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Ubersicht

UBERSICHT

Uber die anaerobe Vergéarung kon-
nen Biogas und Garrest aus landwirt-
schaftlichen und kommunalen Rest-
stoffen sowie Abfallen bereitgestellt
werden. Hierfur werden die Grund-
lagen der Biogasbildung aus orga-
nischen Ausgangsstoffen erlautert,
sowie die in Deutschland und West-
europa gebrauchlichsten Fermenter-

Kernthemen der Broschiire

systeme vorgestellt. Fur die Auswahl
einer geeigneten Technologie werden
auf zu beachtende Aspekte aus 0ko-
nomischer, 6kologischer und techno-
logischer Sicht hingewiesen. Diese
Technologien erlauben das energeti-
sche und stoffliche Erschliefen viel-
faltiger Stoffstrome und kénnen eine
Vielzahl von Produkten bereitstellen.

Konversion von Biomasse zu Biogas und Garrest

FlUssigvergarung

Feststoffvergarung

Uberblick zu Reaktortechnologien

Grundlagen der 6konomischen und 6kologischen Bewertung

Ressourcen

Pflanzliche Rest-
und Abfallstoffe

Technologie

Rihrkesselreaktor

Tierische Exkremente Substrat-
vorbereitung

Organ.
Haushaltsabfalle

=

Industrielle & gewerbl.
organische Abfalle

:::i::::

Pfropfenstromfermenter

Wichtig fur die Vergarbarkeit von or-
ganischen Substraten ist die sachge-
rechte Vorbehandlung. Auch die Pro-
dukte, Biogas und Garreste, kbnnen
durch eine geeignete Nachbehand-
lung fur den jeweiligen Verwendungs-
zweck konditioniert werden.
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Rohbiogas

40 - 75 Vol% CH,
15 - 60 Vol% CO,

Spuren: H,0, 0,, H,,
NH,, H,S, Siloxane

® Direkte energetische Nutzung
(Strom / Warme)

® Aufbereitung und Nutzung
von CH, (KS, KWK, Chemie) und

CO, (Methanisierung, stoffliche
Nutzung, sonstiges)

® Stoffliche Verwertung
(Diinger/Bau/Chemie)

® Kompostierung

Abbildung 1: Schematische Darstellung von Edukten und Produkten des Biogasprozesses (European Biogas Association 2021)

HINTERGRUND

Die Vergarung von Biomasse zu Bio-
gas ist die weltweit wichtigste Bioener-
gietechnologie, welche zur Energiebe-
reitstellung ebenso genutzt wird wie
zur Behandlung organischer Abfalle.
Hierbei wird in Form des produzierten
Methans ein Energietrager bereitge-
stellt, welcher in unterschiedlichen Be-
reichen genutzt werden kann. Zudem
verbleibt ein Garrest, welcher a) direkt
ausgebracht Mineraldiinger substitu-
ieren kann oder b) durch entsprechen-
de Aufbereitungs- und Trennverfahren
zu wertigen Nebenprodukten verarbei-
tet werden kann. In Deutschland leis-
ten Biogasanlagen bereits einen we-
sentlichen Beitrag zur Reduktion von
Treibhausgas (THG)-Emissionen so-
wohl in der Energie- als auch in der Ab-
fallwirtschaft. So wurde im Jahr2022
rund 12,4 % des erneuerbaren Stroms
und rund 9,2% der erneuerbaren War-
me aus Biogas bereitgestellt [Rens-
berg et al. 2023].

Innerhalb Europas finden sich die
meisten Biogasanlagen und groften
Biomethanproduktionskapazitaten in
Deutschland. Dies ruhrt aus der For-
derung durch das Erneuerbare-Ener-
gien-Gesetz(EEG), welches seit dem
Jahr 2000 die bevorzugte Abnahme
von Strom aus erneuerbaren Quellen
garantiert und mit definierten Vergi-
tungssatzen unterstitzt hat. Im Zuge
der Novellierungen des EEG aus den
Jahren 2012 und 2014 hat der Neu-
bau von Biogasanlagen stagniert, was
sich in der bereitgestellten Energie
aus Biogas seit 2017 widerspiegelt.
Es wurden hingegen bestehende An-
lagen in der Produktionskapazitat er-
weitert (,Uberbaut“) und somit fiir die
zeitlich flexible Energiebereitstellung
modifiziert. Mit dem EEG 2017 wurden
die festen Vergutungssatze fur Strom

aus Biomasse auf ein Ausschreibungs-
verfahren umgestellt. Neu errichtete
Anlagen beschrankten sich im We-
sentlichen auf Gulle-Kleinanlagen und
solche zur Vergarung von organischen
Abfallen [Daniel-Gromke et al. 2018].
Durch die frihe und langfristige Férde-
rung der Biogastechnologie und ihrer
dezentralen Ausgestaltung, entwickelte
sich Deutschland zum weitweiten Vor-
reiter in Forschung und Anwendung zur
Biogasproduktion und -aufbereitung
[Lora Grando et al. 20171].

Wie auch in den meisten anderen
europaischen Landern finden sich in
Deutschland die zahlenmaRig meis-
ten der ca. 9.770 Biogasanlagen (in
2021, Fachverband Biogas e.V. 2022)
angeschlossen an landwirtschaftliche
Betriebe (ca. 8.200). Dies wurde for-
derpolitisch angereizt, um die Energje-
bereitstellung zu dezentralisieren und
Wertschopfung im landlichen Raum zu
starken. Hieraus erklart sich, dass die
hauptsachlich eingesetzten Substrate
agrarische Reststoffe sind, allen voran
Nachwachsende Rohstoffe (47 %) und
tierische Exkremente (48%). Aufgrund
des niedrigeren Gehalts an anaerob
abbaubarer Organik tragen die tieri-
schen Exkremente jedoch nur ca. 17 %
der aus Biogas bereitgestellten Energie
bei. Organische Abfalle als Input fur Ab-
fallvergarungsanlagen (etwa 145 An-
lagen in 2021, Dotzauer et al. 2022),
z.B. aus der Getrenntsammlung, und
industrielle Reststoffstrome spielen
derzeit frischmassebezogen noch eine
untergeordnete Rolle (jeweils <5 %, Da-

niel-Gromke et al. 2018). Auch auf eu-
ropaischer Ebene finden sich 63% der
Biogasanlagen in der Landwirtschaft,
gefolgt von rund 15% zur Deponiegas-
nutzung [European Biogas Association
2021].

Die energetische Nutzung des produ-
Zierten Biogases geschieht in Deutsch-
land Uberwiegend in Blockheizkraft-
werken (BHKW), welche in der Regel
am Standort der Biogasanlage elektri-
sche Energie und Warme auskoppein.
Da die Auskopplung elektrischer Ener-
gie der Hauptbestandteil der EEG-Ver-
gltung von Biogasanlagen darstellt,
haben sich Alternativen wie die Mikro-
gasturbine aufgrund ihres schlechte-
ren elektrischen Wirkungsgrads nicht
durchsetzen koénnen [Deublein und
Steinhauser 2010]. Von den erwahn-
ten mehr als 9.000 Biogasanlagen in
Deutschland bereiten lediglich rund
240 Anlagen das Biogas zu Biomethan
auf [Dotzauer et al. 2022], vornehm-
lich um es in das Erdgasnetz einzu-
speisen.

Im Rahmen des REPowerEU-Plans
[Europaische Kommission 2022]
zur Umgestaltung des europaischen
Energiesystems sieht die Europai-
sche Kommission einen Biomethan-
Aktionsplan vor, welcher die Biome-
thanproduktion bis 2030 auf jahrlich
35 Milliarden m3 steigern soll. Neben
dem Setzen finanzieller Anreize soll
diese Steigerung auch durch eine
europaisch abgestimmte Agrarpolitik
unterstitzt werden.
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Ubersicht

Konversion von Biomasse zu Biogas

Die Vergarung von Biomasse zur Her-
stellung von Biogas ist ein Fermenta-
tionsprozess. Aus Ermangelung eines
Elektronenakzeptors (hier O,) setzen
sich im Biogasreaktor oder Fermenter
anaerobe Mikroorganismen durch.
Diese wiederum produzieren im an-
aeroben Milieu Enzyme, welche die
Umwandlung von Biomasse zu Biogas
erlauben. Bei dieser Vergarung von
Biomasse entsteht das Biogas, wel-
ches als Hauptkomponenten aus dem
brennbaren Methan (CH,) sowie Koh-
lenstoffdioxid (CO,) besteht. Darliber
hinaus finden sich im Biogas je nach
vergorener Biomasse und Prozessfih-
rung die Spurengase Schwefelwasser-
stoff (H,S), Ammoniak (NH,), Stickstoff
(N,), Wasserstoff (H,), und Siloxane.
Eventuelle Gehalte an Sauerstoff (0,)
kénnen aus Undichtigkeiten des Sys-
tems oder - in geringen Mengen zur
biologischen Entschwefelung - tech-
nisch gewollt sein. Darlber hinaus ent-
halt das Biogas Wasserdampf, welcher
vor der energetischen Nutzung oder
weiteren Aufbereitung, z. B. durch Kon-
densation, entfernt werden sollte.

