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Du willst andere Einsatzstoffe verwenden?

Eine SLP Batch*-Hydrolyse ermdglicht Dir andere, billigere und faserige
Einsatzstoffe zu verwenden — Stroh, Mist, Maisstroh, Gras, etc.

Du willst Deine Einsatzstoffkosten senken?

Mit der SLP Batch*-Hydrolyse in hyper-thermophilen Betrieb, kannst Du Zellulose
und sogar einen Teil der Lignozellulose aufschliel3en. Du brauchst weniger
Einsatzstoffe je Kilowattstunde Strom.

Du willst Ruhe haben mit der Dungeverordnung?

Mit der SLP Batch*-Hydrolyse kannst Du Einsatzstoffe verwenden, die weniger
Nahrstoffe je Kilowattstunde Strom haben. Insbesondere Getreidestroh hat sehr
wenig Nahrstoffe im Verhéltnis zur Biogasausbeute.

*Batch — Du futterst die Hydrolyse nur alle 2 Tage auf einmal mit der 2-Tages-Ration. Im Hydrolyse-Behélter werden die
Einsatzstoffe innerhalb von 2 Tagen zu Fettsduren verflissigt. Es wird dann das Fettsauregemisch stiindlich aus einem
Hydrolyse-Behalter in den Fermenter gepumpt. Das optimiert Arbeitszeit und Flexibilitat deiner Anlage.
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Vorteile der

semi-Aeroben SLP Batch-Hydrolyse

Die Semi-Anaerobe SLP Batch-Hydrolyse
Die SLP-Batch-Hydrolyse wird ca. alle 2 Tage
geflllt. Damit wird eine hohe Raumbelastung
erreicht, vergleichbar mit der im Pansen einer
Kuh. Wir dosieren zu Beginn etwas Luft hinzu,
damit die ,Sauerstoffversorgung” der Hydrolyse-
Bakterien sichergestellt ist. Wenn der Sauerstoff
aufgebraucht ist, lauft die Hydrolyse anaerob.
Damit werden die hohen Abluftmengen, welche
Methan enthalten und ein Umweltproblem
darstellen, vermieden. Die Batch-Hydrolyse
operiert vollig geruchlos, weil das gesamte
Hydrolysegas erfasst und genutzt wird.

Wir imitieren die Kuh-Verdauung!

Vorteile der SLP Batch-Hydrolyse

Gesteuerte Biogasproduktion — in der Hydrolyse
wird der Aufschluss und die Versauerung der
Biomasse herbeigefiihrt. Die Biogasproduktion ist
noch sehr gering. Erst, wenn das Hydrolysat vom
Hydrolysebehalter in den Fermenter gepumpt
wird, lauft die Biogasproduktion richtig an.
Innerhalb von ca. 30 Minuten erhéht sich die
Biogasproduktion erheblich. Sie nimmt ebenso
schnell wieder ab, wenn die Fettsduren
aufgebraucht sind. Damit lasst sie sich gezielt
steuern. Das fordert die Flexibilitat bei der
Produktion von Regelenergie.

Hoéhere Biogas- und Methanausbeute — Mit der
Batch-Hydrolyse schlieRen wir Fasern besser auf
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als in einstufigen Biogasanlagen ohne separate
Hydrolyse. Damit erhéhen wir die
Methanausbeute pro Tonne organische
Trockensubstanz (oTS). Je nach
Zusammensetzung der Ration erreichen wir 10 -
30% hohere Biogasausbeuten im Vergleich zu den
KTBL-Standardwerten. Das zeigen jahrelange
Auswertungen in Praxisbiogasanlagen.

Weniger Einsatzstoffe bei gleicher
Stromproduktion — Eine hohere Biogasausbeute
fihrt bei gleicher Anzahl von Volllaststunden zu
einem geringeren Einsatzstoffbedarf. Das erhoht
die Flexibilitdt, wenn die Einsatzstoffe
Uberwiegend zugekauft werden missen.

Geringerer Anbauflichenbedarf — Weniger
Einsatzstoffe flihren zu geringerem Flachenbedarf
und Pachtbedarf. Die teuersten Pachtflachen
kénnen zurlickgegeben werden. Die Nutzung von
wenig nachgefragten Einsatzstoffen, wie Gras

und strohhaltiger Mist, flihrt zu einer weiteren
Reduktion des Pachtflachenbedarfs. Das erhéht
die Konkurrenzfahigkeit am Pachtmarkt und
verringert gleichzeitig die Abhangigkeit von den
Verpachtern.

»Mit dem Grasanbau komme ich leichter
an Pachtflachen, weil die Verpéachter
zunehmend ablehnend gegeniiber dem
Maisanbau von Biogasanlagen sind.“
Alfons Nebauer
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Mebhr Volllaststunden der BHKWs — Aufgrund der
gesteuerten Biogasproduktion kénnen mehr
Volllaststunden mit dem BHKW gefahren werden,
weil immer geniigend Biogas fiir den
Volllastbetrieb zur Verfligung steht. Nicht die
Biogasproduktion ist wie {iblich der Engpass der
Stromproduktion, sondern die Verfligbarkeit des
BHKW. Damit erhdhen sich die Einnahmen und
die finanzielle Flexibilitat der Anlage.

Regelenergie ganz einfach! — Aufgrund der
Steuerbarkeit der Biogasproduktion kann je nach
Bedarf mehr oder weniger Biogas produziert
werden. Das erleichtert die Produktion von
Regelenergie. Unsere Erfahrungen zeigen, dass
die Biogasproduktion innerhalb von 30 Minuten
stark ansteigt.

Saisonale Schwankungen der Biogasproduktion
(warmegefiihrt) — Aufgrund der Situation am
Energiemarkt wird von Biogasanlagen in Zukunft
hohere Flexibilitat verlangt — auch saisonale
Schwankungen mit geringerer Stromproduktion
im Sommer und héherer Stromproduktion im
Winter. Unsere Erfahrungen zeigen, dass SLP
Biogasanlagen innerhalb einer Woche die
Leistung vervielfachen kdnnen, ohne die
Bakterien liber zu beanspruchen.

Robuste Biologie durch die Trennung von
Hydrolyse und Methanisierung!

Billigere Einsatzstoffe — Mit der Batch-Hydrolyse
kann der Anteil von faseriger Biomasse (Stroh,
Mist, Gras, etc.) im Einsatzstoffmix erhoht
werden. Faserige Einsatzstoffe sind in der Regel
billiger und einfacher am Markt zu beziehen. Die
Kosten der Einsatzstoffbeschaffung sinken.

Einfacher Einsatzstoffwechsel — in einstufigen
Biogasanlagen darf der Einsatzstoffwechsel nur
ganz vorsichtig tiber mehrere Wochen erfolgen,
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um die Biogasproduktion nicht zu
beeintrachtigen. Bei der SLP-Batch-Hydrolyse
konnen die Einsatzstoffe innerhalb weniger Tage
gewechselt werden. Das erhéht die Flexibilitat
des Betriebs.

Mehr Flexibilitat mit der SLP-Batch-
Hydrolyse bei Betrieb, Einsatzstoffen und
Biogasproduktion!

Festseparat nochmals fiittern — in einigen Fallen,
wenn der Strohanteil und damit der
Lignozellulosegehalt sehr hoch ist, fittern wir das
Festseparat aus dem Separator nochmals. Unsere
Praxisergebnisse zeigen, dass wir mit3 -5t
Festseparat eine Tonne Maissilage ersetzen
kénnen. Am Ende des Garprozesses bleibt dann
fast nur noch die Lignozellulose, der Stoff fiir die
Dauerhumusbildung, tibrig. Das reduziert die
bendtigte Einsatzstoffmenge nochmals.

Zuckerriiben und andere hoch energetische
Einsatzstoffe — Mit der Batch-Hydrolyse haben
wir schon bis zu 40 % Zuckerriiben in der Ration
gehabt. Wenn Zuckerriiben verfiigbar sind, dann
kdénnen sie problemlos genutzt werden. Auch ein
gewisser Erdanteil ist kein Problem, weil die
Hydrolysebehélter gereinigt werden kénnen. Das
spart Kosten.

Hebeleffekt der Zuckerriiben — Zuckerriben in
der Ration beschleunigen und intensivieren den
biologischen Abbauprozess, so dass auch noch
Fasern zusatzlich abgebaut werden. Wir hatten
den Fall, dass der Schneckenseparator
abgeschaltet werden musste, weil die
Faserteilchen im Substrat zu klein waren. Der
Einsatz von Zuckerriiben flhrt zu zusatzlichen
Biogasertragen aus den anderen Einsatzstoffen in
der Ration. Das ist der Hebeleffekt der
Zuckerrube. Dieser funktioniert nur in der Batch-
Hydrolyse, weil nur dort die Versauerung
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stattfinden kann, ohne die Methanbiologie zu
storen.

Geringere Einsatzstoffkosten — insgesamt flihren
die Effekte der Batch-Hydrolyse zu geringeren
Einsatzstoffkosten. Weniger Einsatzstoffe und
die Verwendung billigerer Einsatzstoffe sind die
beiden Hauptgriinde. Es hat sich herausgestellt,
dass besonders die Kosten fiir die Einsatzstoffe
entscheidend fiir den wirtschaftlichen Erfolg
einer Biogasanlage sind.

Arbeitsersparnis — Es wird taglich nur einmal
geflittert. Manche Betreiber flittern auch nur alle
zwei Tage oder legen das Fittern so, dass sie am
Wochenende flitterungs-frei haben. Das erhoht
die zeitliche Flexibilitat fir Betreiber und
Mitarbeiter.

Gesunder Garrest — bei den hohen
Temperaturen, von durchschnittlich 55 °C und bis
zu 60 °C im Hydrolyse-Behalter werden
Krankheiten und Keime von Einsatzstoffen (z.B.
Kartoffelfaule) und Unkrautsamen zuverlassig
abgetotet. Eine Verbreitung kann nicht mehr
stattfinden.

Einfachere und bessere Fruchtfolgen — mit der
Fahigkeit viele verschiedene faserhaltige
Einsatzstoffe zu vergaren, ergeben sich neue
Moglichkeiten im Ackerbau. Es kann Maisstroh
aus der Kérnermaisproduktion verwertet werden.
So lasst sich der Anteil von Biogas-Mais in der
Fruchtfolge reduzieren. Zwischenfriichte,
mehrjahriges Kleegras und Gras kdnnen in die
Fruchtfolge mit aufgenommen werden. Die
positiven Effekte sind Bodengesundung,
einfachere Unkrautbekdampfung und
Erosionsschutz. Gras hat zudem den Vorteil, dass
Garrest viermal im Jahr darauf ausgebracht
werden darf. Mit diesen Kulturen lassen sich auch
Arbeitsspitzen brechen.
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Schlussbemerkung: Wir werden oft gefragt,
warum wir keine Aerobe Hydrolyse machen.
Ganz einfach — mit der Beliiftung hat die offene
aerobe Hydrolyse so viel Methanschlupft (meint:
Methanemission), dass der Umweltvorteil der
Biogasanlage negativ kompensiert ist. Eine
aerobe Hydrolyse flihrt zur Klimaveranderung,
weil Methan 20-fach schadlicher fir das Klima ist
als CO,!

Nachriistung einer SLP Batch-Hydrolyse
Hohere Biogasausbeute bei gleichem
Fermentervolumen — die Vorbehandlung in der
Hydrolysestufe verkiirzt die Verweildauer im
Fermenter erheblich. Unsere Praxiserfahrungen
zeigen, dass mit der vorgeschalteten
Hydrolysestufe die Leistung der Biogasanlage
verdoppelt werden kann. Es sind keine
zusatzlichen Fermenter und Nachgarer noétig.

Ansprechpartner

Walter Danner

Snow Leopard Projects GmbH

Marktplatz 23, D-94419 Reisbach, Germany
Tel: +49-(0)8734-939770

Email: w.danner@strohvergaerung.de

Stand 17.06.16

SNOWLEOPARD

5



Was sogenannte , Experten” lGiber die
Hydrolyse in Biogasanlagen sagen

— und wie es wirklich ist!

Eine Antwort:

Wir, die SLP, suRern uns normalerweise nicht tiber andere Biogassysteme. Jetzt ha-

ben uns aber in letzter Zeit mehrfach Kunden berichtet, dass Landwirtschaftskammern, Mit-
bewerber und sogenannte Fachleute gesagt haben, ,dass eine Hydrolyse nichts bringt”. An-
geblich solle eine Hydrolyse nur den Eigenstromverbrauch erhéhen.

Es ist immer noch so, dass diese angeblichen Fachleute keine Ahnung von der Hydrolyse
haben. Sie sind diesbezlglich auf dem Wissensstand von 2006, als niemand Wissen und Erfah-
rungswerte Uber die Hydrolyse und schon gar nicht tiber eine Batch-Hydrolyse besali.

2006 befand sich Vieles im Entwicklungsstadium und es gab Probleme mit Geruchsemis-
sionen und dem Riihren. Diese Probleme sind inzwischen jedoch effektiv geldst und Hydroly-

sen sind heute Standard bei der SLP.

Birnen mit Birnen und Apfel mit Apfeln vergleichen
— oder warum es den EINEN Eigenstromverbrauch nicht gibt

Kirzlich erzahlte uns ein Kunde, dass der Eigenstromverbrauch bei der Hydrolyse héher
sei wegen des Riihrens. Das hatte ihm ein Mitbewerber auf einer Messe erzahlt.

Die Frage ist: Hoher im Vergleich zu was? Den niedrigsten Eigenstromverbrauch hat
man mit Maissilage mit einem TS-Gehalt von 30%. Das ist das ideale Biogassubstrat - schnell
abbaubar und leicht zu rihren. Aber —auch das Teuerste!

Zudem ist bei der Frage zu bericksichtigen, ob es sich dabei um den Eigenstromver-
brauch mit BHKW oder ohne BHKW handelt. Mit BHKW verdoppelt sich schon mal der Pro-
zentwert beim Eigenverbrauch. Verkdufer verschweigen diese Information gerne mal, weil es
ja nicht ihre Biogasanlage ist, sondern nur das BHKW, das separat betrachtet wird. Kosten

verursacht es trotzdem.

Snow Leopard Projects GmbH
Marktplatz 23- D-94419 Reisbach

Fon: +49-(0)8734-93977-0

Mail: info@snow-leopard-projects.com
www.snow-leopard-projects.com
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Was sogenannte ,,Experten” iiber die Hydrolyse in Biogasanlagen sagen

—und wie es wirklich ist!

Wir bauen unsere Batch-Hydrolyse fiir schwierige Einsatzstoffe, wie Stroh, Strohmist,
Gras und anderes. Diese Einsatzstoffe sind billig und konkurrenzlos, weil keine andere Biogas-
anlage sie in groRReren Mengen vergdren kann. Und — diese Materialien sind schwieriger zur
rihren.

Deshalb ist auch der Eigenstromverbrauch tatsachlich ein wenig héher. In Prozentwer-
ten sowieso, weil diese billigen, aber schwierigen Einsatzstoffe weniger Biogas - und damit
Strom je Tonne - geben. Die gleiche Strommenge (Eigenverbrauch) von weniger Strom (Strom

je Tonne Einsatzstoff) ergibt einen héheren Prozentwert. Das ist logisch.

Doch bei all diesen Berechnungen zahlt eines:

Anlagenbetreiber erzielen einen deutlich groReren Gewinn mit der zweistufigen Bio-
gasanlage mit Batch-Hydrolyse, weil die verwendeten Substrate so viel billiger sind. Denn
wenn wir schon iiber Prozente sprechen:

Die Einsatzstoffkosten machen ca. 40-60% der jahrlichen Betriebsausgaben einer Bio-
gasanlage aus, der Eigenstromverbrauch dagegen nur 5-10%. Der Hebel mit geringeren Ein-
satzstoffkosten ist also deutlich hoher. Und die Konkurrenz um diese faserigen Einsatzstoffe
ist sehr gering, weil die gangigen Biogasanlagen diese Stoffe nicht im grolen Umfang verar-

beiten konnen.

Neulich meinte ein Kunde, dass seine Landwirtschaftskammer sagt, dass die Hydrolyse

nichts bringt.

Unsere Antwort darauf:

Wissenschaftliche Bestatigung fiir die positive Wirkung der Hydro-
lyse auf die Biogasertrage

Es wird viel geforscht in Sachen Hydrolyse. Warum ist das so? 2009 hat die Uni Hohen-

heim noch veréffentlicht, dass die Hydrolyse keinen Mehrertrag bringt!. Das war eine Diplo-

" Oechsner at al. (2009): Kein Mehrertrag durch Hydrolyse. In TOP AGRAR 2009

SNOWLEOPARD
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Was sogenannte ,Experten” liber die Hydrolyse in Biogasanlagen sagen

—und wie es wirklich ist!
marbeit mit handwerklichen Fehlern, weil das Hydrolysegas im Gegensatz zur SLP-Praxis kom-
plett ungenutzt blieb. Spater hatte die Universitat einen Forschungsauftrag, der sich mit Hyd-
rolyse beschaftigte. Im Ergebnis konnte man dank der Hydrolyse pl6tzlich Unmengen von Pfer-

demist in der Biogasanlage einsetzen.?

Fazit: Wenn man wirklich hinschaut, dann erkennt man, dass die Hydrolyse Vorteile

hat, die die einstufige Biogasanlage nicht bieten kann

Hier einige Forschungsansatze und —Ergebnisse:

Ergebnisse: Endbericht HydroCon (2016) - PDF 34,1 MB

Thema: Bestehende Biogasanlagen sollen durch einen
externen Container - als eine nachrustbare
Komponente - in die Lage versetzt werden, die
Hydrolysestufe des Biogasprozesses effizienter
ablaufen zu lassen. Der Substratbedarf reduziert sich,
die Gasausbeuten konnen erhoht werden und die
Klimaeffizienz verbessert sich. Die Abtrennung dieser
Stufe mittels eines Containers betrifft auch die jeweils
entstehenden Gase: eine Biogasproduktion mit einem
hoheren Methananteil wird erméglicht. Eine
Anpassung an bestehende bzw. an Neuanlagen kann
durch diesen kompakten und flexibel einsetzbaren
Container individuell realisiert werden. Mit einer
gesteuerten Zufiihrung des Hydrolysats in den
Hauptfermenter kann die Menge des produzierten
Biogases beeinflusst werden. Es ist moglich, dem
schwankenden Energiebedarf auf dem Markt starker
zu entsprechen. Das Projekt umfasst
Grundlagenuntersuchungen, aber auch
Praxisuntersuchungen mit einem Funktionsmuster.
AnschlieBend soll die Pilotlosung umgesetzt werden.

Abbildung 1: Entwicklung einer Container-Hydrolyse (2016)

Fazit: Hydrolysen erh6hen den Biogasertrag, reduzieren den Substratbedarf und flexi-

bilisieren die Biogasproduktion.

2 Meta-Newsletter-Biogas; 23.03.2010
3 Quelle: https://www.energetische-biomassenutzung.de/de/vorhaben/liste-aller-vorhaben/pro-
jects/03kb082a_hydrocon.html
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In einem vom Bundesministerium fur Erndahrung und Landwirtschaft Gber
den Projekttrager Fachagentur Nachwachsende Rohstoff e.V. (FNR)
geférderten Forschungsprojekt wurden Biogasanlagen mit
Hydrolyseeinrichtung analytisch begleitet und hinsichtlich ihrer
Optimierungspotenziale untersucht. Wissenschaftler der BTN Biotechnologie
Nordhausen GmbH evaluierten wahrend der Projektlaufzeit drei
groBtechnische Biogasanlagen, die sich in Bauart und Substrateinsatz
unterschieden. Unter Laborbedingungen wurden durch parallele
Untersuchungen zur Quantifizierung der Hydrolyseleistungen die far die
jeweiligen Hydrolysefermenter optimalen Verfahrensparameter ermittelt.
Daraufhin konnten im Rahmen des Projektes praxisrelevante Aussagen zu
Vorteilen und zur Dimensionierung von Hydrolysebehaltern erarbeitet
werden. Im Ergebnis ist eine Erhéhung der Gasausbeute und damit der
energetischen Anlageneffizienz mittels der vorgeschalteten Hydrolysestufe
maglich. Die optimale mittlere hydraulische Verweilzeit far
Hydrolysefermenter liegt dabei zwischen 3 und 5 Tagen. Der Einfluss der
Temperatur ist im Bereich zwischen 20 und 30 °C dagegen weniger
gravierend. Hohere Methanausbeuten konnten nachweislich auch bei
geringen Raumbelastungen erzielt werden.

