anteil Hihnertrockenkot zu betreiben, prinzipiell

erreicht.

Entsprechend wurden taglich 45,8 t Hihnermist gefiittert. Die weiteren Substrate setzten sich aus
Maissilage, Grassilage und Gerstenschrot zusammen. Die Zugabe von Gerstenschrot wurde nétig, um den
durch Mengenschwankungen reduzierten Hlhnermistanfall auszugleichen. Prinzipiell ist die hohe
Stickstoffbelastung des Getreideschrots eher als ein kritisches Zusatzprodukt zu hohen HTK-Zugaben zu
sehen. Die Tatsache aber, dass ein recht hoher Gasertrag pro to Frischmasse erreicht wird, fihrte zur
Uberlegung, doch Schrote einzusetzen und Teile des Hiihnermistes zu reduzieren, da im Inbetriebnahmejahr

die Leistung der Fltterung eher begrenzend war.

Die Mittelwerte, Minimum und Maximum, mit den Standardabweichungen fir die anteilige

Futterzusammensetzung fir 2008 sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

Monat 03/08-12/08

Zugaben t/d | t/Monat | t/Gesamt 08 t/a | Anteile |STABW % | Minimum | Maximum
Hihnertrockenkot 45,8 1374 14019 16717 | 62,8% 11% 41% 74%
Maissilage 20,5 615 6270 7483 28,1% 23% 20% 58%
Grassilage 6,3 189 1934 2300 8,7% 3% 1% 13%
Getreideschrot 0,3 9 87 110 0,4%

Ganzpflanzensilage 0 0 0 0 0,0%

Gesamt: 72,9 2187 22309 26609 100%

2.4. - Tabelle 1: Mittelwerte der Futterzusammensetzung der BGA fiir den Zeitraum Marz 2008 bis Dez. 2008
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Der Zeitraum von Januar 2009 bis August 2009 war geprdagt von einer stetigen Steigerung der
durchschnittlichen Fiitterungsmengen. So wurden im Schnitt knapp 61% Huihnertrockenkot gefiittert. Die
Schwankungen wurden sowohl bei Maissilage als auch beim HTK reduziert. Die Standardabweichung lag nur
bei 3% bzw. 7% im Vergleich zu 23% und 11% im Inbetriebnahmezeitraum. Getreideschrot hat sich als feste
Komponente etabliert, was zum einem durch die hohe Energiedichte begriindet ist, und zum anderen einen
durch den Rohstoffpreisverfall durchaus interessanten, wirtschaftlichen Aspekt darstellt. Neu in der
Mischung ist seit Mai Ganzpflanzensilage, die als Ergdnzung von Maissilage und Grassilage durch Anbau als
Zwischenfrucht wirtschaftlich interessant werden kann. Zukinftig ist auch der Einsatz von Sudangras sowie
Zuckerhirse geplant. Die Mittelwerte, Minimum und Maximum sowie die Standardabweichungen fir die

anteilige Futterzusammensetzung fiir das Jahr 2009 sind in Tabelle 2 zusammengefasst.

Monat 01/09-08/09

Zugaben t/d | t/Monat | t/Gesamt 08 t/a | Anteile |STABW % | Minimum | Maximum
Hihnertrockenkot 57,9 1738 14078 21144 | 60,7% 7% 49% 66%
Maissilage 22,7 682 5526 8300 23,8% 3% 21% 29%
Grassilage 6,0 181 1465 2201 6,3% 5% 0% 13%
Getreideschrot 2,9 88 709 1066 3,1% 1% 2% 5%
Ganzpflanzensilage 5,9 176 1429 2146 6,2% 8% 0% 20%
Gesamt: 95,5 2865 23206 34858 100%

2.4. -Tabelle 2: Mittelwerte der Futterzusammensetzung der BGA fiir den Zeitraum Jan. bis August 2009

Einen Uberblick Giber den Verlauf der gesamten Fiitterungsperiode und die dazugehérigen Anteile zeigt
folgende Grafik. Die Hauptschwankungen sind die Folge der unregelmaBigen Verfligbarkeit des
Hiihnertrockenkots. So ist aufgrund von Alterszyklen der Gefliigelbestande eine gleichméaRige Verfligbarkeit
pro Monat nicht gewdhrleistet. So liegen die Ausstallungstermine manchmal innerhalb eines kurzen
Zeitraums, ein anderes Mal jedoch Wochen auseinander. Man muss einen Teil des HTK's zwischenpuffern
oder iber Anderungen der Fiitterungsanteile strecken. Auch sind die Mistqualititen aufgrund der

Haltungsformen unterschiedlich. So unterscheiden wir verschiedene Mistarten wie folgt:

e Aufzuchtmist Elterntiere (Umstallung nach 20 Wo.) (12%)
¢ Produktionsmist Elterntiere (Produktion 43 Wo.) (64%)
e GroRelterntiertmist (Gesamteinstallungswochen 63) (18%)
e Mastmist (30-40 Tage) (7%)

(Anteile an der Gesamtfiutterung HTK in Klammern)

Eine Erkenntnis der letzten 18 Monate ist, dass eine gute Vorausplanung der Mengen und Fiitterungsanteile
sicherstellt, die gewlinschte Leistung zu erreichen.
Das lasst sich sehr schén an den letzten beiden Monaten zeigen, da hier Mistmengen duRerst knapp waren

und durch gesteigerte NaWaRos ersetzt wurden.
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Abb. 2.4 - Tabelle 3: Anteile der Fiitterungskomponenten Marz 2008 bis August 2009

2.4.1.2 Zusatz von Fermentationshilfsstoffen

Wie bereits in den vorab durchgefiihrten Laboruntersuchungen festgestellt, wurden Prozesswasser aus
Permeat und Flissigdlingerersatzwasser sowie Eisen als Fermentations-Hilfsstoffe bendtigt, um einen
stabilen Anlagenbetrieb zu erreichen. Als moégliche Hemmstoffe kommen vor allem Ammoniak und
Schwefelwasserstoff vor. Die Ammoniakkonzentration, konnte durch die Zugabe von Prozesswasser, soweit
verringert werden, dass keine Hemmung mehr vorlag. Als Fallungsmittel fir Schwefelwasserstoff wurde
Eisenhydroxid mit der Handelsbezeichnung Ferrosorp eingesetzt. Seit Marz 2008 wurden taglich
durchschnittlich, 82,8 t Substrat, 101 t Prozesswasser und 1204 kg Ferrosorp DS (10% Eisenhydroxid als

wadssriges Granulat) der Biogasanlage zugefiihrt.

Der Prozesswasserbedarf lag bei 1,22 t Prozesswasser pro t Substrat.

Der Bedarf an Ferrosorp DS lag bei 14,5 kg pro t Substrat.




58

160,0 2500,0
140,0
2000,0
120,0
100,0
1500,0
Substrat t/d
80,0
Permeat t/d
=== Ferrosorp kg/d
1000,0
60,0
20,0
500,0
20,0
0,0 0,0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Abb: durchschnittliche tagliche Zugabe Substrate und Hilfsstoffe (Prozesswasser und Eisen) fiir die BGA.

Der Einsatz von Eisenhydroxid liegt hoher als der in den Voruntersuchungen berechnete Wert von ca. 7-8
kg/to Substrat. Die Einsatzrate von Ferrosorp wurde nicht in erster Linie an der Hemmungsrate der
Bakterien im Fermenter ausgelegt, sondern an den Gasqualitdten nach der Entschweflung und vor dem
Einsatz in den BHKW'’s. Hier wurde versucht, einen Wert unter 300ppm Schwefelwasserstoff sicher
einzustellen.

Versuche, die Einsatzhohe des relativ kostenintensiven Hilfsmittels zu reduzieren, sind u.a. durch die
Erh6hung der Entschwefelungsleistung unternommen worden (siehe Sul-flex 2.3.6.1), aber auch durch den
Einbau der Aktivkohlereinigung. In den kommenden Monaten wird versucht, schrittweise den Anteil zu
senken, um Kostenersparnisse zu erzielen. Flr den Betrieb der UO-Anlage ist Schwefelsdure zur Vermeidung
von Kalkablagerungen notwendig. Sie wird auch gebraucht, um das zu verarbeitende Wasser auf den
erforderlichen pH-Wert einzustellen. Hierzu sind max. 3kg Schwefelsdure (96 %) pro m> Wasser notwendig.
Aufgrund von Belagbildung infolge Ausfallungen von Salzen (Scaling) oder von Ablagerungen organischer
Substanzen bzw. Schwebstoffen (Fouling) missen die Membranen gereinigt werden. Dies geschieht in einer
Kreislaufspilung durch alle Module/Behélter mit einer Alkalildsung mit Zusatzen. Die Reinigung erfolgt bei
hoher Geschwindigkeit und niedrigem Druck (5 bis 15 bar). Des Weiteren besteht die Moglichkeit, die
Reinigung bei héheren Temperaturen durchzufiihren (45 bis 50 °C). Die HeifRreinigung wird jedoch nur in
Ausnahmefillen angewendet. Die Mengen der einzusetzenden Chemikalien kénnen der nachfolgenden

Tabelle entnommen werden.
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uo UF
Schwefelsdure 183.000 kg/a
Saurer Reiniger 1.200 kg/a 1.200 kg/a
Alkalischer Reiniger 3.100 kg/a 3.100 kg/a
Antiscalant 610 kg/a
Kiterkerzen 1.220 Stk/a
Membranersatz 22 /a 6/a

2.4.1.3 Leistungsertrage der Einsatzstoffe

Der grofite Anteil an organischer Substanz wurde durch den Hilhnermist eingebracht.

Substrateinsatz tp.a. TS % d.0S OTS % d.0S

Huhnermist 57,9 21.144 49% 37% 21,68
Maissilage 22,7 8.300 35% 34% 7,78
Gerste 2,9 1.066 87% 85% 2,52
Grassilage 6,0 2.201 25% 23% 1,38
Ganzpflanzensilage 5,9 2.146 30% 27% 1,59
Gesamt 95,5 34.858 34,2

2.4 - Tabelle 3: Zugefiihrte organische Substanz aus den Einsatzstoffen 2009

2.4.1.4 Produktionsergebnisse der Einsatzstoffe

Wenn die in den Vorversuchen ermittelten Gasertrage und ein effektiver BHKW-Wirkungsgrad von 40,3%
(Abgabe Hersteller) zu Grunde gelegt werden, ergibt sich eine theoretische elektrische Leistung aus den
Einsatzstoffen von 1.851 kW (Tabelle 2.3.1.3). Dieser Wert hat von dem Wert der reell produzierten
elektrischen Leistung keine statistisch signifikante Abweichung. Der Unterschied liegt vor allem in dem
unterschiedlichen Wirkungsgrad bei Teillastbetrieb sowie an der Tatsache, dass nicht alles produzierte Gas
auch in den Motoren zu Strom und Warme verbrannt wurde.

Somit kann als Ergebnis festgehalten werden, dass 62% der produzierten elektrischen Leistung aus dem
Hlhnertrockenkot stammen. Die restliche Leistung von 38% stammt aus der Mais-, und Grassilage sowie der

gefltterten Gerste und Ganzpflanzensilage.
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Bi . Bi i
Substrateinsatz t OTS/d |cr:‘gsa/ie(;frr: g lcr::g;a/s;el:rlt\;ag L:irs]ttj::g
Huhnermist 21,68 500 183 10644 1.158 62%
Maissilage 7,78 600 201 4584 399 22%
Gerste 2,52 678 573 1675 147 8%
Grassilage 1,38 560 126 759 69 4%
Ganzpflanzensilage 1,59 563 150 880 78 4%
Gesamt 34,2 18.544 1.851 100%

2.4. - Tabelle 4: Produzierter Biogasertrag und die daraus resultierende elektrische Leistung aus den Einsatzstoffen 2009

Wie in der Abbildung 2.3. — Tabelle 6 ersichtlich war die Stromproduktion kontinuierlich steigend. Die
insgesamt produzierte elektrische Leistung fiir die ersten 10 Betriebsmonate bis einschlieBlich Dezember
2008 waren 9.315 MWh. Im Mittel wurden somit 781 MWh monatlich bzw. 25,5 MWh té&glich eingespeist.
Wenn 7500 Betriebsstunden als Basis genommen werden, ergibt dies eine Durchschnittsleistung von 1.242

kW elektrische Leistung (Tab.5).

durchschnittliche kWh IST
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1600,0

1400,0

1200,0
[~
/ >

1000,0 ![ - Y = durchschnittliche kWh

800,0 - /

400,0

200,0 /

0,0

Linear( durchschnittliche kwh )

Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug

Abb 2.3: Stromproduktion aus Biogas fiir den Zeitraum Marz 2008 bis August 2009
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MWh/d MWh/Monat MWh/a STAW

Stromproduktion 25,5 781 9.315 16%
@ elekt. Leistung Gesamt (kW) Basis 8760 Bh 1.063 - - 6%
@ elekt. Leistung Gesamt (kW) Basis 7500 Bh 1.242 6%
Volllaststunden pro Jahr 4337 -

2.4. - Tabelle 5: Stromertrag aus Biogas fiir den Zeitraum Marz 2008 bis Dezember 2008

Da sich fir den Gesamtzeitraum die Einfahrphase der Anlage stark bemerkbar macht, miissen vor allem die
in 2009 produzierten Leistungsdaten betrachtet werden. Hier wurden bereits 38,7 MWh pro Tag produziert.
Die Durchschnitts-BHKW-Leistung lag hier bei 1.886 kW bezogen auf 7.500 Betriebsstunden.

kWh/d MWh/Monat kWh/a | STAW

Stromproduktion 38.7 1.177 14.144 | 9%
@ elekt. Leistung Gesamt (kW) Basis 8760 Bh 1.615 - - 3%
@ elekt. Leistung Gesamt (kW) Basis 7500 Bh 1.886 3%
Volllaststunden pro Jahr prognostiziert > 6.585 -

2.4. - Tabelle 6: Stromertrag aus Biogas fiir den Zeitraum Januar 2009 bis August 2009

Die Differenz zwischen tatsachlicher Stromproduktion von 1.615 kW pro Std. zum theoretischen
Stromertrag aus Gasproduktion von 1.851 kW pro Std. liegt u.a. an den nicht beriicksichtigten Gasverlusten
(Abfakeln bzw. Abstrémen des Biogases lber die Schaumfallen in Storféllen) bis zur Verbrennung sowie am
Wirkungsgrad der Verbrennung. Es schwankt dieser bei Teillast zwischen 35%-40%. So entstehen ca. 0,5 %
Speicherverluste und bei technischen Havarien, bzw. Servicearbeiten kann nicht alles produzierte Gas
verbrannt und zu Strom werden — es wird entweder abgefackelt oder entweicht (ber die
Uberdrucksicherungen.