Der dem anaeroben Abbau von Bio-
masse zugrundeliegende bioche-
mische Prozess gliedert sich in vier
aufeinanderfolgende Schritte (Ab-
bildung 2). Im ersten Schritt dieser
mikrobiellen Sukzession, der Hydro-
lyse, werden die hochmolekularen
Substanzen der Biomasse (z. B. Koh-
lenhydrate, Zucker und Fette) welche
von den Mikroorganismen nicht di-
rekt genutzt werden kdénnen, mittels
extrazellularer Enzyme in niedermo-
lekulare, wasserlosliche Bestand-
teile (Einfachzucker, Aminosauren,
Fettsauren, Glycerin) aufgespalten.
Die Hydrolyse von Biomasse wird hdu-

fig als der langsamste und damit ge-
schwindigkeitsbestimmende  Schritt
des anaeroben Abbaus bezeichnet.
Die gebildeten Zwischenprodukte
werden im folgenden Schritt, der
Versduerung oder Acidogenese, zu
kurzkettigen, flichtigen Fettsauren
und Alkoholen abgebaut. Hierbei ent-
steht daruber hinaus Kohlendioxid
und Wasserstoff. Im anschlieBenden
dritten Prozessschritt, der Acetoge-
nese, werden die Produkte der Aci-
dogenese zu Essigsaure umgesetzt.

Biomasse

Diese wiederum dient als einer der
Prakursoren flir die Methanogenese
- die abschlieBende Methanbildung.
Die Methanogenese kann nun auf
zwei unterschiedlichen Wegen erfol-
gen. In der acetoklastischen Metha-
nogenese wird Essigsaure zu Methan
und Kohlendioxid aufgespalten. In der
parallel verlaufenden hydrogenotrop-
hen Methanogenese hingegen dient
Kohlendioxid als Kohlenstoffquelle fur
die Reduktion zu Methan mit Hilfe von
Wasserstoff.

(Kohlenhydrate, Proteine, Fette)

Hydrolyse

Einfache Mono- und Oligomere

§ Kurzkettige Fettsauren

Acetogenese

(Zucker, Aminosauren, langkettige Fettsduren)

Acidogenese

o
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Methanogenese
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Abbildung 2: Biochemische Prozessschritte des anaeroben mikrobiellen Abbaus

von Biomasse

Die ausgegorenen Biomassen des
Biogasprozesses, die Garprodukte
oder Gérreste, enthalten weiterhin die
zugefuhrten Nahrstoffe, da ihnen im
Zuge der Vergarung fast ausschliefR-
lich Kohlenwasserstoffe in Form von
Methan und Kohlendioxid entweichen.
Daher werden sie derzeit, sofern es
sich bei den Edukten des Prozesses
nicht um Abfallstoffe handelt, vor-
nehmlich direkt als organische Dun-
ger in der Landwirtschaft genutzt,
wobei sie Mineraldlnger substituieren
und Nahrstoffkreislaufe schliefien.

Prozessparameter

Der oben dargestellte biochemische
Prozess der Methanbildung aus Bio-
masse erfordert glnstige Milieube-
dingungen fir das mikrobielle Wachs-
tum [Fachagentur Nachwachsende
Rohstoffe e. V. (FNR) 2021a]. Um
den Prozess technisch beherrschbar
zu machen und mit ausreichender
biologischer bzw. 6konomischer Effi-
zienz zu betreiben, sind daher eine
Reihe von Prozessparametern zu
beachten und ggf. zu steuern. Eine
Vielzahl von Prozessparametern ist
von auflen steuerbar, wohingegen
sich andere aufgrund der gewahlten
Prozessparameter oder der physiko-
chemischen Bedingungen im Garme-
dium einstellen.

Ein Parameter mit erheblicher Aus-
wirkung auf biologische, chemische
und physikalische Eigenschaften
des Biogasprozesses ist die gewahl-
te Prozesstemperatur. Die Wahl der
Temperatur beeinflusst nicht nur die
Zusammensetzung der mikrobiologi-
schen Gemeinschaft im Fermenter,

welche den Abbau der Organik be-
werkstelligt, sondern beeinflusst
auch direkt Parameter wie die Visko-
sitat, Oberflachenspannung und den
Stofftransport im Gargemisch [Cas-
tellano-Hinojosa et al. 2018]. Ge-
meinhin wird zwischen den Tempe-
raturniveaus mesophil (30-40 °C)
und thermophil (50-60°C) unter-
schieden, wobei die Definitionen
der Temperaturbereiche in der Li-
teratur gelegentlich abweichen. In
diesen Temperaturbereichen zeigen
die beteiligten mikrobiellen Gemein-
schaften ihre Optima. Ein Betrieb
bei thermophiler Temperatur ver-
spricht, bei gegebener Verweilzeit,
hdohere Methanausbeuten, da die
hoéhere Prozesstemperatur schnel-
lere biochemische Reaktionen und
schnellere Transportvorgange im
Gargemisch ermoglicht. Jedoch sind
thermophile Prozesse u. a. aufgrund
der geringeren mikrobiellen Diversi-
tat anfalliger gegenlber Prozesssto-
rungen [Mao et al. 2015]. Obwohl
der Biogasprozess unempfindlich
gegenuber moderaten Temperatur-
schwankungen ist, hat sich eine kon-
stante Prozesstemperatur als wichtig
fur die Anlageneffizienz gezeigt, da
Verluste durch die Adaption der mi-
krobiellen Gemeinschaft vermieden
werden. Von den 61 im Biogas-Mess-
programm Ill untersuchten Biogas-
anlagen wurden interessanterweise
mehr als die Halfte bei Temperatu-
ren im Bereich 42 - 48 °C betrieben.
Dieser Bereich scheint sich in der
Praxis als geeigneter Kompromiss
zwischen Produktivitat, Stabilitat und
Heizenergiebedarf zu zeigen [Fach-
agentur Nachwachsende Rohstoffe
e.V. (FNR) 2021b]. Ein Betrieb bei
thermophiler Temperatur ist bei der

Vergarung von Abfallen von Vorteil,
da der hygienisierende Effekt des
hohen Temperaturniveaus genutzt
werden kann ohne hierfur eine ge-
sonderte Prozessstufe vorsehen zu
mussen.

Zudem ist die hydraulische Ver-
weilzeit (HRT) der Substrate in der
Biogasanlage ein wichtiger verfah-
renstechnischer Parameter, welcher
bereits in der Planungsphase zu be-
ricksichtigen ist. Diese durchschnitt-
liche Verweilzeit der Biomasse im
Garprozess berechnet sich als der
Quotient aus dem betrachteten Re-
aktionsvolumen und dem zugefuhr-
ten Substratvolumenstrom [Fach-
agentur Nachwachsende Rohstoffe
e. V. (FNR) 20186]. Je nach Abbau-
barkeiten und Methanertrdgen der
eingesetzten Substrate, aber auch
der Stufen (Anzahl der in Reihe ge-
schalteten Fermenter) der Ferment-
erstrecke variieren die hydraulischen
Verweilzeiten in der Praxis stark.
So wurden an 61 landwirtschaftli-
chen Praxis-Biogasanlagen im Rah-
men des Biogas-Messprogramms |l
[Fachagentur Nachwachsende Roh-
stoffe e.V. (FNR) 2021b] hydrauli-
sche Verweilzeiten zwischen 36 und
231 Tagen aufgenommen. Hier wur-
de auch festgestellt, dass mehrstu-
fige Biogasanlagen im Durchschnitt
héhere Verweilzeiten (100 Tage) auf-
weisen als einstufig ausgefihrte An-
lagen (67 Tage).

Die Anzahl der Prozessstufen fur die
Fermentation, also die Anzahl der
in Reihe geschalteten Fermenter,
kann variieren. So versprechen zwei
oder mehr Stufen eine hdéhere Effi-
zienz und Prozessstabilitat, da die
saure- und methanbildenden Mikro-
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organismen jeweils unterschiedliche
Vorzugsbedingungen hinsichtlich
beispielsweise Nahrstoffkonzentra-
tionen oder dem pH-Wert haben. Mit-
hilfe mehrerer Prozessstufen kénnen
also die Abbauschritte der Hydroly-
se und der Methanbildung (vgl. Ab-
schnitt Konversion von Biomasse zu
Biogas) auch verfahrenstechnisch
voneinander getrennt werden und
Aspekte wie z. B. die jeweils bendtig-
ten Verweilzeiten spezifisch ausge-
legt werden. Nachteilig sind jedoch
die hoheren spezifischen Kosten fur
die Ausfuhrung eines bestimmten
Reaktionsvolumens in  mehreren
Behaltern. Dennoch Uberwiegen
die prozesstechnischen Vorteile, so
dass sich in der Praxis vornehmlich
mehrstufige Anlagen finden [Weiland
2010; Fachagentur Nachwachsende
Rohstoffe e.V. (FNR) 2021b]. Verfugt
die Biogasanlage Uber mehrere Stu-
fen, so bezeichnet der Hauptgéarer

Wassergehalt

Kompostierung

in der Regel die erste Stufe. Hierauf
folgt der (oder die) Nachgarer. Zur La-
gerung der weitestgehend abgebau-
ten Biomasse dient bis zu weiterer
Nutzung das Garrestlager.