Weitergehende Informationen stehen in der Projektdatenbank der FNR
unter dem Forderkennzeichen 22006711 zur VerfUgung.

Pressekontakt:
Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. 4

Abbildung 2: Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe (2014)

Fazit: Es werden auch in Praxis-Biogasanlagen mit Hydrolyse hohere Methanausbeu-

ten erzielt.

4 Quelle: http://www.fnr.de/index.php?id=911&alles=1&status=Inhalt&fkz=22006711&suche=
Stichwort%20eingeben!&suchefkz=22006711&sucheadresse=Namen%20eingeben!&von=
01.04.1992&bis=20.08.2014&zeitraum=formular&minz=0&maxz=1&anzahl=10&zurueck=1
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—und wie es wirklich ist!

DonauTV
Eroffnung der Hydrolyse Klaranlage in Straubing

Ein mutiges Vorzeigeprojekt, das bayern-
und deutschlandweit Modell- und Vorbildcharakter haben wird, wie die
Umweltministerin betonte. Pannermayr lobte das Projekt als okologisch, okonomisch
und nachhaltig: "Das passt wunderbar zu unserer Philosophie der Region der
nachwachsenden Rohstoffe!”

Fur rund eine Million Euro wurde in den vergangenen Monaten der ehemalige
Voreindicker der Klaranlage an der Imhoffstralle zu einem hochmodernen Hydrolyse-
Reaktor umgebaut (wir berichteten). Dieser Reaktor ermogliche es, industrielle
Abwasser mit einem hohen Anteil an energiereichen Co-Substraten im Klarwerk
anzunehmen und aus dem Abwasser jede Menge Gas, Strom und Warme zu gewinnen,
erklarte SER-Werkleiterin Cristina Pop. Neben der so produzierten Energie konnen
auch die Auslastung der Klaranlage optimiert und so die Abwassergebuhren niedrig
gehalten werden.

Abbildung 3: Pilotprojekt bei der Klaranlage Straubing (2016)

Fazit: Mit der Hydrolyse ist es moglich ,mit einem hohen Anteil an energiereichen

Co-Substraten” zu arbeiten.

Diese kleine Auswahl an Forschungsprojekten zur Hydrolyse zeigt die positive Wirkung

der Hydrolyse auf den Biogasertrag.

Jetzt gibt es keine Vorurteile mehr, sondern nur noch Vorteile:

Unsere Einschatzung bezliglich Forschung und Pilotprojekten basiert auf unserer mehr

als zehnjahrigen Praxiserfahrung mit der Hydrolyse: Die in den Forschungsarbeiten betrachte-

ten und fir Pilotprojekte konzipierten Biogasanlagen, werden mit kontinuierlichen Hydrolysen

mit einem Hydrolysetank betrieben.

Die SLP dagegen baut die Batch-Hydrolyse mit mindestens zwei Hydrolysetanks. Damit

stellen wir sicher, dass die Biomasse in der Hydrolysestufe vollstandig hydrolysiert wird. Bei

5 Quelle: http://www.idowa.de/inhalt.donautv-eroeffnung-der-hydrolyse-klaeranlage-in-straubing.42120299-30d9-41ea-977e-
80e4a2c24567.html
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nur einem Hydrolysebehalter gelangt rechnerisch immer die Halfte des neuen Futters unhyd-
rolysiert in den Fermenter. Unser SLP-Standard ist daher die Hydrolysestufe mit mehr als ei-

nem Behalter, die wir seit 10 Jahren mit Erfolg in der Praxis einsetzen.

Warum wird gerade in den letzten Jahren so viel Giber die Hydrolyse
geforscht?

Es wird u.a. auch deswegen so viel Gber Hydrolyse geforscht, weil die Biogasausbeuten
hoher sind und man mit der Hydrolyse auch schwer abbaubare faserige Einsatzstoffe wie
Maisstroh und Strohmist vergaren kann. Das hat jahrelang niemanden interessiert, da Maissi-
lage als Haupteinsatzstoff in den Biogasanlagen billig war. Heute ist der Einsatz von Maissilage
bei den neuen Biogasanlagen aufgrund des 6ffentlichen Drucks gedeckelt bei 40%.

AuBerdem ist die Konkurrenz auf dem Pachtmarkt so groR, dass der Anbau von Silomais
fur die Biogasanlage unwirtschaftlich wird. Deshalb versuchen nun viele Biogasanlagenbetrei-
ber, einen Teil der Maissilage durch billigere Einsatzstoffe, wie Gras, Pferdemist oder anderes
zu ersetzen. Das geht aber nicht so einfach, weil diese Biogasanlagen von der Technik und
Biologie her nicht fir schwierigere Einsatzstoffe ausgeriistet sind.

Nur mit einer Aufbereitung wie der SLP-Batch-Hydrolyse ware das ohne Komplikationen

moglich. Deshalb das grolRe Forschungsinteresse bei der Hydrolyse fiir Biogasanlagen.

Bedarfsgerechte Stromerzeugung

Fir Deutschland kommt noch hinzu, dass die Politik nur noch Biogasanlagen akzeptiert,
die bedarfsgerecht Strom erzeugen kénnen. Dazu muss die Biogasproduktion schnell hoch und
runter gefahren werden konnen. Am besten und einfachsten ist das mit einer vorgeschalteten
Hydrolyse zu realisieren.

Dort werden die Fettsduren gebildet und gelagert. Wenn dann der flissige Fettsaure-
Cocktail vom Hydrolysebehilter in den Fermenter gepumpt wird, kommt es sofort zu einer
schnellen Erhéhung der Biogasproduktion. Sind die Fettsduren verbraucht und es wird kein
Hydrolysat in den Fermenter nachgepumpt, dann geht die Biogasproduktion schnell zurtick.

Dieses schnelle Auf und Ab der Biogasproduktion ist das A und O der bedarfsgerechten
Stromproduktion. Dafiir ist die Hydrolyse die optimale Technologie. Auch deshalb das groRe

Forschungsinteresse bei Hydrolysen fiir die Biogasanlagen.

SNOWLEOPARD
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Was sogenannte ,,Experten” iiber die Hydrolyse in Biogasanlagen sagen

—und wie es wirklich ist!

Die SLP praktiziert das seit mehr als 10 Jahren und hat die Erfahrung damit!

Wir wissen schon lange, wie und warum Hydrolysen so gut funktionieren, weil wir die
Daten unserer Anlagen sammeln und auswerten. Unsere Daten sind nicht im Labor ermittelt.
Wir arbeiten nicht mit dem Teel6ffel und der Pipette. Wir arbeiten mit der Radladerschaufel

und mit groflen Pumpen.

Einstufig reicht nicht - wissenschaftlich belegt und schwarz auf weif

Seit mehr als 10 Jahren erfassen wir die Daten der Batch-Hydrolyse-Biogasanlagen. Das
machen wir monatlich und verfiigen deshalb Gber groRe Datenbestande. Die Auswertung die-
ser Daten zeigt, dass wir von faserigen Substraten mehr als 20% und in vielen Fallen mehr als
30% Biogas bekommen im Vergleich zu den KTBL Werten.

Dem Argument, die KTBL Daten seien eh zu niedrig angesetzt, halten wir entgegen, dass
wir immer wieder auch die Leistungsfahigkeit laufender einstufiger Biogasanlagen auswerten
und feststellen, dass diese nicht mal die KTBL-Werte erreichen. Siehe dazu die Studie von
Fraunhofer Umsicht und bioreact: Bei 1.800 Biogasanlagen liegt der Durchschnitt unter KTBL!®

Die Ergebnisse der umfangreichsten und detailliertesten Auswertung von mehr als 1.800
Praxis-Biogasanlagen zeigen, dass die Mehrheit der Biogasanlagen nicht einmal die KTBL-
Werte erreicht. Das steht im Gegensatz zu ,,Experten“-Aussagen, dass eine Hydrolyse nichts

bringt.

6 https://www.energetische-biomassenutzung.deffileadmin/user_upload/Aktuelles/Presseinformationen/03KB071_Abschlussbe-
richt_Repowering.pdf
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Was sogenannte ,Experten” liber die Hydrolyse in Biogasanlagen sagen

—und wie es wirklich ist!

Anlagendaten

Anlagenzahl (Kontrollgruppe) 1809
Fermentervolumen (m®) 1732
Nachgérervolumen (m™) 1828
Endlagervolumen (m?) 2740
kgoTS/m?/ d (Fermenter) 4,50
Verweilzeit Fermenter 62,3
Gesamtverweilzeit 117
installierte elektrische Leistung (kW) 430
Auslastung BHKW (%) 90,2
Volllaststunden pro Jahr 7901
angegebener elektrischer Wirkungsgrad 38,37
Substratausnutzung (Erreicht / KTBL * 100) 97,85

7

Abbildung 4: Auswertung von 1.809 einstufigen Biogasanlagen

Fazit: Die SLP-Batch-Hydrolyse produziert mehr Biogas aus der gleichen Menge an
Einsatzstoffen.

Oder anders rum: Sie benotigt weniger Einsatzstoffe fiir dieselbe Strommenge.

Der finanzielle Multiplikator-Effekt: Jede zusatzliche Tonne Einsatzstoffe wird immer
teurer. Sie sparen also immer die teuerste Tonne Einsatzstoffe ein. Das ist ein doppelter Ge-

winn.

Zur Erinnerung:

Versauerung ist nicht gleich Versauerung
— warum wir im Batch-Hydrolysebehalter gezielt versauern
— ein Grund fiir die hoheren Biogasertrage

Friher hatten Biogasanlagenbetreiber Angst vor der Versauerung (Acidose) im Fermen-

ter. Dieser Zustand tritt ein, wenn schnell abbaubare Stoffe, wie Zuckerriben, Glycerin oder -

7 Quelle: Fraunhofer UMSICHT et al. (2015): Abschlussbericht Repowering von Biogasanlagen — MaRBnahmen zur Effizienzsteigerung fiir
den vorhandenen Anlagenbestand [online] https://www.energetischebiomassenutzung.de/ filead
min/user_upload/Aktuelles/Presseinformationen/03KB071_Abschlussbericht_Repowering.pdf [18.10.2016]
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Was sogenannte ,,Experten” iiber die Hydrolyse in Biogasanlagen sagen

—und wie es wirklich ist!

im Abfallbereich - Fette eingesetzt werden. Die Produktion von Fettsdauren passiert schneller
als der Abbau der Fettsduren zu Biogas. Es reichern sich in der Folge Fettsduren an, der pH-
Wert sinkt und die Biogasproduktion geht zuriick.

Ganz anders im Hydrolysebehilter! Im Hydrolysebehalter ist die Versauerung er-
wiinscht. Bei niedrigerem pH-Wert arbeiten die Hydrolyseenzyme?, die von den Bakterien
selbst produziert werden, am besten. Dadurch werden auch schwer abbaubare Stoffe verdaut
und zu Fettsduren umgesetzt. Wenn dann auch noch die Temperatur im Hydrolysebehalter
erhoht wird, l1auft dieser Prozess noch schneller ab.

In der Natur machen Wiederkauer wie die Kuh das genauso. Der Pansen ist ein Teil des
Verdauungssystems. Dort kann die Kuh das Futter aufschlieRen. Deshalb kann sie Gras ver-
dauen und ein Schwein nicht.

Eine Versauerung im Fermenter ist vergleichbar mit der Versauerung beim Menschen,
wenn er zu schnell, zu viel leicht verdaubares Essen ist. Dann wird dem Menschen unwohl.
Das ist nicht erwiinscht.

Eine Versauerung im Hydrolysebehalter ist wie die Versauerung im Pansen der Kuh. Sie

schlieRt Zellulose auf. Das ist erwiinscht.

Hydrolyse ist nicht gleich Hydrolyse — Vorteile der Batch-Hydrolyse

Es werden Hydrolysetechnologien mit nur einem Behélter angeboten. Dabei handelt
sich mehr um eine Anmischgrube als um eine echte Hydrolyse. Bei nur einem Behalter wird
der Behalter befillt und dann sofort wieder in den Fermenter weiter gefittert. Viel unversau-
ertes Material kommt dann gleich in den Fermenter. Das ist mehr oder weniger einstufig.

Nur mit zwei Hydrolysebehaltern im Batch-Betrieb ist wirklich eine kontrollierte Hydro-
lyse und Versauerung moglich. Deshalb bauen wir 2 Hydrolysebehélter und betreiben sie im
Batch-Betrieb. Nur dadurch kann man die Vorteile der Hydrolyse voll nutzen und hat dadurch

den hochstmoglichen 6konomischen Effekt.

8 Bakterien produzieren Enzyme, die sie ausscheiden und die dann die Kohlenstoffketten zerkleinern. Es gibt auch industriell
produzierte Enzyme, die die denselben Effekt haben. Sie werden bei hohen Faseranteilen, wenn die Enzymproduktion der Bak-
terien nicht ausreicht, der Hydrolyse zugegeben.
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Was sogenannte ,,Experten” iiber die Hydrolyse in Biogasanlagen sagen

—und wie es wirklich ist!

Man soll nicht schlecht Gber andere reden, sagten schon unsere Miitter. Aber es lasst
sich einfach nicht vermeiden auch die Nachteile der einstufigen Biogasanlagen aufzuzeigen,

wenn immer wieder Gber die vermeintlichen Nachteile der Hydrolyse gesprochen wird.

Die Nachteile einer einstufigen Biogasanlage im Schnelldurchgang:

- Unflexibel bei der Biologie; schwieriger Futterwechsel,

- Uberfitterungsrisiko bei hohen Anteilen von leicht abbaubaren Stoffen wie Zucker-
ruben.

- Kann Stroh und Fasern nur schlecht und im geringen Umfang verarbeiten

- Unflexible Biogasproduktion — es werden sehr grofle Biogasspeicher benétigt fiir
die Regelenergieproduktion

- Volllaststundenzahl im Durchschnitt niedriger

- Das Wichtigste: Die Biogasertrage sind niedriger! Und es werden mehr Einsatz-

stoffe bendtigt.

Fiir Maisilage und Gille kann eine einstufige Biogasanlage ausreichend sein. Wenn

Sie aber andere Einsatzstoffe haben, dann sollten Sie auf eine Batch-Hydrolyse setzen.

Zum Schluss

Es gibt immer wieder neue Aussagen gegen Hydrolysen in Biogasanlagen. Wenn Sie eine
neue horen, dann sagen Sie uns das bitte. Wir nehmen gerne dazu Stellung. Bisher haben wir
die Argumente immer stichhaltig entkraften konnen — insbesondere mit den positiven Ergeb-

nissen auf SLP-Praxis-Biogasanlagen.
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Warum eine Batch-Hydrolyse mehr
Flexibilitat bringt als ein zusatzlicher Fermenter

Eine Stellungnahme:

Berater und Verkaufer empfehlen oft das Fermentervolumen zu erhéhen, um

Probleme mit der Biologie und der Biogasausbeute zu I6sen. In einigen Fallen kann das sinn-

voll sein.

In folgenden Fallen macht eine Batch-Hydrolyse mehr Sinn:

e Bei der Umstellung auf die Produktion von bedarfsgerechtem Strom (Regelenergie)
e Bei warmegefiihrten BHKWs und Biogasanlagen

e Bei der Einflihrung und Umstellung auf faserige Einsatzstoffe

e Beider Nutzung von Zuckerriiben

e Bei wechselnden Einsatzstoffen

Warum hat die Batch-Hydrolyse bei der bedarfsgerechten Strom-

produktion Vorteile?

Bei der bedarfsgerechten Stromversorgung fahrt das BHKW zu unterschiedlichen Zeiten
mit unterschiedlichen Leistungen. Der Biogasverbrauch variiert. Eine einstufige Biogasanlage

kann darauf kaum reagieren.

Daher muss viel Biogas vorgehalten werden, um die Spitzen abzudecken. GrofRe Gasspei-
cher sind erforderlich. Daher lauft die Fackel langer und Biogas wird umsonst produziert. Die
biologische Reaktionszeit ist bei einstufigen Biogasanlagen sehr lange. Da hilft auch ein gro6-

Reres Fermentervolumen nichts.

Im Gegenteil: Die Biologie wird noch trager.

Snow Leopard Projects GmbH
Marktplatz 23- D-94419 Reisbach

Fon: +49-(0)8734-93977-0

Mail: info@snow-leopard-projects.com
www.snow-leopard-projects.com
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Warum eine Batch-Hydrolyse mehr Flexibilitat bringt als ein zuséatzlicher Fermenter

Anders bei der Batch-Hydrolyse:

Wenn das Fettsdaure-Gemisch aus der Hydrolyse in den Fermenter gepumpt wird, entsteht
daraus sehr schnell Biogas — innerhalb von 30 bis 60 Minuten. Spitzen kénnen dadurch gut
abgedeckt werden. Und das Fettsdaure-Gemisch ist schnell verbraucht. Wenn weniger Biogas

gebraucht wird, wird weniger gefiittert. Die biologische Reaktionszeit ist sehr schnell.

— Einstufige Biogasanlagen
Zweistufige Biogasanlagen

Leistung

Zeit

Abbildung 1: Qualitativer Vergleich der Biogasproduktion bei ein- und zweistufiger Biologie

Abbildung 1 zeigt, dass die Biogasproduktion bei einstufiger Biologie in langen Zyklen
lauft, wahrend bei der zweistufigen Biologie die Zyklen sehr kurz sind. Damit kdnnen Last-

kurven bei der bedarfsgerechten Stromproduktion nachgefahren werden.

Mehr Flexibilitat bei der Biogas- und Stromproduktion mit einer SLP Batch-
Hydrolyse!

Warum hat die Batch-Hydrolyse bei der Vergarung von faserigen

Einsatzstoffen Vorteile?

Die Batch-Hydrolyse hat andere physikalische und chemische Bedingungen als der

Fermenter. Die Temperaturen sind hoher. Die Raumbelastung ist hoher. Der pH-Wert ist

SNOWLEOPARD
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Warum eine Batch-Hydrolyse mehr Flexibilitat bringt als ein zusatzlicher Fermenter

niedriger. Das fihrt zu einem besseren Aufschluss von Zellulose und Hemizellulose. Die Folge
ist ein hoherer Biogasertrag und weniger Schwimmschichten im Fermenter.

Im Fermenter mit einem pH-Wert von 7,6 — 8 liegen Umweltbedingungen vor, die den
Abbau der Zellulose erschweren. Wiirde aber der pH-Wert sinken, wiirden die methanoge-

nen Organismen beeintrachtigt.

Im Folgenden zeigt die Abbildung 2 die Unterschiede von einstufiger und zweistufiger Bio-

logie.
Einstufige Biologie Batch-Hydrolyse
Temperatur 37 -43°C Uber 50 °C bis 60 °C
pH-Wert 7,6 -8,0 6,6 —7,2
Raumbelastung 3 -4 kg oTS/m3 30 - 40 kg oTS/m?
Zelluloseabbau Niedrig Hoch

Abbildung 2: Vergleich von ein- und zweistufiger Biologie

Mehr Flexibilitat bei der Menge der faserigen Einsatzstoffe mit der SLP Batch-

Hydrolyse!

