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Substratwechsel: schlau
oder nicht schlau, das ist

hier die Frage

g ——— m.‘l--r

Der Betreiber einer Biogasanlage steht vor der Herausforderung, das wirtschaftliche
Uberleben seines Betriebes gegen die steigenden Kosten aus behérdlichen Anforderungen
sowie Betriebs- und Rohstoffkosten zu sichern. Darum denkt er {iber einen radikalen
Substratwechsel nach. Dieser Wechsel wiirde ihn jedoch weg von teurer Biomasse mit
hoher Energiedichte hin zu preiswertem Garsubstrat mit teilweise geringer Energiedichte
fiihren. Die dargestellte dkonomische Analyse verdeutlicht die massiven Auswirkungen

des Substratwechsels.

Von Rainer Casaretto

er Betreiber einer Biogasanlage will seine
Rohstoffkosten von aktuell 400.000 Euro
jahrlich auf 285.675 Euro pro Jahr redu-
zieren. Er will dabei aber die gleiche Menge
Strom einspeisen wie bisher. Die Rohstoff-
kosten durch die Anderung der Zusammensetzung
um 114.325 Euro reduzieren zu wollen, klingt wie eine
schlaue Idee. Die entstehenden Wechselwirkungen nicht
zu kennen, ist jedoch gar nicht schlau.
Die im Folgenden kalkulierten Gasertrage entsprechen
den Schatzwerten aus: KTBL-Faustzahlen Biogas, 3.
Auflage 2013. In der Basisvariante wird die daraus re-
sultierende Anforderung an die Verweilzeit eingehalten.
Zitat: ,Verlassliche Methode, um die Biogas- und Me-
thanausbeuten von Substraten zu ermitteln und so ihren
Einsatz 6konomisch zu bewerten. Die Werte entsprechen
Biogasausbeuten von Praxisanlagen bei ausreichender
hydraulischer Verweilzeit (etwa 100 Tage) und intakter
Garbiologie [Essigsauredaquivalent unter 100 Milligramm
pro Liter (mg/)].“ Die Konfiguration der Garstrecke ist so-
mit auf 100 Tage fUr das fermentative System ausgelegt.

Die Vergarung findet einstufig im Fermenter statt. Das
Géarproduktlager wurde gasdicht ausgefuhrt, aber nicht
beheizt und nichtisoliert (womit es nicht der Fermentati-
on dient). Nach Quelle: www.gaa.baden-wuerttemberg.
de/servlet/is/19054/JGS-Merkblatt.pdf gilt folgendes
Zitat: ,,Behalter von Biogasanlagen, die beheizt werden
kdnnen, zahlen zum Fermenter und nicht zur Lagerka-
pazitat. Zur Lagerkapazitat zahlen aber gasdichte Nach-
gdrlager ohne Heizung.”

Welche Wechselwirkungen damit einhergehen, wenn —
wie vorstehend dargestellt — unterschiedlich definiert
wird, was alles zum Fermenter beziehungsweise Garpro-
duktlager gehort, wird nachfolgend beispielhaft an einer
Substratanderung aufgezeigt. Im Folgenden werden die
definierten Bedingungen genannt, die in allen Simulatio-
nen einzuhalten sind:

1. Das gasdichte Volumen (V) muss fur 150 Tage reichen.
2. Das Lagervolumen (Lv) muss fir 180 Tage reichen.

3. Der Trockenmassegehalt (TM) im Fermenter soll
9 Prozent nicht Ubersteigen.
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Tabelle Nr. 1: Rohstoffe und Energieertrag laut KTBL-Schatzwerten

e e me Energie prOt

PRAXIS/TITEL

50% 5176t 7% 48141 1.120 kWh 5.392.386 kWh
30% 3.106 t 7% 2.888t 1.089 kWh 3.145.452 kWh
20% 2070t 10% 1.863 t 998 kWh 1.860.501 KWh
100% 10.352t 9.565 t ¢ 1.087 kWh 10.398.339 kWh