Ein wichtiger Parameter fUr die
Dimensionierung von Biogasfer-
mentern, aber auch fur die Prozess-
steuerung laufender Anlagen, ist
neben der hydraulischen Verweilzeit
auch die organische Raumbelas-
tung (B,) des Fermentationssystems.
Definiert ist diese als Eintrag an or-
ganischer Trockensubstanz (oTS)
in Bezug auf das aktive Fermenta-
tionsvolumen und der Zeit - in der
Regel angegeben in kg . m? d™. Die
im Rahmen des Biogas-Messpro-
gramms lll [Fachagentur Nachwach-
sende Rohstoffe e.V. (FNR) 2021b]
untersuchten Biogasanlagen zeigten
Raumbelastungen von 0,9 -5kg .
m3 d? (iber die Fermenterstrecke, im
Mittel von 2,7kg .. m,d,.

Abwasserbehandlung

Thermische
Verwertung
oder
Deponierung

»

Strukturmaterial / anorganischer Anteil

»
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Abbildung 3: Eignung von Stoffstrémen flir Behandlungstechnologien (angepasst

nach Wellinger et al. 2013)

Die Raumbelastung ist somit umge-
kehrt proportional zu der hydrauli-
schen Verweilzeit. Steigert man die
Raumbelastung einer Biogasanlage
oder verklrzt die hydraulische Ver-
weilzeit, verschlechtert sich in Folge
die energetische Substratausnut-
zung und die Biogasausbeute sinkt.

Bei der Auslegung und Dimensionie-
rung von Biogasanlagen sind also
viele Freiheitsgrade vorhanden, bzw.
sind diese zu berucksichtigen. In der
Regel werden diese jedoch dadurch
begrenzt, dass potentielle Betreiben-
de bereits im Vorfeld der technischen
Planung ein dezidiertes Bild uber die
einzusetzenden Substrate und die
Nutzungspfade der entstehenden
Produkte haben. So ist es ratsam, die
Substratversorgung, welche einen
erheblichen Teil der Betriebskosten
ausmacht, rechtzeitig und moglichst
langfristig sicherzustellen. Darauf
aufbauend kann in der Planung z. B.
eine geeignete Vorbehandlungs- und
Fermentertechnologie  ausgewahlt
werden.

Far die Auswahl der zu vergarenden,
organischen Biomassen (Substrate)
kénnen verschiedene Unterschei-
dungskriterien herangezogen wer-
den. So bestimmen beispielsweise
der Trockensubstanzgehalt (TS-Ge-
halt) sowie die PartikelgréRenver-
teilung einer Biomasse die rheolo-
gischen Eigenschaften und damit
die Pumpbarkeit (TS < 15%, bei Ub-
lichem Substrat fur Biogasanwen-
dungen) oder Stapelfahigkeit und
determiniert bereits die Auswahl der
einsetzbaren Fermentertechnologie.
Selten werden einzelne Substratstro-
me allein in Monovergarung genutzt.
In der Praxis fast ausschlieflich an-
zutreffen sind Co-Vergarungen zwei-
er oder mehrerer unterschiedlicher

Substrate. Durch die Mischung fes-
ter und fllssiger Substrate zu einem
Gargemisch, in Deutschland am weit-
verbreitetsten aus Gulle und Mais,
kann unter anderem der Trocken-
substanzgehalt des Gemischs einge-
stellt werden um eine Pumpbarkeit
zu gewahrleisten. Darlber hinaus
kdnnen Uber die gezielte Mischung
von Einsatzstoffen die Wachstums-
bedingungen der am Prozess betei-
ligten Mikroorganismen eingestellt
werden, beispielsweise in Hinblick
auf das Kohlenstoff-zu-Stickstoff-Ver-
héaltnis oder auch den Gehalt an Spu-
renelementen. Abbildung 3 zeigt die
Einordnung der Vergarung und alter-

nativer Technologien zur Biomasse-
behandlung/-verwertung hinsichtlich
der Gehalte an Wasser und Struktur-
materialien im Substrat.

Die Handhabbarkeit und Vergarbar-
keit von enzymatisch schwer aufzu-
schliefenden Substraten lasst sich
durch die Auswahl von geeigneten
Vorbehandlungsschritten verbessern
(siehe Fokusheft Substratvorberei-
tung). Auch ist es ratsam, gegebe-
nenfalls mit den Substraten mitge-
fihrte Storstoffe (wie beispielsweise
Steine, Metalle, Plastik oder auch
Sand) vor der Fermentation zu ent-
fernen. Nicht zuletzt beeinflussen

diese nicht nur die Prozessfuhrung
selbst, sondern auch die Qualitat der
potenziellen Garprodukte.

»»» Weitere Informationen:
Fokusheft Substratvorbereitung

. ODBFZ 2024
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I stand der Technik Reaktortechnologien

STAND DER TECHNIK REAKTORTECHNOLOGIEN

Auch wenn in der Biogastechnologie
die Entwicklung stetig fortschreitet,
haben sich in der Praxis einige wenige
Reaktorkonzepte durchgesetzt. Die im
Folgenden beschriebenen Reaktoren
sind kosteneffizient zu errichten, zeich-
nen sich durch technische Robustheit
aus und sind durch Wissenschaft und
Praxis umfassend charakterisiert.
Neben der Landwirtschaft und der Ab-
fallwirtschaft wird die Anaerobtechnik
auch in der Abwassertechnik in unter-
schiedlichen Ausfuhrungen wie z.B.
Faultirmen eingesetzt.

Auch wenn mannigfaltige Kriterien
fur die Klassifizierung von Biogas-
reaktoren herangezogen werden
kénnen, hat sich die Unterscheidung
anhand des im Garmedium einge-
stellten TS-Gehaltes weit durchge-
setzt. Anhand dessen wird gemeinhin
zwischen einer Fest- oder Flussigver-
garung unterschieden [Angelonidi
und Smith 2015], auch wenn hier die
Ubergange flieRend sind und der zu-
grundeliegende biologische Prozess
grundsatzlich nicht ohne Wasser als
Transportmedium fur Enzyme und
Intermediate funktionieren kann.

Flussigvergarung

Die Flussigvergarung wird fir nied-
rigviskose, pumpfahige Substrate
mit TS-Gehalten bis zu ca. 15 Ma.-%,
unter Berlcksichtigung der anwen-
dungsiblichen Partikelgrofenver-
teilung mit typischen Partikellangen
von im Wesentlichen < 1-50 mm,
angewendet. Dabei werden neben
Abwasservergarungsverfahren meist
kontinuierlich oder quasikontinuierlich
betriebene Riuhrkesselreaktoren (con-
tinuous stirred tank reactor - CSTR),
Pfropfenstromreaktoren  (plug flow
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Abbildung 4: Darstellung der Anlagentechnik im Behélterinnenraum im entleer-

ten Zustand auf dem Geldnde des DBFZ Deutsches Biomasseforschungszentrum

gemeinnitzise GmbH

reactor - PFR) oder Reaktoren nach
dem Verdrangerprinzip in verschiede-
nen Ausfihrungen mit hydraulischen,
pneumatischen oder mechanischen
Durchmischungsstrategien eingesetzt.
Aufgrund des hohen Wasseranteils
des Substrates bei der Flussigverga-
rung konnen einerseits die Biogas-
ausbeuten bezogen auf das Arbeits-
volumen in einem geringeren Bereich
liegen. Andererseits ist der Aufwand
zur Einhaltung des notwendigen Subs-
trataufschlussgrades durch Zerkleine-
rungstechnik sowie zur Abscheidung
von Stérstoffen héher als im Vergleich
zur Feststoffvergarung, um die erfor-
derlichen Substrateigenschaften wie
bspw. eine niedrige Viskositat fur die
prozesssichere Handhabung mit Pum-
pentechnik gewahrleisten zu kénnen.

Feststoffvergarung

Die Feststoffvergarung wird fir stapel-
bare Substrate mit einem TS-Gehalt

von bis zu ca. 50 Ma.-% angewendet.
Die Handhabung des mittel- bis hoch-
viskosen Substrates erfolgt mittels
grofvolumiger Fordertechnik wie Kol-
benpumpen oder Universalschaufeln
von Teleskopladern. Somit fallt die
Anforderung an die PartikelgrofRen-
verteilung im Vergleich zur FlUssig-
vergarung geringer aus. Je nach Vis-
kositdt des Substrates kommen bei
der Feststoffvergarung fur mittlere
Viskositaten Pfropfenstromreaktoren
und fur mittlere bis hohe Viskositaten
Boxen- bzw. Garagenfermenter zum
Einsatz. Aufgrund des geringeren Was-
seranteils kann der spezifische Aus-
nutzungsgrad des Arbeitsvolumens
hoher liegen als bei der Flissigverga-
rung. Der erforderliche Aufwand zur
Abscheidung von Stoérstoffen kann
in Abhéangigkeit von der Reaktor-
technologie geringer ausfallen oder
sogar entfallen, insbesondere bei
Garagenfermentern mit teleskopla-
dergestutzter Substrathandhabung.
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Uberblick zu Reaktortechnologien

Im Folgenden werden mit dem RuUhr-
kessel- (CSTR) und dem Pfropfens-
tromfermenters (PFR) die in den
Industrielandern am weitesten
verbreiteten Reaktorbauformen be-
schrieben. Daruber hinaus wird der
in der Abfallwirtschaft genutzte Gara-
genfermenter adressiert und weitere
im Vorhaben nicht eingesetzte Bau-
formen benannt.