Das ergibt einen durchschnittlichen Wirkungsgrad von 35,3% umgesetzte Stromenergie gegeniber den
technischen 40% des Aggregats. Der grofRte Teil beruht sicher auf Gasverlust. Dieser ist aber leider nur
schwer zurlickzurechnen, da der jeweilige Wirkungsgrad in Teillast nicht bekannt ist. Emissionsmessungen

zur Bestimmung der Gasverluste in die Atmosphare stehen noch aus.
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Wirkungsgrad BHKW 40%
Gesamtleistung kW 2.148

BHKW Deutz 3 x 716 kW
Fermentervolumen (m®) 6.000
Gesamtzugabe (t/d) 95,5

Br (kg OTS/cbm d) 4,9

HRT (d) 61
Wirtschaftsdiinger Anteil 61%

2.4. - Tabelle 7: Anlagenparameter bezogen auf die eingesetzten Stoffe

2.4.2 Mikrobiologische Untersuchung der Biologie bei hohen Anteilen an
Hiihnertrockenkot

2.4.2.1 Voruntersuchungen der Biologie im LabormaRstab

Im Vorfeld wurden parallel zur Anlagenplanung der Riickert Naturgas GmbH im Labor umfangreiche
Versuche zur Vergarbarkeit der geplanten Einsatzstoffe (Hihnermist, Gras- und Maissilage) durchgefiihrt.
Diese Versuche wurden in Durchlauffermentern bei konstanten Temperaturen lber einen Zeitraum von
insgesamt 12 Monaten durchgefiihrt. In Abstimmung mit dem Planungsbiiro Rickert Naturgas GmbH
wurden nach einer eingehenden Charakterisierung der geplanten Einsatzstoffe mehrere Versuchsreihen im

Labor der Firma Biogas Oberfranken durchgefiihrt.

Folgende Parameter wurden in den Laborfermentern variiert und getestet:
* Gartemperatur
e Hydraulische Verweilzeit
¢ Organische Raumbelastung

e Prozesswasserbedarf flir einen stabilen Garprozess in Abhangigkeit der
eingesetzten  Hlhnerkotmenge (fir diese  Versuchsreihe  wurde

Osmosewasser, das von der Fa. Haase eigens aufbereitet wurde, verwendet)

e Bedarf an Hilfsstoffen fiir die Fermentation, insbesondere Spurenelemente

und Eisen

Mittels der Ergebnisse der durchgefiihrten Laborversuche konnten dann fiir den Betrieb der Biogasanlage
entsprechende Vorgaben fir die aufzubereitende Prozesswassermenge, der Spurenelement- und

Eisenbedarf bezogen auf eine Tonne eingesetzter Hihnerkot gemacht werden. Im Weiteren konnten
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fundierte Vorgaben fiir die Prozesstemperatur, die Gasausbeuten und die organische Raumbelastung

getroffen werden.

Die Daten der Biogasanlage in Baasdorf gehen weitgehend konform mit den im Vorfeld ermittelten
Ergebnissen. Vor allem der Bedarf an Prozesswasser und sonstiger Hilfsstoffe konnte von uns mit relativ
hoher Prazision anhand der Laboruntersuchungen prognostiziert werden. Dies kann jetzt nach etwa

einjahrigem Betrieb der Biogasanlage bestatigt werden.
Zusammenfassung der Ergebnisse aus den Voruntersuchungen

Die in 2007 durchgefiihrten Laborversuche haben gezeigt, dass die vom Auftraggeber gelieferten Proben
Hiihnermist in Kofermentation mit den Substraten Grassilage, Maissilage, CCM und GPS fiir eine
Biogasgewinnung gut geeignet waren. Allerdings sollte der Trockensubstanzgehalt unter 10% gehalten
werden, um einer Hemmung der Géarbiologie entgegenzuwirken. Bei Raumbelastungen von 6 kg OTS/m>*d
oder hoher ist es empfehlenswert, einen Nachgarer mit einzubeziehen, da das eingesetzte Substrat nicht

vollstandig vergoren wurde.
Das anfangs eingesetzte Substrat in Masseprozent stellt sich wie folgt dar:

1. Hihnermist 86 %

2. Maissilage 5%
3. Gras3%

4. GPS4%

5. CCM 2%

Nach 7 Monaten wurde die eingesetzte Substratzusammensetzung geandert in:
1. Hihnermist 70 %
2. Maissilage 30%
Diese Zusammensetzung kam dann dem Anlagenbetrieb der BGA recht nahe.
Die Versuchsfermenter liefen insgesamt 10 Monate (Marz — Dezember 2007).

Die durch die taglichen Zugaben an Substrat bestimmte Raumbelastung wurde in den Fermentern langsam

gesteigert. Folgende Raumbelastungen wurden getestet:
e 1kgOTS/m’d
e 2kgOTS/m’d
e 4kgOTS/m’d

« 8kgOTS/m’d
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In den Laboruntersuchungen zeigte der Hilhnermist eine Biogasproduktion von ca. 300 bis 348 Nm>/t OTS

(bzw. 84 bis 96 N cbm/t Frischmasse).

Damit lag die in der BGA produzierte Gasmenge etwa 20 bis 30 % Uber den Werten, die in den
Laboruntersuchungen gemessen wurden. Diese groRen Differenzen im Gasertrag waren wahrscheinlich auf

die unterschiedliche Qualitdt und Alter der zur Verfligung stehenden Hithnermistproben zuriickzufihren.

Um einen stabilen Garprozess zu gewahrleisten war es notwendig, Prozesswasser zuzugeben. Zum einen,
um den Trockensubstanzgehalt in einem Bereich zu halten, in dem das produzierte Biogas noch gut durch
das Garsubstrat in den Gasraum entweichen kann und um die Durchmischung des Garsubstrates zu
gewahrleisten. Zum anderen musste die Konzentration an Ammonium-Stickstoff begrenzt werden, um eine

Hemmung durch Ammoniak zu vermeiden.

Die Prozesswasserzugabe wurde analog zur Raumbelastung erhéht. Das zugegebene Wasser bestand zu 1
Teil aus Leitungswasser (pH-Wert 7,1; Leitfahigkeit 383 mS) und zu 4 Teilen aus Osmosewasser (pH-Wert

7,5; Leitfahigkeit 52 mS).

Die Wasserzugabe in den Laboruntersuchungen entsprach der Gesamtmasse an zugefiihrten Substraten.
Diese Wasserzugabe reichte aus, um die Ammoniumkonzentration im Garsubstrat unter 4 kg N/m3 zu halten
und den Trockensubstanzgehalt von < 12 % TS zu halten. Das Garsubstrat mit diesem ansonsten als sehr

hoch angesehenen TS-Gehalt war wider erwarten sehr gut riihrfahig.

Die Zugabe von Eisen zur Bindung des im Géarprozess produzierten Schwefelwasserstoffs war fiir einen

stabilen Garprozess unumganglich und entsprach 6,4 kg Ferrosorp DG pro t zugefiihrtes Substrat.

Im Betrieb der BGA war eine Zugabe von 14,5 kg Ferrosorp DS erforderlich. (siehe 2.3.1.2 Zusatz von

Hilfsstoffen).

Der Einfluss der Fermentationstemperatur auf die Gasproduktion wurde bei einer Raumbelastung von 4 kg
oTS / m> d im Bereich 38°C bis 44 °C getestet. Der Gasertrag bei 44°C war 14% hoher als bei 38°C bei sonst

identischen Rahmenbedingungen.

Die durch die taglichen Zugaben an Substrat bestimmte Raumbelastung wurde in den Fermentern bis zu 8
kg oTS / m> d gesteigert. Auch bei dieser hohen Raumbelastung wurde bei ausreichender Wasser und

Eisenzugabe eine stabile Fermentation erreicht.

Tab. Nahrstoffgehalte der produzierten Garreste
Verteilung der Diingewerte auf feste und fliissige Phase der produzierten Garreste:

Kalium und Ammonium sind zu einem grofReren Anteil in der fliissigen Phase zu finden. Gesamtstickstoff,

Schwefel, Phosphor, Magnesium und Calcium sind vorwiegend in der festen Phase zu finden.
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Flussig Fest

Trockensubstanz 5,68 30,06 %

org. Trockensubstanz 2,82 16,95 %

Kalium K,0 8,95 6,36 kg/t
Ammonium N 3,69 2,83 kg/t
Gesamtstickstoff N 6,99 11,41 kg/t
Schwefel S 1,8 2,58 kg/t
Phosphor P,0s 3,01 27,25 kg/t
Magnesium MgO 0,30 9,98 kg/t
Calcium CaO 4,16 46,71 kg/t

2.4. - Tabelle 8: Nahrstoffgehalte

2.4.2.2 Die Biologie der Biogasanlage

Die Garsubstrate der Fermenter werden regelmaBig (monatlicher Rhythmus) von Dr. Robert Miiller, Stefanie

Lempenauer biogas oberfranken GbR in Hof analysiert und ausgewertet.
Die Analysen umfassten chemische Parameter wie:
e  pH-Wert
e Trockensubstanz (TS) und organische Trockensubstanzgehalt (oTS)
e FOS/TAC-Wert
*  Ammonium und Ammoniakkonzentration

e  Garsduremuster mit Einzelnachweisen flr Essig-, Propion- und Buttersdure mittel

lonenchromatographie

Die Analyseergebnisse haben deutlich gezeigt, dass die Biogasanlage keinerlei prozessbiologische Probleme
aufwies. Das Essigsduredquivalent war, von wenigen Ausnahmen abgesehen in allen Fermentern stets unter

2.000 mg/L.
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2.4.2.2.1 Die Rahmenbedingungen
Die Rahmenbedingungen bestimmen die Anzahl und die Zusammensetzung der Biologie. Die Biogasanlage

kann biologisch betrachtet als duBerst stabil angesehen werden. Die einzelnen Parameter sind nachfolgend

dargestellt.
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Abb. 1 pH-Werte seit Inbetriebnahme in den 3 Fermentern

Die Abbildung 1 zeigt, dass die pH-Werte der Fermenter relativ schnell einen stabilen Wert im leicht

alkalischen Bereich (bei einem pH-Wert von 8) ereicht haben.
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Abb. 2 Trockensubstanzgehalt seit Inbetriebnahme in den 3 Fermentern
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Die TS-Gehalte konnten in einem Bereich unter 15% der Frischmasse gehalten werden, was durch die
gezielte Permeatriickfiihrung méglich wurde (siehe Abb. 2). Aufgrund dieser TS-Gehalte war das Garsubstrat

mit der verwendeten Riihrtechnik in den Fermentern sehr gut mischbar.
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Abb. A3. Organischen Trockensubstanzgehalt seit Inbetriebnahme in den 3 Fermentern

Die Garsauremuster zeigten in allen drei Fermentern, wie fir stabile gut funktionierende Biologie typisch,
ein hohes Verhéltnis von Essigsdure zu Gesamtsdure (siehe Abb. A4 — A6). Ein weiteres Indiz dafir, dass

durch von

Hemmung insbesondere eine  Aufsalzung  /Anreicherung

keine  signifikante

Ammonium/Ammoniak vorlag.
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Abb. A4. Garsdurekonzentrationen seit Inbetriebnahme im Fermenter 1
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Abb. A5.Garsaurekonzentrationen seit Inbetriebnahme im Fermenter 2
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Abb. A6. Gdrsdurekonzentrationen seit Inbetriebnahme im Fermenter 3

Die Konzentration an Ammonium lag in allen Fermentern und bei jeder Messung unter 5000 mg / L

NH,.Gemessen als gesamt Ammonium (siehe Abb. A7).
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Abb. A7. Ammoniumstickstoffkonzentrationen seit Inbetriebnahme in den 3 Fermentern

Die entsprechende Ammoniakkonzentration wurde fir die im jeweiligen Fermenter vorhandenen
Bedingungen fir Temperatur und pH-Wert aus der gemessenen Gesamt Ammonium Konzentration
errechnet. Die Ammoniakkonzentration der untersuchten Fermentersubstrate lagen in der Regel unter 1000
mg/L NH3-N (siche Abb. A8). Bei diesen Ammoniakkonzentration ist erfahrungsgemaR keine starke

Hemmung der Methanbakterien zu erwarten.
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Abb. A8. Ammoniakkonzentrationen seit Inbetriebnahme in den 3 Fermentern
Die Schwefelwasserstoffkonzentration im Garsubstrat (flissige Phase) lag bei Werten unter 50 mg/L H,S-S

(siehe Abb. A9). Diese nicht hemmende Konzentration an Schwefelwasserstoff konnte durch die Zugabe von
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Eisen als Hilfsstoff fiir die Fermentation erreicht werden. Die Bindung von Schwefel an Eisen wird durch eine

Fallungs-Reaktion erreicht:

S2- + Fe2+ = FeS

Der ausgefillte Schwefel kann somit auch nicht ins Biogas gelangen. Versuche haben aber gezeigt, das

Eisensulfid bei einer Ausbringung auf landwirtschaftliche Anbauflichen wieder zu 100% verfligbar

(Ergebnisse sind hier nicht gezeigt).
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Abb. A9. Schwefelwasserstoffkonzentration seit Inbetriebnahme in den 3 Fermentern

Die Gartemperatur wurde in allen Fermentern im oberen mesophilen Bereich stabil gehalten (Abb. A10).
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2.4.3.2.2 Die produzierende Biologie

Zur genauen Analyse der

Biologie und naheren

Bestimmung der Resultate

aus der

Hiihnertrockenkotvergarung, werden permanent die einzelnen Bakterienzusammensetzungen untersucht.

Im Speziellen handelt es sich um die fluoreszenzmikroskopische Bestimmung der Methanbakterien (Abb. 3)

sowie der Gesamtbakterien iber die Acridine Orange Farbung.

Probenbezeichnung

Gesamtzellzahl

Methanbakterien

(Gesamtzellen pro mL*)

(aktive Zellen pro ml*)

Fermenter 1

2,08 0,43 *10™®

5,49+ 1,70 * 10’

Fermenter 2

3,02 40,52 *10™

1,76 £+ 0,17 * 10°

Fermenter 3

3,08+ 0,73 *10™®

2,58+0,2 * 10°

Ultrafiltration

+09

2,85+0,72 *10

2,42 +0,81 * 10

Dekanter

+09

4,69 £ 0,59 *10

1,34 +0,14 * 10°

Umkehrosmose

+08

4,77 £ 0,83 *10

1,61+ 3,95 * 10°

Zulauf Ultrafiltration

+09

2,45 £0,30 *10

2,26 +0,23 * 10°

Zentrat Dekanter

+08

3,49+1,25 *10

1,19+0,17 * 10°

2.4. - Tabelle 9: Zellzahlbestimmungen als Gesamt und Methanbakterien in Proben der GM Biogas GmbH vom 24.09.2008.

" Mittelwert und Standardabweichung aus jeweils n =6

Probe Methanbakterien Gesamtzellzahl Verhaltnis
MzzZ / mL mgTS/L|gBM/L |GZZz/mL (mgTS/L) |gBM/L | MB/GzzZ

Fermenter 1 5,49 *10'” 12,20 0,17 2,08 *10'” | 461,56 6,59 2,64%
Fermenter 2 1,76 *10'® | 39,11 0,56 3,02 *10'” | 670,00 9,57 5,84%
Fermenter 3 2,58 *10'® |57,33 0,82 3,08 *10'” | 684,89 9,78 8,37%
Ultrafiltration | 2,42 *10"” |5,38 0,08 2,85*10'”  |632,78 9,04 0,85%
Dekanter 1,34 *10'® | 29,78 0,43 4,69 *10'”° | 1042,22 14,89 2,86%
Umkehrosmose | 1,61 *10'® | 0,36 0,01 4,77 *10'"® | 105,93 1,51 0,34%
Zulauf

Ultrafiltration | 2,26 *10"® | 50,22 0,72 2,45 *10"”  |543,44 7,76 9,24%
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Zentrat
Dekanter 1,19 *10'® | 26,44 0,38 3,49 *10"® | 77,47 1,11 34,14%

2.4. - Tabelle 10: Umrechnungen in bakterielle Trockensubstanz (TS) und Biomasse (mit Zellwasser) (speziell als MB und Gesamt)
sowie der Ermittlung des Methanbakterienanteils der Gesamtbakterien aus Fermenter- und sonstigen Proben vom 24.09.2008

Abb. 3.Fluoreszenzmikroskopische Bestimmung der Methanbakterien in Fermenter 1, 2 und 3.

