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Kurzfassung

Das vorliegende Werk fasst Techniken zur Erzeugung von Biogas Ubersichtlich zusammen. Hierbei wird
die Prozesskette der Biogasanlage in den Systemgrenzen vom Substrat- bis hin zum Garrestmanage-
ment betrachtet. Die einzelnen Prozesskettenglieder werden anhand ihrer Leistungsfahigkeit, ihrer Um-
welt- und Sicherheitsrelevanz beurteilt. Im Zuge dessen werden Hinweise zur Vermeidung und Eindam-
mung von Havarien und deren Auswirkungen gegeben. Neben der technischen Bewertung von Anlagen-
komponenten werden auch Betriebsweisen vorgestellt, die ebenfalls einer Bewertung im Hinblick auf die
Umwelt- und Sicherheitsrelevanz unterzogen werden.

Abstract

This paper gives a review of technologies, which are used for anaerobic treatment of biodegradable ma-
terials for producing biogas. The technological process chain from substrate handling up to management
of fermentation residues is considered completely. Technical performance, environmental effect and
safety requirements of single components within the process chain are evaluated. This includes propos-
als for avoiding accidents and reducing their impacts. Beside the technical consideration operation meth-
ods are described and also evaluated by means of called parameters. This paper also includes the sum-
mary of a survey of turn-key-vendors of biogas plants. It gives an overview of technologies, which are
available and applied presently.
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1 Ziel des Papiers

Das vorliegende Papier hat die Beschreibung des aktuellen Standes der Technik der Biogasgewinnung
und —nutzung zum Ziel. Diese Beschreibung geht insbesondere auf Fragen der Umweltvertraglichkeit,
Betriebssicherheit und Leistungsfahigkeit von Anlagenkomponenten ein, da diese Aspekte die Basis der
Anlagenbewertung in der Praxis darstellen. Hierbei werden alle Technologien zur Verarbeitung von Giille
und Energiepflanzen sowie von Bioabfallen und tierischen Nebenprodukten nach der Verordnung (EG)
1774/2002 betrachtet.

Anstol3 zur Erstellung des Papiers zum Stand der Biogastechnik waren Erkenntnisse aus verschiedenen
Studien wie beispielsweise dem Biogas-Messprogramm® und Erfahrungsberichten aus der Praxis mit si-
cherheitstechnischer und umweltrelevanter Bedeutung. Aufgrund der - je nach eingesetzter Technik -
festgestellten Emissionen entstand eine breite Diskussion tber die optimal einzusetzenden Verfahren in
Bezug auf Umweltschutz, Anlagen- und Arbeitssicherheit. Neben dieser im Vordergrund stehenden Moti-
vation zur Studienerstellung galt es auch die schnelle und vielféaltige Weiterentwicklung der angebotenen
Techniken zur Biogaserzeugung zu dokumentieren, da ihre Mannigfaltigkeit die Bewertung von Projek-
ten, insbesondere fur Akteure, die den Markt nicht durchgéngig beobachten kénnen, erschwert.

Fur zukinftige Biogasprojekte soll das vorliegende Papier eine Bestandsaufnahme auf Basis des aktuel-
len Standes der Technik sein, um Basisinformationen fur eine Effizienzsteigerung bei der Produktion des
Energietragers Biogas bei gleichzeitiger Emissionsminderung im Anlagenbetrieb bereitzustellen. So gilt
es beispielsweise durch ein angepasstes Substratmanagement, geeignete Anlagentechnik und den opti-
malen Einsatz von sekundaren Gasverwertungseinrichtungen die Verluste klimarelevanter Treibhausga-
se und anderer relevanter Emissionen im Verlauf der Biogasproduktion bis hin zur emissionsarmen Kon-
versionsanlage von Biogas zu Strom und/oder Warme wirkungsvoll zu reduzieren. Das Papier soll dabei
auf den Bedarf von Ministerien, Genehmigungsbehérden, Fachbehérden, Planungsbiros, Hersteller und
Investoren ausgerichtet sein, um als Basis fiir die Formulierung von sicherheitstechnischen oder 6kologi-
schen Anforderungen zu dienen.

! Ergebnisse des Biogas-Messprogramms, herausgegeben von der FNR e.V., 2005 (FKZ 22017900)
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2 Grundlagen
2.1 Vorgehensweise

Um die Arbeit auf ein méglichst breites Fundament zu griinden, wurden zum einen Experten und Behor-
den (insbesondere Genehmigungsbehoérden) tber Workshops und direkte Gesprache in die Erstellung
einbezogen, zum anderen wurden existente Werke wie Technikibersichten aber auch Leitlinien fir Er-
richtung und Betrieb von Biogasanlagen herangezogen. Weitere Informationen wurden durch eine Tech-
nikrecherche in Literatur, Internet, direkte Gesprache auf Messen mit Herstellern und Anbietern von Bio-
gasanlagen und Komponenten sowie im Rahmen von Anlagenbesichtigungen gewonnen. Eine Umfrage
unter Komplettanbietern von Biogasanlagen diente der Darstellung des Ist-Zustandes beziiglich Art und
Umfang der aktuell angebotenen Verfahren und Techniken (Fragebogenaktion).

Das Hauptaugenmerk des vorliegenden Papiers liegt auf der Beschreibung verfligbarer Techniken der
Biogaserzeugung. Hierzu wird die gesamte Prozesskette beginnend bei der Substratanlieferung bis hin
zur Garrestbehandlung und Biogasverwertung betrachtet (Kapitel 3). Dabei werden entsprechend des
Prozessablaufs die einzelnen Prozessschritte und die jeweils angewandte Technik nach ihrer Leistungs-
fahigkeit, ihrem Emissionsverhalten und ihrem Sicherheitsverhalten bewertet. Darliber hinaus werden
Hinweise zu hauptsachlichen Einsatzbereichen einer Technik, z.B. Rundbehélter mit Tauchmotorriihr-
werken bei Nassvergarung, externe Entschwefelung bei Abfallvergarungsanlagen und dergleichen gege-
ben. Anlagenteile wie Rohrleitungen und Armaturen sind in allen Prozessschritten anzutreffen, also tber-
greifend und werden daher zusammenfassend dargestellt. Die moglichen Emissionen von Biogasanlagen
und deren Wirkungen werden separat den Kapiteln zur Beschreibung des Standes der Technik vorange-
stellt (Kapitel 2). Hier werden Stoffe kurz beschrieben und entsprechend ihrer Klima-, Umwelt- und Ge-
sundheitsrelevanz bewertet. Die in Kapitel 2 beschriebenen Emissionen sind im Anhang des Papiers ta-
bellarisch zusammengefasst. Auch allgemeine Sicherheitsaspekte, die auf die gesamte Prozesskette zu-
treffen, werden zentral in einem eigenen Kapitel betrachtet (Kapitel 5). Dort erfolgt die thematische Glie-
derung nach Anlagenschutz, Arbeits- und Personenschutz sowie Umweltschutz, sodass in den Kapiteln
zur Beschreibung des Standes der Technik hierauf verwiesen werden kann. Ein eigenes Kapitel wurde
auch der Bewertung von Anlagenkonzepten und Betriebsweisen gewidmet, um die Vielzahl von Anlagen-
konzepten und -fahrweisen sowie der Prozessunterstiitzungs- und -regelungsmalRnahmen zu erfassen
(Kapitel 4). Auf ein Kapitel zu den Grundlagen der Biogaserzeugung wurde bewusst verzichtet, da hier
schon umfangreiche Werke wie z.B. Handreichung Biogasgewinnung und -nutzung existieren und bei
Bedarf herangezogen werden kénnen.

2.2 Betrachtungsumfang und Grenzen

Im Folgenden soll der Betrachtungsumfang definiert werden. Im Vordergrund stehen dabei die Biogaser-
zeugung und alle damit verbundenen notwendigen Prozessschritte von der Substrataufbereitung bis hin
zur Konditionierung des Gases fiir die energetische Nutzung. Die prozessspezifischen Schritte der Bio-
gaserzeugung und -aufbereitung umfassen:

« Substratlagerung und -aufbereitung,

innerbetrieblicher Substrattransport,
« Substrateinbringung,
» Fermentationsprozess,

Biogasspeicherung und -reinigung.

Diese Schritte stehen im Zentrum der Biogasbereitstellung und grenzen an Arbeitsschritte, die sowohl in
der Biogasbranche, als auch in anderen Branchen wie beispielsweise der klassischen Landwirtschaft
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eingesetzt werden kdnnen. Einige dieser Prozesse sind fir den reibungslosen Ablauf der Biogaserzeu-
gung ndétig und missen somit betrachtet werden. Andere Prozessschritte, die teilweise die Verwertung
der Haupt- und Nebenprodukte des Biogasprozesses beschreiben, werden in Bezug auf die Darstellung
des Gesamtprozesses genannt und am Rande betrachtet.

Die Substratbereitstellung au3erhalb der Betriebsgrenzen der Biogasanlage ist gekennzeichnet durch
Anbau und Ernte sowie Transport von Energiepflanzen, die Sammlung landwirtschaftlicher, kommunaler
und industrieller Abfallstoffe und die Bereitstellung von Wirtschaftsdiinger aus Tierhaltungsbetrieben. Die
Substratbereitstellung stellt den Beginn der Prozesskette der Biogaserzeugung dar, ist aber durch allge-
meine land- oder abfallwirtschaftliche Verfahren gekennzeichnet, sodass die Betrachtung ab Substrat-
Ubergabe an die Biogasanlage (Betriebsgrenze) erfolgt, da hier oft speziell auf die Biogasproduktion ab-
gestimmte Schritte wie Probennahme, Gitekontrolle, Wiegung und Zwischenlagerung notwendig werden.

Die Lagerung von vor allem landwirtschaftlichen Substraten und Ruickstanden ist ein typischer Prozess-
schritt aus der Nutztierhaltung. Durch Anwendung der Verfahren und deren teilweiser Anpassung an die
Biogastechnologie (z.B. gasdicht abgedeckte Garrestlager), sind dies notwendige Schritte fir ein Funkti-
onieren der Biogasanlage, ggf. auch Vorraussetzung fur deren Genehmigung und werden somit betrach-
tet.

Die Verwertung der Garreste ist Giberwiegend gekennzeichnet durch die Nutzung als Dinger (in Einzelfal-
len auch als Brennstoff) und erfolgt zumeist auBerhalb der Betriebsgrenzen der Biogasanlage. Die vo-
rangehende innerbetriebliche Handhabung der Garreste ist Teil des Garrestmanagements und wird als
biogasspezifischer Prozessschritt in die Betrachtung aufgenommen. Dagegen werden die verfiigbaren
Techniken der Garrestverwertung (thermische Nutzung oder Nutzung als Diinger) nur benannt aber nicht
naher beschrieben.

Die Biogasverwertung ist gekennzeichnet durch die thermische Nutzung und die Nutzung in KWK - Pro-
zessen. Die Verwertung kann hierbei vor Ort oder entfernt durch die Einspeisung von (aufbereitetem)
Biogas in die spezielle Biogas- oder offentliche Gasnetze erfolgen. Die Aufbereitung und Einspeisung
von Biogas oder Biomethan grenzt an den fiir die Biogaserzeugung typischen Prozessschritt der Gas-
speicherung und Gasreinigung an und wird voll betrachtet. Die rein thermische Nutzung findet nur Er-
wahnung, da die Haufigkeit der Anwendung zum Einen vergleichsweise gering ist und zum Anderen die
Nutzung durch die weitverbreitete Gasfeuerungstechnologie beschrieben ist. In Bezug auf die gekoppelte
Erzeugung von Elektroenergie und Warme durch den Einsatz von Blockheizkraftwerke (BHKW), erfolgt
die Aufnahme verschiedener BHKW-Arten und deren typischer Performance wie Wirkungsgrade, techni-
sche Parameter etc. sowie eine Aussage zum Emissionsverhalten von BHKW. Hier erfolgt eine Kurzaus-
sage hinsichtlich der 6ffentlich zuganglichen Parameter mit dem Verweis auf aktuelle Messprogramme
und den weiteren Forschungsbedarf. Eine Ubersicht zum Betrachtungsumfang bietet Abbildung 2.2.1.
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Abbildung 2.2.1 Schema Betrachtungsumfang

2.3  Definitionen und Erlauterungen

2.3.1 "Stand der Technik"

Stand der Technik [...] ist der Entwicklungsstand fortschrittlicher Verfahren, Einrichtungen oder Betriebs-
weisen, der die praktische Eignung einer Ma3nahme...

...zur Begrenzung von Emissionen in Luft, Wasser und Boden, zur Gewahrleistung der Anlagensicher-
heit, zur Gewahrleistung einer umweltvertréglichen Abfallentsorgung oder sonst zur Vermeidung oder
Verminderung von Auswirkungen auf die Umwelt zur Erreichung eines allgemein hohen Schutzniveaus
fur die Umwelt insgesamt gesichert erscheinen lasst. [BImSchG, WHG]

...zum Schutz der Gesundheit und zur Sicherheit der Beschéftigten gesichert erscheinen lasst. Bei der
Bestimmung des Standes der Technik sind insbesondere vergleichbare Verfahren, Einrichtungen oder
Betriebsweisen heranzuziehen, die mit Erfolg in der Praxis erprobt worden sind. [GefahrstoffV]
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Der Stand der Technik ist eine Technikklausel auf die in Gesetzen, Vorschriften oder Vertragen verwie-
sen wird. Sie stellt einen bestimmten Stand der Entwicklung dar, welche die technischen Méglichkeiten
zu einem bestimmten Zeitpunkt widerspiegelt. Allgemein anerkannte Regeln, die auch eingehalten wer-
den, orientieren sich am jeweiligen Stand des Fachwissens. Dieser Stand des Fachwissens wird als
Stand der Technik bezeichnet. Er ist von der Mehrheit der Unternehmen des betreffenden industriellen
Bereiches wirtschaftlich realisierbar. Es existiert eine Vielzahl von Definitionen zum ,Stand der Technik",
auch die Rechtssprechung setzte sich mit der Definition des Begriffes auseinander. Nach Auffassung des
Bundesverwaltungsgerichtes geht der Stand der Technik Uber den in allgemeinen Regeln ausgewiese-
nen Stand hinaus und umfasst das den Fachleuten zugangliche Fachwissen. Der Stand der Technik ist
wissenschaftlich begriindet, praktisch erprobt und hinreichend bewdahrt. Er braucht nicht in Form eines
Regelwerkes kodifiziert zu sein, Kenntnis und Anwendung eines Wissensstandes sind ausreichend aber
auch erforderlich. Damit ist der Begriff ,Stand der Technik” in verschiedenster Auspragung gebrauchlich
und lasst sich etwa in drei Steigerungsstufen fassen: die ,Anerkannten Regeln der Technik" sind die Re-
geln, die sich bereits praktisch bewédhrt haben und breite Anwendung finden. Der ,Stand der Technik*
beschreibt die technischen Mdglichkeiten zu einem bestimmten Zeitpunkt. Der ,Stand von Wissenschaft
und Technik”, als héchste Stufe der Leistungsskala, beschreibt technische Spitzenleistungen, die wis-
senschaftlich gesichert sind /1/.

2.3.2 Substrate

Substrate sind Stoffe pflanzlicher und tierischer Herkunft, die in Biogasanlagen vergoren werden kdnnen,
sich aber neben ihren stofflichen Eigenschaften, auch in ihrer Abbaubarkeit und der Gasausbeute von-
einander unterscheiden. Als Substrate kommen organische Reststoffe und nachwachsende Rohstoffe,
die eigens fir die Verwertung in einer Biogasanlage angebaut werden, zum Einsatz (Abbildung 2.3.1).

Substrate
I : 1
_____aus der Landwirtschaft —aus Industrie, Gewerbe, Kommune
Tierhaltung Lebensmittel weiterverarbeitende
—— Wirtschaftsdiinger/ tie- | Industrie
fische Exkremente Produktionsabfélle, Fehlchargen,
Retouren, Abwasser
Eg?h%aegr?siliu-i? rFl?)z;:lsjtoffe wie | Lebensmittelnandel
— . - Marktabfélle, iberlagerte Lebensmittel
Mais, Getreide, Sudangras, Zu- 4 g I
Ckerhirse Lebensmittel verarbeitendes Ge-
Pflanzenbau - Reststoffe werbe _
Getreideausputz, Stroh, etc. Gastronomie, Catering
kommunale Abfallwirtschaft
—— Biotonne, Griinschnitt, Landschafts-
pflege, Restabfélle
spezielle Industriebereiche
—— Pharmazeutische Industrie (Nah-
rungsmittelergénzung)

Abbildung 2.3.1 Herkunft von Substraten (unter Verwendung von /2/)
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Die jeweiligen Stoffeigenschaften des Substrats bestimmen die technologischen Anforderungen an die
Biogasanlage in Bezug auf die Handhabung, Lagerung und Verwertung der einzusetzenden Stoffe. Wich-
tige Parameter sind dabei physikalische Eigenschaften und chemische Zusammensetzung, Stérstoff- und
Schadstoffgehalt sowie hygienische Eigenschaften der Substrate. Hieraus ergeben sich unterschiedliche
Verfahrensschritte, beginnend mit dem Transport der Substrate zur Biogasanlage Uber die Lagerung und
Aufbereitung bis hin zur Einbringung in den Fermenter. Darliber hinaus missen im Hinblick auf die Stor-
und Schadstoffgehalte und die hygienischen Eigenschaften der Einsatzstoffe, z.B. von Bioabfallen und
tierische Nebenprodukte, auch Anforderungen an die Umwelt und Gesundheit beachtet werden. Gerade
im Sinne einer funktionierenden Kreislaufwirtschaft, in der die Garreste als Diinger auf landwirtschaftliche
Flachen ausgebracht werden sollen, durfen die eingesetzten Substrate (entsprechend BioAbfV) die
Grenzwerte fur die Belastung mit Schwermetallen und Fremdstoffen nicht tberschreiten. Diese Grenz-
werte gelten in Verbindung mit einer maximal zuléssigen Aufbringungsmenge und sind in der Bioabfall-
verordnung § 4 BioAbfV (Verordnung Uber die Verwertung von Bioabféllen auf landwirtschaftlich, forst-
wirtschaftlich und gartnerisch genutzten Boden) geregelt (gilt auch fur die Anwendung von Komposten;
weitere Grenzwerte beinhaltet die DiMV). Uber eine Beprobung des Garrestes muss Einfluss auf die
Substratwahl genommen werden. Sollten Grenzwerte Uberschritten werden, ist es im Sinne des Anla-
genbetreibers Uber zusatzliche Proben der Eingangssubstrate die Schadstoffquelle zu ermitteln und auf
den Einsatz des belasteten Substratstroms zu verzichten.

Neben Substraten, die Stér- und Schadstoffe enthalten, werden auch Substrate eingesetzt, die einer Hy-
gienisierung zu unterziehen sind. Hierzu kénnen verschiedene Bioabfalle pflanzlicher und tierischer Her-
kunft und bestimmte tierische Nebenprodukte nach VO (EG) Nr. 1774/2002 z&hlen. Letztgenannte Ver-
ordnung unterteilt die nicht fir den Verzehr geeigneten tierischen Nebenprodukte in drei Kategorien. Ma-
terial der Kategorien 2 und 3 darf in einer nach VO (EG) Nr. 1774/2002 zugelassenen Biogasanlage ver-
wertet werden, wohingegen das Material der Kategorie 1 nicht eingesetzt werden darf. Entsprechend
dieser Verordnungen (BioAbfV und VO (EG) 1747/2002) missen diese Einsatzstoffe unter Vorrausset-
zung bestimmter prozesstechnischer Parameter hygienisiert bzw. sterilisiert werden, damit Infektionsket-
ten unterbrochen werden und die Materialien als seuchen- und phytohygienisch unbedenklich gelten.

Weiterfuhrende Angaben zu Substraten und ihren Eigenschaften kénnen im Biogashandbuch Bayern —
Materialienband - Kap. 1.4, S.17-31, (Stand Juli 2007) nachgelesen werden (www.lfu.bayern.de). Anga-
ben zu Biogasausbeuten verschiedener Substrate stellt unter anderem das Bayrische Landesamt fiir
Landwirtschaft unter www.lfl.bayern.de/ilb/technik/10225/ bereit.

2.3.3 Betriebsstoffe, Chemikalien

Als Chemikalien werden hier die Stoffe aufgefiihrt, die der Anlagenbetreiber als Betriebsstoffe oder Zu-
schlagstoffe sowohl bei der Erzeugung, als auch der Nutzung von Biogas handhaben kann. Nicht alle der
Betriebsstoffe und Chemikalien, die in Tabelle A.1 (Anhang) aufgelistet sind, werden Uberall eingesetzt.
Die Auflistung zeigt lediglich eine Auswahl von Betriebs- und Hilfsstoffen die in verschiedenen Anlagen
zur Anwendung kommen koénnen. Die Angaben zur Umwelt- und Gesundheitsrelevanz beziehen sich auf
den Havariefall.

2.3.4 Emissionen

Emissionen sind Stoffe, die von einem Emittenten in die Umwelt abgegeben werden. Emissionen im All-
gemeinen kénnen Luftverunreinigungen (z.B. Rauch, Staub oder Gase), Flussigkeiten, Geriiche, Gerau-
sche, Erschitterungen, Licht, Warme, Strahlen und ahnliche Erscheinungen sein. In den folgenden Un-
terkapiteln werden Stoffe genannt, die als Emissionen beim Betrieb von Biogasanlagen auftreten kénnen.
Dabei wird zwischen betriebs- und havariebedingten Emissionen unterschieden.


http://www.lfu.bayern.de/
http://www.lfl.bayern.de/ilb/technik/10225/
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2.3.41 Gasformige Emissionen

Bei der motorischen Nutzung des Biogases werden betriebsbedingt gasférmige Stoffe wie Stickstoffoxide
(NOXx), Schwefeloxide (SOx), Kohlenmonoxid (CO) und Formaldehyd (HCHO) freigesetzt. Die Menge der
Emissionen ist abhangig von der eingesetzten Motorenart (Gas-Otto- oder Ziindstrahlmotoren), deren
Verbrennungseinstellungen sowie deren Wartungszustandes. Auch spielt die Qualitdt des verwendeten
Biogases (z. B. Feuchte- und Schwefelwasserstoffgehalt) eine wichtige Rolle bei der Beurteilung motori-
scher Emissionen. Die Freisetzung erfolgt gefasst tiber den Abgaskamin des Blockheizkraftwerkes.

Andere Emittenten wie Methan (CH,4), Ammoniak (NHs), Schwefelwasserstoff (H,S) und Lachgas (N,O)
kénnen sowohl betriebsbedingt als auch im Havariefall austreten. Betriebsbedingte Emissionsquellen
kénnen hierbei Substrat- und Garrestlager, fir die Substrateinbringung getffnete Gruben oder Behélter
und u. U. die Substrataufbereitung darstellen. Die Menge der emittierenden Gase ist dabei von der pro-
zesstechnologischen Gestaltung der Biogasanlage abhangig (Verwendung offener oder geschlossener
Systeme). Bei Undichtigkeiten von Bauteilen (gas- und flissigkeitsseitig), dem Ansprechen der Sicher-
heitseinrichtung (z.B. wahrend Anfahrprozessen) und bei anderen Betriebsstérungen, kann es zur unge-
wollten Freisetzung genannter Stoffe kommen. Auch kann der Ausfall des BHKW zu zuséatzlichen Me-
thanemissionen fuhren, falls kein ausreichend grof3er Gasspeicher oder eine anderweitige Gasverwer-
tungseinrichtung zur Verfiigung steht.

Eine Ubersicht uiber wesentliche gasférmige Emissionen, die je nach Anlagengestaltung und Betriebs-
weise in unterschiedlichen Mengen durch den Betrieb von Biogasanlagen entstehen kénnen, gibt Tabelle
A.2 (Anhang).

2.3.4.2 Flussige Emissionen

Die Gase Ammoniak, Kohlendioxid, Kohlenmonoxid, Schwefelwasserstoff und Stickoxide kénnen Aero-
sole bilden und sich im Wasser zu Sauren bzw. Laugen l8sen (Dissoziation). Die toxischen bzw. die um-
weltgefahrdenden Wirkungen unterscheiden sich von den Wirkungen der reinen Gasemissionen unwe-
sentlich. Die Wassergefahrdung und die atzenden Wirkungen treten starker in den Vordergrund. Dartiber
hinaus kénnen andere fliissige Stoffe durch unsachgemafie Lagerung, undichte Bauteile oder falsche
Handhabung austreten. Dies kénnen beispielsweise Sickersafte, Gulle oder Garreste, aber auch Be-
triebsstoffe wie Mineral6le sein. Eine Auswahl von im Havariefall austretender fliissiger Stoffe und Stoff-
gemische bietet Tabelle A.3 des Anhangs.

2.3.4.3 Weitere Emissionen
Aerosole (Staub, Nebel)

Aerosole sind Zweistoffgemische aus Schwebestoffen und einem Tragergas (meist Luft). Schwebestoffe
kénnen fest (Staube) oder flissig (Nebel) sein. Durch die Vielzahl mdglicher Schwebstoffe und deren un-
terschiedlichen Eigenschaften, kdnnen Aerosole in verschiedenartigster Weise auf Umwelt und Gesund-
heit einwirken. Bei Biogasanlagen treten verschiedene Quellen der Staubentwicklung in Erscheinung. Als
Beispiele fur die mogliche Entstehung von organischen (z.B. Pollen, Bakterien, Pilzsporen) und anorga-
nischen Stauben kénnen das Abkippen oder Einfiillen trockener Substrate (z.B. Huhnertrockenkot, Ge-
treidespelzen) in Lager- und Vorlagebehalter, die unsachgeméafle Handhabung pulverférmiger Betriebs-
mittel, Staubaufwirbelungen auf Betriebsflachen durch Fahrzeuge oder Rul3partikel am Abgaskamin ei-
nes Zindstrahl BHKW genannt werden. Nebel kénnen beispielsweise bei der Lagerung von Bioabfallen
(z. B. braune Tonne) in Hallen oder beim Offnen von Boxenfermentern nach abgeschlossener Garung
entstehen.
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Geruch

Zu den Geruchsstoffen bei Biogasanlagen zahlen neben anderen Ammoniak, Schwefelwasserstoff, nie-
dermolekulare Aminverbindungen und organische S&uren. Die Entstehung von Geruchsstoffen und die
Hohe deren Konzentration sind abhangig von der Substratart und deren Zusammensetzung. Die Emissi-
onen kénnen dabei von geruchsintensiven Substraten (z.B. Fettabscheiderreste, Schlachtabféllen, feuch-
tem Hiahnerkot, faulende organische Abfélle) und von biochemischen Abbauprozessen der organischen
Bestandteile herriihren. Beeinflusst wird die Ausbreitung der Geruchsstoffe durch die Anlagengestaltung
und Betriebsweise. Emissionsquellen kénnen hierbei die Bereiche der Substrat- und Garrestlagerung (of-
fene Systeme) und Substrataufbereitung und -einbringung darstellen. Auch bei Undichtigkeiten von Bau-
teilen (gas- und flussigkeitsseitig), dem Ansprechen der Sicherheitseinrichtung und bei anderen Hava-
rien, kdnnen unangenehme Gerliche freigesetzt werden.

Larm

Larm ist eine subjektive Wahrnehmung von Schall, die meist als unangenehm und belastigend empfun-
den wird. Schall breitet sich wellenartig durch Druck- und Dichteanderungen in einem elastischen Medi-
um (Gase, Flussigkeiten, Festkdrper) aus. Gesundheitsbeeintréachtigungen kénnen durch sehr hohe
Schallpegel hervorgerufen werden, die zu Beeintrachtigungen des Hoérvermdgens oder zu stérenden
Ohrgerauschen (Tinnitus) fuhren kénnen. Nichtgehdrschadigende Schallpegel kdnnen psychologisch be-
lastend sein und Stressreaktionen auslésen, die sich u. U. auch auf das kérperliche Befinden des/der Be-
troffenen niederschlagen. Bei Biogasanlagen treten insbesondere Blockheizkraftwerke und z. T. Anla-
genkomponenten zur mechanischen Aufbereitung des Substrates als Schallquelle in Erscheinung.

In der Tabelle A.4 des Anhangs sind die Eigenschaften der in diesem Unterkapitel beschriebenen Emis-
sionen zusammengefasst.

2.4 Anbieterbefragung

2.4.1 Vorgehensweise

Um einen Uberblick tiber die derzeit am Markt angebotene Technik zu gewinnen, wurde eine Umfrage
unter Komplettanbietern von Biogasanlagen durchgefiihrt. Hierflir wurde ein Fragebogen erstellt, der ent-
lang der Prozesskette die angebotene und auch eingesetzte Technik erhebt. Die Umfrage bei der insge-
samt 30 Anbieter schlusselfertiger Anlagen befragt wurden, begann im Januar 2008 mit der Versendung
der Bogen und schloss mit der Erfassung und Auswertung der Rucklaufe Ende Méarz 2008. In den meis-
ten Fallen wurden wahrend der Auswertung zusammen mit den Anbietern telefonisch Angaben gepriift
und teilweise prazisiert. Die Angaben zur verwendeten Technik sollten getrennt, unter Verwendung zwei-
er Fragebdgen fir landwirtschaftliche und abfallwirtschaftliche Anlagen gemacht werden. Neben einfa-
chem Ankreuzen (Mehrfachnennung war maéglich) der im Fragebogen vorgegebenen Technologien war
auch eine wortliche Nennung bzw. Beschreibung von nicht aufgeftihrter Technik moglich.

2.4.2 Ergebnisse

Von den befragten Komplettanbietern haben 16 Anbieter geantwortet, wovon fiinf Anbieter zwei Bégen
ausgefillt haben, getrennt nach Anlagenart (landwirtschaftlicher oder abfallwirtschaftlicher Einsatz). Vier
der Befragten haben einen Bogen fur Anlagen zur Verarbeitung von land- und abfallwirtschaftlichen Sub-
straten ausgefullt, die verbleibenden sieben Anbieter uRerten sich nur zu landwirtschaftlichen Biogasan-
lagen. Durch die teilweise Uberschneidung beim Einsatz von land- und abfallwirtschaftlichen Substraten
(Kofermentationsanlagen), konnte bei der Auswertung keine strikte Trennung der eingesetzten Technik
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fur die hier ausgewiesenen Anlagentypen durchgefiihrt werden. Vielmehr erfolgt eine Darstellung der ge-
nerell fir Biogasanlagen angebotenen Techniken.

Die eingegangenen Antworten entsprechen einer Ricklaufquote von rund 53 % bezogen auf die Anzahl
der befragten Komplettanbieter. Nach eigenem Bekunden haben die Antwortenden mehr als 1.100 Anla-
gen in Deutschland errichtet und somit eine elektrische Leistung von ca. 490 MW installiert. Dies ent-
spricht etwa 30 % der in Deutschland errichteten Anlagen und etwa 40 % der installierten elektrischen
Leistung (in Bezug auf /3/). Die durchschnittliche elektrische Leistung der erfassten Anlagen betragt 435
kW und ist damit rund 90 kW hoéher als der Bundesdurchschnitt (in Bezug auf /3/). Da im Bundesdurch-
schnitt viele alte hofische Anlagen mit geringer elektrischer Leistung vertreten sind, ist die aus der Um-
frage berechnete mittlere elektrische Leistung ein Beleg fur den Trend hin zu gréf3eren Anlagen im Bio-
gasbereich.

Im Folgenden werden entlang der Prozesskette die Ergebnisse der Umfrage dargestellt. Hierbei ist die
Haufigkeit der Nennung einer Technologie als MaR3 der Verbreitung unter den Anbietern zu verstehen.
Dieses Mal} lasst zwar keine Aussage zur Einsatzhaufigkeit der Technik im realen Anlagenbetrieb zu und
kann auch nicht als Definition zur Beschreibung des Standes der Technik verstanden werden, es weist
jedoch auf die Frequentierung einer Technologie durch verschiedene Hersteller hin. Somit dient die Um-
frage der Darstellung der derzeit am Markt angebotenen Techniken und zeigt Trends in der Anlagenges-
taltung auf.

2.4.2.1 Substratanlieferung und Registrierung

Durch die verbreitete Praxis des Zukaufs von Substraten werden Bodenwaagen von allen Befragten an-
geboten. Hierbei handelt es sich um eine nicht biogasspezifische Technik, welche sehr verbreitet ange-
wendet wird und zur Abrechnung von Substratlieferungen unabdingbar ist. Hinzu kommen ggf. das Be-
gleitscheinverfahren fur ,geféahrliche Abféalle* (vormals ,besonders Uberwachungsbedurftige Abfalle*) zur
Registrierung und Nachweisfiihrung der Abfallbeseitigung und elektronische Registrier-Systeme wie die
Chipkarte. Mit der Kombination von Wage- und Registriereinrichtungen (Bodenwaage plus Chip, Chipkar-
te oder GPS-Erfassung) wird versucht die Annahme zu automatisieren. Hier nicht enthalten sind Wiege-
systeme zur gezielten Dosierung bei der Fermenterbeschickung. Diese werden bei der Substrateinbrin-
gung betrachtet. Die graphische Auswertung ist in Abbildung 2.4.1 dargestellt.

Begleitschein
Chipkarte

Bodenwaage

Antworten (n=16) 0 2 4 6 8 10 12 14 16

Abbildung 2.4.1 Substratanlieferung und Registrierung

2.4.2.2 Substratentladung

Neben der angebotenen Technik wurde auch nach bestimmten Betriebsablaufen gefragt, welche sich
durch die Wahl spezieller Technologien ergeben. Besonders in der Landwirtschaft werden haufig Vorgru-
ben zum Anmischen und Homogenisieren der Substrate genutzt. Auch einige der Anbieter, welche Anla-
gen zur Verwertung organischer Abféalle anbieten, verwenden Vorgruben, sodass diese entsprechend
haufig genannt wurde. Ofter noch werden Substrate auf Flachen abgekippt, um danach eingelagert oder
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direkt verwertet zu werden. Dies trifft fir alle Arten von Biogasanlagen zu. Bei Anlagen zur Verwertung
palettierter oder in Gebinden transportierter fester und flissiger Abfélle (z. B. Uberlagerte Lebensmittel
oder Fehlchargen), kann mobile Ladetechnik zum Einsatz kommen. Fir die Entladung flissiger Substrate
werden von den Anbietern feste Behdlterstutzen zum eintanken, z. B. in Vorlagebehélter, vorgesehen.
Selten angeboten wird die direkte Entladung in den Fermenter. Neu ist jedoch dabei das Entladen mittels
Moving-floor-Fahrzeugen. Dies erspart den Schritt der Substratlagerung, erfordert aber ein sehr genaues
Zeitmanagement und Substratlogistik. Siehe hierzu Abbildung 2.4.2.
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Feststoffe

Abladen per
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22 Behalter tiber
=
=7 Anschlussstutzen

Antworten (n=16) 0 2 4 6 8 10 12 14 16

* Entladung direkt in den Fermenter mittels Schubbodenaustrag

Abbildung 2.4.2 Substratentladung

2.4.2.3 Substratlagerung

Grundsatzlich wurde bei der Umfrage nach Lagerarten fir Feststoffe und Flissigkeiten unterschieden
(siehe auch Abbildung 2.4.3). Haufigste Vertreter der von den Komplettanbietern genannten Technolo-
gien waren Flachbunker- und Fahrsiloanlagen. Sehr haufig werden Annahmehallen angeboten (z. B. fur
geruchsintensive Substrate), auch in Verbindung mit anderen Lagerarten wie Abwurfbunker und Flach-
bunker. Generell ist aufféllig, dass sowohl bei den Feststoffen als auch bei den Flissigkeiten geschlos-
sene Systeme am haufigsten angeboten werden. Die Kombinationen von Lagersystemen z.B. Annahme-
halle mit Abwurfbunker oder ein Vorhandensein verschiedener Lagerarten an einem Standort, z.B.
Flachbunker und Glillelager (offen/ geschlossen) ist oft gangige Praxis. Hochsilos (Rubrik Silosysteme)
wurden von fiinf Befragten genannt, wobei ein Anbieter angab, dieses System sehr selten zu verwenden.
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Abbildung 2.4.3 Substratlagerung

2.4.2.4 Substrataufbereitung

Als vorbereitender Prozess der Fermentation wurde die Substrataufbereitung untergliedert in mechani-
sche und biochemische Verfahren sowie in den Zellaufschluss durch Ultraschall und Warme. Die mecha-
nische Aufbereitung ist sehr stark durch Abfall vergarende Anlagen gepragt. Besonders Stoffléser, Ent-
packungsanlage, Fest-Flissig-Trennung und die unter ,andere” gefihrten Nass- und Trockenaufberei-
tungsstrecken stehen fur die teils aufwandige Substrataufbereitung in entsprechenden Bioabfall verga-
renden Anlagen. Zerkleinerungsaggregate wie Schredder und Hacksler werden von zwei Dritteln der Be-
fragten angeboten. Relativ jung ist der thermo-mechanische Aufschluss von Energiepflanzen mittels
Extruder in NawWaRo-Anlagen und wurde in der Umfrage nur einmal erwahnt. Bei der biochemischen
Aufbereitung tritt besonders die Silierung hervor, die nur von den zwei Befragten, welche ausschlief3lich
Abfallvergarungsanlagen anbieten nicht als Aufbereitungskonzept verfolgt wird. Die Hydrolyse wurde
achtmal genannt. Sie wurde nur dann als biochemische Aufbereitung gewertet, wenn sie explizit als Ver-
fahrensschritt vorgesehen wurde. Zwangslaufig ablaufende Hydrolysen z.B. in Vorgruben wurden nicht
als Aufbereitungsschritt angesehen. Die meisten Anbieter integrieren eine separate Hydrolysestufe bei
Bedarf in ihre Anlagenkonzeption. Die Aufbereitung durch den Zellaufschluss mittels Ultraschall und
Warme wurde insgesamt nur von vier Anbietern genannt. Hier muss erwahnt werden, dass eine thermi-
sche Desintegration auch bei der Hygienisierung erfolgt. Hier steht allerdings die Abt6tung von Keimen
und Krankheitserregern im Vordergrund, der Nebeneffekt des Zellaufschlusses wurde nicht als separater
Aufbereitungsschritt gewertet. Einen Uberblick gibt Abbildung 2.4.4.

11
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Abbildung 2.4.4 Substrataufbereitung

2.4.2.5 Substrateinbringung

Fir den Flussigkeitseintrag werden Pumpen eingesetzt, die den Fermenter direkt Giber einen Tankstutzen
beschicken oder flir den Substrattransport aus dem Vorlagebehélter sorgen.

Der Feststoffeintrag kann direkt oder indirekt (Uber Vorgrube, Vorlagebehalter, Einbringen in einen Flus-
sigkeitsstrom, Einspllschacht) in den Fermenter erfolgen. Im Portfolio der Anbieter stehen laut Umfrage
vornehmlich Schneckensysteme. Presskolbensysteme werden in geringerem Umfang angeboten und
wurden hier von nur zwei Anbietern genannt. Als Vorlage fiir feste Substrate ist der Schubbodencontai-
ner am haufigsten vertreten, gefolgt von den Vertikal-Schnecken-Mischanlage (Futtermischwagen mit
vertikalen Mischschnecken) mit Eindriickschnecke, Abschiebecontainern und der einfachen Eindriick-
schnecke (mit Einfllltrichter als Bevorratungsmaoglichkeit). Oftmals werden diese Systeme als Multifunkti-
onseinheiten angeboten, um das Substrat ideal mischen und/oder zerkleinern und es tber eine Wageein-
richtung oder Zeitsteuerung genau dosieren zu kdnnen. Diese Feststoffdosiersysteme haben sich in den
letzten Jahren durchgesetzt und werden von rund zwei Dritteln der Anbieter vertrieben. Der Einwurf- bzw.
Einspulschacht ist nicht im Portfolio der befragten Komplettanbieter vertreten. Eine neuerliche Mdglich-
keit ist die Zerkleinerung und Zudosierung von Feststoffen, z.B. Bioabféllen in den Flissigkeitsstrom der
Pumpendruckleitung. Hier werden die zerkleinerten Abfélle sozusagen "verflissigt" und in den Fermenter
gepumpt. Im Gegensatz dazu steht die direkte Beschickung von Garagenfermentern mit mobilen Lade-
einheiten. Beide Varianten wurden je einmal genannt. Die Beflllung der Vorlagebehélter fur die Feststof-
fe erfolgt meist per Radlader oder durch immobile Fordereinrichtungen, wie Schneckensystemen und
Forderbandern. Die graphische Auswertung ist der Abbildung 2.4.5 zu enthehmen.
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Abbildung 2.4.5 Substrateinbringung

Fermenterbauformen
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Unter den Befragten waren mehrheitlich Anbieter vertreten, die den stehenden, kontinuierlich geriihrten
Fermenter (CSTR) vertreiben. Stehende Rundbehélter, wie z.B. der Schlaufenreaktor oder der Ring-in-
Ring-Fermenter die sich in ihrem inneren Aufbau und der Funktionsweise zum Teil unterscheiden, wur-
den separat gelistet. Neben den CSTR werden vermehrt Pfropfenstromfermenter (Plug-and-flow-tube-
reactor - PFTR) angeboten, die oft in Kombination mit einem stehenden, kontinuierlich geriihrten Nach-
géarer betrieben werden. Am Markt haben sich in den vergangenen Jahren auch Trockenfermentationsan-
lagen im sogenannten Garagenverfahren (Boxenfermentern) etabliert. Diese bilden aber nach wie vor nur
einen kleinen Teil der in Deutschland vertriebenen Anlagen. Sonderbauformen wie z.B. Wannen-
/Tunnelfermenter, Fermenter in Containerausfihrung und Folienvergarungsanlagen wurden von den be-
fragten Herstellern nicht angeboten. Die quantitative Darstellung der Ergebnisse wird aus Abbildung 2.4.6
ersichtlich.

CSTR

PFTR

Boxenfermenter

Schlaufenreaktor

Ring-in-Ring-Fermenter
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Abbildung 2.4.6 Fermenterbauformen
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2.4.2.7 Materialien im Behéalterbau

Grundsatzlich werden Beton und Stahl /Stahlverbindungen als Baustoffe fir Behdlter vorgesehen. Den
Uberwiegenden Anteil nehmen dabei die Betonbauwerke ein, wobei hier wiederum die meisten Behalter
nach Angaben der Komplettanbieter aus Ortbeton gegossen werden. Betonsegmente als Behdlterwand
finden als Alternative auch weite Verbreitung. Im Stahlbereich wird von den Befragten am haufigsten
Stahl-Emaille verwendet. Weitere Stéhle wie Edelstahl oder auch Schwarzstahl kommen als Baustoffe in
Frage, wobei hier nach dem Einbauort (im flissigkeits- oder im gasberiihrten Teil des Behalters) unter-
schieden wird. Edelstahlbehélter werden im Gasbereich aus dem bestandigeren V4A, statt aus V2A er-
richtet, Schwarzstahlbehalter werden im gasberiihrtem Bereich mit einem Teer- oder Epoxidharzanstrich
versehen, um entsprechende Korrosionen zu vermeiden. Dies trifft auch bei Betonbehéltern zu, bei de-
nen die Gaswechselzone mit einem Anstrich versehen oder mit einer PE-Folie ausgekleidet wird. Ver-
gleiche hierzu Abbildung 2.4.7.