Warum hat die Batch-Hydrolyse bei der Vergarung von Zuckeriiben

Vorteile?

Zuckerriiben enthalten schnell abbaubare Kohlenhydrate. Das kann schnell zu einer Uber-
sauerung (niedriger pH) im Fermenter fiihren, wenn zu viele Zuckerriben gefuttert werden.

Es darf also nur ein begrenzter Anteil an Zuckerriiben in der Futterration sein.

In der Batch-Hydrolyse kdnnen hohe Anteile von Zuckerriiben verfittert werden. Die ent-
stehende Versauerung ist erwiinscht. Wir haben in der Praxis festgestellt, dass bei steigen-
dem Zuckerriibenanteil der Abbau der faserigen Stoffe, wie Stroh, gefordert wird. Es steigt
insgesamt die Biogasausbeute auch bei den anderen Einsatzstoffen. Zuckerriiben in der Rati-

on sind also ein Hebel fur eine hohe Biogasausbeute.

Mehr Flexibilitat bei der Menge der hochenergetischen Einsatzstoffe mit der SLP

Batch-Hydrolyse!

SNOW/LEOPARD



- 19
Warum eine Batch-Hydrolyse mehr Flexibilitat bringt als ein zusatzlicher Fermenter

Warum hat die Batch-Hydrolyse bei wechselnden Einsatzstoffen

Vorteile?

Jeder kennt das: Wenn in einer Biogasanlage Einsatzstoffe gewechselt werden missen,

dann dauert das Wochen. Die Biologie im Fermenter braucht Zeit um sich umzustellen.

Ganz anders bei der Batch-Hydrolyse: Innerhalb einer Woche ist ein kompletter Fut-
terwechsel moglich ohne die Biogasproduktion zu beeintrachtigen. Der Grund liegt in der
raumlichen Trennung von Hydrolyse und Versauerung im Hydrolysebehalter und der Me-

thanisierung im Fermenter. Die empfindlichen Methaner werden nicht gestort.

Eine Batch-Hydrolyse bietet also hochste Flexibilitat bei den Einsatzstoffen.

Mehr Flexibilitat beim Wechsel der Einsatzstoffe mit der SLP Batch Hydrolyse!

Die folgenden Abbildungen zeigen die hohe Flexibilitat bei der Biogasproduktion in SLP
Biogasanlagen. Die Biologie reagiert sehr schnell auf die Bedarfsanderungen von Biogas

durch das BHKW.

Kurzzeitige B BHKW 1
Futterungserhéhung wegen B BHKW 2
Spitzenlast absehbarer Spitzenlasten M Fitterungsmenge
« [ B Gasfiillstand
Teilabschaltung Al??c%glt:l?ng

)

e *,th:; Wy =%

und Reduzierung

LT b J J

1
20 7yzrae . . 1427 238121 ) uu 0
018 02002016 03.08,2016 t

Gasflllstand

Abbildung 3: Regelenergie auf der Biogasanlage Nebauer - Bedarfsgerechte Stromproduktion
Die Biogasanlage Nebauer fahrt im Regelbetrieb mit 2 BHKWs mit jeweils 500 kW
elektrisch. Die Biogasproduktion wird flexibel der dem Gasverbrauch der BHKWs ange-

passt. Innerhalb weniger Stunden kdnnen grolle Biogasmengen erzeugt werden. Bei der
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Warum eine Batch-Hydrolyse mehr Flexibilitat bringt als ein zusatzlicher Fermenter

Flitterung von Hydrolysat auf der Hydrolyse in den Fermenter wird die Menge variiert in Ab-

hangigkeit des Fillstandes im Gasspeicher.

mjwfjufnfalafefafle

(FEEDED _VOL (m3) CGO0\DBT
GAS_USED_LEVEL (%) CG11\DB1110...
CHP_LOAD_REQ (%) CG11\DB1110... 100.000000

Abbildung 4: Fitterungsautomatik auf der Biogasanlage Laburnum House Boston, England

- Sofortige Reaktion des Systems um einen Gas-Engpass zu vermeiden

Abbildung 4 zeigt, dass die Fitterung sofort auf den fallenden Gasflillstand reagiert. In-
nerhalb einer Stunde ist die Tendenz von einem fallenden Gasfiillstand zu einem steigenden

Gasfillstand umgekehrt. Danach wir die Flitterung von Hydrolysat wieder zuriick gefahren.

&
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pH-Wert in der Batch-Hydrolyse
von SLP-Biogasanlagen

Eine ewige Diskussion!

Eine Antwort aus der Praxis:

Gerade neulich erzihlite einer unserer Kunden, ein Professor habe bei einem Vor-

trag gesagt, dass eine Hydrolyse bei Biogasanlagen nicht funktioniere. Es sei nicht moglich,
den pH-Wert konstant niedrig zu halten. Das ist wieder einmal ein schones Beispiel dafr,
dass auch Professoren falsch liegen kénnen. Immer wieder werden wir mit ,,veralteten” oder
allgemeinen Aussagen zur Hydrolyse konfrontiert. Seit mehr als 10 Jahren.

Die weit verbreitete Auffassung von einer Hydrolyse ist, dass sie mit Temperaturen um
die 25 °C betrieben wird. Der pH-Wert sollte niedrig sein, so um pH 5. ,,Dann ist es eine rich-

tige Hydrolyse.” Das ist schlicht Unsinn.

Laut Wikipedia ist ,Die Hydrolyse (altgr. 06wp hydor ,Wasser” und Auaoig lysis ,Losung,
Auflésung, Beendigung”) die Spaltung einer (bio)chemischen Verbindung durch Reaktion
mit Wasser. Dabei wird (formal) ein Wasserstoffatom an das eine ,Spaltstiick“ abgege-

ben, der verbleibende Hydroxyrest an das andere Spaltstiick gebunden.”

Die Hydrolyse ist also die Spaltung einer bio-chemischen Verbindung. Uber das ,Wie“
ist damit zunichst noch nichts gesagt. Uber Temperatur und pH-Wert wird erstmal keine
Aussage getroffen. Die Hydrolyse ist laut Definition erfolgreich, wenn die biochemische Ver-

bindung gel6st ist.

Warum wird behauptet, die Temperatur miisse bei 25 °C liegen?

Das kommt aus der Vergangenheit. Heute reden wir tiber landwirtschaftliche Biogasan-
lagen. Friiher gab es fast nur industrielle Biogasanlagen mit Hydrolyse. Dort wurden orga-
nisch hoch belastete Abwasser (Brauerei, Fruchtsaftherstellung, Schlachthofe) mit hohen

Abwassermengen biologisch behandelt.

Snow Leopard Projects GmbH
Marktplatz 23- D-94419 Reisbach

Fon: +49-(0)8734-93977-0

Mail: info@snow-leopard-projects.com
www.snow-leopard-projects.com
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Was sogenannte ,,Experten” iiber die Hydrolyse in Biogasanlagen sagen

—und wie es wirklich ist!

Die organischen Bestandteile waren geldst. Die Mengen waren grol3, mehrere hundert
Kubikmeter pro Tag. Deshalb war eine kurze Verweildauer in der Hydrolyse erforderlich.
Sonst hatte man riesige Behalter bauen miissen. Daher wurde mit den Temperaturen gear-
beitet, die aus dem Produktionsprozess verfligbar waren. Die Hydrolysen wurden nicht ge-

heizt. Es war praktisch und billig. Und — es wurde nur Fllssigabfalle eingesetzt!

Warum betreiben wir die Hydrolyse mit 50 °C und héher?

Wir betreiben die Batch-Hydrolyse mit moglichst hohen Temperaturen. Wir wollen Fa-

sern aus Stroh und Mist abbauen. Diese Einsatzstoffe haben komplexe Strukturen mit Zellu-

lose, Hemizellulose und Lignozellulose.

Am Prozess der Hydrolyse von Zellulose
sind auch Enzyme beteiligt, sogenannte Zellula-
sen (Enzyme fir den Abbau von Zellulose). Diese
entfalten ihre beste Wirkung bei Temperaturen
zwischen 50-60 °C und einem pH Uber 6,5. Wir
heizen in der Batchhydrolyse das Hydrolysat auf,
damit die Zellulose abbauenden Enzyme am
effektivsten wirken.

Zellulose ist die billigste und haufigste Bi-

omasse auf der Erde. Die hohen Temperaturen

Exkurs: Ein Enzym ist ein Stoff, der aus biolo-
gischen Riesenmolekiilen besteht und als
Katalysator eine chemische Reaktion be-
schleunigen kann. Fast alle Enzyme sind Pro-
teine. Ihre Bildung erfolgt in der Zelle (Bakte-
rie). Enzyme haben wichtige Funktionen im
Stoffwechsel von Organismen: Sie steuern
den Uberwiegenden Teil biochemischer Reak-

tionen. (Quelle: Wikipedia; verkirzt)

helfen uns die Zellulose aufzuschliefen, damit die Bruchstlicke dann zu Fettsduren und spa-

ter zu Biogas umgebaut werden kénnen.

Ziel ist es, in der Batch-Hydrolyse die billigen Fasern aus Stroh aufzuschlieBen und fir

die Biogasproduktion verfliigbar zu machen. Deshalb optimieren wir die Bedingungen fiir den

Aufschluss von Zellulose.

Starke, wie hauptséachlich in der Maissilage vorhanden, ist einfach abzubauen und wird

sowieso, quasi nebenbei, aufgeschlossen. Dafiir sind keine besonderen Umgebungsbedin-

gungen notig.
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—und wie es wirklich ist!

Ein Hinweis: Wir betreiben genau aus diesem Grund die Hydrolyse im Batch
(Rein/Raus) und nicht kontinuierlich. Nur so bekommen wir die Verweildauer zum Aufheizen

und fir den bio-chemischen Aufschluss.

Der zu Anfang zitierte Professor hat bei dem Vortrag behauptet, der
pH-Wert konne bei den Hydrolysen nicht unten gehalten werden.

Daher funktioniere die Hydrolyse nicht. Ist das so?

Das Ziel der Hydrolyse ist bei uns, die Fasern (Zellulose, Hemizellulose, Lignozellulose)
aufzuschlieBen. Es geht nicht um eine akademische Diskussion. Es gibt keinen ,richtigen” pH-
Wert in der Hydrolyse. Der richtige pH-Wert ist der pH, der die Fasern effektiv aufschlief3t.
Dadurch soll so viel Biogas wie moglich kostenglinstig aus Stroh zu produziert werden.

Die Wissenschaft hat festgestellt, dass bei unterschiedlichen pH-Werten Enzyme un-
terschiedlich aktiv sind und die organische Substanz abbauen.

Die Landesanstalt fiir Landwirtschaft (LfL) hat bei Biogasertragsversuchen ermittelt,
dass der optimale pH-Wert fiir den Abbau von Gras (Fasern) lber 6,5 liegt. Hier ein Auszug

aus den Forschungsergebnissen:
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—und wie es wirklich ist!

Es ist sogar so, dass bei zu tiefem pH die Zellulose nicht mehr hydrolysiert wurde. Das
bestatigt unsere praktischen Erfahrungen auf Biogasanlagen. Ist der pH zu tief, dann nimmt
die Biogasproduktion je Tonne Trockensubstanz ab.

Bei unseren Batch-Hydrolysen sehen wir pH-Werte von 5,0 bis 7,3. Wenn man genau
hinschaut, hdangt es immer von der Zusammensetzung der Futterration ab. Sind Zuckerriiben
in der Ration, dann ist der pH tiefer. Ist viel Mist in der Ration, dann ist der pH hoher.

Wir erzielen sehr gute Methanausbeuten je Tonne oTS bei einem pH tber 6,5.

Also: Wir wollen keinen festgelegten pH-Wert. Wir streben den pH-Wert an, der die

hochste Biogasausbeute aus billiger Zellulose ermdglicht. Die Starke wird sowieso abgebaut.

L
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—und wie es wirklich ist!
Fazit

Mit einer Temperatur tber 50 °C und pH-Werten von lber 6,5 erzielen wir den besten

Abbau von Zellulose. Das ist unsere Praxiserfahrung, die von den Forschungsergebnissen der

LfL bestatigt wird. Hier die Zusammenfassung der LfL:
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Warum reicht ein Fermenter bei der SLP
Hochleistungsbiogasanlage aus oder warum arbeitet die
Gar-Biologie bei den SLP Biogasanlage so effizient?

Herkdmmliche, biologisch einstufige Biogasanlagen
haben mindestens einen Fermenter, einen Nachgarer
und ein Endlager. Die SLP Hochleistungstechnologie

kommt mit einem Fermenter und einem Endlager aus.

Warum?

Im Folgenden wird dargestellt, wie durch den Einsatz

biologische Prozess beschleunigt und verbessert wird
und warum dadurch die Funktion des Nachgarers
entfallt.

Die tabellarische Ubersicht 1 zeigt die Unterschiede
zwischen dem herkdmmlichen einstufigen System und

einer Hydrolyse- und Versauerungseinheit der

dem SLP Batchsystem:

Einstufiges Biogassystem

SLP Batch Hochleistungs-Biogasanlage

Biologisches
Grundprinzip

Schweine als Monogastrier (Ein-Magen-System)
brauchen hochenergetisches Futter wie
Kérnermais und Getreide; faserreiches Futter
wie Silomais oder Grassilage ist ungeeignet fiir
hohe Zunahmen.

Eine einstufige Biogasanlage ist aufgebaut wie
die Verdauung eines Schweins.

Kihe haben ein mehrgliedriges
Verdauungssystem mit unterschiedlichen
Aufgaben und pH-Werten.

Kihe kdnnen Gras und Maissilage verwerten.

Die SLP Batch Hochleistungs-Biogasanlage ist
aufgebaut wie der Verdauungstrakt einer Kuh.

Prozessbiologie

Vermischung der biologische Prozesse von
Hydrolyse, Versauerung, Acetatbildung und
Methanbildung in einem Behélter

Trennung der biologischen Prozesse in

1) Hydrolyse und Versauerung (im
Hydrolysebehalter)

2) Acetatbildung und Methanbildung (im

Fermenter)
Technische Fermenter Hydrolyse & Versauerung
Ausstattung Nachgarer Fermenter
Endlager Endlager

Verweildauer im

Fermenter — 20-50 Tage

Hydrolyse & Versauerung — 4 Tage

Garsystem Nachgarer — 20-50 Tage Fermenter 8- 20 Tage
Biologische pH Werte pH Werte
Kennzahlen Fermenter 7,0 — 8,2 Hydrolyse &Versauerung 3,7 — 6,5 (in

Nachgarer 7,5 - 8,2

Raumbelastung?
Fermenter 1,5 — 3,5 kg oTS/m3d

Abhéangigkeit von den Einsatzstoffen)
Fermenter 7,8 — 8,2

Raumbelastung
Hydrolyse & Versauerung > 30 kg
Fermenter > 6 kg

Ubersicht 1: Vergleich von einstufigen Biogassystemen mit der SLP Batch Hochleistungs-Biogasanlage

' Raumbelastung: Die Raumbelastung gibt an mit wie viel organischer Substanz, aus der Biogas gebildet werden kann, das
System beschickt wird. Es wird definiert mit kg organischer Trockensubstanz (oTS) pro Kubikmeter Fermentervolumen am Tag.
Das ergibt die Bezeichnung kg oTS/m?3d.




Die Vermischung aller biologischen Prozesse in einem
Behalter verursacht, dass sich die verschiedenen
Bakterienstamme nicht optimal entwickeln konnen. Die
folgende Ubersicht 2 zeigt die optimalen

Lebensraumanspriiche der zwei Hauptgruppen von

SNOWLEOPARD

Die Ergebnisse aus 7 Jahren SLP Batch Hochleistungs-
Biogasanlagenbetrieb

Nachfolgend werden Praxiserfahrungen und
Praxisergebnisse beschrieben. Bis jetzt gibt es keine

Hydrolyse- und Versauerungsbakterien

Methanbakterien

Reproduktionszeit 3 Stunden bis 3 Tage 6- 14 Tage
Temperaturoptimum 30 bis 65 °C 37 °C oder 55 °C
variabel absolut konstant!
pH-Wert runter bis 4,5 ca.7-8
maximal 7,8
Vitalitat Robust, vertragen Storungen bei Temperatur | Sehr empfindlich gegeniiber jeder Art von

und pH-Wert

Storung im pH-Wert und
Temperaturschwankungen

Aerobe Sensibilitat

Arbeiten auch bei Eintrag von Sauerstoff, wie
beim Beschicken der Hydrolysebehalter

Sterben bei Sauerstoffeintrag sofort ab.

Biogasausbeute Gering

Methangehalt bis 0-30 %

Hoch
Methangehalt >50%

Ubersicht 2: Vergleich Lebensraumanspriichen von Hydrolyse- und Versauerungsbakterien, sowie Methanbakterien

Bakterien, die am Biogasbildungsprozess beteiligt sind.
Der tabellarische Vergleich zeigt, dass Hydrolyse- und
Versauerungsbakterien einerseits und Methan bildende
Bakterien andererseits vollig unterschiedliche
Lebensraumanspriiche haben. Bei der Vermischung in
einem Behdlter wird man keinem der Bakterienstdimme
vollstdndig gerecht. Die empfindlichsten Bakterien sind
die Methanbildner; deshalb muss sich im einstufigen
System die Prozessfiihrung nach deren Anspriichen
richten. Dabei kdnnen sich aber die Hydrolysebakterien
nicht vollstandig entfalten. Deshalb heiflt es in der
wissenschaftlichen Literatur immer wieder dass die
Hydrolyse der ,begrenzende Faktor” in der
Biogasproduktion ist. Das stimmt aber nur dann, wenn
die Hydrolyse, Versauerung und Vergdrung in nur einem
Behalter ablduft. Denn die Anspriiche der
Methanbakterien schranken die
Hydrolysebakterienentwicklung zu stark ein.

Aus diesen Griinden werden bei der SLP Batch-
Hochleistungs-Biogasanlage die beiden biologischen
Prozesse raumlich in unterschiedlichen Behaltern und
zeitlich — nacheinander — getrennt. Damit kann die
Hydrolyse und Versauerung schneller und besser
ablaufen; die Methanisierung kann ungehindert von den
Hydrolysebakterien sehr schnell ablaufen, denn dort wo
es keine aktiven Hydrolysebakterien gibt, gibt es mehr
Methanbakterien, weil ihnen keiner den Platz bzw. den
Lebensraum streitig macht.

wissenschaftlichen Studien zu den Ergebnissen einer
Batch-Hydrolyse nach dem SLP-System.

Raumbelastung im Fermenter

Die Raumbelastung gibt an mit wie viel organischer
Substanz das biologische System gefittert wird. In der
Praxis der einstufigen Biogasanlage wird mit einer
Raumbelastung von 1,5 bis 3,5 kg oTs/m3d gerechnet. Im
Rahmen des Trockenfermentationsbonus des EEG von
2004 wird mindestens eine Raumbelastung von 3,5 kg
gefordert, um einen technologischen Fortschritt zu
dokumentieren.2 Die Raumbelastung bei der SLP
Hochleistungsbiogasanlage liegt Gber 6 kg oTS.

Die Raumbelastung errechnet sich in der Praxis aus der
Einsatzstoffmenge in to x TS-Gehalt x oTS-Gehalt. Damit
ist die 0TS-Menge in to oder kg bestimmt. Die oTS-
Menge wird durch das Fermentervolumen geteilt und
ergibt dadurch die Raumbelastung.