In den Fermenterproben waren etwa 2,6 % (F1) bis 8,4% (F3) aktive Methanbakterien im Verhaltnis zu den
gesamt vorgefundenen Bakterien nachweisbar. Bis jetzt fehlt allerdings die Erfahrung der wissenschaftlichen
Beurteilung dieser Ergebnisse. Verglichen mit anderen gut abbauenden mesophilen Biozendsen aus
NaWaRO BGA sind die Werte vergleichbar. Das hdchste Verhaltnis von aktiven Methanbakterien zu
Gesamtbakterien war im Zentrat Dekanter zu finden.

Ebenso hatte auch der Zulauf der UF eine recht hohe Gesamtbakterien- und Methanbakteriendichte.
Bezogen auf einen Liter Garsubstrat befindet sich also bis zu etwa 0,8 g aktive Biomasse in Form von

Methanbakterien in den Fermentern.

2.5 Behordliche Anforderungen

Die Errichtung und der Betrieb einer Biogasanlage unterliegen strengen bau- und umweltrechtlichen
Vorschriften, Bestimmungen, Gesetzen sowie Verordnungen. Insbesondere im Vorfeld der Planungen
musste neben dem Antrag auf Baugenehmigung nach § 70 BauO LSA und § 66 BauO LSA auch den
immissionsschutzrechtlichen Genehmigungsverfahren gemaR § 4 BimschG fiir Anlage nach Nr. 4, Spalte 1.4,
Spalte 2 der 4. BImSchV Rechnung getragen werden. Des Weiteren wurde der rechtskraftige
Flichennutzungsplan gepriift und anschlieRend eine Anderung beantragt. Zur bauplanungsrechtlichen
Sicherung des Projektes wurde ein vorhabenbezogener Bebauungsplan erstellt. Aber auch die Themen
Anlagensicherheit, Arbeitschutz, Brandschutz, MaBnahmen bei Storfdllen sowie entsprechende DIN-
Normen, Unfallverhitungsvorschriften und berufgenossenschaftlichen Regelungen wurde Rechnung

getragen.

Neben den bereits erlauterten Punkten bestanden aber auch noch einige Nachweisverfahren gegeniiber

dem Netzbetreiber (envia-M). So musste zur Erlangung der einzelnen Verglitungen gemafll dem
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»Erneuerbaren Energien-Gesetz” (EEG) unter anderem die selbstandige Einheit der einzelnen Anlagen durch
Gutachten eines unabhidngigen Wirtschaftspriifers nachgewiesen (Anlage 7: Bescheinigung des
Anlagebegriffs Bsp. BGA Kothen) werden. Aber auch die einzelnen Positionen, welche kumuliert die
Vergiltung flr die Biogasanlage ergeben, mussten belegt werden. Erst nach der Vorlage eines Umwelt-,
KWK-Warme- und Glillegutachtens (Anlage 8: Umweltgutachten nach EEG 2009 (Gullebonus)) wurden die

einzelnen Verglitungen sukzessive ausbezahlt.

2.5.1 BImSchG

Flr das Konzept der Biogasanlage wurde ein Genehmigungsantrag nach § 4 BImSchG (nach Nr. 1.4, Spalte 2
der 4. BImSchV) gestellt. Der Antrag beinhaltete die Errichtung und den Betrieb einer Biogasanlage gemafR

§ 4 Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG).

Die Genehmigung der Biogasanlage umfasst die Errichtung von drei eigenstidndig und unabhingig
voneinander betriebenen Biogasanlagestrecken inkl. einer gemeinsamen genutzten
Wasseraufbereitungsanlage auf dem ehemaligen Gelande des Flugplatz Kéthen.

Die auf dem Geldande der Biogasanlage bestehenden und denkmalgeschiitzten Gebdude wurden erhalten
und in das Konzept der Biogasanlage integriert. Das Konzept einer Biogasanlage mit 3 x 625 kW elektrischer
Leistung wurde aus den bereits naher erlduterten Griinden im Rahmen einer Anderungsanzeige nach § 15
BImSchG verbessert. Im Rahmen der Anderungsanzeige wurden aber auch noch weitere Modifikationen
beantragt. Anstelle der 3 x 625 kW Motoren von Jenbacher hatte man sich nun fiir drei raumlich getrennte
716 kW Motoren von Deutz entschieden. Aufgrund der rdumlichen Trennung musste nun fiir jeden Motor
ein selbstdandiges Genehmigungsverfahren gemal § 4 BImSchG beantragen werden.

Flr jedes der drei Projekte (Standort: BHKW Baasdorf, BHKW Farm 1 und BHKW Biogasanlage) wurde daher
ein Antrag fir die Errichtung eines BHKW-Containers bzw. fiir die Einbindung des BHKW's in die Anlagen am
Standort sowie die Installation der erforderlichen Nebenanlagen gestellt.

Dies war erforderlich, da bei einer installierten elektrischen Leistung von 716kW und einer
Feuerswarmeleistung von 1,778 MW die einzelnen Anlagen nach dem Bundes-Immissionsschutzgesetz
(BImSchG — 1.4 b Spalte 2 der 4. BImSchV) und dariiber hinaus nach § 3c des Umweltvertraglichkeitsgesetzes
(UVPG= einer standortbezogenen Vorpriifung) genehmigungspflichtig sind.

Weitere wesentliche Abweichungen zum urspriinglichen Genehmigungsverfahren gab es im Bereich der
Feststoffzufuhreinrichtung. Urspriinglich war hier jeweils eine Zufuhreinrichtung pro BGA geplant. Im Zuge
der Vorplanung erkannte man allerdings die Vorteile einer Mischstation (Firma BHS Sonthofen) inkl. des
Pumpsystems der Firma Putzmeister. Des Weiteren wurde die Anzahl der Gasfackeln von drei auf eine, bei
der Biogasanlage lll, reduziert.

Unter anderem wurden bereits die ersten Erkenntnisse aus den Voruntersuchungen der Garresteproben in
die Genehmigungsverfahren integriert. Im Folgenden wurden daher in den Reaktoren

Sandaustragsschnecken geplant, beantragt und installiert, um so dem Problem der Versandung
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vorzubeugen. Im Jahre 2009 wurde abschlieRend noch eine Anderungsanzeige gem. § 15 BImSchG fiir die
Nachriistung eines Oxi-Katalysators fiir jedes BHKW und die Errichtung dreier Aktivkohlefilter abgegeben.

Im Rahmen der BImSchG mussten auch die Auswirkung der Biogasanlage auf die Menschen in der
Umgebung, den Boden und die angrenzende Biologie, das Grund- und Oberflichenwasser, die Tier und
Pflanzenwelt, die Landschaft sowie auf die Luft und auf das Klima untersucht und durch Gutachten,
Herstellergarantien und Prognosemodellen belegt werden.

So wurden unter anderem auch Emissions- und Immissionsgutachten fiir Geruchstoffe, Staube und
Gerdusche (Schallimmissionsprognose) sowie die Ermittlung einer erforderlichen Mindesthohe der
geplanten BHKW-Abgaskamine in Auftrag gegeben.

Eine Belastung oder Gefdahrdung durch die Biogasanlage konnte jedoch in allen Punkten ausgeschlossen
werden.

Neben den anlagen- und umwelttechnischen Fragen mussten auch noch Konzepte der Anlagensicherheit,

des Arbeits- und Brandschutzes und ein MaBnahmenprogramm bei Storfallen entwickelt werden.

2.5.1.1 Emissions- und Immissionsgutachten

Das Beurteilungsgebiet zur Reinhaltung der Luft nach TA Luft liegt bei einer Austrittshéhe von weniger als
20m (ber Flur bei einem Mindestradius von 1km um den Emissionsmittelpunkt.

Daraus abgeleitet wurde fiir die Beurteilung der Auswirkung der aus der Errichtung und dem Betrieb der
BHKW's auf die Schutzgliter gemal § 1 BImSchV zu erwartenden Emissionen an Geruch, Larm und Staub,
das Untersuchungsgebiet mit einem Radius von 1 km gewahlt.

Aufgrund der Abstinde der BHKW's zu den nachsten relevanten Immissionsorten und der Art der
Emissionsquelle (Abgasschornstein mit entsprechender Ableitbedingung ca. 11m uber Grund) wurde
eingeschatzt, dass der Betrieb der BHHK’s keine relevanten Immissionszusatzbelastungen verursacht.
Zudem gibt es fiir Anlagen der Nr. 1.4 der 4. BImSchG keine Regelungen zu Geruchstoffemissionen aus
Verbrennungsmotoren.

In einem umfangreichen Schallimmissionsgutachten wurde festgestellt, dass alle in der Biogasanlage
auftretenden Larmimmissionen hauptsachlich durch die BHKW's auftreten. Wie aus den Gutachten zu
ersehen war, unterschreiten die im Bereich der beurteilungsrelevanten Immissionsorte (BHKW Baasdorf,
Farm | und am Standort der Biogasanlage) zu erwartenden Schallemissionen die in der DIN 18005 bzw. in
der TA Larm (1998) festgelegten schalltechnischen Orientierungswerte von 60 dB(A). Auch die
Emissionswerte fiir Staub filhren zu keinen nennenswerten Staubebelastung. Die von den Herstellern der
Motoren garantierte Einhaltung der Staubemissionswerten konnte durch Vorortversuche bestatigt werden.
Eine besondere Problematik bei dem Betrieb einer Biogasanlage auf Hihnertrockenkotbasis, kann die
Entwicklung von Ammoniak bereiten. Daher wurde speziell diesem Punkt besonders viel Aufmerksamkeit
geschenkt.

In der Biogasanlage sind als wesentliche Quellen von Ammoniakemissionen zu nennen:
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e die Abluftstrome aus der Annahmestelle und der Aufbereitungshalle,

e diffuse Emissionen aus den weitgehend gekapselten Gurtbandférderern und den
Annahmetrichtern der Eintragsschnecken,

e geringfligige Emissionen von moglichen Fehlgarungen der Grassilage,

e geringfligige Emissionen von Vorlagebehiltern.

Die Abluftstrome aus der Annahme- und der Aufbereitungshalle sind 1 m lber First (ca. 16,20 m tber Grund
bei der Annahmehalle, ca. 17,20 m Uber Grund bei der Produktaufbereitungshalle) und werden mittels
Ventilatoren in die freie Atmosphare ausgeblasen. Es wird die Abluft aus den Bereichen der Hallen
abgesaugt, in denen ammoniakbeladene Luft entstehen kann. Dies betrifft in der Annahmehalle das
Huhnertrockenkotzwischenlager (ca. 750 m2) und die zentrale Misch- und Dosierstation sowie in der
Produktaufbereitungshalle der Bereich mit den Dekantern und dem Garrestezwischenlager (ca. 750 m2).

Die Gurtbandforderer wurden weitgehend gekapselt, so dass sich die Emissionen weitgehend auf die
Uberginge von einem Férderband zum nichsten Foérderband beschridnken. Die Annahmetrichter der
Eingangsschnecken verfiigen jeweils iiber eine Offnung von 3,6 m?, die mit einer Abdeckhaube (Hutze)
versehen sind.

Emissionen von den Lagerbehaltern mit Nachgarfunktion treten nicht auf, da diese mit einer Betondecke
fest verschlossen sind und entstehendes Gas zu den Uber den Fermentern abgedeckten Foliensdcken und
von dort den BHKW's zugeleitet wird.

Die Emissionen aus der mit einer Betondecke versehenen Behiltern ,Vorgrube”, ,Vorlage Dekanter”,
,Vorlage fur Ultrafiltration” und ,,Vorlage fir Umkehrosmose” sind minimal.

Die beiden FlUssigdiingerlager wurden mit einem Folienzeltdach abgedeckt. Ein relevantes
Emissionspotential entsteht auch hier nicht. Durch die Zugabe von Schwefelsdure bei der Ultrafiltration wird
ein leicht saures Milieu erreicht (pH-Wert von 5 —6), so dass sich das im Flussigdinger enthaltene
Ammonium nicht zu Ammoniak umwandelt.

Die ermittelten Konzentrationen an weiteren relevanten Immissionsorten lassen die Aussage zu, dass keine
erhebliche Beeintrachtigungen zu beflirchten sind.

Die aus der Konzentration ableitbaren Stickstoffdepositionen sind nicht geeignet, die relevanten

Immissionsorte erheblich zu beeintrachtigen.

2.5.1.2 Anlagensicherheit und Brandschutz

Die Betriebszeit der Biogasanlage Flugplatz Kéthen sowie der beiden BHKW's umfasst den Zeitraum von
taglich 24 Stunden. Die Anlage wird ganzjahrig ohne Stillstandzeiten betrieben. Bei der Errichtung, beim
Betrieb sowie bei Stérungen werden die Vorschriften der ,Sicherheitsregeln fir landwirtschaftliche
Biogasanlagen” sowie ergdanzend bzw. teils aktualisiert die Vorschriften der Betriebssicherheitsverordnung

(BetrSichV) beachtet. Die zustdandige Berufsgenossenschaft ist die landwirtschaftliche Berufsgenossenschaft
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Mittel- und Ostdeutschland mit Sitz in Neuenburg. Darlber hinaus werden die wesentlichen
Unfallverhiitungsvorschriften der landwirtschaftlichen VSG und der gewerblichen BGV und BGR erfiillt.

Da es sich bei einer Biogasanlage um eine bauliche Anlage handelt, die zur sachgerechten Erfassung des
Brandrisikos einer eingehenden Betrachtung bei der Planung und einer engen Abstimmung der
einsatztaktischen Notwendigkeit mit der Flihrung der Einsatzkrafte der ortlichen Feuerwehr bedarf, wurde
in gemeinsames Brandschutzkonzept mit der 6rtlichen Feuerwehr und der Stadt Kéthen erarbeitet.

Der Brandschutzplan umfasst zum einen die Zu- und Durchfahrten, Lage , Anordnung , Bemessung und
Kennzeichnung der Rettungswege, Sicherheitsbeleuchtung usw.. Aber auch die Menge der erforderlichen
Loschwassermengen sowie die Loschwasserversorgung wurde festgelegt. So stehen fir die
Loschwasserversorgung der Niederschlagswasserspeicher mit 150 m® und der Brauchwasserspeicher mit
100 m® zur Verfligung.

Vor Inbetriebnahme wurde im Einvernehmen mit der ortlichen zustidndigen Feuerwehr eine

Brandschutzverordnung auf Grundlage der DIN 14096 erarbeitet.

3. Ergebnisse

3.1 Wirtschaftslichkeitsanalyse

Im Rahmen der Planung der Biogasanlage wurden zum Zwecke der Wirtschaftlichkeitsanalyse folgende

Aspekte betrachtet:

¢ laufende oder einmalige Kosteneinsparung
* Rentabilitdt der Investition
¢ Vergleich mit anderen am Markt befindlichen Verfahren

e sonstige positive Aspekte

3.1.1 Laufende oder einmalige Kosteneinsparung

Die Kosteneinsparungen sind im Vergleich zu einer konventionellen Biogasanlage zu ermitteln. Hinzu
kommen noch Synergie-Effekte fiir eigene angebundenen Wirtschaftseinheiten. Kosteneinsparungen fallen

in den Bereichen Transport, Diinger und Warme an.