Ortsbeton

Beton Segmente
Edelstahl
Stahl-Emaille
Schwarzstahl
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Abbildung 2.4.7 Materialien im Behélterbau

2.4.2.8 Arten der Behélterbeheizung

Wie aus Abbildung 2.4.8 ersichtlich, findet am haufigsten die Beheizung durch eine an der Behélterin-
nenwand angebrachte Rohrschlange oder durch einen externen Warmeubertrager (z.B. Doppel- oder
Mantelrohr) statt. Des Weiteren werden die Behdlter durch Rohre beheizt, die in die Behalterwand (Bo-
den und Wand) integriert sind. Kaum oder nicht verbreitet sind hier die Beheizung Uber die zwischen
Wand und Dammung angebrachte Heizung und die Beheizung tber die Wellen der Rihraggregate.

in Behdlter integriert

in Wand integriert

zwischen Wand und Dammung
Wellenbeheizung der RUhraggregate

externe Substratbeheizung

FuRRbodenheizung
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Abbildung 2.4.8 Varianten der Behalterbeheizung
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2.4.2.9 Dammstoffe

Am héufigsten im Portfolio der Befragten finden sich Mineralwolleplatten und Hartschaumplatten als von
aulRen auf die Behalterwand aufgebrachte Warmedammung. Dartiber hinaus werden Méglichkeiten zum
Auftrag der Dammung durch Sprihen, bzw. das Integrieren der DAmmschicht in das Bauteil (Behalter-
wand) angeboten und ausgefiihrt. Vergleiche hierzu Abbildung 2.4.9.

Mineralwolleplatten (Glas- und Steinwolle)
Hartschaumplatten (PS, XPS)
Hartschaum in Beton integriert (PS, XPS)
Hartschaumplatten (PE, PU, PUR)

Sprihschaum (PU, PUR)
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Abbildung 2.4.9 Materialien zur Warmedammung

2.4.2.10 Abdeckungen

Fest ausgefiihrte (Beton, Emaille, Edelstahl, GFK) und flexible Dacher (Foliendacher) werden von den
befragten Herstellern von Biogasanlagen zu gleichen Teilen angeboten. Unter den Festdachern stellen
die Betondecken den grofdten Anteil, gefolgt von den segmentierten Edelstahl- und Stahl-Emaille-
Déachern. Eine weitere Moglichkeit der Ausfiihrung von Behélterdecken, ist die Verwendung von vor Kor-
rosion geschitztem Schwarzstahl, z. B. bei liegenden Pfropfenstromfermentern (PFTR). Die graphische
Auswertung ist in Abbildung 2.4.10 dargestellit.

Folien
Betondecke
Edelstahl/Emaille
GFK

Schwarzstahl

Antworten (n=16) ¢ 2 4 6 8 10 12 14 16

Abbildung 2.4.10 Arten der Behalterabdeckung

2.4.2.11 Durchmischungssysteme

Die Durchmischungssysteme wurden entsprechend der Art des Energieeintrags (mechanisch, hydrau-
lisch, pneumatisch) gruppiert. Dabei bilden die mechanischen Ruhrwerke, die mit unterschiedlichen An-
trieben ausgestattet sein kénnen, mit Abstand die grofdte Gruppe. Hier zahlt das Tauchmotorrithrwerk
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(TMR) zu den am meist angebotenen Ruhrwerken und wird durch dreiviertel der Umfrageteilnehmer ver-
trieben. Weiterhin werden Zentralriihrwerke bei festen Deckenkonstruktionen, Seitenriihrwerke, Paddel-
und Haspelrihrwerke eingesetzt. Das Schragrihrwerk wird nur von zwei der hier befragten Komplettan-
bieter abgeboten. Die haufigste Antriebsart ist der Elektromotor. Nur ein Anbieter greift auf hydraulisch
angetriebene TMR zurtick, bei dem ein Hydraulikaggregat alle TMR versorgt. Pneumatische und hydrau-
lische Durchmischungssysteme werden vergleichsweise selten offeriert, obwohl hier der Vorteil besteht,
keine beweglichen Teile (Mechanik und Antriebe) im Fermenter einbauen zu mussen. Nur drei Komplett-
anbieter gaben an, diese Technik einzusetzen. Eine weitere, von den hier Befragten nicht angebotene
Mdglichkeit der Durchmischung, besteht in der Anwendung von aufRerhalb des Fermenters installierten
Pumpen. Hier wird das Substrat im Kreislauf dem Fermenter entnommen und Uber Disen wieder zuge-
fuhrt. Wie viele Anbieter auf die entsprechenden Technologien zuriickgreifen ist in Abbildung 2.4.11 dar-
gestellt

TMR (elektrisch)
TMR (hydraulisch)
3 Zentralriihrwerk
g
é Schragriithrwerk
Paddel-/ Haspelriihrwerk
Seitenriihrwerk
§ externe Pumpen / Bodendiisen
Tg
% eigener Druckaufbau
3sQ Gaseinpressung
s €2
Antworten (n=16) ) 2 4 6 8 10 12 14 16

Abbildung 2.4.11 Durchmischungssysteme

2.4.2.12 Biogasspeicherung

Von fast allen befragten Komplettanbietern werden zur behéltergebundenen Speicherung von Biogas Fo-
lien- oder Doppelmembrandéacher angeboten. Anbieter von Festdachern, welche ein begrenztes Gas-
speichervolumen im Fermenter haben, greifen oft auf externe flexible Gasspeicher zurtick. In den meis-
ten Féllen ist dies ein Folienkissenspeicher, der beispielsweise in einem festen Gebaude oder einem si-
lodhnlichen Trockengasspeicher untergebracht ist.

Unter die Rubrik Folienkissenspeicher fallt auch die externe Speicherung in einem druckluftgestitzem
Doppelmembranspeicher, auf die ein Anbieter zuriickgreift. Die Bevorratung von Biogas in Mittel- und
Hochdruckspeichern wird von den befragten Komplettanbietern nicht angeboten. Einer der befragten An-
bieter verzichtete auf die Zwischenspeicherung von Biogas. Nach seinen Angaben besitzt er ein sehr ge-
naues Gasmanagement, bei dem nur soviel Gas erzeugt wird, wie verwertet werden kann (siehe hierzu
Abbildung 2.4.12).
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Abbildung 2.4.12 Gasspeicherung

2.4.2.13 Biogasreinigung

Die Reinigung des Biogases vor seiner Verwertung umschlief3t die Entfernung von Spurengasen wie
Schwefel und Silizium, die Entfeuchtung und das Entfernen von Verunreinigungen wie Staub.

Die biologische Entschwefelung im Gasraum des Fermenter oder im Gasspeicher durch Luftoxidation ist
die technisch am einfachsten zu realisierende Methode und wird von fast 94 % der Befragten angeboten.
Die chemische Entschwefelung (Sulfidfallung) im Fermenter durch Zugabe von Eisensalzen wird nur von
einem Viertel der Befragten angeboten. Ahnlich verhalt es sich mit der Verbreitung von Aktivkohle, mit
der das zusatzliche Entfernen von Siloxanen und Halogenverbindungen mdglich ist /2/. Die alkalische
Gaswasche in externen Kolonnen mittels Zugabe von Natronlauge wurde nur einmal genannt. Weder die
saure Gaswasche zur Abscheidung von Ammoniak noch die Siliziumabscheidung an Raseneisenerz
(Fe(OH);) spielten bei den Befragten eine Rolle.

Eine Reduzierung des Wasserdampfanteils des Biogases ist durch den Einsatz von erdverlegten Rohren,
Kuhlaggregaten und durch Wéascherkolonnen mdglich. Alle Techniken zielen auf das Auskondensieren
des im Biogas enthaltenen Wassers durch Absenken der Gastemperatur unter den Taupunkt des Gases
ab. Neben Wasser werden auch Spurengase (NHs, H,S) und Staubpartikel teilweise entfernt. Zwei An-
bieter gaben an, auf eine Entschwefelung zu verzichten, da bei manchen Anlagen (in Abhéngigkeit des
Substrates) der Schwefelwasserstoff-Gehalt so gering ist, dass ein Auskondensieren mit Wasserdampf
als Gasreinigung ausreichend ist. Hier steht vor dem BHKW ein/eine Kondensatabscheider/-falle als
»Entschwefelungseinheit. Das Erwarmen des Gases durch Nutzen der Abwarme des BHKW kann nicht
als Entfernung von Wasserdampf gewertet werden. Hier wird lediglich die relative Feuchte des Gases
abgesenkt. Der absolute Wasserdampfgehalt im Gas bleibt konstant und wird so den nachfolgenden
Verwertungseinrichtungen tbergeben. Nichtsdestotrotz ist dies eine Mdglichkeit, das Gas fiur einen
Transport oder eine Verwertung zu konditionieren ohne dass der Wasserdampf in kondensatempfindli-
chen Anlagenteilen ausfallt.

Neben der Entfernung von Feststoffpartikeln aus dem Gas durch die Kondensatabscheidung, besteht ei-
ne weitere Mdglichkeit im Einsatz von Gasfiltern. Diese werden in der Regel allen BHKW-Motoren vorge-
schaltet und sind meist in die BHKW integriert, sodass nur finf der befragten Anbieter diese extra aus-
weisen, obwohl Gasfilter bei allen Anlagen Verwendung finden. Die quantitative Darstellung ist aus
Abbildung 2.4.13 ersichtlich.
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Abbildung 2.4.13 Biogasreinigung

2.4.2.14 Biogasverwertung

Alle Befragten realisieren Nutzungskonzepte zur Kraft-Wéarme-Kopplung, wobei mit Abstand Gas-Otto-
Motoren, gefolgt von Ziindstrahlmotoren am haufigsten angeboten werden. Weiterhin werden Mikrogas-
turbinen angeboten, wobei erwahnt werden muss, dass diese beiden Komplettanbieter, noch keine Tur-
binen in Biogasanlagen installiert haben. Stirlingmotor und Brennstoffzelle stehen vor oder befinden sich
in der Markteinfiihrung, sodass die hier Befragten keine der beiden Technologien nannten. Nach Angabe
eines Brennstoffzellenherstellers /4/ lauft seit August/September 2006 eine Brennstoffzelle mit Nutzung
von Biogas, welche momentan einer Erneuerung des Zellenstapels und weiteren Modifikationen unterzo-
gen werden muss. Ausgesprochen rege wird die in den letzten Jahren forcierte Bereitstellung von Biogas
und Biomethan fur die Einspeisung in Mikrogasnetze (Rohbiogas) und in die 6ffentlichen Erdgasnetze
(Biomethan) angeboten. Etwas weiter verbreitet ist dabei die Biogasbereitstellung fur Dritte Uber Mikro-
gasnetze. Ein Viertel der Befragten befasst sich aber auch mit der sehr aufwendigen Technik der Reini-
gung des Biogases auf Erdgasqualitat. Weitere, wenn auch weniger beschrittene Nutzungspfade, sind
die thermische Nutzung in Heizkesseln zur ausschlie3lichen Erzeugung von Warme und die Nutzung als
Treibstoff (Druckgasbereitstellung). Die quantitative Verteilung der Ergebnisse kann Abbildung 2.4.14
entnommen werden.
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Da bei Biogasanlagen zunehmend die Energieeffizienz und die vollstandige Nutzung der erzeugten
Energie im Vordergrund stehen, wurde auch nach Warmenutzungskonzepten fir Kraft-Wéarme-
Kopplungsanlagen gefragt. Wie aus Abbildung 2.4.15 hervorgeht, sind die Nutzung von Warmenetzen
zur Bereitstellung von Fern- und Nahwarme, aber auch das Verwenden der Warme zur Materialtrock-
nung sehr verbreitet. Energiewandlungsprozesse, welche die zur Verfigung stehende Warme in elektri-
sche Energie (ORC- Anlagen (Organic Rankine Cycle) und thermohydraulischer Generator) oder Kalte
(Adsorptionskélteanlage) transformieren, werden von den Teilnehmern der Umfrage nicht angeboten und

bleiben vorerst Lésungen fur den speziellen Anwendungsfall.

Fernwarme
mobile Warmesysteme
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Abbildung 2.4.15 Abwarmenutzung von KWK-Anlagen
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2.4.2.16 Garrestlager

Garrestlager wurden untergliedert in die Lagerung von festen und flissigen Garresten. Feste Garreste
werden haufig unter freiem Himmel bzw. in Hallen zwischengelagert. Beide Arten der Lagerung werden
von den Anbietern in ahnlichem Umfang angeboten. Oftmals hangt die Lagerart aber mehr von den 6rtli-
chen Gegebenheiten als von den Konzepten der Komplettanbieter ab. Ahnlich verhalt es sich bei den
Lagern fir flussige Garreste. Tendenziell ist jedoch zu erkennen, dass offene Systeme weitaus weniger
vertrieben werden, als abgedeckte oder gasdicht geschlossene Systeme. Alle der Befragten, mit Aus-
nahme des Anbieters der Feststoffvergarung im Perkolationsverfahren, welcher kein Lager fur flissige
Garreste besitzt, bieten gasdicht abgedeckte Lager an. In Abbildung 2.4.16 ist die Auswertung graphisch
dargestellt.

offenes Haufwerk unter freiem Himmel

feste
Garreste

geschlossene Halle mit Abluftreinigung
offenes Becken (Lagune)

offener Rundbehélter

offene Kanéle

Rundbehdlter abgedeckt, nicht gasdicht

flussige Gérreste

Rundbehélter abgedeckt, gasdicht
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Abbildung 2.4.16 Garrestlager

2.4.2.17 Garrestaufbereitung

Neben der allgemein Ublichen bodennahen Feldausbringung der Gérreste wurde nach weiteren Behand-
lungsschritten zur Aufbereitung gefragt. Insgesamt sechs Anbieter arbeiten mit einer offenen oder ge-
schlossenen Nachkompostierung mit leichter Tendenz hin zur offenen. Auch die Verwendung von ver-
schiedenen Trocknungsverfahren fester Garreste wird von insgesamt neun Komplettanbietern angege-
ben. Unter den hier angebotenen Technologien stellen damit Nachkompostierung und Trocknung die
beiden Hauptbehandlungspfade fur feste Garreste dar. Die Pelletierung fester Garreste baut auf eine
entsprechende Trocknung auf und wird von zwei Anbietern als weiterer moglicher Verfahrensschritt an-
geboten.

Bei den flussigen Garresten hebt sich die Verwendung von Pressschnecken zur Fest-Flissig-Trennung
deutlich von anderen Verfahren ab. Fast alle Befragten bieten diese Technik an. Fir die weitere Feinab-
trennung (Dekanter, Ultrafiltration) bis hin zur Vollaufbereitung des Garrests auf Vorfluterqualitat (Um-
kehrosmose) bieten sechs Komplettanbieter entsprechende Technologien an.

Ein Anbieter gab an, fur die grobe Trennung der festen und flissigen Phase die chemische Fallung als
Methode einzusetzen. Siehe hierzu Abbildung 2.4.17
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offene Nachkompostierung
geschl. Nachkompostierung
Trommeltrockner

Schubwendetrockner

feste Garreste

Pelletierung / Brikettierung
Andere*

Pressschnecke

Dekanter

Ultrafiltration
Umkehrosmose

Andere**

fliissige Garreste

Antworten (n=16) 0 2 4 6 8 10 12 14 16

* Trocknung von Garresten allgemein bzw. Trocknung mit Bandtrockner
** Chemische Fallung der Feststoffe mit anschlieRender Dekantierung
Abbildung 2.4.17 Garrestaufbereitung

2.4.2.18 Betriebsweisen - Prozessfuhrung

Der anaerobe Abbau organischer Materialien durchlauft vier Phasen: Hydrolyse, Saurebildung, Essigsau-
rebildung, Methanbildung. In den meisten Biogasanlagen finden diese Phasen gemeinsam in einem oder
in mehreren parallel geschalteten Behaltern bzw. in einer Behdlterkaskade (Fermenter mit angeglieder-
tem Nachgarer) statt. Bei den Befragten ist dies bei 94 % der Fall. Nur ein Anbieter arbeitet grundsétzlich
mit rdumlich getrennten Phasen (Hydrolyse und die Versaduerungsphase getrennt von der Essigsaure-
und schlieBlich Methanbildungsphase). Auch 53 % der Anbieter von Systemen, in denen keine raumliche
Trennung der Phasen vorgesehen ist, haben die Mdglichkeit, durch das Vorschalten eines Hydrolysebe-
halters eine Phasentrennung in genannter Weise zu realisieren. Dies geschieht je nach Bedarf entspre-
chend der Substratwahl oder der Anlagengrolie.

Technologisch erfolgt die Biogaserzeugung in Behéltern, wobei Hydrolysebehélter, Fermenter und Nach-
garer Prozessstufen bilden. Am héaufigsten werden zweistufige Anlagenkonzepte angeboten (75 % der
Befragten), die entweder aus einer Fermenterkaskade (neun Anbieter) oder aus einer rdaumlichen Tren-
nung der Konversionsphasen (drei Anbieter) bestehen. Einstufige Prozesse werden von neun (54 %),
mehrstufige Prozesse (drei und vier Stufen) von sechs Befragten (38 %) vertrieben. Die mehrstufigen An-
lagen bestehen generell aus dem Hydrolysebehalter und einer Fermenterkaskade (Fermenter bzw.
Nachgarer), sie sind also grundsétzlich zweiphasig aufgebaut. Eine Ubersicht tiber die Verwendung ver-
schiedener Prozessstufen bietet Abbildung 2.4.18.

1 Prozessstufe
2 Prozessstufen
3 Prozessstufen

4 Prozessstufen

Antworten (n=16) 0 2 4 6 8 10 12 14 16

Abbildung 2.4.18 Anzahl der Prozessstufen
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2.4.2.19 Betriebsweisen - Prozesstemperatur

Alle Komplettanbieter die an der Umfrage teilnahmen, bieten den mesophil betriebenen Fermenter an.
Drei der befragten Firmen haben zusatzlich auch einen thermophil betriebenen Fermenter im Portfolio.
Dieser kann in einem ein- oder auch mehrstufigen Anlagenkonzept integriert sein.

Die thermophil betriebenen Nachgérer sind fest in ein mehrstufiges Anlagenkonzept mit mesophil betrie-
benen Fermentern eingebunden. Die geringere Anzahl der Nachgéarbehélterrealisierung gegentiber den
Fermentern ist auf das vorgesehene Anlagenkonzept (ein- oder mehrstufig) zuriickzufiihren. Vergleiche
auch Abbildung 2.4.19.

Hauptfermenter
Nachgarer
Antworten (n=16) 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Emesophil W thermophil

Abbildung 2.4.19 Prozesstemperatur

2.4.2.20 Betriebsweisen - prozessbegleitende MalRhahmen

Da fast alle der Befragten auch Anlagen zum vergéren hygienisierungspflichtiger Substrate errichten, ha-
ben sie auch die Mdglichkeiten zum Bau einer Hygienisierungsstufe. Elf der sechzehn Komplettanbieter
gaben an mit einer Garrestriickfiihrung zu arbeiten. Finf gaben an, Fermentationshilfsstoffe einzusetzen,
die dem Prozess zugegeben werden. Die entsprechende Verteilung ist in Abbildung 2.4.20 ersichtlich.

Hygienisierung
Garrestruckfiuhrung

Fermentationshilfsstoffe

Antworten (n=16) 0 2 4 6 8 10 12 14 16

Abbildung 2.4.20 Prozessbegleitende MalRhahmen

2.4.3 Fazit

Die Auswertung der Umfrage zeigt die Vielfaltigkeit der zur Anwendung kommenden Techniken. Zum Teil
dominieren hierbei Einzelne, wie z. B. Ruhrkesselfermenter in Betonbauweise, Doppelmembranspeicher,
Tauchmotorriihrwerke, Entschwefelung durch Luftoxidation und Gas-Otto-Motoren. Diese Techniken
kennzeichnen die ,klassische” Bauweise von Ruhrkesselfermenteranlagen, welche das Bild von Biogas-
anlagen mafgeblich mitbestimmen. Speziell bei der Substrat- und Garrestaufbereitung ist zudem ein
starker Einfluss von nicht biogasspezifischen Techniken zu verzeichnen. Diese kommen in einer enor-
men Bandbreite, je nach Substratart zur Anwendung. Ein Beispiel ist die besondere Frequentierung ver-
schiedenster Aufbereitungsschritte von Substraten. Neben der vorwiegenden Nutzung des Biogases
durch das vorhandene BHKW, finden Systeme zum Gastransport (Einspeisung in Mikrogas- und Gasnet-
ze) zunehmende Verbreitung, welches auf eine flexiblere Nutzung der erzeugten Energie schlieBen lasst.
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Auch die Bandbreite genannter Géarrestbehandlungsverfahren ist ein Indiz fir eine differenziertere Nut-
zung der Garruckstande. Grundsatzlich kann gesagt werden, dass sich eine Vielzahl von speziellen
Techniken herausgebildet hat, die je nach Art des Substrates angewendet werden kénnen. Zudem las-
sen sich Trends zu automatisierten Anlagen und Komponenten (z.B. Feststoffdosierer, Erfassungs- und
Registriersysteme) sowie zu geschlossenen Systemen (Substratlagerung, Garrestlagerung) erkennen.
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3 Anlagentechnik
3.1 Substratmanagement

3.1.1 Substratbereitstellung - Substratanlieferung

Der erste Schritt in der Prozesskette der Biogaserzeugung ist die Substratbereitstellung. Die Bereitstel-
lung umschlie3t das Erfassen und Sammeln von organischen Reststoffen, das Ernten von nachwach-
senden Rohstoffen und den Transport dieser Substrate zur Biogasanlage. Ein ausschlief3lich innerbe-
trieblicher Transport von Substraten erfolgt beispielsweise in landwirtschaftlichen Betrieben mit Nutztier-
haltung (Wirtschaftsdiinger) und in lebensmittelerzeugenden Betrieben (organische Reststoffe), bei de-
nen eine Biogasanlage zur Verwertung der anfallenden Reststoffe integriert ist. Werden extern anfallende
Substrate wie Energiepflanzen oder Bioabfall (z.B. braune Tonne) zur Biogasanlage transportiert, so er-
folgt dies substratspezifisch in dafir vorgesehenen Behdltnissen. Die Erfassung der eingehenden Sub-
stratmengen und eventuell der Substratqualitat (Entnahme von Proben zur Gitekontrolle der Substrate
und zum Nachweis von vertraglich zugesicherten Qualitaten) erfolgen im Anlieferbereich oder durch den
Lieferanten. Eine Ubersicht der technischen Eigenschaften, Emissionsverhalten und SicherheitsmaR-
nahmen werden jeweils am Ende der Kapitel Feststoffannahme (Tabelle 3.1.1 bis Tabelle 3.1.3) und Ka-
pitel Flussigkeitsannahme (Tabelle 3.1.4 bis

Tabelle 3.1.6) gegeben.

3.1.1.1 Feststoffannahme
Verfugbare Technik und Leistungsfahigkeit

Technologien zur Substratannahme unterteilen sich in Anlieferung und Entladung.

Anlieferung

Die Anlieferung fester Substrate richtet sich maRRgeblich nach der Art der Substrate (z.B. lose, verpackt)
und nach Vorgaben zum Immissionsschutz und der Hygiene. Schuttfahige landwirtschaftliche Substrate
(z.B. Mais- oder Ganzpflanzensilage) werden meist mit herkdmmlicher in der Landwirtschaft tblicher
Transporttechnik beférdert. Dabei konnen verschiedene Kippanhanger und Abschiebewagen zur Anwen-
dung kommen. Neben den genannten Transportméglichkeiten werden auch Pritschenwagen zum Trans-
port von Ballen genutzt. Andere schuttfahige Stoffe, z.B. Bioabfall, werden in Containerfahrzeugen oder
in abgedeckten, leckagesicheren Behéltnissen, meist Mehrweggebinden (MGB - Miillgro3behalter, GLT -
Grol3ladungstrager, Spannringfass, Container) in geschlossenen oder auf offenen Fahrzeugen transpor-
tiert (Abbildung 3.1.1). Darlber hinaus kdnnen z.B. tberlagerte, aber abgepackte Lebensmittel auf Palet-
ten oder in Kartons angeliefert werden. Beim Transport dieser Abfélle gemaf BioAbfV, tierischer Neben-
produkte und verarbeiteter Abfélle It. VO (EG) Nr. 1774/2002 sind vom Fuhrunternehmen spezielle An-
forderungen beziiglich Hygiene und Umweltschutz einzuhalten.

25



3 Anlagentechnik Stand der Technik bei Biogasanlagen DB-'@

-
8 1B
A

Abbildung 3.1.1 Landwirtschaftlicher Transport (links), Sammelfahrzeug (Mitte), MillgroRBbehalter
(rechts); Fotos: DBFZ

Erfassung

Die Annahme und Erfassung betriebsfremder Substrate erfolgt in einem Anlieferbereich. Die Erfassung
der eingehenden Substrate erfolgt im einfachsten Fall durch eine bloRe Z&hlung der Fahrzeuge, wobei
Uber die Verwendung von definierten Transportvolumina eine Mengenabschatzung mdglich ist. Da viele
Biogasanlagenbetreiber mit Substratliefervertrdgen arbeiten bzw. finanzielle Einnahmen Uber die An-
nahme von vergarbaren Abféllen erzielen, wird auf eine genaue Messung der eintreffenden Substrat-
mengen durch Wiegeeinrichtungen geachtet. Diese kénnen extern oder auf der Biogasanlage installiert
sein. Hierfur gibt es verschiedene Systeme, wie z.B. Fahrzeugwaagen und Rad- bzw. Achslastwaagen in
Uber- und Unterfluraufstellung (Abbildung 3.1.2). Die Wagung kann in Kombination mit der Registrierung
des Lieferanten und der Lieferzeit erfolgen. Zum Teil werden hierfir automatisierte Systeme mit Chip,
Chipkarte oder GPS eingesetzt. Eine weitere Erfassung tber ein Handelspapier (Begleitschein) muss bei
der Annahme von tierischen Nebenprodukten und verarbeiteten Abféllen It. VO (EG) Nr. 1774/2002 erfol-
gen. Dies ist gesetzlich geregelt (VO (EG) Nr. 1774/2002 Artikel 7 in Verbindung mit Anhang I, TierNebV
Teil 3 8 9) und dient dem Nachweis der rechtskonformen Beseitigung/ Verarbeitung dieser Produkte. Ei-
ne Erfassung von Silagen kann durch die Vermessung der Silokérper nach der Einlagerung erfolgen. Bei
der externen Mengenerfassung werden die Lieferdaten tber Lieferscheine oder sonstige Dokumente auf
der BGA erfasst.

Eine Ausnahme konnen in den b&uerlichen Hof integrierte Biogasanlagen mit Nutzung nachwachsender
Rohstoffe (Mais, Getreide, Gras) darstellen. Die vom Landwirt angebauten und geernteten Energiepflan-
zen werden meist ohne separate Erfassung der Substratmenge und -qualitat zur Anlage transportiert, so
dass ein spezieller Anlieferbereich nicht notwendig ist. Bis auf die gesetzlich geregelten Anforderungen
an Anlieferbereiche fir bestimmte Produkte werden keine speziellen Anforderungen an den Anlieferbe-
reich gestellt.

Abbildung 3.1.2 Fahrzeugwaage; Fotos: DBFZ

Entladung - Abkippen und Abschieben schittfahiger Substrate

Landwirtschaftliche Substrate, z.B. erntefrischer gehackselter Mais, werden oftmals in Fahrsiloanlagen
abgekippt und dort im nachsten Arbeitsgang einsiliert. Dies geschieht unter freiem Himmel und ist auf-
grund der Substrateigenschaften kaum mit Geruchsemissionen oder Staubentwicklung verbunden.
Landwirtschaftliche Substrate die trocken eingelagert werden missen (z. B. Getreidekérner) werden di-
rekt in die Aufnahmeeinheit des Lagers (z. B. Hochsilo) geschiittet (Abbildung 3.1.3).
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Abbildung 3.1.3 Entladen in Aufnahmetrichter zur Befiillung eines Hochsilos, Fotos: Weinzierl La-
ger- und Fordertechnik (beide)

Dies kann, ebenso wie die Entladung geruchsintensiver Substrate, auch in geschlossenen Annahmehal-
len erfolgen. Der notwendige Einsatz von geschlossenen Annahmehallen ist von mehreren Faktoren ab-
hangig. Zum einen muss die Geruchsentwicklung der Substrate entsprechend hoch sein, zum anderen
muss eine Immissionssituation vorliegen, die entsprechende Mal3nahmen erforderlich macht. Werden
Substrate auf eine Lagerflache geschuttet, kénnen sie mittels Radlader direkt dem Fermenter (Boxen-
fermenter), der Dosier- und Vorlageeinheiten oder, wenn nétig, der Substrataufbereitung zugefiihrt wer-
den. Auch ein Entladen direkt in Feststoffdosierer und Vorlageeinheiten (Bunker, Gruben, Vorlagebehal-
ter, Schittgosse) ist weit verbreitet. Der Vorteil gegentiber dem Abkippen auf eine Lagerflache ist die au-
tomatisierte Weiterverarbeitung der Substrate. Uber geeignete Fordereinrichtungen (Schnecken, Bander,
Schub- und Kratzbdden) werden diese der Substrataufbereitung/-lagerung zugefuihrt. Eine weitere Me-
thode der Substratentladung ist die direkte Beschickung von Boxenfermentern durch den Substrattrans-
porteur. Bei dieser Variante werden spezielle Fahrzeuge mit Schubbodenaustrag (Walking Floor) einge-
setzt, die die Fermenter langsam durchfahren und zeitgleich die Substrate von der Ladeflache abschie-
ben. Dieses Verfahren vermeidet den notwendigen Zwischenschritt des Substrattransports zwischen Ent-
lade-/ Lagerstelle und der folgenden Verarbeitungseinheit.

Entladen von Ballen, Behéltern, Paletten

Das Entladen von festen, nicht schittfahigen Substraten wie z.B. Strohballen, Fassern, MGB und Palet-
ten erfordert zusétzliche Geratschaften und einen erhéhten Personalaufwand. Entweder verfigt das an-
liefernde Fahrzeug Uber einen mobilen Kran bzw. Stapler oder an der Substratannahmestelle wird ein
entsprechendes Fahrzeug (Traktor, Radlader, Stapler) vorgehalten. Die Substrate werden dann in offe-
nen oder geschlossenen Hallen bzw. auf Freiflachen bis zur weiteren Verarbeitung gelagert.

Emissionsverhalten und MinderungsmalRnahmen

Geruchsarme Substrate (z. B. Silage) oder Substrate, die in geschlossenen Gebinden angeliefert wer-
den, kénnen in aller Regel im Freien entladen und gelagert werden. Da das Abkippen und Abschieben
von geruchsintensiven Substraten u. U. mit einer verstarkten Freisetzung von Geruchsstoffen (z.B. NH3)
einhergehen kann, werden diese, wenn es die Immissionssituation erfordert, in eingehausten Annahme-
bereichen entladen. Diese meist als Hallen ausgefiihrten Bereiche sind ggf. gemafR immissionschutz-
rechtlicher Bestimmungen mit einer geeigneten Abluftfassung und -reinigung zu versehen (z. B. Wa-
scher, Biofilter). Um eine effektive Abluftfassung zu ermdglichen und um Emissionen ins Freie zu mini-
mieren, werden die Tore beim Entladen geschlossen gehalten. Eine leistungsfahige Hallenabsaugung
dient auch der Reduzierung des beim Abladen entstehenden Staubes und anderer luftgetragener Schad-
stoffe. Beim Abkippen in offene Bunker und Gruben ist auf eine schnelle Verarbeitung zu achten. Vorteil-
haft sind Vorlagebehélter und Feststoffdosierer, die eine Klappe besitzen und abseits des Entladens ge-
schlossen gehalten werden. Beim Abkippen von Substraten auf eine befestigte Flache sind der An-
schluss an eine Sickerwasserfassung und Reinigungsmdglichkeiten vorzusehen. Dariiber hinaus kénnen
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eventuell auftretende Staubaufwirbelungen durch Fahrzeuge vermieden werden, indem der Anliefer-
und Entladebereich entsprechend befestigt und regelmafig gesaubert wird.

Potenzielle Sicherheitsrisiken, MaBnahmen zur Vermeidung bzw. Reduzierung

Offene Transporte kénnen mit Netzen oder Planen gegen Herausfallen oder Herausfliegen von losen
Substraten gesichert werden. Beim Transport von fest verschlossenen Geféaf3en ist auf eine mdéglicher-
weise schon beginnende Géarung zu achten. Behalter kénnen z.B. durch Sichtkontrolle und gegebenen-
falls Druckablassen vor einem unkontrollierten Druckaufbau geschiitzt werden (ggf. sind spezielle Behal-

ter u. a. mit einer Drucksicherung zu verwenden).

Tabelle 3.1.1 Technische Eigenschaften Feststoffannahme

Typ

| Beschreibung

| Vorteile

| Nachteile

Anlieferung und Erfassung

offene zumeist zum Transport nachwach- | teilweise kann die im landwirtschaft- | Transport kann mit stofflichem
Fahrzeuge | sender Rohstoffe (Silage, CCM, lichen Betrieb vorhandene Trans- | Verlust verbunden sein
Getreide, Stroh, tierische Exkre- porttechnik genutzt werden;
mente wie Festmist oder Hilhner- Transport komprimierten Ernteguts
trockenkot); in Ballen méglich
Kipp- und Abschiebefahrzeuge,
Pritschenwagen
geschlos- fir den Transport von Substraten emissionsarmer Transport, keine teilweise spezielle Transporttech-
sene Fahr- | mit hohem Emissionspotenzial stofflichen Verluste; Material nach nik notwendig; zusétzliche Trans-
zeuge und | (staubend und geruchsintensiv, VO (EG) Nr. 1774/2002 kann nach | portbehalter notwendig; Material
Behdltnisse | sowie Substrate nach VO (EG) Nr. | den hygienischen Bestimmungen nach VO (EG) Nr. 1774/2002 er-
1774/2002; Abdeckplanen, Contai- | beférdert werden; fliissigkeitsdicht hohte Anforderungen an Reini-
nerfahrzeuge, Silofahrzeuge; gung und Desinfektion der Fahr-
Mehrwegbehélter: MiiligroRbehal- zeuge und Behdltnisse
ter, GroB3- und Kleinladungstrager,
Fésser; Einwegbehdlter: Produkt-
verpackungen tberlagerter Le-
bensmittel und Fehlchargen
Entladung
offene durch Kippen und Abschieben auf: | schnelle Entladung, keine zusatzli- | kann u. U mit Staub- und Ge-
Fahrzeuge | Lagerflache oder in halboffene Vor- | che Logistik und Zeitbedarf zum ruchsbildung verbunden sein
gruben und Lagerbehalter Entladen notwendig, hoher Grad
der Automatisierung méglich
Entladung per Traktor/ Radlader gut stapelbar, relativ Platz sparend | zusétzlicher Logistik und Zeitbe-
(Stroh-/ Silageballen) durch gepresste Form darf fir Personal notwendig
geschlos- durch Kippen und Abschieben auf: | schnelle Entladung, keine zusatzli- | kann u. U. mit Staub- und Ge-
sene Fahr- | Lagerflache oder in halboffene Vor- | che Logistik und Zeitbedarf zum ruchsbildung verbunden sein
zeuge gruben und Lagerbehalter Entladen notwendig, hoher Grad
der Automatisierung méglich
Behéltnisse | durch Abladen von Behéltern, Pa- | stapelbar, relativ saubere Lagerung | zusétzliche Logistik und Zeitbe-
letten per Stapler, Radlader mdglich darf fiir Personal notwendig
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Tabelle 3.1.2 Emissionsverhalten Feststoffannahme

Typ

Emissionsart und Relevanz

MaRnahmen

offene Fahrzeuge/ ge-
schlossene Fahrzeu-
ge/ Behéltnisse

Geruch

Staub

Hygiene

Larm

aus dem Substrat austretende
Flussigkeiten (Safte, etc.)

Anlieferbereich und Betriebsflache entsprechend befestigen und re-
gelmé&Rig saubern, Schachte, Einlaufe und sonstige Auffangsysteme
fur austretende Flussigkeiten, bei entsprechenden rechtlichen Vor-
gaben strikte Trennung des Anlieferungsbereiches von anderen Be-
triebsbereichen (Hygiene), sach- und fachgerechter Umgang mit den
Substraten im Annahmebereich (z.B. schnelle Verarbeitung durch

Silierung oder Trocknung landwirtschaftlicher Substrate), schnelle
Verarbeitung geruchsintensiver Substrate, Entladung wenn immissi-
onsschutzrechtlich nétig in geschlossenen Hallen mit Abluftfassung
und -reinigung,

Auf dem Gelande der Biogasanlage ist dem gesetzlichen Arbeitsschutz Rechnung zu tragen. Bei grol3en
Anlagen mit massivem Lieferverkehr kdnnen betriebsinterne Verkehrsregeln wie Geschwindigkeitsbe-
grenzungen und Anlegen eines EinbahnstraRensystems, Schilder und Signaltechnik, aber auch das Si-
chern von Gefahrbereichen zur Anwendung kommen. Die entsprechenden Unfallverhiitungsvorschriften, Si-
cherheitsregeln, Betriebsanweisungen und Belehrungen nach BetrSichV, sowie die notwendige Sicherheits-
und Gesundheitsschutzkennzeichnung, z.B. nach BGV A8 und VSG1.5 sind anzuwenden. Bei der Annahme von

geruchsintensiven Substraten ist auch auf die Einhaltung der AGW-Werte zu achten. Hier kdnnen Annahmehallen
mit Gaswarnsensoren ausgerustet sein.

Tabelle 3.1.3 SicherheitsmalRnahmen Feststoffannahme

Sicherheitsaspekt MaBnahmen

Typ

offene Fahrzeuge/ ge- | Verkehr
schlossene Fahrzeuge/

Behaéltnisse

Ggf. Anfahrschutz fiir Anlagen- und Gebdudeteile und Aufstellen
von Verkehrsregeln auf dem Betriebsgelande groRer Anlagen mit
massivem Lieferverkehr (Geschwindigkeitsbegrenzung, Vorfahrts-
regeln, Ampelanlagen)

Druckaufbau durch unkontrol-
lierte Garung in fest verschlos-
senen Behéltern (Fasser)

Sichtkontrolle, im Bedarfsfall geeignetes Druckablassen; Verwen-
den entsprechend drucksicherer Behalter mit Drucksicherung

3.1.1.2 Flissigkeitsannahme
Verflgbare Techniken und Leistungsfahigkeit

Die gebrauchlichste Form der Anlieferung betriebsfremder, flissiger Substrate ist der Transport in Tank-
wagen, Gullefassern und Silofahrzeugen. Die Erfassung der eingehenden Stoffstrome kann dabei z.B.
Uber Volumenstromzahler erfolgen, wobei die Substrate i. d. R. liber einen Anschlussstutzen in Vorlage-
behalter (Abbildung 3.1.4) eingetankt werden. Weitere Moglichkeiten der Mengenerfassung sind Wagun-
gen, sowohl intern als auch extern, oder die Erfassung der Lieferdaten Uber Lieferscheine oder sonstige
Dokumente (vgl. 3.1.1.1). Betriebseigene Substrate werden bei kurzen Entfernungen zumeist auch Uber
Rohrleitungen in die Biogasanlage oder deren Vorlagebehélter/ Vorgrube gepumpt (z.B. Gllle aus Be-
trieben mit angeschlossener Nutztierhaltung). Oft werden die Pumpstationen der Biogasanlage in die
Transportleitung so eingebunden, dass kein zusatzliches Aggregat notwendig ist.
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Abbildung 3.1.4 Eintanken in eine geschlossene Vorgrube; Foto: DBFZ

Emissionsverhalten und MinderungsmafRnahmen

Durch den Transport in geschlossen Behéltern entstehen nur marginale Geruchsemissionen durch das
Substrat bzw. durch Verunreinigungen am Fahrzeug. Dies trifft auch fiir den Bereich der Ubergabe des
Substrates durch Eintanken Uber einen Schlauchanschluss in geschlossene Vorlagebehalter zu. Rele-
vante Geruchsemissionen treten dagegen beim Einlassen tber eine gedffnete Bodenklappe in eine Vor-
grube auf, da hier das geschlossene System des Transports und der Lagerung durch den Entladevor-
gang unterbrochen wird. Wenn notwendig, kdnnen in solchen Situationen unerwiinschte Geruchsemissi-
onen durch entsprechende Ablufterfassungssysteme mit entsprechender Nachbehandlung behandelt
werden. Anlagen die geruchsintensive Substrate verarbeiten und es die Immissionssituation erfordert,
sind oft mit Hallen zur Substratannahme ausgestattet. So kénnen Emissionen durch eine Ablufterfassung
gesammelt und anschlieRend desodoriert werden. Dies geschieht am haufigsten durch den Einsatz von
Biofilteranlagen und Luftwaschern. Weitere Mdglichkeiten sind die Zufuhr der Abluft zum BHKW als
Verbrennungsluft (bei Freigabe durch den BHKW-Hersteller) oder durch die Zugabe von Desodorie-
rungsmitteln. Geruchsemissionen durch Verunreinigungen der Fahrzeuge und Abfillplatze kénnen durch
entsprechende Reinigungen vermieden werden. Auch das beim Befillen eines geschlossenen Behélters
verdrangte Gasvolumen kann entweder Uber einen Biofilter gefiihrt oder dem Gasspeichersystem zuge-
fuhrt werden. Der zur Substratibergabe vorgesehene Abfiillplatz ist befestigt und als flissigkeitsdichte
Auffangwanne mit Einlauf ausgefiihrt. So kann ein Eindringen von eventuell austretenden Flissigkeiten
ins Erdreich vermieden werden.