Praxisbeispiel vom Oktober 20073

Die Einsatzstoffmenge aus der Mischung von Entenmist,
Grassilage, Maissilage und Roggen-GPS* belduft sich auf
903 to. Aus den jeweiligen TS- und oTS-Gehalten, die
durch Futtermittelanalysen bestimmt wurden, errechnet
sich eine 0oTS-Menge von 252 to und eine oTS-Menge pro

2 Auslegungshilfe: Trockenfermentation fiir kontinuierliche
Verfahren; Bundesministerium fir Umwelt (BMU) 4/2007
3 Biogasanlage Nebauer: Betriebstagebuch,
Futtermittelanalysen fir die Einsatzstoffe; alle
Einsatzstoffe werden zweimal verwogen Uber die Frase
am Fahrsilo und ein zweites Mal im Mischer bei der
Beschickung der Hydrolysen

4 GPS - Ganzpflanzensilage
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Tag von 8.142 kg. Bei einem Netto-Garvolumen® von
1.100 m3 errechnet sich eine Raumbelastung von 7,4 kg
oTS/méd.

Warum kann die SLP Batch Hochleistungsbiogasanlage
mit einer so hohen Raumbelastung betrieben werden?
Die Methanbakterien konnen ungestort von den
Hydrolysebakterien die in der Hydrolyse gebildeten
Fettsauren abbauen.

Es wird dreimal pro Stunde automatisch von der
Hydrolyse in den Fermenter gefiittert. Damit wird eine
Uberfiitterung vermieden, aber auch einem Verhungern
vorgebeugt.

Kann die Biologie iiber einen ldngeren Zeitraum mit
einer so hohen Raumbelastung stabil betrieben
werden?

Auf der Biogasanlage Nebauer, Simbach werden
regelmaRig die Fettsdurewerte bestimmt. Auf der

SNOWLEOPARD

dieser hohen Raumbelastung vor. Die Fitterung kénnte
sogar erhoht werden.

Abbauraten und Geschwindigkeit der biologischen
Umsetzung

Die Geschwindigkeit der biologischen Prozesse ist in der
Praxis schwer zu ermitteln.

Auf der Biogasanlage Nebauer wurde die Moglichkeit
genutzt, wahrend der turnusgemafen 12.000 Stunden-
Wartung des BHKW die Abbaurate im Fermenter zu
testen. Um die Gasproduktion wahrend der Wartung zu
reduzieren wurde am 25.02.08 um 7 Uhr die Fltterung
des Fermenters eingestellt. Die Fltterung wurde am
15.30 Uhr wieder aufgenommen. Zu beiden Zeitpunkten
wurde eine Garsubstratprobe genommen und im Labor
ausgewertet.’

Die folgende Graphik 2 zeigt die Abbaurate innerhalb
von 8,5 Stunden.

Essigsaure- und Proprionsaurewerte

05 Jan  17.Jan  08.Mrz 05 Apr 08.Jun 04 Jul 15 Aug 25 Sep

Datum der Probenahme
nachfolgenden Graphik 16 ist der Verlauf der
Fettsdurewerte zu sehen. Der entscheidende Faktor fiir
die Stabilitat der Biologie ist das Verhaltnis von
Essigsaure zu Proprionsdure. Wenn der Essigsaureabbau
zu Biogas gehemmt ist dann verzogert sich der Umbau
von Proprionsaure zu Essigsaure. Es ist also mehr
,Futter” fiir die Methanbakterien vorhanden als sie
verwerten kénnen. Der Proprionsauregehalt im
Fermenter steigt an. Ein Verhaltnis von Proprionsdure zu
Essigsaure 1:3 ist mindestens notig flr eine stabile
Biologie. Ist das Verhaltnis enger oder ist sogar mehr
Proprionsdure als Essigsdure im Fermenter vorhanden,
spricht man von einer Ubersduerung. Im Extremfall
stiirzt die Biologie ab. Ist das Verhéltnis weiter als 1:3,
dann kann noch mehr gefiittert werden.

Die Graphik zeigt, dass trotz einer Raumbelastung von
mebhr als 6 kg das Verhaltnis Proprionsaure zu Essigsaure
bei ca. 1:10 liegt. Damit liegt keine Uberfiitterung bei

5 Netto-Géarvolumen: Volumen des Fermenters in m® minus
Gasraum im Fermenter (ca. 0,5 m) = Netto-Garvolumen

6 Quelle: Fettsdureanalysen des Labor Hoffmann; Januar
07 — Februar 08

nach 10 Tagen Verweildauer im Fermenter

4500

+ 4000

+ 3500

- 3000

+ 2500

I Essigsaure
—e—Proprionsaure
+ 2000

+ 1500

T 1000

- 500

30.MNov 10.Jan 13.Feb

7 Quelle: Fettsdureanalysen des Labor Hoffmann
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Abbaurate der Essigsaure und Proprionsaure im Fermenter
innerhalb von 8,5 Stunden

3500

3000

2500

2000 S ——

mg Fettsdure

1500

m——=Essigsiure
m— Dropionsdure

1000

500

07-00

Innerhalb von nur 8,5 Stunden wurde der
Essigsduregehalt von 2.050 mg auf 1.620 mg abgebaut.
Die Proprionsdure wurde von 71 mg auf 34 mg reduziert.
Damit wurde 1/5 des Essigsauregehaltes und tiber 50%
des Proprionsauregehaltes innerhalb von nur 8,5
Stunden abgebaut. Das ist ein klares Indiz fiir die
Leistungsfahigkeit der Fermenterbiologie.

Verweildauer im Fermenter

Aufgrund der hohen Abbauleistung im Fermenter ist die
Verweildauer des Garsubstrates im Fermenter reduziert.
Die Verweildauer ist ein rechnerischer Wert, der angibt
wie lange sich die Einsatzstoffe im Durchschnitt im
Vergarungssystem befinden.

Einstufige Biogasanlagen gehen von 40 Tagen bis zu 150
Tagen Verweildauer aus in der Erwartung, dass damit die
Abbauleistung besser und die Gasbildung erhoht ist.

Bei der SLP Hochleistungsbiologie gehen wir von einer
Verweildauer von ca. 16 — 20 Tagen im Fermenter, je
nach Einsatzstoffen, aus.

Praxisbeispiel

Bei einem Hydrolysevolumen von 240 m? und einer
Fltterung von der Hydrolyse in den Fermenter wird im
Durchschnitt 120 m3? Hydrolysat gefiittert. Bei einem
Netto-Garvolumen von 1.100 m? errechnet sich eine
Verweildauer von 9,1 Tagen. Wie oben in der Graphik 1
dargestellt ist nach 10 Tagen der Fettsdurevorrat fast
komplett abgebaut.

Aufgrund der vorliegenden Fakten ist eine Verweildauer
von ca. 16 — 20 Tagen vollkommen ausreichend fiir den
vollstdndigen Abbau der Fettsduren. Zudem werden
auch noch im Endlager Rest-Fettsauren abgebaut. Somit
geht kein Gasbildungspotential verloren.

Die Graphik 3 zeigt die Ergebnisse der Fettsdureanalysen
im Endlager der Biogasanlage Nebauer.
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Essigsaure- und Proprionsauregehalte im Endlager der
Biogasanlage Nebauer

o 1500
= -
g DEssigsaure
i B Proprionsaure
g 1000
500
0
17.Jan 08 Mrz 05 Apr 08 Jun 04 Jul 15 Aug 25 Sep 24 Okt 30.Nov  10.Jan 13 Feb
Bereits nach 10 Tagen liegt der Wert fur das Die eingangs implizierte Frage, ob ein Fermenter fir die
Essigsaureaquivalent weit unter den 2.000 mg wie fur vollstdndige Vergarung der eingesetzten Biomasse
die Trockenfermentation vom BMU gefordert. ausreicht, kann mit einem klaren JA beantwortet

werden.
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,98% Abbaurate der berechneten, theoretisch

moglichen Biogasausbeute”

Zweistufig, Thermaofahil
Das hat Prof. Scherer, Hamburg, schon 1999 nachgewiasen.

Original-Artikel von Prof. Scherer & Coll.

Mit freundlicher Empfehlung von
Snow Leopard Projects

Bei Fragen erreichen Sie uns unter:

w.danner@snow-leopard-projects.com
Tel: 08734 -939770
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,98% Abbaurate der berechneten, theoretisch
moglichen Biogasausbeute”

Zweistufig, Thermophil
Das hat Prof. Scherer, Hamburg, schon 1999 nachgewiesen. Hier der Originalartikel:

Verfahren

Entwicklung eines einfachen Hoch-
leistungsvergarungsverfahrens
zur Behandlung von Restmull

Prof. Dr. Paul A, Scherer und Dr. sc. nat. Gerd-Rainer Vollmer,

Prof. Dr. Paul A
Scherer

Studium in Aachen,
Bochum und Marburg
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Im Rahmen des bundesweiten Verbundvorhabens .Mecha-
nisch-biologische Vorbehandlung von zu deponierenden
Abfillen* des Umweltbundesamtes Berlin bzw. des BMBF
(17 Teilvorhaben, TV) wurde sowohl das Projekt .Erschop-
fende Vergidrung von Restmiill mit Hygienisierung und
Schadstoffabbau” (BTN GmbH) als auch das gekoppelte
Projekt ,Mikrobiologisch-biochemische Charakterisierung
von Prozefvarianten zur erschapfenden Vergirung von
Restmiill* (FH Hamburg/Bergedorf) gefordert. Im Verbond
wurden verschiedene Konzepte im Labor- oder Pilotmafl-
stab durchgetestet: Ganzlich aerobe, aerob-anagrobe
Wechselverfahren, primér anaerobe Verfahren (mit aerober
MNachrotte /Nachbehandlung).

MNach der neuen Technischen Anleitung Siedlungsabfall
mufl Restmiill (,Rest des sortierten Hausmiills®) vor einer
Deponierung inertisiert bzw. mineralisiert werden, da dieser
je nach Herkunft immer noch 20-50% biogene organische
Stoffe enthalten kann, welche zu gasformigen und waBrigen
Emissionen filhren kdnnen. Das bundesweite BMBF-Ver-
bundvorhaben zielt letztlich darauf ab, indirekt dem Deut-
schen Bundestag eine Empfehlung abzugeben, inwiaweit
eine bioclogische Kalt-Inertisierung zwecks sicherer Depo-
nierung zur Minimierung der relativ teuren thermischen
Verwertung fiihren kann. Es geht insbesondere um die
hochorganische Siebfraktion des Restmiills mit einer Ober-
grenze von 40-60 mm, fiir die mit 5000 kJ/kg eine thermi-
sche Verwertung unvorteilhaft und nicht statthaft ware.

Die energetisch giinstigen Vergdrungsverfahren haben
den Vorteil, dafl die Biomasseneubildung im Gegensatz zur
Kompostierung vernachi8ssigbar ist (Scherer 1996). Auch
wegen der Methanbildung und des teilweise grifleren Sub-
stratspektrums (AOX] ist der anaerobe Abbau derzeit sehr
aktuell (Speece 1996). Daher sind fiir eine hohe Minerali-
sierung Vergdrungsverfahren prinzipbedingt vorzuziehen.
Durch verfahrenstechnische Variierungen solite gin liber
den Stand der Technik hinausgehender Abbaugrad und
damit eine Minimierung und besonders gute Stabilisierung
organischer Restmiilifraktionen erreicht werden. Auflerdem
wurde gepriift, ob eine Nachrotte als wichtiger Kostenfaktor
eingespart werden kénnte, um dennoch die iiblichen Depo-
niegrenzwerte in Form biologischer Abbaubarkeitstests ein-
zuhalten.

{Lizenzen uber die FH Hamburg oder die BTN GmbH)

2. Material und Methoden

Der eingesetzte Restmiill stammte zum einen aus der
Versuchsanlage zur kalten Vorbehandlung der Depo-
nie Scharfenberg bei 16909 Wirttstock, Land Branden-

burg (40-60 mm Siebdurchlaf’, organikreiche Feinfrak-

tion), zum anderen aus einer Lieferung der Anlage
Quarzbichl in 82547 Eurasburg (40 mm Siebdurchlaf).

Die 6-18 %ige Suspension wurde dann nochmals
durch ein 7 mm Sieb gedrickt. Die Herstellung von
storstoffbefreiten Miuillsuspensionen fur eine .Naliver-
gdrung” bis Korngréfen von 3 mm hinunter ist schon
seit etwa 1985 Stand der Technik (z. B. Solidigest-Ver-
fahren, Tidden 1992). Die Anlage von Wittstock wird
im Teilverhaben TV 2/3 des Verbundes (G. Janikowski
ITU GmbH, Berlin). die Quarzbichl-Anlage von Muller
u. Fricke (1997) beschrieben (ebenfalls Fordermitglied
des Verbundes).
Folgende Konzepte mit Reaktoren bei 557 bis 70° C
wurden mit Miullmaischen getestet, s. Abb. 1:
Einstufig: Zulauf Dosage 1x pro Tag in den Methan-
reaktor RM1 (1-stufig), L. ol R, hyvdraulische Verweil-
zeit HRT von 14.2d. teilweise 7,14d.

p Zweishifig: ldentischer Zulaul mit Hydrolysestufe
RH und nachgeschaltetem Methanreaktor RM2 (se-
speist durch Ablaufvon RH), i. d. R. HRT = 14.2d fur
RM2 und 4.3d fiir RH.

Dreistufie: Zulauf wie 1. u. 2. Mit Hvdrolysestufe RH
und zwei in Reihe nachgeschalteten Methanreak-
toren RM2 und RM3,

3. Ergebnisse

=.1 Beurteilung der Deponiefahigkeit: Restgazbildung, AT ,-Test,
Fhotosynthese- Test, ACX, TOC-Eluat

In der Tab. 1 sind wichtige Variationen der einzelnen
Versuchsliufe hervorgehoben (kontrastiert). Sie zeigen
die Ergebnisse charakreristischer Bewertungspara-
meter, wie die Zulaufkonzentration, die Beladungs-
rate, Abbau- und Gasbildungsraten. den Glithverlust
vom Reaktorsediment, den Cellulose/Lignin-Quoti
enten, die'\GB,,- und AT,-Werte von Sedimenten.

Dabei ist der GB,-Tesy nach einer eigenen Anleitung
mit selektiertem Impischlamm, ferner der Kalibrier-
substanz Cellulose (protokolliert durch die Arbeits-
gruppe Qualititssicherung des Verbundes) und der
AT -Test gemiR dem Protokoll der AG Qualitirssiche-
rung des Verbundes durchgefiuhirt (mit oder ohne
LErde® als Impfmaterial, Oxitop-Gerat der Firma WTW,
Weilheim).

Bei dem GB, -Gasbildungstest (37 °C) zeigte es sich,
dali das Sediment aus der Vergdarung von Wittstock-
material besonders inert mit Werten zwischen 1,0-4.8
Nml/g TS war, wahrend Quarzbichl-Reaktorsedimente
bei(1-22.6 Nml/g TS lagen (im Verbund diskutierter
Grenzwert: 20-20 Nml/g T5/21d. < 1% des Gasbildungs-
potentials). Bei der Variante Quarzbichl 1 lagen die
GB,-Werte unter 1 mljg TS. Die AT,-Testergebnisse
[Atmung in 4d bei 20 “C) lagen mit aerobem Impimarte-
rial bei Wittstock - als auch Quarzbichl-Reaktiorsedi-
menten bei 0.5 bis 3.6 mg O,/'g TS, ansonsten ohne
dieses Impfmaterial bei = 0.1 mg O,/g TS, 5. Tab. 1 (AT,-
Impfmaterial . Erde” = ca. 6 mg O,/g TS!).

Diese Daten stehen im Einklang mit einem neu for-
mulierten Cellulose/Lignin-Quotienten der Reaktorse-
dimente (Scherer et al. 1998, s. 3.2). der bei Wittstock-
materialien nicht dber 0.6 ging. Die hvdraulische Ver-
weillzeit HRT von Hydrolyse™ und Methanstufe belief
sich dabei zusammen auf max. 18,5 Tage. Das Quarz-
bichlmaterial als Sediment wies einen C/L-Quotienten
bei den bevorzugten Varianten von 0,6-0,9 auf (gleiche
Verweilzeiten, s. Tab. 1,3. Querspalte).
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o R o i s ot s i 7

Reaktorstufen  RM1 RM1 RM1 RM1 RM1 RH/RM2  RH/RMZ  RH/ARMZ  RM1 RM1 ::mm F'm",',':';:,f
RH/RM2  RH/MAMZ  RHARM2  RH/ARMZ2  RH/AMZ RH/AMZ  RH/AMZ  RH/RM2 torkiufe mit anga-
RM2/RM3 maischtem Restmiil
—— — ———— aus 16909 Wittstock
Temperaturen 55°C 55°C 55°C 55°C 55°C 55CA5T 550/55T und Quarzbiche
55C/H5T 55TA5C  55°C 55CA5T  55C/A5C {86495 Eurasburg)
55°C
HRT [d]
RM1 14.2d 14.2d 14.2d 14.2d '4,3d14,2d 4,3d/14.24 10d 10d
RH/RM2 4,3d/14,2d ,3d/14,2d 4,3d/14,2d 4,3d/14,2d | 4.3d/14.2d 4,3d/142c
olS Zutaud %] n.a® 5.4 44 10.4 6.8 37 6.4 49 43 6.1
7.0 29 3.8/2.1 3,6/2,5 4,6/1,1 24 29
87/56 59731 4409  55/1.2
73 54 292/106 154/26 11,833 43 51
250/6.2 182731 10.3/31 146/39
331 582 na/155 439/312 65/764 440 52.2
16,0/356 13,0484 n.a/796 97/774
GBR 153 153 199 57 B3 42117 16113 08174 74 114
/RV/d] 12,126 121/16 158863 15227 130023 ot 08182 05218
6,3/0,2 / N
GB™ [Nl Gas// 2430 111 86,2 191,9 584 €494 747.5
kg oTS Input] 2330 1972 2708 3538 €947 5748
oTS bzw. 176 55 309 17.4 469 40,5 35.2 na®
GV[%TS] 2 26,5 21.8 42,5
Sed. RM 3 nav
C/L®Reaktor-1 0,05 0.57 0.65 1.0 0,78 0,65
Sediment® 2 0,67 0.46 0.58 10wt 0,86 0,63
RM 3 n.at 7
GB;"Sed. 1 1,7 =1 ( 21N 2¥8 “.’2;“:’ ~a a¥
[Nml/g 210 4.8 NEH N 31 /\ )
T5/21d] 3 nas |
AT, Sed. 105 1.4 - ‘ n.aj nat® ‘ na® - n.a.®
mgO0yg 21,0 0.8 na’ 36
T5/4dl 3
Houphvariatinen 687 = Gastidungsrate HRT = Hydrauische Verwmizen
“ Die Ishlemwerte ynd Bakterienanalysen benehen sich im wesentliches auf smzelne Arbedsgruope Qualitatssicherung {mit Erde® als Impfmatenall durchgatihn. Ohne
Tages- oder Wochenwerte und micht auf Mischwerte von Wochen. Dve Belad g und Impimatenal lagen clie Werte bel <0,1mg 0./p TS. Stndardabwaeichung teilweise
Abbaurate wurde je nach Stufe differenpert. 5%, da sshe germge Restakinitaten,
o Sediment der letzten Stule AM2 (RM3) geht auf die Deponie, Prozefiwasser wrdim  *  Taghche GBR pro gesamtem Reaktorvolumen RY der Stufe (Gasveriust e RH und
Keeistaut gefahren, R durch Suspensanssugabe 1 x/d). Reaktorvolumen RY: RM1RM2 =851, iM
*  C/L-Quatient: Quotient aus Celiulose und Lignin nach van Soest, (0B/Q7V/RH = 2,51 RH, (Wil = 3,01
= Kaum noch Sediment bei 3, Stufe vorhanden. W Umrechnungsiaktor bei 25° C GasmeStemperatur yon Liter i Normliter: 0,317 Mit
5 Nicht ausgewertet, da ru wenig Probenmaterial, Flussighell gefulltes Gasometer, Es wurden ca. 3% Gasentwischung berucksichizgt,
W Vortauhig nicht susgewertet —bed taghcher, einmaliger Subst-atzugabe dber geotinetem Reakioroecked,
" Die AT Werte wurden mit eier lir Garreststolfe varserfen Methcde der
Zur Uberpriifung der Rottestabilitit wurde auch ein  werte von AOX in den Sicker- und ProzeRwiissern hin
neuer Test von Helfrich et al. angewendet (Helfrich et (Grenzwert: 0.5-1 mg/l). Sie lagen in den Reaktorsedi-
al. 1998), der direkt auf die Photosynthese wirkt und menten von Wittstock und Quarzbichl bei 0,2-0,35
daher als Maf fiir eine Pflanzenvertriglichkeit von mg/l Sedimentvolumen und bei 0,76 mg/l im ProzeB-
Kompost gelten kann. Danach entsprachen die Fest- wasser (Quarzbichl).
stoffe des Zulaufes einem 6 Tage alten Frischkompost, Die TOC-Eluatwerte lagen bei den Reakiorsedimen-
wihrend die Sedimente der Methanstufe RM, (Q.) ten der bevorzugten Verfahrensvarianten bei 17-30
einem 110 ca. Tage alten, nahezu ausgereiften Kompost  mg/l (Wittstock) und ferner bei etwa 150 mg/l (Quarz-
entsprachen (Durchfithrung Peter Helfrich, Univ. bichl). Auch hier werden die von Verbundteilnehmern
Bonn). diskutierten Grenzwerte in Hohe von 300 mg/} deut-
Loll (1998) weist auf die vielfach bei Kompostie- lich unterschritten (Bestimmung nach DIN 33414-54).
rungen und Vergirungen nicht eingehaltenen Grenz-
33
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Abbildung 1
Erschipfende Ver-
gdrung von Bioab-

féllen mit Hygienisie-
rung und Schadstoff-

abbau

Verhaltnis Cellulose-/Lignin-Frakhion

3.2. Stoffgruppenanalytik ~finaler Cellujose/Lignin Quotient
Bereits vor dem Projekt war durch eigene Laborexperi-
mente die Feststoffgruppenanalytik nach van Soest
aus dem Futtermittelbereich als geeignet befunden