Die fiir den Bereich Transport prognostizierten Kosteneinsparungen im Vergleich zu einer konventionellen
Biogasanlage haben auch nach Bau der Biogasanlage Flugplatz Kéthen weitgehend Giiltigkeit. Die in der

Planphase berechnete projektbezogene Kosteneinsparung von rund T€ 112 pro Jahr wird entsprechend der
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reduzierten Leistung der Wasseraufbereitung etwas geringer ausfallen. Bei der momentanen Leistung der
WAB zeichnet sich bei mittleren Transportentfernungen von ca. 5-10 km eine Kostenersparnis von ca. T€ 80

jahrlich ab. Eine detailliertere Betrachtung kann erst nach einem langeren Untersuchungszeitraum erfolgen.

Fiir den Bereich Diinger wurde fiir angeschlossene Wirtschaftseinheiten eine Kostenersparnis rund T€ 175
pro Jahr bei Zukauf von Diinger aus der Biogasanlage Flugplatz Kéthen anstelle von mineralischem Diinger
ermittelt. Auch diese GréRe hat sich nach Durchfiihrung des Projekts nicht grundsatzlich gedandert.

Analog zur Rohstoffpreiserhéhung der Jahre 2007 und 2008 ist der durchschnittliche Preis fir
Mineraldiinger gestiegen. Somit war die Garsubstratbewertung hoher als in der Planungsphase
prognostiziert. Veranderungen ergeben sich analog zur Transportkostenersparnis durch die reduzierte
Wasseraufbereitungsleistung. Im Folgenden werden wir auf diese Unterschiede noch etwas genauer

eingehen.

Angeschlossene Wirtschaftseinheiten profitieren von der Moglichkeit, Fremdwarme aus der Biogasanlage zu
beziehen. In der Planphase wurde eine Nutzung fiir im Bereich des Fernwarmenetzes Biogasanlageanlage
befindliche Tierfarmen, Getreidetrocknungsanlagen, Technikgebdude und Verwaltungsgebaude
angenommen. Insgesamt wurde mit einer Kostenersparnis von rund T€ 230 pro Jahr gerechnet.

Tatsdchlich wurden zum Winterhalbjahr 2007/2008 nur die Biogasanlage, sowie die Farmen Flugplatz 1
realisiert.

Die Farm Flugplatz 2 wurde erst im laufenden Jahr 2008 an das Warmenetz angeschlossen. Ubergangsweise
wurde eine Notheizung installiert. Zum Winterhalbjahr 2008/2009 wurde dann fir das BHKW 2 in Baasdorf
ein eigenes Nahwiarmenetz errichtet. Hiervon werden neben dem Getreidetrockner (liberwiegend
Feuchtmais) auch Wohn- und Verwaltungsgebdude sowie eine Werkstatt beheizt. Da die
Gesamtinvestitionskosten durch die beschriebenen Anderungen in die Héhe schnellten, entschied man sich
beim Nahwarmenetz Baasdorf die Investition durch den Nutzer, die WIMEX Agrarprodukte Import und
Export GmbH, durchfiihren zu lassen. Aus diesem Grund sind hieraus die Warmeerldse nicht als Einnahme
zu rechnen.

Das eigentliche Warmeprojekt, die Beheizung des Landratsamtes in unmittelbarer Ndhe (ca.500m) wurde
liber den Projektzeitraum fallengelassen. Grund hierfir war das mangelnde Interesse auf Seiten der
Behorde, eine beidseitige Losung zu erreichen. Die politischen Krafte favorisierten diese Losung zwar, aber
im Zuge der Neugriindung eines grofReren Landkreises (K&then-> Anhalt-Bitterfeld) wurden andere
Probleme bevorzugt behandelt. Ebenso wurde versucht, (iber den derzeitigen Energieversorger eine Losung
liber eine Grundlasteinspeisung in deren bestehendes Fernwdarmenetz zu realisieren. Auch diese Losung
wurde nicht weiter forciert. Mit der Tatsache, dass der Beginn der Stromproduktion etwas verzégert zum
Plan erfolgte, ist flir die Warmenutzung ein langerer Realisierungszeitraum entstanden. Es existieren
Planungen, im Jahr 2010 zwei weitere Farmen auf dem Flugplatzgelande zu errichten und diese

anzuschlieBen. Ebenso sind Uberlegungen zur Girrestetrocknung bzw. anderweitiger Nutzung in der
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Planung. Aber ein groRerer Teil der urspriinglich geplanten Warmeerldse werden deshalb nicht direkt in der
Biogaskalkulation realisiert, sondern reduzieren den Aufwand bei dem jeweiligen Nutzer. Diese tragt aber

auch die Investitionslast.

3.1.2 Rentabilitat der Investition

Im Zuge der Planung der Biogasanlage wurde die Rentabilitdt der Investition untersucht. Hierzu erfolgte die
Aufstellung einer Plan-Gewinn- und Verlustrechnung mit einem Planungshorizont von 20 Jahren auf deren

Basis verschiedene Kennzahlen ermittelt wurden.

Im Folgenden werden vorliegende IST-Zahlen mit der Planung 2008 und 2009 verglichen und eine auf Basis
der IST-Zahlen ermittelte aktualisierte Plan-Gewinn- und Verlustrechnung erstellt. Wesentliche

Abweichungen zwischen PLAN und IST werden ermittelt und deren Ursachen erldutert.

PLAN / IST Vergleich 2008

In der Planphase wurde die Biogasanlage in einem Profitcenter dargestellt. Im IST wird die Biogasanlage
durch eine Betreiber- und eine Besitzgesellschaft gefihrt. Zum Zwecke der Wirtschaftlichkeitsanalyse
werden beide Gesellschaften als ein Profitcenter betrachtet und aggregiert den urspriinglichen Planzahlen

gegeniibergestellt.
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Wirtschaftlichkeitsanalyse Biogasanlage 2008

Stromumsatz
Warmeumsatz
Bestandsveranderung

GESAMTLEISTUNG

sonstige Ertrage
Substrataufwendungen

ROHERGEBNIS

Personalaufwand
Wartungs- und
Serviceaufwand

UO - UF Aufwendungen
Versicherungsaufwand
Verwaltungsaufwand
sonstige Aufwendungen

Leasing
EBITDA
Abschreibung
EBIT
Zinsergebnis

EBT
EBT kumuliert

<1>

Eigenstromaufwendungen

Profitcenter  Profitcenter Summe

Betreiberges. Besitzges. IST PLAN Abweichung

2008 2008 2008 2008
1.644 0 1.644 2500 «<1> -856
0 0 0 81 < -81
81 0 81 0 81
1.725 0 1.725 2.581 -856
7 28 35 35
488 28 516 628 <3 112
94 0 94 80 14
1.150 0 1.150 1.873 -723
60 0 60 63 -3
128 0 128 229 -101
147 0 147 383 -236
40 0 40 51 -11
26 7 33 8 25
12 18 30 17 13
0 340 340 0 < 340
738 -365 373 1.122 -749
5 378 383 666 <> -283
733 -743 -10 456 -466
0 -303 -302 -307 5
733 -1.046 -312 149 -461

Die Umsatzerlose IST weichen um T€ -856 von den Umsatzerlésen PLAN ab. Im Plan wurde von einer

ganzjahrigen Stromerzeugung unter Volllast ausgegangen. Dies konnte im ersten Jahr der Stromerzeugung

nicht erreicht werden. Zum einen ergaben sich in der Bauphase zeitliche Verschiebungen, zum anderen

flihrten technische Probleme spater als erwartet zu einem Betrieb unter Volllast. Die Mindererlése stellen

sich demgemaR als eine Periodenverschiebung ohne wesentlichen Einfluss auf die Rentabilitat dar.
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<2>

Entgegen der Planung enthilt die Gewinn- und Verlustrechung keine Warmeumsatze. Ursache hierfiir sind:
Ein spaterer Baubeginn des Fernwiarmenetzes und die Anderungen in der Finanzierungsstruktur des
Fernwarmebereichs und der Nichtanschluss einer geplanten Wirtschaftseinheit.

(Siehe oben)

In der Plan-Gewinn- und Verlustrechung wurde von einer Investition in das Fernwdrmenetz durch die
Betreibergesellschaft in voller Hohe ausgegangen. Folglich wurde der Warmeumsatz mit Ublichen
Verrechnungspreisen angesetzt. Jedoch wurde ein Teil des Fernwarmenetzes durch die warmebeziehende
Wirtschaftseinheit selbst investiert. Hieraus resultiert ein geringerer Verrechnungspreis flir den
Warmebezug. Im Jahr 2008 ist kein Warmeerlos verrechnet worden. Erst im Folgejahr wird mit einer

Berechnung begonnen. Dies hat jedoch per Saldo keine Auswirkung auf die Wirtschaftlichkeit der Anlage.

<3>
Die unter <1> erlduterten zeitlichen Verschiebungen fiihren im Bereich der Substrataufwendungen zum
gegenlaufigen Effekt, den geringeren Einsatz von Rohstoffen. Auch dies hat keinen Einfluss auf die

Wirtschaftlichkeit der Anlage im Ganzen.

<4> <5>

Bei der Planung der Biogasanlage wurde von einer Finanzierung der Anlage ohne Einsatz von
Leasingvertragen ausgegangen. Entsprechend wurde die Abschreibung berechnet. Im Zuge der Umsetzung
des Projekts erwies sich Leasing von Wasseraufbereitung und Blockheizkraftwerken im Rahmen der
Gesamtfinanzierung als vorteilhaft. Ein Investitionsvolumen von T€ 2.467 wurde im Rahmen eines sale &

lease back Geschéfts realisiert. Die Laufzeit der Leasingvereinbarung betragt 10 Jahre.

Neben einer geringeren Bemessungsgrundlage fir die Abschreibung (Leasing) haben sich im Vergleich zum
Investitionsplan die Gesamtinvestitionskosten von T€ 10.413 (Plan) auf T€ 11.066 (Ist) erhoht. Ursachlich
hierfir waren, wie bereits im Bericht erwahnt, die Veranderungen der BHKW Standorte. So wurden ein
Mikrogasnetz mit entsprechender Gasverdichterstation notig, Versorgungsleitungen waren weitrdumig zu
legen, zwei BHKW Container baulich zu realisieren, verstarkte Technik fir den Einsatz von hohen HTK-
Anteilen, um nur einige zu nennen. Daraus ergibt sich eine Erhéhung der Positionen AfA und Leasing

gegenliiber der Position AfA Plan G+V von T€ 57.

Zusammenfassend erklaren sich die Abweichungen zwischen Plan und Ist fiir das Jahr 2008 durch
Periodenverschiebungen in der Anlaufphase und hohere Herstellkosten der Gesamtanlage. Diese

Abweichungen haben keinen wesentlichen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit der Biogasanlage.
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PLAN / IST Vergleich 2009

Der Plan-/ Istvergleich 2009 basiert auf Ist - Zahlen fiir den Zeitraum Januar bis August 2009. Anhand dieser

Zahlen wurde ein Forecast flir 2009 erstellt. Dieser wird mit den Planzahlen 2009 verglichen.

Wirtschaftlichkeitsanalys
e

Stromumsatz
Warmeumsatz
Bestandsverdanderung

GESAMTLEISTUNG
sonstige Ertrage
Substrataufwendungen
Eigenstromaufwendunge
n

ROHERGEBNIS
Personalaufwand
Wartungs- und
Serviceaufwand

UO - UF Aufwendungen
Versicherungsaufwand
Verwaltungsaufwand

sonstige Aufwendungen

Leasing

EBITDA
Abschreibung
EBIT

Zinsergebnis

Biogasanlag
e 2009
profit
profit center center Summe Summe
betreiberges FORECAS Abweichun
besitzges. IST T PLAN g
2009.01_0 2009.01_0
2009.01_08 8 8 2009 2009
2.56
2.014 0 2.014 3.021 0 <> 461
0 0 0 20 158 <> -138
0 0 0 0 0
2.71
2.014 0 2.014 3.041 8 323
29 0 29 35 35
551 0 551 826 638 <> 188
122 0 122 183 82 « 101
1.99
1.370 0 1370 2067 8 69
49 0 49 74 64 10
<5>
175 0 175 263 238 25
191 0 191 287 390 <6> -104
1 40 41 45 52 -7
8 0 8 10 8 2
8 13 21 27 18 9
0 210 210 315 0 <> 315
1.22
938 -263 675 1.047 8 -181
3 360 363 540 666 < -126
935 -623 312 507 562 -55
-3 -173 -176 -270 -271 1
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EBT 932 -796 136 237 291 -54

<1>

Umsatzerlose trotz fehlender Warmeumsatze insgesamt hoher, da seit dem 01.01.09 das neue EEG greift
und die Anlage den Giillebonus sowie den erhéhten NaWaRo-Bonus erhilt.

<2>

Die Warmeerlose siehe Erklarung 2008

<3>

Substratkosten fallen hoher aus, da die Planzahlen noch aus dem Jahr 2007 stammen, vor der Explosion der
Rohstoffpreise 2007/2008. Diese Preise betreffen vor allem die Silage sowie Getreideschrot. Fir die
Verrechnungspreise liegen die Marktpreise der Region zugrunde. Ein weiterer Grund war der etwas
geringere Mistanteil, auch dieser wurde schon im Bericht erwdhnt. Als dritten Grund muss man den
geringeren Wirkungsgrad sehen, der letztendlich auch eine Verteuerung der Substratkosten verursacht.

<4>

Der Eigenstromanteil liegt ebenso tGber den Erwartungen der Plan G+V. Das beinhaltet sicher einen hdheren
Verbrauch als geplant. Ein weiterer Teil wird durch hohere Entfernungen verursacht, die den Pumpaufwand
doch verteuern. Ebenso sind mehr elektrische Verbraucher angeschlossen worden als in den ersten
Planungen. Beleuchtung der Hallen, Liiftungssysteme der Hallen usw. Einen erheblichen Anteil der
Eigenstromkostensteigerungen hat aber die Erhéhung der Strombezugskosten um 23% von 2008 auf 2009
bewirkt. So stieg der durchschnittliche Preis von 10.9 Cent/kWh auf 13.4 Cent/kWh. Das hat natirlich auch
Auswirkungen auf die Kosten der UF-UO Anlage, da ein GroRteil der Kosten aus Stromkosten bestehen.

<5>

Der Wartungsaufwand ist im Vergleich zum Plan um T€ 62 hoher, da aufgrund zahlreicher Havarien,
verursacht durch Fremdkorper, ein erhéhter VerschleiR aufgetreten ist.

<6>

Der Aufwand UF-UO Anlage unter den Plandaten, kann aber dennoch nicht zufrieden stellen. Als
Kernproblem muss hier die reduzierte Leistung gesehen werden. Diese Tatsache allein verursacht
dramatisch héhere Stlickkosten als geplant.

