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https://biotechnologyforbiofuels.biomedcentral.com/articles/10.1186/1754-6834-1-5

Wir finden reichlich Hohlraume, die mit Luft gefillt sind und fir Auftrieb im
Fermenter sorgen, insbesondere zwischen zwei Fruchtknoten.
Das Ernteverfahren bestimmt die Schwimmschicht im Fermenter.

Folie 2 vom 19.06.19



BIOGAS-AKADEMIE®
CAMPUS GmbH
Sperlingsgang 8

24220 Flintbek
info@biogas-akademie.de
04347-708524

Feststellung von
Ausbeutegraden

Okonomische
Wirkungsgrade von
Biogasanlagen

Unterricht fiir die
Kreditwirtschaft

Gutachten fur die
Kreditwirtschaft

https://biotechnologyforbiofuels.biomedcentral.com/articles/10.1186/1754-6834-1-5
Stutzgewebe (Lignin) stabilisiert den Halm.
Nach Hans Korte (Diss. 1990) betragt die Hemicellulose (Xylan) bis zu 35 % des TR!
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Die Anatomie von Weizenstroh:
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Weizenstrohhalm.ai, eigene Zeichnung©

Hydrolyse ist die Zerlegung von Oligo- und Polykondensaten, wie z. B.
Kohlenhydraten (Cellulose, Starke, Zucker) oder Proteinen, in ihre Monomere, wie
z. B. Glucose oder Aminosauren, durch Einlagerung von Wasser.

Wie kommt das Wasser in die Zellen des Strohhalms?
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Die Hydrolyse ist die Spaltung einer chemischen Verbindung durch Reaktion
mit Wasser. Dabei wird (formal) ein Wasserstoffatom an das eine ,,Spaltstitick”
abgegeben, der verbleibende Hydroxylrest an das andere Spaltstlick gebunden.

http://www.chemie.de/lexikon/Hydrolyse.html

Unabhangig davon, ob die Fermentation tUber den acetoklastischen oder den
hydrogenotrophen Weg erfolgt: Alkohole und organische Sauren werden erst in
einem zweiten Schritt, der Fermentation, aus den gelosten und von den Bakterien
resorbierten Monomeren gebildet. Also erst nach der Einlagerung von Wasser.

Eine intakte Wachsschicht steht der Hydrolyse entgegen, die Ernte mit dem
PreChop schreddert das Stroh, beschadigt die Wachsschicht, kiirzt und spaltet den
Halm. Ein ganz ahnliches ,,Produkt” findet sich im Tretmiststall.
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231 Nm3(CHa)-t(oTR)™

entsprechen bei den gemessenen
95 % TR und 97 % oTR =

92 % oTR[TR].

Es errechnen sich somit
(231,35:0,9217-9,968) =

2.126 kWh pro Tonne Garmasse
Weizenstroh.

(9,968 (Heizwert Hi von CH, in kWh pro Nm?)

Maissilage mit 35 % TR, 95 % oTR entspricht 33,25 % oTR[TR] und soll gem. KTBL
Faustzahlen (3. Ausgabe 2013) zu 340 Nm3(CH4)-t(oTR)™" fiihren.

Es errechnen sich somit (340-0,3325:9,968) = 1.127 kWh je Tonne und dieses
Weizenstroh hat damit (2126+1127) die 1,89fache Energie der Maissilage.

Bei einem Preis von 45 €/t Mais werden somit (45-1,89) 85 € , untergepfligt”.



Stroh und Humus:

Stroh abzufahren bedeutet nicht den Verlust von 100 % der Kohlenstoffe, die im
Stroh enthalten sind und zur Humusbildung beitragen. Wurzel, Stoppeln und Spreu
verbleiben auf dem Feld.

Stroh einzuarbeiten bedeutet nicht, dass 100 % der enthaltenen Kohlenstoffe zur

. . .ol Humusbildung beitragen kdnnen. Veratmungsverluste durch Verrottung mindern
CAMPUS GmbH . . .
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Nach Reinhold 2018

Die Differenz betragt 63 %.
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Tabelle Nr. 1: Humusaquivalent pro t GM

Substrat Haqg -t(GM)™ TR (%)

Schweinegiille 4 4
Schweinegiille 8 8
Rindergiille 6 4
Rinderglle e
Rindergiille 12 10
Gefligelkot 12 15
Gefligelkot 22 25
Geflugelkot 30 35
Gefllugelkot 38 45

Garreste flussig

Garreste flussig

Garreste flussig 12 10
Garreste fest 36 25
Garreste fest 50 35
Garreste Kompost 40 30
Garreste Kompost 70 60

Humus und Bodenfruchtbarkeit, Landwirtschaftkammer Nordrhein-Westfalen, Seite 4, 01.02.2015

In Inkubationsversuchen wurde der Einfluss von Bodenkomponenten und
Partikelgrolie, Bio-Verfugbarkeit der Substrate, eingebrachte Mengen sowie
Gehalte und Struktur der zugefiuhrten organischen Substanz auf die Umsetzung
und Humuswirkung belegt. Die Stabilitatskennwerte bzw. die Humusaquivalente
der untersuchten Garprodukte sind 20-40 % hoher als die von Rindergiille
einzuschatzen.