Potenzielle Sicherheitsrisiken, MaBhahmen zur Vermeidung bzw. Reduzierung

Beim Einlassen flissiger Substrate in eine Vorgrube besteht die Gefahr der Vergiftung durch unkontrol-
lierte Freisetzung von Schwefelwasserstoff (substratabhangig, vgl. Kapitel 5.3.5 und Informationspapier
»ZUr Sicherheit bei Biogasanlagen“ (Juni 2006) des Umweltbundesamtes; www.umweltbundesamt.de).
Um dies zu vermeiden wird in vielen Anlagen das Substrat liber einen festen Anschlussstutzen einge-
tankt. Aus Grunden der Sicherheit sollte das Einlassen von Substrat Gber eine gedffnete Boden-
klappe keine Anwendung mehr finden. Darliber hinaus muss fiir in Hallen untergebrachte Annahme-
bereiche eine ausreichende Bellftung gesorgt werden. Bei Annahmebereichen im Freien ist dies meist
gegeben (Immissionsschutz beachten). Das verdrangte Gasvolumen aus den zu befiullenden Behaltern
wird gasdicht der Biogasverwertung bzw. einer Abluftreinigung zugefuhrt.

Sind Wartungsarbeiten notwendig, die ein Begehen von offenen und geschlossenen Behéltern erfordern,
muss damit gerechnet werden, dass sich giftige Gase ansammeln. Hier sind besondere Sicherheitsvor-
kehrungen zu treffen, wie z.B. Freimessen vor dem Einstieg, Bewettern der Grube/ des Behélters, Auf-
stellen eines Sicherheitsposten, Anlegen von Gurtsystemen, Mitfihren mobiler Gaswarngeréte.
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Tabelle 3.1.4 Technische Eigenschaften Flissigkeitsannahme

Typ |

Beschreibung

| Vorteile

| Nachteile

Anlieferung und Erfassung

Tankwagen, Transport von Glille, Fetten, Gly- | geschlossen, weitestgehend ge- | schubweise Anlieferung, even-
Gilllefass zerin und anderen Flussigkeiten ruchsneutral, Fahrzeuge teilweise | tuell Zwischenlagerung not-
mit Pump-, Heiz- und Reini- wendig
gungsaggregat
geschlossene Transport fliissiger Substrate auf | geschlossen, weitestgehend ge-
Rohrleitungen dem Betriebsgelande ruchsneutral, kontinuierlicher
Transport moglich
Entladung
Tankwagen, Einlass (iber gedffnete Boden- schnelle Entladung, keine zusatz- | Emissionen durch gedffneten
Gilllefass klappe in Vorlagebehélter/ Vor- liche Logistik notwendig, hoher | Deckel des Lagerbehélters, Ex-
grube Grad der Automatisierung mdg- | position von Keimen, Gasen
- sollte keine Anwendung mehr lich und Geruchsstoffen mdglich
finden; Alternative: Eintanken bedenklich in Bezug auf den
Uiber Schlauchanschluss Arbeitsschutz (Gassicherheit)
Eintanken tiber Schlauchan- keine Emissionen, Expositionen
schluss von Keimen, Gasen und Ge-
ruchsstoffen
geschlossene direkt in Vorlage oder Fermenter | keine Emissionen, Expositionen
Rohrleitungen von Keimen, Gasen und Ge-
ruchsstoffen

Tabelle 3.1.5 Emissionsverhalten Flissigkeitsannahme

Typ Emissionsart und Relevanz | MaBnahmen
Tankwagen, Geruch, Staub, Flissigkeiten, | Anlieferbereich und Betriebsflache entsprechend befestigen und
Gullefass Keime (Hygiene), regelmanRig sdubern und gegen Versickern von flissigem Sub-

Freisetzung von H2S bei an-
gesauerten Substraten

strat im Erdreich sichern, Abfiillplatz mit Ablauf zum Vorlagebe-
halter,

bei entsprechenden rechtlichen Vorgaben strikte Trennung des
Anlieferungsbereiches von anderen Betriebsbereichen (Hygie-
ne), ausreichend bellftete Entladestellen, notfalls Zwangsbeluf-
tung mit Abluftfassung und -reinigung, Luftiberwachung,
Substratwahl, bei der keine unkontrollierte gefahrliche Freiset-
zung von H2S oder sonstigen giftigen Gasen méglich ist

Tabelle 3.1.6 SicherheitsmaRnahmen Flissigkeitsannahme

Typ Sicherheitsaspekt MalRnahmen
Tankwagen, Verkehr gof. Anfahrschutz fiir Anlagen- und Gebé&udeteile und Aufstellen
Gillefass von Verkehrsregeln auf dem Betriebsgelénde grof3er Anlagen mit

massivem Lieferverkehr (Geschwindigkeitsbegrenzung, Vorfahrts-
regeln, Ampelanlagen) u. U. sinnvoll

Vergiftung/ Erstickung, z.B.
HzS, CO2, NH3

ausreichend beliiftete Entladestellen, notfalls Zwangsbeliftung mit
Abluftfassung und -reinigung; Anschluss geschlossener Gruben
und Behalter an das Gassystem oder an die Abluftreinigung; Sub-
stratwahl, bei der keine unkontrollierte geféhrliche Freisetzung von
H2S oder sonstigen giftigen Gasen mdglich ist,, auf die Liefermen-
ge abgestimmte Verwertungskapazitét, damit ziigige Verarbeitung
der Substrate maglich

Explosionsgefahr durch
Gase

sichere und gasdichte Ableitung von Gasen aus dem Entladebe-
reich, sowie aus den Behaltern, Vermeidung von Ziindquellen,
Gaswarngerate

31




3 Anlagentechnik Stand der Technik bei Biogasanlagen DB’I-';\':""

—

3.1.2 Substratlagerung

3.1.2.1 Feststofflagerung

Die im Folgenden separat behandelten Lagerarten fir feste Substrate werden am Ende dieses Unterka-
pitels,

Tabelle 3.1.7 bis Tabelle 3.1.10, zusammenfassend dargestellt.

Festmistlager

Festmistlager bestehen im einfachsten Fall aus einer Lagerplatte. Oft ist diese Platte jedoch zwei- oder
dreiseitig von Anschittwanden umgeben. Die Wande sind aus Betonfertigteilen (L- oder T- férmige
Wandelemente oder Betonschalungssteine) bzw. aus Ortbeton gefertigt und in verschiedenen Hohen
(meist 1 bis 2m) verfiigbar. Die Lagerplatte ist meist als Ortbeton ausgefihrt und teilweise mit einer
Deckschicht aus Asphalt versehen. Anders ausgefiihrte Unterkonstruktionen (vgl. Stral3enbau) sind dar-
Uber hinaus ebenfalls mdglich. Die technischen Anforderungen an das Festmistlager werden bestimmt
durch die Statik (Standsicherheit der Wande, Tragféhigkeit der Bodenplatte und des Unterbaus) und das
verwendete Material (Druckfestigkeit, Bestédndigkeit gegentber verschiedenen Einflissen wie chemi-
schen und mechanischen Angriff, Regen und Frost). Abbildung 3.1.5 zeigt die schematische Darstellung
eines Festmistlagers.

Alle Anlagen und Anlagenteile missen so beschaffen sein, dass keine Jauche unkontrolliert austreten
kann. Neben den Materialeigenschaften (hoher Wassereindringwiderstand, wasserabweisend) ist dabei
auf die Abdichtung von Plattensté3en und Anschlussstellen zwischen Wand und Bodenplatte zu achten.
Oft entstehen hier Undichtigkeiten durch Bauwerkssetzungen, mangelhaft ausgefiihrte Abdichtungen und
durch die mechanischen Beanspruchungen durch das Befillen und Entleeren des Lagers. Alternativ
kdnnen die Seitenwénde aus Ortbeton errichtet werden. Um Flussigkeiten abfiihren zu kdnnen, ist die
Bodenplatte mit einem leichten Gefélle (1-2 %) versehen. In einem oder mehreren Tiefpunkten des La-
gers wird die Jauche gefasst und in einem Schacht gesammelt und/oder der Biogasanlage zugefiihrt. Um
das Eindringen von Niederschlags- und Oberflachenwasser zu verhindern, werden die Lager teilweise
abgedeckt und mit einer Schwelle am Ful’ des Lagers versehen. Dies hat den Vorteil, dass Schachte und
Sammelbehalter zur Fassung der Jauche kleiner dimensioniert werden kénnen.

Mindestanforderungen an Festmistlager bei Ausfiihrung in Betonbauweise:
« Standsicherheit der Wande

» Tragfahigkeit der Bodenplatte und des Unterbaus

Mindestdruckfestigkeit > C25/ C30 oder gleichwertig fur andere Konstruktionen
» Besténdigkeit gegeniiber leichtem chemischen Angriff, Witterungseinfliissen wie Beregnung und Frost
« dichte Ausfiihrung der Wande und Bodenplatte

Scherma einer Dungatiiie mit Jauchebehiter

Abbildung 3.1.5 Schematische Darstellung eines Festmistlager; Abbildung: Wasserwirtschaftsamt
Ansbach

32



3 Anlagentechnik Stand der Technik bei Biogasanlagen DB.FZ '

Emissionsverhalten und MinderungsmafRnahmen

Eine bauliche MaRnahme zur Minimierung des Jaucheanfalls ist das Anbringen einer Uberdachung bzw.
das Abdecken des Festmistes mit einer Folie. Zudem sollte das Lager vor eindringendem Oberflachen-
wasser geschitzt sein (Gefélle zum Ausgang des Lagers oder Bodenschwelle). Es ist auf die Verwen-
dung resistenter Baumaterialien und Dichtungen zu achten.

Neben der baulichen Ausfiihrung der Lager ist die Art der Nutzung (Lagermanagement) entscheidend fir
das Mafl} moglicher Emissionen. Hier bedarf es vor allem der Sachkunde des Betreibers, den Anfall von
Jauche und verschmutztem Regenwasser auf ein Minimum zu reduzieren und fir die Funktionstiichtig-
keit seiner Anlage zu sorgen:

« Abdecken durch Folien oder Nutzung einer festen Uberdachung

« Saubern des Fahrbereichs, Freihalten der Rinnen und Ablaufe

« Vermeidung von Uberfiillungen

» regelmagige Inspektionen des Lagers (Fullstand des Auffangbehdlters, Beschichtung, Dichtungen,
Drain)

Potenzielle Sicherheitsrisiken, MaBnahmen zur Vermeidung bzw. Reduzierung

Hauptaugenmerk sollte auf den Arbeitschutz gelegt werden. Hier ist besonders auf den Verkehr von
landwirtschaftlichen Fahrzeugen zu achten und gegebenenfalls sind entsprechende innerbetriebliche Si-
cherheitsregeln aufzustellen. Bei der Inspektion der Jauchegrube missen die Regeln zur Sicherheit beim
Befahren von Behaltern beachtet werden — hier kann Erstickungs- und Vergiftungsgefahr bestehen.

Fahrsilo- Flachbunker

Flachsilos oder Fahrsilos zur Lagerung von Silagen dhneln im Aufbau den Festmistlagern, sind aber oft
groRer, da hier das Substrat fur bis zu einem Jahr bevorratet wird. Die Aufstellung erfolgt wegen des
grof3en Flachenbedarfs im Freien. Das Silo ist haufig in mehrere lang geschnittene Fahrgassen unterteilt,
welche meist unter Verwendung von Fertigbauteilen und Schalungssteinen aus Beton oder Ortbeton ge-
bildet werden und die Bodenplatte von zwei- bzw. drei Seiten umschlieRen. Die Seitenwande kdnnen
senkrecht oder geneigt (Traunsteiner System) aufgestellt sein und erhalten einen Bitumen- oder Epoxid-
harzanstrich bzw. eine Foliendeckschicht, um die Betonbauteile zusétzlich vor dem Saureangriff zu
schitzen. Die Bodenplatte kann aus Ortbeton oder Betonfertigteilen errichtet werden und ist z. T. mit ei-
ner Beschichtung versehen oder alternativ in Asphaltbauweise (sédurebestandiger Guss- oder Walzas-
phalt) erstellt. Dabei kann der Asphalt als Deckschicht auf eine Betonplatte oder als eigenstandige Trag-
schicht auf dem vorbereiteten Unterbau aufgetragen sein. Eine Sonderform von Flachsilos sind Silierplat-
ten, die lediglich aus einer Bodenplatte bestehen und an den Randern mit einer Aufkantung oder einer
Rinne versehen sind.

Generell besitzen Fahrsilos ein Gefélle von ca. 1-2 % zu den Tiefstellen des Entwasserungssystems (z.
B. zur Entnahmed6ffnung hin). Dort werden Gar- und Sickerséfte Uber eine Querrinne oder Rohrsysteme
in geeignete Sammelbehélter aus Beton oder Kunststoff geleitet oder der Biogasanlage direkt zugefihrt.
Alle am Silo und Sammelbehélter notwendigen Bauteil- und Dehnungsfugen miissen mit dauerhaft elas-
tischem und dichtendem Material verfugt sein, um die Wasserundurchlassigkeit des Lagers zu garantie-
ren. Darliber hinaus miissen alle Bauteile wasserundurchlassig und unterirdische Behalter mit Uberwa-
chungseinrichtungen wie Leckageerkennung und Fillstandsiberwachung ausgeristet sein. Systeme mit
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Tauchpumpe und fillstandsabhéngiger Einschaltautomatik finden auch Anwendung. In Abbildung 3.1.6
sind verschiedene Fahrsilos dargestellt.

Das Eindringen von Niederschlagen in den Silostock und der damit verbundene erhdhte Anfall von Si-
ckersaft kann durch das Abdecken des Silos mit Folien verhindert werden. Unter Beachtung des Lager-
managements (Sauberkeit der Verkehrsflachen etc.) wird das Regenwasser getrennt abgeleitet, so dass
Schéachte und Sammelbehalter kleiner gebaut werden kénnen. In der Praxis findet dies jedoch nur teil-
weise Anwendung, da viele Silostdcke nicht oder unzureichend abgedeckt sind. Dabei bietet gerade eine
dichte Folienabdeckung nicht nur den Schutz vor Niederschlagen und verstarktem Anfall von Sickersaf-
ten, sie ist auch mafgeblich verantwortlich fir die Minimierung der Energieverluste (Silierverluste) des
Substrates wahrend der Lagerung. Nicht abgedeckte Fahrsiloanlagen, mit oder ohne oberflachigem
Grinbewuchs, spiegeln nicht den aktuellen Kenntnisstand in Bezug auf Wirtschaftlichkeit und
Emissionsminderungspotential wider.

Abbildung 3.1.6 Zweiseitig eingefasstes Fahrsilo mit Asphaltdecke und Bitumenanstrich (links);
Fahrsilo mit Bitumenanstrich und teilweise gedffneter Querrinne (Mitte); Fahrsilo mit Schutzan-
strich (rechts); Fotos: DBFZ (alle)

Mindestanforderungen an Fahrsiloanlagen:
« Standsicherheit der Wéande
« Tragfahigkeit der Bodenplatte und des Unterbaus, mechanisch beanspruchbar

« dichte Ausfuhrung von Wanden, Bodenplatte und Sammelbehalter inkl. Drainagesystem

« Bestandigkeit gegentiber chemischem Angriff (pH-Werte der Silage 3,5 bis 5,5), Witterungseinflissen
wie Beregnung und Frost

Materialien - hochwertiger Beton C35/C45 mit Schutzbeschichtung, saurebesténdiger Guss- oder
Walzasphalt

Emissionsverhalten und MinderungsmafRnahmen

Schwachstellen sind vor allem ungentigend abgedichtete Bauteilfugen oder aufklaffende Fugen durch
Bauteilsetzungen aufgrund ungeniigender Qualitat des Unterbaus/Tragschicht und mechanischer Bean-
spruchung des Silos sowie nicht saurebestandige Materialien (falsche Zuschlagstoffe). Die Folge kann
der Austritt von garfahigem Material sein. Die Errichtung sollte daher von Fachfirmen mit Erfahrungen im
Bau von Fahrsiloanlagen und Festmistlagern erfolgen.

Auch die Art der Nutzung (Lagermanagement) ist entscheidend fiir das MalR méglicher Emissionen. Der
Betreiber hat durch folgende Maflinahmen fiir die Funktionstiichtigkeit und den emissionsarmen Betrieb
seiner Anlage zu sorgen:

« Abdecken des Silostocks durch Folien
« schnelle fachgerechte Silierung (ggf. mit Silierhilfsmitteln)
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maglichst kleine und der Entnahme angepasste Anschnittflache (die auch geringe Substratverluste er-
moglicht)

Saubern des Fahrbereichs, Freihalten der Rinnen und Ablaufe

Vermeidung von Uberfiillungen

regelmaBige Inspektionen des Lagers (Fillstand des Auffangbehdlters, Anstrich, Dichtungen, Drain)

Potenzielle Sicherheitsrisiken, MaBnahmen zur Vermeidung bzw. Reduzierung

Aus baulicher Sicht ist auf die fachmannische Ausfihrung der Lager und Silos zu achten. Besonders die
Standsicherheit von Seitenwanden der Fahrsilos muss gegeben sein, da hier teilweise grolie Wandho-
hen errichtet werden und gleichzeitig eine starke mechanische Belastung durch Verdichtung der Silage
mit schwerem landwirtschaftlichem Gerat auf die Seitenwande wirkt.

Aus Sicht der Betriebsfiihrung bestehen nicht zu unterschatzende Unfallquellen bei Uberfiillung von Si-
los. Die Uberfiillung wirkt sich besonders auf die Standsicherheit aus und birgt bei der Entnahme aus
dem Silo Gefahren durch Abrutschen von Teilen des Silostocks.

Des Weiteren ist auf den starken Verkehr von landwirtschaftlichen Fahrzeugen zu achten und gegebe-
nenfalls sind entsprechende innerbetriebliche Sicherheitsregeln aufzustellen. Bei der Inspektion der Si-
ckersaftsammelbehélter missen die Regeln zur Sicherheit beim Befahren von Behdltern beachtet wer-
den - Erstickungsgefahr.

Hochsilos

Hochsilos sind der Landwirtschaft entlehnt und werden in Biogasanlagen zumeist als Lager fiir Getreide,
Mais oder Corn-Cop-Mix (CCM) verwendet. Sie dienen in der Regel als Vorlage fir die automatische Zu-
dosierung von energiereichem Substrat und sind seltener in ihrer Anwendung als beispielsweise Fahrsi-
loanlagen. Grundsatzlich werden zwei Arten von Hochsilos unterschieden. Zum einen ist es die Schitt-
gutlagerung von relativ trockenen Substraten (Getreide, Kérnermais) in beltfteten Trockensilos. Zum an-
deren werden Substrate (geschrotete Korner) mit Wasser angemischt und als pumpféhiger Brei unter
Luftabschluss konserviert. Beispiele sind in Abbildung 3.1.7 abgebildet.

Abbildung 3.1.7 Getreidesilo mit direkter Dosierung in den Fermenter (links9; Hochsilos zur Flus-
sigkonservierung (rechts); Fotos: DBFZ (links), Lipp (rechts)

Im Allgemeinen bestehen Neuanlagen meist aus zylindrischen Behaltern aus miteinander verschraubten
Stahlsegmenten mit Dach, Entnahmetrichter und den Férdereinrichtungen. Dartiber hinaus werden ande-
re Behaltermaterialien wie glasfaserverstarkter Kunststoff, Gewebe oder Beton angeboten. Vorrausset-
zung fur eine Errichtung ist das Erstellen eines tragfahigen Fundaments. In Verbindung mit Beftll- und
Entnahmetechnik (Geblase, Schneckenférderer, Elevatoren, Pumpe) sowie Zerkleinerungstechnik (z.B.
Quetsche oder Hammermuihle) weisen Hochsilos einen hohen Automatisierungsgrad beim Substrathand-
ling auf. Das Substrat wird mittels der Transporttechnik direkt in den Fermenter oder in Vorlage- bzw.
Anmischbehalter gefordert. Die mdgliche Lagerung des Silos auf Wiegezellen hilft bei der exakten Zudo-
sierung und zur Abschatzung des Fillstandes des Silos. Die Aufstellung erfolgt meist im Freien, kann
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aber auch bei kleineren Silos in Gebauden oder Hallen zusammen mit der Substratannahme unterge-
bracht werden. Besonders in landwirtschaftlichen Betrieben, in denen eine Umnutzung von Gebaudetei-
len oder Futtersilos stattgefunden hat, ist die Anlagengestaltung oft sehr unterschiedlich.

Emissionsverhalten und MinderungsmafRnahmen

Hochsilos zur Lagerung landwirtschaftlicher Produkte sind aufgrund der weitestgehend geschlossenen
Ausfihrung und der geruchsarmen Substrate als emissionsfrei einzustufen.

Potenzielle Sicherheitsrisiken, MaBnahmen zur Vermeidung bzw. Reduzierung

Hochsilos missen standsicher auf tragfahigem und befestigtem Grund und gegebenenfalls mit einem
Fundament errichtet werden. Bei Begehungen des Silos sind Malinahmen gegen Abstirzen zu treffen
(z.B. Fallschutz, Gurt, Rickenschutzkorb), bei Arbeiten im Inneren des Schiittgutsilos sollte eine zweite
Person (Fluchthelfer) bereitgestellt werden. Beim Begehen muss der Gassicherheit, speziell der Gefahr
der Erstickung Rechnung getragen werden. In Abhéngigkeit vom eingelagerten Stoff wird auch auf die
Gefahrdung durch Staubexplosion hingewiesen.

Folienschlauchsilos

Bei der Schlauchsilage werden landwirtschaftliche Substrate in einen Schlauch aus Polyethylen mit ei-
nem Durchmesser von 1,5 bis 4 m gepresst und luftdicht verschlossen. Verwendet wird dazu eine Fo-
lienschlauchpresse, die hauptsachlich aus der Annahmewanne, Pressrotor und Presstunnel mit
Schlauchhalterung besteht. Die selbstfahrende oder von einem Traktor gezogene Presse wird mittels
Mulden- oder Ruckwaértskipper und Abschiebewagen befillt. Nach der Befillung werden die Folien ver-
schlossen und gegebenenfalls mit Schutznetzen oder anderen Abdeckungen Uberzogen, um mechani-
sche Beschadigung (Fahrzeuge, Vieh, Kleintiere) zu vermeiden. Neben der Verwendung eines Folien-
schlauchs werden auch Folienbahnen, @hnlich wie sie bei der Fahrsiloabdeckung verwendet werden,
eingesetzt. Diese Bahnen werden mit den Enden unter das eingefiillte Substrat geschoben, wobei das
Gewicht des Substrates den erforderlichen Dichtdruck zum Boden hin erzeugt. Abbildung 3.1.8 zeigt
schematisch einen Querschnitt eines Schlauchsilos aus Folienbahnen.

Schlauchsilos aus Folienschlauchen kdnnen im Prinzip auf allen Flachen gelagert werden, die eine ganz-
jahrige Befahrbarkeit auch nach langeren Regenperioden gewahrleisten. Sie sind sehr preiswert da keine
baulichen MalRnahmen notwendig sind und zeichnen sich durch eine hohe Flexibilitdt aus (nicht ortsge-
bunden). Es empfiehlt sich jedoch einen befestigten Untergrund zu wahlen, um bei etwaigen Rissen in
der Folie die austretenden Safte auffangen zu kénnen. Ein befestigter Untergrund z.B. eine Siloplatte hat
weiterhin den Vorteil, dass die bendtigten Maschinen zur Ein- und Auslagerung problemlos an das Mate-
rial herankommen und ein gewisses Mal3 an Sauberkeit gewahrleistet wird.

Schlauchsilos aus Folienbahnen sind auf einen befestigten und wasserundurchlassigen Untergrund an-
gewiesen, da je nach Ausfihrung die Unterseite des Siloschlauchs nicht vollstédndig mit Folie zum Boden
hin abgedeckt ist.

bei Verpressung
~3,3-4m mit Unterziehfolie

~2,3m

geschlossen

Folienseitenrand Unterziehfolie

Abbildung 3.1.8 Folienschlauchsilos, Schema Tunnelquerschnitt bei der Verwendung von Fo-
lienbahnen; Fotos/ Abbildung: DBFZ, Alka Maschinen
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Emissionsverhalten und MinderungsmafRnahmen

Die Folienschlauchsilierung ist emissionsarm. Bei richtiger Ausfiihrung der Silierung und einem relativ
hohen Trockenmasseanteil des Siliergutes (i.d.R. > 25 % TS) ist mit wenig bis keinem Garsaftanfall zu
rechnen. Sollten jedoch nicht alle Vorraussetzungen fir eine optimale Silierung ohne Garsaftanfall erfillt
werden, kann bei einer Beschadigung der Schlauchfolie, spatestens aber beim Offnen des Silos dieser
entweichen. Hier kann die Lagerung auf einer Siloplatte vorteilhaft sein, da im Falle des Garsaftaustritts
eine gezielte Fassung in Sammelbehélter oder Vorgrube erfolgen kann. Die kleine Anschnittflache wéah-
rend der Substratentnahme bietet den Vorteil, dass neben dem 6rtlich begrenzten Austreten von Garsaft
auch die Moglichkeit zur schnellen Abdeckung zum Schutz von Niederschlagen besteht.

Bei der Verwendung von Folienbahnen zur Herstellung eines Schlauchsilos werden befestigte und séure-
resistente Bodenabdichtungen (Siloplatte) empfohlen, da hier die Silage am Boden des Siloschlauchs di-
rekten Kontakt zur Unterlage hat. Wird zusatzlich eine Unterziehfolie verwendet, kann die Dichtigkeit auf
einer ebenen Flache erhéht werden.

Neben den moéglichen Emissionen, fallen auch grof3e Mengen an Folien bei der Entleerung der Silos an.
In der Regel sind diese fur die Schlauchsilierung nicht wieder verwendbar. Hier sollte auf eine fachge-
rechte Entsorgung geachtet werden, bei der durch Getrenntsammlung die Folien dem Recycling zuge-
fuhrt werden kdnnen.

Potenzielle Sicherheitsrisiken, MaBnahmen zur Vermeidung bzw. Reduzierung

Besonders beim Beflillen der Schlauchpresse ist auf den Verkehr und gegebenenfalls auf die einge-
schrankte Sicht der Maschinenbediener zu achten. Hier ist ausschlie3lich eingewiesenes Personal ein-
zusetzen.

Rund- und Quaderballensilos (Wickelballensilage)

Die Lagerung von Gras und Mais als Rund- und Quaderballensilage ist eine weitere Mdglichkeit, land-
wirtschaftliche Substrate ohne grof3en baulichen Aufwand vorzuhalten. Die Ballen werden nach dem
Pressen mit einer Strechfolie mit 6 bis 8 Lagen umwickelt und auf dem Feld, Feldrand oder auf der Be-
triebsflache eingelagert. Bei der Freilandlagerung werden die Ballen gegebenenfalls durch eine zusatzli-
che Folienabdeckung gegen Vdgel und Nager geschitzt. Vorteilhaft kann die Lagerung auf einer befes-
tigten Siloplatte sein, da hier eventuell austretende Silageséfte aufgefangen und gezielt verwertet werden
kénnen (nur bei nicht sachgerechter Ausfiihrung der Wickelballebsilage). Es muss sichergestellt werden,
dass unter normalen Bedingungen (Unversehrtheit und Qualitat des Silageballens) kein Garsaft austritt.
Diese Methode der Silierung und Lagerung eignet sich besonders fiir kleine Flachen und Erntemengen.
In Deutschland werden Ballensilos zur Tierfutterkonservierung relativ haufig eingesetzt, als Substratlager
fur Biogasanlagen aber eher selten verwendet und oft kleineren Anlagen vorbehalten. Gré3ere Anlagen
nutzen aufgrund des hohen Substratdurchsatzes und der dafur notwendigen schlagkréaftigen Erntelogistik
meist Fahrsiloanlagen bzw. seit kurzem auch Folienschlauchsilos.

Emissionsverhalten und MinderungsmalRnahmen

Bei der Ballensilage sind dhnliche Grundsatze wie bei der Folienschlauchsilierung in der Ausfihrung der
Silage zu beachten, um den Garsaftanfall zu minimieren (TS-Gehalt >25 %). Durch sorgfaltige Herstel-
lung und Transport ist die Dichtheit der Folie zu gewahrleisten. Dariber hinaus sind MalRnahmen wie Ab-
decken oder Aufstapeln zu treffen, damit Schaden am Ballen durch Kleintiere und Végel minimiert wer-
den. Neben der richtigen Siliertechnik ist also auch die Handhabung der Silageballen Vorraussetzung fir
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die emissonsarme Lagerung des Substrates. Zusatzliche Begehungen und die Reparatur von Schadstel-
len helfen, Undichtigkeiten zu erkennen und zu beseitigen.

Der hohe Folienverbrauch stellt auch hier gewisse Anspriche an eine fachméannische Entsorgung und
Verwertung des Materials Uber die Recyclingkette.

Potenzielle Sicherheitsrisiken, MaBnahmen zur Vermeidung bzw. Reduzierung

Besonders beim Anlegen von Silomieten und Ballenstapeln ist auf die Standsicherheit zu achten. Falls
notwendig, sind Vorkehrungen gegen Umstirzen zu treffen (z.B. pyramidenférmige Ballenmiete oder
Aufstapeln an einer standsicheren Wand).

Abwurfbunker

Abwurfbunker dienen der Annahme von Substraten und bilden eine zeitlich begrenzte Vorlage fir die
nachfolgende Aufbereitung. Es missen Stillstandszeiten von Maschinen, Betriebsunterbrechungen und
Spitzen in der Anlieferung kompensiert werden kdnnen. Unterschieden werden kann in Flach- und in
Tiefbunkersysteme. Flachbunker sind nur wenige Meter tief und haben einen entsprechenden Platzbe-
darf um die gewilinschte Vorlagemenge aufnehmen zu kénnen. Tiefbunker werden hingegen bei beeng-
ten Platzverhéltnissen angewendet und sind bei Errichtung im Freien mit einer Abdeckung (z.B. hydrauli-
sche Klappe) ausgestattet. Werden geruchsintensive Substrate wie Bioabfélle verarbeitet, so erfolgt
meist eine Einhausung der Abwurfbunker, z. B. in einer Annahmehalle mit der Erfassung und Reinigung
der Abluft. In der Regel wird wasserundurchlassiger und saureresistenter Stahlbeton eingesetzt. Durch
die starke mechanische und chemische Beanspruchung kénnen der Bunkerboden bzw. das Raumgerat
mit VerschleiBauflagen ausgefiihrt sein. Als Austragssysteme werden z.B. automatisierte Krananlagen,
Schubbodentechnik oder Férderbénder eingesetzt.

Emissionsverhalten und Minderungsmaf3nahmen

Im Abfallbereich treten Geruchsemission vor allem durch flichtige Fettsduren auf. Zur Verringerung der
Geruchsbeléastigung sind Bunker ggf. in geschlossenen Hallen, wie einer Annahmehalle, zu errichten.
Auch durch kurze Offnungszeiten und Unterdrucksysteme im Bunker kénnen Emissionen gemindert wer-
den. Aufgrund des substratbedingten Anfalls von Flussigkeiten, ist der Bunker flissigkeitsdicht auszufih-
ren.

Potenzielle Sicherheitsrisiken, MaBnahmen zur Vermeidung bzw. Reduzierung

Vornehmlich sind Aspekte der Arbeitssicherheit wie Gefahren durch Hineinfallen in Behalter zu beachten.
Ein groRes Gefahrenpotential birgt die Ansammlung von Gasen (z.B. H,S). Hier missen die Regeln zur
Sicherheit beim Befahren von Behéltern beachtet werden — es bestehen Erstickungs- und Vergiftungsge-
fahr.

Annahmehallen

Annahmehallen werden oftmals bei Bioabfallanlagen eingesetzt, bei denen eine Freisetzung von Emissi-
onen, bspw. durch geruchsintensive Substrate nach Auf3en vermieden werden soll. Die geschlossene
Bauweise ermdglicht die gezielte Ablufterfassung und eine Abluftreinigung mittels Luftwascher und/oder
Biofilter. Auch die Anwendung von Annahmehallen bei landwirtschaftlichen Substraten (z. B. Energie-
pflanzen) ist Ublich, wenn auch aus immissionsschutzrechtlicher Sicht nicht immer nétig (Ausfiihrung mit
freier Luftung maoglich), da hier vorwiegend technologische Vorteile z. B. durch Witterungsunabhangigkeit
erzielt werden. Da die Hallen aufgrund der Befahrung mit schwerem Geréat (Radlader, Biomll- und ande-
re Transportfahrzeuge) und der moglichen Aufstellung weiterer Aufbereitungstechnik sehr grol3 gebaut
werden missen, werden sie meist als einfache Stahlkonstruktionen mit Trapezblechverkleidung, Stahlbe-
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tonsockel und mit befahrbarer Bodenplatte ausgefihrt (siehe Abbildung 3.1.9). Teilweise sind in den Hal-
len Anschiittwande, meist Holzbohlen oder Beton, zur Substratlagerung installiert. In Ubereinstimmung
mit den immissionsrechtlichen Anforderungen werden die Annahme-, Lager- oder Technikhallen auch als
teilweise offene Konstruktionen ausgefuhrt. Neben der Stahlbauweise kdnnen beispielsweise auch
Stahlbetontragwerke errichtet werden. Abbildung 3.1.9 zeigt eine Annahmehalle.

Abbildung 3.1.9 Annahmehalle, Foto: DBFZ

Emissionsverhalten und MinderungsmafRnahmen

Wenn aus immissionsrechtlicher Sicht erforderlich, sind bei der Annahme geruchsintensiver Substrate
sind Tore geschlossen zu halten und Geruchsemissionen durch Abluftanlagen mit Luftwascher und Biofil-
ter zu mindern. Zusatzlich kénnen bei Bedarf Fahrzeugschleusen und Luftschleieranlagen, die ein Aus-
treten der Hallenluft ins Freie beim Ein- und Ausfahren der Transportfahrzeuge verhindern, eingesetzt
werden.

Potenzielle Sicherheitsrisiken, MaBhahmen zur Vermeidung bzw. Reduzierung

Hier sind aufgrund der geschlossenen Ausfiihrung vor allem die Arbeitsplatzgrenzwerte zu beachten. Bei
Bedarf kénnen Quellenabsaugungen vorgesehen und die Raumluft mittels Uberwachung der Atmosphéare
kontrolliert werden. Zusatzliche optische und akustische Signale sollen bspw. den Ausfall der Entliftung
oder die Uberschreitung zulassiger Raumluftkonzentration von Gasen anzeigen. Die bau- und arbeits-
rechtlichen Anforderungen an die Hallensysteme sind zu beachten. (z.B. neben den Ein- und Ausfahrto-
ren kann ggf. eine Fluchtlr notwendig werden).

Tabelle 3.1.7 Technische Eigenschaften Feststofflagerung

Typ Beschreibung Vorteile Nachteile

Festmistlager | im Freien errichtet, Lagerung auf Beton- beliebig groR ausfiihr- meist nach oben offen, Niederschla-
oder Asphaltplatte, 2- oder 3-seitig mit An- | bar, relativ preiswert, ge kénnen so den Festmist auswa-
schittwand umgeben (Ortbeton, Betonfer- | gut befahrbar, kann mit | schen; geruchsintensive Lagerung;
tigteile), wasserdicht, chemisch und me- einer Folie oder fester | Plattenstdf3e und Dehnungsfugen
chanisch bestandig, Gefalle der Bodenplat- | Uberdachung abge- kdnnen zu Undichtigkeit neigen; ho-

te mit Rinnen oder Rohrsystemen und Be- | deckt werden, Sicker- he mechanische Beanspruchung
haltern zur Ableitung und Fassung von aus- | wasser- und Jauche-

tretenden Flussigkeiten fassung maglich
Fahrsilo oder | im Freien errichtet, Lagerung auf Beton- beliebig groB ausfiihr- | hoher Platzbedarf, Plattenst6R3e und
Flachbunker | oder Asphaltplatte, 2- oder 3-seitig mit bar, gut befahrbar, Si- | Dehnungsfugen kdnnen zu Undich-
Wand umgeben (Ortbeton, Betonfertigteile), | ckersaftfassung tigkeit neigen; Bauwerk ist hoher
Gefélle der Bodenplatte mit Rin- mechanischer Beanspruchung aus-
nen/Rohrsystemen und Behdltern zur Ablei- gesetzt; Problem der Folienentsor-
tung und Fassung von austretenden Si- gung (umweltvertréglich und kosten-
ckerséften, Beschichtungen und Folien ge- ginstig) - Recycling durch Ge-
gen korrosiven Angriff oder erhéhte Beton- trenntsammlung, Einsatz wiederver-
giteklasse, Siloabdeckung méglichst durch wendbarer Folie

Folien und nicht durch Bewuchs
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Typ Beschreibung Vorteile Nachteile
Hochsilo im Freien als Stahlblech-, GFK-, | geringer Platzbedarf; hoher Au- | begrenzte Lagerdauer in Abh&n-
(Schiittgut- Kunststoff- oder Betonbehalter tomatisierungsgrad maglich, gigkeit des Feuchtigkeitsgehaltes

Trockensilo)

errichtet; meist zur Lagerung
von Getreide und Kérnermais;
Befillung und Entnahme oft
durch Fordereinrichtungen au-
tomatisiert

dadurch wenig Arbeitsaufwand;
schadnager- und vogelge-
schiitzt; trockene Lagerung

des Getreides und der Lagertem-
peratur; relativ teuer

Hochsilo zur
Feuchtkonservie-
rung

im Freien als Stahlblechbehalter
errichtet (Beton, Kunststoff, GFK
auch mdglich); meist zur Silie-
rung feuchter Substraten unter
Ausschluss von Luft; Befillung
und Entnahme durch Pumpen
automatisiert

geringer Platzbedarf; hoher Au-
tomatisierungsgrad méglich,
dadurch wenig Arbeitsaufwand;
schadnager- und vogelge-
schiitzt; gute Lagereigenschaf-
ten

relativ teuer

Folienschlauchsilo

im Freien errichtet; 1,5 bis 4 m
Durchmesser; meist sehr lang;
Material Polyethylen; Befiillung
Uber Schlauchpresse; fur kleine
oder groRe Lagervolumen/
Durchsatze geeignet; Entnahme
maschinell oder handisch;

sehr geringe Investitionskosten;
hohe Flexibilitat, nicht ortsge-
bunden; geringer Personalbe-
darf bei der Silierung; geringe
Silageverluste, geeignet fir
verschiedene Substrate

relativ hoher Platzbedarf; anfallig
fir Beschédigungen der Schlauch-
folie; Spezialmaschinen fir Silie-
rung notwendig; Problem der Fo-
lienentsorgung (umweltvertraglich
und kostengiinstig) - Recycling
durch Getrenntsammlung

Ballensilo im Freien gelagert, Feld, Feld- sehr geringe Investitionskosten; | relativ hoher Platzbedarf; Ballen-
rand oder auf befestigtem hohe Flexibilitat, nicht ortsge- umschlag nur maschinell méglich;
Grund, teilweise gestapelt; Ent- | bunden; besonders fiir kleinen | anféllig fir Beschédigungen der
nahme auch handisch maglich Substratumsatz geeignet; porti- | Ballenfolie (Nager, Vogel); hoher
onsweise Entnahme; Silagebal- | Folienverbrauch; Problem der Fo-
len mit herkdmmlicher landwirt- | lienentsorgung (umweltvertraglich
schaftlicher Technik herstell- und kostengiinstig) - Recycling
und handhabbar durch Getrenntsammlung
Abwurfbunker Tief- oder Flachbunker; aus Ort- | einfache Handhabung; Befill- u. U. hohe Geruchsbelastung;

beton oder Betonsegmenten
errichtet; mitunter mit Schutzbe-
schichtung oder Auskleidung;
offene / geschlossene Grube zur
Zwischenlagerung; dicht gegen-
uber Sickersaft

lung und Entnahme weitgehend
automatisierbar

technische Absaugung und/oder
Annahmehalle nétig; Ungeziefer-
abwehr notig

Annahmehallen

befahrbare Halle zur Anliefe-
rung; Stahl oder Betonskelett-
bau mit Blechverkleidung; teil-
weise mit Fahrzeugschleuse

verschlielbar, emissionsarme
Substratlagerung durch gezielte
Luftabsaugung méglich; Witte-
rungsschutz fiir Anlagentechnik
und Substrat

zusatzlicher Platzbedarf und In-
vestition

Tabelle 3.1.8 Emissionsverhalten Feststofflagerung

Typ Emissionsart und Rele- MaRnahmen
vanz
Festmistla- | Jauche Geruch, Ammoni- geeignete Jaucheerfassung; Vermeidung von Regen- und Oberflachenwasserver-
ger ak, Lachgas schmutzung durch bauliche MaRnahmen und Abdeckungen; Sauberkeit zur Ver-
meidung von Verstopfungen in der Jauchefassung (Rinne/Rohrsystem); méglichst
kleine, kompakte Lager, ziigige Verwertung durch die Biogasanlage
Flach-/ Silagesickersaft; eventuell | fachmannische Errichtung der Lager (tragfahiger Grund, dauerhaft dichte Fugen);
Fahrsilo unangenehme Geriiche geeignete Sickersaftfassung; kleine Anschnittfldche; Sauberkeit zur Vermeidung
durch mangelhaft ausge- von Verstopfungen in der Sickersaftfassung (Rinne/Rohrsystem); Vermeidung von
fuhrte Silierung (Fehlga- Regen- und Oberflachenwasserverschmutzung durch bauliche MalRnahmen und
rung) Abdeckungen; Herstellung hochqualitativer Silagen (Verdichtung, Luftabschluss)
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Fortsetzung Tabelle 3.1.9 Emissionsverhalten Feststofflagerung

Typ Emissionsart und Re- | MalRnahmen
levanz

Hochsilo keine relevanten Emis-

(Schittgutsilo und sionen aufgrund ge-

Feuchtkonservie- ruchsarmer Substrate

rung) und geschlossener La-

gerung

Folienschlauchsilo Garsaftaustritt bei guter Silierung kaum Emissionen; Verminderung und Vermeidung von
Garsaftanfall durch Silieren von Substraten mit TS-Gehalt > 25 %; Schutz
der Folien vor Vogeln, Kleintieren, mechanischen Beschadigungen durch
zusatzliche Netze; vorteilhaft kann die Lagerung auf einer befestigten, fliis-
sigkeitsundurchléssigen Fléche (z. B. Siloplatte) sein

Ballensilo Garsaftaustritt bei guter Silierung kaum Emissionen; Verminderung und Vermeidung von
Garsaftanfall durch Silieren von Substraten mit TS-Gehalt < 25 %; Verwen-
den von geeigneter Folie; Schutz vor Vogeln, Kleintieren, mechanischen Be-
schadigungen durch zusatzliche Netze, Folien oder Stapeln der Ballen;
Wechsel der Lagerstellen, um der Vermehrung von Nagerpopulationen vor-
zubeugen; regelmaRige Begehungen und Reparatur von Schadstellen; vor-
teilhaft kann die Lagerung auf einer befestigten, flissigkeitsundurchléssigen
Flache (z. B. Siloplatte) sein

Abwurfbunker Geruch, Flissigkeiten teilweise Installation in geschlossenen Hallen (bei immissionsrechtlichem

Hintergrund); kurze Offnungszeiten; Unterdrucksysteme; Quellenabsaugung;
flissigkeitsdichte Ausflihrung

Annahmehallen

Geruch

geschlossene Tore; Unterdrucksysteme durch Luftabsaugung; Einrichtung
einer Schleuse, Luftschleieranlagen

Tabelle 3.1.10 SicherheitsmaRnahmen Feststofflagerung

Typ Sicherheitsaspekt MaRnahmen

Festmistlager, Verkehr fachméannische Bauausfiihrung; Lager nicht Gberfiillen

Flach-/ Fahrsilo Standsicherheit

Hochsilo, Schutt- Standsicherheit, Ab- auf notwendige Standsicherheit achten (tragfahiger Grund, Fundament, Anfahr-

gutsilo sturzgefahr, schutz), persénliche Schutzausriistung, Ruckenschutzkorb, Fallschutz; Bewet-
Gassicherheit tern bei Arbeiten im Inneren des Silos, Freimessen, Fluchthelfer

Folienschlauchsilo | Verkehr allgemeine Sicherheitsregeln beim Befiillen und Entleeren beachten- Verkehrs-

sicherheit, Arbeitsschutz (eventuell eingeschrénkte Sicht der Maschinisten)

Ballensilo Verkehr allgemeine Sicherheitsregeln beim Befiillen und Entleeren beachten- Verkehrs-
Standsicherheit von sicherheit, standsicheres Stapeln von Ballen (z.B. Pyramidenform); Sichern ge-
Ballenmieten gen Umfallen

Abwurfbunker Verkehr allgemeine Sicherheitsregeln beim Befiillen und Entleeren beachten- Verkehrs-
Absturzgefahr sicherheit, Freimessen der Atmosphare vor dem Begehen, persénliche Schutz-
Gassicherheit ausriistung, technische Beliiftung von Bunkern falls nétig, Fluchthelfer

Annahmehallen Verkehr allgemeine Sicherheitsregeln beim Beflillen und Entleeren beachten- Verkehrs-
Gassicherheit sicherheit, Arbeitsschutz ;Raumluftiiberwachung, technische Entliiftung, War-

nung bei Ausfall der Entliiftung und Uberschreitung der Arbeitsplatzgrenzwerte

3.1.2.2 Flussigkeitslagerung

Die Flussigkeitslagerung erfolgt grundsatzlich in flissigkeitsdichten Behdltern. Diese sind meist als
Rundbehalter ausgefiihrt, finden aber auch in rechteckiger oder ovaler Form Anwendung. Je nach Ver-
wendung sind diese in unterschiedlichen Materialien ausgefiihrt und technisch ausgestattet. Bevor die
verschiedenen Lagersysteme behandelt und am Ende dieses Kapitels zusammenfassend dargestellt
werden (Tabelle 3.1.12 bis 3.1.14), wird kurz auf die eingesetzten Behaltermaterialien und -abdeckungen

eingegangen.
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Behaltermaterialien

Behalter aus Beton werden in Ortbeton- oder Segmentbauweise errichtet. Bei der Verwendung von Ort-
beton ist der Behélter aus einem Stiick gegossen (monolithische Bauweise). Die Herstellung ist relativ
zeitintensiv, daflr aber in der Regel die preiswerteste Variante. Vorraussetzung fiir eine preisgunstige
Ausflhrung ist jedoch, dass sie nicht zu hoch gebaut werden (z.B. nicht Gber 6 - 8 m) /1/. Die hohe Stabi-
litat und die flexible Anordnung von Einbauten sind Vorteile der Ortbetonbauweise. Bei der Segmentbau-
weise werden im Werk vorgefertigte Platten zusammengefugt und beispielsweise durch Spannbander
stabilisiert. Durch die Spannung des Bauteils kdbnnen die Wandstéarken reduziert werden. Nachteil ist je-
doch, dass durch die Spannbander kaum die Mdglichkeit besteht, nachtraglich Offnungen fiir Einbauten
in den Behdlter zu setzen. Eine weitere Methode vorgefertigte Segmentbauteile zusammenzufiigen, ist
das Nutzen von Bewehrungsschlaufen. Diese Schlaufen sind in Fugenschlossern im Element seitlich an-
geordnet. Sie Uberlappen sich bei der Montage im Anschlussbereich zweier benachbarter Wandelemente
und werden mit Betonstabstahlen, welche senkrecht in die Schldsser eingelassen werden, verbunden.
Danach werden die Fugenschlésser mit Beton C35/45 vergossen und Fugen abgedichtet. Vorteil ist auch
hier die zligige und im Gegensatz zur monolithischen Bauweise wetterunabhangigere Errichtung der Be-
halter.