Weitere Veranderungen wurden schon bei der Strombezugskostenbetrachtung erwahnt. Die Erh6hung der
Preise um 23% verdndert hier die Kostensituation deutlich zu Ungunsten der Gesamtkosten. So stieg der
Anteil der Stromkosten an den Gesamtkosten der WAB um 26% von 44% auf 70%. Der Basispreis der

Stromkostenberechnung fiir die Plan G+V lag bei nur 10 Cent/kWh. (13.4 Cent/kWh IST)
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Erfreulicher hingegen entwickelte sich der verminderte Einsatz von Hilfs- und Betriebsstoffen. So blieben
Reinigungsmittel, Schwefelsdure, sowie Fallungshilfsmittel unter den geplanten Mengen. Vor allem der
Einsatz von Fallungshilfsstoffen, der im Plan bei ca. T€ 80 lag, wurde nicht bendtigt. Wie im Bericht zur
Wasseraufbereitung bereits genannt, ware ein Einsatz von Flockungshilfsmitteln durchaus geeignet hohere
Abscheideleistungen zu erreichen, aber die flir den Betrieb nétigen Mengen stellen keine wirtschaftliche
Losung dar um die volle Leistungsfahigkeit der Wasseraufbereitung zu ermdoglichen. So bleibt der Anteil
Zusatzstoffe und Hilfsmittel ca. 33% hinter den erwarteten Kosten. Ahnliches gilt fir Wartungs- und
Reparaturarbeiten. Diese liegen bei ca. 60 % der Plankosten. Hier muss aber sicher berlicksichtigt werden,
dass teilweise Garantieanspriiche genutzt wurden und die Auslastung, sowie die Lebensdauer noch keinem
durchschnittlichen Jahr entsprechen.

Um zu vergleichbaren Stlickkostenbetrachtungen zu kommen haben wir beide Jahre 2008 sowie 2009
zusammengefasst. Aus den bekannten kumulierten Fermenterablaufen zum Ende August 2008 von 78.168
m> werden fiir das Gesamtjahr 95.539 m> zum Jahresende prognostiziert. Das ist mit den ebenfalls im
Forcast zum Jahresende errechneten Kosten ein Vergleich der mit den Mengen Fermenterablauf 2009 Plan

in etwa Ubereinstimmt.

‘ KOSTEN ‘ ‘ ‘Zulauf Kosten pro

Gesamt Stromkosten Anteil Zusatzmittel Anteil Ersatzteile | Anteil cbm cbm
IST 2008 147.006,44 €| 104.736,84 €| 71% 40.767,80 €| 28% 1.501,80 €| 1% | 33.539 438 €
IST 2009 286.788,08 € | 199.301,98 €| 69% 58.315,90 € [ 20% | 29.170,20 €| 10% | 62.000 4,63 €
IST Gesamt | 433.794,52 € | 304.038,82 €| 70% 99.083,70 € | 23% | 30.672,00 € | 7% 95.539 4,54 €
PLAN 390.000,00 € [ 171.600,00 €| 44% 150.177,00 €| 39% | 77.775,00 €| 20% | 99.746 3,91 €

Abb. Tabelle Stiickkosten Wasseraufbereitung ohne AfA und sonstige Zusatzkosten wie Personal etc.

Das sind zwar nur 0,63 € pro m> mehr, spiegelt aber nicht die Wirtschaftlichkeitsunterschiede tatsachlich
wieder. Es sind zum einen noch keine Dauerbetrachtungen, die eine gesicherte Stlickkostenbetrachtung
ermoglichen, zum anderen hat die schlechtere Leistung der WAB auch eine Verschiebung der
Dingerfraktionen fest und flissig zur Folge. Es muss also ein weitere Bewertung der Diingermengen und

Verwertungsmaoglichkeiten erfolgen.

Garreste fest Garreste fl.

Preis pro cbm Plan 12,00 € 5,00 €
Preis pro com IST 12,00 € 2,00 €

cbm cbm
IST 18.139 53.406
PLAN 33.300 16.520 Gesamt:
Erl6se Diinger IST 217.668,00 € 106.812,44 € 324.480,44 €
Erlése Dinger PLAN 399.600,00 € 82.600,00 € 482.200,00 €

Abb: Tabelle Diingerkalkulation

Die Differenz T€ 158 liegt zum grolRen Teil daran das der wesentlich héhere Anteil von flissigem Garrest

nicht so gut zu vermarkten ist wie der feste. Die Preise am Markt lassen sich nicht wie im der Planrechnung
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realisieren. Zusammen mit den héheren Stlickkosten, vor allem Strombezugskosten der WAB, lassen die

Wirtschaftlichkeit der Wasseraufbereitung abschmelzen.

<7>+<8>

Anderungen bei Leasing und Abschreibung haben dieselben Ursachen wie in Plan- Istvergleich 2008. Es
kommt sogar zu einer Mehrbelastung von T€ 186 was auch damit zusammenhangt, das neben der
Steigerung der Gesamtinvestitionssumme, den Leasingbetrdgen nur eine Laufzeit von 10 Jahren zugrunde

liegt.

Aktualisierte Plan Gewinn- und Verlustrechnung 2010 bis 2027
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Unter Verwendung folgender Rahmendaten wurde die Plan Gewinn- und Verlustrechnung 2010 bis 2027

angepasst.
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Gesamtinvestitionsvolumen: 11.195 T€
Davon sale & lease back: 2.467 T€
Kalkulationszinsful3: 4,5 %

Die Gesamtinvestition stieg gegenliber dem im Antrag befindlichen Wert um T€ 129. Wie bereits erwahnt
waren die Investitionen um weitere T€ 220 hoher als geplant, dieser Teil wurde aber vom Warmenutzenden
fur das Nahwdrmenetz Baasdorf selbst investiert. Die Plan G+V wurde mit den verdnderten
Rahmenbedingungen des EEG 2009 angepasst.

Auf der Einnahmenseite, wird der erreichte Verglitungspreis multipliziert mit einer durchschnittlichen
Leistung von 1868kWh, wobei mit einer Leistungssteigerung in den ersten fiinf Jahren gerechnet wurde.

Auf der Kostenseite wird mit den bisher bekannten KostengréRen, auf die Laufzeit indiziert um 2-3 %,
gearbeitet. Ersatzinvestitionen fiir BHKW-Grundmotore sind als Kosten bertlicksichtigt. Bei den Futterkosten
ist die Rohstoffpreisdelle, die im Moment zu erkennen ist, flr die Ernten 2009 und 2010 ansatzweise
bertcksichtigt — ansonsten steigen diese Kosten auch. Um ein schnelle Investitionsbeurteilung zu erhalten,

wenden wir nachfolgend ein statisches Verfahren an — die Rentabilitdtsanalyse.

statisches Verfahren
Rentabilitdtsrechnung

aus Modul Corporate Planner

Investitionsbeurteilung Investitionsbeurteilung: bearbeiten =
o ruppenname:  BGA
Rentabilitat 4,79% Hrpp .
nvestition | Einnahmen | Ausgaben | Stickdaten | Verfahien [ ansicht | Netiz |
Kalkulatorische Aff: 560.000 Kapagitat (Stiick / Jahi): 1
Kalkulatonsche Zinsen: 252.000 Auslastung in
Sonstige Fixkosten: 553.000 @ Stiick 7 Jahr 1
Fiskosten gesamt [Jah): 1.765.000 = Prozent: a0
Eingabe Stiuckdaten: @ Eingabe Jahresdaten:
I 185 Variable Kosten: 1.185.000
457,000 B 3 467.000
Investition A -Kosten dahr Var K.

Jahil Ert. DB A DB 11/St BE Rent

3 457,000 ] |
(@] Berechren | [ Drucken | oK Abbrechen

. .

Fiir die EingangsgroBen Anschaffungskosten im Verhaltnis zum Deckungsbeitrag pro Jahr entsteht eine
Rentabilitdt von 4,79%. Der errechnete Deckungsbeitrag wird bei der einmaligen statischen Berechnung nur
mit kalkulatorischen Zinsen bzw. Abschreibungen errechnet, sowie mit gemittelten Jahreszahlen wie
variable und Fixkosten. Der Wert liegt im positiven Bereich, verglichen mit dem Kalkulationszinsfuss, oder
mit dem im Antrag gerechneten 3,25%. Neben dem statischen Verfahren zur Beurteilung der
Investitionstatigkeit koénnen wir aufgrund der gut abschatzbaren Investitionsdauer und der

investitionsrelevanten Ein- und Auszahlungen, diese auch dynamisch durchfiihren.
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Der positive Kapitalwert von T€ 5.007 zeigt auch hier eine vorteilhafte Investition. Einhergehend zeigt die
Amortisationsdauer von 11,41 Jahren den dynamischen Effekt gegenliber der statischen Betrachtung von 10
Jahren. Der KalkulationszinsfuB liegt bei 9,2%.

Die Gesamtkapitalrentabilitat liegt bei 32,64% (Plan 13,57%) , die Umsatzrentabilitat bei 20,08% (Plan
10,54%) und der ROI bei 31,85% (Plan 10,81%). Diese Kennzahlen liegen alle liber den Planzahlen, das hat
aber, wie im Bericht erwdhnt, maligeblich mit den gestiegenen Vergilitungssatzen des EEG 2009 zu tun. Die
Kostenstruktur gegeniiber der Plan- G+V hat sich erh6ht, konnte aber durch die Vergilitungserhéhung positiv

abgefangen werden. Als Vergleich folgt die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung ohne den Technologiebonus, der

heute nicht mehr fiir diese Art der Anlagenkonzepte bezahlt wird.

tatisches Verfahren

—pen e Investitionsheurteilung: bearheiten CE'
Rentabilitdtsrechnung = )
aus Modul Corporate Planner Gruppenname: BGA
Investitionsbeurteilung — . :

Irweestition | Einnahmen | Ausgaben | Stiickdaten Yerfahien | Ansicht | Motz |
Rentabilitat 1,98%

Dyniamische Methodsn:
" Eapitalwertmethode
" Apnustatenmethode

T ZTinsfubmethode

Statische Methoder:
" Gewinn / Kosterwergleich, J ahr
Gegann- / Kostenverglesch. Stuck

Break Even, kiilische Auslastung

" Amortisationsrachrung * Ro
Irrvestition A Kosten jaba. var b jakel. Edt. DEIA.  DEI/SE BE  Rent
| BGA chne TR 118 1185 27 221 22136 1 1.98
/] :I Dirucken i Abbrechen

Die Rentabilitdt sinkt von 4,79% auf 1,98%. Der Kapitalwert auf nur mehr T€ 1.186. Die Amortisation
verlangert sich um tber 5 Jahre auf jetzt 16,7 Jahre. Hier sind gegeniber einer einperiodischen Betrachtung
groBerer Unterschiede aufgrund von Zinseffekten zu sehen (Amortisation statisch 12 Jahre). Der Zinsful®
sinkt ebenfalls auf 5,66%.

Die Gesamtkapitalrentabilitat liegt bei 23,75% , Umsatzrentabilitidt bei 12,67% und der ROl bei 22,78% .
Fazit: solche innovativen

Allgemein muss hier nochmals erwahnt werden, dass es gerade fir

Anlagenkonzepte, finanzielle Investitionsanreize wie Zinsverbilligung oder Technologiebonus ausgenutzt
werden mussen. Sonst entsteht die Gefahr, dass Investoren bei solch unsicheren Technologieabschatzungen
nicht investieren werden. Das sich das EEG in eine angenehmere Richtung bewegt hat, war bei der
Investitionsentscheidung nicht zu erkennen. Aus den gezeigten Zahlen heraus lasst sich aber fiir Neuanlagen

mit den neuen Verglitungssatzen, auch ohne Technologiebonus, kalkulieren.
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3.1.3 Vergleich mit anderen am Markt befindlichen Verfahren

Es existieren keine vergleichbaren Anlagen am Markt.

3.1.4 sonstige positive Aspekte

Die Produktionsbereiche Landwirtschaft (Futtermittelerzeugung), Gefliigelproduktion sowie
Dingerverwertung und Diingerproduktion verschmelzen aufgrund der engeren Zusammenarbeit im Hinblick

auf die SchlieBung der Nahrstoff und Energiekreislaufe.

Die Geflugelproduktion profitiert von der gesicherten Verwertung der erzeugten Wirtschaftsdiinger sowie

von den niedrigeren Kosten fiir die Warmebereitstellung.

Die Landwirtschaft profitiert von der ausgeglichenen Qualitat des aufbereiteten Wirtschaftsdiingers sowie
von der Einsparung an Handelsdiinger. Die Entkopplung von dem stark schwankenden Diingermarkt
beruhigt die Unsicherheiten hinsichtlich Rohstoffpreisen. Somit kdnnen die Erzeugerkosten besser kalkuliert

werden .

Die Energieerzeugungsanlage sowie Diingerproduktionsanlage profitiert von der gesicherten Bereitstellung

an Wirtschaftsdiinger sowie NaWaRo’s. Das EEG sichert eine garantierte Verglitung der erzeugten Stroms.

Das SchlieRen von Kreisldufen birgt zwar gewisse Schwierigkeiten — so die Abhdngigkeit von Verdanderungen
innerhalb des Kreislaufs — bietet aber letztendlich Chancen fiir ein sicheres Wachstum der verschiedenen

Geschéaftsfelder.

3.2 Bewertung der Vorhabensdurchfiihrung

Aufgrund der vorliegenden Daten zur Stromproduktion ist eine enge Korrelation der Stromproduktion zur
FUtterung zu erkennen. Zur Auswertung wurden die Tagessummen der erzeugten kWh der taglich

zugefiihrten Masse an organischer Substanz gegenilibergestellt:
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Fitterungsmenge in kg
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Abb. Gesamtfiitterungsmenge sowie die einzelnen Reaktorstrange in kg/Monat

Die hier abgebildete Grafik zeigt den Verlauf der Fiitterung seit Inbetriebnahme im Marz 2008 bis Ende
August 2009. Die ersten vier Monate waren geprdgt von einer vorgegebenen Fitterungskurve. Nur durch
eine sanfte Steigerung der Futterungsmengen konnte das produktive Wachstum der Bakterienstamme

gewahrleistet werden.

Die Schwankungen im nachfolgenden dargestellten Verlauf wurden tGiberwiegend durch technische Defekte
verursacht. So haben die bereits erwdahnt Fremdkorper in der Fltterungstechnik zu Stillstandzeiten gefiihrt.
Ebenso hat ein fremdverursachter 14-stiindiger Stromausfall eine konstante Fitterung bzw.

Stromproduktion unterbunden.
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Abb. Ausschnitt Stromproduktion der BHKW's zur jeweiligen Fiitterung eines Reaktors (x3)

Die Gesamtfiitterungsmenge Uber den Zeitverlauf hat zu einer durchschnittlichen Leistung von 381 kWh/t
FM geflhrt, dass heillt bei einer Gesamtfiitterungsmenge von 115,6 t/d ergibt sich eine durchschnittliche
Leistung von 3*613 kW/h bzw. 1840 kW/h. Dies entspricht der Maximallast von 3*716 kW bei den als
Grundlage zur Wirtschaftlichkeit berechneten 7500 Volllaststunden pro Jahr. Nicht beriicksichtigt sind
Verluste der Gasproduktion tiber die Notfackel bzw. Uberdrucksicherungen. Ebenso ist die Differenz des
Wirkungsgrades der Motoren bei Teillast in dieser Gesamtrechnung nicht beriicksichtigt.