Tabelle Nr. 2: Substratkosten und Energie

Gesamtenergie aus Garmasse

5176t 40,08 € 207.458 € 48141 5.392.386 kWh 3,85
3.106 t 38,00 € 118.009 € 2.8881 3.145.452 kWh 3,75
2,070t 36,00 € 74.532 € 1.863t 1.860.501 kWh 4,01
10.352 t 400.000 € 9.565 t 10.398.339 kWh 03,85

»Substrat alt* mit einer Energiedichte

von g 1.087 kWh/t

Zur Unterscheidung der beiden gerechneten Varianten
wird die Basisvariante als ,Substrat alt“ und die Varia-
tion als ,Substrat neu” bezeichnet. Um die bendtigte
Eingangsenergie zu erhalten, setzt der Betreiber aktuell
die Substrate und Mengen ein, die Tabelle 1 ausweist
(Substrate alt). In Tabelle 2 sind die Substratkosten auf-
geflihrt sowie die Kosten pro Kilowattstunde. Wichtig ist,
dass in Summe 10.398.339 Kilowattstunden aus dem
Garsubstrat aktuell jahrlich produziert werden. Tabelle 3
enthélt die Gdrmassen und die TM-Gehalte.

Die zugekaufte Frischmasse (Erwerbsmasse) betragt laut
Tabelle 2 10.352 Tonnen (1), die Gdrmasse —nach Abzug
der Silierverluste — betragt 9.565t. Diese 9.565t Garmas-
se beinhaltet eine organische Trockenmasse (0TM) von
3.148t. Daraus wird Energie von 10.398.339 kWh durch
die Umsetzung von 2.602 t organischer Trockenmasse
gewonnen. Die Umsetzungsquote der organischen Tro-
ckenmasse betragt 83 Prozent, siehe Tabelle 4. Von den
10.352 t Erwerbsmasse wurden 2.619 t oder rund 25
Prozent der Erwerbsmasse im Wert von 400.000 Euro
bendtigt. Der Wert pro Tonne oTM (400.000 + 3.148) be-
tragt 127 Euro. Da 528 Tonnen oTM nicht abgebaut wur-
den, betragt deren Wert rund 67.000 Euro. Wie viel von
diesen 67.000 Euro auf noch nutzbare Kohlenhydrate zu
beziehen sind, kdnnte nach der Methode der theoreti-
schen 100 Prozentvon derBIOGAS-AKADEM I E®
bestimmt werden.

Der Fermenter hat ein Behaltervolumen von 2.621 Ku-
bikmeter. Er wird taglich mit 26,21 Tonnen Garmasse

gefuttert. Die hydraulische Verweilzeit betragt formal
100 Tage. Das gasdicht ausgeflihrte Garproduktlager hat
ein Volumen von 4.421 Kubikmeter und wird taglich mit
24,56 Tonnen beschickt. Die formale hydraulische Ver-
weilzeit betragt 180 Tage. Die reale hydraulische Verweil-
zeit (unter BerUicksichtigung der Stoffumsetzung und der
Zugabe von 1.345 Kubikmeter Wasser zur Verdiinnung
auf die geforderten 9 Prozent TR) betragt flr den Fer-
menter 115 Tage. In der eingesetzten Frischmasse von
9.565 Tonnen befinden sich 3.148 Tonnen organische
Trockenmasse. Fir die Stoffumsetzung wurden davon
747 Tonnen Methan und 1.855 Tonnen Kohlendioxid (in
Summe 2.602 Tonnen) umgewandelt (siehe Tabelle 4).
18 Tonnen sind gesattigter Wasserdampf. Die organische
Raumbelastung betragt 3,29 Kilogramm pro Kubikmeter
Fermentervolumen und Tag [kg(m?3/d)].