Die Betonbehdlter werden Ublicherweise oberirdisch gebaut, kénnen jedoch auch ganz oder teilweise in
den Boden abgesenkt werden. In Verbindung mit einem befahrbaren Betondeckel kann hier eine platz-
sparende Errichtung erfolgen.

Rundbehalter in Stahlbauweise (meist Edelstahl, oder Stahlemaille) werden immer oberirdisch errichtet.
Sie bestehen aus einzelnen Platten, die miteinander verschweil3t, verschraubt oder ineinander gefalzt
(Wicklung von Blechbahnen) werden. Die oberirdische Bauweise hat den Vorteil, dass alle Fugen, insbe-
sondere die Anbindungen von Wand/Bodenplatte eingesehen werden kénnen. Gegeniber Ortbetonbe-
haltern sind teilweise kiirzere Bauzeiten realisierbar. Einen Uberblick gibt Tabelle 3.1.11. Unter Beriick-
sichtigung landerspezifischer Bestimmungen, kann bei Behéltern welche Gille, Géarsubstrat oder Gar-
reststoffe lagern ggf. eine Ringdrainage mit mindesten zwei Kontrollschachten erforderlich werden.

Tabelle 3.1.11 Behéaltermaterialien

Typ Beschreibung Vorteile Nachteile
Ortbeton aus einem Stiick gegossen | hohe Stabilitat; nachtragli- relativ lange Bauzeit; ggf. Quali-
che Einbauten in die Behdl- | tatsméngel bei Prézision und
terwand meistens moglich Betonqualitét
Stahlbetonsegmente im Werk vorgefertigte Plat- | kurze Bauzeit; héhere Pré- | wenig Flexibilitat bei nachtrégli-
ten, durch Spannbénder, zision am Bau (erleichtert chen Einbauten aufgrund der
Bewehrungsmatten stabili- | z.B. Aufsatz von Gasspei- Stahlbénder bzw. Fugenschlos-
siert chern) ser
Stahlplatten geschweil’t oder ge- Vorfertigung und kurze Bau- | Fugen, Kanten im Inneren bie-
schraubt; Edelstahl, Stahl- | zeiten mdglich ten Ansétze fiir Korrosion; fir
emaille Riihraggregate sind teilweise
separate Abstiitzungen not-
wendig
Blechbahnen gewickelt; Edelstahl kurze Montagezeit, stufen- | flir Rihraggregate sind teilwei-
lose Durchmesser mdglich se separate Abstiitzungen not-
wendig

Behalterabdeckungen

Bei halboffenen und geschlossenen Behdltern missen die Abdeckungen in ihren Eigenschaften den An-
forderungen der Technik und Umwelt gentigen. So mussen sie UV-, witterungs- und korrosionsbestandig
sein und Lasten durch Wind, Schnee und Verkehr (bei befahrbaren Betondecken) aufnehmen und an die
Behalterwand abgeben kdnnen. Behalterabdeckungen besitzen zum Teil verschliel3bare Servicedffnun-
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gen Uber die Wartungs- und Reparaturmaflinahmen durchgefuhrt werden kénnen. Typische Deckenmate-
rialien sind Beton, glasfaserverstarkte Kunststoffe (GFK), Polyester-Gewebeplanen mit PVC-
Beschichtung in einschaliger oder zweischaliger Ausfihrung und EPDM-Membranen (EPDM - Ethylen-
Propylen-Dien-Kautschuk). Behéalterabdeckungen wirken emissions- und geruchsmindernd und beugen
dem Eintrag von Niederschlagen vor, die sonst zusatzlich vom Anlagenbetreiber gehandhabt und verwer-
tet werden missten (vgl. Tabelle 3.1.12).

Tabelle 3.1.12 Behéalterabdeckungen

Typ

Beschreibung

Vorteile

Nachteile

Keine Abdeckung,
(offene Behélter)

vornehmlich bei Giille mit nied-
rigen TS-Gehalten

bei Neuanlagen sind abge-
deckte Behdlter zu bevorzugen

keine Kosten fir eine Abde-
ckung; einfacher Einwurf von
Kosubstraten mdglich

gof. Umweltbelastung durch be-
ginnende Ausgasungen von Me-
than; hohe Stickstoffverluste/
Diingewertverluste durch Aus-
gasen von NHs; Geruchsemissi-
onen

Emissionsschutz-
abdeckung (ge-
schlossene, nicht
gasdichte Behélter)

einschaliges, ggf. mastgestiitz-
tes Foliendach; Betondeckel

Reduzierung von Geruchsemis-
sionen und Stickstoffverlusten,
kein Niederschlagseintrag

Umweltbelastung durch begin-
nendes Ausgasen von Methan,
Anreicherung eines Methan-
Luft-Gemisches im Behélter (u.
U. explosionsgefahrdeter Be-
reich), technischer Mehrauf-
wand bei der Zugabe von Sub-
straten

gasdichte Abde- ein- oder zweischaliges, ggf. mégliche Geruchsstoff- und relativ teuer und mit hohem bau-
ckung mastgestiitztes Foliendach; Gasfassung; teils flexibler Gas- | lichen Aufwand verbunden,
zweischaliges Tragfolienluft- speicher, kein Niederschlagsein- | technischer Mehraufwand bei
dach; Betondeckel; GFK- trag; Diingewert der Gillle bleibt | der Zugabe von Substraten
Abdeckung; Stahlblechdach erhalten, da keine NHs - Verluste
Gullelager

Verfugbare Techniken und Leistungsfahigkeit

In Biogasanlagen zur Verwertung von Gille soll das Gillelager Schwankungen zwischen Gilllebereitstel-
lung und Verwertung kompensieren. Es besitzt meist ein Volumen von ein bis zwei Tagesrationen bezo-
gen auf die Fltterungsmenge des Fermenters (Volumen kann hiervon auch abweichen, abhangig von
den jeweiligen Gegebenheiten). Im Fall der Anlieferung von Gille, z.B. bei landwirtschaftlichen Gemein-
schaftsanlagen, kann aber auch ein gréRerer Speicher notwendig sein. Ist dies der Fall, werden im All-
gemeinen Rundbehalter, die oberirdisch, aber auch unterirdisch angeordnet sind, verwendet. Typische
Materialien sind Stahlbeton, Stahlemaille und Edelstahl, wobei die Bodenplatte als Stahlbeton vor Ort
ausgefihrt wird. Die Gillebehalter kdonnen offen oder mit einer Abdeckung jeglicher Art ausgefihrt sein.
Beheizung und Rihrwerk sind meist nicht vorhanden. Speziell bei Giille die zur Schwimmdeckenbildung
neigt, kann ein Ruhrwerk im Behélter integriert sein, es werden aber auch mobile Rihrwerke verwendet.

Abbildung 3.1.10 Oberirdische Gullelager aus Stahl (links: geschraubte Platten, rechts: gewickelte
Blechbahnen); Fotos: Henze-Harvestore (links), Lipp (rechts)
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Emissionsverhalten und MinderungsmafRnahmen

Alle Behélter missen absolut flissigkeitsdicht ausgefiihrt sein, um eine Gefdhrdung des Grundwassers
auszuschlie3en. Dies setzt fachméannisch ausgefuhrte Behdlter voraus (Materialqualitét, dichte Fugen).
Typische Mangel sind Rissbildungen im Material und undichte Nahte. Die normalerweise vorgesehene
Leckageerkennung bestehend aus Sicherheitsfolie, Ringdrainage und Kontrollschacht, soll einen Austritt
von Glille verhindern und anzeigen. Es ist schon wahrend der Bauphase auf die richtige Ausfiihrung des
Betons (vgl. DIN 1048, Zementmerkblatt LB13) und die Abdichtung der Fugen und Nahte zu achten.

Neben einem mdoglichen Substrataustritt, sind luftgetragene Emissionen eine zweite relevante Gruppe
emittierender Stoffe. Die offene Lagerung fiihrt zum Entweichen von Ammoniak und damit zu einer Re-
duzierung des in der Gille gelosten Stickstoffs, was einer Minderung der Dungequalitét gleichkommt.
Darlber hinaus kann es insbesondere bei Rinderexkrementen zu einer beginnenden Ausgasung von Me-
than kommen. In der Regel sind Gullelager in der Landwirtschaft offen ausgefuhrt, es besteht aber gene-
rell die Moglichkeit der Abdeckung (z.B. bei starker Geruchsbelastigung). Neben méglichen (geruchsin-
tensiven) Emissionen durch die offene Lagerung, kdnnen weitere durch das freie Einlassen von Gille
entstehen. Diese kénnen durch eine entsprechende Unterspiegelbefillung (Zufuhr von Giille in das Lager
unterhalb des FlUssigkeitsspiegels) vermieden werden.

Potenzielle Sicherheitsrisiken, MaBnahmen zur Vermeidung bzw. Reduzierung

Beim Befahren von Gruben und Behaltern entstehen Gefahren durch sich ansammelnde Gase (CO,,
H,S) - Erstickungs- und Vergiftungsgefahr. Dariiber hinaus besteht die Méglichkeit der Bildung von ziind-
fahigen Biogas-Luft-Gemischen, was ein zusatzliches Sicherheitsrisiko (Ex-Zone) fur die Anlage und
Personen darstellt. Ggf. sind Ex-Schutz-MalRnahmen zu beachten, Ziindquellen zu vermeiden und Mitar-
beiterschulungen sowie Sicherheitsunterweisungen durchzufiihren (vgl. Kapitel 5). Einem Uberlaufen
durch unkontrolliertes Einpumpen ist durch eine kontrollierte Betriebsweise, ggf. durch den Einsatz eines
Fullstandssensors vorzubeugen.

Vorgrube

Vorgruben sind sehr haufig anzutreffende runde, teils rechteckige, in die Erde eingelassene Behalter aus
Schachtringen oder aus Stahlbeton. Sie dienen als Substratvorlage fir den Fermentationsprozess mit ei-
ner Kapazitat von meist zwei bis drei Tagesrationen (Volumen kann abweichend sein, abhangig von den
jeweiligen Gegebenheiten). Neben pump- und riihrfahigen Substraten kénnen auch bedarfsweise geringe
Mengen fester Substrate eingebracht werden. Diese werden mittels Schneidmixer oder Rihrwerk zer-
kleinert und homogenisiert. Durch den homogenisierten Substratmix besteht eine exakte Dosiermdglich-
keit. Bei zunehmenden Festsstoffanteilen steigen allerdings Rihr- und Pumpaufwand und somit der Ver-
schleild stark an.

Die Gruben sind offen oder geschlossen (z. B. Folie oder befahrbarer Betondeckel, feste Teilabdeckung
mit Beflllklappe o. &.) ausgefihrt. Zum Einfiillen von festen Substraten besitzen geschlossene Vorgruben
meist einen zu 6ffnenden Schacht. Dieser kann auch zur Entnahme von Sinkschichten und Storstoffen
genutzt werden. Neben dem Eintrag tber einen Schacht werden feste Substrate zunehmend auch tber
Feststoffdosierer via Forderschnecke beschickt. Zum Einbringen von flissigen Substraten kdnnen auch
Schlauchstutzen montiert sein. Zu Wartungszwecken an Riihrtechnik und Uberfiillmesstechnik kénnen
separat verschlieBbare Bedientffnungen dienen.
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Abbildung 3.1.11 Vorgrube - Unterflur mit Betondeckel, Foto: DBFZ

Emissionsverhalten und MinderungsmafRnahmen

Bei richtiger Ausfuhrung sind Vorgruben kaum emissionsbehaftet. Nur bei vollstdndig offenen Vorgruben
kénnen vergleichbare Emissionen wie bei offenen Gillelagern auftreten. Besondere Beachtung ist den
gasformigen Emissionen zu widmen, wenn Géarrest oder Fermenterinhalt zum Anmaischen des frischen
Substrates in die Vorgrube zuriickgepumpt wird. In diesem Fall kénnen zu den ohnehin schon auftreten-
den Ammoniakemissionen hohe Methanemissionen hinzukommen. Diese lassen sich durch eine ent-
sprechende Abdeckung, ggf. mit Anschluss an das gasfuhrende System, mindern. Des Weiteren
kdnnen Emissionen durch eine Unterspiegelbefillung (Zufuhr von Gille in die Vorgrube unter-
halb des Flissigkeitsspiegels) vermindert werden. Dies kann u. U. bei unmittelbarer Nahe zur
Nachbarschaft notwendig werden.

Um einen maoglichen Austritt flissiger Substrate zu verhindern, ist auch hier auf die Qualitat der baulichen
Ausfihrung zu achten (flussigkeitsdicht, Leckageerkennung), vgl. Kap. 5.1.3 Wasser- und Bodenschutz.

Weitere Hinweise zur Bauausfilhrung in Beton geben die Zementmerkblatter Nr. 13 und Nr. 14
(www.vdz-online.de oder www.beton.org), sowie die DIN 1045/1048.

Potenzielle Sicherheitsrisiken, MaBnahmen zur Vermeidung bzw. Reduzierung

Als ein Teil des Arbeitsschutzes ist die offene Grube durch eine Absturzsicherung, beispielsweise durch
Ketten oder eine Umz&aunung gegen Hineinfallen zu sichern (vgl. entsprechende Arbeitsschutzbestim-
mungen). Des Weiteren sind die Vorgaben der Gassicherheit (Explosionsschutz und Gefahren durch Be-
fahren von Behaltern und Gruben zu beachten (siehe Kap. 5.3.2 Gassicherheit).

Vorlagebehélter

Vorlagebehalter sind verschiedenartig ausgefihrt und weit verbreitet. In ihrer prozesstechnischen Einbin-
dung und Funktion sind sie den Vorgruben gleich zusetzen. Lediglich in ihrer Ausfiihrung bestehen kleine
Unterschiede. Zur Anwendung kommen meist zylindrische Behélter in Uberfluraufstellung aus wasserun-
durchléssigen und saureresistenten Materialien wie Beton (mit Beschichtung), Stahl und Stahlemaille. In
der Regel sind die Behalter geschlossen oder gasdicht ausgefuihrt. Sie dienen dem Zwischenspeichern,
Mischen und Homogenisieren flissiger und fester Substrate. Je nach Prozesserfordernissen kénnen die-
se auch beheizbar ausgefihrt sein. Bei gasdichter Ausfuhrung ist der Behdlter Giber eine Gaspendellei-
tung mit anderen Prozessbehéltern (Fermenter, Nachgéarer) verbunden und mit Sicherheitseinrichtungen
(Uber-/Unterdrucksicherung) ausgestattet. Kommt die nicht gasdicht geschlossene Variante zum Einsatz,
kann durch Absaugung (Unterdruckhaltung) des Behélters die Abluft geruchsintensiver Substrate z.B.
Uber einen Wascher und/oder Biofilter gefiihrt werden. Teilweise dienen die Vorlagebehalter der geziel-
ten Vorversauerung (Hydrolyse) der Substrate. Substratein- und -austrag sind weitestgehend automati-
siert.

Emissionsverhalten und MinderungsmaRnahmen

Beim nicht gasdicht geschlossenen Behélter wird die Verdrangungsluft aus dem Behalter in die Umge-
bung abgegeben. Geruchsintensive Abluft kann bei immissionsrechtlicher Notwendigkeit gesammelt und
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durch ein geeignetes Abluftreinigungssystem desodoriert werden. Der gasdicht geschlossene Behélter ist
Uber eine Gaspendelleitung an das Biogassystem angeschlossen. Hier erfolgt die Verwertung der im Vor-
lagebehalter entstehenden Gase zusammen mit dem Biogas, sodass am Vorlagebehalter keine Emissio-
nen zu erwarten sind.

Potenzielle Sicherheitsrisiken, MaBnahmen zur Vermeidung bzw. Reduzierung

In Bezug auf die Gassicherheit sind auch hier bauliche und organisatorische Schutzmaf3nhahmen im Sin-
ne des Explosionsschutzes und des Schutzes gegen Vergiften und Ersticken beim Begehen von Behal-
tern und Gruben zu treffen. Werden Vorlagebehdlter in Hallen aufgestellt sind ggf. weitere Mal3nahmen
zur Uberwachung der Raumluft (AGW-Werte, Alarmierung, Entliftung) zu treffen.

Tabelle 3.1.13 Technische Eigenschaften Flissigkeitslagerung

Typ Beschreibung Vorteile Nachteile
Glllelager Behdlter, in Beton oder Stahl in platzsparende Lagerung bei CHa4und NHs-Verluste, Ge-
ober- oder unterirdischer Ausfih- Hochbehélterbau; befahrbar bei | ruch, Niederschlagseintrag
rung; teilweise ohne weitere Ein- Tiefbehdlterbau mit Betonde- bei offener Ausfihrung; Ab-
bauten wie Ruhrwerk, Heizung, ckel; abdeckbar; deckungen mit finanziellem
Da&mmung und technischen Mehrauf-
wand
Vorgrube Bodengrube in Beton zur Lagerung | platzsparende Lagerung bei CHa4und NHs-Verluste, Ge-
von Gillle und Abmischung von unterirdischer Aufstellung und ruch, Niederschlagseintrag
fliissiger und fester Substrate, , Befahrbarkeit; emissionsmin- bei offener Ausfiihrung; Ab-
unbeheizt, mit Rihrwerk, i.d.R. Ab- | dernd abdeckbar; als Storstoff- | deckungen mit finanziellem
deckung mdglich und empfohlen austrag nutzbar und technischen Mehrauf-
wand
Vorlagebehalter Behdlter oder Tank in Beton oder emissionsfrei bei gasdichter bei nicht gasdichter Ausfiih-
Stahl zur Lagerung und Abmi- Ausfiihrung; kein Regenwas- rung u. U. Abluftreinigung
schung flussiger und fester Sub- sereintritt notwendig
strate, teils beheizt, mit Rihrwerk
und Homogenisierung

Tabelle 3.1.14 Emissionsverhalten und MinderungsmalBhahmen Flissigkeitslagerung

Typ Emissionsart und Relevanz MalRnahmen
Glillelager Geruch, Ausgasen von Ammo- | auf Qualitat beim Bau achten, regelmaRige Kontrollgange, Leckageer-
niak, gegebenenfalls Methan; kennung, Fillstandstiberwachung (Uberfiillsicherung), bei Behaltern oh-
maoglicher Austritt von Giille bei | ne Abdeckung Freibord vorsehen, um Regenwasser aufnehmen zu kon-
Undichtigkeiten nen, geschlossene Ausflihrung méglich
Vorgrube Geruch, Ammoniak; méglicher | auf Qualitat beim Bau achten, regelmaRige Kontrollgange, Leckageer-
Austritt Substraten bei Undich- | kennung, Fiillstandsiiberwachung (Uberfiillsicherung), bei Behéltern oh-
tigkeiten, Methanemissionen bei | ne Abdeckung Freibord vorsehen, um Regenwasser aufnehmen zu kén-
Riickfiihrung von Gérresten nen, geschlossene Ausfiihrung méglich ( immissionsrechtlich notwendi-
bzw. Fermenterinhalt méglich ge Geruchsminimierung durch z.B. Behéalterabdeckungen, automatische
oder manuelle Abdeckklappen und/oder Abluftbehandlungssysteme
maglich); Anmaischen mit Gérresten ggf. erst direkt beim Eintragen in
den Fermenter
Vorlagebehal- | Hygrolysegase, Wasserstoff, auf Qualitat beim Bau achten, regelméRige Kontrollgénge, automatische
ter Kohlendioxid z. T. auch Methan | Uberfiillsicherung, Fiillstandsanzeige, hochwertige Materialien (pH-Wert
mdglich; moglicher Austritt von | z. T. < 4); bei nicht gasdicht geschlossenen Systemen: Verdrangungsluft
Substraten bei Undichtigkeiten, | bei immissionsrechtlicher Notwendigkeit Uiber geeignete Abluftbehand-
lung desodorieren; bei gasdicht geschlossenen Systemen: gezielte Ab-
saugung der Gase und Einbindung ins Biogassystem mdglich
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Tabelle 3.1.15 SicherheitsmaRnahmen FlUssigkeitslagerung

Typ Sicherheitsaspekt MalRnahmen

Gllelager Vor- Erstickungs- und Vergiftungsgefahr beim Be- | Malinahmen entsprechend allgemeiner Arbeitsschutz-

grube ) gehen des Behalters; Explosionsschutz, Ge- | richtlinien; Absturzsicherung (z.B. Ketten Gelander, Ein-

Vorlagebehélter | fanr des Abstiirzens je nach Positionierung | friedung, Umz&unung; Personenschutz und Ex-Schutz
des Behélters (oberirdisch, unterflur) beachten, inshes. bei Befahrung von Behaltern

3.1.3 Substrataufbereitung

Substrataufbereitung dient der Vorbehandlung und Konditionierung von Substraten, um diese zum einen
generell in einer Biogasanlage verarbeiten zu kdnnen (z.B. Uberlagerte und abgepackte Lebensmittel)
und zum anderen den Biogasertrag zu steigern. Eine Aufbereitung kommt in fast jeder Biogasanlage vor,
wobei angemerkt werden muss, dass einige Substrate keiner gesonderten Behandlung bedurfen (z. B.
Fettabscheiderriickstande) und umgehend dem néachsten Arbeitsschritt (z.B. Anmaischbehélter) zuge-
fuhrt werden. Die Substrataufbereitung kann in mechanische, bio-chemische und sonstige Aufberei-
tungsverfahren, wie z. B. Desintegration durch Warme und Ultraschall, unterteilt werden.

3.1.3.1 Mechanische Aufbereitung

Hierunter werden Zerkleinerung, Storstoffabtrennung und ggf. Homogenisierung der Substrate (z.B. Bio-
tonne, verpackte Marktabfalle, Energiepflanzen) verstanden. Im Folgenden werden verschiedene Syste-
me behandelt, die als Verfahrenskaskade oder in einem kombinierten Verfahrensschritt (Gerateeinheit)
ausgefiihrt sind. Ein Uberblick wird am Ende dieses Teilkapitels geben (Tabelle 3.1.16 bis Tabelle
3.1.18).

Zerkleinerer

Verfuigbare Techniken und Leistungsfahigkeit

Zerkleinerer sind oftmals erster Prozessschritt der Aufbereitungskette. Sie kommen in unterschiedlichen
Varianten, je nach Einsatzbereich und Durchsatzmenge zum Einsatz. Dabei kbnnen alle Arten von Sub-
straten als Feststoffe oder als pumpfahige Substrate mit hohen Feststoffgehalten verarbeitet, gemischt
und in dosierfahigen Mengen bereitgestellt werden.

Ein- oder Mehrwellenzerkleinerer werden oft in abfallvergarenden Anlagen eingesetzt. Sie sind sehr
leistungsstark und flr einen grofen Durchsatz ausgelegt. Die Walze des Einwellenzerkleinerers arbeitet
gegen einen festsitzenden Kamm. Der Grad der Zerkleinerung wird z. B. Uber den Anpressdruck (Ver-
gréRerung oder Verkleinerung des Schneidspalts), Art der Messerzahne und durch ein nachgeschaltetes
Lochsieb bestimmt. Zwei- und Vierwellenzerkleinerer arbeiten mit ineinanderlaufenden Messerwalzen.
Die KorngroRe kann durch Messer- und Lochsiebwahl beeinflusst werden. Abbildung 3.1.12 zeigt zwei
Arten von Mehrwellenzerkleinerern.
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Abbildung 3.1.12 Vierwellenzerkleiner (links), Zweiwellenzerkleinerer (rechts), Fotos: UNTHA
shredding technology (links), Komptech (rechts)

Die Zerkleinerer werden bspw. per Radlader, Kran oder andere Fordereinrichtungen tber eine Einfllloff-
nung, teils mit Trichter, beschickt. Auch eine automatisierte Zufiihrung mittels Schnecken und Béandern ist
mdglich. Geeignete Substrate sind Bioabfall, verpackte Markabféalle und Energiepflanzen. Zweiwellen-
zerkleinerer werden auch in kleinerem Maf3stab angewendet (vergleiche Abbildung 3.1.13). Ihr Vorteil ist
neben der Verarbeitung von festen Substraten die Moglichkeit der Einbindung in einen geschlossenen
Flussigkeitsstrom mit hohem Feststoffgehalt (Substratleitung zum Fermenter). Auch hier kann Uber die
Wabhl der Schneidmesser das Zerkleinerungsbild beeinflusst werden.

Abbildung 3.1.13 Zweiwellenzerkleinerer; Fotos: Borger (beide)

Lochscheibenzerkleinerer (z. T. auch Mazerator genannt) werden fir die Aufbereitung von Flissig-
keitsstromen mit hohen Feststoffgehalten eingesetzt. Sie werden in die Substratleitung integriert und bil-
den somit ein geschlossenes System. Ein mehrflligeliges, rotierendes Messer zerkleinert mit Hilfe einer
Lochscheibe die in der Flussigkeit enthaltenen Feststoffe. Uber die Wahl der Lochplatte, Drehzahl und
Durchsatz kann das Zerkleinerungsbild beeinflusst werden. Geeignet sind Lochscheibenzerkleinerer fir
die Nachzerkleinerung und fir faserhaltige Suspensionen (z. B. Schlachtabfélle, Lebensmittelreste, Flis-
sigmist). Ein Vorteil des Systems ist die interne Fremdkdrperabscheidung, in der nicht zerkleinerbare
Stoffe (z.B. Steine) abgeschieden werden. Abbildung 3.1.14 zeigt einen getffneten Lochscheibenzerklei-
nerer.

Abbildung 3.1.14 Lochscheibenzerkleinerer mit Drehkolbenpumpe; Foto: Vogelsang
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Emissionsverhalten und MinderungsmafRnahmen

Beim Befilllen Uber offene Einwurfschachte ist speziell bei geruchsintensiven Substraten eine Freiset-
zung von leichtfliichtigen Fettsauren und ggf. H,S mdglich. Hier kdnnen eingehaust aufgestellte Gerate,
u. U. mit Quellenabsaugung, eine Emissionsminderung bewirken. Auch flir Beschickungsautomaten
(Feststoffdosierer), die im Freien aufgestellt sind, empfiehlt sich eine Abdeckung zur Geruchsminimie-
rung (abhéngig von Immissionsschutzanforderung). In-Rohr-Systeme (z. B. Lochscheibenzerkleinerer)
sind hingegen emissionsfrei.

Potenzielle Sicherheitsrisiken, MaBnahmen zur Vermeidung bzw. Reduzierung

Speziell sind hier die allgemeinen Sicherheitsvorschriften zum Betrieb von Maschinen mit schnell dre-
henden Teilen zu beachten. U. U. sind Warnungen beim automatischen Anlaufen der Maschine, sowie
Abdeckungen und Absperrungen bei offenen Systemen vorzusehen. Beziglich der mdglichen Geruchs-
und Staubemissionen kénnen insbesondere geschlossene oder eingehauste Systeme mit Ablufterfas-
sung die Arbeitsplatzbelastung (Arbeitsplatzgrenzwert) reduzieren.

Anderweitige Zerkleinerungseinrichtungen sind bspw. in Dosierbehéltern und in Pumpen integriert.
Schneidradpumpen sind Kreiselpumpen, die ein Laufrad mit geharteten Schneidkanten besitzen und so-
mit faserhaltige Flussigkeiten, wie z. B. Gille zerkleinern und férdern kdnnen. Diese Pumpen werden
vorwiegend in landwirtschaftlichen Betrieben eingesetzt.

Beschickungsautomaten verfiigen teils mit verstellbaren Schneidmessern versehene Mischschnecken
oder schnelllaufende, zahnbestiickte Doppelschnecken, die fur eine Zerkleinerung von Substraten mit
grof3en Faserlangen (z. B. Ballenware) oder fiir das Vorzerkleinern und Zumischen von Bioabféllen sor-
gen sollen. Uber die Messerstellung, deren Anzahl, Drehzahlsteuerung und die Laufzeit der Mischschne-
cken kann der Zerkleinerungsgrad abgestimmt werden.

Weitere Verfahren zur Zerkleinerung des Substrates sind Hammermihlen, die relativ oft eingesetzt wer-
den, beispielsweise fur die Zerkleinerung von Getreide oder Maiskornern in Verbindung mit der Lagerung
in Hochsilos. Durch rotierende Hammer wird das zu zerkleinernde Substrat zerschlagen. Uber ein sich
dem Zerkleinerungstrakt anschlie3endes Lochsieb wird die KorngréRe beeinflusst. Leistung und Durch-
satz kann Uber die Baugroi3e, Leistung und Anzahl der Hammer beeinflusst werden.

Eine andere Md&glichkeit der Zerkleinerung von beispielsweise Mais oder Gras ist der Einsatz von Feldhackslern.
Durch die Férderung von nachwachsenden Rohstoffen fiir die Biogasproduktion, kommen selbstfahrende Hacksler
wieder verstarkt zum Einsatz. Diese ernten und zerkleinern das Substrat in einem Arbeitsgang, sodass es Uber eine
entsprechende Logistik direkt in den Fahrsilos einsiliert werden kann. In Abbildung 3.1.15 sind verschiedene Zer-
kleinerungstechniken dargestellt.

~

Abbildung 3.1.15 Mischschnecke mit Messerbesatz (links), Hammermihle (Mitte), Feldhé&cksler
(rechts); Fotos: DBFZ (links), Riela (Mitte), Claas (rechts)
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Die Aufzahlung der vorhandenen oder mdglichen Zerkleinerungstechniken ist nicht abschlie3end. Auf-
grund der unterschiedlichen Anforderungen und Mdglichkeiten ist diese Aufzahlung nur beispielhaft sein.
Weitere Aufbereitungstechniken sind z. B. Quetschen, Schroten, Mahlen und Ballenauflésen.

Storstoffabscheidung

Verfugbare Techniken und Leistungsfahigkeit

Siebe werden im Allgemeinen durch ein freistehendes Stahlgeriist getragen, die Siebflachen sind leicht
geneigt, oder besitzen Vorrichtungen zum Transport des Siebgutes. Die Korngrdf3e wird z. B. durch
Drehzahléanderungen und durch die Wahl der Lochung des Siebes bestimmt. Typisch in der Bioabfallauf-
bereitung sind z.B. Trommel- und Sternsiebe (Abbildung 3.1.16). Je nach Anordnung in der Aufberei-
tungskette (beispielsweise nach Vorzerkleinerer oder nach Pulper) werden entweder feste Abfalle oder
flie3fahige Suspensionen bearbeitet und unterschiedliche Korngré3en abgesiebt.

-

Abbildung 3.1.16 Sternsieb (links), Trommelsieb (rechts); Fotos: Komptech (links), Maschinenbau
Lohse (rechts)

Der ballistische Separator dient der Trennung von Leicht- und Schwerfraktion, sowie dem Absieben
von Feinkorn. Er wird hauptsachlich in der Aufbereitung von Hausmiuill in mechanisch-biologischen Ab-
fallbehandlungsanlagen (mit/ohne Vergarungsstufe) angewendet. Er besteht aus einem Stahlgehause,
mit automatisiertem Eintrag (oben) und Austrag (unten), durch geeignete Fordereinrichtungen und aus
der beweglichen Arbeitsebene. Dieser Aufbereitungsschritt kommt mit relativ geringen Antriebsleistungen
aus und ist wartungsarm. Uber eine einfache Plane ist der Separator abdeckbar. Abbildung 3.1.17 zeigt
beispielhaft einen in eine Aufbereitungsstrecke integrierten ballistischen Separator.

Abbildung 3.1.17 ballistischer Separator; Foto: Komptech

In den meisten der mechanischen Aufbereitungsanlagen fiir Bioabfall und Hausmuill wird der fur die Ver-
garung vorgesehene Stoffstrom noch von metallischen Gegenstdnden mittels Eisen- und Nichteisenab-
scheider gesaubert. Haufig angewendete Verfahren sind Uberbandmagnetabscheider, Magnetbandrol-
len sowie die Induktionssortierung von Nichteisenmetallen. Sie werden meist der Zerkleinerung bzw. der
Siebung nachgeschaltet und sind ein essentieller Schritt, um Beschadigungen an nachfolgenden Anla-
genteilen wie Mixer und Pumpen zu vermeiden. Die Leistungsfahigkeit ist stark von der Starke des Mag-
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neten, der Geschwindigkeit des Transportbandes und der Betriebsweise abhangig (Substratstromdichte,
Gute der Vorzerkleinerung).

Der Hydrozyklon ist letzter Feinaufbereitungsschritt vor dem Vorlagebehélter oder der Hygienisierung.
Er dient dem Abscheiden von Sand, kleinen Glassplittern und Steinen 6. 4. Der Apparat besteht aus ei-
nem zylindrischen Rohr, dem sich im unteren Bereich ein Konus anschlief3t, Zulaufdiise, Ablaufrohr,
Schwerstoffaustrag und einer voran geschalteten Pumpe zur Druckerhdhung (vgl. Abbildung 3.1.18).
Aufgebaut aus saurebestandigen Materialien wird er in einem Stahlgestell standsicher montiert. Die gute
Trenncharakteristik bedingt aber eine vorangeschaltete Separation von gréReren Storstoffen, da der Zyk-
lon sonst aufgrund des geringen Durchmessers (speziell an der Einstrémdise) zu Verstopfungen neigt.
Die im Hydrozyklon ausgetragenen feinen Storstoffe werden tUber Bander und Schnecken in Sammelbe-
halter gefordert.

(e
4

1L

Abbildung 3.1.18 Sandabscheider, Hydrozyklon; Abbildung: Maschinenbau Lohse

Eine weitere Moglichkeit der Abscheidung von feinen Partikeln und Stoérstoffen ist der Absetzbehalter.
Die aus dem Feinsieb oder dem Pulper kommende Suspension wird in den Behdlter gepumpt. Dort er-
folgt eine Beruhigung des Flissigkeitsstroms, Feststoffe setzten sich aufgrund des Dichteunterschiedes
am Boden ab, von wo aus sie Uber einen Schwerstoffaustrag aus dem System entfernt werden kénnen.
Der Behélter ist aus Edelstahl oder anderen nicht korrosiven Materialien gefertigt und teilweise zum Bo-
den hin pyramidenférmig, um den Schwerstoffaustrag zu erleichtern. Das System ist relativ preiswert und
robust. Abbildung 3.1.19 zeigt ein Absetzbecken mit Austragsschnecke.

Abbildung 3.1.19 Absetzbecken; Foto: Passavant-Geiger

Emissionsverhalten und MinderungsmafRnahmen

Generell ist bei der Verarbeitung geruchsintensiver Bioabfallen die Freisetzung von leichtfliichtigen Fett-
sauren, sonstigen Geruchsstoffen und ggf. H,S, NH; bei allen offen stattfindenden Verarbeitungsschritten
moglich (z.B. Befillen uber offene Einwurfschichte). Diese Bereiche sind ggf. mit Planen oder festen
Abdeckungen zu einzuhausen und abzusaugen. Beispiele hierfiir sind eingehauste Siebtrommeln oder
geschlossen ausgefiihrte Absetzbecken. Die Trockenaufbereitung von Hausmill ist auch mit einer enor-
men Entwicklung von Staub verbunden, die ebenfalls durch Einhausung und Absaugung der belasteten
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Luft minimiert werden kann. Staubhaltige Abluft kann Uber Staubfilter gefuihrt, geruchsbelastete Abluft der
Reinigung durch Wascher und Biofilter zugefihrt werden.

Potenzielle Sicherheitsrisiken, MaBnahmen zur Vermeidung bzw. Reduzierung

Die allgemeinen Sicherheitsvorschriften sind zu beachten, speziell zum Betrieb von Maschinen mit
schnell drehenden Teilen und automatischen Férdereinrichtungen (z. B. Maschinenantriebe o. &.). Si-
cherheitsmalBnahmen stellen u. a. das Anbringen von Abdeckung gegen Hineingreifen wahrend des Be-
triebs der Maschine und die Sicherung gegen automatisches Anlaufen im Wartungsfall dar. Nur speziell
unterwiesenes Personal darf sich in den Maschinenbereichen aufhalten. Dariiber hinaus kann auch die
Raumluft in der Halle hinsichtlich des maximalen Arbeitsplatzgrenzwertes kontrolliert werden.

Pulper - Stoffléser

Verfigbare Techniken und Leistungsfahigkeit

Stoffléser kénnen speziell bei Biogasanlagen zur Verarbeitung von heterogen zusammengesetzten Bio-
abfallen (z. B. Braune Tonne) Anwendung finden. Nach der Zerkleinerungsstufe und dem Durchlaufen
anderer Trockenaufbereitungsschritte (z. B. Metallabscheider) gelangt das vorbehandelte Substrat in den
Pulper. Dieser ist ein weitestgehend geschlossener Behélter aus saureresistentem Stahl, befestigt in ei-
nem freistehenden Stahlgestell. Die Substratzufuhr erfolgt von oben tber einen Abwurf in den Aufnah-
meschacht oder Uber ein angeflanschtes Eintragsystem. Durch ein schnelllaufendes Schneidriihrwerk im
Inneren des Behélters wird das Substrat weiter zerfasert und in Suspension gebracht. Nicht vergéarbare
Schwimmestoffe (Plastik, Holz) werden mit einem Rechen von der Flussigkeitsoberflache abgezogen,
inerte Sinkstoffe (Steine, Metall) werden im unteren Bereich ausgeschleust. Die homogenisierte Organik-
suspension wird Uber ein Lochsieb abgezogen und der weiteren Aufbereitung zugefiihrt. Der Betrieb
kann in diskontinuierlicher und kontinuierlicher Weise erfolgen. Abbildung 3.1.20 zeigt einen Stoffléser
und ein Schema zur hydromechanischen Aufbereitung.

Abbildung 3.1.20 Stoffléser (links), Schema hydromechanische Aufbreitung mit Pulper und Sand-
abscheidung (rechts): Fotos: Komptech (links), BTA International (rechts)

Emissionsverhalten und MinderungsmafRnahmen

Pulper sind i. d. R. geschlossene System, eine Absaugung des Behalters ist aber moglich. Dartber hin-
aus sollte nach Mdglichkeit auf die Verwendung von Brauch- oder aufbereitetem Prozesswasser (Zentrat
aus der Fest-Flussig-Trennung des Garrests) geachtet werden, um den Bedarf an Frischwasser zur Her-
stellung der Suspension zu minimieren.
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Potenzielle Sicherheitsrisiken, MaBnahmen zur Vermeidung bzw. Reduzierung

Die allgemeinen Sicherheitsvorschriften sind zu beachten, speziell zum Betrieb von Maschinen mit
schnell drehenden Teilen und automatischen Fordereinrichtungen (z.B. Schutzabdeckungen, Schutzvor-
kehrungen gegen automatischen Anlauf im Wartungsfall). Nur speziell unterwiesenes Personal darf sich
in den Maschinenbereichen aufhalten.