So zeigt sich, dass bei Aufteilung der Produktion in das Anfahrjahr 2008 die durchschnittliche Ausbeute bei
356 kWh/t FM lag, die sich ab Januar 2009 bei 405 kWh/t FM einpendelte. So erscheint es logisch, dass
gerade in der Anfahrzeit die Motoren mit einer hohen Zahl von Betriebsstunden mit schlechteren
Wirkungsgraden betrieben worden sind (35% vs. 40%). Auch fiihrten in 2008 vermehrte Ausfille aufgrund

von Inbetriebnahmeproblemen zur teilweise nicht vollstdndigen Verbrennung des Biogases in den BHKW's.
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Gesamtfitterungsmengen vs Stromproduktion

4000000
3500000 T
3000000 -
2500000
Fitterungsmengenin kg
2000000 1 Gesamt kWh
== Linear(Fitterungsmengen in kg)
= Linear{Gesamt k'Wh)
1500000

1000000

500000 /

a

Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Mov Dez Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug

Abb. Gesamtfitterung in Verhéltnis zur Erzeugung von Strom durch die BHKW's

Insgesamt ist ein positiver Trend zu verzeichnen und mit jeder technischen Optimierung kann eine stabilere
Flitterung in Bezug zur Nennlast gesichert werden. Die zentrale Misch- und Dosierstation als eine weitere
Innovation bereitet naturgemdfl wie fast alle Neuerungen einige Inbetriebnahme- und
Dauerbetriebsprobleme, die aber auch bei der Planung als solche eingeschatzt und somit berlcksichtigt

worden sind.

Es gab zuvor nur bedingte Erfahrungswerte und so musste manches lber kleine und groBe Optimierungen
verbessert werden. Seit August 09 sind die Fordergeschwindigkeiten der Substratzufuhr erhéht worden —
eine Antwort auf schwankende Gasertrage bzw. Fremdkorperstillstandszeiten. So ist man jetzt besser in der
Lage, diese verlorenen Futtermengen aufzuholen. Auf Seiten der Annahmehalle und der darin befindlichen
Einbringtechnik kann jetzt von einer 95%igen Verfligbarkeit der Nennlastmengen ausgegangen werden.

Restprobleme bei nicht zu separierenden Fremdstoffen bleiben jedoch bestehen.
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Abb. Fremdstoffe im Kugelventilhahn Substratleitung (2 Wochen blockiert!)

So fiihrten immer wieder einzelne Fremdstoffe zu langeren Havarien, die aufgrund der Tatsache, dass die
Substratzufuhr fir alle Fermenter Uber ein gemeinsames Einbringsystem erfolgt, die Gesamtleistung
reduzieren kdnnen, aber auch die Fitterung negativ beeinflussen. Sind alle Reaktorbehalter voll und kann
kein Ablauf realisiert werden, muss auch auf eine weitere Zufiitterung verzichtet werden.

Die Zusammensetzung des Fiitterungssubstrates entspricht in den meisten Punkten den geplanten Werten.
Der im Gesamtverlauf des Beobachtungszeitraums eingesetzte Anteil an HTK lag bei ca. 62%. Die
urspriinglich geplanten 70% wurden vor allem deshalb nicht erreicht, weil wahrend der Anfahrphase aus
Sicherheitsgriinden ca. 50% Maisanteil eingesetzt wurden. Eine Folge der Erweiterung der Anlage ist, dass es
Monate gibt, in denen nicht genug HTK zur Verfliigung stand. Wegen der unterschiedlichen Altersstruktur
der Tiere in den zur Zulieferung von HTK eingeplanten Farmen standen keine konstanten Mistmengen zur
Verflgung. Als dritten Grund ist die Transportentfernung mancher Farmen zu nennen, die eine

Mischkalkulation mit einem etwas hoheren Anteil an NaWaRo’s zur Folge hatte.
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Fiitterungsanteile Gesamt
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Abb. Anteil verschiedener Substrate iber den gesamten Beobachtungszeitraum

Im Verlauf des Beobachtungszeitraums wurden aber durchaus auch héhere Anteile als 70% HTK eingesetzt

wobei keinerlei Probleme entstanden. So wurden u.a. im Juni und Juli bis zu 75% HTK eingesetzt.

Seit Winter 2008/2009 wurde begonnen, Getreideschrot der Mischung zuzugeben.

FUtterungsanteile pro Monat
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Abb. Anteil verschiedener Substrate liber den gesamten Beobachtungszeitraum pro Monat
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Seit Mai 2009 wurde Ganzpflanzensilage als weiteres Substrat zugefiittert. Der Wechsel zwischen
unterschiedlichen Substraten ist sowohl in der Art, als auch in ihrem Mengenverhaltnis moglich, unterliegt
technisch aber bestimmten Grenzen. So ist ein zu hoher NaWaRo-Anteil nicht moglich, da immer ein

gewisser Anteil an HTK nétig ist, um eine gute Mischqualitat zu erreichen.

Zwischenergebnis Fiitterung:

Die Vergarung von Hiihnertrockenkot ist auch in hohen Konzentrationen moglich. Die biologische Grenze
konnte auch bei hoheren Anteilen nicht erreicht werden. Hinderlich waren vor allem die Stérungen durch
Fremdkorper, die ein Herantasten an Raumbelastungen unmoglich machten. Eine wichtige Erkenntnis der
ersten 18 Monate Betrieb ist, dass eine storungsfreie Flitterung von grofRer Bedeutung und daher nach
Moglichkeit zu gewahrleisten ist - eine Tatsache, die dazu fuhrte, dass derzeit die Einbringtechnik tiberdacht
wird. Zahlreiche Versuche, mit Trenneinrichtungen zur Abtrennung von Storstoffen zu einer hoheren
Auslastung zu kommen, sind nicht von ausreichendem Erfolg gekront worden. Der erforderliche
Abscheidegrad der Trenneinrichtung wiirde Giber 99,99% liegen miissen (in 100t HTK finden sich etwa 10 kg
an Storstoffen). Zurzeit werden Versuche unternommen, durch einen zusatzlichen Futtermischwagen die
Fremdkorpern, bereits vor dem eigentlichen Flitterungsprozess, abzutrennen. Erste Tests zeigen positive
Ergebnisse. Beispielsweise erkennt der Fahrer groRere Fremdkorper schon beim Abfrasen der Substrate und
kann bei einer Beschadigung der Frasmesser sehr schnell und einfach wahrend der Fiitterungszeit
Reparaturen vornehmen. Ebenso ist eine genauere Mischung der Substrate moglich
(wiegecomputergesteuert), was zu einer besseren Mischbarkeit im Dosiersystem fiihrt. Die Probleme der
Mischbarkeit mit Grassilage oder ahnlichen faserartigen Substraten werden damit weitgehend gelost.
Inwieweit erhohte Gasertrage wegen besserer Fraskanten oder optimaler Substratbehandlung, nachweisbar
sind, bedarf erst eines langeren Beobachtungszeitraums. Die Variante, getrennte Dosiersysteme je Reaktor
zu planen, halten wir nicht unbedingt fiir besser geeignet. Dieses hatte zwar in der Anfangsphase zu mehr
Flexibilitat geftihrt und sicherlich hohere Leistungen gebracht, aber das bestehende Einbringsystem wurde
durchaus so konzipiert, dass die Leistung fiir Volllast gewahrleistet ist. Mit der Sicherstellung, dass die
Fremdstoffe nicht ins Dosiersystem gelangen, ist eine Leistung von bis zu 2,5 MW erreichbar. Bei einer
Optimierung der Taktzeiten auf 4.5min/Charge sind ca. 160 to Substrat bei einer téglichen Laufzeit von 22
Stunden darstellbar. Ebenfalls erkennbar ist, dass durch ausreichenden Garraum (Hauptreaktor, LG)
Leistungen von 800 kW pro Anlagenstrang erreichbar sind.

Fazit: Mit Verhinderung der Fremdstoffprobleme bzw. sonstiger Storfalle wie Stromausfille mit
Schwimmschichtbildung, Einfrieren der Fiitterung etc. ist in der BGA Kothen eine elektrische Leistung von

durchschnittlich 2.0 - 2.5 MW realisierbar. Als Zusatzinvestition ware nur ein weiteres BHKW zu planen.

Zwischenergebnis Biogasreaktoren:
Bei der Planung der Biogasanlage wurde schon sehr friih iber die Sedimentationsneigung bei der Vergarung

von Huhnertrockenkot diskutiert. Es wurde dann bei der Realisierung an verschiedenen Stellen darauf
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regiert. So wurde generell die Vermutung angestellt bzw. es existieren Erfahrungswerte, dass durch einen
liegenden Fermenter ein zwangsgerihrtes groReres Volumen sedimentfrei bleibt als bei konventioneller
Technik. So schaffen es die beiden Haspelriihrwerke, den groRten Teil des notigen Garvolumens auch
dauerhaft zu erhalten. Sandaustrdge in den rechteckigen Reaktoren wurden ebenso geplant wie die
Raumschnecke in der Dekantervorlage. Fur die runden Lagerbehilter mit Nachgarfunktion (LG) wurden
ausreichende Offnungen vorgesehen, um eine bergmiannische Raumung der Behilter zu ermdglichen. So
sind die Offnungen so konzipiert, dass ein BobCat hindurchpasst. Dieser kann dann ein Férderband
beschicken, welches ebenfalls durch eine hierfiir geplante Offnung passt. Dieser Fall wurde in einem Turnus
von mehreren Jahren erwartet. Leider muss festgestellt werden, dass die Lagerbehalter schon nach einem
Jahr bis zu 30% mit Sedimenten gefiillt sind. Das bedeutet auch, dass eine wirtschaftliche Nutzung dieser
Behalter in Frage gestellt ist. Eine Raumung ist fiir Herbst 2009 geplant und deshalb liegen noch keine Daten
liber Geschwindigkeit und Kosten vor. Es werden jetzt Versuche unternommen, die Leistung der LG's
bezlglich ihrer Gasproduktion zu bestimmen. Eventuell reicht es aus, diese Gasproduktion auf die
Dekantervorlage zu schieben, um sie aus dem Prozess zu nehmen. Die Dekantervorlage mit ihrer
Raumschnecke kann dann die Arbeit der Sedimentsaustrage in vollem MaRe Ubernehmen. Da auch diese
mit Rihrwerken ausgestattet ist, kann es durchaus sein, dass das Restgaspotential liber diesen Behilter
auch ausgetrieben werden kann. Die Verweildauer betragt immerhin 5 Tage. Die LG’s konnten dann
eventuell als Endlager dienen, eine entsprechende Verrohrung vorausgesetzt.

Fazit: Eine wirtschaftliche Vergarung hoher HTK-Anteile mit konventioneller Biogastechnik in Form von
runden Garbehaltern ohne entsprechende Riihrtechnik halten wir flir unmaoglich. Die Sedimente verringern
das nutzbare Volumen innerhalb kurzer Zeit. Hierbei entstehen immense Kosten und es kommt zu langen
Ausfallzeiten. Leidvolle Erfahrungen wurden, beim zweimaligen Entleeren der Dekantervorlage aufgrund

von technischen Defekten gemacht.
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Abb. Sedimentbildung Dekantervorlage

Zwischenergebnis Biologie:

Der Bau der LG’s war eine Investition in eine , Biologiereserve” hinsichtlich der biologischen Verweildauer.
Diese betragt in den LG's rund 30 Tage. Aufgrund unzureichender Erfahrungswerte bei der Vergarung von
hohen Mistanteilen wurde nicht am Garraumvolumen gespart.

Im Allgemeinen kann, anders als vermutet, davon ausgegangen werden, dass ein HTK-Anteil von 70% und
dariiber hinaus von Seiten der Biologie her beherrschbar bleibt. Wird der Stickstoffanteil mit Prozesswasser
kontrolliert gehalten, so lasst sich hervorragend Gas produzieren. Das erscheint aus den Erfahrungen der
letzten 18 Monate leichter als bei einer reinen NaWaRo-Anlage. So konnten extreme
Futtermengenanderungen leicht beherrscht werden. Die Bakterienstdmme reagierten sehr gelassen auf
diese Umstande. Aussagen wie die Anlage ,hdangt am Gas wie ein Ferrari , zeigen die positive biologische
Seite der Vergarung. So reagiert die Gasproduktion auch sehr schnell auf sich &ndernde Fitterungsmengen —
sie lasst schnell nach und fangt sich aber ebenso rasch. Neben der Gasproduktion zeigten sich aber auch
keine anderen Probleme. Keine Hemmungen durch {iberproportionale Saurebildung, keine Hemmung durch
Ammoniak oder andere Parameter. Ein Phanomen, das in den letzten Monaten verstarkt aufgetreten ist, ist
das Absinken der Methanwerte nach einer langeren Fitterungspause. Dieser Umstand war bei einer
hoheren HTK-Fltterung nicht so stark erkennbar.

Fazit: Die Biologie bei hohen Hihnertrockenkotmengen erscheint Uber den Beobachtungszeitraum
unkritisch. Bei welchen Einsatzraten Probleme auftauchen, z.B. TS-Gehalte, Ammoniakgehalte etc. lassen
sich erst in Zukunft besser abschatzten, wenn ausreichende Erfahrungen vorliegen. Hierfiir war der

Messzeitraum zu kurz.
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Zwischenergebnis Wasseraufbereitung:

Ahnlich wie bei der Beurteilung der Biologie erscheint der Zeitraum fiir Aussagen beziiglich der
Wirkungsweise der Wasseraufbereitung zu kurz. Zum einen war die Wasseraufbereitung als der letzte
Inbetriebnahmekandidat erst Monate spater ins Rennen gegangen, zum anderen haben technische
Probleme auch zu nicht vollstdndigen Leistungserkenntnissen gefiihrt. Es kann kaum etwas dariiber gesagt
werden, wie sich Veranderungen der Fiitterungszusammensetzung im Zeitverlauf darstellen, da sich ein
stabiler Anlagezustand erst vor etwa einem halben Jahr eingestellt hat. Somit sind Vergleiche der Leistung
bei unterschiedlichen Fiitterungen noch nicht méglich. Uber die Probleme, die sich im Zusammenhang mit
der Wasseraufbereitung ergeben haben, ist im vorderen Teil des Berichtes bereits eingegangen worden. Um
die Gesamtleistung weiter zu verbessern, bedarf es weiterer Forschungsarbeit.

Fazit: Kernproblem ist die Notwendigkeit des UF Vorlagebehélters. Kbnnte man aufgrund des Einsatzes einer
Scheiben-UF — welche ohne Vorlagebehalter auskommen kann — die Abtrennung der Feststoffe vor der UO
optimieren, hatte man den Quantensprung hinsichtlich Garrestaufbereitung und somit auch der

Gefliigelkotvergarung in Ballungsrdaumen geschafft.

3.3 Stoff- und Energiebilanz (Input- und Outputrelation)

Bei der BHKW Inbetriebnahme im Dezember 2007 wurden ca. 4000 cbm Schweinegille als Impfgille
eingebracht. Die Fitterung der Reaktoren erfolgte im Februar mit Testchargen. Die eigentliche Fiitterung
begann jedoch erst Anfang Marz, da die Inbetriebnahme der MSR im Zeitraum Januar bis Februar erfolgte.

Wahrend der gesamten Laufzeit von Marz 2008 bis August 2009 wurden die in Tabelle 1 aufgefihrten
Futtermengen den Fermentern zugefihrt. Die Mengenangaben t/a beziehen sich auf den Zeitraum von
Marz 08 August 09, liegen aber in etwa bei einer Jahresmenge bei Volllast und sind somit auch als

Jahreswerte vergleichbar.