Ruhrkesselreaktor CSTR

Die Reaktorbauform des Ruhrkes-
selreaktors ist fur die kontinuierli-
che Verarbeitung von pumpfahigem
Substrat vorgesehen. Der Reaktor
wird durch vorgeschaltete Pumpen
mit frischem Substrat beschickt.
Theoretisch wird von einem vollstan-
dig durchmischten Arbeitsvolumen
ausgegangen, was in Abhangigkeit
von der tatsachlichen technischen

Ausfihrung und den angewendeten
Durchmischungsstrategien in der
Praxis nicht generell sichergestellt
werden kann.

In Abbildung 5 ist ein CSTR mit einem
groRflachigem Paddelrihrwerk und
einem  Seitenrihrwerk  dargestellt.
Hierbei wird das im Reaktorinnen-
raum befindliche Garmedium durch
die Paddel in Bewegung versetzt und
die obere Schicht mit der unteren Gar-
mediumschicht umgewalzt. Eine even-
tuell vorhandene Schwimmschicht
kann in Abhangigkeit vom Fullstand
des Garmediums durch die Paddel auf-
gebrochen, untergemischt und somit
reduziert bzw. aufgelost werden. Dies
stellt eine vorteilhafte MaSnahme zur
Behandlung unerwinschter Schwimm-
deckenbildung dar. Das Seitenrthr-
werk soll auflerhalb des Wirkbereiches
des Paddelrihrwerkes fir eine par-
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Abbildung 5: Riihrkesselreaktor mit Doppelmembrangasspeicherdach, Paddelrtihr-

werk links unten und Seitenriihrwerk rechts unten

tielle Durchmischung des Garmediums
sorgen. Der Durchmischungsgrad ist
hierbei stark von den rheologischen
Eigenschaften des Garmediums, ins-
besondere dem FlieBverhalten und
der Partikelgroflenverteilung abhangig
und im Vergleich zur unten genannten
Durchmischung mit dem Zentralrihr-
werk als geringer einzustufen.

Diese Bauweise kommt typischerwei-
se bei einstufigen Biogasanlagen als
Hauptgarer sowie bei mehrstufigen
Biogasanlagen als Nachgarer bzw. Gar-
restlager zum Einsatz. Ein Grund dafur
ist u. a. die kostengunstige Einbindung
des integrierten Gasspeichers als Re-
aktordach. In dieser Anwendung (siehe
Abbildung 5) handelt es sich um ein in-
tegriertes pneumatisch vorgespanntes
zweischaliges Membrangasspeicher-
dach.

Abbildung 6 zeigt eine weitere Re-
aktorausfihrung des CSTR. Hier
ist kein Gasspeicherdach mit einer
Ausgleichsfunktion fir betriebs- und
witterungsbedingte Schwankungen
des biogasfihrenden Volumens vor-
handen. Das Festdach kann jedoch
die statischen Lasten eines Zentral-
ruhrwerkes aufnehmen. Zur Durch-
mischung des Garmediums wird
eine rotierende Ruhrwerkswelle mit
zwei axial versetzten Flugelpaaren
eingesetzt. Dies erlaubt eine im Ver-
gleich zur oben genannten Durchmi-
schungsform mit Paddel- und Seiten-
rihrwerk starkere Durchmischung
mit héherem Durchmischungsgrad.
Schwimmschichten kénnen ange-
saugt und zentrisch zur Riuhrwerks-
welle untergedrickt werden. Es bil-
det sich eine Art Schlaufenstromung
aus, sodass das oben angesaugte
Garmedium axial entlang der Wel-
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le zum Boden bewegt wird und am
Boden radial nach auflen sowie am
Mantelbereich wieder nach oben
stromen kann. Dadurch wird auch
der Bildung von Sinkschichten entge-
gengewirkt. Das eingespeiste Subst-
rat wird gleichmagig im Arbeitsraum
verteilt und Temperaturunterschiede
werden aufgrund des hohen Durch-
mischungsgrades ausgeglichen.

Diese Bauweise kommt typischerwei-
se als Hauptgarer bei mehrstufigen
Biogasanlagen zur Anwendung. Das
produzierte Biogas kann Uber gas-
raumverbindende Gasleitungen von
anderen Reaktoren mit integrierten
Gasspeicherdachern  aufgefangen
werden. Bei einstufigen Anlagen
ware ein zusatzlicher separater Gas-
speicher erforderlich.

In Ruhrkesselreaktoren kann die Be-
heizung des Garmediums auf Nenn-
temperatur erfolgen:

Intern:

* (ber Rohrheizschlaufen an der
Innenmantelseite direkt  ins
Garmedium oder

* (bereinindenBehaltermantelund
-boden integriertes Heizsystem.

Extern:

Vorheriges Erwarmen des einzuspei-
senden Substrates oder Rezirkulates
durch:

* Heizelemente, wie beispielsweise
heizkesselbefeuertem Durchlauf-
erhitzer oder

¢ Warmeubertrager, das heifit Tem-
peraturausgleich zwischen aus-
zuspeisendem Garrest und ein-
zuspeisendem  Géarsubstrat im
Gegenstrom.
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Abbildung 6: Riihrkesselreaktor mit Zentralrtihrwerk mittig und Festdach

Pfropfenstromreaktor PFR

Im Gegensatz zum Ruhrkesselreak-
tor wird beim Pfropfenstromreaktor
die theoretische Annahme getrof-
fen, dass es sich nicht um einen
voll durchmischten Behalter han-
delt. Vielmehr wird unterstellt, dass
sich ein Pfropfen des Mediums ent-
lang der Forderrichtung ausbildet.
Das bedeutet, dass ein bestimm-
ter Medienteil in Abhangigkeit der
Stromungsgeschwindigkeit zeitlich
durch den Arbeitsraum geflhrt
wird, um die vier Stufen des Bio-
gasbildungsprozesses raumlich ge-
trennt durchlaufen zu kénnen. Die-
ser Effekt hangt sehr stark von den
rheologischen Eigenschaften des
Mediums ab. Je zéher bzw. viskoser
das Medium ist, desto eher stellt
sich die Ausbildung eines Pfropfens
ein. Umgekehrt gilt: je flieRfahiger
das Medium ist, desto hdher ist
die rdumliche Durchmischung ent-
lang der Férderrichtung und somit

geringer der Grad der Pfropfenaus-
bildung. Die Foérderrichtung verlauft
entlang der horizontalen Langsach-
se des liegenden zylindrischen bzw.
quaderférmigen Behalters. Es wird
bei der Bauform des PFR in die zwei
am weitesten verbreiteten Arten ei-
nes kreisrunden bzw. rechteckigen
Querschnitt unterschieden. In Ab-
bildung 7 ist ein liegender zylindri-
scher Behélter mit innenliegendem
und durchgangigem Paddelrihr-
werk als PFR dargestellt.

Fur den Paddelrihrwerksbetrieb ist
ein Antrieb erforderlich der in der
Regel direkt konzentrisch auf der
Welle Uber ein Umlaufradergetrie-
be bauraumsparend und Uber eine
Drehmomentstitze drehfest mit
dem Gestell verbunden ist. Die An-
triebswelle des Paddelrihrwerkes
ist mit einer Reihe axial hintereinan-
der angeordneter und im Drehwin-

Abbildung 7: Pfropfenstromreaktor — mit

kreisrundem Querschnitt

kel versetzter Paddelarme ausge-
fuhrt, die eine paddelférmige Helix
ausbilden. Durch Rotation der Welle
und dem Anstellwinkel der Paddel
zur Welle wird eine axiale Foérde-
rung des Mediums erreicht. Die
Welle ist je nach Anwendung hohl
ausgefuhrt, um im Normalbetrieb
bei Nennflllstand einen Auftrieb im
Garmedium zu erreichen. Somit soll
eine durch die Eigenmasse gravime-
trisch bedingte Durchbiegung und
damit verbunden zusatzliche radia-
le Last auf die beidseitigen Lager
reduziert werden. Auferdem kann
durch diese MafRnahme auf eine
aufwandige Zwischenlagerung der
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durchgéangigem  Paddelrihrwerk  und

Welle verzichtet werden. Des Wei-
teren kann bei dieser Variante eine
Beheizung durch den Hohlkorper
ermoglicht und die Warme zur effi-
zienten Temperierung direkt in den
Kern des Garmediums eingebracht
werden. Die Substrateinspeisung er-
folgt am Anfang der Forderrichtung
Ublicherweise Uber eine getauchte
Stopfschnecke am Eintragsbereich
oder durch andere Forderaggregate
wie Kolbenpumpen.

In einer weiteren AusfUhrung des
PFR erfolgt die Durchmischung Gber
mehrere in Forderrichtung nachei-
nander und ineinander kammende
Haspelruhrwerke (Abbildung 8). Da-

bei kommtesu. a.zur Ausbildungvon
Sinkschichten, die teilew®ide&24BRER
den Verdrangungseffekt entlang der
Forderrichtung zur Ausspeisestelle
verschoben werden kénnen. In Ab-
hangigkeit der rheologischen Eigen-
schaften des Garmediums kénnen
diese Effekte unterschiedlich stark
ausfallen und ggf. zu Stérungen im
Betrieb fuhren. Fur jedes Ruhrwerk
ist ein einzelner Antrieb mit Unter-
setzungsgetriebe erforderlich. Der
Austrag des Garrestes erfolgt Uber
eine Forderschnecke oder andere
Férderorgane am Ende des Reaktor-
behalters. Die Beheizung kann Uber
eine Mantel- und Bodenbeheizung si-
chergestellt werden. Weitere Varian-
ten mit Mischformen der genannten
technischen Ausfluhrungen sind in
der Praxis moglich.