Entpackungsanlage

Verfligbare Techniken und Leistungsfahigkeit

Anwendung findet die Entpackungsanlage beispielsweise in Bioabfallanlagen zur Verarbeitung abge-
packter Lebensmittel. Sie ist eine Verfahrenskombination aus Teilen der oben aufgefiihrten Aufberei-
tungsschritte. Sie besteht aus einer Zerkleinerungseinheit und einer Trennstufe, sodass verpackte Le-
bensmittel kontinuierlich im Ganzen aufgegeben werden kdnnen. Die Verpackungen werden von der na-
tiv-organischen Substanz abgetrennt, so dass das Endprodukt meist flie3fahig ist.

Emissionsverhalten und MinderungsmalRnahmen

Ahnlich wie in den oben beschriebenen Verfahrensschritten der Zerkleinerung und Stérstoffabtrennung
kénnen aufgrund der meist offenen Ausfuihrung leichtfliichtige Fettsauren und ggf. H,S und NH; freige-
setzt werden. In Abhé&ngigkeit von den Immissionsschutzanforderungen kann der Betrieb der Anlage in
geschlossenen Hallen mit geeigneter Ablufterfassung und sich anschlieender Abluftbehandlung (z.B.
durch Wascher und/oder Biofilter) notwendig werden. Durch eine flissigkeitsdichte Ausfiihrung der Ent-
packungsanlage und das Verwenden verschleil3- und korrosionsbestandiger Materialien, ist einem Flis-
sigkeitsaustritt vorzubeugen.

Potenzielle Sicherheitsrisiken, MaBnahmen zur Vermeidung bzw. Reduzierung

Es sind die allgemeinen Arbeitsschutz- und Sicherheitsvorschriften beim Betrieb von Maschinen zu be-
achten. Der maximale Arbeitsplatzgrenzwert von Geruchsstoffen wie z. B. NHz, H,S ist zu beachten.
Hierbei sollte auf einen ausreichenden Luftwechsel durch intensive Entliftung des Arbeitsbereiches ge-
achtet werden.

Extruder

Verfugbare Techniken und Leistungsfahigkeit

Dieses relativ junge Verfahren ist mittlerweile mit Mais- und Grassilage erprobt worden und hat sich etab-
liert. Die Extrudertechnik basiert auf Zerreibung und Zerquetschung des Substrates durch zwei ineinan-
der laufende Schnecken. Das Substrat wird verdichtet und gegen eine Matrize entspannt. Dies bewirkt
ein Zerfasern des Substrates, dessen Oberflache sich dadurch vergréert. Durch den mechanischen
Zellaufschluss ist faserhaltiges Material bei kurzen Aufenthaltszeiten besser abbaubar. Vorteile sind das
einhergehende Vorwarmen des Substrates und die Minimierung einer Schwimmdeckenbildung durch
Aufschwimmen trockenen Substrates. Abbildung 3.1.21 zeigt einen Extruder, eingebunden in die Sub-
stratzuflihrung mittels Laufband und Schnecke.
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Abbildung 3.1.21 Extruder; Foto: DBFZ

Emissionsverhalten und MinderungsmaRnahmen

Bei der Verwendung von Silagen sind keine Emissionen zu erwarten, da der Vorgang im Maschineninne-
ren stattfindet. Des Weiteren kann der Substratein- und -austrag an die vorgesehene Férdertechnik an-
geschlossen werden, sodass bei Bedarf eine weitestgehend geschlossene Ausflihrung maglich ist.

Potenzielle Sicherheitsrisiken, MalBnahmen zur Vermeidung bzw. Reduzierung

Es sind die allgemeinen Sicherheitsvorschriften beim Betrieb von Maschinen zu beachten. Hierbei stehen
besonders das Anbringen von Abdeckung zum Schutz gegen Hineingreifen wéhrend des Betriebs der
Maschine und der Schutz vor automatischem Anlaufen im Wartungsfall im Vordergrund.

Tabelle 3.1.16 Technische Eigenschaften mechanische Aufbereitung

Stoffdichten und -formen zur Stérstoffab-
trennung; zuséatzliche Absiebung durch Bo-
denlochgréle bestimmt

Typ Beschreibung Vorteile Nachteile
Ein-, Zwei-, rotierende Walzen mit Schneidmessern mit | leistungs- und durchsatz- hoher Energiebedarf, Ge-
Vierwellen- einem/ mehreren Antrieben, automatische | stark; Zerkleinerungsgrad ruch durch offenen Einfull-
zerkleinerer Beschickung oder mit Radlader, offener einstellbar trichter, hoher Verschleily
(offen) Einfillltrichter, auch Verarbeitung verpack- der Walzen bei harten und
ter Ware und Griinschnitt méglich sproden Storstoffen
Zweiwellen- in feststoffbelasteten Fliissigkeitsstrom in- | geschlossene Ausfilhrung, Energiebedarf, Verschleil}
zerkleinerer tegriert, geschlossene Ausfiihrung, Zerklei- | Zerkleinerungsgrad einstell-
(in-Rohr- nerung durch gegeneinander rotierende bar
Montage) Schneidmesser
Lochscheiben- | in Fliissigkeitsstrom integriert, geschlosse- | geschlossene Ausfilhrung, Energiebedarf, Verschleily
zerkleinerer ne Ausfuhrung, fir langfasrige Substrate teils mit integrierter Storstoff-
(in-Rohr- und als Nachzerkleinerer geeignet trennung (Schwerstoffab-
Montage) scheider)
Siebe Trommel-, und Sternsiebe, Stahlausfiihrung | Abscheidung von Stérstof- ggf. separate Sandab-
in freistehendem Tragwerk, meist als Hal- fen, hohe Trennleistung und | scheidung nétig, meist of-
lenaufstellung, fur feste und flissige Stoffe | Trennschérfe, Grob und fene Systeme
geeignet Feinsiebung
ballistischer geneigte Ebene mit perforierten Rittelele- | sehr bewéhrt fiir Hausmdill
Separator menten; Ausnutzung unterschiedlicher
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Fortsetzung Tabelle 3.1.15 Technische Eigenschaften mechanische Aufbereitung
Metallabscheider | Eisen und Nichteisenabscheider gute Trennleistung, Schutz
nachfolgender Aggregate, gut
in Aufbereitungskette integ-
rierbar
Hydrozyklon relativ schmaler, zylindrischer Abscheider | hohe Trennleistung Dusenverstopfungen
feiner Partikel, aufgestellt mittels Stahlkon- magl., zusatzliche
struktion (differierende Ausflihrungen mog- Druckerhéhung nétig
lich)
Absetzbehalter rechteckig, oder mit schragen Wanden; freier Einlauf, kein zusétzli-

aus Edelstahl oder Kunststoff mit Schwer-
stoffaustragsschnecke

ches Antriebsaggregat nétig,
einfache Technik

Pulper - Stofflo-
ser

geschlossenes System aus saureresisten-
tem Stahl mit schnelldrehendem Rithrwerk
zur Suspendierung von heterogenem Sub-
strat, zusatzlich Stdrstoffabtrennung

geschlossen, Storstoffab-
scheidung von Leicht- und
Schwerstoffen

Energiebedarf, Ver-
schleif3,

und anschlieBendes Entspannen (ber ge-
genlaufige Schnecken und Matrize,

fliissigkeitshaltiger Substrate,
weitestgehend geschlossene
Bauweise

Entpackungs- Kombination aus Zerkleinerungs- und Stor- | eine Aufgabe von Verpackten | Energiebedarf, hoher

maschine stoffabtrennungsverfahren, siehe oben Reststoffen méglich Verschleil? der Walzen
bei harten und sproden
Storstoffen

Extruder Zerfasern von Silagen durch Verdichten Zerkleinerung/ Zerfaserung Verschleil? bei Anteilen

harter Storstoffe (Steine),
hoher Elektroenergiebe-
darf

Aufgrund der umfangreichen Mdglichkeiten der mechanischen Aufbereitung von Substraten stellen die
hier zusammengefassten Techniken eine Auswahl dar. Weitere Aufbereitungsverfahren wie Hammer-
mihle, Schneckenseparatoren, Zentrifugen (Dekanter) sind durchaus mdglich.

Tabelle 3.1.17 Emissionsverhalten und MinderungsmalBhahmen mechanische Aufbereitung

Typ

Emissionsart und Relevanz

MaRRnahmen

Ein-, Zwei-, Vierwellen-
zerkleinerer (offen)

Geruch, H2S, NHs (bei offenem Einfill-

trichter)

gof. Aufstellung in geschlossenen Hallen mit Ablufter-
fassung und Reinigung (Quellenabsaugung) bei Ver-
arbeitung geruchsintensiver Substrate (in Abh&ngig-
keit von den Immissionsschutzanforderungen)

Zweiwellenzerkleinerer
(in-Rohr-Montage)

geschlossenes System

Lochscheibenzerkleinerer
(in-Rohr-Montage)

geschlossenes System

Siebe

Geruch, HzS, NH3

gof. Einhausung oder Hallenaufstellung mit Absau-
gung geruchsintensiver Abluft (in Abh&ngigkeit von
den Immissionsschutzanforderungen)

ballistischer Separator

Geruch, Staub, Larm

ggof. Einhausung oder Hallenaufstellung mit Absau-
gung geruchsintensiver Abluft (in Abhé&ngigkeit von
den Immissionsschutzanforderungen)

Hydrozyklon

geschlossenes System

Absetzbehalter

Geruch

gof. geschlossen ausfiihren und/oder Hallenaufstel-
lung und Absaugung (in Abhangigkeit von den Im-
missionsschutzanforderungen)

Pulper - Stoffloser

geschlossenes System

Entpackungsmaschine

Geruch, H2S, NH3

gof. Einhausung oder Hallenaufstellung mit Absau-
gung geruchsintensiver Abluft (in Abh&ngigkeit von
den Immissionsschutzanforderungen)

Extruder

geschlossenes System, bei direkter
Anbindung an Substratein- und Auslass
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Tabelle 3.1.18 SicherheitsmalRnahmen mechanische Aufbereitung

Zweiwellenzerkleinerer
(in-Rohr-Montage)

Lochscheibenzerkleinerer
(in-Rohr-Montage)

Typ Sicherheitsaspekt MalRnahmen

Ein-, Zwei-, Vierwellen- bewegliche Maschinen- | Warnung bei automatischem Anlauf, Absperrungen, Schutzabde-
zerkleinerer teile, ckungen, In-Rohr-Systeme im Normalbetrieb geschlossenes Sys-
(offen) tem aber Schutzvorkehrungen gegen automatischem Anlauf bei

Wartungsarbeiten treffen

Siebe

ballistischer Separator

bewegliche Maschinen-
teile,

Warnung bei automatischem Anlauf, Absperrungen, Schutzabde-
ckungen, Schutzvorkehrungen gegen automatischem Anlauf bei
Wartungsarbeiten ggf. Absaugung belasteter Abluft

Hydrozyklon im Normalbetrieb ge-
schlossenes System

Absetzbehalter u. U. NHs, H2S Belas- geschlossen ausfihren, ggf. Raumluft iberwachen und gezielte
tung Absaugung des Aufstellbereiches

Pulper - Stoffléser bewegliche Maschinen- | Schutzabdeckungen, Schutzvorkehrungen gegen automatischem
teile Antrieb, Anlauf bei Wartungsarbeiten

Entpackungsmaschine

bewegliche Maschinen-
teile,

Absperrungen Schutzabdeckungen, Schutzvorkehrungen gegen
automatischem Anlauf bei Wartungsarbeiten

Extruder

bewegliche Maschinen-

Schutzabdeckungen, Schutz gegen unbeabsichtigtes Anlaufen bei

teile Reparaturen

3.1.3.2 Biochemische Aufbereitung

Zur biochemischen Aufbereitung kénnen die aerobe Vorrotte, Silierung, Hydrolyse und der Aufschluss
durch Enzyme gezahlt werden. Im Folgenden werden die Aufbereitungsverfahren beschrieben und am
Ende des Kapitels (Tabelle 3.1.19 bis Tabelle 3.1.21) zusammenfassend dargestellt.

Aerobe Vorrotte

Verfligbare Techniken und Leistungsfahigkeit

Die Vorrotte findet in separaten Vorrottemodulen oder direkt in Boxenfermentern statt (siehe Kapitel
3.2.1.3 Boxenfermenter) und wird haufig bei der Feststoffvergarung organischer Abfélle (z. B. Land-
schaftspflegegriin, Mist, Bioabfall, Hausmiull) eingesetzt. Die Vorrottemodule stammen verfahrenstech-
nisch aus der Kompostierung und sind in Bezug Bauform und Material vergleichbar mit den Boxenfer-
mentern, mit dem Unterschied, dass sie ausschliellich fur die aerobe Behandlung des Substrats vorge-
sehen sind. Die Rottemodule (Rottetunnel) sind mit einer Saug-/Druckbelliftung, sowie Messtechnik zur
Bestimmung der Atmosphéare im Modul ausgestattet. Wahrend der zwei- bis viertdgigen Vorrote erwarmt
sich das Substrat (Selbsterhitzung) durch die beginnenden aeroben Abbauprozesse von leicht abbauba-
ren Stoffen auf 40 bis 50 °C. Vorteil des Verfahrens fiir die nachfolgende Vergérungsstufe ist der begin-
nende Zellaufschluss und die Selbsterhitzung des Materials, wodurch u. a. zuséatzliche Heizelemente im
Fermenter eingespart werden kénnen. Nachteilig ist allerdings, dass organische Substanz bereits umge-
setzt wird und nicht mehr fur die Biogasbereitstellung zur Verfugung steht. Der Eintrag in die Rottetunnel
und Fermenter kann beispielsweise automatisiert tiber Spiralférderer und Verteileinrichtungen erfolgen.
Zum automatisierten Austrag kann ein Schubbodensystem Anwendung finden. Bei der Vorrotte in den
Fermentern werden aber Gblicherweise Radlader zum Beftillen und Entleeren genutzt. Neben der kontrol-
liert ablaufenden Vorrotte in Boxen, finden aerobe Abbauprozesse bereits wahrend der Bereitstellung der
Substrate (z. B. Bioabfallsammlung, Zwischenlagerung als Haufwerk in Annahmehalle) statt. Da die Pro-
zesse selbststandig ablaufen, werden diese teilweise auch durch gezielte Zwischenlagerung in Haufwer-
ken genutzt, ohne ein geschlossenes Vorrottemodul installiert zu haben.
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Emissionsverhalten und MinderungsmafRnahmen

Die Rottekammer ist gas- und flussigkeitsdicht ausgefiihrt. Durch die gezielte Be- und Entliiftung wird die
geruchsintensive Abluft (z. B. NHs, H,S) Gber Wéascher und/oder Biofilter geleitet und dort behandelt. Bei
der Lagerung groRerer Haufwerke mit selbststandig anlaufendem Rotteprozess, ist bei besonders
geruchsintensiven Substraten mit verstarkten Emissionen zu rechnen.

Wird die Vorrote im Fermenter durchgefiihrt, andert sich bei einsetzender Vergarung im Anschluss an die
Vorrotte die Zusammensetzung der Atmosphare. Unter Luftabschluss entsteht ein methanhaltiges Gas-
gemisch, dass erst mit steigendem Methangehalt (> 15 - 25 %cys Gasfackel; > 45 %cp4 Gasmotor) ge-
nutzt werden kann. In der Regel wird das Gasgemisch mit einem Methangehalt < 15 - 25 %cn4 Uber den
Biofilter in die Umgebung abgelassen. In jungeren Entwicklungen wird durch Beimischung zu methanrei-
chem Biogas bzw. durch Stitzfeuerung das Gasgemisch durch BHKW, Gasfackel, niederkalorische
Verbrennung oder katalytische Oxydation verbrannt.

Potenzielle Sicherheitsrisiken, MaBnahmen zur Vermeidung bzw. Reduzierung

Beim Offnen der Vorrottemodule bzw. der zur Vorrotte genutzten Fermenter, ist auf eine gesundheitsun-
schadliche Atmosphére zu achten. Installation von Gasmessgeraten zur Uberwachung des Prozesses
mit Alarmierung (optisch, akustisch) bei Uberschreitung von Grenzwerten (auch in Bezug auf die Arbeits-
sicherheit im gedffneten Zustand - Gassicherheit u. a. durch Freimessen von CO,, H,S, CH, O, und
Zwangsbeliftung).

Silierung

Verfligbare Techniken und Leistungsfahigkeit

Die Silierung ist die am weitesten verbreitete Konservierungstechnik von landwirtschaftlichen Substraten
und Reststoffen. Die verschiedenen Techniken zur Herstellung von Silagen wie unter Kapitel 3.1.2.1
Feststofflagerung beschrieben, basieren auf dem Verdichten und dem luftdichten VerschlieRen des zu
silierenden Substrates. Ein vorheriges Zerkleinern des Substrates und eine schnelle Befiillung des Silos
verhindern eine UbermaRige Luftzufuhr in den Silostock. Unter diesen Bedingungen erfolgt durch die
Vergéarung von Zucker (Starke) in der Regel durch Milchsdurebakterien ein Haltbarmachen des Substra-
tes. Grund sind die konservierenden Eigenschaften der durch den Zellaufschluss produzierten Milchséu-
re (org. Saure). Durch den Luftabschluss und durch das Absinken des pH-Wertes auf 4,0 bis 4,5 werden
garschadliche Prozesse in der Silage durch Bakterien und Pilze verhindert. Durch verschiedene Silierzu-
satze kann zusatzlich Einfluss auf die Qualitat der Silage genommen werden. Zusatze gibt es in fester
und flissiger Form und sollen zur Verbesserung des Garverlaufs, zur Erhéhung der anaeroben Stabilitat
oder zur Reduzierung des Géarsaftanfalls beitragen. In der jingeren Vergangenheit sind vermehrt Silage-
hilfsmittel auf den Markt gekommen, die speziell die Essigsauregarung férdern. Dieses soll speziell fir
den Biogasprozess zutraglich sein, da die Essigsaure ein Zwischenprodukt des Methanbildungsprozes-
ses ist.

Emissionsverhalten und Minderungsmal3nahmen

Richtig ausgefiihrte Silage hat einen typischen Geruch, der von den meisten Menschen als nicht stérend
empfunden wird. Treten hingegen Fehlgarungen auf, bilden sich verstarkt Butter- und Essigsaure. Die
Silage bekommt einen stechenden Geruch der u. U. zu Beschwerden fiihren kann. Dartiber hinaus ist der
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Anfall von Silagesickerséaften zu beachten. Diese sind durch bauliche MalRhahmen und Drainagesysteme
(z. B. Folienabdeckung, Sammelrinnen und -behalter) zu minimieren, aufzufangen und in der Biogasan-
lage zu verwerten (siehe Kapitel 3.1.2.1 Feststofflagerung).

Potenzielle Sicherheitsrisiken, MaBnahmen zur Vermeidung bzw. Reduzierung

Unmittelbar nach Beginn der Einlagerung entstehen Siliergase (z.B. CO, und NO,) in unterschiedlichen
Konzentrationen je nach Substrat, die erstickend wirken und giftig sind. Vor dem Begehen eines Silos,
speziell bei Hochsiloanlagen (Behélter mit teilweise geschlossener Abdeckung), muss das Silo ausrei-
chend durch ein Geblase bellftet werden. Mittels mobiler Gasmessgerate kann die Atmosphéare im Silo
freigemessen werden. Bei Arbeiten im Hochsilo ist ein Fluchtretter beizustellen und persénliche Schutz-
ausriistung (auch Atemschutz) zu tragen. Bei Fahrsilos und Foliensilos kénnen die Siliergase in Folge
von Undichtigkeiten und Diffusionsvorgdngen durch die Folien entweichen, so dass hier eine &hnliche
Gefahrdung wie bei Hochsiloanlagen nicht besteht. Vergleiche hierzu auch Kapitel 3.1.2.1
Feststofflagerung.

Hydrolyse

Verfugbare Techniken und Leistungsfahigkeit

Die Hydrolyse ist der erste Schritt im Biogasprozess, bei der durch Bakterien mit Hilfe von Enzymen
komplexe, hochmolekulare Verbindungen (Kohlenhydrate, EiweiRe, Fette) zu niedermolekulareren Ver-
bindungen (Zucker, Fettsduren, Aminosduren) abgebaut werden. Diese werden zeitgleich in der Versau-
erungsphase durch saurebildende Bakterien, welche in enger Symbiose mit den hydrolysierenden Mikro-
organismen leben, weiter umgesetzt, wobei neben den Zwischenprodukten, wie z.B. organische Sauren
(Essig-, Propion- und Buttersaure) auch Gase wie Kohlendioxid, Wasserstoff und Schwefelwasserstoff
entstehen.

Soll die Hydrolyse getrennt von der Methanbildung ablaufen, werden die Phasen raumlich getrennt. Dazu
wird ein separater Hydrolysebehélter dem eigentlichen Fermenter vorangestellt, bzw. wird durch spezielle
Einbauten in den Fermenter (z.B. Zwei-Phasen-Fermenter) ein abgegrenzter Raum geschaffen. Als Be-
halter kommen die unter 3.1.2.2 Flissigkeitslagerung beschriebenen Vorlagebehélter mit einer entspre-
chenden Ausstattung wie Ruhrwerk, Beheizungsmaglichkeit und Isolierung (idealer Weise findet die Hyd-
rolyse bei Temperaturen von 25 bis 35 °C statt) in Betracht. Neben den stehenden Behéltern kdnnen z.
B. auch liegende, zylindrische Behalter fur Hydrolysevorgadnge genutzt werden.

Ein Vorteil der rdumlich getrennt ablaufenden Hydrolyse ist das Vorbeugen einer Verséduerung der Me-
thanisierung durch schnell abbaubare Substrate. Damit erhoht sich die Betriebssicherheit des Systems.
Neben der relativ haufigen Anwendung in Kovergarungs- und Bioabfallanlagen, werden z. T. auch in An-
lagen mit pflanzlichen Substraten Hydrolysestufen errichtet. Diese sollen schwerabbaubare Substrate
aufschlielen, um so eine bessere Abbaubarkeit im Fermenter zu gewahrleisten. Nachteil ist ein hdherer
baulicher und regelungstechnischer Aufwand, der mit zuséatzlichen Kosten bei der Finanzierung und wah-
rend des Betriebs einhergeht. Demgegeniber stehen mogliche Kosteneinsparungen durch effizientere
Fermentationsstufen und ggf. hdhere Biogasertrage. U. U. kann aber mit den Hydrolysegasen, die Uber
einen Biofilter abgefiihrt werden, ein Teil der im Substrat enthaltenen Energie dem System verloren ge-
hen.

Eine weitere, in der Markteinfihrung befindliche Technik zur biochemischen Aufbereitung ist die Ther-
modruckhydrolyse (Aufschluss organischer Stoffe bei ca. 200 °C, bei Driicken von 20 bis 30 bar). Zur-
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zeit wird das Verfahren an ca. 10 Biogasanlagen im Pilotbetrieb getestet. Die gesteigerte Effizienz des
Vergéarungsprozesses kann grundsatzlich hinsichtlich der Beschleunigung des Prozesses bestétigt wer-
den. Auch scheint die Erschlieung lignozellulosehaltiger Substrate moglich. Nachteilig sind sicherlich die
zusatzlichen Investitionen. Kritisch ist zudem der vergleichsweise hohe Wéarmeenergiebedarf zu sehen,
der fiir andere Anwendungen damit nicht mehr zur Verfligung steht. Somit ist der wirtschaftlich vorteilhaf-
te Einsatz des Verfahrens noch zu beweisen.

Emissionsverhalten und MinderungsmafRnahmen

Die wahrend der Hydrolyse gebildeten Gase Kohlendioxid und der geruchsintensive Schwefelwasserstoff
kénnen separat tUber einen Wascher und/oder Biofilter geflhrt und so desodoriert (H,S) werden. Dies hat
den Vorteil, dass der Schwefelwasserstoff die nachgeschalteten Baugruppen nicht schadigen kann. Die
zeitgleiche Ableitung des Wasserstoffs (gebildet durch die mit der Hydrolyse verbundenen Versauerung)
stellt in erster Linie einen energetischen Verlust dar. Eine Méglichkeit dies zu umgehen ist die Zufiihrung
und energetische Verwertung des Gasgemisches im Gasverwertungssystem (z.B. BHKW)

Potenzielle Sicherheitsrisiken, MaBnahmen zur Vermeidung bzw. Reduzierung

Besondere Obacht gilt dem Gasschutz, da die Hydrolysegase erstickend wirken und giftig sind. Es ist auf
eine sichere Ableitung der Gase zu achten. Beim Begehen der Behalter im Wartungs- oder Stérungsfall
sind alle nétigen Sicherheitsmainahmen wie z. B. personliche Schutzausriistung, Fluchthelfer oder tech-
nische BelUftung, zu treffen. Des Weiteren ist Wasserstoff ein hochentziindliches Gas, das in Luft geféhr-
liche explosionsfahige Atmospharen bilden kann.

Aufschluss durch Zugabe von Enzymen

Eine weitere Mdglichkeit der biochemischen Behandlung besteht in der Beaufschlagung des Substrates
mit Enzymen. Hierbei handelt es sich um Restriktionsenzyme, welche die Zellverbande durch deren "ver-
dauende" Wirkung auflésen (vgl. Ausfiihrungen zu prozessunterstiitzenden Mitteln unter Kapitel 4.1.4).

Tabelle 3.1.19 Technische Eigenschaften biochemische Aufbereitung

Typ Beschreibung Vorteile Nachteile

aerobe in geschlossenen Boxen (eigenes Modul oder | gezielte Erfassung der Ab- technisch aufwendig (besonders

Vorrotte in Vergarungsstufe integriert), Stahlbeton, luft, teilweiser Aufschluss bei eigensténdigen Rottemodu-
fliissigkeits- und gasdicht, technische Be- und | schwer vergérbarer Be- len), kostenintensiv, bei offenen
Entliftung, teilweise Nutzung der in Haufwer- | standteile Haufwerken geruchsintensiv, Ver-
ken stattfindenden Prozesse, ohne Nutzung lust organischer Substanz zur
technischer Einrichtungen Biogasproduktion

Silierung | verschiedene Techniken (Kapitel 3.1.2.1 Konservierung meist land- in Abhéngigkeit des Silierverfah-
Feststofflagerung) wirtschaftlicher Produkte rens und dessen Ausfiihrung teil-

weise sehr verlusthehaftet

Hydrolyse | in geschlossenen Behaltern (3.1.2.2 prozessstabilisierend, ver- zusatzlicher finanzieller und ap-
Flussigkeitslagerung — Vorlagebehalter), auch | besserte Abbaubarkeit des | parativer Aufwand, energetischer
in liegenden zylindrischen Behéltern oder in Substrates Verlust durch Ableitung der Hyd-
Zwei-Phasen-Fermentern rolysegase mdglich
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Tabelle 3.1.20 Emissionsverhalten und MinderungsmafRnahmen biochemische Aufbereitung

Typ Emissionsart und Relevanz MaRnahmen
aerobe Geruch Saug-/Druckbeliiftung in geschlossenen Modulen, Unterdruckhaltung;
Vorrotte Abluftreinigung mit Waschern und Biofilter
Silierung Silagesickerséfte, (Kapitel 3.1.2.1 flissigkeitsdichte Materialien, Sammelbehalter und Ablaufe, Abdeckun-
Feststofflagerung) gen durch Folien bei Fahrsilos, Décher bei Hochsilos
Hydrolyse Geruch geschlossene Behalter mit Abluftfassung und Reinigung tiber Wascher
und Biofilter oder Anbindung an Gaspendelleitung

Tabelle 3.1.21 SicherheitsmaRnahmen biochemische Aufbereitung

Typ Sicherheitsaspekt MaBnahmen

aerobe Gassicherheit, Erstickungs- und | Kontrolle der Atmosphére durch Freimessen, Zwangsbeliiftung, Alarmie-

Vorrotte Vergiftungsgefahr rung bei Grenzwertliberschreitung

Silierung Verkehr, Standsicherheit, Gassi- auf notwendige Standsicherheit achten (tragféahiger Grund, Fundament,
cherheit, Erstickungs- und Vergif- ggf. Anfahrschutz), personliche Schutzausriistung, Freimessen, Bewettern
tungsgefahr; Absturzgefahr bei Arbeiten im Inneren des Hochsilos, Fluchthelfer, Rlckenschutzkorb

(Kapitel 3.1.2.1 Feststofflagerung) und/oder Fallschutz bei Hochsiloanlagen;

Hydrolyse | Erstickungs- und Vergiftungsgefahr | personen und Explosionsschutz beachten, insbes. bei Befahrung von Be-
beim Begehen des Behalters; Exp- | hajtern; persénliche Schutzausriistung, Freimessen, Bewettern bei Arbei-
losionsschutz ten im Inneren von Behaltern, Fluchthelfer

3.1.3.3 Sonstige Aufbereitung
Thermische Desintegration

Verfugbare Techniken und Leistungsfahigkeit

Durch die Implementierung einer thermischen Desintegrationsstufe wird eine Verbesserung der Abbau-
barkeit des Substrates und damit eine Erhdhung der Biogasausbeute angestrebt. Angewendet wird das
Verfahren Uberwiegend bei schwerabbaubaren Substraten mit hohen Faser- und Ligningehalten. Hierbei
erfolgt eine Erhitzung der Einsatzstoffe auf ca. 70°C z. B. durch die Nutzung der Abwarme des BHKW.
Die Desintegrationseinheit ist prozesstechnisch unmittelbar vor dem Fermenter integriert, sodass das zu-
vor mechanisch aufbereitete Substrat nach der Desintegration direkt in den Fermenter geférdert wird. Die
Desintegrationseinheit kann kontinuierlich durchstromt oder bei gleichzeitiger Nutzung als Hygienisie-
rungsstufe im Batch-Verfahren betrieben werden. Fir den Batch-Betrieb sind, im Gegensatz zur kontinu-
ierlichen Durchstrdomung, zwei oder mehr Desintegrationsbehalter nétig (verfahrensabhangig), um die ge-
forderten Hygienisierungsanforderungen (z.B. Aufenthaltszeit > 1h) zu gewéhrleisten (vergleiche Kapitel
5.1.1 Sicherung der Hygienisierungsanforderungen gem. EG1774/02). Der Substratstrom muss im An-
schluss auf das Temperaturniveau des Fermenter gekiihlt werden. Dies kann mit Hilfe einer technischen
Kihlung (z.B. Vorwarmung des noch zu desintegrierenden Substrates Uber einen Warmeubertrager)
oder durch das Beimischen von relativ kiihlem Rezirkulat aus dem Garrestlager zum bereits behandelten
Substratstrom erfolgen. Bei einer Teilstromdesintegration/-hygienisierung kann das erhitzte hygienisierte
Substrat auch ohne eine vorherige technische Kihlung direkt zur Fermenterbeheizung genutzt werden.

Emissionsverhalten und MinderungsmafRnahmen

Kommen Stoffe zum Einsatz die aufgrund ihrer Eigenschaften (z. B. versauerte Substrate) oder durch die
thermische Behandlung chemische Aggressivitéat entwickeln, dirfen nur entsprechend bestandige Mate-
rialien verwendet werden. Die entstehenden Geruchsstoffe und Gase u. a. Schwefelwasserstoff, Ammo-
niak und teilweise Methan, werden bei der kontinuierlich betriebenen Desintegration in das Gasspeicher-
system geleitet, von wo aus sie der energetischen Verwertung zu gefihrt werden, so dass keine luftge-
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tragenen Emissionen zu erwarten sind. Beim einfachen Batch - Verfahren ist die Abluft zu erfassen und
Uber Wascher bzw. Biofilter zu desodorieren. Besser ist jedoch die Einbindung in das Gasverwertungs-
system, da eine beginnende Methanbildung oft nicht verhindert werden kann und dieses ansonsten un-
behandelt in die Atmosphére entweicht.

Potenzielle Sicherheitsrisiken, MaBnahmen zur Vermeidung bzw. Reduzierung

Die Gefahrdung durch das Berihren hei3er Oberflachen ist z.B. durch entsprechende Dammung, Beriih-
rungssicherung und ggf. Hinweise auf hei3e Anlagenteile zu minimieren. Sicherheitseinrichtungen gegen
unzulassigen Temperatur- und Druckaufbau, wie z.B. Sicherheitsventil und Ausdehnungsgefai, sind in
den Heizkreis der Desintegrationseinheit zu integrieren.

Ultraschall-Desintegration
Verfiigbare Techniken und Leistungsfahigkeit

Diese Art der Desintegration ist ein mechanisches Verfahren, das mittels niederfrequentem Ultraschall
einen Aufschluss von Zellen bewirkt. Hierzu wird meist ein Teilstrom des frischen Substrates oder des
Rezirkulates Uber die Desintegrationseinheit gefuihrt und anschlieBend dem Fermentationsprozess zuge-
geben. Neben dem Zellaufschluss werden bei der Behandlung auch Enzyme freigesetzt. Beide Effekte
sollen den Fermentationsprozess beschleunigen und fiir einen héheren Abbaugrad der organischen Sub-
stanz sorgen. Bei der Abwasserbehandlung in Klaranlagen ist dieses Verfahren als Stand der Technik zu
bezeichnen, insbesondere bei faserhaltigen Suspensionen. Im Biogasbereich wurde das Verfahren bis-
her in verschiedenen Forschungsprojekten untersucht und wird seit kurzem von einigen Firmen in den
Biogasmarkt eingefiihrt. Die erfolgreiche Anwendung im Biogasbereich ist jedoch umstritten, da die Art
des Substrates einen erheblichen Einfluss auf die Effektivitat des Verfahrens zu haben scheint. Hier sind
weitere Forschungsarbeiten zu betreiben, welche die generelle Aussage zur Effektivitat des Systems mit
entsprechenden Ergebnissen belegen oder differenzieren.

Emissionsverhalten und MinderungsmafRnahmen

Die bisher angebotenen Geréateeinheiten sind geschlossen ausgefiihrt und werden direkt an die Substrat-
leitung angeschlossen, sodass in der vorgesehenen Betriebsweise keine luftgetragenen und stofflichen
Emissionen entstehen.

Potenzielle Sicherheitsrisiken, MaBnahmen zur Vermeidung bzw. Reduzierung

Es besteht lediglich eine elektrische Geféahrdung, der durch entsprechende SchutzmalRBhahmen wie Be-
rihrungsschutz oder weitergehende elektrische Sicherheitsvorkehrungen zu begegnen ist.

Tabelle 3.1.22 Technische Eigenschaften sonstiger Aufbereitungsverfahren

Typ Beschreibung Vorteile Nachteile

Thermische

kontinuierlich oder im Batch - Verfahren, ggf.

Nutzung der BHKW-

zusétzlicher apparativer

Desintegration gegen chemischen Angriff bestandige Materia- | Abwérme meist ausrei- Aufwand, produzierte
lien, Zufiihrung des Substrates mit Pumpe, chend, méglicher Auf- BHKW-Abwarme steht
Ablufterfassung z.B. tiber Biofilter oder Gas- schluss schwer abbaubarer | nicht fir andere Zwecke
speichersystem organischer Substanz zur Verfiigung

Ultraschall- quasi In-Rohr-Montage, mehrere Schallemit- maglicher Aufschluss orga- | zusétzlicher apparativer

Desintegration | tenten in Reihe zur Behandlung des Substrat- | nischer Substanz Aufwand, erhohter Elektro-

stroms; substratbestandige Materialien

energiebedarf
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Tabelle 3.1.23 Emissionsverhalten sonstiger Aufbereitungsverfahren

Typ Emissionsart und
Relevanz

MalRnahmen

Thermische Desin- | Geruch,

z2.B. Abgasfassung und Reinigung Uber Luftwéscher und/oder Biofilter bzw. An-

tegration u. U. NHs, H2S, CHq | schluss an Gasspeichersystem (falls Immissionsschutzanforderungen dies verlan-
gen)

Ultraschall- Aufgrund der geschlossenen Ausfiihrung im Rohrsystem, sind keine Emissionen zu erwarten

Desintegration

Tabelle 3.1.24 SicherheitsmaRnahmen sonstiger Aufbereitungsverfahren

Typ

Sicherheitsaspekt

MaRnahmen

Thermische Desintegrati-
on

heille Oberflachen

heilRe Bauteile ddmmen, Beriihrungsschutz (bspw. Gitter 0.4.), Hinweis-
schilder;

Ultraschall-
Desintegration

elektrische Gefahr-
dung

allgemein giiltige SchutzmalRnahmen fiir Elektrogerate

3.1.4 Substrateinbringung

In diesem Kapitel sollen Technologien zur Einbringung von Substraten in den Fermenter behandelt wer-
den, wobei nach Feststoff— und Flissigkeitseintragssystemen unterschieden wird. Die nachfolgend be-
schriebenen Einbringtechnologien beziehen sich sowohl auf Frischsubstrate, als auch auf die Rickfuh-

rung von Garresten.

3.1.4.1 Feststoffeintrag

Der Eintrag von Feststoffen kann direkt in den Fermenter oder indirekt durch Uberfiihrung der Feststoffe
in einen pumpfahigen Zustand erfolgen (siehe Abbildung 3.1.22 ). Besonders beim Einsatz landwirt-
schaftlicher Substrate haben sich in den letzten Jahren Dosiersysteme zum direkten Feststoffeintrag
durchgesetzt. Aber auch der direkte Eintrag mittels mobilen Geréats (Boxenfermenter) kommt, wenn auch
in geringerem Umfang, zum Einsatz. Systeme zum indirekten Eintrag arbeiten mit Aufbereitungsschritten,
die das Zufiihren von Feststoffen in den Fermenter Uber einen Flissigkeitsstrom ermdglichen.

Feststoffeintrag

Indirekt

Pumpen

Vorgrube, Pulper,
— Hochsilo (Feucht-
konservierung)

—— Pumpaggregate in Flis-
sigkeitsleitung

direkt
Eintragsschnecke Eintragskolben mobile
| Transportgerate
—  Einfulltrichter
—— Vorlagebehalter
Uiber Zerkleinerungs- und

—— Futtermischwagen

Abbildung 3.1.22 Uberblick Feststoffeintrag
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Indirekter Feststoffeintrag mittels Pumpen

Sollen Pumpen zum Eintrag von festen Substraten genutzt werden, missen die Feststoffe zuvor in einen
pumpféhigen Zustand gebracht werden. Dies kann durch In-Rohr-Zerkleinerer (vgl. Kapitel 3.1.3.1
Mechanische Aufbereitung) oder andere Rihr- und Schneidwerke in den Vorlagebehéltern geschehen.
Die so zerkleinerten festen Substrate werden durch Beimischen von Gille, vergorenem Substrat oder
Wasser aufgeschwemmt. Hierfur stehen die nachfolgend beschriebenen Systeme zur Verfigung:

a) Vorgrube

Vorgruben sind i. d. R. mit Ruhrwerken, welche z. T. Schneideinrichtungen besitzen, ausgestattet. Durch
diese werden die Feststoffe nach ihrer Zugabe zerkleinert und das Substratgemisch homogenisiert.

Speziell bei der Zugabe grolRerer Mengen fester Substrate werden Vorgruben zunehmend durch direkte
Feststoffeintragssysteme verdrangt, da sich mit steigendem Feststoffeinsatz Rihr- und Pumpaufwand
erhéhen und auch der Verschlei3 zunimmt. Bei der bedarfsweisen Zugabe geringer Mengen fester Sub-
strate werden Vorgruben aber nach wie vor eingesetzt. Weitere Ausfilhrungen zur Technologie sind dem
Kapitel 3.1.2.2 Flussigkeitslagerung zu entnehmen.

b) Pulper

Unter Zufuhr von Prozesswasser und fester, teilweise aufbereiteter Substrate wird mittels einer sich
schnell drehenden Schneidschnecke das Substratgemisch im Pulper weiter zerfasert und in eine Sus-
pension Uberfihrt. Parallel kbnnen absinkende Stérstoffe Uiber eine Schleuse und aufschwimmende Stof-
fe Gber einen Rechen entfernt werden. Das Verfahren wird vorwiegend in der Behandlung von Bioabfal-
len (z.B. braune Tonne, Speise- und Lebensmittelreste) eingesetzt. Ausfiihrliche Informationen zur Tech-
nologie siehe Kapitel 3.1.3.1 Mechanische Aufbereitung.

c) Hochsilo (Feuchtkonservierung)

Das Zerkleinern (schroten, hechseln und mahlen) der Substrate (Kérner, Corn-Cop-Mix, Grinpflanzen z.
B. Markstammkohl, Ruben) geschieht vor dem Eintrag in das Silo. Auch das Einlagern von Pflanzenres-
ten wie z. B. RUbenschnitzel ist méglich. Durch das Anmischen der festen Substrate mit Wasser, werden
sie als pumpfahiger Brei in das Silo eingebracht, von wo aus sie Uber eine weitere Pumpe in den Fer-
menter befdrdert werden kdnnen. Das Silo dient zum einen dem Konservieren des frischen Substratbreis
und zum anderen als Vorlagebehélter zum genauen Dosieren bei der Zugabe in den Fermenter. Neben
dem mechanischen findet auch ein biochemischer Aufschluss der Substrate statt. Einzig der notwendige
Wasserbedarf zum Anmischen scheint 6konomisch und 6kologisch nachteilig. Weitere Ausfuihrungen zur
Technologie sind dem Kapitel 3.1.2.1 Feststofflagerung zu entnehmen.

d) Zerkleinerungs- und Pumpaggregate in die Flussigkeitsleitung (Rachentrichterpumpe)

Der Feststoffeintrag kann durch alle erdenklichen Lager- und Transporteinrichtungen erfolgen. Dabei
werden die festen Substrate (z.B. Bioabfélle, Silage und Anteile von Mist) von oben in die Misch- und
Pumpvorrichtungen (auch Rachentrichterpumpe genannt) gegeben, welche die zugefuhrten Substrate
zerkleinern und beférdern. Dabei gibt es zwei unterschiedliche Systeme: zum einen werden die zerklei-
nerten Substrate in den vorbeifiihrenden FlUssigkeitsstrom zum Fermenter (separate Pumpe nétig) ein-
gedrickt, zum anderen fiihrt der Flussigkeitsstroms direkt durch den Feststoffeintrag hindurch, von dem
aus er mittels integrierter Pumpe in den Fermenter gefordert wird. Als Flissigkeitsstrom kann Gllle aus
der Vorgrube/Vorlage oder zirkulierendes Substrat aus dem Fermenter, Nachgarer oder Garrestlager
verwendet werden. Dabei ist die Zugabe von festen Substraten in Abhéngigkeit vom TS-Gehalt stufenlos
regel- und einstellbar. Allerdings muss mit zunehmendem Feststoffgehalt des Flissigkeitsstroms die
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Umwalzleitung der Pumpe entsprechend erh6ht werden, um die gewiinschten Mengen fester Substrate
einbringen zu kdnnen. Geeignet sind die Feststoffdosierer auch fur mittelgrof3e bis grol3e Biogasanlagen,
da durch Zusammenschalten mehrerer Aggregate die Forderkapazitaten schrittweise erhdht werden
kénnen.