Dem Garproduktlager werden die Garproduktmengen
und das beaufschlagte Oberflachenwasser der Siloanla-
ge zugeflhrt. Unter Anrechnung der hélftigen Flache auf
den Niederschlag sind 673 Kubikmeter Oberflachenwas-
ser zusatzlich zu den Géarprodukten zu lagern. Das Be-
haltervolumen von 4.421 Kubikmetern reicht demnach
bei 8.964 Kubikmetern jahrlicher Garproduktmasse fur
180 Tage. Folgende Nahrstoffmengen gehen durch die
Biogasanlage unter der Annahme ,Substrat alt“: 55.000
Kilogramm Gesamtstickstoff, davon 25.000 Kilogramm
Ammoniumstickstoff. AuBerdem 20.000 Kilogramm
Phosphat, 62.000 Kilogramm Kali und 8.000 Kilogramm
Magnesiumoxid. Insgesamt sind das 146.000 Kilo-
gramm. Bezogen auf den Stickstoff werden 353 Hektar
Ausbringflache bendtigt. Die Bewertung des Dlnge- »
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Tabelle Nr. 3: Eigenschaften und Massen laut KTBL-Schatzwerten
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w OTM[TR] - - Tag " " Tag i - Tag

Tabelle Nr. 4: Berechnung der Restmassen nach der Stoffumsetzung

48141 35,00% 95,00% 33,25% 13,19t 4,62t 4,381
2.888t 35,00% 95,00% 33,25% 791t 2,77t 2,63t
1.863 t 35,00% 90,00% 31,50% 510t 1,791 161t
9.565 t 26,21t 9,17t 8,62t

m AngbaUt UmgesetZt

Tabelle Nr. 5: Rohstoffe und Energieertrag laut KTBL-Schatzwerten

1685t 1.601t 387t 980t 1377t 86% 3437t
1.011t 960 t 226t 549t 781t 81% 2107t
652 t 587t 134t 325t 462 t 79% 1.402t
3.3481 3.1481 7471 1.855t 2,619t 0 83% 6.946 t

Substrate neu: Masseanteil WWW Energie prot Gesamtenergie aus Girmasse

30% 8.5851 0% 8.5851 822 kWh 7.059.826 kWh
70% 20.031t 0% 20.031t 167 kWh 3.338.513 kWh
100% 28.616 t 28.616 0 363 kWh 10.398.339 kWh

Tabelle Nr. 6: Substratkosten und Energie

. W“W Gesamtenergle e w

Tabelle Nr. 7: Eigenschaften und Massen laut KTBL-Schatzwerten

8.585t 25,11 215.566 € 8.585t 7.059.826 kWh
20.031t 3,50 70.109 € 20.031t 3.338.513 kWh 2,10
28.616t 285.675 € 28.616 10.398.339 kWh 02,39

“ OTM[TM] ™ - Tag " " Tag i - Tag

Tabelle Nr. 8: Berechnung der Restmassen nach der Stoffumsetzung

8.585t 40,00% 75,00% 30,00% 23,52t 9,41t 7,06t
20.031t 10,00% 80,00% 8,00% 54,88 t 549t 4,39t
28.616t 78,40t 14,90t 11,451

3.4341 25751 507t 11381 1.656 t 64% 6.929t
2.003t 1.603 t 240t 538t 783t 49% 19.248 1
5437t 41781 7471 1676t 2440t 0 58% 26177t
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werts des Géarproduktes
als anorganischen und
transportwirdigen Dinger
erfolgt anhand folgender
Quelle: http://www.lwk-
rlp.de/markt-und-statistik/
marktbericht/marktbericht/
it archive/2015/february/article/
duengemittel/?cHash=dea40462
8caba34b4bfo69a4f7b62452, Sichtung
20.10.2015. Demnach haben Stickstoff, Phosphat,
Kali und Magnesium zusammen einen Dlngewert von
96.167 Euro.