FKZ 22012813 Schlussbericht: Entwicklung der Bodenfruchtbarkeit beim Einsatz von Garprodukten aus Biogasanlagen, Seite 12, 15.02.2018
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Die vorgenannten Werte werden durch die jeweilige Rezeptur, die dem Garrest
zugrunde liegt, determiniert. Stroh beinhaltet aufgrund seines Ligningehaltes hohe
Mengen an Kohlenstoff. Nach Reinhold (TLL) liegen die Ligningehalte fir Stroh
zwischen 14 % und 16 % und bei Garrest bei ca. 20 %. Die flir Maissilage liegen
zwischen 2,50 % und 3,50 % des TR. Lignin wird anaerob (liberwiegend) nicht
vergoren und kommt neben den nicht umgesetzten Anteilen von Zucker, Starke,
Zellulose, Fetten und Proteinen Uber den Garrest auf die Flache. In Anbetracht

der mittleren Abbauraten in Biogas-Anlagen von rd. 70 % sind die Mengen, die zur
Humusbildung beitragen, relevant.

Nach neuesten Erkenntnissen aus dem Projekt ,,SOMenergy*

sind die Ublichen Atmungsverluste (Rotte) des Stroh beim einfachen
Einarbeiten auf dem Feld nicht zu unterschatzen.

Dieser Kohlenstoff unterscheidet sich durch seine Instabilitat zudem von
dem Kohlenstoff, der nach dem Garprozess verbleibt. Dessen Verlustraten
sind bedeutend kleiner, weshalb im Endeffekt mehr Kohlenstoff aus Garrest
verbleibt und zur Humusbildung beitragen kann.
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BHIDEAL AEAGEMWILY
ERIOGAL AEADEMILY

e

35 % TR (nach Paproth) 25 % TR (nach Paproth)

Merke:
Nicht der TR-Gehalt allein bestimmt die Viskositat, es sind die rheologischen
Eigenschaften der Stoffe, die liber die Durchmischbarkeit entscheiden.

Die Beigabe von Holzkohlepuder mit einem TR-Gehalt von nahezu 100 % fihrt z.B.
zu einem ,,Kugelellagereffekt” im Substrat und verbessert die Durchmischbarkeit.
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Selbst kleine
Sauerstoffblaschen
haben im Wasser kein
Problem aufzusteigen.
Kohlensaureblaschen im
Mineralwasser steigen mit
hoher Geschwindigkeit auf,
weil der Umgebungsdruck
g gering genug ist. Die

3 gebildeten CH,-Blaschen
: im Fermenter kampfen
hingegen miihsam
gegen die klebrige und
schleimige Garmasse an.

Ty ¥ -

https://www.google.com/url?q=https://www.pexels.com/de-de/foto/wasser-blau-unterwasser-flussigkeit-blasen- . ..
62307/&sa=U&ved=0ahUKEwjqza6tnMXhAhVP1BoKHfUvDdAQwWW4IGDAA&usg=AOvVaw2el_qBU5N1zTKn8kCqBMP_ D urc h miISC h un g fu h rt d azu )

dass aus kleinen Blaschen goRere Blasen werden und die wiederum haben dann
eine Chance, an die Oberflache zu gelangen und auszugasen.
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Niemand zweifelt die Durchmischbarkeit einer Maismono-Biogas-Anlage an, da
reichlich , Trockenfermentationsanlagen® im Dauerbetrieb den Beweis erbrachten.

Tabelle Nr. 2: Kennzahlen Mais zur vorherigen Folie

EM GM oTR Zulauf oTR Ablauf Volumen (270d)
10.848 t 10.088 t 3.354 t 620t 7.463 m3

Die Energiedichte dieser Variante betragt pro Tonne GM 1.127 kWh

Tabelle Nr. 3: Kennzahlen Schweinegiille zur vorherigen Folie

EM GM oTR Zulauf oTR Ablauf Volumen (270d)
97.979t 95.040t 4.562 t 1.790 t 70.303 m?

Die Energiedichte dieser Variante betragt pro Tonne GM 120 kWh

Der Rest der organischen Masse liegt bei Schweinegiille 189 % liber dem

organischen Rest von Mais.