Werden geschlossene Zufuhreinrichtungen verwendet z.B. abgedeckter Schneckentrogférderer, so ist
das System weitgehend emissionsfrei. Ggf. kbnnen Larmemissionen auftreten. Vorsicht ist beim Umgang
mit Maschinen und beweglichen Teilen, besonders bei offenen Zerkleinerungswellen geboten. Hier bietet
die eingehauste Substratzufuhr wirksamen Schutz vor Verletzungen.

Abbildung 3.1.23 Eintrag in die Flussigkeitsleitung; Foto: Vogelsang

Direkter Eintrag mittels Schnecken, Kolben, mobiler Transportgeréte

Werden feste Substrate direkt in den Fermenter eingebracht, so kommen in aller Regel Schnecken und
Presskolben zum Einsatz. Diese sind den Auflése- und Austragswalzen der Vorlagebehélter unmittelbar
nachgeschaltet und bilden oftmals eine Gerateeinheit. Grundsatzlich sind die beiden Systeme mit allen
Arten der Substratvorlage kombinierbar, wenngleich bei der Art der Substrate Unterschiede in der Hand-
habbarkeit bestehen. Weitere direkte Eintragssysteme sind das Beschicken des Fermenters per Radla-
der Uber Einspul- und Einwurfschachte. Letztere wurden vornehmlich bei kleineren Hofanlagen verwen-
det, stellen aufgrund ihrer Eigenschaften aber nicht mehr den Stand der Technik dar. Sie sind zwar recht
preiswert und relativ einfach in ihrer Ausfuihrung, jedoch treten bei der Verwendung von Spulflissigkeit
(Gllle oder Rezirkulat aus dem Fermenter) erhebliche Geruchsprobleme auf. Auch die stoRweise Be-
schickung ohne Vorlage erwies sich als problematisch, so dass diese Technologie von anderen Fest-
stoffeintragsystemen verdrangt wurde und bei neueren Anlagen nicht mehr zu finden ist.

Das Einspllverfahren zum Eintrag von festem Substrat in die Vorgrube stellt eine bedeutende
Emissionsquelle innerhalb der Biogasanlage dar und sollte auch aus diesem Grund nicht mehr
eingesetzt werden.

Die nachfolgend beschriebenen Eintragssysteme werden am Ende des Kapitels tabellarisch Zusammen-
gefasst (Tabelle 3.1.25 bis Tabelle 3.1.27). Im Anschluss an die Betrachtung der Direkteintragssysteme
werden die verschiedenartigen Vorlagebehélter betrachtet.

a) Schnecken

Verfugbare Techniken und Leistungsfahigkeit

In einem geschlossenen Geh&duse oder in einem abgedeckten Trog bewegt sich die Schneckenspindel.
Je nach Funktion werden die verschiedenen Schnecken als Steigschnecken oder als Stopfschnecken
bezeichnet. Die Forderrichtung spielt dabei keine Rolle. Durch entsprechende Ubergabestellen kénnen
mehrere Schnecken hintereinander oder wechselseitig geschaltet werden. So kénnen beispielsweise aus
einem Vorlagebehalter zwei Fermenter befillt werden. Im einfachsten Fall wird die Schnecke horizontal
oder vertikal (bei Betondecke) durch die Fermenterwand gefihrt. Ist dies nicht moglich, wird die Stopf-
schnecke Uber die Steigschnecke gespeist und schrdg von oben bis unter den Flissigkeitsspiegel in den
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Fermenter gefilthrt. Somit sind Schneckensysteme individuell an die Anlagensituation anpassbar. Gut for-
derbar sind alle gehéckselten Substrate. Sehr langfasrige und stérstoffhaltige Substrate bereiten z. T.
Probleme.

Emissionsverhalten und MinderungsmafRnahmen

Mdgliche Emissionen sind stark von der Art des Substrates abhangig. Abgedeckte und geschlossene
Schneckenférderer kbnnen aber als weitestgehend als emissionsfrei angesehen werden.

Potenzielle Sicherheitsrisiken, MaBnahmen zur Vermeidung bzw. Reduzierung

Eine unmittelbare Gefahr durch bewegliche Maschinenteile besteht durch die geschlossene Ausfiihrung
nicht. Besondere VorsichtsmalBnahmen beziglich des Arbeitsschutzes sollten bei Wartungsarbeiten ge-
troffen werden.

b) Kolbeneintrag

Verfiugbare Techniken und Leistungsfahigkeit

Ein hydraulisch betriebener Kolben, welcher den Auflésewalzen der Substratvorlage nachgeschaltet ist,
befordert die festen Substrate horizontal in den Fermenter. Die Einbringung im unteren Teil hat den Vor-
teil, dass die Substrate alsbald durchtrénkt werden und nicht aufschwimmen. Der Kolbeneintrag ist relativ
unanfallig gegeniiber groben Stérstoffen wie Steinen und kann auch langfasrige Substrate transportieren.
Das Kolbensystem kann mit einem Handschieber vom Fermenter getrennt werden. Hinzu kommt ein
selbsttatiger Schieber, der den Fermenter bei Undichtigkeiten am Eintrag gegen Auslaufen sichert.

Emissionsverhalten und MinderungsmafRnahmen

Bei Kolben handelt es sich um ein geschlossenes System mit flissigkeitsdichtem Gehéause. Es kann als
emissionsfrei eingestuft werden. Fur den Havariefall ist, wie oben schon erwéhnt, neben Handschiebern
auch ein selbststandig schlieRender Notschieber vorzusehen, um ggf. einen Flissigkeitsaustritt aus dem
Fermenter zu verhindern.

Potenzielle Sicherheitsrisiken, MaBnahmen zur Vermeidung bzw. Reduzierung

Das Kolbeneintragssystem selbst ist in einem geschlossenen Gehause untergebracht, sodass keine un-
mittelbare Gefahr durch bewegliche Maschinenteile besteht. Besondere Vorsichtsmalinahmen bezuglich
des Arbeitsschutzes sollten bei Wartungsarbeiten getroffen werden (z.B. Hydraulikaggregat).

c) Mobile Transportgerate

Verfugbare Techniken und Leistungsfahigkeit

Mobile Transportgerate werden vornehmlich bei Feststoffvergarungsverfahren (Boxenfermenter) ange-
wendet. Hier werden die Substrate meist von Haufwerken mit Radladern in die Fermenter eingebracht.
Zusatzlich kénnen Moving-floor-Fahrzeuge direkt im Fermenter entladen. Hier wird teilweise auf vorhan-
dene Logistik-Komponenten zuriickgegriffen, sodass keine zusétzlichen Investitionen fur eine automati-
sche Beschickung notwendig sind. Im Gegenzug wird aber Personal gebunden und auf eine Automatisie-
rung der Fermenterbeschickung verzichtet.

Emissionsverhalten und MinderungsmafRnahmen

Da hier feste Substrate fast immer offen transportiert werden, treten teilweise erhebliche Geruchsemissi-
onen auf. Diese sind durch geeignete Systeme abzufiihren und zu reinigen bzw. zu desodorieren. (z.B.
Ablufterfassung, Halle, Biofilter, Wascher).

65



3 Anlagentechnik

Potenzielle Sicherheitsrisiken, MaBnahmen zur Vermeidung bzw. Reduzierung

Stand der Technik bei Biogasanlagen

DBFZ |

Die Gefahrdung durch Radladerverkehr kann durch die Installation eines Anfahrschutzes vor Gebauden
und gefahrdeten Anlagenteilen oder durch optische und akustische Signale vermindert werden.

Tabelle 3.1.25 Technische Eigenschaften direkter Feststoffeintrag

Typ

Beschreibung

Vorteile

Nachteile

Schneckensysteme

Material meist Edelstahl, in ge-
schlossenem Gehause unterge-
bracht, Eintrag in den Fermenter:
horizontal, vertikal oder schrag
von oben, Zugabe knapp unter
den Flussigkeitsspiegel, Hand-
und Automatikventil bei horizon-
taler Fermentereinfilhrung

horizontaler und vertikaler Sub-
strattransport, Richtungséande-
rungen mdglich, Eintrag auch
durch Betondeckel von oben,
Anschluss mehrerer Fermenter
an eine Substratvorlage mdglich

vornehmlich fiir klein gehacksel-
te Substrate bis max. 6 - 8 cm,
anféllig gegentiber Steinen und
anderen Storstoffen

Kolbensysteme

Material meist Edelstahl, in ge-
schlossenem Gehause unterge-
bracht, Eintrag in den Fermen-
ter: horizontal, Zugabe auch am
Fermenterboden, Hand- und Au-
tomatikventil notwendig

langfaserige Substrate bis ca.
30 cm verarbeitbar, unanfallig
gegentiber groben Storstoffen,
auch fur breiige Substrate ge-
eignet

nur vertikaler Transport, keine
Héhenunterschiede  iberwind-
bar, Gefahr der Verklumpung
und Sinkschichthildung des ein-
gepressten Substrates

mobile Transportge-
rate

herkémmliche Transporttechnik
(Radlader) oder spezielle Befill-
lung mittels Moving-floor-
Fahrzeugen, ausschlieRlich bei
Boxenfermentern angewendet

keine spezielle Vorlage und
Transporteinheiten nétig, z. T.
kann auf vorhandene Fahrzeuge
zuriickgegriffen werden

Personalaufwand, keine Auto-
matisierung des Befiillprozes-
ses

Tabelle 3.1.26 Emissionsverhalten direkter Feststoffeintrag

Typ Emissionsart und MaBRnahmen
Relevanz
Schneckensysteme geschlossenes System selbsttétiger Sicherheitsschieber fiir Havariefall installieren (nétig

bei horizontaler Unterspiegelbefillung)

Kolbensysteme

geschlossenes System

selbsttétiger Sicherheitsschieber fiir Havariefall installieren

mobile Transportgerate

Geruch

schutzanforderungen)

Abluftfassung, Reinigung, Desodorierung (je nach Immissions-

Tabelle 3.1.27 SicherheitsmafRnahmen direkter Feststoffeintrag

Typ

Sicherheitsaspekt

MaRnahmen

Schneckensysteme

bewegliche Maschinen-
teile, Explosionsgefahr

Abdeckungen, als geschlossenes System ausfiihren, Vermeidung von Tro-
ckenlaufen der Stopfschnecke durch Fiillstandsabsicherung des Behélters,
ggf. Vermeidung von Ziindquellen falls Ex-Zone ausgewiesen

Kolbensysteme

bewegliche Maschinen-
teile, Druckleitungen

Sicherung gegen automatisches Anlaufen im Wartungsfall, Druckleitungen
und Hydraulikmodul regelmé&Rig inspizieren

mobile Transport-
gerate

Verkehr

Anfahrschutz fur gefahrdete Anlagen- und Geb&udeteile,
optische und akustische Signale

Vorlagesysteme fiir den Eintrag mittels Schnecken und Kolben und Flissigkeitsleitung

Verfugbare Techniken und Leistungsfahigkeit

Alle Vorlageeinheiten dienen der Aufnahme einer gewissen Ration fester Substrate zum automatisierten
Eintrag in den Fermenter. I. d. R. werden sie durch den freien Einwurf mittels Radlader oder anderem
mobilen Ladegerat beschickt. Andere, teils automatisierte Verfahren sind beispielsweise Walking-floor-
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Bdden von Fahrzeugen und Bunkern oder das einfache Entladen von Kippanhéngern in den Vorlagebe-
hélter. Je nach Substrat werden verschiedene Anforderungen an die Vorlageeinheiten gestellt. Neben
Stahl als Werkstoff werden bspw. bei sehr sauren Substraten(z. B. Silage) Materialien wie beschichteter
Stahl, Edelstahl oder widerstandsfahige Kunststoffe verwendet. Auch die Schnecken sind oft aus korrosi-
onsbestandigen Materialien (Edelstahl) bzw. mit einer Epoxydharzbeschichtung versehen. Zur Dosierung
sind die Vorlageeinheiten mit einer Zeit- bzw. Gewichtssteuerung ausgestattet. Hier wird tber vorgege-
bene Zeitintervalle oder Uber die Gewichtserfassung durch Wiegezellen, auf denen die Vorlageeinheit
fudt, die Substratzufuhr in den Fermenter gesteuert, wobei die letztgenannte Methode die exaktere dar-
stellt. Die Dosiersysteme haben sich bewahrt und sind sehr weit verbreitet. Weitere spezifische Eigen-
schaften der Vorlageeinheiten werden im Folgenden kurz dargestellt und in den Tabellen am Ende des
Kapitels zusammengefasst (Tabelle 3.1.28 bis

Tabelle 3.1.30). Verschiedene Feststoffeintragsysteme sind in Abbildung 3.1.24 zu sehen.

Trichtersysteme werden oft bei kleineren Biogasanlagen z. B. bis 250 kW, verwendet und haben eine
Vorlagekapazitat von ca. 20 - 30 m3. Das System besteht aus einem relativ einfachen, aus mehreren
Segmenten aufgebautem Trichter, dem sich die Aufléseeinheit (z.B. zwei ineinanderlaufenden Schne-
cken) anschlie3t, welche im Schneckentrog der Austragsschnecke (in Richtung Fermenter) endet bzw. in
den Presskolbenschacht mindet. Die Vorlagekapazitat ist durch Aufsetzen eines weiteren Trichterele-
mentes oder durch Anbau eines Abschiebecontainers o. a. erweiterbar. Vornehmlich kdnnen gehéackselte
und kurzhalmige Substrate und Silagen eingesetzt werden.

Vorlageeinheiten (Schubboden-, Kratzketten-, Abschiebecontainer) sind meist wesentlich gro3er als
die Trichtersysteme und somit auch fir Biogasanlagen mit grof3en Substratdurchsatzen geeignet. Die
Kapazitaten reichen bis ca. 120 m3 Vorlagevolumen, wobei durch eine modulare Bauweise auch mehrere
Container zusammengeschaltet werden konnen. Durch die léangliche, containerartige Bauform ist ein ho-
rizontaler Vorschub des Substrates zu den senkrecht oder waagerecht platzierten Aufléseschnecken né-
tig. Hierfir kommen Kratzketten, Schubbdden oder Abschiebewande zum Einsatz. Aufgrund der fehlen-
den Zerkleinerungseinrichtungen kénnen meist nur gehackselte Silagen und Substrate kurzer Faserlange
verarbeitet werden.

Auf Basis von landwirtschaftlichen Futtermischern werden speziell fir Biogasanlagen stationdre Fest-
stoffeintragsysteme als Misch- und Dosieranlagen angeboten. Die Vorlagekapazitat kann bis zu 70 m3
betragen, teilweise werden auch noch gréRere Einheiten angeboten. Im Inneren des Behalters sind je
nach Grole ein bis drei Vertikalschnecken angeordnet, die entgegen den Trichtersystemen und Vorlage-
einheiten, auch langfaserige Substrate und Ballenware auflésen kdnnen. Beglnstigt wird die Zerkleine-
rungs- und Homogenisierungswirkung der Schnecken durch die ovale und nach unten leicht zulaufende
Behalterform. Nachteil ist der hohe Energiebedarf der Mischschnecken. Dieser kann durch eine bedarfs-
orientierte Leistungsregelung (z.B. Drehzahlsteuerung) minimiert werden.

Weitere Einsatzgebiete neben der Fermenterbeschickung kénnen z.B. die Substratannahme und Sub-
strataufbereitung sein. Hier werden Vorlagesysteme zur automatischen Beschickung von Feststofflagern
(z.B. Trockensilo) und von Substrataufbereitungslinien eingesetzt. Dabei wird von der in der Fermenter-
beschickung Ublichen Vorlageform teilweise abgewichen. So kénnen beispielweise Tiefbunker mit Kratz-
und Schubbodenelementen ausgestattet sein. Diese Systeme sind bei der Verarbeitung von stérstoffhal-
tigen Substraten u. U. enormen Beanspruchungen ausgesetzt, die zu einem verstarkten Verschleild der
eingesetzten Technik fihren kénnen. Hier wird z. B. durch Aufbringen von VerschleiRauflagen versucht,
die Langlebigkeit der Forderelemente zu erhdhen. Ein weiterer Einsatzfall ist z. B. die Beschickung eines
Feststoffzerkleinerers, welcher die festen Stoffe in die Flissigkeitsleitung zum Fermenter eintragt.
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Abbildung 3.1.24 Feststoffeintragsysteme; Fotos: DBFZ

Emissionsverhalten und MinderungsmafRnahmen

Allgemein sind die Vorlagesysteme mit einer korrosionsbestandigen Wanne ausgefihrt, die den Austritt
von Flissigkeiten vermeiden soll. Da sich besonders bei groRen Behaltern Sickersaft bilden kann, sind
die Wannen bei Bedarf flissigkeitsdicht auszufiihren. Die von verschiedenen Herstellern angebotenen,
mechanisch betriebenen Deckel, minimieren die Geruchsbelastigung beim Einsatz geruchsintensiver
Substrate. Hydraulikaggregate von Schubbdden, Abschiebewanden und anderen Antrieben sollten mit
einer Wanne oder anderweitigen flissigkeitsdichten Unterlage versehen sein, da teilweise grolRere Men-
gen Hydraulikdl an den Einheiten vorgehalten werden mussen.

Potenzielle Sicherheitsrisiken, MaBnahmen zur Vermeidung bzw. Reduzierung

Ubergreifend sind die Gefahren durch sich bewegende Maschinenteile zu nennen (z.B. Mischschnecken,
Auflésewalzen, Schubbdden). Diese Anlagenteile sind im Regelbetrieb nicht erreichbar, bei Wartungsar-
beiten sollte aber auf den Schutz gegen unbeabsichtigtes Anlaufen der Maschine geachtet werden. Bei
abgesenkten Vorlagesystemen sind dariber hinaus SicherungsmalRnamen gegen Hineinfallen zu treffen
und es muss auf die Gassicherheit in Schachten geachtet werden (Ansammlung giftiger und erstickender

Gase in Gruben mdglich).

Tabelle 3.1.28 Technische Eigenschaften Vorlagesysteme fiir Feststoffeintrag

Typ Beschreibung Vorteile Nachteile
Trichter besteht aus Einwurftrichter, Walzen zum Materi- | relativ preiswert, energie- nur fiir gehéckselte,
alauflésen und Austragen, Antrieb; Vorlageka- sparender Substrataus- kurzhalmige oder kor-
pazitéat ca. 20 - 30m3 (Erweiterung durch Trich- | trag;Transport des Substra- | nige Substrate
teraufsatz méglich), besonders in Kleinanlagen | tes zu den Aufldsewalzen
eingesetzt per Schwerkraft,
Kapazitét erweiterbar
Schubboden-, besteht aus Vorlagebehalter, Kratz- und Schub- | grof3e Vorlage, automati- nur fiir gehéckselte,
Kratzketten-, Ab- | elemente am Boden zum Auflésen und Trans- scher Substratvorschub, kurzhalmige oder kor-
schiebecontainer | portieren des Substrates, Austragswalze, An- Kapazitdt erweiterbar nige Substrate, durch
triebe, mittlere his grol3e Vorlagekapazitaten bis zusatzliche Forderein-
ca. 120m? richtung im Container
erhéhter Energie-
verbrauch
Futtermischwagen | besteht aus Behélter (ovaler, nach unten zulau- | mischen, schneiden, homo- | hoher Energiebedarf
fender Kegelstumpf, 1 bis 3 vertikale Misch- genisieren maglich, auch fiir | der Mischschnecken
schnecken, Antriebe; kleine bis mittlere Vorlage- | Festmist und langfasrige
kapazitat bis ca. 70m? Substrate (mechanische
Vorbehandlung von Ballen-
ware moglich)
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Tabelle 3.1.29 Emissionsverhalten Vorlagesysteme fur Feststoffeintrag
Typ Emissionsart MaBRnahmen

und Relevanz
Vorlagetrichter Geruch ggf. Abdeckung durch Deckel bei Verwendung geruchsintensiver Substrate
Schubboden-, Kratzket- Flussigkeiten (z.B. Deckel mit hydraulischem Antrieb), falls nétig flussigkeitsdichter Vorlage-
ten-, Abschiebecontainer behélter, Wanne fiir Hydraulikdlbehalter
Futtermischwagen
Tabelle 3.1.30 SicherheitsmafRnahmen Vorlagesysteme fiir Feststoffeintrag
Typ Sicherheitsaspekt MaRnahmen
Trichter Hineinstlirzen (nur bei ab- Sicherheit durch Abstand, (Behdlterhéhe, Abdeckungen) Absperrun-
Schubboden-, Kratzket- | gesenkten Systemen) gen, Stromlosschalten bzw. Sicherung gegen automatisches Anlau-
ten-, Abschiebecontai- | bewegliche, teils schnell- fen bei Wartungsarbeiten, persénliche Schutzausriistung, Freimes-
ner drehende Maschinenteile, sen und Bellften bei abgesengten Systemen (Gassicherheit in Gru-
Futtermischwagen Gassicherheit ben)

3.1.4.2 Flissigkeitseintrag

Grundsatzlich erfolgt der Transport von fliissigen Substraten durch Pumpen. Hierzu zahlen auch vorzer-
kleinerte, feste Substrate, die in den Flissigkeitsstrom eingebracht und somit pumpfahig gemacht wur-
den. In Abhangigkeit des Trockensubstanzgehaltes kommen Kreiselpumpen oder Exzenterschnecken-
bzw. Drehkolbenpumpen (Abbildung 3.1.25) zum Einsatz, die aus beliebigen Vorlagebehéltern gespeist
werden kdnnen. Eine ausfiihrliche Beschreibung von Pumpen und Pumpvorgéngen ist im Kapitel 3.2.3
Leitungsgebundene Transportvorgéange dargestellt, auf welches an dieser Stelle verwiesen wird.

Abbildung 3.1.25 Drehkolbenpumpe; Foto: DBFZ

3.2 Biogaserzeugung

3.2.1 Fermenterbauformen

Die Biogaserzeugung erfolgt grundsétzlich in (quasi-) kontinuierlichen oder diskontinuierlichen Systemen.
Den (quasi-) kontinuierlichen Systemen sind die verfahrenstechnischen Grundoperationen volldurch-
mischter Fermenter und Pfropfenstromfermenter zuzuordnen. Diskontinuierliche Systeme bestehen in
der Regel aus Boxenfermentern. Diesen bekannten Grundformen gegeniiber bestehen weitere Sonder-
bauformen. Die Frage der Behélterabdeckung wird spater behandelt (vgl. 3.3.1. Gasspeicherung).

3.2.1.1 Volldurchmischte Fermenter (Rihrkesselprinzip)

Verfligbare Techniken und Leistungsfahigkeit

Als volldurchmischte Fermenter werden Rihrkessel oder Garsysteme im Durchflussverfahren bezeich-
net. Volldurchmischte Fermenter sind klassisch als Rundbehélter gefertigt und werden als Hauptfermen-
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ter, Nachgérbehélter und Perkolatbehalter von Biogasanlagen verschiedener Betriebsarten eingesetzt,
wobei die Géarphase stets flie3- und pumpféhig ist (vgl. 4.1.1. Verfahrensvarianten/ Trockensubstanzge-
halt). Hier erfolgt die weitere Unterteilung der Garsysteme zunachst verfahrensunabhéngig nach den
Baumaterialien Beton und Stahl.

Fermenter in Betonbauweise

Unterschieden wird zwischen Ortbeton und Segmentbauweise (Spannbetonbehalter). Bei Ortbeton ist
der Behdlter aus einem Stiick gegossen, bei Segmentbauweise werden im Werk vorgefertigte Elemente
zusammengefiigt. Charakteristisch ist hierbei die durch Spannbander herbeigefiihrte Stabilitat und Span-
nungsrissvorbeugung. Ortbeton ist kostengiinstig und flexibler u.a. beim Einbau von Heizschlangen.
Neuere Entwicklungen bei Spannbetonsystemen ermdéglichen jedoch die Integration von Warmedam-
mung durch Zweischaligkeit. Die Segmentbauweise hat aufgrund der industriellen Fertigung zudem den
Vorteil einer hohen Prazision bei Rundheit, Lotrechtheit der Wande und Oberflachengite. Nachteil ist je-
doch, dass aufgrund der Spannbénder nachtragliche Einbauten in die Behélterwande nur eingeschréankt
mdglich sind (Tab. 3.2.1).

Tabelle 3.2.1 Ubersicht tiber volldurchmischte Fermenter in Betonbauweise

Typ Beschreibung Einsatzgebiet Vorteile Nachteile

Ortbeton | aus einem Stiick | landwirtschaftliche und Ab- | durch regionale Betonbau- | haufig Qualititsmangel bei
gegossen fallanlagen, insgesamt am | firma leistbar, Heizung integ- | Prézision und Beton

weitesten verbreitet rierbar, kostenglinstig

Segment- | ab Werk vorgefer- | zumeist gro3e abfallwirt- hohere Prézision am Bau = | wenig Flexibilitat bei nach-

bauweise | tigte Platten, mit | schaftliche Anlagen, zuneh- | erleichtert z.B. Aufsatz von | tréglichen Einbauten auf-
Spannbéndern mend bei landwirtschaftli- Gasspeichern, definierte grund der in die Wand integ-
stabilisiert chen Anlagen Qualitat, weniger wetterab- | rierten Stahlbander

héngige Errichtung

Betonbehalter werden Ublicherweise Uberirdisch gebaut, kénnen jedoch auch ganz oder teilweise in den
Boden abgesenkt werden, um dadurch eine bessere Warmedadmmung zu erzielen bzw. Platz zu sparen.
Grundsatzliche Bauweisen stellt Abbildung 3.2.1. dar.

.........

Abbildung 3.2.1 Beispiele fir volldurchmischte Fermenter in Betonbauweise; Prinzipskizze des
typischen Rundbehalters mit Ruhrwerken (links), Segmentbauweise (Mitte), abgesenkter
Fermenter (rechts); Fotos: Biogas Nord GmbH (links), Dréssler GmbH (Mitte), Energievision
Frankenwald (rechts)
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Fermenter in Stahlbauweise

Rundbehalter in Stahlbauweise bestehen Ublicherweise aus Platten, die miteinander verschweildt oder
verschraubt werden. Verschraubungen missen nach der Montage abgedichtet werden. Eine weitere Fer-
tigungsweise ist die Wicklung von Blechbahnen. Stahlbaubehélter werden immer oberirdisch errichtet.
Der zentrale Vorteil insbesondere gegeniiber Ortbetonfermentern besteht bei Vorfertigung in der kirze-
ren Bauzeit. Zudem besteht groRere Flexibilitat beim nachtraglichen Anbringen von Offnungen. Anderer-
seits ist fur Ruhraggregate meist eine zuséatzliche Abstitzung notwendig (Tabelle 3.2.2. und Abbildung
3.2.2).

Tabelle 3.2.2 Ubersicht volldurchmischte Fermenter in Stahlbauweise

Typ Beschreibung Einsatzgebiet Vorteile Nachteile
Stahlplat- | geschweif3t oder ge- | alle Bereiche Werkstoffwahl je Reihe méglich, | Fugen, Kanten im Inneren bieten
ten schraubt z.B. korrosionsfest im Gasbe- Ansétze fur Korrosion

reich
Blechbah- | gewickelt alle Bereiche stufenlose Durchmesser maglich | weniger Flexibilitat bei der Werk-
nen stoffauswahl; ggf. Korrosion

Abbildung 3.2.2 Beispiele fir Fermenter in Stahlbauweise (hier: volldurchmischt, nicht einseh-
bar); geschraubte Platten (links), Prinzipskizze fir gewickelte Blechbahnen, Prinzip (rechts); Fo-
tos: GLS Tanks International GmbH (links), Lipp GmbH (rechts)

Als Werkstoffe werden Edelstahl oder emaillierter Stahl eingesetzt. Im Bereich der Flussigphase ist Edel-
stahl V2A ausreichend, in der korrosiven Gasphase ist Qualitdt V4A einzusetzen. Emaillierter Stahl ist
spezifisch glnstiger als Edelstahl, aber anfalliger gegen Beschadigungen und nachfolgende Korrosion.

Emissionsverhalten und MinderungsmalRnahmen

Prozesstechnisch treten aus volldurchmischten Fermentern aufgrund von Kurzschlussstrémungen poten-
ziell unvergorene Bestandteile aus, die beim spateren Lagern und Ausbringen der Gérreste zu Methan-
emissionen fiihren kénnen. Dieses Problem ist kann durch Kaskadenschaltung - Fermenter, Nachgarer,
Garrestlager - und geeignete Durchmischungstechnik zu minderngemindert werden. (vgl. 3.2.2. Durchmi-
schungssysteme). Die Menge des unvergoren ausgetragenen Materials ist abhangig vom Behaltervolu-
men und der Beschickung also der sog. Hydraulischen Verweilzeit. Bei entsprechender Bemessung sind
auch einstufige Systeme ohne immissionsrechtlich relevante Emissionen méglich.

Alle Arten von volldurchmischten Rundbehéltern sind auf einem festen Fundament errichtet. Tritt in die-
sem Bereich eine Undichtigkeit auf, resultiert daraus eine Gefahrdung des Grundwassers. Daher wird tb-
licherweise ein Leckerkennungssystem vorgesehen. Es handelt sich meist um eine Ringdrainage mit
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Kontrollstutzen. Die Anzahl der zu installierenden Kontrollschachte ist vom Durchmesser bzw. der Grund-
flache der Behalter abhéngig. Bei kleinen Durchmessern/Flachen ist ein Kontrollschacht ausreichend.

Potenzielle Sicherheitsrisiken, MaBnahmen zur Vermeidung bzw. Reduzierung

Sowohl Behdlter in Betonbauweise als auch in Stahlbauweise kénnen bei unsachgemafer Planung, Aus-
fuhrung und Betriebsweise bersten. Dies hat den abrupten Austritt groBerer Fliissigkeitsmengen zur Fol-
ge und ist ggf. mit einer Personen- sowie einer Umweltgefahrdung verbunden.

Ursachenforschung und Bekampfung von Behalterhavarien sind ein komplexes Thema, welches an die-
ser Stelle nicht ausfiihrlich behandelt werden kann. Grundsatzlich gilt jedoch, dass das Risko der Rissbil-
dung als einer méglichen Ursache fur Materialversagen zu mindern ist. Hierzu existieren Aussagen in
den einschlagigen Regelwerken. Mindestanforderung ist, den Beton in einem Guss und mit der Mindest-
qualitat B 35 zu verarbeiten.

Beim Anfahren des Fermenters ist der maximale Gradient der Aufheizzeit zu beachten, welcher je nach
Behaltermaterial und -isolierung, Rihrkonzept und Substrat zu wahlen ist. Haufig wird mit Werten zwi-
schen 1 - 1,5 K pro Tag gearbeitet, Ein zu schnelles Aufheizen kann bei grof3er Differenz zur AuRentem-
peratur (z.B. im Winter) zu Spannungen im Beton fuhren.

Wie bei den anderen Systemen ist auch bei Stahlbauweise auf die korrekte Auslegung von Statik und
Bauausfiihrung zu achten. Beschadigungen und undichte Néhte sind unbedingt zu vermeiden. Beim Ein-
bau von Komponenten wie z.B. Rihrwerken in Stahlbaubehélter ist auf eine ausreichende Abstiitzung zu
achten, da sonst wegen statischer und dynamischer Belastungen Stabilitdtsprobleme am Behalter auftre-
ten kénnen. Vor der Inbetriebnahme ist eine ausfuhrliche Sichtkontrolle vorzunehmen.

Zu Wartungszwecken haben sich die Ublicherweise eingesetzten Mannlécher bewahrt. Zu beachten ist
jedoch, dass diese wahrend der Betriebsphase nicht genutzt werden, aber einen potenziellen Schwach-
punkt darstellen, der in die Kontrollgange einzubeziehen ist. Fiir den potenziellen Fall eines gréReren
Flussigkeitsaustrittes durch eine Offnung oder durch Vorkommnisse kann ein Erdwall um den Fermenter
bzw. um das Betriebsgelande vorgesehen werden (vgl. 5.1.3. Wasser- und Bodenschutz).

3.2.1.2 Pfropfenstromfermenter

Verfluigbare Techniken und Leistungsfahigkeit

Pfropfenstromfermenter weisen einen vergleichsweise kleinen Querschnitt im Vergleich zur Lange auf, so
dass alle Flussigkeitselemente den Behalter im Idealfall in gleicher Zeit durchwandern. Der Weitertrans-
port in den auch als Tank - Durchflussanlagen bekannten Fermentern erfolgt durch den Verdrangungsef-
fekt. Die Durchmischung wird hierbei quer zur Strémungsrichtung durch geeignete Riuhrwerke oder Kon-
struktionen realisiert. Der generelle Vorteil gegeniber durchmischten Fermenter besteht in der Vermei-
dung unvergorener Substratbestandteile, da keine Kurzschlussstromung auftreten soll, was aber einen
sehr hohen Trockensubstanzgehalt im Fermenter erfordert. Zudem ist der Prozessenergieaufwand ver-
gleichsweise gering.

Pfropfenstromfermenter werden in horizontaler oder vertikaler Form als Hauptfermenter eingesetzt, nicht
jedoch als Vorlage, Nachgarer oder Garrestlager. Im Idealfall befinden sich alle Garstufen sukzessive im
Pfropfenstrom. Geometrisch besteht die haufigste Anwendung in horizontaler bzw. liegender Bauweise.

Horizontale Fermenter

Die horizontalen bzw. liegenden Fermenter existieren in zylindrischer oder rechteckiger Form. Wahrend
die zylindrische Form als Stahltank ausgefertigt ist, bestehen rechteckige Fermenter aus Stahlbeton. Ei-
nen Uberblick gibt Tabelle 3.2.3., Beispiele werden in Abbildung 3.2.3. veranschaulicht.
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Tabelle 3.2.3 Ubersicht Pfropfenstromfermenter liegend

o)

(beheizt)

(vgl. 3.2.2. Durchmi-
schungssysteme)

Typ Beschreibung Einsatzgebiet Vorteile Nachteile
liegend zylind- | Rohrfermenter mit Ein- | flissige oder feste wenig Probleme mit Sink- | bei Feststoffen (TS hoch)
risch fach- oder Doppelmantel | Substrate und Schwimmschichten hohe Ruhrwerkbelastung,

Ausgasung ggf. behindert,
weil nur wenig Bewegung

liegend recht-
eckig

Garbehdlter aus Stahl-
beton, ggf. mit aufge-
setztem Foliengasspei-

flissige oder feste
Substrate

Gasspeicher integrierbar,
wenig Probleme mit Sink-
und Schwimmschichten

hohe Rihrwerkbelastung
bei Feststoffen, schlecht
durchmischbare Eckzonen

cher (vgl. 3.2.2. Durchmi-

schungssysteme)

Abbildung 3.2.3 Beispiele fur liegende Pfropfenstromfermenter; liegender Fermenter, zylindrisch
(links), rechteckig, mit aufgesetztem Gasspeicher (rechts); Fotos: Novatech GmbH (links), DBFZ
(rechts)

Vertikale Fermenter

Vertikale bzw. stehende Fermenter sind immer zylindrisch und meist aus Stahl gefertigt. Die Pfropfen-
stromrichtung erfolgt bei Feststoffverarbeitung von oben nach unten, wobei der Transport allein durch die
Schwerkraft stattfindet. Systeme zur Aufnahme flieRfahiger Substrate arbeiten mit verschiedenen Stro-
mungsrichtungen und Durchmischungsarten (vgl. 3.2.2. Durchmischungssysteme). Das Einsatzgebiet ist
zumeist in der Abfallwirtschaft zu finden, z.B. bei der Vergarung von Bioabféllen aus der getrennten
Sammlung. Der Hauptvorteil liegt in der Platzersparnis. Eine gleichmé&Rige Durchmischung ist nicht vor-
gesehen, es befinden sich keine Riihrwerkzeuge in den Fermentern. Am Markt existieren einfache Sys-
teme ohne Einbauten und Systeme mit Einbauten zur fermenterinternen Stoffstromfiihrung (Tabelle
3.2.4. und Abbildung 3.2.4.).

Tabelle 3.2.4 Ubersicht Pfropfenstromfermenter stehend

Beschreibung Einsatzgebiet Vorteile Nachteile

Typ

stehend, einfach ohne Einbauten, tbli-

cherweise keine

schiittféahige und
flie3fahige Substrate

einfache Bauweise,
geringer Platz- und

Randgangigkeit, unver-
gorene Zonen

Ruhrwerke Energiebedarf
stehend, mit Einbau- | meist mit Trennwand | verfliissigte Substrate | Unterbindung von aufwandigere Stoff-
ten zur Stoffstromfiihrung Kurzschlussstromung | stromfihrung

zwischen Zu- und Ab-
lauf
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Abbildung 3.2.4 Abbildung 3.2.4. Beispiele fir stehende Pfropfenstromfermenter; ohne Einbauten,
Héhe = 30 m, Volumen = 1.200 m3 (links); mit eingebauter Trennwand (rechts); Fotos: Abfallwirt-
schaftsgesellschaft mbH Bassum (links), Valorga International SAS. (rechts)

Emissionsverhalten und MinderungsmafRnahmen

Ausgehend von der Annahme, dass bei Pfropfenstromfermentern jedes Volumenelement gleichermalf3en
den Prozess durchlauft, ist — bei optimaler Anlagenauslegung - von einer tendenziell vollstandigeren Ver-
garung auszugehen. Dies fihrt im Vergleich zu den durchmischten Systemen grundsatzlich zu geringe-
ren gasformigen Emissionen im Bereich der Garrestlagerung und -ausbringung. Zu berlcksichtigen ist
aber, dass der Pfropfenstrom in allen Systemen hohe Feststoffgehalte im Fermenter erfordert.

Liegende oder stehende zylindrische Fermenter haben aufgrund der aufgestanderten Bauweise den Vor-
teil, dass Lecks besser erkennbar sind. Es mussen keine aufwandigen Leckerkennungssysteme wie bei
nicht oberirdisch errichteten Behéltern Rundbehaltern oder Rechteckfermentern vorgesehen werden. Bei
den klassischen durchmischten Rundbehéltern mit einem H/D-Verhéltnis von 0,25 ist die Oberflache rela-
tiv grof3er als bei schlanken Behéaltern mit H/D gro3er 2. Dadurch erhoht sich potenziell die Warmeemis-
sion, was durch starkere Isolierung kompensiert wird.

Potenzielle Sicherheitsrisiken, MaBnahmen zur Vermeidung bzw. Reduzierung

Speziell bei liegenden Tanks sollte beachtet werden, dass keine Sollbruchstelle wie beim Foliendach ei-
nes Rundbehalters vorliegt. Daher kann sich im Extremfall ein unkontrollierter Druckaufbau einstellen.
Dem wird durch eine geringe Neigung des zylindrischen Fermenters vorgebeugt, so dass das Gas in
Richtung der Austrittsstelle und des Uberdruckventils aufsteigt.

Bei stehenden Pfropfenstrom-Fermentern verlangt die bautechnische Stabilitat aufgrund des ausgedehn-
ten Hohe-Durchmesser-Verhaltnisses entsprechende Aufmerksamkeit. Mangelhafte Baustatik und Bau-
ausfuihrung waren nach bisheriger Erkenntnis Ausloser fir die Havarie einer neu errichteten Turmanlage
Ende 2006. Dies stellt jedoch bislang einen Einzelfall im Behalterbau fur Biogasanlagen dar.

3.2.1.3 Boxenfermenter
Verfugbare Techniken und Leistungsfahigkeit

Boxenfermenter zeichnen sich gegentber den durchmischten und durchstréomten Fermentern durch die
diskontinuierliche Betriebsweise aus, den sog. Batchbetrieb bzw. satzweisen Betrieb. Der Betrieb erfolgt
in Kammern, die entweder stationér, mobil oder semi-mobil ausgefiihrt sein kénnen. Ublich sind die stati-

74



o,

“~N
DBFZ )

3 Anlagentechnik Stand der Technik bei Biogasanlagen

onaren Betonkammern, die in der Praxis meist als Kammerbatterie aus 2 bis 8 Einheiten errichtet wer-
den. Als Substrat kommt bei den Boxenfermentern ausschliel3lich schittfahiges Gut zum Einsatz. Diese
Boxen werden stets als Hauptfermenter eingesetzt.

Der grundsatzliche Vorteil von Boxenfermentern ist der modulare Aufbau. Einzelne Boxenkammern kon-
nen unterschiedlich gefahren werden, biologisches Versagen einer Einheit gefahrdet nicht den Gesamt-
prozess. Nachtell ist, dass eine quasi-kontinuierliche Gasproduktion nur durch Zusammenschalten meh-
rerer Einheiten mdglich wird. Zudem stellt die gleichmaRige Vergarung des Gargutes aufgrund der nicht
vorhandenen Durchmischung ein Problem dar. Bei Einsatz von Monosubstraten im landwirtschaftlichen
Bereich missen Impfmaterialmengen eingeplant werden, die Garvolumen und Durchsatz reduzieren.

Eine grundsatzliche Einteilung erfolgt in stationdre und mobile Systeme, wobei die ortsgebundenen Sys-
teme in der Praxis den weitaus Uberwiegenden Anteil ausmachen.

Stationére Systeme

Stationdre Systeme bestehen aus Kammern, die aus Betonsegmenten gefertigt und auf einem Funda-
ment fest installiert sind. Bautechnisch kann zwischen Tur mit Offnung zur Seite und mit Offnung nach
oben unterschieden werden. Die Verfahren sind als Perkolationsverfahren mit kleinen bis gré3eren Fliis-
sigkeitsmengen im Umlauf ausgefertigt. Die Ausfertigung erfolgt meist als Fermenterbatterie mit zugeho-
rigem Perkolationsspeicher zur Aufnahme und Methanisierung der Fermenterflissigkeit (Tabelle 3.2.5
sowie Abbildung 3.2.5).