»Substrat neu” mit einer Energiedichte

von g 363 kWh/t

Wie eingangs dargestellt sind dem Anlagenbetreiber
die aktuellen Rohstoffkosten von 400.000 Euro zu
hoch. Darum Uberlegt er, den Substratmix radikal zu
andern, siehe Tabelle 5. Die vom BHKW bendtigte Ein-
gangsenergie wird nach den KTBL-Schatzwerten dem-
nach aus den in Tabelle 5 aufgefiihrten Substraten und
Substratmengen vollstandig gedeckt. Tabelle 6 enthalt
die Substratkosten und die Kosten pro Kilowattstunde.
Tabelle 7 beschreibt einige Eigenschaften der beiden
Gérsubstrat-Alternativen.

Die Erwerbsmasse (hier gleichzeitig Gadrmasse) betragt
laut Tabelle 5 28.616t. Diese 28.616 t Garmasse beinhal-
ten (laut Tabelle 8) eine organische Trockenmasse (0TM)
von 4.178t. Daraus wird die Energie von 10.398.339 kWh
durch die Umsetzung von 2.440 t organischer Tro-
ckenmasse gewonnen. Die Umsetzungsquote der or-
ganischen Trockenmasse betragt 58 Prozent. Von den
28.616 t Erwerbsmasse wurden 2.422 t oder rund
9 Prozent der Erwerbsmasse im Wert von 285.675 Euro
benotigt. Der Wert pro Tonne oTM (285.675 + 4.178)
betrdgt 68 Euro. Da 1.738 t oTM nicht abgebaut wur-
den, betragt deren Wert etwa 118.837 Euro. Wie viel von
diesen 118.837 Euro auf noch nutzbare Kohlenhydrate
zu beziehen sind, kdnnte nach der Methode der theore-
tischen 100 Prozentvonder BIOGAS-AKADEMI
E® bestimmt werden.

Auch unter der Annahme ,Substrat neu” hat der Fer-
menter ein Behaltervolumen von 2.621 Kubikmeter. Er
wird in der Variation jedoch taglich mit 78,4 Tonnen Gar-
masse geflittert. Die hydraulische Verweilzeit betragt for-
mal 33 Tage. Das gasdicht ausgefihrte Garproduktlager
hat ein Volumen von 4.421 Kubikmeter und wird taglich
mit 91,77 Tonnen beschickt. Die formale hydraulische
Verweilzeit betragt 48 Tage. Die reale hydraulische Ver-
weilzeit (unter Berlcksichtigung der Stoffumsetzung
und der Zugabe von 7.319 Kubikmeter Wasser zur Ver-
dinnung auf die geforderten 9 Prozent TR) betragt fur
den Fermenter 29 Tage.

In der eingesetzten Frischmasse von 28.616 t (siehe Ta-
belle 5) befinden sich 4.178 t organische Trockenmasse
(siehe Tabelle 8). Fur die Stoffumsetzung wurden davon »
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747 tin Methan und 1.676tin Kohlendioxid (in Summe
2.422 t) umgewandelt. Circa 18 t sind gesattigter Was-
serdampf. Die organische Raumbelastung betragt
4,37 [kg(m3/d)].
Unter der Annahme ,Substrat neu” produ-
ziert die Biogasanlage nun: 220.000 Kilo-
gramm Gesamtstickstoff, davon 99.000
t Kilogramm Ammoniumstickstoff. Au-
Berdem 157.000 Kilogramm Phosphat,
216.000 Kilogramm Kali und 67.300 Ki-
logramm Magnesiumoxid. Insgesamt sind
das 656.000 Kilogramm. Bezogen auf den
Stickstoff werden 1.416 Hektar Ausbringfla-
che benotigt.

Die Bewertung des Dingewerts des Garproduk-
tes als anorganischen und transportwirdigen Dinger
erfolgt ebenfalls anhand der unter ,Substrat alt” ge-
nannten Quelle. Demnach haben Stickstoff, Phosphat,
Kali und Magnesium zusammen einen Dungewert von
457.718 Euro. Bei der Berechnung der Betriebskos-
ten konnten im Basisfall ,Substrat alt“ 473.395 Euro
ermittelt werden. In der Variation ,,Substrat neu” stie-
gen die Betriebskosten gegeniiber dem Basisfall um
153.460 Euro auf 626.856 Euro.