Beim PFR und beim CSTR ist durch
einen kontinuierlichen Betrieb eine
permanente Bereitstellung von Bio-
gas und Garrest ohne Schwankungen
moglich. Das bedeutet Ublicherweise
ein- bis mehrfach taglich eine char-
genweise Beschickung von Substrat
in den PFR oder CSTR bzw. Entnah-
me des Garrestes aus dem Reaktor.

Abbildung 8: Pfropfenstromreaktor mit mehreren seitlichen Haspelriihrwerken und rechteckigem Querschnitt
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Garagenfermenter

Im Vergleich zu Ruhrkessel- oder
Pfropfenstromreaktoren
Garagenfermenter  diskontinuier-
lich betrieben. Bei dieser Form
der Feststoffvergarung wird der
Garraum mit einer Substrat-Gar-
rest-Mischung befullt und gasdicht
verschlossen. Uber mehrere Tage
wird das Garmedium zur Prozess-
steuerung Ublicherweise mit Per-
kolat bzw. Rezirkulat perkoliert.
Nachdem der vergarbare Anteil im
Garmedium weitgehend abgebaut
ist und die Biogasbildungsrate ab-
fallt, wird der Garraum durch den
Teleskoplader entleert und neu be-
fallt. Wahrend des Betriebes kommt
es zu vergleichsweise hohen be-
triebsbedingten Emissionen bei der
Erzeugung der erforderlichen anae-
roben bzw. aeroben Atmospharen
im Reaktorinnenraum wahrend der
Anfahr- und Abfahrphasen. Durch
eine versetzte Parallelschaltung
mehrerer nebeneinander ange-
ordneter Garagenfermenter kann
durch einen Uberlappenden Betrieb
eine quasi-kontinuierliche Biogas-
bereitstellung erreicht werden. Eine
solche Anordnung ist in Abbildung
9 dargestellt.

werden

Weitere Reaktorbau-
formen

DRANCO-Verfahren

Beim DRANCO-Verfahren als Fests-
toffvergarungverfahren wird ein
vertikal stehender zylindrischer
Behalter mit konisch zulaufendem
Boden verwendet. Die Beschickung
mit vorbehandeltem Feststoff ver-
mischt mit Rezirkulat/Garmedium
erfolgt Uber eine Kolbenpumpe
und Einspeiseleitungen, die im
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Abbildung 9: Garagenfermenter mit teleskopladergestlitztem Substrat-, Gdrmedium-

und G&rrestumschlag

oberen Innenbereich des Behal-
ters munden. Auf diese Weise wird
Frischmaterial mit einem TS-Gehalt
von ca. 25-35 % auf die Oberfla-
che des Garmediums aufgebracht
und mittels Schwerkraft durch
den Behalter gefuhrt [Seyfried et
al. 2015]. Die Entnahme des Gar-
restes erfolgt Uber eine Austrags-
pumpe, welche am tiefsten Punkt
des Bodens angeordnet ist. Weitere
Mafnahmen zur Durchmischung
des Garmediums wie bspw. Rihr-
werke sind nicht vorgesehen. Da-
durch ist der Reaktor mit geringer
Komplexitat und einfachem Aufbau
wartungsarm und ermoglicht auf-
grund der geringen mechanischen
Ausstattung eine vergleichsweise
hohe Betriebssicherheit. Konstruk-
tionsbedingt kann sich ein vertika-
ler Pfropfenstrom ausbilden. Die
Beheizung erfolgt extern Uber die
Temperierung des einzuspeisenden
Substrat-Garmedium-Gemisches.

VALORGA-Verfahren

Beim VALORGA-Verfahren wird eben-
falls ein vertikal stehender zylindri-
scher Behalter zur Behandlung von

Substrat mit ca. 25-35 % TS-Ge-
halt eingesetzt. Im Unterschied zum
DRANCO-Verfahren erfolgt die Fest-
stoffvergarung in einem durch eine
Wand teilweise geteilten Garraum im
Sinne von zwei verbundenen Kam-
mern. Zum einen soll durch die da-
durch geschaffene Zwangsfuhrung
des Garmediumstroms die Verweil-
zeit sichergestellt werden. Hierbei
kann sich ein horizontal verlaufender
Pfropfenstrom von der ein- zur aus-
speiseseitigen Kammer einstellen.
Zum anderen erfolgt zur Durchmi-
schung des Garmediums die Ein-
speisung von zirkulierendem Biogas
durch ein am Boden angeordnetes
Einspeisesystem. Die Temperierung
wird extern Uber die Beheizung des
einzuspeisenden Materials sowie
Uber ein internes Heizsystem ermaog-
licht [Seyfried et al. 2015].

Upflow-Downflow-Reflow

Das Upflow-Downflow-Reflow-Ver-
fahren (UDR) ist als Fllssigvergarung
Uberwiegend fur die Behandlung von
Gulle in Co-Fermentation mit weiteren
nachwachsenden Rohstoffen oder ge-
eigneten Biomassen vorgesehen. Kern

der Anlage sind zwei zylindrisch verti-
kal ausgerichtete Festbettreaktoren
mit Biomasseruckhalt, die eigenstan-
dig betrieben oder als Erweiterung an
bspw. einen CSTR angekoppelt werden
koénnen. Ein kleinerer Festbett-Upflow-
Reaktor wird im unteren Anmaischbe-
reich mit vorbehandeltem Feststoff
und Gulle bzw. Rezirkulat oder Garme-
dium beschickt und rihrwerkgestitzt
durchmischt. Anschlieflend erfolgt ein
vertikal nach oben gerichtetes Auf-
stromen des Garmediums durch den
Festbettreaktor im Gleichstrom mit
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dem gebildeten aufsteigenden Biogas.
Nach dem Durchlaufen werden das
Biogas und das Garmedium im oberen
Bereich abgezogen. Das Garmedium
wird anschlieBend in einen nachge-
schalteten groferen Festbett-Downf-
low-Reaktor oberhalb eingespeist und
durchlauft den Garraum vertikal nach
unten verlaufend im Gegenstrom zum
entstehenden Biogas. AnschlieRend
erfolgt entweder die Einspeisung des
Garmediums in bspw. einen CSTR oder
als Rezirkulat zurtick in den Festbett-
Upflow-Reaktor.

Technische Bewertung

In der Abfall- und Abwasserwirtschaft
steht die Stabilisierung und Konditio-
nierung von Abfall- und Reststoffstro-
men fur die weitere Behandlung im
Vordergrund. Demgegenuber haben
landwirtschaftliche Biogasanlagen
die Auskopplung von Nutzenergie
(neben Methan auch Strom und
Warme) im Fokus. Die Schwerpunkt-
setzung auf Energiebereitstellung
oder Abfallbehandlung wirken sich
beispielsweise auf die Einhaltung
der hydraulischen Verweilzeiten der
Substrate im Prozess aus. Die Qua-
litat des produzierten Biogases hin-
gegen hat sich in Untersuchungen
in der Praxis als unabhangig von der
eingesetzten Technologie erwiesen
[Angelonidi und Smith 2015].

Far die Bewertung des Biogasprozes-
ses - sei es aus Okologischer, 6kono-
mischer oder technischer Sicht - ist
die Festlegung geeigneter Bilanzie-
rungsgrenzen von entscheidender
Bedeutung. Der hier betrachtete
und bewertete Teil einer Anlage zur

Bereitstellung von Biogas ist in Abbil-
dung 10 dargestellt.

Der Wasserbedarf ist fur Verfahren
der Flussigvergarung technisch be-
dingt hoher. Es ist jedoch zu beach-
ten, dass dieser haufig durch Ein-
satzstoffe mit hohem Wassergehalt,
wie z. B. Gulle, oder aber durch die
Ruckfuhrung von abgepressten Gar-
resten (,Rezirkulation” in Abbildung
10) gedeckt werden kann. Bei der
Behandlung von Siedlungsabfallen
kommen daher selten RUhrkessel-
fermenter zum Einsatz, da dem Pro-
zess grofle Wassermengen zugefuhrt
werden mussten. Bei Pfropfenstrom-
fermentern ist eine Rezirkulation
sogar essentiell fur den Prozess, da
diese das frisch zugeflhrte Substrat
mit aktiver Biomasse aus dem Gar-
rest animpft. Ein hoherer Wasser-
bedarf, genauer gesagt ein héherer
Wassergehalt im Garmedium, wird in
Tabelle 1 als nachteilig bewertet, da
damit eine hohere Heizleistung flr

Abwasserbehandlungs-
reaktoren

Zur Behandlung von Abwassern oder
abgetrennten niedrigviskosen Gar-
restflissigphasen kénnen zur Flls-
sigvergarung auch konventionelle
Reaktoren wie bspw. Upflow anaero-
bic sludge blanket (UASB), Expanded
granular sludge bed (EGSB) oder In-
ternal circulation (IC) eingesetzt wer-
den. Diese Reaktoren zeichnen sich
durch kurze Verweilzeiten und hohe
Abbauraten aus.

die Aufrechterhaltung der Prozess-
temperatur einhergeht. Ein héherer
Wassergehalt hat jedoch den ver-
fahrenstechnischen Vorteil, dass der
Eigenenergiebedarf flr beispielswei-
se die Forder- oder Ruhrtechnik ge-
ringer ist.