Tabelle 3.2.5 Ubersicht stationare Boxenfermenter

Typ Beschreibung Einsatzgebiet Vorteile Nachteile
Verbreitung

stationdres System, gasdicht verschlieBba- | Abfallanlagen, Nawa- | einfache manuelle ggf. Einschrénkungen

Frontlader, Tir zur res Tor in Ublicher Tiir- | ro-Anlagen Bedienung beim Rangieren

Seite aufhéngung (falls nicht 180°-Tor)

stationdres System, Tor oben aufgehangt, Abfallanlagen, Nawa- | Bewegungsfreiheit fiir | keine Bedienung per

Frontlader, Tir nach per Automatik hoch- ro-Anlagen den Radlader Hand mdglich

oben klappend

Abbildung 3.2.5 Beispiele fiir stationare Boxenfermenter; Tir zur Seite (links), Tir nach oben
(rechts); Fotos: DBFZ (links), Bekon GmbH (rechts)

Mobile Systeme

Bei den nicht stationaren Systemen wird zwischen semi-mobilen und komplett mobilen Systemen unter-
schieden. Bei semi-mobilen Systemen ist der Garcontainer beweglich und kann an einem beliebigen Ort
beladen werden, wahrend die Garkammer ortsgebunden ist. Komplett-mobile Systeme sind per Tieflader
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zu transportieren und an jedem beliebigen Ort zu beladen und aufzustellen. Die mobilen Container sind
in den bisher bekannten Ausfiihrungen aus Stahl gefertigt (Tabelle 3.2.6. sowie Abbildung 3.2.6.).

Tabelle 3.2.6 Ubersicht mobile Boxenfermenter

Typ Beschreibung Einsatzgebiet Vorteile Nachteile
Verbreitung
semi-mobil | Container wird in eine | Einzelobjekte, Prototypen | externe Beschickung an | erhohter Investitionsauf-
stationdre Kammer beliebigem Ort wand fir Kammer und
gefahren Container
komplett- halb-technische Anla- | zur experimentellen Be- vollsténdige Flexibilitat nur geringe Kapazitat
mobil ge, komplett transpor- | stimmung von Gasausbeu-
tierbar ten an vorhandenen Bio-
gasstandorten

Abbildung 3.2.6 Beispiele fir mobile Boxenfermenter; Einschubfermenter mit Abrollcontainer
(links, Mitte), Komplettsystem (rechts); Fotos: Bioferm GmbH (links, Mitte), ESC Corp. (rechts)

Emissionsverhalten und MinderungsmafRnahmen

Aufgrund der diskontinuierlichen Betriebsweise besteht bei Wechselvorgangen wie Beschickung und Ent-
leerung grundsétzlich die Gefahr von diffusen Emissionen durch u.a. Geruchs-, H,S- und Methanfreiset-
zung. Wahrend bei der Beschickung mit Bioabféllen auf Animpfung verzichtet werden kann, bedingt die
Verarbeitung von Nawaro-Substraten eine, meist per Radlader durchgefiihrte, Vermischung mit Teilen
der ausgefaulten Charge eines vorherigen Batchansatzes. Dieser Umwalz- und Mischvorgang wirkt sich
jedoch emissionssteigernd aus, wenn das Material zuvor langere Zeit (> 3 Tage) gelagert wurde und
derart bereits unkontrolliert biochemische Prozesse eingesetzt haben. Zudem wird das Schwachgas
wahrend der ersten 24 h der Anfahrphase eines Boxenfermenters haufig tber den Biofilter an die Umge-
bung abgegeben. Erst danach — bei sprunghaftem Anstieg der Methanbildung - erfolgt die Zufuhr in das
Gassystem. Bei der Entnahme des Gérgutes ist vor dem Offnen eines Boxenfermenters aus Sicherheits-
grinden die Gasphase abzuliften, d.h. es besteht eine konkurrierende Anforderung zwischen Klima-
schutz und Betriebssicherheit. Zudem koénnen beim Entleeren ebenfalls Geruchs-, und Methanfreiset-
zungen aufgrund unvergorener Bestandteile erfolgen. Die H,S-Bildung stellt zu diesem Zeitpunkt kein
Problem mehr dar, jedoch sind Ammoniakemissionen zu berlicksichtigen.

Gegeniber Punktquellen sind die hier beschriebenen diffusen Emissionen schwieriger zu vermeiden.
Dennoch existieren eine Reihe von erprobten und funktionstichtigen MinderungsmalRnhahmen. Um-
schlagvorgange im eingehausten Bereich mit Abluftfihrung Uber Biofilter mindern deutlich Geruchs-,
H,S- und Ammoniakemissionen. Zur Verhinderung unkontrollierter klimawirksamer Methanbildung sind
MafRnahmen in der Verfahrensfiihrung mdéglich.
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Zur Beschickung erfolgt eine moglichst passgerechte Anlieferung der Abfallsubstrate bzw. eine passge-
rechte Entnahme der Nawaro-Substrate aus dem Fahrsilo. Durch sofortige Verarbeitung werden Lager-
zeiten im aufgelockerten Zustand vermieden (erforderlich < 24 h). Eine zu lange Lagerung fiihrt zum un-
kontrollierten Einsetzen biologischer Abbaureaktionen — Hydrolyse — und damit zu Emissionen. Die Be-
schickung des Fermenters erfolgt, bevor derartige Abbaureaktionen eingetreten sind. Dies betrifft vor-
nehmlich Bioabfélle, wohingegen Substrate wie Maissilage bei fachgerechter Lagerung langere Zeit vor-
gehalten werden kénnen. Die Methanbildung setzt erfahrungsgeman ca. 24 h Stunden nach der Beschi-
ckung eines Boxenfermenters ein /4/.

Das Ableiten von Schwachgas an die Umgebung kann stundengenau auf ein Minimum reduziert werden,
wenn der Betreiber die fur sein Substrat betreffenden Methanbildungszeiten erfasst. Ein Boxenfermenter
kann etwa 36 — 48 h nach der Beschickung an den Gasspeicher angeschlossen werden.

Zur Vermeidung unvergorener Bestandteile — mit den Emissionsfolgen — wird das Gargut im Fermenter in
geeigneter Weise eingebaut. Hierzu erfolgt eine Schichtung von Gargut abwechselnd mit Strukturmaterial
(z.B. Grunschnitt). Als Basisschicht wird insbesondere in der Nahe der Abflusskanéle ebenfalls Struktur-
material gewahlt. Derart kann das Perkolat das Gargut optimal durchdringen und abfliel3en.

Die Entleerung eines Fermenters wird ca. 1 Woche vor der Entnahme durch Abstellen der Perkolation
vorbereitet. Zum Abliften werden je nach Hersteller Frischluft oder Motorabgase eingesetzt und der Ab-
luftstrom die ersten etwa 10 -15 min in das geschlossene Gasspeichersystem geleitet. Erfahrungsgemar
treten nur wahrend dieses Zeitraumes verstarkte Methanemissionen auf. Die restlichen 1-2 h kann uber
an die Umgebung abgegeben werden, ohne dass eine nennenswerte Methanfreisetzung stattfindet /4/.
Diese Vorgehensweise vermeidet zugleich eine zu starke Verdiinnung des Gasspeicherinhaltes mit Luft.

Eine weitere Emissionsquelle ergibt sich durch die Nachkompostierung und Géarrestlagerung im An-
schluss an die Vergéarung in einem Boxenfermenter. Dem kann grundséatzlich durch Kompletteinhausung
begegnet werden, jedoch ist diese Malinahme kostspielig. Ein Kompromiss zwischen maximalem Emis-
sionsschutz und 6konomischer Darstellbarkeit besteht darin, lediglich die Nachkompostierung einzuhau-
sen, da dort regelmafige Umsetzvorgénge stattfinden. Die Lagerung des inertisierten Garrestes kénnte
ggof. offen erfolgen.

Potenzielle Sicherheitsrisiken, MaBnahmen zur Vermeidung bzw. Reduzierung

Aufgrund der diskontinuierlichen Betriebsweise durchschreitet das System durch An- und Abfahren je
Charge zweimal die untere Explosionsgrenze. Beim Offnen muss der Boxenfermenter (methan-)gasfrei
sein, um Vergiftungs- und Explosionsgefahr zu vermeiden. Hierzu ist eine ausreichende Abliftzeit vorzu-
sehen, die untere Explosionsgrenze (UEG) fur Methan in Luft (4,4 Vol.-%) ist deutlich zu unterschreiten,
d.h. max. 1,0 Vol.-% Methan sollte erreicht werden. Wie bereits oben beschrieben, ergibt sich hieraus ei-
ne konkurrierende Anforderung zum Emissionsschutz. Wahrend der Betriebsphase sind die Boxenfer-
menter gegen auf3erplanmafige Gasaustritte zu sichern, was z.B. durch Methansensoren oberhalb der
Fermentertiren erfolgen kann. Die Fahrerkabine des Radladers kann gasdicht mit Beliiftungssystem und
Luftfilteranlage betrieben werden.

3.2.1.4 Fermenter in Sonderbauformen
Verfugbare Techniken und Leistungsfahigkeit

Abweichend von den verfahrenstechnischen Grundsystemen existieren verschiedene Sonderbauformen,
die sich nicht eindeutig zuordnen lassen. Eine grundséatzliche Einteilung in Fermenter zur Nassvergarung
bzw. Feststoffvergarung ist jedoch maoglich.
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Fermenter zur Nassvergarung

Modifikationen des klassischen Rundbehélters hatten die Platzeinsparung zum Ziel und beinhalten zum
einen die Anderung der Aufstellung in Form von Mehrkammersystemen, zum anderen die Anderung der
Geometrie durch Wahl einer ovalen Form.

Die Mehrkammersysteme bestehen aus zwei oder mehreren ineinander gestellten Ringbehéltern und
kdnnen in zwangsdurchmischte Systeme und Verdrangungssysteme eingeteilt werden (vgl. 3.2.2.
Durchmischungssysteme).

Beim Ovalfermenter wurde die Garkammer geometrisch in die Lange gezogen und mit einer Mittelwand
ausgestattet. Durch Ruhrwerke wird eine Kreisstromung bewirkt. Das System stellt eine Mischform aus
volldurchmischtem Rundbehalter und Pfropfenstromfermenter dar (Tabelle 3.2.7. und Abbildung 3.2.7.).

Tabelle 3.2.7 Ubersicht Sonderbauformen in der Nassvergarung

Typ Beschreibung Einsatzgebiet Vorteile Nachteile
Verbreitung
Zwei- bzw. Mehr- | Ring-In-Ring, einfaches | gewisse Verbreitung Platz sparend, spart Innen liegende Aggrega-
kammersystem | System, zwangsdurch- Warmedammung te und Einbauten schwer
1) mischt erreichbar
Zwei- bzw. Mehr- | Ring-In-Ring, nach hauptsachlich diinnfliis- | wie (1), zusétzlich Ein- | wie (1), zusétzlich ggf.
kammersystem | Verdrangerprinzip (Pfef- | sige Substrate, Kofer- sparung von Rihrwerken | Schwimmdecken und
2) ferkorn) mente missen ggf. stark Sinkschichten
zerkleinert werden
Ovalfermenter vereinigt Pfropfenstro- Einzelexemplar Haéhere Flacheneffizienz | wie voll durchmischte
mung mit Volldurchmi- gegeniiber gleichem Vo- | Fermenter
schung lumen als Rundbehalter

Abbildung 3.2.7 Beispiele fir Sonderbauformen in der Nassvergarung; Mehrkammersystem als
Ring-In-Ring-Anordnung (links), Pfefferkornprinzip (Mitte), Ovalfermenter in Doppelkammer
(rechts); Fotos: Lehner Bau GmbH & Co.KG (links), Agronet GmbH (Mitte), F

Fermenter zur Feststoffvergérung

Im Bereich der Feststoffvergarung hat sich das Batch-Prinzip in verschiedenen Sonderformen ausge-
pragt. Bei aller Unterschiedlichkeit ist den Verfahren ein geschlossener Raum fiir schittfahige Substrate
gemein.

Als Einfachversion hat sich aus der Silagetechnik heraus die Folienschlauchvergérung entwickelt. Hierbei
wird ein gasdichter Kunststoffschlauch bis zu 100 m Lange auf einer beheizbaren Betonplatte Gber eine
Befilleinrichtung mit dem Gérgut beschickt. Das Biogas wird Uber eine integrierte Sammelleitung gefasst
und zu einem BHKW abgeflhrt.
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Als Aufstauverfahren wird ein System mit Beladung Uber die Oberseite bezeichnet. Das Befeuchten des
Substrates beschrankt sich auf eine periodische Perkolation, bis das Gargut unter Flussigkeit steht.

Eine Neuentwicklung stellt das zweistufige Verfahren mit durchmischten Boxenfermentern dar. Durch
eingebaute Schneckenwellen in den Fermentern wird das Material homogenisiert, Férderschnecken sor-
gen fur den Transport in die nachste Stufe. Die Batchfermenter sind torlos ausgefertigt. Das schiittfahige
Gargut wird stattdessen vollstandig gekapselt tber Schneckenférderer ein- und ausgefihrt.

Ein zweistufiges Trocken-Nassvergarungsverfahren vollzieht in einer Boxenkammer eine Hydrolyse und
das Auswaschen des Gargutes. Die Flussigkeit aus Hydrolyse und Auswaschen wird in einen Hydrolyse-
tank verbracht. Von dort wird die Methanstufe beschickt. Das Verfahren ist in der Lage, die Methanbil-
dung innerhalb weniger Stunden ein- und abzuschalten und ist daher als Regelenergie geeignet. Einen
Uberblick zu den Sonderbauformen geben Tabelle 3.2.8. und Abbildung 3.2.8., wobei hier aufgrund des
Pilotcharakters der Verfahren keine Aufzahlung von Vor- und Nachteilen angegeben ist.

Tabelle 3.2.8 Ubersicht Sonderbauformen bei der Feststoffvergarung

Typ Beschreibung Einsatzgebiet/ Verbreitung

Folienschlauchvergarung Einwegfolienschlauch, maschinell befiillt | landwirtschaftlich, parallel zur Silierung

Aufstauverfahren Beladung tber Dach, abnehmbare Platte, | landwirtschaftlich (Nawaro), bisher eine ein-
Entnahme frontseitig zige Pilotanlage

durchmischter Boxenfer- Durchmischung und Weitertransport des | landwirtschaftlich (Nawaro), abfallwirtschaft-

menter Gargutes mit Schneckensystemen lich (schuttfahige Abfélle)

zweistufiges Trocken- Boxenfermenter zum Auswaschen des landwirtschaftlich (Nawaro) und abfallwirt-

Nassvergarungsverfahren Substrates, Vergarung des Perkolats in schaftlich (Bioabfalle), eine kommerzielle An-
Methanstufe lage

o

Abbildung 3.2.8 Beispiele fir Sonderbauformen in der Feststoffvergéarung; Folienschlauchverga-
rung (links), Aufstauverfahren (Mitte links), durchmischte Boxenfermenter (Mitte rechts), Methan-
stufe des Trocken-Nassvergarungsverfahrens und externer Gasspeicher

Emissionsverhalten und MinderungsmafRnahmen

Das Emissionsverhalten ist aufgrund der Verschiedenheit der Systeme nicht verallgemeinert, sondern auf
den jeweiligen Einzelfall bezogen zu betrachten.

Nassverfahren:

Bei Ring-in-Ring-Systemen ist verstarkte Aufmerksamkeit auf Abdichtung gegen Flissigkeit zu legen. Bei
Flussigkeitsaustritt ist schwierig zu erkennen in welchem Behdlter sich das Leck befindet. Der Aufbau
von Ringdrainagen analog zu einfachen Rundbehdltern ist entsprechend aufwendig zu gestalten.
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Mehrkammersysteme nach dem Pfefferkornprinzip stellen ein an sich geschlossenes System dar, kdn-
nen jedoch bei unsachgeméRer Einstellung der Druckverhéltnisse Gasverluste verursachen. Spezielle
Aufmerksamkeit ist der Gasfuhrung und Drucksicherung zu widmen (vgl. 3.2.2 Durchmischungssysteme).

Feststoffverfahren:

Aufgrund der groRen Folienoberflache ist bei der Folienschlauchvergdrung mit einer relativ gréReren Dif-
fusion als Beton oder Stahlbehéltern zu rechnen. Die freigesetzten Gasmengen von wenigen m3 (ca.
1 m3 je 1.000 m3 Gasproduktion) sind jedoch vertretbar. Aus Griinden der allgemeinen Ressourcenscho-
nung ist der Einweggebrauch der Folien als nicht nachhaltig zu betrachten. Eine Entwicklung zu wieder
verwertbaren Systemen mit gasdichtem Verschluss wéare begrifRenswert.

Beim durchmischten Boxenfermenter ist prinzipiell ein weitgehend vollstandiger anaerober Umsatz der
Substratchargen durch Einhaltung garantierter Aufenthaltszeiten mdglich. Dadurch entstehen weniger
Methanemissionen bei der Ausbringung der Garreste, der gute Aufschluss des Materials kann anderer-
seits eine verstarkte Ammoniakemission zur Folge haben. Dies ist durch entsprechende Dilingetechnik
(Schleppschlauch oder Grubber) beherrschbar. Zur Erzielung der optimalen Durchmischung muissen die
Misch- und Férdertechnik sehr genau eingestellt und der Prozesserfolg stets kontrolliert werden (vgl.
3.2.2.1. Mechanische Durchmischung). Zu begriRen ist die vollstandige Kapselung des Systems.

Potenzielle Sicherheitsrisiken, MaBnahmen zur Vermeidung bzw. Reduzierung

Nassverfahren:

Beim druckbehafteten Mehrkammerverfahren entstehen Driicke bis zu 800 mbar. Daher ist dem Ge-
sichtspunkt der Uberdrucksicherheit besondere Aufmerksamkeit zu widmen.

Feststoffverfahren:

Das Folienschlauchverfahren ist mit erhohtem Zeitaufwand und kdrperlicher Arbeit verbunden. Dazu
zahlt auch das aufwéndige manuelle Anbringen der Gasleitungen durch Beklettern des befiillten Folien-
schlauches.

Das durchmischte Boxenverfahren mit automatisierter Beschickung und Gérrestentnahme vermeidet die
Abliftproblematik wie bei torbasierten Feststofffermentern, jedoch ist bei der umfangreichen Férdertech-
nik verstarkt auf Dichtheit des Gesamtsystems zu achten.

3.2.2 Durchmischungssysteme

Die Art der Durchmischung ist oftmals eng mit der Fermenterbauform verbunden, jedoch nicht zwangs-
laufig. Fur jedes Durchmischungssystem wird der Ubliche Einsatzbereich angegeben. Durchmischungs-
systeme unterteilen sich in die Kategorien mechanisch, hydraulisch und pneumatisch.

3.2.2.1 Mechanische Durchmischung (Rihrwerke)
Verfiigbare Techniken und Leistungsféahigkeit

Die mechanische Durchmischung eines Gérgutes erfolgt fast ausschlie3lich durch verschiedenartige
Rihrwerke. Am Markt existierende Rihrwerkstypen lassen sich prinzipiell in langsam drehende und
schnell drehende Geréte einteilen. Als langsam drehend wird eine Drehzahl bis zu 300 min™, als schnell
drehend gréRer 300 bis 1.500 min™ bezeichnet.
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Schnelldrehende Rihrwerke

Schnelldrehende Riuhrwerke — stets Propellerriihrwerke — werden als Tauchmotorriihrwerke (TMR) bzw.
Tauch-Ruhrwerke mit externem hydraulischen Antrieb meist in Rundbehéltern eingesetzt (nicht zu ver-
wechseln mit hydraulischer Durchmischung). Vorteile der TMR sind Ublicherweise die leichte Verstellbar-
keit der Position und gute Eignung gegen Schwimmdecken und Sinkschichten. Demgegentiber steht der
erhodhte Energieeinsatz. Die Riihrwerke werden zwischen 0,25 und 35 kW Leistung angeboten. Géngige
GrofRen sind zwischen 12 und 18 kW fir Behalter im Bereich 24 bis 28 m Durchmesser. Je nach spezifi-
scher Anforderung wie TS-Gehalt, Substratart etc. ist die Anzahl der Riihrwerke pro Behélter festzulegen.
MaRnahmen zur verbesserten Rihrwirkung sind ebenfalls entsprechend der spezifischen Prozessbedin-
gungen zu ergreifen. Eine solche MalBnahme kann beispielsweise in der Neigung der Propellerachse um
ca. 15° abwarts bestehen. Zudem kann der tangentiale Anstellwinkel empirisch optimiert werden. Als
grobe Orientierung kann mit 45° Neigung zur Tangente der Behalterwand begonnen werden. Die Aus-
stattung der Ruhrwerke mit Frequenzumrichter zur Leistungsregulierung ist Standard. Einzelheiten sind
tabellarisch gegeniibergestellt (Tabelle 3.2.9. und Abbildung 3.2.9.).

Tabelle 3.2.9 Ubersicht schnell drehende Rihrwerke

Typ Beschreibung Einsatzbereich Vorteile Nachteile
elektrischer An- | Motor am Rihrwerk taucht | Rundbehélter mehrere Rihrwerke Feuchte kann in Mo-
trieb mit ab (bei TMR) oder Mehrkammersysteme | Unabhéngig voneinan- | tor eindringen
Rihrwerk mit AuBenmotor . der zu betreiben
Ovalbehalter
hydraulischer Motor/Aggregat fiir wie oben externes Hydraulikag- bei Ausfall des Ag-
Antrieb mehrere Rihrwerke gregat ist leicht zu war- | gregates sind alle
extern, Kraftiibertragung ten Rihrwerke betroffen
Uber Hydraulikschlduche

Abbildung 3.2.9 Technik schnell drehender Rihrwerke; Tauchmotorrihrwerk (links); Hydraulik-
aggregat fur Tauchrihrwerk (rechts); Fotos: Odermatt Umwelttechnik AG (links), U.T.S. Biogas-
technik GmbH (rechts)

Langsam drehende Rihrwerke

Langsam drehende Rihrwerke sind unterteilt in Axial-, Langachs- und Seitenriihrwerke. Langachsrihr-
werk teilweise auch als mittelschnell drehend bezeichnet. Der Einsatzbereich solcher Ruhrwerke sind
Rundbehalter, bei Mehrkammersystemen aus geometrischen Griinden nur die Innenkammer. Die aul3en
liegenden Motoren der Ruhrwerke sind bei geringem Energieverbrauch relativ leicht zu warten - beim An-
fahren haben beide Ruhrwerkstypen einen erhéhten Energiebedarf. Die Position von Langachsrihrwer-
ken ist im Behélter weitergehend festgelegt als bei TMR. (Tabelle 3.2.10. und Abbildung 3.2.10.).
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Tabelle 3.2.10 Ubersicht langsam drehende Riihrwerke

Typ Beschreibung Einsatzbereich | Vorteile Nachteile
Axialriihrwerke | Rihrwerkzeug: Rundbehélter weitgehende Verhin- hohe Momentbelastung
Propeller, Paddel, Grindel (volldurchmischt) | derung kontinuierlicher | yeine Verstellbarkeit
. i Aufschwimm- und Ab- . .
Einbau senkrecht: x ggf. Schwimm- und Sink-
_ setzvorgange o .
zentral oder exzentrisch SRChlggtb”quﬁg in der|1 )
oft Dauerbetrieb andbereichen moglic
Langachsriihr- | Rihrwerkzeug: meist wenig Energiebedarf Schwimmdecken und
werke Propeller-, Paddel- Rundbehélter Sinkschichten
Einbau schrég; (volldurchmischt) geringe Verstellbarkeit
durch Decke/Wand auch fur andere mit Bodenlager: Achs-
mit/ohne Bodenlaaer Fermenterformen verbiegung bis Bruch,
. g geeignet schwierig zu warten
Intervallbetrieb, mittelschnell frei schwebend: starke
Abnutzung des oberen
Lagers
Seitenrihrwer- | Rihrwerkzeug: liegende gute Durchmischung nicht wartungsfreundlich
ke Paddel-, Haspel- Fermenter (Fermenter muss entleert
Einbau waagerecht: Rundbehalter SIE)
komplett mit Motor/ ggf. mit (Durchmischung g?:eeieolﬁf;ﬁ?gen und
Zapfwellenanschluss fir exter- | Jé nach System- 9
nen Antrieb, z.B. Traktorwelle auslegung)

SIARETEREN pachv -

Abbildung 3.2.10 Beispiele fur langsam drehende Rihrwerke; von links: Seitenrithrwerk mit
Paddel/Haspel, zentrales Axialrihrwerk mit Propeller, exzentrisches Axialrihrwerk fir grol3e Be-
halter mit Mittelstitze, frei schwebendes Langachsrihrwerk

Die Langachsrihrwerke kénnen frei schwebend oder mit Widerlager am Boden ausgefiihrt sein. Ein Bo-
denlager verschafft der Rihrwelle eine hdhere Stabilitat. Jedoch treten aufgrund der héheren Biegemo-
mente auch ofter Bruchschaden ein. Zudem ist im Schadensfall die Reparatur schwierig, da der Behalter
abgepumpt werden muss.

Zentralrihrwerke sind nur bei Betondecke oder sonst fester Decke zu realisieren, Seitenriihrwerke finden
beispielsweise in Rundbehaltern mit der Funktion als Garrestlager Anwendung. Bei Seitenriihrwerken ist
gelegentlich kein eigener Motor vorgesehen, sondern ein Zapfwellenanschluss fir externen Antrieb, z.B.
Traktormotor. Hiermit ist kein Dauerbetrieb mdglich, sondern nur temporares Aufrihren. Eine besondere
Form der Seitenrihrwerke sind die Paddelruhrwerke fir liegende Pfropfenstromfermenter.

Emissionsverhalten und MinderungsmafRnahmen

Das durch Ruhrwerke potenziell verursachte Emissionsverhalten ist je nach Rihrwerkstyp unterschied-
lich, so dass hier auf eine Einzelfalldarstellung zurtickgegriffen wird (Tabelle 3.2.11.).
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Tabelle 3.2.11 Potenzielle Emissionen durch Rithrwerke
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Typ

potenzielle Emissionen

MaRnahmen

Schnelllaufer,

elektrisch (Tauchmotor-
rihrwerk)

bei Wartungsarbeiten am Motor oder Propeller
Gasentweichung durch Offnung des Fermenters

Minderung durch Serviceschacht oder ver-
schlieBbare Schlauchdffnung

Schnelllaufer,

Hydraulikol kann am Hydraulikaggregat bzw.

wasserdichte Wanne unter dem Hydraulikag-

aus den Schlauchen austreten

hydraulisch gregat, Olbindemittel bereithalten
(Tauchrihrwerk) Wartungsarbeiten am Propeller s.o. vgl. oben
Langsamlaufer ggf. Gasschlupf an Wellendurchfiihrung Lagerung stets priifen mit Hand-Gasspirgerét,

Lagerung unter Fliissigkeitsspiegel
Blindplatte bei Wartung aufsetzen

Larmgutachten, Grenzwerte dB, nachts nur
langsame Drehzahlen oder innen liegende
Rihrwerke — in Abstimmung mit Riihrzweck

Wartungsarbeiten am Propeller s.o.

Gerduschemissionen wg. aulRen liegendem Mo-
tor, insbesondere bei erhéhten Drehzahlen

Potenzielle Sicherheitsrisiken, MaBhahmen zur Vermeidung bzw. Reduzierung

Im Normalbetrieb gehen von Rihrwerken keine Sicherheitsrisiken aus. Fir Wartungszwecke muissen die
Gerate dem Fermenter entnommen werden, wodurch die Sicherheitsregeln fir Gas zu beachten sind.
Spezifische Gefahrenaspekte zeigt Tabelle 3.2.12. auf.

Tabelle 3.2.12 Potenzielle Sicherheitsrisiken bei Arbeiten an Rihrwerken

potenzielle Sicherheitsrisiken MaBnahmen

Typ

Schnelllaufer,
elektrisch (TMR)

Ziindfunke beim Einschalten kann zu Explosion
in explosionsfahiger Atmosphére filhren

Nicht-Ex-geschiitzte Gerate miissen stets unter
Flussigkeit, inshbesondere im Anfahrprozess,
beim Hochziehen Elektrik trennen (allpolig)

Person absichern, am besten Podest, nicht Lei-
ter!

Kran einsetzen oder Flaschenzug vorsehen

Langsamlaufer, bei Sei-
ten- oder Schraglage

Wartungen am Motor in der Hohe

Entnahme des Gerétes aus dem Fermenter
stellt — auler Gasentweichungsproblematik —
logistische Herausforderung dar*

*Wahrend TMR an der Stange mit einer Rollwinde hochgezogen werden, sind zur Montage und Entnahme von Lang-
achsriihrwerken externe Hilfsmittel, z.B. ein Kran, erforderlich.

3.2.2.2 Hydraulische Durchmischung

Verflgbare Techniken und Leistungsfahigkeit

Bei der hydraulischen Durchmischung handelt es sich um die Flussigkeitsumwalzung im Behélter, was
nicht mit dem hydraulischen Antrieb der mechanischen Schnelllaufrihrwerke zu verwechseln ist. Der
Einsatz erfolgt haufig in stehenden Fermentern. Eine grundsétzliche Unterscheidung erfolgt zwischen der
hydrostatischen Umwalzung — oben bereits unter dem Pfefferkornsystem beschrieben — und der
Zwangsumwalzung. Bei letzterer wird das Substrat entweder intern mit Tauchkreiselpumpen umgewalzt
oder mit externen Pumpen tber Ruhrdiisen in den Fermenter eingedrickt.
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Tabelle 3.2.13 Ubersicht hydraulische Durchmischung

—

Typ

Beschreibung

Vorteile

Nachteile

hydrostatische Um-
walzung

SMD = self mixing
digester

Gasdruck-Mischverfahren:

Vermischung durch nattrlichen
Gasdruckaufbau mit periodischer
Entspannung

keine bzw. nur geringe exter-
ne Energiezugabe notig

erhohter Bauaufwand

Verstopfungsgefahr in Ver-
bindungskanélen bei be-
stimmten Substraten

Zwangsumwalzung

Flissigkeitspumpe

intern, z.B. mit Tauchkreiselpumpe
oder

extern mit Kreisel-, Exzenter-,
Drehkolbenpumpe und Rihrdiisen

bessere Durchmischung als
bei hydrostatischer Umwal-
zung

keine auRen liegenden Roh-
re/ Armaturen erforderlich

Wartung der Pumpe, Probe-
nahme des gemischten Sub-
strates

hoher Verschlei3 durch mine-
ralische Partikel

Pumpe schwierig kontrollier-
bar/ reparierbar

Wartung der zusétzlichen
Rihrdiisen, weil schlecht er-
reichbar

Die hydraulische Durchmischung ist allgemein fiir gut pumpféhige Substrate geeignet. Als Herkunft der
Technologie ist die Abwasserreinigung zu sehen, wo dunnfliissige Medien verarbeitet werden. Ein Nach-
teil besteht darin, dass Schwimm- und Sinkschichten kaum zerstdrbar sind. Spezifische Aspekte werden
in Tabelle 3.2.13. betrachtet. Beispiele zeigt Abbildung 3.2.11.

W ADEUTdes
Faulschlamms

.H.

N,
9 7

Fh

[=grmamy | = -, Sinkschichien-

abzug

Abbildung 3.2.11 Beispiele fiir hydraulische Durchmischung; Gasdruck-Mischverfahren (links),
Ruhrdise fur Zwangsumwalzung (rechts); Fotos: Biogashandbuch Bayern (beide)

Emissionsverhalten und MinderungsmafRnahmen

Bei hydrostatischer Umwalzung sind gegeniiber herkdmmlichen drucklosen Systemen die hohen dyna-
mischen Druckanderungen zu bertcksichtigen. Dies geschieht durch entsprechend angepasste Ausle-
gung der Systemparameter. Ein gegentber herkdmmlichen drucklosen Systemen andersartiges Emissi-
onsverhalten ist nicht bekannt. .

Die Zwangsumwalzung ist an sich nicht mit Emissionen verbunden. Jedoch kann es zu einer indirekten
Verursachung von Emissionen kommen, wenn bei hydraulischer Durchmischung — in oftmals ohne Sicht-
fenster betriebenen Vorlagen - fetthaltige Bestandteile von Substraten unbemerkt eine Schwimmschicht
bilden. Entstehendes Biogas wird dadurch zunéchst gedeckelt, was in der Folge nach gewisser Zeit zu
plotzlichen biologischen Reaktionen fihrt. Diese kénnen das Austreten von Biogasmengen Uber die Si-
cherheitseinrichtungen oder im Extremfall das Aufreil3en eines Foliendaches zur Folge haben.

84



3 Anlagentechnik Stand der Technik bei Biogasanlagen

DBFZ |

Potenzielle Sicherheitsrisiken, MaBnahmen zur Vermeidung bzw. Reduzierung

Beim Gasdruck-Mischverfahren treten gegentiber herkdmmlichen Biogasanlagen im Gasraum erhéhte
Driicke von 400 mbar auf, einige Betreiber berichten von Driicken bis zu 800 mbar. Durch den entspre-
chend erhéhten Bauaufwand wird jedoch ein sicherer Betrieb gewahrleistet.

Die externe Umpumpung bei Zwangsumwaélzung bedeutet potenziell die Vornahme von Schwachstellen
durch zusétzliche Armaturen, an denen Material austreten kann. Ein eindeutig definiertes Betriebsregime
beugt Fehlschaltungen an Schiebern vor und verhindert Havarien.

3.2.2.3 Pneumatische Durchmischung

Verfugbare Techniken und Leistungsfahigkeit

Als pneumatische Durchmischung wird die Umwalzung durch Einpressung von Biogas bezeichnet. Die
dafiir notwendigen Gaspumpen und Gasverdichter befinden sich immer aul3erhalb des Fermenters. Das
Verfahren entstammt der Abwasserreinigung und findet tendenziell bei abfallwirtschaftlichen Anlagen mit
flieRfahigen Substraten Anwendung. Fir den Einsatz nachwachsender Rohstoffe ist die pneumatische
Umwalzung weniger geeignet. Grundséatzlich ist die Technik im Vergleich zu Rihrwerken weniger ver-
schleiBanfallig, da sich keine bewegten Teile in der Gérflissigkeit befinden. Jedoch besteht keine Eig-
nung zur Verhinderung von Schwimmdecken, insbesondere nicht bei faserhaltigen Substraten mit Nei-
gung zu Schwimmdeckenbildung. Ein weiterer Nachteil besteht darin, dass der Fermenter fur Wartungen
an Gaseintragsvorrichtungen entleert werden muss. Spezifische Charakteristika der in Gasdiffusion und
Gaslift eingeteilten Verfahren beschreibt Tabelle 3.2.14.

Nachteile der pneumatischen Verfahren hinsichtlich der Erfassung aller Substratbestandteile sind unter
entsprechendem Aufwand durch die Kombination mit mechanischer und hydraulischer Durchmischung
kompensierbar.

A0 o
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=

Abbildung 3.2.12 Grundprinzipien fir pneumatische Durchmischung; Gasbedisung (links), Gas-
lift (rechts); Skizzen: DBFZ

Tabelle 3.2.14 Ubersicht pneumatische Durchmischung

Typ Beschreibung Vorteile Nachteile
Gasbediisung Biogaseinpressung (iber Bo-
dendisen:
(a) ohne Einbauten wenig Horizontalkomponente | ggf. nicht erfasste Zonen, Rand-
-> weniger Kurzschlussstré- | gangigkeit, Sinkschichtenbildung
mung
(b) mit Zwischenwand bessere Durchmischung aufwéndiger Aufbau
durch Schlaufenstrémung
Gaslift Biogaseinpressung in ein Mittel- | geordnete Schlaufenstro- erhohter Bauaufwand durch das
rohr/ Leitrohr mung sorgt fiir gute Durchmi- | Mittelrohr
(Mammutpumpenprinzip) schung
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Emissionsverhalten und MinderungsmafRnahmen

Analog zu den mechanischen Durchmischungsverfahren ist grundsatzlich mit Kurzschlussstréomungen zu
rechnen, so dass unvergorene Bestandteile das System Biogasfermenter verlassen kénnen. Bei einer
anschlieBenden Lagerung in ggf. noch offenem Garrestlager kénnen sich diese Bestandteile biologisch
weiter abbauen und somit zu Methangasemissionen fuhren. Untersuchungen haben zudem ergeben,
dass sich bei pneumatischen Durchmischungsverfahren ohne Einbauten Totzonen herausbilden kénnen
(vgl. Tabelle 3.2.14.).

Potenzielle Sicherheitsrisiken, MaBnahmen zur Vermeidung bzw. Reduzierung

Die externen Einrichtungen einer Gasumpumpung sind wie gasfiihrende Leitungen und Armaturen zu be-
trachten. Damit gelten die Sicherheitsmal3nahmen zum Explosions- und Arbeitsschutz.

3.2.3 Leitungsgebundene Transportvorgange

Eine ausreichende Durchmischung ist neben dem Zerkleinerungsgrad die Grundvoraussetzung fur einen
gut funktionierenden Substrattransport innerhalb der Gesamtanlage. Transportvorgange werden durch
Rohre, Armaturen und Pumpen realisiert. Die hier besprochenen Rohrleitungen, Armaturen und Pumpen
umfassen den Transport von Flissigkeiten. Gasleitungen werden in Kapitel 3.3.1.1 abgehandelt.

3.2.3.1 Rohre
Verflgbare Techniken und Leistungsfahigkeit

Rohre zur FUhrung von Flussigkeiten aus Stahl oder Kunststoff gefertigt. Bei unterirdischer Verlegung
oder in geschlossenen Raumen wird tblicherweise PE-HD Rohr schwarz verwendet, wahrend im Au-
Renbereich oft feuerverzinkter Stahl oder V4A-Edelstahl (1.4571) zum Einsatz kommen. Diese Aufteilung
ist haufig anzutreffen, da Kunststoffrohre unter der UV-Einstrahlung zur Versprodung neigen kdnnen,
wahrend Stahlrohre im Erdreich einer potenziellen Korrosion ausgesetzt sind. Allerdings ist zu beachten,
dass Stahlrohre auch im Innenbereich bei feuchter Luft korrodieren kénnen. Grundsétzlich ist auf ausrei-
chend Gefélle zu achten und die Verwendung von 90°-Winkeln zu unterlassen, damit keine Verstop-
fungsgefahr entsteht.

Emissionsverhalten und MinderungsmafRnahmen

Bei unterirdischer Rohrverlegung ist auf nach fachlicher Praxis Ubliche Einbettung in eine Sauberkeits-
schicht auf verdichtetem Untergrund zu achten, um Setzungsvorgange und Beschadigungen an den
Rohren zu vermeiden. Rohrbriiche fihren zu Gefahrdungen des Grundwassers sowie des Bodens. Eini-
ge Anbieter gehen daher zu durchgehend oberirdischer Rohrverlegung tber, wodurch eine bessere Kon-
trolle auf Schaden mdglich ist.

Potenzielle Sicherheitsrisiken, MaBnahmen zur Vermeidung bzw. Reduzierung

Ein Nachteil der oberirdischen Installation besteht in den aufwendigen Konstruktionen bei Hochverle-
gung. Eine baulich einfachere Fuhrung der Leitungen in Bodennahe bedeutet hingegen zuséatzliche Hin-
dernisse mit Stolpergefahr. In diesem Fall sind an geeigneten Positionen geordnete Ubergange mit
Handgelander zu errichten.

3.2.3.2 Armaturen
Verfugbare Techniken und Leistungsfahigkeit

Als Armaturen zur Absperrung von Behaltern dienen haufig manuell per Spindel zu bedienende Flach-
schieber. Kleinere Anlagen setzen ebenso manuell zu bedienende Stellhebel zur Stoffstromfihrung bei
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Rohrleitungsverteilern ein. Grol3ere Anlagen nutzen automatisch angesteuerte Ventile zur Absperrung
und Steuerung. In Anbetracht der Vielzahl und Vielfaltigkeit von Anlagen kann diese Aufzéhlung im Rah-
men des vorliegenden Werkes jedoch nur unvollstandig sein.

Emissionsverhalten und MinderungsmafRnahmen

Unter Armaturen, die dem Umschlag von Flussigkeiten dienen, wie z.B. Tankstutzen, empfliehlt sich das
Vorsehen einer wasserundurchlassigen Schicht eingezogen werden, um Eindringen ggf. auslaufender
Flussigkeiten in das Erdreich zu verhindern. Im Bedarfsfall kann unterhalb des Stutzens eine Wanne vor-
gesehen werden.

Potenzielle Sicherheitsrisiken, MaBnahmen zur Vermeidung bzw. Reduzierung

Insbesondere bei den manuellen Schiebern ist darauf zu achten, dass keine Pumpvorgange gegen ge-
schlossene Armaturen erfolgen. Dazu ist ein Stell- und Arbeitsplan aufzusetzen. Bei Automatisierung ist
auf Funktionstichtigkeit der elektrischen bzw. pneumatischen Steuerung zu achten. Insbesondere der flr
eine pneumatische Steuerung eingesetzte Kompressor zur Erzeugung der Steuerluft ist durch Wartung
und Pflege stets einsatzbereit zu halten. Sinnvollerweise werden Steuerungen derart programmiert, dass
bei Versagen die Ventile zufallen.

Unbedingt ist jedoch darauf zu achten, dass keine beidseitig abgeschlossenen Rohrabschnitte entstehen,
da Garprozesse im Rohr weiterlaufen und dadurch eine Berstgefahr entsteht.

3.2.3.3 Pumpen
Verfugbare Techniken und Leistungsfahigkeit

Vornehmlich werden Kreiselpumpen fir dinnfliissige Substrate < 8 Masse-% eingesetzt. Eine besondere
Art ist die Schneidpumpe zur simultanen Zerkleinerung von faserigen Bestandteilen im Substratstrom.
Bei eher dickflissigen Medien kommen Verdrangerpumpen, meist Drehkolbenpumpen oder Exzen-
terschneckenpumpen, zum Einsatz. Meist sind auf Biogasanlagen zentrale Pumpenstationen zur flexib-
len Umpumpung zwischen den Behaltern eingerichtet. Deren Steuerung erfolgt durch Anstellung von
Schiebern (s.0.).

Emissionsverhalten und MinderungsmafRnahmen

Analog zu den Armaturen kdnnen Pumpen im Bedarfsfall mit einer Wanne oder wasserdichtem Unter-
grund zu untersetzt sein. Solche verstarkten VorsichtsmaRnahmen kommen tendenziell im Bereich der
Abfallvergarung in Frage.

Potenzielle Sicherheitsrisiken, MaBnahmen zur Vermeidung bzw. Reduzierung

Unmittelbare Gefahren durch Pumpen sind durch das schnelle Drehen von Wellen und Keilriemen zu se-
hen. Trotz der Abdeckung ist eine Annaherung mit unsachgemaRer Kleidung (Krawatten) oder offenem
Haar zu vermeiden, da ein Gitter die drehenden Teile nicht vollstandig abschirmt.