Abbildung 2:

Verhdltnis der Cellulose-/Lignin-Fraktion im Rotteverlauf von Bioabfall.
Ergebnisse von 4 Grofianlagen (Becker et al. 1996, teilw. unveroff., Cel-
lulose- und Ligninwerte aus Daten von Becker neu berechnet und neu
gezeichnet)

Miill und Abfall 3 -
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worden, eine Vergarung damit bilanzmaBig zu erfas-
sen, Die dabei vernachlissigbare Biomasseneubildung
wurde tiber den DNA-Gehalt bestimmt (Scherer et al.
1990). Die van Soest-Methode benutzt eine Saurefrak-
tionierung, um damit gravimetrisch .Hemicellulose*
(Xylane), ..Cellulose” und .Lignin® zu bestimmen (Goe-
ring u. van Soest, 1970; Robertson u. van Soest, 1981},
Diese Originalmethode wurde nun im Rahmen des
Projektes im Vergleich mit drei weiteren Methoden
(Sporr 1969, Updegraff 1970, Prosky et al. 1984) auch
zur Bestimmung von Cellulose und Faserstoffen in ver-
schiedenen Abfillen (Bioabfall, Speisereste, Misch-
glille, Restmiill) erfolgreich validiert. Insbesondere ge-
lang eine sehr gute Ubereinstimmung der enzymati-
schen ADAC-Methode nach Prosky et al. mit der van
Soest-Methode beziiglich Cellulose (Abweichung

0,5- 3.0%, auBer bei Speiseresten, dort 22%), was die
Richtigkeit der naRchemischen van Soest-Methode fiir
Cellulose belegt.

Die Untersuchungen zu Bioabfall aus verschiede-
nen aeroben Rottestadien von 4 GroBanlagen, Abb. 2
(Becker et al. 1996), nach einer verkirzten van Soest-
Methode (Amin u. Lepom 1995) und von Restmiull aus
Rottevorgangen von der MBA-Anlage Quarzbichl. Abb.
3 {Hennecke u. Kérdel, TV 3/4 des Verbundes, pers.
Mitt,) fithrten zu parallelen Ergebnissen. Es kam die
Idee, als Bewertungskriterium fiir die Gite des Abbau-
verhaltens einen konkreten Quotienten aus der Cellu-
lose- und Lignin-Einzelfraktion (,.C/L-Wert*), heranzu-
ziehen Abb. 4, ihnlich dem BSB5/CSB-Quotienten zur
Einschitzung der Abbaubarkeit bei der beliifteten Ab-
wasserreinigung.

Hennecke u. Kérdel (TV 3/4 des Verbundes, pers.
Mirtt.) ermittelten auch den C/L-Quotienten einer 1-stu-
figen Trockenvergirung (BRV AG 60 m*-Reakior, 40-

'50°C, Temperaturausfalle), die mit .Roco 3*-Inputma-

terial ans Quarzbichl fiir 18 Tage betrieben wurde (W.

Milller, IGW). Im Anschluf an die Trockenvergirung

fand eine einwachige, unbeliiftete Nachrotte statt. Das
so behandelte Material hatte einen C/L-Quotienten von
0,4, der sich in der folgenden 8-wachigen, beliifteten
Nachrotte praktisch nicht mehr inderte. Auch ein
nachgeschalteter gasdichter Deponiesimulator hatte
nach fast 9-monatiger Betriebsweise keinen Einflu
mehr, s. Abb. 3a. Die erfolgreichen Feldversuche mit
dem BRV-Reaktor sind insbesondere in Miiller u. Fricke
{1997) beschrieben.

Als Pendant zu der anaeroben Behandlung von Rest-
miill aus Quarzbichl ist eine aerobe, intensiv beliiftete
Rottevariante in Abb. 3b dargestellt. Man erkennt den
um etwa 3 Monate verlingerten Rotteverlauf mit na-
hezu gleichem C/L-Endergebnis.

Momentan sieht es bei einer Gesamtbetrachtung so
aus, daB sich - egal ob aerober oder anaerober Abbau -
bei einer Rotte mit einem Anfangswert von 1-3 ein C/L-
Endwert von etwa 0.4-0,7 (teilweise 0.8) einstellt {Abb.
3-4,Tab. 1). Diese C/L-Werte werden nach etwa 16 Wo-
chen bei den Kompostierungen (Abb. 3b) und nach le-
diglich 9,4-18,5 Tagen mittlerer hydraulischer Verweil-
zeit ([HRT) bei den hier durchgefithrten Vergirungen
erreicht. Abb. 4 - ohne aerobe Nachrotte!

Héring und Ehrig (1997) erhielten beim biol. Abbau
von Restmiill Grenzwerte von 0.5 fiir den C/L-Wert.
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wobei parallel die Gasbildung in 20d auf Null I/kgTs
absank, was wiederum mit der Atmungsaktivitit kor-
relierte (Statistische Absicherung: R=0,94/R*=0,88).
Bookter und Ham (1982, sowie Suflita et al. (1992) be-
stimmten C/L-Werte fiir Deponien aus unsortiertem
Hausmiill und fanden fiir frischen Mull hochste Werte
bis zu 4 und tiefste Werte fiir alten Miill zwischen
0,55-0.7 (im Einzelfall bei einer 25-35-jihrigen De-
ponie Werte um 0,21-0,24, Bookter u. Ham 1982). Diese
Ergebnisse unterstreichen den finalen Charakter des
C/L-Wertes 0,4-0.8 bei Kompostierungen oder Ver-
giirungen, da bei beiden Prozessen der Ligninabbau
durch Pilze i.d.R. limitiert ist"’, wodurch der korre-
spondierende Lignin“-Anteil der Cellulose im Verlauf
einer beliifteten Rotte gleichbleibt oder sogar tenden-
ziell ansteigt (Miller 1995, Tseng et al. 1996). Durch
einen Anstieg der Ligninfraktion® in aeroben Mileu
konnen sich im Vergleich zum anaeroben Cellulo-
seabbau sogar auch C/L-Werte unter 0.4 ergeben (Abb.
3b).

3.3, Mikrabiologie-Methodik

Um die Bakterien quantitativ zu ermitteln, wurde die
gingige most probable number (MPN}Technik aus der
Mikrobiologie angewendet, die mit 3-fach-Ansitzen
pro etwa 10 Verdiinnungsstufen pro Probenansatz die
Werte statistisch absichert bzw. ermittelt. Aus einer
Verdiinnung, in der im Grenzfall 1 Bakterium pro Rea-
genzglasansatz verbleibt, kann auf die Ausgangskon-
zentration statistisch riickgeschlossen werden. Es kam
eine Pyrogalloltechnik zum Zuge (Scherer 1978), die
abgewandelt und optimiert wurde (Scherer u. Otzen
1997), um damit 6 Gruppen: Gesamt-Kohlenstoffvers
werter, Celluloseabbauer, Acetat-und H,/CO -Abbauer
{(Methanogene und nicht Methanogene - getrennt)
quantitativ zu bestimmen (Verbesserungum den Fak-
tor 10-100). Um nichtmethanogene BaKterien auszu-
schlieen, wurde Cefotaxim (Heechst AGJ in den Me-
dien eingesetzt (Godsy 1980).

3.4. Mikrobiologie — Ergebnisse
Im Falle thermophiler anaerober Celluloseabbauer
(Spezialisten!) wurden im Zulauf bereits bis zu 5,.2°10"
Bakterien/gTS ermittelt. Anaerobe, thermophile Ge-
samtkohlenstoffverwerter (verschiedene Zucker) lagen
zwischen 10° bis annihernd 10"/gTS. Wenn man be-
denkt, dali ein Escherichia coli-Bakterium etwa 0,75 Pi-
cogramm (10" g) trocken wiegt, dann kann man nach-
vollziehen, daR die Zellzahl bei einem mit 10% TS bela-
denen Reaktor bei max. 10"-10" /ml liegen kann (bei
10% Feststofflosung und 10% Anteil der Bakterien am
Feststoff). Fiir sauerstoffempfindliche Lebendzellzahl-
bestimmungen mit extrem hohen Verdiinnungen wie
hier muliten diese Zahlen eigentlich tiefer angesetzt
werden. Die quantitativen Zahlen dokumenticren
daher, daf die Anzucht- und Nachweisbedingungen
korrekt waren.

Diese Bakterienzahlen zeigen fiir sich betrachtet
nicht immer in die gleiche Richtung, aber eine Zu-

" (Bei der Vergarung trifft man i.d R keine dafiir notwendigen Pilze

an; sie sind i.d R. aerob. Diese aerob wachsenden Pilze sind aber
mit Lignin als Kohlenstoffquelle recht langsamwiichsig)
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nahme anaerober thermophiler Celluloseabbauer
(trifft weniger fur die anaeroben Gesamtkohlenstoff-
verwerter zu) wir tendenziell im Verlaufe der Ver-
garungsstufen vom Zulauf diber die 1- stufige Variante
oder vom Zulauf diber die 1., 2. und ggf. 3. Reaktorstufe
zu beobachten (teilweise deutliche Chargenunter-
schiede].

Frgebnisse der mikrobiellen Populationsanalysen
der simtlich thermophilhyperthermophil betrie-
benen Vergirungsreaktoren sind exemplarisch in Abb.
5 (Reaktorlauf () gezeigt.

Iis ist dey bohe Anteil an Wasserstoffverwertern zu
beachten. Durch Antibiotikazusatz gegen Eubakterien
{Methanbildner sind sog. Archaebakterien) konnte
aber auch die giingige Lehrmeinung uberpriift wer-
den, ob etwa 70-90 % des Kohlenstoffabbaus tiber ace-
tatumsetzende. methanogene Bakterien erfolgte, wie
es fiir mesophile Vergirungen anhand von Tracerexpe-
rimenten festgestellt worden war. Da durch Antibioti-
kaeinsatz i d.R. die Bakterienzahlen sanken, konnten
sich neben den methanogenen Acetatverwertern dar-
unter auch eubakterielle Acetatoxidierer befinden.

Acetatoxidation durch ein sog. .Reversibacter” (P'ro-
dukt H~CO ! ist bislang vornehmlich in thermophilen

Abb. 3t

Verhiltnis der Cellulose /Lignin-Fraktion im Verlauf von 48 Wochen
einer unbeliifteten Nachrotte (Quarzbichl HV1-1; 40 mm) mit End-C/L-
Wert von 0,3-0,4. Zuvor 8 Wochen beliiftete Intensivrotte mit End-C/L-
Wert 1,7. Die Werte 41. und 52. Woche stammen von einem parallel an-
gesetzten Deponiesimulatar, Versuchsanalytik u. Daten von Hennecke
u. Kdrdel (1997), Versuchsdurchfiihrung s. Miiller u. Fricke (1997).
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Abbildung 3 a:

EinfluB ginar beliifte-
ten Nachrotte auf den
Cellulose-Lignin-
Quaotientan von Gir-
reststoffen. Aus-
gangsmaterial:
Quarzbichl-Restmill,
Siebdurchlauf

40 mm. Fiir 18 Tage
(8. 1.-26. 1.) lief 1stu-
fige Trockenver-
gdrung (BRV 60 m3,
40-50° C), dann etwa
1 Woche unbeliiftete
Machrotte. Ab 6. 2.
beliiftete Nachrotte
fiir ca. 8 Wochen,
dann ab 25.4.-29. 1.
fiir 9 Monate im gas-
dichten Deponiesimu-
lator. Rottedurch-
filhrung IGW (W,
Miiller), sanst Fhg-
Schmallenberg (D.
Hennecke. K. Hund,
W. Kirdel), Werte
higrvon, pars. Mittei-
lung.

Restmiill Quarzbichl HV 1-1*

50 a0
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Standorten gefunden worden, wihrend die Hinreak-
tion* zu Acetat durch die gleichen homoacetogenen
Bakterien im mesophilen Bereich zu erwarten ist
{Zinder 1994). Uberraschend lagen die Zahlen fiir ace-
tatumsetzende Methanbildner (mit Antibiotika) in der
Methanstufe RM2 bei meist 10°-10°, also etwa 1000~

10 000fach geringer als die H,-CO-Umsetzer (Abb. 5).

Mull und Abfall 3 - 99

sucht. Die G::;ura- Die beobachteten, hohen Werte fiir autotropheH -CO -
aktorfaufzeit hathier  Verwerter lagen gleich hoch oder bis zu 1 Zehneérpo-
woedishiros . tenz hoher als d ie der Gesamthaktem?n zur Verwer
dend war die HRT tung von organischem Kohlenstoff (siehe Abb. 5).
(keine Nachrotte) Solch hohe Zahlen der energetisch beguinstigien und
daher relativ schnellwiichsigen autotrophen, thermo-
philen H,-CO Verwerter (auch von Methanbildsig¢rnl)
hat man in jingster Zeit auch bei der HeiBroriephase
von belifteten Komposnerungen angel:roﬂ'en (Derikx
et al. 1988, Beffa et al. 199@_ 1it
solch organikreichen Matrix ist tberraschend. Daraus
Abbildung 5: erklirt sich-die bei thermophiler Betriebsweise beob-
:m:;m s achtete starke Methanbildung in der Hydrolyse®, d. h.
schen Bakterien- bei sehr kurzen Verweilzeiten von nur 4,3 Tagen (s.
gruppeninder Hy-  Tab 1, 9. Querspalte).
drolyse- und Methan-
stufe (55° C) einer
Vergirung von Rest-
mill {Quarzbichl 4)
1,00E+10 - .
B GBS5C GB = anasrobe Gesamt-org. Kohlenstoffverwerter
Cell 55°C Cell = anaerobe Celluloseabbaver
1 00 ACS5T Ar = anaerobe Acetatabibausr mit Antibiotika
W Ac55°C Ac = anaerobe Acetatabbauer ohne Antibiotika (inkl. Eubaktarien)
Hy/C0,55°C  Hy/CO,= anaerabe H,/COAbbauer it Anthiotka
1,00€+08 Hy/C0,55°C  H,/C0,= anasrabe H,/CO.-Abbauer ohne Antibiotika inki, Eubakterien)
% 1.00E+07
o
=
; 1.00E+06
1,00F +05
1.00€ « 04 !
i
e
=
1,00€-03
Iulu-uf Hydml ERHJ Math IRM2}
14.2d
Hydraul:sche Retentionszeit

3.5. Abbaugrad der organischen Trockensubstanz oTS (iber die
oT S-Bilanz bestimmt Zulauf)

Letztlich erbrachte die erste Reaktorstufe, die eigent-
lich eine Hydrolyse sein sollte, bei einer HRT von ledig-
lich 2,1-4.3 d bis zu ca. 80% (besonders extrem bei Lauf
Q 4) der beobachteten Gasbildung und auch einen
hohen oTS5-Abbau (direkt Gber die oTS-Zulauf-Bilanz
bestimmt) von max. 79,6% bzw. 77,4% bei Quarzbichl-
Lauf'6 bzw. 7 und max. 27% bei Wittstockmaterial 2, s.
Tab. 1 (u. a, abhiingig vom Ausgangs-0TS-Gehalt bzw.
dem Anteil von Mineralien wie Sand, Glas und Asche).

Tragt man den oTS-Abbaugrad (s. Tab. 1, 7. Quer-
spalte) gegentiber der Beladungsrate (s. Tab. 1, 6. Quer-
spalte) auf, so erhiilt man die gewohnte Séttigungski-
netik 0.-Lter Ordnung, d. h. bei zu hoher Beladung
sinkt die Abbaurate auf ein etwa gleichbleibend tiefes
Niveau, s. Abb. 7, Hier sind allerdings in der oTS-Abbau-
rate noch viele weitere Feststoffe auer Cellulose ent-
halten, da die Anfangs-Restmullmaische bei Material
aus Wittstock zwischen 6-7% und bei Material aus
Quarzbichl ca. 17% Cellulose der Trockensubstanz ent-
hielt, wobei die Trockensubstanz wiederum bei Aus-
gangsmaterial Wittstock nur zwischen 30-35% und bei
Quarzbichl zwischen 60-65% organischer Trockensub-
stanz aufwies (Glithverlust).

Einen akzeptablen Glihverlust-Wert GV der zu de-
ponierenden Reaktorsedimente in Richtung TASi von
5% (Wagner 1998) erbrachte jedoch nur das Wittstock-
material, vermutlich aufgrund eines hohen Sand- oder
Ascheanteils (5.5% bzw. 7.6% GV im Sediment). Anson-
sten stagnierten die GV-Werte fiir Quarzbichl-Reaktor
sedimente bei meist 30-40%. Diese Sedimente sind
aber. wie zu Anfang unter 3.1 auf mehrfache Weise ge-
zeigt, als biologisch inert zu betrachten, was letztlich
aufdie stattgefundenen Abbau- oder Umbauraten
zurtickzufiihren sein muf.

Bei den hohen oTS-Abbauraten, die auch durch eine
aulergewonlich hohe Gasbildung abgesichert sind,
hitte sich eigentlich im Verlaufe des Abbaus bei Quarz-
bichl-Materialien durch Abreicherung der Organik ein
geringerer Glithverlust in den Reaktorsedimenten als
beobachtet einstellen miissen. Dieser Effekt wurde
aber durch die notwendige, starke Homogenisierung
bei der Probenahme des Sediments etwas verwischt.
Andererseits kam bei der Probenahme des Reaktorab-
laufs zu wenig schwere Anorganik in die ablaufende
Suspension, so daB sich also der auf Anorganik bezo-
gene Glithverlust wegen dieser experimentellen
Schwierigkeiten als Kenngroffe zur Charakterisierung
des Abbaus nur bedingt eignen konnte.