Von Schweinen vorverdaute Stoffe beeinhalten im Vergleich mit NawaRo’s wenig
leicht zugangliche Stoffe, weil die Tiere diese zur eigenen Ernahrung verbraucht
haben und da Schweine keine Termiten sind, lassen sie das Lignin uber.
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Rezepturen:

Tabelle Nr. 4: Typische Rezeptur in Thiringen (Alt)

EM Quote EM Verlust GM Quote GM  |€-t(EM)”!
Maissilage 4.630t 26% 7% 4.305t 26% 35,30 €
Rindermist 3.029 t 17% 1% 2.998 t 18% 5,61€
Getreide-GPS 660 t 4% 7% 614 t 4% 37,00 €
Zuckerribensilage 2.921t 17% 15% 2.483 t 15% 40,00 €
Rindergille 3.419t 19% 3% 3.317t 20% 2,88 €
Schweinegtille 2.648 t 15% 5% 2.515t¢ 15% 2,70 €
Silagesickersaft 350t 2% 0% 350t 2% 0,00 €
Summe 17.657 t 100% 16.583 t 100% 19,18 €

Mit diesen beiden Rezepturen werden (gem. KTBL Faustzahlen, 3. Ausgabe 2013)
9.877.918 kWh Bioenergie erreicht. Durch Verstromung in einem BHKW mit
457 kW werden in 8.322 h (HBL) 3.803.154 kWh EEG-Strom erzeugt.

Tabelle Nr. 5: Rezeptur in Thiringen (Neu)

EM Quote EM Verlust GM Quote GM  [€t(EM)™
Maissilage 3.699t 31% 7% 3.440 t 30% 35,30 €
Rindermist 4.637 t 39% 1% 4.590 t 40% 5,61€
Weizenstroh 1.000t 8% 0% 1.000 t 9% 42,00 €
Gefligelmist 2.295t 19% 0% 2.295t 20% 10,78 €
Silagesickersaft 150t 1% 0% 150t 1% 0,00 €
Summe 11.781t 100% 11476t 18,96 €
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Tabelle Nr. 6: Gegeniiberstellung ohne Lagerkosten

Alt Neu Delta| Anderung %
Erzeugte Bioenergie 9.877.918 kWh 9.877.917 kWh -1 kWh 0%
Erzeugter EEG-Strom 3.803.154 kWh 3.803.154 kWh 0 kWh 0%
Erwerbsmassen 17.657t 11.781t -5.876t -33%
Garmassen 16.583 t 11476t -5.107 t -31%
Tonnen Anorganik 354t 549 t 195t 55%
Tonnen Organik 3.192t 3.590t 3981t 12%
Tonnen Wasser 13.037 t 7.337t -5.700t -44%
Energiedichte 596 kWh 861 kWh 265 kWh 45%
TR im Zulauf 21,38% 36,07% 14,68% 69%
Restmassen 14.399t 9.068 t -5.331t -37%
TR (0. Rezi.) im Ablauf d. Fermenters 9,16% 19,00% 9,84% 107%
TR im Ablauf mit Rezi. 8,37% 14,35% 5,98% 71%
Biologischer Wirkungsgrad 69,78% 67,28% -2,49% -4%

[Rohstoffkosten [ 338694€|  223339€| -115355€[  -34%

Ausbringkosten 3,50 €/t 3,50 €/t 0,00 €/t 0%
Ausbringkosten 50.395 € 31.738 € -18.657 € -37%
Gesamtaufwand jahrlich 389.090 € 255.077 € -134.012 € -34%
EEG-KiUrzung 0,00 ct/kWh -3,52 ct/kWh




BIOGAS-AKADEMIE

CAMPUS GmbH
Sperlingsgang 8

24220 Flintbek
info@biogas-akademie.de
04347-708524

Feststellung von
Ausbeutegraden

Okonomische
Wirkungsgrade von

Biogasanlagen

Unterricht fir die
Kreditwirtschaft

Gutachten fur die
Kreditwirtschaft

Folie 22 vom 19.06.19

Tabelle Nr. 7: Gegeniiberstellung mit Lagerkosten

Alt Neu Delta| Anderung %
Erzeugte Bioenergie 9.877.918 kWh 9.877.917 kWh -1 kWh 0%
Erzeugter EEG-Strom 3.803.154 kWh 3.803.154 kWh 0 kWh 0%
Erwerbsmassen 17.657 t 11.781t -5.876t -33%
Garmassen 16.583 t 11476t -5.107 t -31%
Tonnen Anorganik 354t 549 t 195t 55%
Tonnen Organik 3.192t 3.590t 398t 12%
Tonnen Wasser 13.037 t 7.337t -5.700t -44%
Energiedichte 596 kWh 861 kWh 265 kWh 45%
TR im Zulauf 21,38% 36,07% 14,68% 69%
Restmassen 14.399t 9.068 t -5.331t -37%
TR (0. Rezi.) im Ablauf d. Fermenters 9,16% 19,00% 9,84% 107%
TR im Ablauf mit Rezi. 8,37% 14,35% 5,98% 71%
Biologischer Wirkungsgrad 69,78% 67,28% -2,49% -4%