Tabelle 1. Futterungsmengen Input

TS oTS Input Anteil
49% 75% 27.387 t/a 55,4% Huhnerkot, Trockengut, ohne Stroh
35% 96% 11.796 t/a 23,8% Maissilage, Wachsreif, Kérnerreich
25% 90% 3.399 t/a 6,9% Gras, Silage
87% 97% 796 t/a 1,6% Gerste Kdrner vierzeilig
40% 94% 1.429 t/a 2,9% GPS Getreide mittl. Kornanteil
6% 85% 4.000 t/a 8,1% Schweinegiille (Impfgulle)
50% 0% 660 t/a 1,3% Eisenhydroxid (Ferrosorp)
49.467 t/a 100% Futterung Gesamt
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Tabelle 2. Bilanz Fermenterzulauf - Fermenterablauf

49.467 t/a 47% Futterung Gesamt
55.551 t/a 53% Prozesswasser

105.018 t/a 100% Fermenterzulauf Gesamt
16.350 t/a 16% Bestandmengen Ende August
10.499 t/a 10% Umsetzung zu Biogas
78.169 t/a 74% Fermenterablauf

Mit den Kugelventilpumpen in den Pumpenrdgumen wird von allen Fermenterstrangen in die
Dekantervorlage abgeleitet. Die beiden Dekanter trennen anschliefend das Material in eine feste und eine
flissige Phase.

Der Anteil der festen Phase liegt bei ca. 19%, so dass sich fiir die gesamte Inputmenge eine Menge an

14.841 to festes Garsubstrat ergibt. Diese Menge wurde (iber die Fuhrwerkswaage gewogen und

ausgebracht.

Abb. Aufteilung Fermenterablauf (Zulauf Dekantervorlage)

Ablauf Fermenter

v

Separation

Fest 19% Flissig 81%

14.841 t/a UF-Vorlage
Fester Garrest Z 63.328 t/a
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Die Leistung der UF liegt unter den geplanten 100%-Grenze, sie erreichte Spitzenwerte von nur 62%. Das
liegt vor allem an der Tatsache, dass in der Separationsstufe Dekanter eine ausreichende Abscheidung der
TS nicht moglich ist. So liegt der Trockensubstanzanteil nach der Separation bei ca. 5-6% und nicht wie der
geforderte Wert < 1,5% TS Eingang Ultrafiltration. Dieses reduziert zum einen die Leistung der UF, zum
anderen sind TS-Rickstande in der UF-Vorlage vorhanden, die ein Aufkummulieren der Trockensubstanz zur
Folge haben und einen kontinuierlichen Betrieb verhindern. So muss abhdngig von der im Zeitverlauf

sinkenden Leistung der UF, die UF-Vorlage geleert werden.

Fl.Dinger |
38%

Fl.Dinger Il
59%
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Die Umkehrosmose hat derzeit im Mittel eine Leistung von 41%. Die Leistung liegt hier auch etwas unter
den gewiinschten Werten von 55%, ldsst sich aber mit Verfahrensoptimierung annahernd auf die nétige

Anlagenleistung bringen. Hier sind vor allem unnétige Stillstandszeiten ein Leistungshindernis.

So ergibt sich als Gesamtbilanz folgende Tabelle. Aus den dem Biogasprozess zugefiihrten Mengen
entstehen folgende Produkte: Gas (10.499 t/a), ein fester Diinger (14.841 t/a), flissiger Diinger (47.230 t/a)
sowie ca. 16.098 t/a Permeat als Rickfihrung in den Prozess. Der Rest der Menge ist der Bestand in den

Behaltern zum Stichtag.

Tabelle 3 : Aufteilung Fermenterzulauf

10.499 t/a Gasabbau 10%
14.841 t/a Fester Garrest p.a. 14%
16.098 t/a Permeat 15%
23.165 t/a Dunger | 22%
24.065 t/a UF Ablauf Dinger 11 23%
16.350 t/a Bestand 15,6%
105.018 t/a Gesamt 100%

4. Empfehlungen und Zukunftsaussichten

Im Folgenden werden Empfehlungen ausgesprochen und Zukunftsaussichten aufgezeigt, die sich
beispielsweise im Bau einer weiteren Biogasanlage in Neubukow wieder finden kénnten.

Einen Teil der Verdanderungen fir die zukiinftige Entwicklung der Biogasanlage in Kothen bringt schon die
Anderung des EEG am 01.01.09 mit sich. Das doch sehr investive und riskante Projekt war deshalb in Angriff
genommen worden, weil u.a. einer groRer Teil der Standardrisiken beherrschbar schienen. So war es kein
Risiko auf der Futterseite, der Ausbringungsseite Substrat sowie auf Seiten der Warmenutzung. All diese
Dinge waren im Firmenverbund zu Marktpreisen keine Risiken. Trotzdem hatte es mit der alten Vergitung
aufgrund der schwierigeren Vollasterreichung zu finanziellen Engpassen kommen kénnen. Die Erhéhung der
Vergltungssatze, wie im folgenden beschrieben, ermdglichen es jedoch auch diese Probleme wirtschaftlich

erfolgreich zu meistern.

4.1 EEG 2009

Das EEG 2009 hat nicht nur die Verglitungsregelungen fiir Strom aus Biogasanlagen erheblich verandert.
Auch die generellen Anderungen, besonders, wie der Begriff der Anlage definiert wird, wirken sich deutlich
auf die Planung, Errichtung und auch auf eine mogliche Erweiterung bzw. Modifizierung der Biogasanlage
aus. So gibt es bei Vorliegen der jeweiligen Voraussetzungen, EEG-Zuschlage fir NaWaRo-betriebene

Anlagen, fur Anlagen, die mindestens 30 Masseprozent Wirtschaftsdiinger einsetzen (Gulle-Bonus), einen 1
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Ct Zuschlag fur den KWK-Bonus, sowie den neu eingefiihrten Luftreinhaltungs-Bonus (auch Formaldehyd-

Bonus genannt).

4.1.1 NaWaRo-Bonus

Die Einzelheiten zum NaWaRo-Bonus sind im Wesentlichen mit den Vorgaben des EEG 2004 identisch. Neu
ist, dass nunmehr jede NaWaRo-Anlage ein Einsatzstofftagebuch flihren muss. Neu hinzugekommen ist die
so genante Positivliste der rein pflanzlichen Nebenprodukte. Diese Liste beinhaltet Nebenprodukte, die
nicht unter den Begriff der NaWaRos fallen, wie z.B. aussortierte Kartoffeln oder Gemiiseabputz. Der Einsatz
derartiger Stoffe hatte nach bisherigem Recht zum endgiltigen Entfall des NaWaRo-Bonus gefiihrt. Nach
dem neuen EEG dirfen die in der Liste aufgefiihrten Stoffe kiinftig eingesetzt werden. Der in diesen Anlagen
erzeugte Strom enthalt dann die gesamte EEG-Verglitung, mit Ausnahme des NaWaRo-Bonus. Der NaWaRo-
Bonus wird nur fir den tatsdchlich aus NaWaRos erzeugten Strom gezahlt. Der aus Nebenprodukten
erzeugte Strom wird von der gesamten Strommenge abgezogen. Zum Nachweis Uber die entsprechenden
Mengen muss ein Einsatzstofftagebuch gefiihrt werden.

Bei der Biogasanlage Kothen stellt sich aufgrund des Hihnertrockenkotverfahrens nicht die Frage nach dem
Einsatz von Nebenprodukten, denn die Anlage wird auch weiter mit 100% NaWaRos betrieben und erhilt

somit auch den 100%igen NaWaro-Bonus Zuschlag.

4.1.2 Giille-Bonus

Der neu eingefiihrte Giille-Bonus ist Teil des NaWaRo-Bonus und erhoht diesen bis zu einer Anlagenleistung
von 150 kW um 4 Ct/kWh. Bis zu einer Anlagenleistung von 500 kW sind es 1 Ct/kWh zusatzlich. Dieser extra
Cent steht aufgrund der Erfiillung aller Voraussetzungen auch der Biogasanlage Kéthen zu. Die ndheren
Details und Voraussetzungen sind dem Gutachten zum Giille-Bonus zu entnehmen, dass sich als Anlage 8 im

Anhang befindet.

4.1.3 KWK-Bonus

Das EEG 2009 sieht eine Anhebung des KWK-Bonus auf 3 Ct/kWh vor. Voraussetzung fiir diesen Bonus ist
zunachst eine zeitgleiche Nutzung von Strom und Warme im Sinne des Kraft-Warme-Kopplungsgesetz
(KWKG).

Dariiber hinaus muss entweder eine Warmenutzung im Sinne der eingefiihrten Positivliste vorliegen, oder

aber, wenn dies nicht der Fall ist, darf zumindest kein Fall der Negativliste gegeben sein. Ein Gutachten ist
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derzeit in Bearbeitung. Aufgrund des ausgekliigelten Nahwarmenetzes und der optimalen Warmenutzung

wird davon ausgegangen, dass der KWK Bonus vollumfanglich erstattet werden kann.

4.1.4 Formaldehydbonus

Ebenfalls neu eingefiihrt wurde der so genannte Luftreinhaltungsbonus. Sofern die Biogasanlage eine
immissionsschutzrechtliche Genehmigung benétigt, erhilt sie 1 Ct/kWh bis zu einer Anlagenleistung von
500 kW, wenn im Motorabgas eine Konzentration von 40 mg/m3 Formaldehyd eingehalten wird..

Sofern der Wert von 40 mg eingehalten wird erhélt der Betreiber den Bonus, wenn die Einhaltung durch ein
entsprechendes Gutachten nachgewiesen wird.

Das Ziel der Biogasanlage Kothen ist es ebenfalls die neuen Forderungen des EEG 2009 umzusetzen um so
auch den neuen Bonus zu erhalten. In diesem Zusammenhang wurde die Anlage um einige Bestandteile
erweitert (siehe Aktivkohlefilter Punkt 2.2.6.3).

Da die Einhaltung des Formaldehydwertes nicht unwesentlich von den Inputstoffen im Biogas abhangig ist,
sollte eine Gasreinigung vor der Kiihlung und nach dem Fermenter installiert werden. Die Gasreinigung mit
anschlieBender Kiihlung und Erwarmung durch den Verdichter dient zur Minderung der Katalysatorgifte, die

sich auf die Standzeit des im Abgasstrom eingesetzten Katalysators auswirken.

4.2 Optimierung Wasseraufbereitung

Eine wesentliche Aufgabe flir den weiteren Betrieb der Anlage stellt die Optimierung der
Wasseraufbereitung dar. Bis jetzt wurden, wie im Bericht erwdhnt, eine Reihe von Versuchen
unternommen, die Leistung der UF zu verbessern. Da sich hierbei noch keine technische bzw. wirtschaftliche
Lésung abzeichnete, wird auch mit alternativen Losungen geplant. Es laufen zur Zeit einige Versuche im
Bereich der Ammoniakstrippung u.a. an der TAFH Minster bei Prof. Dr.-Ing. Wetter und bei der SSM —
Technologie (Anlage 2 und 5).

Hier zeigt sich deutlich, dass es noch einigen Aufwand an Forschung und Entwicklung bedarf. Hier sehen wir
aber doch erheblich Vorteile gegeniliber Anlagen im Planungsstadium. Wir kdnnen Verfahren direkt im
Volumenstrom testen oder ausreichende und aussagekraftige Mengen zur Verfliigung stellen. Es werden
derzeit aber auch Moglichkeiten geprift, die Leistungen der Wasseraufbereitung durch
Verfahrensanderungen zu verbessern. So sollen bestimmten Verfahrensschritten héhere Verweildauern
zugedacht werden, um Absetzneigungen zu nutzen. Aber wie schon erwahnt ist der Beobachtungszeitraum,
speziell fur die Fragen der Leistung und Qualitdt der Wasseraufbreitung, viel zu kurz. Hier ist eher ein

Langzeitprojekt erfolgversprechender. Es ist fir uns ein wesentliches Interesse, Antworten zu den noch
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offenen Fragen zu finden, da wir im Firmenverbund weiterhin groRes Interesse an

Hiihnertrockenkotvergarung haben.

4.3 Allgemeine Empfehlungen

Abschliefend kann man folgende wesentliche Erkenntnisse aus dem Projekt Biogasanlage Kothen ableiten.
Es ist technisch und wirtschaftlich moglich, eine Anlage mit bis zu 70% HTK zu betreiben. Wie weit dieser
Anteil noch gesteigert werden kann, muss zu einem spateren Zeitpunkt beantwortet werden. Die 74% im
Jahr 2008 zeigen, dass der Anteil durchaus noch erhéht werden kann.

Die Biologie scheint wider Erwarten keine Probleme zu machen. Diese zeigt sich relativ robust, auch bei
extremen Fitterungsveranderungen. Erste Erkenntnisse, dass bei einer Temperatur von 42°C die besten
Gasertrage zu erwarten sind, wurden gewonnen. Bezlglich der erhéhten Schwefelwasserstoffwerte, die bei
dieser Art der Vergarung im Fermenter entstehen, muss erwahnt werden, dass man das Augenmerk auf eine
gute Entschwefelung legen sollte. Dass in diesem Projekt durch die Reduzierung auf einen gemeinsamen
Gasspeicher, die Gesamtentschwefelungsflache kleiner als bei manch anderer NaWaRo-Anlage konzipiert
wurde, schldgt sich etwas nachteilig auf den erhohten FerroSorp-Anteil nieder. Als Empfehlung wirden wir
eine externe Entschwefelung von Beginn an vorsehen. In der BGA Kéthen wird als zukiinftige Option schon
damit gerechnet.

Als eines der Kernprobleme bei der Vergarung von HTK haben sich die ,unerwiinschten” Dinge wie
Fremdstoffe im Mist bzw. dessen Sedimente erwiesen. Diese waren zwar vor Projektbeginn und in der
Planungsphase bekannt, wurden aber eher unterschatzt. Man hat, und das war unseres Erachtens richtig,
mehr Geld in verschiedene Anlagenkomponenten gesteckt, um diesen ,,Unbekannten” entgegenzutreten. Es
gab noch keine Standardanlage fiir die HTK-Vergarung. Deshalb musste man eher mehr Reserven einbauen,
um am Ende nicht konzeptionell zu scheitern. Reserven sind z.B. die drei LG’s, die Putzmeisterpumpen, die
Panzerung der Dekanter usw.

Es war konzeptionell auch richtig, die Anlage nicht in Form einer grolRen GU-Ausschreibung zu vergeben. So
konnte man die wesentlichen Komponenten frei am Markt ohne Bindung an bestimmte Hersteller anfragen.
Sicherheiten in Form von zugesicherten Leistungsdaten sind bei unbekannten Zustandsparametern in der
Praxis so oder so nur schwer durchzusetzen.

Eine grundlegende Empfehlung fir HTK-Anlagen muss die Vermeidung der Fremdstoffeintrage in den
Anlagenbereich sein. Der angelieferte Mist ist aufgrund der Haltungsform Bodenhaltung nicht ohne
Fremdstoffbesatz zu bekommen. So wird es bei allen mechanischen Einbringtechniken wie Fraswalzen,
Forderschnecken oder Pumpen frither oder spater zu Problemen kommen, die in Stillstandszeiten oder
héherem Verschlei enden. Eine moglich Losung, die wir fiir die Anlage in Kéthen sehen, ist das Verlagern
des Problems vor den eigentlichen Einbringungsprozess. Die Moglichkeit, mit einem Futtermischwagen eine
sogenannte ,Sollbruchstelle” vorzuhalten, ermoglicht es schon vor der Fiitterung zu erkennen, dass
Fremdstoffe im Substrat sind. Diese kdnnen dann auch leichter auBerhalb des Prozesses entfernt und die

Frasmesser, falls beschadigt, ersetzt werden. Kleinere Fremdstoffe wie Holzstlicke, Plastik, Eisen usw.
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missen auf den weiteren Forderwegen aber nach wie vor beachtet werden. So kann man auf einen
leistungsstarken Elektromagneten nicht verzichten. Es ist ja auch moglich, dass Teile der Technik sich l6sen
und den weiteren Prozess behindern kdnnen. Holzstlicke und Kunststoff lassen sich im weiteren Verlauf
durch die Einbindung von Roto-Cuts gut beherrschen.