3.6, Uber die Gasbildung ermittelte oTS-Abbaugrade

Die konventionell iiber oTS {heterogene Suspension !)
bestimmten Abbau- bzw. Schwundraten sind zu gering
mit Hinblick auf die Gasertrage pro kg oTS (Tab. 1).
Man erkennt jedoch in Tab. 1 (9. Querspalte}, daR die
iber gekoppelten Gasertrige abzuleitenden Abbau-
raten bei Lauf Q1 am héchsten sein mufiten (mind. 797
Nl/kg oT5), ferner daf® auch die 1-stufige Variante RM1
mit 14,2 Tagen Verweilzeit (Q1, Q7, s. Tab. 1. 3. Quer-
spalte) Abbauraten (iiber die oT5-Bilanz ermittelt) von
iiber 70% hervorbringen konnte, Tab.1 (7. Querspalte).
Wenn man aulerdem bedenkt, daf sich in der Rest-
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oTS héhere unbekannte Anteile von Kunststoffen ver-
bergen (M. Pichler, 1. Kégel-Knabner unveroff., mit cP-
CPMAS-NMR-Spektroskopie bestimmt), so muB bei
gleichzeitig 6-11% TS-Anteil Lignin im Input ein noch
hoherer Abbaugrad vermutet werden. Bemerkenswert
ist die hohe Gas-bzw. Methanbildung in der als Hydro-
lyse konzeptionierten Stufe RH (s. Tab.1, 8. Spalte GBR)
bei hydraulischen Verweilzeiten von nur 2,3 oder 4.3
Tagen (siche Tab1, 2. Spalte), da allgemein bei anaer-
oben Prozessen 7 Tage Verweilzeit als unteres Limit be-
trachtet werden (s. Schober et al. 1999).

Eine echte separate Hydrolyse in der 1. Reaktorstufe
mit Gasbildungsraten unter 10% konnte erst durch ex-
trem kurze Verweilzeiten (Wi3 = 1,25d!) und durch
Temperaturen ab 60°C erzielt werden (Q5-Q7. s Tab. 1,
8. Querspalte), wobei der Gesamt-0TS-Abbau sogar bis
auf 79.6% bei Q6 in der Suspension stieg (bestimm1
iiber oTS). Eine strikte Trennung zwischen Hydrolyse
und Methanbildung bietet aufgrund des hoheren Me-
thananteils in der Methanstufe deutliche energetische
Vorteile, da Hydrolysegase wegen eines hohen CO-An-
teils oft nicht brennfahig sind.

Bei 100% oTS-Abbau (Lignin = inertj kann man 807
Nl/kg oTS als theoretische Gesamtausbeute zugrunde
legen. Zu dieser Zahl gelangt man, wenn man 3% Fett
(1,421 Biogas/g). 13% EiweiR (tiber Kjeldahl-N be-
stimmt; 0.89 1 Biogas/g), 17% Cellulose (0,96 | Biogas/g),
8.5% ligninartiges Material (Null Biogas) und 58,5%
sonstige Kohlenhydrate wie Stiirke (0.83 1 Biogas/g| bei
der verwendeten Restmiillcharge bezogen auf oTS zu-
grunde legt (Quarzbichl-Restmiillfraktion). Die Gas-
konversionsfaktoren stammen iiber die Buswell-Glei-
chung aus der Arbeit von Langhans (1997).

Mit den gleichen Konversionsfakteren erzielt man
eine sehr gute Ubereinstimmung zu andersweitigen
Biogasertrigen und oTS-Umsatzraten, so daff daran
nicht gezweifelt wird. So wiren bei Essensresten 1076
NI Biogas/kg theoretisch méglich gewesen (Schober et
al. 1999}, Es wurden aber durch Vergiarungen bei 55°C
experimentell Gasertrige von max. 885 Nljkg oTS er-
zielt, was 82% Abbau entspricht, gerechnet mit 37.1%
Fett, 7.1% Cellulose, 27% EiweiR (geschatzt) 2,8% Li-
gnin, 26% Kohlenhydrate (bei Schober et al. max. 85%
Abbau genannt).
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Wenn man aber hier die gemessenen 797 Nl zu den
aufgrund der vorliegenden Stoffgruppenanalyse theo-
retisch maglichen 807 N Biogas in Beziehung setzt,
kime man auf 98% Abbau ! Bei verschiedenen Ver-
garungsanlagen fur kommunale Abfille mit ahnli-
chen Beladungsraten (s. Tab.1) fand man nicht mehr
als 240-530 NI Gas/Kg oTS, wobei 500 Nl/kg oTS etwa
150 NL/Mg Bioabfall-Input entsprechen (Tidden 1992).
An diesen Betspielen aus der Literatur mag man die
hier bepbachteldtauBergewdhnlich hohen Gasertrige
und dié damit direkt gekoppelten sehr hohen oTS-Ab-
bauraten erkennen.

Die zu Anfang vorgestellten Ergebnisse zur Charak-
terisierung derdnertheit der Restmaterialien erhalten
daher eine fimdierte Grundlage und Bestatigung. Man
kann tatsichlich von einer ultimativen Vergirung
sprechen, die fist nichts fiir einen weiteren Umsarz in
einer beliifteten Nachrotte tibrig iRt Damit kinnen
auch die Befiirchtungen derer fiir eineungenigende
In ertisierung durch eine mechanisch biologische Ab-
fallbehandlunyg entkraftet werden (Wagner 1998). Die
Befiirchtungen orientieren sich dabei allerdings
primdr an dem unspezifischen Glithverlustwert (GV =
%0TS bezogen auf Gesamtirockensubstanz) von 5%,
der in der TASI derzeit festgelegt ist.

3.7. Spezifischer Celluloseabbau
Fiir den Feststoffumsarz - dabei ist in der Literatur all-
gemein der Celluloseabbau der limitierende Faktor -

Abb, &
Reaktionsabhiingig-
keit zwischen Cellulo-
sebeladung in ng pro
einzelnes Bakterium
und Tag und ng Cellu-
loseabbau pro ein-
zelnas Bakterium und
Tag. Lineare Korrela-
tion | Reaktion 1.
Ordnung”) trotz un-
terschiedlicher Reak-
torstufe und Bela-
dungsrate.
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Raumbelastung/Beladungsrate der kontinuierlich betnebenen Reakloren lg 0TS //d]
Abb. 7;
Abhdngigkeit der Ab-
Roumbetastung brw, 15t di€ ,Fitness* der Bakterien entscheidend, die sich
Beladungsrate inden  z, B. aus dem Quotienten Celluloseabbau (ng Cellu-
m&*‘ lose/d) pro Cellulosebeladung (ng Cellulosebela-
Restmiill aus Witt- dung/d) pro einzelnes celluloseabbauendes Bakterium
stock und Quarzbichl.  ergibt. Die Darstellung des spezifischen Celluloseab-
mw baus offenbart wie schon in fritheren Untersuchungen
kunft und/oder Reak- Mit kommunalem Bioabfall (Scherer et al. 1992}, mit
torstufe. synthetischem Bioabfall {Scherer et al. 1997} wl”c
ebenfalls mit den hier verwendeten Reslmilllaﬂﬂn
(Wittstock u. Quarzbichl. Scherer et al. 1998) eine 1i-
neare Abhangigkeit: Je hoher die Cellulusgbeladungjd
um so leistungsfihiger werden die Bakterien/d. Diese
Erkenntnis.- kontriir zur oTS-Beladungsrates hat i({}n-
sequenzen fiir die Reaktorkonzeption. So ist es fivden
Stoffumsatz unerheblich, welche Abfal]m \rorlieg;
und ob der (.elluioseabba,mlﬁl H "_ ereakror RH
mit 2.1-4,3 d HRT (bei Q5-Q7 echte Hydrolyse, s. Text)
oder im Methanreaktor RM1 oder RM2 mit HRT
7.1-14.2 d abliuift, s. Abb. 6. Damitideckt sich das Er-
gebnis nicht mit Befitnden und Theorien (Trosch und
Schmid-Staiger, 1995), daR der Celluloseabbau durch
HProduktion im Hydrolysesereaktor oder in einem
einstufigen Reaktorsystem (hier RM1) gehemmt wird
und der Celluloseabbau aus diesem Grund aufden
Methanreaktor bei einer zweistufigen Version zu verla-
gern wire. Die uiberaus hohe Prisenz von H,-CO-Ver-
wertern bei thermophiler/hyperthermophiler Be-
triebsweise, s. Abb. 5, liefert aber eine passende Er-
| Coliforme
1,00E+08 |
4°c B Ecol
1,00E +07
Enterokokken
O 1,00E+06
= 55°C
Abb, B: . § 1,00€ 405 | props
chung iiber spazifi- 5 1.D0E. 0-‘
sche Bakterien-
gruppen im Zulauf, in 1.00E-03
der Hydrolyse- und I I
Methanstufe siner 1,00£+02
Vergdrung von Rest-
miill (Quarzbichl 3) 1,00E+01-1 —_—
Temperatur = Reak- Lulauf Hydrol (RH) Methan (RM2)
torbedingungen, Bak- Od 4.2d 14.2d
"‘:::ﬂw 37°Cbe- Hydraulische Retentionszeit

klarung dazu ab, warum es offenbar keine Probleme
durch H-Hemmung gab,

Auch sprechen die Daten fiir kein alternatives Kon-
zept mit geringer oder fehlender Durchmischung (z. B.
Pfropfenstrom) und ergeben auch keine Notwendig-
keit fiir eine relativ aufwendige Massenaufkonzentrie-
rung hinter der 1. Stufe zwecks Erhdhung des oTS-Ab-
baugrades, sei es durch Zentrifugation oder Filtration,
Das entwickelte ultimative Vergarungsverfahren er-
tibrigt auch spezielle kostentreibende Vorbehand-
lungsverfahren, wie z. B. Behandlung mit Natronlauge,
Ultraschall, Anwendung hoher Driicke kombiniert mit
hohen Temperaturen und Wasserdampf,- um nur ei-
nige in der gegenwirtigen Diskussion zu nennen. Fiir
die aufergewohnlich hohen Abbauraten wird mo-
mentan im wesentlichen die intensive Stoffaufberei-
tung vor der Vergirung und die spezielle Mikrobio-
logie bei aufergewohnlich hohen Temperaturen (Hy-
pertherm -Verfahren, pat.) verantwortlich gemacht.

Auch aus diesem Grund erscheint der sich nicht auf
Anorganik beziehende C/L-Quotient oder der Koeffi-
zient von Helfrich et al. (1998) besser geeignet zur Cha-
rakterisierung des oTS-Abbaus als ein Gluhverlustwert
Zzu sein. Ein Nullwert bei einem biologischen Test, 5.

AT -Ergebnisse, kann ebenfalls irrefithrend sein, wenn
der biologische Test nicht ausreichend kalibriert wird.

3.8. Keine Probleme mit der Hygiene bei hyperthermophilen
Bedingungen

Hygieneuntersuchungen zeigten, daf in der 1. Stufe
bei 55°C Reaktortemperatur E.coli (10'-10") und Ent-
erokokken (10°-107) meist in der zweiten Reaktorstufe
unter die Nachweisgrenze sanken (10'/g TS). Entero-
kokken sind im allgemeinen weniger hitzeempfind-
lich-als etwa die nach Bioabfallverordnung untersu-

‘chungspflichtigen Salmonellen, wobei Larsen et al.

(1994] Grenzwerte von 10%/g TS als ausreichend an-
geben. Salmonellen, falls vorhanden, wurden entspre-
chend bereits in der 1. Stufe abgetétet (nicht abge-
bildet). Damit ist die Hygienisierung erwartungs-
gemal gesichert (fiir eine Restmiillbehandlung nicht
unbedingt erforderlich).

3.9. Kapillarelektrophorese CE - Daten zur Restmilivergarung
Die verwendete Kapillarelektrophorese wurde direkt
mit 1:100 Verdiinnungen der zentrifugierten und
filtrierten Reakroriiberstinde durchgefiihrt. Die Me-
thode war im wesentlichen Fiir wissrige Medien ent-
wickelt (Boden 1997), Ein Schwerpunkt der Analytik
lag auf der Trennung von Propionat und Lactat.

Um die Kapillarelektrophoresebestimmungen zu
dokumentieren, ist hier exemplarisch einmal die Tem-
peraturvariation der 1. Reaktortufe 65°C bei der bevor-
zugten Variante Q6 (echte Hydrolyse, siehe Text zuvor|
und der 2. Stufe 55°C als Tabelle dargestellr, vgl. Tab. 2.
GemifR Tab. 1 (7. Querspalte) wire die 0TS-Abbaurate
(hestimmt iiber die oTS-Bilanz) in der einstufigen Vari-
ante RM1 mit 10 Tagen hydraulischer Verweilzeit deut-
lich schlechter als die der 2-stufigen Variante RM2 mit
insgesamt 18,5 Tagen gewesen (44.0 zu 79,6%), wih-
rend die wohl korrekteren oTS-Abbauraten (iber die
Gasbildung bestimmt) ahnliche Abbauraten ergaben
(6494 zu 694,7 Nlfkg oTS). d. h. sie lagen bei 80,5 zu
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86.1% oTS-Abbau (bezogen auf den theoretisch mogli-
chen Maximalgaswert). Dementsprechend war auch
das Carbonsiuremuster in der Kapillarelektrophorese
dhnlich (s. Tab. 2), wenngleich deutlich besser fur die 2-
stufige Variante (448 mg/l zu 2078 mg/l Essigsaureequi-
valente). Insbesondere die problematischen Propion-
siurewerte waren bei Q6/RM1 etwa 6 mal so hoch wie
bei Q6/RM2. So ergibt sich ein wesentlich differenzier-
teres Bild als bei oberfliachlicher Betrachtung der Gas-
bildung.

Gleichzeitig iRt sich aus den Elektrophero-
grammen die Salzfracht iiber die Chloridkonzentation
abschitzen, die lediglich ca. 80 mM betrug (s. Tab. 2;
nicht abgebildet NH4- N: 600-900 mg/l, kationisch)

4. Zusammenfassung

Ziel war es, verschiedene thermophile (55°C) und hy-
perthermophile Konzepte zur NaBvergirung von
40-60 mm Restmullfraktionen aus Wittstock und
Quarzbichl mit ein- und mehrstufigen, durchmischten
Reaktoren im LabormafRstab zu testen, um mit Hin-
blick auf die TASi einen moglichst ultimativen Stoff-
abbau zu gewihrleisten. Dabei wird davon ausgegan-
gen, daf das Reaktorsediment auf der Deponie ent-
sorgt wird, wihrend das ProzeBwasser weitgehend im
Kreislauf gefahren wird. Daher galt dem Reaktorsedi-
ment besondere Beachtung.

Es zeigte sich dabei, daR ein einfaches zweistufiges
NaBvergarungskonzept mit hyperthermophiler Stufe,
- ohne besondere Masseaufkonzentrierung hinter der
1. Stufe -, mit 65°C in der 1. Stufe (Verweilzeit 4,3d)
und 55°Cin der 2. Stufe (Verweilzeit 14,2d) bis zu
79.6% Abbau der organischen Trockensubstanz {oT5)
aufwies (direkt iiber oTS-Bilanz-Zulauf bestimmt),
wobei aufgrund nachgewiesener hoherer Kunsistof-
fanteile ("C-CPMAS-NMR-Spektroskopie, M. Pichler,

1. Kogel-Knabner , TUM-Weihenstephan unveroff.) und
einer inerten Ligininfraktion von 6-11% des Inputs der
Abbau von verfiigbarem oTS noch grofler als 80% ein-
gestuft werden muf, Die auBergewohnlich hohen Bio-
gasertrage mit bis zu 797 Normliter/kg oTS Input be-
trugen sogar 98% der berechneten, theoretisch mogli-
chen Gasausbeute (Lignin = inert). In der Literatur
exisitieren fir eine Miill-Bioabfallmatrix lediglich
Daten von 240-530 l/kg oTS (Tidden 1992).

Ein in etwa TASi-konformer Gliihverlust der Reak-
torsedimente von nahezu 5% konnte nur mit relativ
mineralischem Wittstock-Input erzielt werden. Die zu
deponierenden Sedimente der bevorzugten Verfah-
rensvarianten erfiillten jedoch alle den Atmungstest
AT, mit 0,5-2 mg O,/g TS/4d (diskutierter Grenzwert:
5-10 mg) und den Gértest GB,, mit < 1-6,6 Nml/g
TS/21d (diskutierter Grenzwert: 20-30 Norm-ml) deut-
lich , was auch durch einen neu formulierten finalen
Cellulose:Lignin-Quotienten von 0,4-0,8 des Reaktorse-
diments bestatigt werden konnte. Dieser Quotient fir
den biogenen Feststoffabbau wurde in Analogic zum
BSB./C5B-Quotienten bei der Abwasserreinigung for-
muliert (Scherer et al. 1998). Ein neuer Test auf Beein-
flussung der Photosyntheseaktivitit kam ebenfalls
zum Einsatz, der fur das Reaktorsediment eine schein-

bare Rottedauer von 110 Tagen ergab (Helfrich et al.
1998 u. unverdfl.). Damit werden die sehr hohen 0TS

Probennummisr Q-6 /98025
Probenart 2ulauf (657 C)
Konzentration mg1  mM
Chiond (Salzel 3972 168
Sulfat/Mtrat 3’65 39
Formiat/Fluord . m. .
Phosphat n.n nn
Carbonat n.m. n.n.
Acetat 18350 308
Propionat 7785 105
Lactat f. 1. n.n.
Iso/nButyrat 2591,2 294
|so-Valeriat n.n. nn
N-Valariat 29382 29
Iso/nCapronat 450 39
Heptanat n.r. n.n.
Gesamtcarbonsauren 5933 99,2
inmm als mgA
Essigsaureequivalente

(M =50 g umgerechnet

Bel der 1-100 Probenverdunmung sinc Konzentrationan «< 1 mM nur cualtaty s detekberen,

MM = nicht nachwisbar. 1. a. = nicht auswerthar

Abbauraten bzw. die auBergewohnlich hohen Gasbil-
dungsraten (50% mehr als bei Referenzverfahren) zu-

sitzlich plausibel,

AuchrdiéSchwermetall- und AOX-Werte, ferner die

Q-6,/98027 Q-b/98026 (-6,/98028

Ablzuf RH (65°C)  Ablauf RM1 (65° C) Ablauf RM2 (55°C)

mgd  mM mgA mM mg/ mi

7006 198 6892 194 5774 163

4026 4.2 n.n, fi.n, n.n. f.n.

nn n.n 720 3.7 nn. n,n.

na. . nn. . nn, n.n.

n.n. .. nn. n.n. n.m, n.n.

24008 40,0 3558 6,0 2170 36

9176 124 12541 169 2310 31

m.n. nn n.n. n.n, n.n, ..

28325 321 1709 18 .0, ..

nn nn. n.n, n.n. f.n. .

42710 4.2 2887 28 .0, [

4280 37 n.n .. f.o. fi. .

nn n.n n.n, n.n. .. . n.