Fazit: Die bestehenden Gardingerabnahmevertrage
sind nicht nur massebezogen zu Giberarbeiten, denn die

BIOGAS JOURNAL | 1_2016

bisherigen Flachen reichen nicht aus, um diese Diinger-
mengen aufzunehmen. Mit der Planung ,Substrat neu*
wirde der Betreiber den zusatzlichen Investitionsbedarf
flr weiteres gasdichtes Volumen und flr weiteres Lager-
volumen verursachen. Weiterhin sind die Gasertrage der
KTBL-Schatzwerte bei diesen Verweilzeiten und dieser
Raumbelastung nicht mehr in vollem Umfang zu erwar-
ten. Die bisherige vergltungsfahige Strommenge wiirde
nicht erzeugt und die Erlése wirden sinken.

Selbst eine Erhohung der EEG-Erlése aus dem Giille-
Bonus von 81.556 Euro wirde nicht dazu fihren, die
Anderung in ,Substrat neu“ als schlaue Idee zu be-
zeichnen. In Bezug auf die Frischwassermenge von
jahrlich 7.319 Kubikmetern in der Variante ,Substrat
neu“ gehen wir von einem eigenen Brunnen aus und
haben keine weiteren Kosten fur den Bezug der Men-
ge berechnet. Die Zufuhr an Frischwasser wird nicht
nur zur Verdinnung des Substrates, sondern auch zur
Verdinnung der Stickstofffracht aus dem Gefligelmist
bendtigt. Die auszubringende Menge hat sich (nach
dem Substratabbau) von 8.964 Kubikmetern inklusive
Frischwasser und Oberflachenwasser bei ,Substrat alt”
auf33.495 Kubikmeter inklusive Frischwasser bei , Sub-
strat neu” erhoht.

Gibtes also keine ,schlaue Idee“? Eine Substratvariation
zulasten der mittleren Energiedichte und des mittleren

Variation mit Hirschgras

52

Neben dem im Artikel beschriebenen Vergleich
zwischen der Basisvariante und der Variation
(Substrat neu) hat der Autor zwei weitere Variationen
gerechnet, die aus Platzgriinden hier nicht in aller
Ausfuhrlichkeit dargestellt werden kénnen. Darum
nachfolgend die Ergebnisse in aller Kiirze:

Variation 2: Hirschgras (5.253 1), Rindergulle

(3.502 1), Zuckerribensilage (1.229 t) und Getreide-
korn (700 t). Statt Rohstoffkosten von 400.000 Euro
in der Basisvariante beziehungsweise 285.675 Euro
in der Variation 1 ergeben sich in der Variation 2 Roh-
stoffkosten in Hohe von 303.579 Euro. Aus diesem
Substratmix werden ebenfalls 10.398.339 Kilowatt-
stunden Strom produziert. Die Garrestmasse redu-
ziert sich auf 8.550 t. Zum Vergleich: In der Basisva-
riante betrugt sie 8.964 t und in der Variation 1 sogar
33.495t. Aufgrund des Substratmixes der Variation 2
verandert sich auch die resultierende Nahrstoffmen-
ge und damit die benétigte Diingeflache. Wahrend

in der Basisvariante 353 ha und in der Variation 1
1.416 ha fur die Nahrstoffmengen benétigt werden,
sind es in der Variation 2 nur 571 ha.

Variation 3: Hirschgras (4.688 t), Rindermist
(3.126 1), Zuckerrtibensilage (1.097 t) und Getrei-
dekorn (625 t). Achtung: In dieser Variation wird
statt Rindergulle — wie in Variation 2 — Rindermist
eingesetzt. Statt Rohstoffkosten von 400.000 Euro in
der Basisvariante beziehungsweise 285.675 Euro in
der Variation 1 und 303.579 Euro in Variation 2 er-
geben sich in der Variation 3 Rohstoffkosten in Hohe
von 285.013 Euro. Aus dem Substratmix wird wieder
die gleich Strommenge produziert. Beachtenswert
ist, dass die Garrestmasse lediglich 7.572 t betragt.
AuBerdem werden fiir die Diingerausbringung nur
539 ha gebraucht.