Bei komplexeren Konzepten ist hin-
sichtlich des Strom- und Warme-
bedarfs die Energiebilanz der Ge-
samtanlage zu berlcksichtigen. So
kann beispielsweise ein Teil der fir
die Fermenterbeheizung bendtig-
ten Warme aus der Abwarme einer
thermischen Substratvorbehandlung
zuruckgewonnen werden. Der Eigen-
energiebedarf der unterschiedlichen
Fermentertypen kann nicht ohne
weiteres miteinander verglichen wer-
den. FlUssigvergarungsverfahren
(CSTR und PFR) sind in hohem Mafe
automatisierbar, woraus sich Strom-
bedarfe fur die Steuerungs- und For-
dertechnik ergeben. Bei Trockenver-
garungsverfahren sind diese zwar
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ungleich geringer, jedoch ist hier ein
hoéherer Dieselverbrauch zu verzeich-
nen, der sich aus der Beschickung mit
Radladern resultiert.

Die von einer Biogasanlage ausge-
henden Geruchsemissionen, hdngen
stark von der Lagerung der Substra-
te und Garprodukte ab. Die Anlagen
selbst sollten gasdicht ausgefuhrt
sein, so dass sich die Geruchsbelas-
tigungen in Grenzen halten. Beim Ein-
satz schwefelhaltiger Substrate kann
es zur Bildung von Schwefelwasser-
stoff (H,S) kommen, welches toxisch
ist und nach faulen Eiern riecht [Fach-
agentur Nachwachsende Rohstoffe e.
V. (FNR) 2021al].

Auch der Vorbehandlungsaufwand der
Substrate lasst sich nur schwer pau-
schalisieren. So erfordern die Verfah-
ren zur Flussigvergarung bei gegebe-
ner Substratzusammensetzung einen
gewissen  Vorbehandlungsaufwand
um das Substratgemisch pumpfahig
zu machen. Erheblicher ist jedoch die
Beschaffenheit der Ausgangsstoffe.
Abfélle aus der Getrenntsammlung
mussen in einer aufwendigen, mehr-
stufigen Vorkette von Stérstoffen wie
Glas, Metall und Kunststoff befreit wer-
den, was auch mit einer Entfernung
von Organik einhergeht. Vandevivere
et al. [2003] berichten von einer un-
gewollten Aussortierung von 15 -25 %

der organischen Substanz mit entspre-
chenden Einbufen bei der Methan-
ausbeute.

Tabelle 1 gibt einen Uberblick zur
qualitativen Bewertung technischer
Kriterien der drei etablierten Fer-
mentertypen: Ruhrkesselreaktor,
Pfropfenstromreaktor und Gara-
genfermenter. Dieser Vergleich ist
keinesfalls als umfassend oder
abschlieend anzusehen, da bei-
spielsweise Unterschiede und Band-
breiten der Substratbeschaffenheit
oder der Betriebsweise von Biogas-
anlagen nicht vollumfanglich be-
ricksichtigt werden kénnen.
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Abbildung 10: Bilanzgrenze einer Biogasanlage.

Rote Hervorhebung: Betrachtungsrahmen der Bewertung (© DBFZ, 2017)

Tabelle 1: Qualitativer Vergleich der relevantesten Fermentertechnologien (Eigene Einschétzung, Vandevivere et al. 2003, Angelo-

nidi und Smith 2015)

Riihrkesselreaktor Pfropfenstromreaktor BT
(CSTR) (PFR)

Methanausbeute
Wassergehalt
Verweilzeit
Flachenbedarf

Substratflexibilitat

Vorbehandlungsaufwand der Substrate

Storstofftoleranz

Prozessstabilitat
Geruchsemissionen
Eigenenergiebedarf: Strom
Eigenenergiebedarf: Warme
Eigenenergiebedarf: Dieselkraftstoff
Wartungsaufwand
Automatisierbarkeit
Methanemissionen

Investitionskosten

Bei dem Technologievergleich der drei Reaktorbauarten in
Tabelle 1 erscheint der Garagenfermenter als die geeignetste
Variante fur die Vergarung stapelbarer Ressourcen. Zu
berucksichtigen sind jedoch auch die vergleichsweise sehr
hohen  betriebsbedingten = Methanemissionen  sowie die
Notwendigkeit eines gelbten Umgangs mit dem Teleskoplader
beim Betrieb im engen Innenraum des Garagenfermenters.
Aufgrund der negativen Auswirkungen der Methanemissionen
auf die Treibhausgasbilanz wird der Garagenfermenter
im  Vergleich der Technologien gesondert dargestellt.
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Okologische Aspekte

Fur die THG-Bewertung der Verga-
rungsprozesse im Fermenter sind
neben den THG-Emissionen aus der
Bereitstellung der fir den Fermenter-
betrieb bendétigten Energie auch die
direkten Methanemissionen relevant.

FUr den Betrieb der Fermenter wird
sowohl thermische als auch elektri-
sche Energie bendtigt. Der Warme-
bedarf wird bisher haufig aus der
Abwarme interner Prozesse gedeckt
(Blockheizkraftwerk). Der benbtigte
Strom wird in der Regel aus dem 6f-
fentlichen Stromnetz bezogen. Die
Nutzung von Netzstrom fihrt jedoch

zu hoheren klimarelevanten Emis-
sionen des Fermenterbetriebes. Auf-
grund des geringeren Strombedarfs
stellt sich der Garagenfermenter im
Vergleich zu den beiden anderen als
vorteilhafter dar (Tabelle 1).

Neben den Aufwendungen fur die
Bereitstellung der Prozessenergie
fur die Biogasanlage ist auf der Stu-
fe der Fermentation vor allem die
Betrachtung der direkten Methan-
emissionen relevant. Diese kdnnen
aufgrund des hohen Treibhauspo-
tentials (GWP, global warming poten-
tial) von Methan das Gesamtergeb-

Okonomische Aspekte

Biogaskonzepte sind aus 6konomi-
scher Sicht standortspezifisch zu
betrachten. Unterschiedliche An-
lagengrofRen, Substratzusammen-
setzungen, Anlagentechnologien,
Produkte und Logistikkonzepte er-
schweren den Vergleich verschie-
dener Anlagen. Generell kann bei
der Biogaserzeugung zwischen ka-
pitalgebundenen Kosten wie Inves-
titionen in Gebaude, Anlagen, sowie
Grund und Boden und verbrauchs-/
betriebsgebundenen Kosten unter-
schieden werden.

Im Betrachtungsrahmen fallen In-
vestitionen fiir den Fermenter bzw.
Nachgarer sowie flr die Befull- und
Entleertechnik an. Je nach Reaktor-
technologie ist die Ruhrtechnik in
den Fermenter integriert. Dartber
hinaus sind Mittel fur die Wartung
und Instandhaltung der Anlagen
einzuplanen. Die betriebsgebun-

denen Kosten ergeben sich im We-
sentlichen aus den Personalkosten
fur die Anlagenbedienung sowie flr
die Verwaltung und Administration.
Die verbrauchsgebundenen Kosten
ergeben sich aus dem Substratbe-
darf sowie der bendétigten Prozess-
energie in Form von elektrischem
Strom fur Pumpen und Ruhrwerke
und Wéarme fur die Fermenterbehei-
zung.

Bei Uberwiegendem Einsatz von
Anbaubiomasse ist davon auszu-
gehen, dass die Substratkosten
mit bis zu Uber 50% pro Jahr die
hoéchsten  Kosten  verursachen
[C.A.R.M.E.N. e.V. 2024]. Daher ist
eine langfristig gesicherte Substrat-
versorgung fir ein Biogaskonzept
von entscheidender Bedeutung.
Neben der Verfiugbarkeit der Bio-
masse sind auch deren Transport
und Lagerung zu berucksichtigen.

nis entscheidend beeinflussen. Wie
Tabelle 1 zeigt, erweisen sich hier
die beiden kontinuierlich betriebe-
nen Fermenter CSTR und PFR als
Okologisch vorteilhafter.

Auch bei der Bereitstellung der Bio-
masse entstehen Treibhausgas-
emissionen, beispielsweise beim
Anbau oder der Sammlung der Res-
sourcen. Diese werden hier nicht be-
racksichtigt, da sie fur einen reinen
Vergleich der Fermentertechnolo-
gien nicht relevant sind.

Werden vermehrt Abfall- und Rest-
stoffe eingesetzt, die kostenguns-
tiger verfligbar sind oder bei deren
Verwertung sogar Erlose erzielt wer-
den, sinkt dieser Kostenblock deut-
lich.