7006 1167 2078 3446 448 15
Tabeble 2;
Ergebnisse der Kapil-
larelektrophorese mit
Restmiill - Quarz-
bichl 6 Verfahrensva-
rianten s, separates

Schema 1, Tabelle 1

und Text

TOC-Eluatwerte der Reakiorsedimente unterschritten
alle die festgelegten bzw. diskutierten Grenzwerte
Damit kafin da< extrem schnelle Verfahren sogar ochne
Nachkompeostienung auskommen, was es damit ko-
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Pro®. Dr. P. A. Scherer,
D, stpat; GR, Vallmer

Entwicklung eines einfachen Hoch-

leistungsvergirungsverfahrens
zur' Behandlung von Restmiill

& Mechanisch-biologische Abfallbehand-
Tumg
municipal solid waste
& Abfall
garbage
¢  Resimill
refuse
¢ Vergirung
anarcrobic digestion
& Biogas
methan:
# Mikrobiologie
microbislogy
* Hygiene
hiygienic visk
+  Kompost
comapst

Hyperthermophile Vergdrungsyerfah-
ren sind sehr schnell, d. h., sie erzielen
in weniger als 3 Wochen einen weitest-
gehenden Abbau organischer Substanz
und erzeugen dabei inerte Reststoffe.
Eine Nachrotte erscheint daher nicht
notig. Das Verfahren wirkt aufgrund
der hohen Dauerbetriebstemperaturen
pasteurisierend und ist sehr preiswert
{Energiedberschull, keine Nachrotte).
AuBer fir Restmill erscheint das Ver-
fahren auch fiir andere Materialien
priidestiniert, z, B, fir Essenreste u.
Kovergirungen. Es fehlt noch eine
Pilotanlage.
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stengiinstiger als andere MBA-Verfahren machen
wiirde. Eine Abfallvergarung mit inerten Giirrest-
stoffen ohne beluftete Nachrotte stellt ein absolutes
Novum dar.

Aufgrund der pasteurisierenden Dauerbetriebsbe-
dingungen war eine Abtotung (um bis zu 6-7 Zehner-
potenzen) von hygienerelevanten Keimen unter die
Nachweisgrenze gegeben (107! /ml). Damit eignet sich
dieses Verfahren auch exzellent fur die Vergiarung von
hygienisch problematischen Essensresten oder fiir Ko-
vergiarungen.
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. Einsatzoffkosten halbieren

Wir beraten und planen fiir Biogasanlagenbetreiber,
die es satt haben,

die standigen Kostensteigerungen mitzutragen und lGiberwiegend
Gras, Strohmist und andere billige Einsatzstoffe einsetzen wollen.

Sie produzieren Biogas zu niedrigsten Kosten und sind auch in
den nachsten 10-20 Jahren immer konkurrenzfahig.

80% Forderung fiir die Beratung

Kontaktieren Sie uns und fordern Sie unsere
,Die 9 besten Moglichkeiten, um die Einsatzstoffkosten bei Biogasanlagen
drastisch zu senken” an.

08734-939770 oder IchWill@mehrGewinnbeiBiogas.de

www.mehrGewinnbeiBiogas.de
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SNOWLEOPARD
Sie wollen Gras, Stroh (Getreide, Mais)

und Strohmist rithren ohne standig
Probleme zu haben?

Sie machen gerade lhre Biogasanlage zukunftsfahig und wollen kostenglinstige
Einsatzstoffe einsetzen und trotzdem keine Probleme mit den Riihrwerken haben.

Warum Sie sich dann das Hydrolyse-Riihrwerk 4.0
anschauen sollten

Beim Hydrolyse-Riihrwerk 4.0 wurde das Peters-Rihrwerk speziell fiir den
Hydrolysebetrieb ausgerustet:

Und im Fermenter? Kein Problem. SLP-Batch Hydolyse

Dieses Riithrwerk kann natiirlich auch in Know-How Inside

einem Fermenter eingesetzt werden. Jetzt Angebot anfordern und

Dann haben Sie Ruhe. von geballtem Know-How
profitieren.

Beratung und Angebot anfordern unter

IchWill@mehrGewinnbeiBiogas.de
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Biologische Performance — Biogas Mehrertrag
SLP Batch Hydrolyse vs. KTBL

Praktisches Beispiel: Biogasanlage Malching

Der Umweltgutachter bestatigt einen Mehrertrag von 134% iiber KTBL in 2018 & 2019.

Die Maisernte 2018 war aufgrund der Trockenheit im Rottal, Niederbayern, nicht gut.

Folge war, dass der Biogasanlage zum ersten Mal seit ihrer Inbetriebnahme vor 10 Jahren im April /Mai 2019

der Mais ausging.

Stattdessen fltterte der Betreiber Gras, GPS, Pferdemist, Rindermist und einige wenige Tonnen

Winterweizen oder CCM.

Selbst ohne Mais konnte die Volllast gefahren werden — es gab keinen Einbruch in der Gasproduktion.

Und der Umweltgutachter bestatigt in seinem Gutachten 133,5 % bzw. 134,5% lber KTBL.

Anlagendaten

Biogasanlage BHKW Daten
Fermenter 1.000 m3 1. Stufe
Hydrolyse 2x 200 m3 2. Stufe
Endlager 3.000 m3

(wegen hoher Schweinegiillemenge)

Futterungsdaten fiir ~ 470 kW Volllast (Hochstbemessungsleistung)

250 kW (2009)
250 kW (August 14)

November 2019: 16t/d Maissilage
11 cbm Giille (Schwein/Rind)

Juli 2019: 11 t/d Grassilage
7 t/d GPS
1 t/d Mais
1 t/d Pferdemist
0,5 t/d Winterweizen
12,5 cbm Giille (Schwein/Rind)

Snow Leopard Projects GmbH
Marktplatz 23- D-94419 Reisbach

Fon: +49-(0)8734-93977-0

Mail: info@snow-leopard-projects.com
www.snow-leopard-projects.com

SNOWLEOPARD
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Auszug aus dem Umweltgutachten 2018:

Plausibilitatspriifung

Prifung der Plausibilitat der vom Anlagenbetreiber erfassten Substratdaten wurde vom Umweltgutachter
Substrateffizienz (iber KTBL-Standardertrage aus den angegebenen Substratmassen errechnet. Fiir die
n Energieausbeuten der Substrate wurden KTBL-Werte* herangezogen und dem tatséichlichen
der Anlage gegeniibergestellt. Die KTBL-Werte wurden auf den elektrischen Wirkungsgrad der
umgerechnet. Fir die begutachtete Anlage ergibt sich fiir den Berichtszeitraum eine Substrateffizienz
! %KTBL .Somn sind die Mengenangaben der eingesetzten Substrate fiir die begutachtete Anlage

Auszug aus dem Umweltgutachten 2019:

3.1.4 Plausibilititspriifung

Zur Prifung der Plausibilitit der vom Anlagenbetreiber erfassten Substratdaten wurde vom Umweltgutachter
die Substrateffizienz tiber KTBL-Standardertrdge aus den angegebenen Substratmassen errechnet. Fur die
~ spezifischen Energieausbeuten der Substrate wurden KTBL-Werte” herangezogen und dem tats#chlichen
Stromertrag der Anlage gegeniibergestellt. Die KTBL-Werte wurden auf den elektrischen Wirkungsgrad der
Anlage umgerechnet. Fr die begutachtete Anlage ergibt sich fur den Berichtszeitraum eine Substrateffizienz
“won 133,5 % KTBL. Somit sind die Mengenangaben der eingesetzten Substrate fur die begutachtete Anlage

Snow Leopard Projects GmbH
Marktplatz 23- D-94419 Reisbach

Fon: +49-(0)8734-93977-0

Mail: info@snow-leopard-projects.com
www.snow-leopard-projects.com

SNOWLEOPARD
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Anderungen und Irrtiimer vorbehalten.

Nachristung einer Batch-Hydrolyse
BGA Gradec / Kroatien

Von 1 MWg auf 2,1 MWe ohne Fermenterzubau

Biogasanlage Agrokor Energija
Gradec, Kroatien

Ausgangssituation und Umsetzung

Die Biogasanlage der Agrokor Energija in Gradec /
Kroatien wird mit Abfallen aus der
Lebensmittelindustrie und Einzelhandel,
Schweinegiille und Energiepflanzen betrieben.
Die Anlage mit einem Fermentervolumen von
5.700 m3 wurde 2014 in Betrieb genommen und
hatte eine BHKW-Kapazitat von 1 MWel. Man
wollte die Leistung der BGA auf 2,1 MWel.
erweitern. Es stand zur Entscheidung, zusatzliche
Fermenter zu bauen oder eine Hydrolyse
nachzuristen. Die Entscheidung fiel zugunsten
der SLP-Hydrolyse.

Vorteile der Batch-Hydrolyse-Nachriistung

- Hohere Flexibilitdt beim Einsatz von
wechselnden Abfallstoffen

- Reduzierung der Einsatzstoffkosten durch
den Ersatz von Maissilage durch
Sorghumsilage (faserreicher)

- Stabile Biogasproduktion bei wechselnden
Einsatzstoffmengen

Snow Leopard Projects GmbH
Marktplatz 23- D-94419 Reisbach

Fon: +49-(0)8734-93977-0

Mail: info@snow-leopard-projects.com
www.snow-leopard-projects.com

- H6here Methanausbeute aus den
Einsatzstoffen

- Niedrigere Baukosten als bei
Fermenterzubau

Ergebnisse

Heute lauft die Biogasanlage mit einer Leistung
von 2,1 MWel. Es wird also doppelt so viel Biogas
pro Kubikmeter Fermentervolumen produziert
wie vorher mit der einstufigen Biogasanlage.
Trotz der héheren Raumbelastung von ca. 7 kg
organischer Trockensubstanz je Kubikmeter und
Tag ist die Biologie stabil. Die FOS/TAC-Werte
liegen standardmaRig bei 0,3. Das heildt, dass die
Biologie hungert und jederzeit mehr gefittert
werden kdnnte. Mit der vorgeschalteten Batch-
Hydrolyse kdnnen héhere Raumbelastungen
gefahren und die Gasproduktion beschleunigt
und erhdht werden.

Der Mix an Abfallstoffen wechselt oft. Das hat bei
2-stufigen Biogasanlagen keinen negativen
Einfluss auf die Biogasproduktion wie bei
einstufigen Biogasanlagen. Die Hydrolyse- und
Versauerungsbakterien in der ersten
Vergarungsstufe sind robust und zerlegen jeden
Einsatzstoff. Die ,,empfindlichen”
Methanbakterien in der 2. Stufe bekommen
einen Fettsaure-Cocktail aus der Hydrolyse und
sind damit optimal versorgt.

SNOW/LEOPARD
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Anderungen und Irrtiimer vorbehalten.

Nachristung einer Batch-Hydrolyse
BGA Gradec / Kroatien

Von 1 MWg auf 2,1 MWe ohne Fermenterzubau

SLP-Batch-Hydrolyse:
Verdoppelung der Biogasproduktion
bei gleicher Fermenterkapazitat

Industriestandard

Die Biogasanlage wurde im Industriestandard
ausgefihrt; mit kompletter Prozess-
automatisierung, Edelstahlverrohrung und
Industriepumpen.

Die erwartete Lebensdauer der Anlage betragt 50
Jahre.

Projektdaten/Kennzahlen

Inbetriebnahme der SLP Batch Hydrolyse

Baubeginn Februar 2015
Inbetriebnahme Juni 2015

Snow Leopard Projects GmbH
Marktplatz 23- D-94419 Reisbach

Fon: +49-(0)8734-93977-0

Mail: info@snow-leopard-projects.com
www.snow-leopard-projects.com

Anlagendaten

Biogasanlage

Fermenter (Bestand) 2x_2.850 m3
Nachgérer (Bestand) 2.470 m3
Hydrolyse 2x 588 m?3

Endlager (Bestand) Lagune ca. 100.000 m3

BHKW Daten

1. Stufe 1.060 kW (Nov 2013)

2. Stufe 2x_1.060 kW (Juni 2015)
Einsatzstoffe

Schweinegiille

Rinderfestmist,

Schlachtabfalle, Backabfille

Material von Fettabscheidern, Glycerin
Melasse

Sorghum, Maissilage

Investor und Betreiber

Agrokor Energija d.o.o.
Zagreb/Kroatien

2,1 MW elektrisch bei nur 2.850 m?®
Fermentervolumen funktioniert nur
mit einer SLP Batch-Hydrolyse.

Velimir Varljen (Projektleiter)

Stand 28.06.16

SNOWLEOPARD
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Anderungen und Irrtiimer vorbehalten.

BIOGASANLAGE LABURNUM HOUSE

Landwirtschaftliche Nebenprodukte, Mist und Abfalle aus der

Gemiiseverarbeitung

Biogasanlage Laburnum House,
Lincolnshire, England

Biogasanlage im Gemiiseanbaugebiet

Lincolnshire ist ein groBes Gemuiseanbaugebiet. Dort fallen
hohe Mengen an aussortierten Kartoffeln, Bohnenstroh und
Abfélle aus der Gemiseverarbeitung an. Bisher wurden
diese am Feldrand gelagert, verrotteten dort unkontrolliert
und wurden, wenn moglich, ausgebracht.

Im dortigen Getreideanbau ist eines der groRten
Problemunkrauter der Ackerfuchsschwanz (,black grass”). Er
ldsst sich chemisch kaum noch bekdmpfen. Nur durch eine
weite Fruchtfolge kann das Problem gel6st werden. Mit der
landwirtschaftlichen

Biogasanlage sollten die

Nebenprodukte verwertet und die getreidelastige
Fruchtfolge mit Kleegras und auch Silomais erweitert

werden.

Die Bodengesundheit wirtschaftlich sinnvoll verbessern
- Verwertung der landwirtschaftlichen Nebenprodukte
- Bekdampfung der Ackerunkrauter
- Verbesserung der Fruchtfolge im Ackerbau

- Reduzierung der Diingerkosten im Ackerbau

Snow Leopard Projects GmbH
Marktplatz 23- D-94419 Reisbach

Fon: +49-(0)8734-93977-0

Mail: info@snow-leopard-projects.com
www.snow-leopard-projects.com

werden

Problemstoffe
Ernteverluste kompensiert

erfolgreich  vergart und

Es wird eine breite Palette von Einsatzstoffen verwertet, wie

Rindermist, Schweinefestmist, Ganzpflanzensilage,

Huhnertrockenkot, Gemiseabfille, Bohnenstroh,

Getreidestroh, Kartoffeln aus einem Sortierbetrieb,
Grassilage und etwas Maissilage.

Sobald der Ackerfuchsschwanz auf den Getreidefeldern
chemisch nicht mehr bekdmpfbar ist, wird daraus
Ganzpflanzensilage gemacht werden und damit die Ernte
trotzdem noch genutzt. Die hohen Temperaturen in der
Batch-Hydrolyse téten die Unkrautsamen wirksam ab. Damit
ist der Vermehrungszyklus des Ackerfuchsschwanzes
unterbrochen.

Mit der Batch-Hydrolyse konnen auch die sehr oft
wechselnden Einsatzstoffe sicher und effektiv vergoren
werden. Hohe Anteile von unzerkleinerten Kartoffeln
verkraftet die Biologie in der Hydrolyse problemlos.

Erde und werden im

Fremdstoffe Hydrolysetank

abgeschieden und kénnen bei Bedarf gerdumt werden.

Garresttrocknung sichert Férdermittel

Ein ans System angeschlossener Trockner wird genutzt um
den entstehenden Garrest zu trocknen. Dieser kann
anschlieBend wieder auf die Felder ausgebracht werden.
Durch dieses ganzheitliche Konzept hat die Anlage zusatzlich

Anspruch auf staatliche Férderung

SNOWLEOPARD
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Anderungen und Irrtiimer vorbehalten.

BIOGASANLAGE LABURNUM HOUSE

Landwirtschaftliche Nebenprodukte, Mist und Abfalle aus der
Gemiiseverarbeitung

Industriestandard
Die Biogasanlage wurde im Industriestandard ausgefiihrt;

mit kompletter Automatisierung, Rohrleitungen in

Edelstahl und Industriepumpen.

Die erwartete Lebensdauer der Anlage betragt 50 Jahre.

Projektdaten/Kennzahlen
Standort Daten

Laburnum
House,
Main Road,
Langrick,
Boston,
Lincolnshire
PE22 7AN
England

Anlagendaten

Einsatzstoffe

Stroh Rindermist

% Y 'gq_' .';"

Reste von Gemilseabfalle

Harofie Erbsenpflanzen

Investor und Betreiber

Investor

Kornermais

verschimmelt

Huhnermist

Octopus Investments
33 Holborn

London

EC1IN 2HT

Betreiber

Biogasanlage

Fermenter 2.355 m’
Hydrolyse 2x350 m’
Endlager 4.616 m’
Inbetriebnahme Mai 2015
BHKW Daten

Leistung 499 kW,

Snow Leopard Projects GmbH
Marktplatz 23- D-94419 Reisbach

Fon: +49-(0)8734-93977-0

Mail: info@snow-leopard-projects.com
www.snow-leopard-projects.com

Wildmore Renewables Limited
Paul Grant

Ansprechpartner

Walter Danner

Snow Leopard Projects GmbH

Marktplatz 23, D-94419 Reisbach, Germany
Tel: +49-(0)8734-939770

Email: info@snow-leopard-projects.com

Stand 12.08.2016

Heuer habe ich den
Ackerfuchsschwanz mit dem

Getreide gemaht, statt zu spritzen.
Jetzt liegt er im Fahrsilo und geht

dann in die Biogasanlage.

Paul Grant (Farmer)

SNOWLEOPARD
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Hydrolyse Nachriistung

far

Beispiel Biogasanlage Emsland

|1 Aligemeine Hinweise

a) m? entspricht to, sofern nicht anders angegeben.

b) Farbig unterlegte Felder sind Eingabefelder und kénnen angepasst werden.

c) Die aufgefiihrten Kosten und Erldse in € sind als Nettobetrage angegeben.

d) Die Angaben zu Gas-, Strom-, Warmemengen, kW etc. sind Durchschnittswerte.
e) HINWEIS: Die tatsachliche Leistung der Biogasanlage kann von der hier kalkulierten abweichen, da die Werte viler Faktoren mit Einfluss auf die Stromerzeugung in der

Praxis schwanken. Eine Garantie kann aus diesem Grund auf die tatséchlich erzugten Strommengen nicht gegeben werden.

|2 Einsatzstoffe, Biogasausbeute und Dimensionierung

Der Gesamt-Einsatzstoffmenge der geplanten Biogasanlage setzt sich aus den folgenden Materialien zusammen und kann in der Praxis je nach Marktlage verander

werden:
. Hydrolyse-Plus
Einsatzstoffe to pro Tag to pro Jahr e dgr TS-Gehalt in % CRAD S fUriellulZsehaltige
Futterration m? N
Einsatzstoffe

Schweinegtille 10 3.800 23% 6 280 0%
Rindergille separiert 8 3.000 18% 25 220 10%
Garrest 70 m? Biogas pro FM 0 0 0% 25 175 0%
Rindermist 11 4.000 24% 25 248 23%
Hahnchenmist/Putenmist 0 0 0% 25 280 20%
Pferdemist 3 1.000 6% 60 189 20%
Maisstroh 10 3.714 22% 40 270 20%
GPS 0 0 0% 30 319 20%
Maissilage 0 0 0% 40 340 20%
Getreidemix 0 0 0% 87 380 0%
Grassilage 3 1.000 6% 35 320 25%
CCM/ Kérnermais 0 0 0% 65 380 0%
Zuckerriibe 0 0 0% 23 357 0%
Landschaftspflegegras 0 0 0% 65 80 25%
Getreidestroh (feucht) 0 0 0% 30 189 30%
Summe 16.514

Hydrolyse Plus: Mehrertrag Giber KTBL2004 firr zellulosehaltige Einsatzstoffe, da Vorversauerung und Hydrolyse flir den Zelluloseaufschluss eingesetzt werden. Die Mehrertrage
basieren auf langjahriger Erfahrung mit der SLP Batch-Hydrolyse seit 2006.