Bei den Sedimenten kann man festhalten, dass bei konventioneller Riihr- und Behéltertechnik schnell ein
Problem entsteht, dass das Garvolumen rasch abnimmt und immense Kosten zur Bergung entstehen. Diese
gefdahrden eine wirtschaftliche Vergarung. Durch die liegenden Fermenter mit groBen Haspelrihrwerken
bleibt der groRte Teil des Fermentervolumens dauerhaft erhalten und die Sedimente werden
,weitergereicht”. Ein definierter Bereich sollte den Grofteil der Sedimentabscheidung lbernehmen. In
unserem Fall ist dies die Dekantervorlage mit Raumschnecke. Ebenso muss bei allen technischen
Komponenten die abrassive Wirkung der Sedimente mit bedacht werden.

Eine weitere Empfehlung fir das Betreiben solcher Anlagen ist eine weit in die Zukunft gerichtete
Flitterungsplanung. Die Ausstallungstermine, vor allem in der Eltern-, bzw. GroRelterntierhaltung, sind nicht
immer identisch. So kénnen die Anteile der monatlichen Mistlieferung sowohl in Menge als auch Qualitat
stark schwanken. Zu grofRe Puffer mit Energieverlusten bei der Lagerung sind suboptimal. Besser erscheint
es, durch Rezeptanpassung diese Liicken abzufedern oder mit ,hochkonzentriertem” Getreideschrot zu
erganzen.

Fazit: Der eingeschlagene Weg, Hihnertrockenkot in hohen Prozentanteilen zu vergaren, ist Erfolg
versprechend. Er ist aus Umweltsicht sinnvoll. Gerade in der Diskussion ,Teller oder Tank”, die wir auch in
Zukunft wieder fliihren werden. Die Rohstoffpreise sind nur dank zwei aulRerordentlich guter weltweiter
Ernten und der nicht fir moglich gehaltenen Weltwirtschaftskrise wieder auf die alten Preisniveaus
gefallen. Die Zukunft verspricht wieder stark steigende Preise — die Olpreise klettern bereits.

Leider ist ein hoherer finanzieller Aufwand notig, da der Mist mehr Anspriiche an die Technik, bzw. an das
Verfahren stellt. Dieser Mehraufwand wurde bei diesem Projekt teilweise durch den Technologiebonus
aufgefangen. Um zukinftige Anlagenkonzepte ohne diesen Extrabonus wirtschaftlich auf Erfolgskurs zu
bringen, bedarf es weiterer Optimierungsschritte. Dies gilt in erster Linie fir die Garrestaufbereitung. Kleine
bis mittlere Anlagen (250kW — 600kW) koénnen heute schon in der Synergie — Gefligelproduktion —
Landwirtschaft — erfolgreich produzieren. Sie nutzten den HTK in Anteilen von 30%-50% zu ihren Substraten
aus der Landwirtschaft, heizen ihre Stdlle und diingen ihre Felder mit den Garresten. Eine Separation in
flissige und feste Phasen versteht sich von selbst. Da aber ein sehr grofRer Teil der Geflligelproduktion einen
industriellen Charakter besitzt, gilt es Losungen fur diese weltweit auftretenden Strukturen zu entwickeln.
Erste Schritte und Empfehlungen haben wir mit dem Projekt BGA Kothen erreicht und dargelegt. Weitere
Losungsansatze werden wir auch in Zukunft verfolgen und optimieren. Die Erkenntnisse aus diesem Projekt
ermutigen uns, weitere Schritte zu gehen. Wir beginnen gerade mit der Planung eines weiteren Projektes,
den Bau einer BGA in Mecklenburg-Vorpommern. Hier sollen ebenfalls HTK in (iberwiegenden Anteilen

vergdrt und die Wirtschaftlichkeit einer Geflligelmast durch die Senkung der Heizkosten optimiert werden.
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5. Anhang und Anlagen

Bericht TENIRS zur Kalibration von Proben der BGA Kothen

Kalibrierung der Messsysteme iiber Schatzmodelle
Zur Kalibrierung der Messsysteme miissen geeignete Proben entnommen werden. Dabei ist folgender

Ablauf zu beachten.

Der Ablauf der Probename:
In unmittelbarer Nachbarschaft zum Messkopf der Messstelle Fitterung ist ein 2-Zoll-Hahn zur Entnahme

der Referenzproben montiert. Die Probenahme lauft dort nach folgendem Schema ab:
® Start der Probenahme liber die Bedienoberflache des Touchscreens:
= Einscannen der Probennummer

= Beginn des Zeitstempels, ab diesem Zeitpunkt werden die Spektren der Referenzprobe

zugeordnet
® Entnahme von Probenmaterial am Probentnahmehahn
= Verwerfen des Vorlaufs (ca. 10 |), Totvolumen der Probentnahmearmatur

= Sammeln der Referenzprobe in einem VorlagegefaR (30 1), Homogenisieren und Abftllen einer

reprasentativen 1 | Probe fiir die Laboranalyse.
® Speichern der Probe Uber die Bedienoberflache des Touchmonitors:
= Ende des Zeitstempels

= Alle Spektren, die zwischen Start und Speichern liegen, werden der zugehoérigen

Probennummer zugeordnet.

® Tiefgefrieren der Probe und Lagerung bei -18°C, bis zum gefrorenen Versandt in das

Untersuchungslabor.

Fir die Erstellung und Validierung der einzelnen Kalibrierungen missen regelmaRig Referenzproben
gezogen und analysiert werden. Die Probenahme erfolgt in Absprache mit dem Betriebsleiter der Anlage.
Die Errechnung der Schatzmodelle erfolgt auf Grundlage der auf der Anlage gezogenen Proben, in
Ergdnzung mit Proben aus der TENIRS-Datenbank - soweit hinreichend Ahnlichkeit in den Substraten und

Spektren vorliegen.

Als statistische Rechenmethode werden bei TENIRS die Support Vector Machines (SVM) eingesetzt. Die

Validierung der Modelle erfolgt als Leave-One-Out (Loo) und durch Abgleich mit Zeitreihen (Plausibilitdt in
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den Verldufen).

Mit dem bisherigen noch recht geringen Probenumfang konnten erste Kalibrationen erstellt werden. Fir
weitere Kalibrierungen und die Modellvalidierung/-pflege sind zwingend zuséatzliche Proben und

Referenzanalysen erforderlich.
Ablauf der Schatzer Messstelle Fiitterung:

= Mit ergidnzenden Referenzdaten aus der TENIRS-Datenbank werden und wurden
Schatzmodelle fur die eingangs definierten Parameter erstellt. Die auf den bisherigen Proben
beruhenden Online-Schatzer wurden erstmalig zum 28.09.08 in Betrieb genommen und zum
08.10.08 freigeschaltet, d.h. die aktuellen Werte werden lokal unter dem Meni: Estimators

angezeigt.

= Eine Anpassung der Modelle wurde unter Einbeziehung der Proben ab Oktober 08

vorgenommen und ab dem 06.05.09 freigeschaltet.

= Online-Schatzdaten werden automatisiert an das Prozessleitsystem (bergeben. Die
Weiterverarbeitung der Rohdaten und Umsetzung in die Prozesssteuerung erfolgt auf Basis des

vereinbarten Datenformates und Austauschprotokolls durch die Fa. Awite.

Ablauf der Messstelle Offline:

= Bislang liegen fur die einzelnen Fermenter, die Rohsubstrate und fiir Garrest (fest und flissig)
noch nicht ausreichend verwertbare Proben vor, um hier hinreichend zuverlassige online-
Schéatzer freizuschalten. Die Probenahme und Offline-Vermessung der Proben dauert derzeit

noch an.

Ubersicht Referenzproben/Analyseparameter ,Fiitterung”
An Messstelle Fltterung wurden seit der Installation des TENIRS-Messsystems insgesamt 21 Proben

gezogen, eine Ubersicht ist in Tabelle 1 dargestellt.
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Tabelle 1: Ubersicht Referenzproben und Parameter an der Messstelle Fiitterung

id sampletime |ots ts stickstoff ammonium schwefel |Kommentar
- [%] -
71600 24.04.08 16,0 23,2 0,22
71610 06.05.08 15,6 24,7 0,52 0,27 0,15
71613 06.05.08 18,6 22,0 0,28 0,16 0,08
71612 06.05.08 10,8 16,7 0,34 0,21 0,11
71611 06.05.08 14,5 22,7 0,48 0,28 0,15
71617 11.05.08 16,4 24,3 0,29 0,72
71618 17.05.08 18,3 25,6 0,22 0,69
71619 20.05.08 12,2 21,1 0,88 0,36
71623 09.06.08 17,6 27,7 0,79 0,28 0,19
71709 18.08.08| 17,2 26,2 0,64 0,22 0,14 |offline vermessen
71699 28.08.08 13,6 20,9 0,66 0,16 0,13
71698 28.08.08 11,3 17,9 0,59 0,15 0,12
71654 08.09.08 nicht verschickt
71630 23.09.08 14,9 19,9 0,64 0,19 0,11
71637 11.11.08 17,9 26,6 0,88 0,15 0,12
71638 12.02.09 10,2 15,0 0,55 0,16 0,10
71640 24.02.09 nicht verschickt
71641 25.02.09 15,1 25,0 0,70 0,18 0,13
71642 02.03.09 15,7 23,8 0,67 0,18 0,11
71643 09.03.09 13,9 23,5 0,70 0,17 0,13
71646 17.03.09 16,8 26,2 0,68 0,18 0,12

Davon wurden 20 Proben zur Referenzanalyse ins Labor verschickt. Eine Probe wurde lediglich offline

vermessen und nicht als Online-Probe abgespeichert, d.h. sie ist in den Modellen nicht verwertbar.

Von den verbliebenen 18 Proben konnten lediglich 10 in den Modellen eingesetzt werden. Die restlichen 8
Proben mussten als Ausreifer deklariert werden. Es liegt die Vermutung nahe, dass es sich bei den
AusreilRern iberwiegend um Probentnahmefehler handelt. Diese kénnen durch mehrere Ursachen bedingt

sein:
® Der Vorlauf nach Offnen des Probentnahmehahns wird nicht verworfen.

® Der Probentnahmehahn wird nicht vollstindig geoffnet, so dass eine Separierung des
Probenmaterials am Hahn erfolgt. Bei geringer Offnung tritt bereits vermehrt die fliissige Phase des

gepumpten Materials aus und nur in geringerem Umfang die festen Partikel.
® Unreprasentative Entnahme der 1 | Probe aus dem Vorlagenbehilter.

® Start und Speichern der Probe im System zu anderen Zeitpunkten als die Entnahme der Probe. Dies
fihrt zu falschen Zuordnungen von Spektren zu Referenzproben.
Kalibrierung
Fir die Parameter TS, OTS, Ammonium-N, N und S wurden Schatzmodelle erstellt. Ergdnzend zu den 10
verwertbaren Proben aus der Anlage in Baasdorf wurden jeweils vom Substrattyp passende Proben aus der

TENIRS Datenbank hinzugezogen. Hierbei wurde versucht den Messbereich zu erweitern sowie eine
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gleichmaRige Verteilung der Probenparameter tiber den Messbereich zu erreichen. Dies war nicht immer in

hinreichender Glite moglich (siehe Modellplots).

Eine Ubersicht der an der Messstelle Fiitterung erstellten aktuellen Modelle ist nachfolgend in Tabelle 2

dargestellt.

Tabelle 2: Ubersicht der Eigenschaften der Schatzmodelle

Parameter r RMSEC RMSEP Mittelwert Spannweite Spannweite
[% der FM] (Baasd.) (Baasd.) (Modell)

TS 26 |0,99 |0,51 0,92 22,79 12,7 18,19

oTS 27 0,96 |0,28 0,71 15,08 8,4 9,05
Ammonium-N |61 |0,97 (0,02 0,02 0,26 0,57 0,46
Stickstoff 50 (0,97 |0,03 0,06 0,58 0,66 0,75
Schwefel 39 |0,97 |0,01 0,01 0,13 0,11 0,11

Die nachfolgenden Abbildungen zu den Modellen der unterschiedlichen Messparameter folgen alle dem

gleichen Schema. Erlauterung der Modellplots:

® Plot links: Modell, Plot rechts: Leave-One-Out-Validierung (Loo-Vorhersage) -das bedeutet, dass bei
einem Datensatz von n Proben ein Modell mit dem Probenumfang von n — 1 erstellt wird und auf

die ausgelassene Probe angewandt wird. Die

Validation ist abgeschlossen, wenn das Modell auf jede Probe einmal angewendet wurde

® Achsen:y NIRS-Schatzwert, x im Labor ermittelter Wert

® RMSEC (root mean square error of calibration).- Fehler des Modells in der Einheit des

Messparameters (i.d.R. in % der Frischmasse)

® RMSEP (root mean square error of prediction) — Fehler der Vorhersage in der Einheit des

Messparameters (i. d. R. in % der Frischmasse)
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Zeitreihen und Zeitverlauf der Schatzparameter

Basierend auf den im Mai 2009 aktualisierten Modellen wurden riickwirkend Zeitreihen von 31.07.08 bis

zum 27.04.2009 geschéatzt. Der Verlauf der einzelnen Parameter ist nachfolgend als Tagesmittelwert
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dargestellt. Eine detaillierte Analyse der Verlaufe erfordert genauere Kenntnis der Abldufe vor Ort.

Zur deutlicheren Erkennung des Verlaufs sind TS und OTS auf der primdren y-Achse geplottet und

Ammonium-N, N und S auf der sekundaren y-Achse.
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2.2.2.4 Zusammenfassung

Aufgrund der bisherigen Erfahrungen mit dem TENIRS-Messsystem auf der Biogasanlage in Baasdorf sind

folgende Schlussfolgerungen zu ziehen:

® Grundsatzlich ist die kontinuierliche Messung von TS, OTS, N, NH4N und S in der Rohrleitung an der

Messstelle Fltterung moglich.

® Die Messgenauigkeit ist noch nicht hinreichend befriedigend. Ein Grund hierfiir ist ein bisher noch
zu geringer Probenumfang, der bezlglich der zu messenden Parameter nicht gleichméaRig Gber den

Messbereich verteilt ist.

® Weiterhin sind wesentliche Anderungen in der Rezeptur, z.B. Hinzufliigen neuer Komponenten und
Chargenwechsel bei bekannten Rezepturkomponenten, nicht hinreichend in den Referenzproben

abgedeckt.

® Eine Verbesserung der Giite der Schatzmodelle und eine hohere Messgenauigkeit kann durch eine

gezielte und systematische Probentnahme zukiinftig optimiert werden.

® Der Betrieb der Offline-Messstelle kann durch gezielte Probennahme und Schaffung einer

optimierten funktionalen Messumgebung zukliinftig verbessert werden.