Der zweitgrofte Kostenblock sind
in der Regel die Investitionen bzw.
deren jahrliche Abschreibung sowie
Wartung und Instandhaltung. Die
Hoéhe der spezifischen Investitionen,
z. B. bezogen auf die Biogasproduk-
tion, sinkt mit zunehmender Anla-
gengrofe. Die Skaleneffekte bei den
Fermentern sind vorhanden und be-
gunstigen den Bau groferer Anlagen.
Dies geht jedoch mit einem hdheren
monetaren Aufwand fir die Substrat-
logistik einher. Das Einzugsgebiet fur
die Ressourcenbereitstellung wird
entsprechend groRer und die Subst-
rate mlssen auch aus grofleren Ent-
fernungen angeliefert werden.

FAZIT

Fir die Planung und Errichtung einer
Anlage zur Bereitstellung von Biome-
than sind vielfaltige Parameter zu be-
achten, welche nicht nur die Auswahl
einer geeigneten Reaktortechnologje
betreffen. So bestimmen auch die
Substrateigenschaften  mafgeblich
die vorzusehenden, vorbehandeln-
den Upstream-Prozessschritte. Das
Vermarktungskonzept der Produkte
- beispielsweise Biomethan als Ener-

gietrager und Garrest als organischer
Dunger - wirken sich hingegen vor-
nehmlich auf die Reinigungs- und Auf-
bereitungsschritte der Downstream-
Prozesse aus.

Bei gegebener Substratverfugbar-
keit entscheidet im Wesentlichen der
Trockensubstanzgehalt des Gargemi-
sches und der Storstoffeintrag Uber
die Auswahl einer geeigneten Tech-

nologie. Kontinuierliche Verfahren
zeigen eine hohere Effizienz im Sinne
der energetischen Substratausnut-
zung, da sich eine stabile Prozess-
biologie ausbilden kann. Diskonti-
nuierliche Verfahren reduzieren den
Vorbehandlungsaufwand und weisen
eine geringer Storstoffanfalligkeit
auf, emittieren in der Regel jedoch
groRere Mengen treibhausgasrele-
vanter Gase.
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Abbildung 11: StrukturplandererstenProjektphasePilot-SBG

Das Vorhaben fokussiert als innova-
tionsunterstitzende  Dienstleistung
auf die Weiterentwicklung von fort-
schrittichem erneuerbarem Methan
als Kraftstoff in Deutschland. Es baut
auf der in der ersten Projektphase
geplanten und errichteten Pilotanla-
ge im Technikumsmafstab und ent-
sprechenden Vorversuchen auf. Der

Wahrend nach der Inbetriebnahme der
Anlage im Jahr 2023 der technologi-
sche Schwerpunkt im Projekt auf der
erfolgreichen Pilotierung und Prozess-
optimierung liegt, werden darlber hin-
aus Ruckschlisse fur modulspezifische
und konzeptionelle Optimierungsan-
satze und den Erfolg im kommerziellen
MafRstab abgeleitet. Die Optimierungs-

Das Vorhaben Pilot-SBG adressiert die Bereitstellung
von erneuerbarem Methan als Energietrager fur
schwer elektrifizierbare Verkehrssektoren.

innovative  Verfahrensansatz der
Pilotanlage zielt auf die Erhéhung
der Methanausbeute aus dem Bio-
gasprozess, uU. a. durch die Verwer-
tung des biogenen CO, mit grinem
Wasserstoff. Zentrale Aspekte einer
begleitenden Machbarkeitsanalyse
sind vor allem die Ressourcenverflig-
barkeit und -verteilung sowie weitere
Standort-, Infrastruktur- und Markt-
fragen (Abbildung 11).

kriterien der Prozessfuhrung und der
Prozesskette sind dabei Ressourcen-
effizienz und die SchlieBung von Stoff-
kreisldufen sowie Treibhausgasvermei-
dungskosten.

In den zwei Teilpaketen werden daher
praktische Forschungsversuche einer-
seits und deren Bewertung auf konzep-
tioneller Ebene andererseits realisiert.
Neben dem reproduzierbaren Routine-
betrieb der Gesamtanlage in Versuchs-

© 2024 DBFzZ

kampagnen mit agrarischen (Stroh und
Rindergiille) und urbanen (Bioabfall:
Biogut und Griingut) Ressourcen wer-
den auch modul- und schnittstellenspe-
zifische Versuchsreihen durchgefuhrt.
Basierend auf der Modellierung und
Skalierung der Versuchsergebnisse so-
wie einer Erweiterung der Bilanzgren-
zen auf die gesamte Bereitstellungs-
kette werden neben der 6kologischen
Bewertung auch Kosten- und Erlés-
Strukturen betrachtet.

Im Anschluss an das Projekt Pilot-SBG
soll die Pilotanlage als zentraler Be-
standteil einer Technologieplattform
fur weiterfihrende Forschungs- und
Entwicklungsprojekte mit Partnern aus
Wirtschaft und Wissenschaft dienen.
Von besonderem Vorteil ist dabei die
hohe Flexibilitat der Anlage hinsichtlich
einer bspw. veranderten Anordnung
oder Erweiterung der modularen Pro-
zesskette.

UBERBLICK FOKUSHEFTE 2023/2024

Biogene Reststoffe und Abféalle ge-
winnen im Kontext der Energie- und
Verkehrswende und einer biobasier-
ten Wirtschaft zunehmend an Be-
deutung. Die Bereitstellung von er-
neuerbarem Methan als Kraftstoff
im Verkehr kann dabei einen wesent-
lichen Beitrag leisten. Im Vorhaben
Pilot-SBG wird in einem integrierten
Konzept aus biogenen Rest- und Ab-
fallstoffen Uber die anaerobe Fermen-
tation Biogas produziert und dieses
anschlieBend mit griinem Wasser-
stoff zu Methan umgesetzt. Um das
Konzept optimal zu unterstiitzen,
werden neben den technologischen
Fragestellungen innerhalb des Vor-
habens auch Themen der Markt- und
Standortanalyse adressiert. Ein erster
Meilenstein ist die Ubersichtliche Zu-
sammenfassung des Status quo in
einer Verdffentlichungsreihe zu aus-
gewahlten Schwerpunkten.

Die Fokushefte zu den Themen
Substrataufbereitung,
Fermentation, Methanisierung so-
wie Garrestaufbereitung orientieren
sich an den Hauptprozessschrit-
ten des

anaerobe

Pilotanlagenkonzeptes.
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In jedem Fokusheft wird ein Uberblick
Uber die verfligbaren Optionen des
jeweiligen Prozessschritts gegeben
und diese werden in einem kurzen
technischen, 6konomischen und 6ko-
logischen Vergleich einander gegen-
Ubergestellt. Analog hierzu verfah-
ren auch die beiden Fokushefte zur
Wasserstoffbereitstellung sowie zur
Methanverfliissigung. Diese Prozess-
schritte sind zwar nicht Bestandteil
der Pilotanlage, aber fur eine Skalie-
rung in den kommerziellen Mafstab
unabdingbar (Abbildung 12).

Die Ergebnisse der Machbarkeitsana-
lyse aus der ersten Projektphase sind
neben dem vorliegenden Fokusheft
zur Marktanalyse und Treibhausgas-
quote zusammenfassend in denen
zur Standortanalyse und Ressourcen-

»* 2
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Elektrolyse

AV
Grlner 00
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verteilung sowie Infrastrukturanalyse
dargestellt, wobei sie thematisch viel-
fach ineinandergreifen.

Die Umsetzung von integrierten Be-
reitstellungskonzepten flr erneuer-
bares, also bio- und strombasiertes
Methan ist von zahlreichen Faktoren
abhangig und kann in seiner stand-
ortspezifischen Ausgestaltung sehr
unterschiedlich ausfallen. Ein erstes
Beispielkonzept flir die Umsetzung
im kommerziellen Mafstab wird in
einem weiteren Fokusheft dargestellt.

»»» Weitere Informationen:
Report 44 ,Monitoring erneuer-
barer Energien im Verkehr*
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Abbildung 12: Prozessschritte in der Pilotanlage (griin) und Betrachtungsrahmen fiir den kommerziellen MafSstab (griin + petrol)



https://www.dbfz.de/fileadmin//user_upload/Referenzen/DBFZ_Reports/DBFZ_Report_44_DE.pdf
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Abbildung 13: Pilotanlage zur Herstellung von erneuerbaren Methan auf dem Geldnde des Deutschen Biomasseforschungszentrum
gemeinndtzige GmbH in Leipzig




s Abkirzungs- und Symbolverzeichnis Abbildungsverzeichnis

ABKURZUNGS- UND SYMBOLVERZEICHNIS ABBILDUNGSVERZEICHNIS

. . Abbildung 1: Schematische Darstellung von Edukten und Produkten des Biogasprozesses (European Biogas
Abklrzung Beschreibung Association 2021) 4

BHKW Blockheizkraftwerk
. . Abbildung 2: Biochemische Prozessschritte des anaeroben mikrobiellen Abbaus von Biomasse.........cccoervvinerinnnnnnee 6
ubs Uberdrucksicherung
ubDs Unterdrucksicherung Abbildung 3: Eignung von Stoffstromen fur Behandlungstechnologien (angepasst nach Wellinger et al. 2013) ........... 8
KS Kraftstoff