Bei der Vergarung dieser Stoffe erhalt man folgende Biogas-, Strom-, Warme- und Diingermengen (brutto) (Mittelwert):

mit 25% TS aus dem Separator

Methangasmenge 1.155.225|m%a
Methangehalt im Biogas (Mittelwert) 55|%
Biogasmenge 2.100.409|m%a
Produzierte Strommenge 4.620.900|kWh/a
Produzierte Warmemenge 4.620.900|kWh/a

W aérmeleistung (durchschnittlich) 528 |kWtherm
Gaérrest gesamt - vor der Separation 13.744|m%/a

Gaérrest flussig 8.813|m%a

Gérrest fest 4.931]to

Dies reicht fiir eine Bemessungsleistung von 528 kKWinsi-BHKW-Anlage
bei einem elektrischen Wirkungsgrad von 40,0% bei

Es ist eine Hydrolysekapazitét erforderlich von mindestens
Fir diese Inputstoffe ist ein Fermentervolumen erforderlich von mindestens
Bei einer hydraulischen Verweildauer im Fermenter von

Bei einer Faulraumbelastung von

Das Endlagervolumen fir flissige Garreste (Dlinger) bei

9 Monate

Lagerdauer ist

8.760 Volllaststunden

371 m? netto
1.669 m?2 netto

18 Tagen

4,91 kg oTS/m3d

6.610 md

Gasausbeuten sind substratspezifisch, d.h. die produzierten Gasmengen schwanken und sind von Qualitdt, Zusammensetzung und TS-/0TS-Gehalt der Einsatzstoffe, sowie von

Temperatur und Verweildauer abhangig.

8.760 Volllaststunden enstpricht 100% Volllast der Bemessungsleistung. Dies ist praktisch nur machbar bei einer Uberbauung.

www.snow-leopard-projects.com
Seite 1 von 4

Bearbeitungsstand: 18.03.2021
Bearbeiter: KD
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|3 Einsatzstoffe Einsparung

[3.1 Einsatzstoffe mit Hydrolysenachriistung

Kosten pro to

Gesamtkosten  Kosten pro m3 Kosten pro

Einsatzstoff to pro Jahr inkl. pro Jahr CH4 KWh Nahrstofffracht N in kg
Transportkosten

Schweineglille 3.800 1€ 3.800 € 0,07 € 0,02 € 16.720
Rindergtille separiert 3.000 0€ 0€ 0,00 € 0,00 € 12.000
Garrest 70 m? Biogas pro FM 0 0€ 0€ 0,00 € 0,00 € 0
Rindermist 4.000 4€ 16.000 € 0,07 € 0,02€ 24.000
H&hnchenmist/Putenmist 0 1€ 0€ 0,01€ 0,00 € 0
Pferdemist 1.000 0€ 0€ 0,00 € 0,00 € 1.076
Maisstroh 3.714 25€ 92.850 € 0,21€ 0,06 € 17.084
GPS 0 25€ 0€ 0,23€ 0,07 € 0
Maissilage 0 40€ 0€ 0,26 € 0,08 € 0
Getreidemix 0 145 € 0€ 0,45€ 0,11€ 0
Grassilage 1.000 34€ 34.000 € 0,27 € 0,08 € 6.000
CCM/ Kdrnermais 0 151 € 0€ 0,62 € 0,16 € 0
Zuckerriibe 0 35€ 0€ 0,46 € 0,12€ 0
Landschaftspflegegras 0 0€ 0€ 0,00 € 0,00 € 0
Getreidestroh (feucht) 0 22€ 0€ 0,32¢€ 0,10 € 0
Kosten Einsatzstoffe mit Hydrolyse Nachriistung 146.650 €
[3.2 Bisherige Einsatzstoffe

Hochgerechnet auf héhere Stromproduktion von 4.620.900 kWh

Schweinegllle 4.026 1€ 4.026 € 32%

Rindermist 772 4€ 3.088 € 6%

GPS 360 25 € 8.990 € 3%

Maissilage 7.230 40 € 285.929 € 57%

Getreidemix 28 145 € 4.057 € 0%

CCM/ Kérnermais 162 151 € 24412 € 1%

Summe 12.577

Kosten Bisherige Einsatzstoffe 330.503 €
Einsparung Einsatzstoffe 183.853 €
(4 Mehr-Einnahmen Stromproduktion

Leistung bisher 509 kW

Leistung mit SLP Batch-Hydrolyse 527,5 kW Hochstbemessungsleistung

Volllaststunden bisher 8.760 Vih

Volllaststunden mit SLP Batch-Hydrolyse 8.760 Vih nur bei Uberbauung méglich

kWh produziert bisher 4.458.840 kWh

kWh produziert mit SLP Batch-Hydrolyse 4.620.900 kWh

Mehrertrag 162.060 kWh

Einspeisevergitung fir Mehrertrag 12,01 cent’kWh 19.463 €

KWK Bonus 2,94 cent/kWh 100% 4.765 €

KWK-Ausnutzung des Mehrertrags-Strom

Mehr-Einnahmen Stromproduktion

24.228 €

[5 Zusitzliche Einnahmen

Zusatzliche Einnahmen

0€

[6 Betriebskosten Hydrolysenachriistung

|6.1 Kosten durch Reparatur/Wartung

Bau
Technik

2.980 €
12.000 €

2,0% der Investition Bau
8% der Investition Technik

Kosten Reparatur und Wartung pro Jahr

14.980 €

www.snow-leopard-projects.com
Seite 2 von 4

Bearbeitungsstand: 18.03.2021
Bearbeiter: KD
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[6.2 Kosten durch Verbrauchsstoffe und Sonstiges

Stromverbrauch Hydrolyse
2 Ruhrwerke

Pumpe
Flissigzerkleinerung
weniger Rihren

Spurenelemente, Mineralien etc fir Bakterien
Enzyme

Fettsdureanalysen

Sonstiges

Bezugsstrom 18,86 cent€/kWh
20.969 kWhel
32.120 kWh
8.213 kWh
16.425 kWh
-35.788 kWh

3.955 €/a

0 €/a
1.000 €/a
0 €/a
0 €/a

Pauschale
Pauschale
Pauschale
Pauschale

Kosten Verbrauchsstoffe

4.955 €

| 6.3 Ausbringungs-/ Entsorgungskosten

Flussiger Garrest

Wérme zur Verdampfung
Verdampfung

Verdampftes Wasser

Rest flissiger Garrest
Ausbring-/Entsorgungskosten
Kosten FlUssiger Garrest

Fester Garrest
Ausbring-/Entsorgungskosten
Kosten Fester Garrest

Garrest ohne Hydrolyse
Ausbring-/Entsorgungskosten
Garrest Entsorgungskosten ohne Hydrolyse

Zusatzliche Kosten mit Hydrolyse

8.813 to
kWh th
kWh th/to H20
0 to
8.813 to
10 €/to

88.132 €

4.931 to
10 €/to

49.308 €

10.467
10 €/to

104.675 €

32.765 €

Kosten Entsorgung

32.765 €

[7 Investition (CAPEX)

[4.1 Investition

SLP Batch Hydrolyse-Nachriistung

ohne Detailplanung!

Genehmigungskosten + Gutachten
Erdarbeiten

Behalterbau

Technische Ausstattung
Rohrleitungsbau
Ingenieursleistung

Forderantrag

Sonstiges

35.000 €
25.000 €
97.000 €
150.000 €
52.000 €
69.000 €
6.500 €
10.000 €

Gesamte Projektkosten

444.500 €

[4.2 Abschreibung

Die Abschreibung ergibt sich auder Nutzungsdauer und der garantieren Vergitungszeit It EEG.

Die tatsachliche Nutzungsdauer betragt zwischen 40 bis 50 Jahren

SLP Batch Hydrolyse-Nachriistung

Genehmigungskosten + Gutachten
Erdarbeiten

Behalterbau

Technische Ausstattung
Rohrleitungsbau
Ingenieursleistung

Forderantrag

Sonstiges

Investition Nutzungsdauer
in Jahren
EEG-Restlaufzeit
35.000 € 11
25.000 € 1
97.000 € 11
150.000 € 1
52.000 € 11
69.000 € 1
6.500 € 11
10.000 € 1

444.500 €

Abschreibung

3.182 €
2273 €
8.818 €
13.636 €
4.727 €
6.273 €
591 €
909 €

40.409 €

Die Abschreibung pro Jahr betrigt

40.409 €

www.snow-leopard-projects.com

Seite 3 von 4

Bearbeitungsstand: 18.03.2021

Bearbeiter: KD
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|4.3 Zinsen auf das eingesetzte Kapital

Investition

Eigenkapital

Forderung Bafa
Fremdkapital

und einem Zinssatz von

100%

20%

444.500 €

88.900 €

65.096 €

290.504 €
3,0%

Achtung: durchschnittlicher Wert!!!

bedeutet das eine durchschnittliche jahrliche Belastung durch Zinsen von (Zinsen/2) 4.358 €

[8 Zusammenfassung

Einnahmen SLP Batch Hydrolyse

Einsparung Einsatzstoffe 183.853 €

Mehreinnahmen Stromproduktion 24.228 €

Zusétzliche Einnahmen 0€

Gesamt Einsparung & Einnahmen pro Jahr 208.081 €

Investkosten SLP Batch Hydrolysenachriistung 444.500 €
Abschreibung 40.409 €
Zinsen 4.358 €

Betriebskosten pro Jahr Hydrolysenachriistung 19.935 €

Garrestausbringung 32.765 €

Restlaufzeit Anlage (2031) 11 Jahre

Zusétzlich mdgliche Laufzeit 10 Jahre

Amortisierung in Jahren 2,9

Gewinn SLP Batch Hydrolyse jéhrlich 110.614 €

Zusatzlicher Gewinn auf Restlaufzeit 1.420.952 €

Zusatzlicher Gewinn auf Restlaufzeit & +10 Jahre 2.641.718 €

mit 2% jahrliche Kostensteigerung; nicht abgezinst

www.snow-leopard-projects.com
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Warum ?

eine SLP BATCH Hydrolyse

Warum es sinnvoll ist, eine BATCH Hydrolyse
vor |hre bestehende Biogasanlage zu bauen.

Sie wollen...

» |hre Biogasanlage auch nach 20 Jahren EEG
weiter betreiben?

= Wenig Konkurrenz bei der
Einsatzstoffbeschaffung?

» Billigere Einsatzstoffe verwenden?
» |hre Biogasanlage flexibel betreiben?

= Technische Probleme, wie z.B. Rihren,
grundlegend I6sen?

= Mehr Biogas aus weniger Einsatzstoffen?
» Ersatzinvestitionen vornehmen?
= Weniger Stress?

» Dauerhaften mehr verdienen?

Sie erreichen es mit einer

BATCH Hydrolyse von
Snow Leopard Projects!

Vorteile
der SLP BATCH Hydrolyse

Sie kénnen Einsatzstoffe, die billiger sind oder die
niemand haben will, einsetzen — Festmist,
Pferdemist,  Stroh, Maisstroh, Zwischenfriichte.
Auch in grolRen Anteilen — nicht nur 10%.

Sie erzielen eine hohere Biogasausbeute aus den
gleichen Einsatzstoffen wie bisher. Sie lassen dann
einfach die fur Sie teuersten Einsatzstoffe weg. Je
nach Einsatzstoffmix brauchen Sie bis zu 20%
weniger!

Sie haben mehr Flexibilitdit beim Anlagenbetrieb, bei
den Einsatzstoffen, bei der Biogasproduktion
(Regelenergiel).

Sie kdonnen Einsatzstoffe einsetzen, die einstufige
Mais-Biogasanlagen nicht verwerten konnen. Da
sind Sie quasi aulRer Konkurrenz. Wenn Sie nur 50%
der Maissilage ersetzen, dann senken Sie Ihre
Einsatzstoffkosten dramatisch, weil die den teuersten
Teil der Maisilage weglassen.

Sie brauchen weniger Pachtflichen, wenn Sie
weniger Einsatzstoffe bendtigen. Das Geld kommt
Ihrem Bankkonto  zugute und nicht dem des
Verpachters.

Sie konnen lhren Silomais spater, mit hoherem TS-
Gehalt (bis zu 40%) und mehr Trockensubstanzertrag
je Hektar ernten. Die hohen TS-Gehalte werden vom
BATCH-Hydrolysebehalter vertragen. Dasselbe gilt fur
Gras-Anwelk-Silage. Je trockener, desto besser.

Sie betreiben |hre Biogasanlage im Regelbetrieb?
Dann konnen Sie mit der BATCH-Hydrolyse Biogas
erzeugen, wenn Sie es grade brauchen. Ja, Sie
kdnnen mit der BATCH-Hydrolyse die
Biogasproduktion steuern.

Immer noch nicht tiberzeugt?

Fragen Sie uns, wenn Sie konkrete Probleme oder
Aufgabenstellungen haben.
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lhr Weg
zur SLP BATCH Hydrolyse

—Wwirschicken hnen atsfuhrlichesinicmatenial

Informieren Sie sich

Sie infermieren sich im Detail, was die SLP' Batch-
Hydrolyse kann und ob es etwas fiir Sie ware.

\X/ir.-rufen Sie an

Wir telefonieren wegen Eragen undiUnklarheiten

Fragebogen

Sie. fullen: einen  Eragebogen aus undl wirk
kalkulieren, ob' sich eine Hydrelyse-Nachrtstung
fur Sie lohnt.

Besuchen Sie uns

Wenn Sie weiter Interesse haben, dann laden wir
Sie ein, eine oder zwei SLP-Biogasanlagen mit
BATCH-Hydrolyse zu besuchen.

SLP BATCH Hydrolyse

SNOWLEOPARD o -

100% Erneuerbare Energie
ist unser Ziel

Wir vergdren Reststoffe und
landwirtschaftliche Nebenprodukte.

Wir erzeugen Regelenergie.

Hydrolyse

Nachriistung

SNOW LEOPARD PROJECTS GMBH SLP BATCH Hydrolyse
BIOGAS IS OUR BUSINESS lhr Weg in die Zukunft

SNOW LEOPARD PROJECTS GMBH

Beratung - Planung - Design - Genehmigung
Projektentwicklung - Hydrolyse-Nachrustung

Marktplatz 23 - 94419 Reisbach
Tel.: 08734 /93 977 0
Mail: info@snow-leopard-projects.com _

Web: www.snow-leopard-projects.com SNOW/| A-OPARD

_
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Wir haben, was Sie brauchen

» Eine Biogasanlage, die auch nach 20 Jahren
EEG weiter betriebsfahig ist

= Wenig Konkurrenz bei der
Einsatzstoffbeschaffung

» Billigere Einsatzstoffe
» Flexibilitat bei der Gasproduktion

» Grundlegende Losungen fur technische
Probleme wie z.B. Rihren

= Mehr Biogas von weniger Einsatzstoffen
» Ersatzinvestitionen
= Weniger Stress

= Dauerhaften Mehrverdienst

Sie kénnen Einsatzstoffe, die billiger sind oder die
keiner haben will, einsetzen — Festmist, Pferdemist,
Stroh, Maisstroh, Zwischenfriichte. Auch in groRRen
Anteilen — nicht nur 10%.

Sie haben mehr Biogas von den gleichen
Einsatzstoffen wie bisher. Sie lassen dann einfach die
flr Sie teuersten Einsatzstoffe weg. Je nach
Einsatzstoffmix brauchen Sie bis zu 20% weniger!

Sie haben mehr Flexibilitit beim Anlagenbetrieb, bei
den Einsatzstoffen, bei der Biogasproduktion
(Regelenergiel).

Sie kdonnen Einsatzstoffe einsetzen, die einstufige
Mais-Biogasanlagen nicht verwerten konnen. Da
sind Sie quasi aulRer Konkurrenz. Wenn Sie nur 50%
der Maissilage ersetzen, dann senken Sie |hre
Einsatzstoffkosten dramatisch, weil die den teuersten
Teil der Maisilage weglassen.

Sie brauchen weniger Pachtflachen, wenn Sie
weniger Einsatzstoffe brauchen. Das Geld geht auf
Ihr Bankkonto und nicht auf das des Verpachters.

Sie konnen lhren Silomais spater, mit hoherem TS-
Gehalt (bis zu 40%) und mehr Trockensubstanzertrag
je Hektar ernten. Die hohen TS-Gehalte werden im
vom Batch-Hydrolysebehalter vertragen. Dasselbe
gilt fur Gras-Anwelk-Silage. Je trockener, desto
besser.

Sie betreiben lhre Biogasanlage im Regelbetrieb?
Dann konnen Sie mit der Batch-Hydrolyse Biogas
erzeugen, wenn Sie es grade brauchen. Ja, Sie
kdnnen mit der Batch-Hydrolyse die
Biogasproduktion steuern.

Immer noch nicht iiberzeugt?

Fragen Sie uns, wenn Sie konkrete
Probleme oder Aufgabenstellungen haben.
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A

Eine SLP Batch-Hydrolyse ist etwas fur Dich

wenn .

e Du nach den 20 Jahren EEG fur mindestens weitere 10 Jahre weiter machen
willst

» Du gunstigere, faserige Einsatzstoffe einsetzen willst

e Du Probleme mit der Diingeverordnung hast

e Du zu wenig Lagervolumen fur Deine Garreste hast

 Du mehr Biogas aus Deinen vorhandenen Einsatzstoffen herausholen willst

e Du weniger Wartung und Eigenstromverbrauch haben willst

Die Batch-Hydrolyse ist nichts fur Dich wenn:

» Deine Biogasanlage ohnehin sehr gut lauft und die biologische Performance
weit Uber KTBL Standard liegt
» Du eine Biogasanlage mit weniger als 250 kW hast

e Du nach den 20 Jahren EEG definitiv aufhorst
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o

SNOW/LEOPARD

Zusammenfassung

Ein SLP Batch-Hydrolyse kostet nicht mehr als eine Einbringtechnik mit
Zerkleinerung.

Die SLP Batch Hydrolyse bringt im Dauerbetrieb in der Praxis bis zu 35%
mehr Methan pro t oTS im Vergleich zu KTBL. Insbesondere bei faserigen,
zellulose-haltigen Einsatzstoffen.

Die SLP Batch-Hydrolyse wird hyper-thermophil betrieben und kann daher
Teile der Ligno-Zellulose (Holzstoff) aufschliel3en.

Es muss keine Zerkleinerung vor der Hydrolyse durchgefiihrt werden. Wir
lassen erst die Bakterien arbeiten — das kostet weder Strom noch Verschleil3.
Nur der noch nicht verdaute Anteil wird dann tber eine Flissigzerkleinerung
nochmal zerkleinert.

Weniger Einsatzstoffe bedeutet auch weniger Lagervolumen, weniger
Nahrstoffe und entspanntes Arbeiten bis in das spate Fruhjahr.
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A

Du denkst, dass eine Batch-Hydrolyse fur deine

Biogasanlage passt, dann:

1) Klaren wir all deine Fragen und kénnen Dir in
einer kostenlosen Erstanalyse unsere Einschéatz-
ung geben.

2) Auch wenn es im Biogasbereich bei Investi-
tionen in Equipment schnell mal in die 100.000er
geht, wir finden es gehort vorher eine fundierte
Wirtschaftlichkeitsberechnung gemacht.

Die gute Nachricht: wir kdnnen dir ein Energieaudit
bei deiner Biogasanlage anbieten. Das beinhaltet
die energetische und biologische Analyse deiner
Biogasanlage inkl. der Wirtschaftlichkeitsberech-
nung fur die Batch-Hydrolyse.

Die Kosten daflr liegen bei 7.500€. Doch jetzt die
noch bessere Nachricht: das wird vom Bafa zu 80%
gefordert (= 6.000€ Forderung).

Das heif3t dein Eigenanteil liegt nur bei 1.500 €

3) Es zeigt sich die Batch-Hydrolyse passt flr deine
Anlage und kann ein wichtiger Bestandteil fur die
+10 Jahre EEG Ausrichtung deiner Biogasanlage
sein. Super! Dann planen und setzen wir flr dich
die Batch-Hydrolyse um — von Genehmigung bis
Inbetriebnahme.
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