Zum Schluss sind noch die Betriebskosten zu verglei-
chen. Die Basisvariante verursacht Betriebskosten in
Hohe von 473.395 Euro, die Variation 1 in Hohe von
626.856 Euro, Variation 2 in Hohe von 380.393 Euro
und Variation 3 in Hohe von 353.694 Euro.

Wenn also Maissilage ersetzt werden soll, dann

geht das nur dkonomisch sinnvoll, wenn es durch
erhebliche Mengen an Hirschgrassilage ersetzt wird.
Praxisbeispiele dazu finden Sie im Biogas Journal
5_2015, Seite 46 ff. sowie Seite 50 ff.
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TrockenrlUckstandsgehaltes ist offensichtlich nicht ziel-
flhrend. Wirde es gelingen, die 457.718 Euro Dinge-
wert aus ,Substrat neu” zu heben, dann ware das nicht
nur 6konomisch, sondern auch 6kologisch sinnvoll.
Transportwirdiger organischer Dinger kénnte in unter-
versorgte Regionen gebracht werden und dort anorgani-
schen Diinger ersetzen.

Wenn dem Garrest der Nahrstoff entzogen wird, besteht
keine Pflicht zur Lagerung des dann nicht mehr was-
sergefahrdenden Stoffes, und die ausgewiesenen zu-
satzlichen Volumenkosten von 907.275 Euro, die wir er-
rechnet haben, entfallen ebenso wie ein erheblicher Teil
der Ausbringkosten von 100.486 Euro. Die Lagerpflicht
besteht fur wassergefahrdende Stoffe! In Deutschland
sind dies allein 190.689.000 Tonnen an flussigem Wirt-
schaftsdiinger — ohne Festmist von Rind, Schwein und
Geflugel. Diese Massen sind die Folge einer Fleischpro-
duktion von 8,2 Millionen Tonnen.

Ordnet man verursachergerecht den 8,2 Milliarden Ki-
logramm Fleisch lediglich eine Entsorgungsgebiihr von
10 Cent pro Kilogramm zu, stiinden 820 Millionen Euro
flr die Entsorgung der Gillemassen zur Verfligung. Ver-
teilt auf 5.400 Gérstrecken in Deutschland sind das pro
Garstrecke 151.852 Euro jahrlich. Aus dieser Gebuhr
musste die Technik zur Nahrstofftrennung finanziert
werden.

Ein Mehrerlos fur den Betreiber entsteht aus dem Ver-
kauf eines organischen und transportwirdigen Pflan-
zendlngers. Mit dessen Produktion gehen eine nicht
unerhebliche CO,-Ersparnis durch den Verzicht auf
die Produktion von anorganischem Dunger (Haber-
Bosch-Verfahren) und der Schutz des Grundwassers
einher. Die Chance fur den Betreiber (und die ganze
Biogas-Branche) liegt somit in der Losung eines Entsor-
gungsproblems, wobei nebenher auch noch Strom und
Warme entstehen. Diesem Paradigmenwechsel wird die
Branche eher gewachsen sein als einem EEG 2014 oder
EEG 2016. «

Die ausftihrliche Fassung des Artikels ist auf
Anfrage beim Autor erhéltlich.

Autor

Rainer Casaretto
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Der VREDO Schneidfilter - die unabdingbar Komponente fir lhre Biogasanlage!

Der VREDO Schneidfilter spielt eine wichtige Rolle in der Verbesserung von Effizienz in der Installation. Schwergut und
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2. Er filtert aus
3. Er zerkleinert

1. Er pump%

Der Beste im Feld
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