Abbildung 4: Darstellung der Anlagentechnik im Behalterinnenraum im entleerten Zustand auf dem Gelande des
KWK Kraft-Warme-Kopplung DBFZ Deutsches Biomasseforschungszentrum gemeinnUtzige GMDH ........ooiiiiiiiiie e 10
THG Treibhausgas

Abbildung 5: Ruhrkesselreaktor mit Doppelmembrangasspeicherdach, Paddelrihrwerk links unten und
EEG Erneuerbare Energien Gesetz SEILENTUNTWEIK FECITS UNTEN..u.eiuiiveteecieececeeceeete et et s st ses e sesesesbese s s stss s s s seesese s seesesese s etsseseas et st eseneaesssbeseassstessasssensens 11
oTS organaische Trockensubstanz

Abbildung 6: Ruhrkesselreaktor mit Zentralrihrwerk mittig und FESTAACh ......cocueiiiiieiee e 12
B, Raumbelastung
TS Trockensubstanz Abbildung 7: Pfropfenstromreaktor mit durchgangigem Paddelruhrwerk und kreisrundem Querschnitt .......cc.ccoceenenee 13
SR e R Abbildung 8: Pfropfenstromreaktor mit mehreren seitlichen Haspelrihrwerken und rechteckigem Querschnitt......... 13
PFR plug flow reactor | Pfropfenstromreaktor
UDR o Abbildung 9: Garagenfermenter mit teleskopladergestitztem Substrat-, Garmedium- und Garrestumschlag.............. 14
UASB Upflow anaerobic sludge blanket Abbildung 10: Bilanzgrenze einer Biogasanlage. Rote Hervorhebung: Betrachtungsrahmen der Bewertung (© DBFZ,
EGSB Expanded granular sludge bed 320 S 16
IC Internal circulation Abbildung 11: Strukturplan der ersten Projektphase PllOt-SBG .........ceueeiueereieiereseeesesesesesesesesesesesesesesesesesesesssesessssssseseseses 20
GWP global warming potential

Abbildung 12: Prozessschritte in der Pilotanlage (griin) und Betrachtungsrahmen flir den kommerziellen Maf3stab
CNG Compressed Natural Gas .

=0T T o 21
FuE Forschung und Entwicklung
LNG Liquified Natural Gas Abbildung 13: Pilotanlage zur Herstellung von erneuerbaren Methan auf dem Geldnde des Deutschen

Biomasseforschungszentrum gemeinnitzige GMBH iN LEIPZIE ....uvereeeeericeieeeiiee et et e s ssee e s e e s s e e e e e eeans 22

TABELLENVERZEICHNIS

Tabelle 1: Qualitativer Vergleich der relevantesten Fermentertechnologien (Eigene Einschatzung, Vandevivere et al.
21010 C T o= =1 o] oY o LIRT e o IR 0 T L0 1201 <) 17




Literaturverzeichnis

LITERATURVERZEICHNIS

Angelonidi, Eleni; Smith, Stephen R. (2015): A comparison of wet and dry anaerobic digestion processes for the
treatment of municipal solid waste and food waste. In: Water Environ J 29 (4), S. 549-557. DOI: 10.1111/wej.12130.

C.A.R.M.E.N. e.V. (Hg.) (2024): Wirtschaftlichkeit von Biogasanlagen. Online verfigbar unter https://www.carmen-
ev.de/2020/11/11/wirtschaftlichkeit-von-biogasanlagen/, zuletzt aktualisiert am 20.02.2024, zuletzt gepruft am
20.02.2024.

Castellano-Hinojosa, Antonio; Armato, Caterina; Pozo, Clementina; Gonzalez-Martinez, Alejandro; Gonzalez-Lopez,
Jesus (2018): New concepts in anaerobic digestion processes. Recent advances and biological aspects. In: Applied
microbiology and biotechnology. DOI: 10.1007/s00253-018-9039-9.

Daniel-Gromke, Jaqueline; Rensberg, Nadja; Denysenko, Velina; Stinner, Walter; Schmalfuf}, Tina; Scheftelowitz,
Mattes et al. (2018): Current Developments in Production and Utilization of Biogas and Biomethane in Germany. In:
Chemie Ingenieur Technik 90 (1-2), S. 17-35. DOI: 10.1002/cite.201700077.

Deublein, Dieter; Steinhauser, Angelika (2010): Biogas from Waste and Renewable Resources. An Introduction.
Weinheim: Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA.

Dotzauer, Martin; Barchmann, Tino; Schmieder, Uta; Rensberg, Nadja; Stinner, Walter; Arnold, Karin; Kruger, Christine
(2022): Kurzstudie zur Rolle von Biogas fir ein klimaneutrales, 100 % erneuerbares Stromsystem 2035. DBFZ
Deutsches Biomasseforschungszentrum gemeinnutzige GmbH. Leipzig.

Europaische Kommission (2022): REPowerEU. Kommission will Abhangigkeit von fossilen Brennstoffen aus
Russland schnell verringern. Online verfugbar unter https://germany.representation.ec.europa.eu/news/repowereu-
kommission-will-abhangigkeit-von-fossilen-brennstoffen-aus-russland-schnell-verringern-2022-05-18_de, zuletzt
aktualisiert am 18.05.2022, zuletzt geprift am 29.01.2024.

European Biogas Association (2021): Statistical Report of the European Biogas Association 2021. Brussels, Belgium.

Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V. (FNR) (Hg.) (2016): Leitfaden Biogas. Von der Gewinnung zur Nutzung.
7. Auflage. Rostock (Bioenergie).

Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V. (FNR) (2021a): Biogas - regional, fair, klimaneutral (Schriftenreihe
Nachwachsende Rohstoffe, 39).

Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. (FNR) (Hg.) (2021b): Biogasmessprogramm lll. 61 Biogasanlagen im
Vergleich. 1. Auflage. Gulzow bei Gustrow: Technische Informationsbibliothek u. Universitatsbibliothek; Fachagentur
Nachwachsende Rohstoffe.

Fachverband Biogas e.V. (2022): Branchenzahlen 2020 und Prognose der Branchenentwicklung 2021. Stand
10/2022. Online verfugbar unter https://www.biogas.org/edcom/webfvb.nsf/id/de_branchenzahlen, zuletzt geprift
am 13.01.2023.

Lora Grando, Rafaela; Souza Antune, Adelaide Maria de; da Fonseca, Fabiana Valéria; Sdnchez, Antoni; Barrena,
Raquel; Font, Xavier (2017): Technology overview of biogas production in anaerobic digestion plants. A European

evaluation of research and development. In: Renewable and Sustainable Energy Reviews 80, S. 44-53. DOI:
10.1016/j.rser.2017.05.079.

Mao, Chunlan; Feng, Yongzhong; Wang, Xiaojiao; Ren, Guangxin (2015): Review on research achievements of
biogas from anaerobic digestion. In: Renewable and Sustainable Energy Reviews 45, S. 540-555. DOI: 10.1016/j.
rser.2015.02.032.

Rensberg, Nadja; Denysenko, Velina; Daniel-Gromke, Jaqueline (2023): DBFZ Report Nr. 50: Biogaserzeugung

und -nutzung in Deutschland. Report zum Anlagenbestand Biogas und Biomethan. Leipzig: Deutsches
Biomasseforschungszentrum gemeinnutzige GmbH (DBFZ Report, 50). Online verfligbar unter https://nbn-resolving.
org/urn:nbn:de:101:1-2023121912324769809602.

Seyfried, Carl Franz; Kroiss, Helmut; Rosenwinkel, Karl-Heinz; Dichtl, Norbert; Weiland, Peter (Hg.) (2015):
Anaerobtechnik. Abwasser-, Schlamm- und Reststoffbehandlung, Biogasgewinnung. 3., neu bearbeitete
Auflage. Berlin Germany: Springer Vieweg. Online verflugbar unter http://search.ebscohost.com/login.
aspx?direct=true&scope=site&db=nlebk&AN=997049.

Vandevivere, P.; Baere, L. de; Verstraete, W. (2003): Types of anaerobic digesters for solid wastes. In: J. Mata-Alvarez
(Hg.): Biomethanization of the organic fraction of municipal solid wastes. London: IWA Publishing, S. 111-140.

Weiland, Peter (2010): Biogas production. Current state and perspectives. In: Applied microbiology and biotechnology
85 (4), S. 849-860. DOI: 10.1007/s00253-009-2246-7.

Wellinger, A.; Murphy, Jerry D.; Baxter, D. (2013): The Biogas Handbook. Science, Production and Applications:
Elsevier.




Im Auftrag von:

% Eungesm{nisterium
7R iir Digitales
D B F Z und V§rkehr




	Inhaltsverzeichnis
	Übersicht
	Hintergrund
	Konversion von Biomasse zu Biogas
	Prozessparameter

	Stand der Technik Reaktortechnologien
	Flüssigvergärung
	Feststoffvergärung
	Überblick zu Reaktortechnologien
	Rührkesselreaktor CSTR
	Pfropfenstromreaktor PFR
	Garagenfermenter
	Weitere Reaktorbauformen


	Die Fermentertypen im Vergleich
	Technische Bewertung
	Ökologische Aspekte
	Ökonomische Aspekte

	Fazit
	Das Vorhaben Pilot-SBG
	Abkürzungs- und Symbolverzeichnis
	Abbildungs- und Tabellenverzeichnis
	Literaturverzeichnis