Lagervolumen vorhanden (180 d) 8.178 m? 8.178 m3 0Om3 0%
Lagervolumen benétigt (270 d) 12.267 m? 8.489 m3 -3.778 m? -31%
Zusatzlich fur 90 Tage benotigt 4.089 m3 311 m3 -3.778 m? -92%
Lagerinvestition (75 €/m3) 306.671 € 23.332 € -283.340 € -92%
Annuitat (4% Zins, 10 Jahre Tilgung) 37.810 € 2.877 € -34.933 € -92%
Zus. Lager aus Ersparnis bezahlt in 0,14

Ausbringkosten 3,50 €/t 3,50 €/t 0,00 €/t 0%
Ausbringkosten 50.395 € 31.738 € -18.657 € -37%
Gesamtaufwand jahrlich 426.899 € 257.954 € -168.945 € -40%
EEG-KUrzung 0,99 ct/kWh -4,44 ct/kWh
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Rezirkulationsbeispiel:

Alt =50 % von 16.583 t jahrlicher Garmasse (8.291 t)

mit einem TR-Gehalt von 7,00 % aus dem Endlager fihren zu 8,37 % TR.
Neu =50 % von 11.476 t jahrlicher Garmasse (5.738 t)

mit einem TR-Gehalt von 7,00 % aus dem Endlager fihren zu 14,35 % TR.

HRT:
Alt = 100d gem. Vorgaben KTBL-Faustzahlen
Neu = 145d

OLR:
Alt = 1,92 kg[m3/d]
Neu = 2,16 kg[m?d]
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Tabelle Nr. 8: Narstoffe im Garrest:

Alt Neu Delta Differenz %
N 3,99 kg-t(GR)™ 7,27 kg-t(GR)™ 3,28 kg-t(GR)™ 82%
P 2,20 kg-t(GR)™ 5,37 kg-t(GR)™ 3,17 kg-t(GR)™ 144%
K 4,84 kg-t(GR)™ 7,83 kg-t(GR)™ 2,99 kg-t(GR)™ 62%
M 1,17 kg-t(GR)™ 2,16 kg-t(GR)™ 0,99 kg-t(GR)™ 84%

In bestimmten (insbesondere viehdichten) Regionen stellt die Steigerung der
Nahrstofffracht auf Uberdiingten Boden ein Entsorgungsproblem dar, in anderen

Regionen hingegen einen Vermogensgewinn.

Bowier

Frihjahr Sommer Herbst Fruhjahr Sommer Herbst
2018 2M8 2018 2019 2019 2019

Die im Jahr 2018 gediingten N-Mengen werden manchem Landwirt mit Sicherheit
Schwierigkeiten bereiten, seine Wirtschaftsdlinger auszubringen ohne dabei gegen
die durch die Diingeverordnung (DiV) vorgegebenen Salden zu verstoRen. Erhohte
Lagerkapazitaten fur Gulle und Garreste waren somit erforderlich. Vielerorts
sollten sich Landwirte auf finanzielle EinbulBen bedingt durch Minderertrage in

der Ernte, erhohte Produktionskosten (z. B. durch Beregnung) und Schaffung der
notwendigen Betriebsstruktur einstellen.

https://agrardebatten.blog/2018/10/09/duerre-2018-was-kommt-2019/
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Pressemitteilung Nr. 77 vom 10.04.2019, BMEL

4. Senkung der Stickstoffliberschiisse und -emissionen einschlielich Minderung
der Ammoniakemissionen und gezielte Verminderung von Lachgasemissionen.
Unter anderem sollen gasdichte Lagereinrichtungen fiir Gille und
emissionsmindernde Ausbringtechnik geférdert werden
(2,2-3,5 Mio. t COZ-Aq jahrliches Minderungspotenzial).

Ziffer 4 kann als Hinweis auf eine weitere Verlangerung der Sperrfristen zur
Ausbringung von Gllle und Errichtung eines Fordertopfes zur Abmilderung von
,Grausamkeiten” verstanden werden.

5. Energetische Nutzung von Wirtschaftsdingern tierischer Herkunft und
landwirtschaftlicher Reststoffe in Biogasanlagen.
Der starkere Einsatz von Wirtschaftsdiingern in Biogasanlagen soll mit
neuen Instrumenten geférdert werden (2,0 — 4,0 Mio. t COZ-Aq jahrliches
Minderungspotenzial).

Ziffer 5 kann als Hinweis auf eine moégliche Férderung von zusatzlichem
Lagervolumen sowie Investitionskostenzuschiissen zur Anschaffung von Techniken
zur Reduzierung des Wassergehaltes (Einleitqualitat in Vorflut) und/oder
Nahrstofftrennung verstanden werden.
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