Ungewollte Effekte entstehen durch abrasive Bestandteile in den medienfiihrenden Rohren wie minerali-
sche Partikel (Sand, Steinchen, Grit). Durch das Schleifen der Drehkolbenfliigel kann beispielsweise eine
Drehkolbenpumpe wegen der Spalterweiterung die Sperrféhigkeit verlieren. Je nach Anlagensituation
kann es bei mangelnder Sperrung zu unkontrolliertem Rickfluss von garendem Material in einen Vorla-
gebehalter kommen, was starke biologische Reaktionen mit Gasfreisetzung zur Folge haben kann.

Es gibt verschiedene MalRnahmen, derartiges Stromungsverhalten zu unterbinden, wie z.B. der Einbau
von Rickschlagklappen. Der Problematik kann aber bereits durch Schwerstoffabscheider (z.B. Steinaus-
leser), insbesondere bei Einsatz einschlagiger Substrate wie Hiuhnertrockenkot, Eier und Marktabfallen,
vorgebeugt werden. Derart verbleiben weniger abrasive Bestandteile im Stoffstrom.
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3.2.4 Elemente zur Temperaturfihrung

Elemente zur Temperaturfiihrung dienen der Beheizung sowie der Isolierung von Behaltern und Heizme-
dien fihrenden Rohren. Im Regelfall sind die Prozessbehélter durch Nutzung von BHKW-Abwéarme auf
mesophile oder thermophile Betriebstemperatur zu erwarmen. In Ausnahmefallen kann es vorkommen,
dass zum Erreichen dieses Ziels gekihlt werden muss, z.B. bei erhéhtem Energieeintrag durch starkes
Rihren oder Eigenwarmebildung durch die Umsetzungsprozesse. Dies geschieht durch Beaufschlagung
des Warmetauschers mit Kaltwasser (Leitungs-, Teich- oder Brunnenwasser). Aus Kostengriinden sind
solche MaBnahmen jedoch nur eingeschrankt realisierbar. In einigen Fallen, z.B. bei Vollstromhygienisie-
rung, kommen Kuhlwasserkreislaufe mit Kiihlturm zum Einsatz. Im Folgenden wird die bei allen Anlagen
erforderliche Beheizung néher betrachtet.

3.2.4.1 Beheizung
Verfligbare Techniken und Leistungsfahigkeit

Die Beheizungstechniken kénnen in die Uberwiegend eingesetzten systemintegrierte und externe Hei-
zungssysteme unterteilt werden.

Integrierte Heizung

Unterschieden wird hierbei zwischen Wandheizung, Ful3bodenheizung und beheiztem Rihraggregat.
Wandheizungen kdnnen durch Verlegen der Heizrohre innerhalb des Behélters, in der Wand oder an der
AuRenwand realisiert werden. Die Wahl des Heizrohrmaterials ist von grundlegender Bedeutung Uber die
Ausgestaltung der Heizung. Zu bevorzugen sind Edelstahlrohre mit einem guten Wéarmeibergang. Da-
durch kénnen gegeniiber PE-HD-Rohren mit vermindertem Warmeuibergang Windungen eingespart wer-
den, was im Behélter den Stromungswiderstand reduziert. Kunststoffrohre hingegen sind preisgunstig
und sind bei der Verlegung innerhalb der Behélterwand zu verwenden. Eine Ubersicht gibt Tabelle
3.2.15.

Tabelle 3.2.15 Behalterbeheizung integriert

Typ Beschreibung Einsatzbereich Vorteile Nachteile
Wandheizung | Behalterinnenseite alle Fermentertypen, | Rohre zuganglich fur Ar- | Strémungswiderstand,
eher stehende beiten, z.B. bei Kalkabla- | Ablagerungen, Abrissge-
gerungen, sehr guter fahr
Warmelibergang
in der Behalterwand, Ortbeton, nicht Seg- Rohre geschiitzt Temperaturgefalle in
Heizschlauche mentbauweise Wand (Spannungsrisse),
verringerte Warmeiber-
tragung
BehélterauBenseite nur Stahlbehlter g I 20N verringerte Warme-
ubertragung
FuBbodenhei- | dbliche FuRbodenhei- alle stehenden Fer- gleichmé&Rige Tempera- geringe Wéarmedibertra-
zung zungsleitungen menter turverteilung gung, inshesondere bei
Sinkschichtbildung
Heizung im doppelwandiges Rohr- | alle Fermentertypen, | inmitten des Materials zur | Schaden an Schwein&h-
Rlhraggregat | system eher liegende Erwérmung, guter War- ten schwer erkennbar, bei
meibergang Stillstand weniger Wér-
meiibergang
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Abbildung 3.2.13 Beispiele fir integrierte Heizung; Heizrohre an Behalterinnenwand (links), Heiz-
rohre bei Verlegung in die Wand, Sandwichbauweise (rechts); Fotos: Weltec Biopower (links),
DBFZ (rechts)

Externe Warmetauscher

Die Verwendung externer Warmetauscher hat eine gewisse Verbreitung erreicht. Hierbei wird das Sub-
strat auBerhalb des Fermenters erwdrmt. Dies kann bei Nassvergarungsanlagen durch Erwarmung im
Umlauf oder im Substratzulauf erfolgen. Bei Feststoffvergarungsanlagen kann das Gargut durch das be-
reits temperierte Perkolat erwarmt werden (Tabelle 3.2.16.)

Tabelle 3.2.16 Behalterbeheizung extern

Typ Beschreibung Einsatzbereich Vorteile Nachteile

Erwdrmung im | Umwalzen der Fermen- | Nassvergarung Behélter und Wande sind | erhéhter elektrischer Ener-

Umlauf terfliissigkeit, z.B. iber frei von Einbauten gieaufwand durch Umpum-
Doppelrohr- oder Spiral- pen; Ablagerungen mdglich
Warmetauscher

Erwdrmung im | Ausgestaltung des Zu- | Nassvergérung flexible Handhabung, z.B. | aufwéndigere Behalteriso-

Zulauf laufes als Doppelrohr- Kombination mit Hygieni- | lierung erforderlich; ggf.
oder Spiral- sierung Zusatzheizung notig; Abla-
Warmetauscher gerungen mdglich

erwarmtes aus temperiertem Per- | Feststoffvergdrung | keine bzw. leistungsarme | Carbonate in Perkolatfliis-

Perkolat kolatspeicher zur Ver- Heizvorrichtungen am sigkeit verstopfen Pumpen,
rieselung iiber Gargut Feststofffermenter erfor- | Rohre, Diisen
im Feststofffermenter derlich

Emissionsverhalten und MinderungsmafRnahmen

Im Regelbetrieb des Warmetauschers ist nicht mit Emissionen zu rechnen. Uberhitzungen des Substra-
tes sind zu vermeiden, da sonst biologische Uberreaktionen zu kurzzeitig verstarkter Gasproduktion und
somit zum Ansprechen der Sicherheitsventile fiihren kénnen.

Potenzielle Sicherheitsrisiken, MaBnahmen zur Vermeidung bzw. Reduzierung

Im gesamten Bereich der Warmeerzeugung und Warmefiihrung ist Vorsicht bei heil3en Oberflachen ge-
boten. Der Vorlauf einer Fermenterbeheizung ist bis zu 90°C heil3. Dies betrifft, auch bei Isolierung,
Warme fuhrende Warmetauscher, Rohre und Armaturen. HeiBwasser fihrt ggf. zu Warmespannungen
und somit Spannungsrissen in Stahlbeton. Dieses Phdnomen kann insbesondere in den ersten Wochen
nach Betriebsbeginn bei Heizrohren in der Wand auftreten. Ein Aufheizregime ist festzulegen, z.B. 1,5 K
pro Tag. Spannungsrisse fuihren im Extremfall zum Bersten des Behalters.
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3.24.2

Isolierung

Verfugbare Techniken und Leistungsfahigkeit

Eine Beheizung ist nur sinnvoll in Kombination mit Behélter- und Heizrohrisolierung durchzufihren. Die
Optionen zur Isolierung sind vielféltig. Jedoch haben sich je nach Fermentertyp bestimmte Formen her-
ausgebildet (Tabelle 3.2.17.).

Tabelle 3.2.17 Behélterisolierungen

zung)

Typ Beschreibung Einsatzbereich Vorteile Nachteile
Isolierung an Mineralwolle-/ Styro- alle Fermentertypen | leichte Zugénglichkeitan | teuer
AuRenwand porplatten, blechver- Isolierung und Fermenter

Kleidet preisginstig

Spriihschaum, offen Verwitterung; Fermenter-

oberflache versiegelt

Isolierung an innen Ausschidumen Stahlbehdlter (z.B. | Stahl wird nicht angegrif- | Isolierung kann sich all-
Innenwand bei externer Behei- | fen mahlich l6sen/ablosen

Kernisolierung zweischalige Wandkon- | Segmentbauweise | Isolierung gegen alle Ein- | aufwéndig, teuer
struktion (Sandwich) flisse geschitzt
Behélter unter- | ohne weitere Isolierung, | Rundbehélter und gunstig, wenn Behalter Vorsicht, bei Wasserader

aus anderen Griinden
unterirdisch gebaut wird

irdisch nur Schutzfolie gegen

Feuchte

eckige Behélter erfolgt konvektiver War-
meverlust durch, Draina-
ge zur Wasserableitung

vorsehen

Abbildung 3.2.14 Beispiele fur Behalterisolierungen; von links: Bodenisolierung, Wandverklei-
dung im Bodenbereich, Sprithschaum, Trapezblechverkleidung quer an Boxenfermenter; Fotos:
alle DBFZ, aulRer 3.v.l.: Pluimers Isolatie bv.

Die Verkleidung der AulRenwand mit Hartschaumplatten und einer au3eren Schutzhille aus gefalztem
Blech ist am weitesten verbreitet. Im Bodenbereich sind ebenfalls PE-Hartschaumplatten zu verwenden,
welche dort eine Dampfsperre bilden.

Bei Boxenfermentern ist die aul3ere Trapezblechverkleidung entgegen ublicher Methodik vorzugsweise
guer anzubringen. Erfahrungsgemal mindert diese Malinahme Schaden durch Rattenfral3, da die Tiere
allenfalls die unteren Réhren erreichen.

Emissionsverhalten und MinderungsmafRnahmen

Wie bereits ausgefiihrt, sind Warmeemissionen grundsétzlich klimarelevant. Daher ist auch bei Biogas-
anlagen auf Dichtheit der Isolierungen zu achten und Warmebrticken sind zu vermeiden. Aufschlussreich
sind Aufnahmen mit einer Warmebildkamera, aber auch anderweitig sind potenzielle Schwachstellen be-
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kannt. Die gréRten Warmeverluste erfolgen haufig tiber das Foliendach. Daher sollten Foliendacher mdg-
lichst zweischalig ausgefuhrt werden (Abbildung 3.2.15.).

‘{El

Abbildung 3.2.15 Warmeverluste an einem Rundbehdlter mit Foliendach; Fotos: DAS-IB GmbH

Tendenziell gilt, dass mit zunehmender FermentergroRe die spezifischen Warmeverluste aufgrund eines
glnstigeren Oberflachen-Volumen-Verhaltnisses abnehmen. Wéahrend das Fermentervolumen in dritter
Potenz steigt, nimmt die Fermenteroberflache lediglich quadratisch zu.

Potenzielle Sicherheitsrisiken, MaBnahmen zur Vermeidung bzw. Reduzierung

Im Normalbetrieb bestehen bei Isolierungen keine besonderen Risiken. Jedoch sind bei Montage- und
Reparaturarbeiten VorsichtsmalRnahmen zu beachten. Grundsatzlich sollte in der Hohe auf standfesten
Triblinen gearbeitet werden. Einfache Leitern sind zu unsicher. Bei Arbeiten mit Mineralwolle und Sprth-
schaum ist das Einatmen von Partikeln zu vermeiden. Angemessener Atemschutz sowie Schutzkleidung
sind anzulegen.

Neue Isolierungen an Hitze fihrenden Rohren am BHKW kénnen bei Inbetriebnahme zur Qualmbildung
fuhren (ca. 1-2 h). Dieser Zeitraum sollte zur Sicherheit durchgehend beobachtet werden.

3.3 Biogasnutzung

3.3.1 Gaslogistik

Die Biogasnutzung beginnt mit der Zuflhrung der Gase in einen Gasspeicher sowie der Weiterfiihrung in
eine Gasverwertungseinrichtung. Dies erfolgt durch geeignete Gasrohrleitungen und zugehdérige Armatu-
ren. Gasspeicher sind in behaltergebundene (womit im Weiteren die bauliche Bindung an den Fermenter
bzw. ein Garrestlager gemeint ist) und externe Systeme einzuteilen. Unabhangig von der Platzierung
werden Gasspeicher haufig auf etwa 0,5 Tagesproduktionen des Biogases ausgelegt.

3.3.1.1 Rohre, Armaturen, Verdichter

Verfigbare Techniken und Leistungsfahigkeit

Analog zu den Substrat filhrenden Leitungen werden auch oberirdische Gasrohre aus feuerverzinktem
Stahl bzw. V4A-Edelstahl (1.4571) verlegt. Kunststoffrohre aus PE-HD werden nur unterirdisch oder im
Innenbereich verwendet, wo UV-Strahlung das Material nicht verspréden lasst.

Bei der Verlegung von Gasrohren ist besonders auf die korrekte Gefallefiihrung zu achten, da sich an-
sonsten Kondenswasser an tiefen Stellen sammelt und das Rohr ggf. verstopft bzw. die Gefahr des Ein-
frierens im Winter besteht. Ublicherweise werden Gasrohre tiber einen Kondensatschacht entwassert.

Der Gasrohreinlass im Fermenter wird moglichst hoch und mit der Offnung nach oben verlegt, damit im
Falle einer Schaumbildung keine Verstopfung entsteht. Verstopfungen der Gasableitung kénnen Uber-
driicke im Fermenter verursachen, was beispielsweise zum Aufspringen der Pressschlauchdichtung bei
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Foliendachern ausreicht oder gar zu Folienschaden fuhrt. Einige Anlagen bringen deshalb Schaumfallen
an und sehen MafRRnahmen zur Einbringung Schaum hemmender Mittel vor, z.B. Wasser oder Rapsol
Uber eine Bediisungsanlage.

Zusatzlich sollte die Rohroffnung nicht zu Nahe an der Innenfolie eines Doppelmembranspeichers positi-
oniert sein, da im Falle einer Unterdruckbildung die Folie angesaugt wird und die Offnung abdeckt. Abbil-
dung 3.3.1 zeigt die Einbausituation vor Montage des Foliendaches. Das abgezogene Biogas wird von
einem Verdichtergeblase in der Anlaufstrecke zur motorischen Verbrennung auf den erforderlichen Gas-
druck erhoht.

Abbildung 3.3.1 Vorrichtungen zur stérungsarmen Gasabfuhr; Links: Gasrohreinlass mit Offnung
nach oben (links die Substratzufuhr); Rechts: Gasdom mit hydraulischer Uber-, Unterdrucksiche-
rung sowie Schaumfalle und Gasabgang

Emissionsverhalten und MinderungsmafRnahmen

Im Normalbetrieb gehen von ordnungsgemaR installierten Rohren, Armaturen und Verdichtern keine
Emissionen aus. Jedoch sind Flansche und Verdichtergeblase stets auf Dichtheit zu kontrollieren. Je
nach Substrateinsatz befinden sich im Biogasstrom Substanzen — Staube, H,S, NHs;, Siloxane — mit
abrasiven und dichtungslosenden Eigenschaften. Daher kann es, beispielsweise im Verdichtergeblase,
zu Schadigungen an der Dichtung und somit Gasschlupf kommen. Vorbeugend dagegen sind dichtungs-
behaftete Elemente regelmafig, z.B. mit Schaum bildenden Mitteln, zu kontrollieren. Beim wartungsbe-
dingten Offnen von Gasrohren sind durch entsprechend vorzusehende Schieber die Gas bildenden Ein-
heiten — Fermenter, Nachgérer — abzusperren.

Potenzielle Sicherheitsrisiken, MaBnahmen zur Vermeidung bzw. Reduzierung

Gasfiihrende Rohre sind um lésbare Verbindungen herum kénnen je nach den Bedingungen vor Ort als
Ex-Bereich gelten /Stachowitz-Buch 228/. Des Weiteren ist aus Sicherheitsgriinden ein gut, mdglichst
von auf3en, zuganglicher und manuell (!) zu bedienender Gasabsperrhahn vor Eintritt in die Gasaufberei-
tungsstrecke zu installieren, um bei Havarien die Gaszufuhr unterbrechen zu kénnen. Die manuelle Aus-
fihrung soll Bedienbarkeit auch bei Ausfall der elektrischen Hilfsantriebe bzw. der Hilfsenergien sicher-
stellen.

Bei Verdichtergeblasen in geschlossenen Radumen kann aus den genannten Griunden moglicherweise
auftretender Undichtigkeiten eine Gaswarneinrichtung vorgesehen werden. Entscheidend ist, dass diese
geman dem FaiI-Safe-Prinzip2 aufgebaut ist. Die "intelligente" Positionierung von Gasspursensoren und
Liftern (LOftungsmanagement) - nicht Uber der potenziellen Gasaustrittsstelle - ist dabei von gleicherma-

? Fail-Safe gemaR EN 1SO13849-1: Fahigkeit eines technischen Systems, beim Auftreten bestimmter
Ausfalle im sicheren Zustand zu bleiben oder unmittelbar in einen sicheren Zustand Uberzugehen.
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Ren Bedeutung wie die Art der Alarmschaltung — hier: kein Voralarm. Derart wird bei Gasaustritt das Aus-
I6sen eines Hauptalarms sichergestellt, ohne das der durch einen etwaigen Voralarm aktivierte Lifter das
ausgetretene Gas abzieht und den Alarmzustand falschlicherweise beendet. (Abbildung 3.3.2).

Lufter an Lufter aus
] I =
Sensor ..
(spricht an) Tar
- Tar Emissionsquelle abgeschaltet
Emissionsquelle oa, / 0
"&VA /

Abbildung 3.3.2 Luftungsmanagement in geschlossenem Raum; Skizze: DAS-IB GmbH

3.3.1.2 Behaltergebundene Speichersysteme

Verflgbare Techniken und Leistungsfahigkeit

Bei behaltergebundenen Systemen uUbernimmt die Gasraumabdeckung in einigen Fallen auch die Funk-
tion des Gasspeichers. Die reine Gasraumabdeckung stellt bei konstantem Gasvolumen lediglich einen
gasdichten Abschluss des Fermenters gegen die Umgebung dar (z.B. Betondecke). Der Gasspeicher
Ubernimmt bei variablem Volumen zusatzlich die Aufgabe, schwankende Gasproduktion auszugleichen
und fur die Folgestrecke einen konstanten Gasvolumenstrom sowie Gasdruck bereitzustellen (z.B. Dop-
pelmembranspeicher). Dem Gasspeicher wird somit eine "Lungenfunktion" zugeschrieben.

Die Art der Behdlterabdeckung ist im Prinzip unabhéngig von der Materialart des Fermenters zu wahlen,
jedoch gibt es einige, hier gekennzeichnete, Ausnahmen. Behéaltergebundene Gasspeichersysteme sind
immer Drucklos- oder Niederdruckspeicher, welche in Druckbereichen von 0 bis max. 5 mbar (einfacher
Folienspeicher) bzw. 10 — 50 mbar (Doppelmembranspeicher) arbeiten. Die behaltergebundenen Gas-
speichersysteme haben den Vorteil der Platzersparnis gegeniber externen Systemen. Ein genereller
Nachteil ist aufgrund der grol3en Gasmenge die mangelnde Aussageféahigkeit von Messungen der Gas-
zusammensetzung hinsichtlich des aktuellen Prozesszustandes (Tabelle 3.3.1).

Tragluftdach

Tragluftraum

- Gasraum

Stahlblech- bzw. ;
Befonfermenter [} . - - .
. -¢ Substrat
Stutzluftgeblase —# B T

e T

7 A e
R N
R R R

e 7S 7 AT QTS 7S 78 AL

Abbildung 3.3.3 Beispiele fur Behéalterabdeckungen; Links: Betondecke von unten mit Pilzsé&ule;
Rechts: Prinzipskizze zum Doppelmembranspeicher, hier als Tragluftdach; Fotos: www.sunder-
mann.info (links), Biogashandbuch Bayern (rechts)
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Tabelle 3.3.1 Ubersicht Behalterabdeckungen und behaltergebundene Gasspeicher

Typ Beschreibung Einsatzgebiet Vorteile Nachteile
Betondecke aufgesetzte Stahl- nur fiir Betonbehalter stabil, begehbar, teilweise | konstantes Gasvolumen
betonplatte befahrbar, fiir Rihrwerke | nicht als "Lungenfunktion”
geeignet geeignet
emaillierter Stahlbausegmente, | Betonbehélter, Stahlbe- | leichter als Beton, besser | Gasvolumen etwas gré-
Stahl oder Folie als Innen- halter zu installieren Rer, aber immer noch un-
Edelstahl membran flexibel
Einfachmemb- Folienabdeckung alle stehenden Behalter | gréleres Speichervolu- konstantes Gasvolumen,
ranspeicher aus einer einzigen verbreitet bei alteren men anfallig gegenliber Witte-
(einschalig) Membran und kleinen Anlagen preisglinstig rung, Wind und Schnee
- mastgestutzt Mdglichkeit optischer Folien kénnen bei Unter-
Prozesskontrolle druck einreien
Doppelmemb- Innenfolie als gas- bei allen stehenden Be- | gréleres Speichervolu- aufwéndiger durch erhoh-
ranspeicher dichte Membran, haltern, ist Standard men, witterungsbestandi- | ten Folienbedarf
(zweischalig) AuBenfolie als ger als einschalig
Schutzhiille
- mastgestitzt Méglichkeit optischer Folien kénnen bei Unter-
Prozesskontrolle druck einreil3en
- Tragluftdach permanent geringer Vor- | Energiebedarf fiir Stiitzluft
druck geliefert

Die Abdichtung der Foliendacher erfolgt tiber eine sog. Seegerdichtung, eine direkt in der Wandkrone
des Behdlters eingelassene Rinne, in die die Gasmembran mit einem Pressluftschlauch eingeklemmt
wird. Diese Art der Dichtung erfordert absolute Rundheit des Behdlters. Eine weitere Option ist die
Klemmschlauchdichtung mit umlaufender Klemmschiene. Der Klemmschlauch wird mit einem Anpress-
druck von ca. 5 bar beaufschlagt (Abbildung 3.3.4).

i
=

Sesger-Verschlulk

. - T
—_— Isalierung

Holzbalken

Isalierung
Betonfermenter

-

Holz- bzw. Blechverkleidung /

Abbildung 3.3.4 Systeme zur Foliendachdichtung; Links: Seeger-Verschluss mit Schiene in Behél-
terwand; Mitte: Aullenklemmschiene; Rechts: Anbringen eines Pressschlauches an Auf3en-
klemmschiene; Fotos: Biogashandbuch Bayern (links)

Generell sind MaBnahmen zu ergreifen, die Folien vor Unterdruckschaden schitzen. Die Folie kann oh-
ne Unterdrucksicherung bei wenig Gasentwicklung wegen der Motoransaugung durch das Stitzgerippe
gezogen werden. Meist wird ein drucksensitives Abschalten des Motors zusatzlich zu den ohnehin gefor-
derten passiven Uber-/ Unterdrucksicherungen realisiert.

94



3 Anlagentechnik Stand der Technik bei Biogasanlagen DB.FZ '

Emissionsverhalten und MinderungsmafRnahmen

Bei Beton- und Stahlabdeckungen ist die Dichtheit der Decke sicherzustellen. Grundsétzlich ist diese Art
der Abdeckung als emissionsfrei einzustufen. Bei Gasspeichermembranen besteht eine geringfiigige Dif-
fusionsrate von 1-5 %0 des Biogases. Sollten die Gasspeicher weniger als 0,5 Tagesproduktionen erfas-
sen, wird die Installation einer Gasverbrauchseinrichtung (Fackel, Kessel) vorgesehen.

Einschalige EPDM-Folie bedingt eine gewisse Geruchsemission durch Diffusion im Normalbetrieb, was
jedoch noch keine MalBnahme erforderlich macht. Problematisch hingegen ist die z.B. durch Winddruck
bedingte unbemerkte Freisetzung von Biogas uiber die Uber-/ Unterdrucksicherung. Ein solches Emissi-
onsverhalten kann durch Einsatz einer Gasspeicherregelung weitestgehend verhindert werden. Im Falle
starrer einschaliger Abdeckungen — mit Mittelstiitze (Foliendach) - ware die Gasspeicherregelung druck-
basiert ausgefiihrt, ansonsten gasfillstandsbasiert (bei Folienhaube).

Bei zweischaliger Bauweise in Ausfiihrung als Tragluftdach ist die Geruchsfreisetzung gemindert (Mittel-
stitze oder Tragluftdach). Auf Locher und Risse in den Folien sowie auf Schaden an der Dichtung ist
dennoch stets zu achten. Unkontrollierte Gasfreisetzungen sind bei zweischaligen Membranen seltener.
Fur weitestgehenden Emissionsschutz ist dennoch eine Gasspeicherregelung empfehlenswert. Diese
ware in diesem Fall gasfiillstandsbasiert, da der Gasdruck konstant gehalten wird. Eine ausfiihrliche Be-
schreibung der Gasspeicherreglung erfolgt unter 4.3.

Potenzielle Sicherheitsrisiken, MaBnahmen zur Vermeidung bzw. Reduzierung

Bei Foliengasspeichern befinden sich anféllige Stellen fiir Leckbildung befinden sich entlang der Dich-
tung, wo der Klemmschlauch herausrutschen oder die Folie sich zuriickziehen kann. Solche Offnungen
sind im Sommer an Kondenswasseraustritt, im Winter an der Dampffahne bzw. Eiszapfenbildung zu er-
kennen.

Zur Schadenslokalisierung ist bei zweischaligen Systemen wegen der Vergiftungsgefahr nicht zwischen
die Innen- und die AuRenhiille zu klettern! Vielmehr ist die &uBere Hulle an der verdachtigten Stelle ab-
zunehmen. Bei WartungsmalRnahmen muss haufig Gber Gas gearbeitet werden. Es empfiehlt sich, den
Behalter zuvor durch rechtzeitigen Stopp der Fitterung und Abliften gasfrei zu machen (Ex-Schutz bei
Durchlaufen der UEG beachten).

Im Extremfall kbnnen Betondecken durch Betonkorrosion derart Schaden nehmen, dass es zum Ein-
bruch kommt. Dem wird durch hochwertige Beschichtung der Betonoberflache im Gasraum, z.B. durch
dreifachen Epoxydharzanstrich, vorgebeugt. Der Einbruch deutet sich vorher durch Risse in der Beton-
decke an.

3.3.1.3 Externe Speichersysteme

Verfugbare Techniken und Leistungsfahigkeit

Der Gasspeicher befindet sich separat und abseits der gaserzeugenden Einheit. Externe Gasspeicher
kénnen als Niederdruck-, Mittel- und Hochdruckspeicher ausgefertigt sein. Generelle Vorteile sind, dass
beim Offnen des Fermenters kaum gespeichertes Gas verloren geht und bei Gasmessungen im Gas-
raum des Fermenters aufgrund kleiner Gasmenge aussagekraftig der aktuelle Prozesszustand beschrie-
ben wird. Nachteil externer Speicher ist der erhéhte Platz- und Kostenbedarf. Eine Ubersicht iber exter-
ne Speicherarten im Niederdruckbereich gibt Tabelle 3.3.2. und Abbildung 3.3.5.
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Tabelle 3.3.2 Ubersicht externe Gasspeicher im Drucklos- und Niederdruckbereich

Typ Beschreibung Einsatzgebiet Vorteile Nachteile
Folien- in festen Altgeb&uden Betriebe, die Gebaude ver- | preisglinstig bei vor- | Volumen (Form/
kissenspei- (Silo, Scheune) fugbar haben handenem Geb&ude | Menge) ggf. begrenzt
i leicht zugénglich zusatzlicher Platzbe-
in neuem Gebaude, z.B. Spezialfélle, z.B. wenn darf
Leichtbauhalle Fermenter unterirdisch Platz sparend relativ kleines Volu-
auf Betondecke eines Behalter mit Betondecke men
Fermenters kleinere Speicher leicht zugénglich Witterung und Sonne
frei liegend bzw. unter ausgesetzt
Uberdachung
Komplettsys- | Doppelmembranspeicher | Speicher auf Geldnde be- flexible und modulare | zusatzlicher Platzbe-
tem liebig positionierbar Aufstellung darf
Gasometer Gasglocke in einer Was- | in warmen L&ndern, nichtin | erzeugt Vordruck zur | in D frostgefahrdet
sertasse D (blich Einsparung eines Ver-
dichters

Abbildung 3.3.5 Beispiele fir externe Gasspeicher; Links: Folienspeicher in Gebaude; Rechts:
freistehende Doppelmembranspeicher

Als separate Gasspeicher im Niederdruckbereich werden meist Gasspeichersécke, die von einer Wetter-
schutzhllle umgeben sind, oder feste Speicher verwendet. Die Speicherung unter erhéhten Driicken —im
Mitteldruck- und Hochdruckbereich — weist einen geringeren Platzbedarf als Niederdruckspeicher auf.
Die Speicherung erfolgt in Stahlbehaltern bzw. Stahlflaschen. Allerdings kostet die Kompression des Ga-
ses zusatzliche Energie und ist damit kostenintensiv. Im européischen Ausland kommen Hochdruckspei-
cher fir Biogas inshesondere dann zum Einsatz, wenn Fahrzeugtreibstoff bereitgestellt wird und keine
Anbindung an ein Gasnetz vorhanden ist.

Emissionsverhalten und MinderungsmalRnahmen

Zwar handelt es sich bei eingehausten separaten Gasspeichern um geschlossene Systeme, jedoch sind
diese nicht hermetisch dicht. Die Ausfihrungen zur Gasdiffusion durch Folien gelten analog zu den be-
haltergebundenen Speichern. Zudem sind die zu den Speichern fliihrenden zusatzlichen Gasleitungen
und deren Armaturen auf Dichtheit zu prifen.

Potenzielle Sicherheitsrisiken, MaBnahmen zur Vermeidung bzw. Reduzierung

Zur Vermeidung von explosionsfahigen Atmospharen sollte der Zwischenraum bzw. der Lagerraum na-
turlich bzw. technisch diagonal beliftet werden. Die Begehung des Bereiches zwischen Gashiille und
auBerer Ummantelung von Gasspeichern (Auf3enhiille bzw. Gebaude) ist nur nach eingehender Untersu-
chung der Gasatmosphére zuldssig. Bei Mittel- und Hochdruckspeicherung sind zusétzlich die Vorschrif-
ten fir Gaslagerung unter Druck zu beachten.
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3.3.2 Gasaufbereitung

3.3.2.1 Entfernung von Feuchte, Aerosolen und Spurengasen

Rohbiogas ist nahezu 100 %ig mit Wasserdampf gesattigt. Zudem befinden sich eine Reihe von Partikeln
und Spurengasen im Gas. In der Gesamtheit fihren diese Verunreinigungen aufgrund der abrasiven und
korrodierenden Wirkungen zu Schéden an Buntmetallen in Geraten zur Gasverwertung, z.B. BHKW-
Motoren. Aufgrund der Substratbeschaffenheit sind die Schadwirkungen bei abfallwirtschaftlichen Bio-
gasanlagen besonders ausgepragt. Je nach Erfordernis gibt es unterschiedlich intensive Bemiihungen
zur Gasaufbereitung im Vorfeld der Verwertung.

Verfugbare Techniken und Leistungsfahigkeit

Bei etlichen Anlagen ist eine Entfeuchtung mit einfacher Entschwefelung des Rohbiogasstroms ausrei-
chend, so z.B. bei Substratgemischen aus Rindergiille und Maissilage um die Gewahrleistungsanforde-
rungen fur die Gasverwertungseinrichtungen einzuhalten. Bei Einsatz von Schweinegille und abfallwirt-
schaftlichen Anlagen muss oftmals noch eine Ammoniakentfernung betrieben werden. Aufwéndigere
Gasreinigungseinrichtungen entfernen die meisten Schadsubstanzen simultan (Tabelle 3.3.3.).

Viele Biogasanlagen beschrénken sich auf Entfeuchtung durch Leitungsverlegung im Erdreich mit Kon-
densatabscheider, untergebracht in einem Kondensatschacht (Abb. 3.3.6). Der Erfolg dieser Methode ist
als méRig zu bewerten. Sicherer sind z.B. Gaskihler. Als biologische Entschwefelungsmafl3nahme der
Wabhl gilt das Einblasen von Luftsauerstoff in die Gasphase. Einsparungen in der Gasaufbereitung haben
Zusatzkosten bei der — meist — motorischen Gasverwertung durch haufigere Olwechsel, Wartungen
Schaden und Lebenszeitverkirzung zur Folge. Daher ist es grundsatzlich empfehlenswert, eine mog-
lichst leistungsfahige Gasreinigung zu installieren, die ggf. mit verminderten Wartungskosten verbunden
auch 6konomisch vorteilhaft ist.

Tabelle 3.3.3 Ubersicht Gasaufbereitung | (zur Verstromung)

Gasspeicher

biologisch extern = Ko-
lonne mit Fillkdrperpa-
ckung

lagen

bei groReren Anlagen
im abfallw. und landw.
Bereich

zuverlassig, keine
Korrosion im Fer-
mentergasraum

Typ Beschreibung Einsatzgebiet Vorteile Nachteile
Entfeuchtung | Leitung im kithlen Erd- | kleine Anlagen mit wei- | einfacher und preis- Entfeuchtung nicht im-
reich bzw. Erdwarme- ten Strecken oder ge- ginstiger Aufbau mer ausreichend, be-
tauscher mit Konden- niigend Freiflache sonders im Sommer
satschacht (Abb. 3.3.6)
elektrisch betriebener eher groBRe Anlagen zuverldssiges und energieaufwendig, er-
Gaskihler gleichmaRiges Er- hoht den Eigenstrom-
gebnis verbrauch
Entschwefe- biologisch intern = verbreitet als alleinige einfach und preis- nicht einfach regelbar
lung Lufteinblasen in den Methode bei landw. An- | giinstig

aufwandige Wartung

Sulfidfallung = landw. und abfallw. An- | einfach und gut do- Chemikalieneinsatz
Zugabe von Fe-llI-Clin | lagen mit erhghten H.S- | sierbar; bei HzS-
Flussigphase Gehalten Spitzen schnelle Wri-

kung erreichbar

97




3 Anlagentechnik

Stand der Technik bei Biogasanlagen

Fortsetzung Tabelle 3.3.4 Ubersicht Gasaufbereitung | (zur Verstromung)

Typ Beschreibung Einsatzgebiet Vorteile Nachteile
Entschwefe- Aktivkohlefilter | = kata- | Anlagen mit empfindli- | zuverlassig, auch hoher Aufwand bei In-
lung lytische Spal- chen Geréten zur Gas- | Minderung von Silo- stallation und Wartung
tung/Adsorption an ein- | verwertung, z.B. Gas- xanen
fache Aktivkohle turbine, vereinzelt auch
bei BHKW
Ammoniakent- | Aktivkohlefilter Il = Ad- | zur Feinreinigung, falls | zuverlassig hoher Aufwand bei In-
fernung sorption an dotierte Ak- | fur nachfolgende Nut- stallation und Wartung
tivkohle zung erforderlich
Abgasriickfiihrung am zur Grundabreinigung ohne Chemikalien, zusatzlicher Rege-
Motor (kiihlt) = NHz- von NHs - keine voll- ohne Riickstande lungsaufwand am Motor
Minderung standige Entfernung
Komplettsys- | Kuhlaggregat (Fiillkor- | bei groBen Anlagen zu- | definierte Gastempe- | erhéhter Energie- und
teme perkolonne) = Gas und | sétzlich zur Erdreich- ratur einstellbar, vor- | Wartungsaufwand
Kaltwasser im Gegen- kiihlung teilhaft flir Motoren
strom
Kiihlaggregat zzgl. alka- | groRe Anlagen mit er- kompakt erhéhter Reinigungs-
lische Gaswasche (HzS- | hohten HS-Werten, und Wartungsaufwand
Mind.) zusétzlich
Kihlaggregat zzgl. sau- | groRRe Anlagen mit er- kompakt sehr aufwéndig
re Gaswasche (NHs- hohten NHs-Werten,
Minderung) zusétzlich

Der angemessenen AufbereitungsmalRnahme geht eine Gasanalyse sowie Betrachtung der nachgeschal-
teten Strecke voraus. So treten Siloxane (organische Siliziumverbindungen) vornehmlich bei Klaranlagen
auf, aber auch bei der Vergéarung abfallwirtschaftlicher Substrate.

Beim Einsatz von Wascherkolonnen ist die Chemikaliendosierung sehr genau einzustellen, sonst tritt kein
Minderungseffekt bei den Schadgasen ein. Es ist auf ausreichende Kontakizeit und Kontaktdauer zwi-
schen Chemikalie und Gas zu achten.

Unabhéangig von allen vorausgegangenen Malinahmen befindet sich ein Gasfilter zur Abscheidung feins-
ter Partikel direkt vor dem Motor.

Ly

::

(‘ (_Basleitung

Abbildung 3.3.6 Vorrichtungen zur Biogasaufbereitung; Links, Mitte Links: Kondenswasserabfuhr
aus einer Gasleitung; Mitte: Entschwefelung durch Luftoxidation; Rechts: Gaswasche in Fullkor-
perkolonne; Fotos: alle DBFZ
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Emissionsverhalten und MinderungsmafRnahmen

Entfeuchtung mit Kondensatwasserschacht (KWS): Der Fillstand im KWS ist stets zu kontrollieren, sonst
kann lGber den Schacht Gas entweichen oder Luft in das Gassystem gelangen.

Bei biologischer Entschwefelung mit Lufteinblasung in den Fermentergasraum muss die Dosierung dem
aktuellen Biogasstrom fortlaufend angepasst werden. Eine zu niedrige oder zu hohe Luftdosierung min-
dert den Erfolg der Entschwefelung, da die Schwefelbakterien nicht mehr im optimalen Milieu arbeiten
kénnen. Die zu hohe Luftdosierung erhdht zudem den Stickstoffanteil im Biogasstrom, was bei der moto-
rischen Verbrennung zu vermehrter Stickoxidbildung fiihrt.

Die Zugabe eisenhaltiger Chemikalien ist sparsam vorzunehmen, da sonst eine UbermaRige Exposition
Uber die Garrestausbringung in Béden und Grundwasser erfolgt.

Der Einsatz von Wascherkolonnen bedingt die regelméRige Abreinigung der Fillkdrper von schwefeligen
Anhaftungen. Im Normalbetrieb erfolgt dies durch Austrag von Waschfliissigkeit. Diese ist in das Biogas-
system zurlickzuspeisen (Fermenter oder Garrestlager) und dient dort als Diinger. Der Schwefel sollte
jedoch nicht in die Kanalisation geleitet werden, wo eine unnétige Belastung nachgeordneter Kléaranlagen
eintritt. Die Kolonnen sind auf wasserdichtem Untergrund zu errichten.

Potenzielle Sicherheitsrisiken, MaBnahmen zur Vermeidung bzw. Reduzierung

Entfeuchtung mit Kondensatwasserschacht: Grundsatzlich sind Schachte so auszufiihren, dass der Ein-
stieg nicht erforderlich ist. Sollte dies dennoch erforderlich sein, so ist der Einstieg nur Gber fest ange-
brachte Leitern und nur nach vorheriger Priifung auf das eventuelle Vorhandensein von toxischen Gasen
(z.B. CO,) vorzunehmen.

Die biologische Entschwefelung ist tblicherweise nicht mit Gefahrdungen verbunden. Jedoch ist darauf
zu achten, dass kein Gas in geschlossene Gebaude zuriickstromt, z.B. bei Ausfall der Luftpumpe und
gleichzeitig Undichtigkeiten an Leitungsarmaturen. In diesem Falle ist die Bildung einer Ex-Atmosphére
zu vermeiden.

Waéscherkolonne: Bei Normalbetrieb sind bei Umgang mit Chemikalien die SDB zu beachten. Die Full-
kérperkolonne muss regelmafig entschwefelt werden. Aus Sicherheitsgriinden ist die von Fillkorpern be-
freite Kolonne nicht zu besteigen.

3.3.2.2 Aufbereitung zu Erdgas- bzw. Treibstoffqualitat

Verfligbare Techniken und Leistungsfahigkeit

In den vergangenen 2 Jahren hat sich die Verwendung von Biogas zur Einspeisung in das Erdgasnetz
stark entwickelt. Zudem gibt es erste Ansatze zur Verwendung des Energietragers als Treibstoff. Beide
Optionen bedirfen einer weitergehenden Gasaufbereitung, als unter 3.3.2.1. beschrieben. Prinzipiell ist
zusatzlich zu den vorherigen Maflinahmen die CO,-Komponente im Biogas weitestgehend zu entfernen.
Dazu stehen verschiedene Verfahren in Marktreife zur Verfigung (Tabelle 3.3.4).

Weitere Verfahren wie Membrantrennverfahren und kryogene Verfahren sind auf internationalen Méarkten
kommerziell verfugbar.

Grundsatzlich ist die Frage der Warmebereitstellung fiir den Biogasprozess zu l6sen, da anders als bei
der motorischen Verbrennung keine Abwéarme anféllt. Daher sind Optionen wie die Teilstromfiihrung des
nicht aufbereiteten Biogases Uber ein kleines BHKW oder einen Heizkessel fur den jeweiligen Standort
zu prufen.
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Tabelle 3.3.5 Ubersicht Gasaufbereitung Il (zur Einspeisung/Treibstoffnutzung)

Stand der Technik bei Biogasanlagen

DBFZ |

Swing-Adsorption)

tion (PSA = Pressure-

unter Druck in Aktivkoh-

le oder ein Molekular-
sieb

verbrauch, gut fir kleine
Kapazitaten

Typ Beschreibung Einsatzgebiet Vorteile Nachteile
Druckwasserwasche | Ldsen des CO2 unter alle Anlagen flexibel, Trocknung und | hoher Eigenstrom-
(DWW) Druck in Wasser Co-Absorptionen incl. verbrauch
Druckwechseladsorp- | Verbringen des CO2 alle Anlagen wenig Energie- weniger Methanausbeu-

te

Niederdruckverfahren

chemische Wasche,
Losen des CO2 in Che-
mikalie:

bisher landw. und
erste abfallw. An-
lagen

keine Druckbedingun-
gen, weniger Eigen-
stromverbrauch

sehr warmebediirftig,
ohne Wéarmeerzeuger
nicht anwendbar

Aminwasche (MEA) sehr gute Beladungs- erhohter Regenerati-
kapazitat und Selektivi- | onsaufwand
tat

Genosorb weniger Aufwand zur erhéhter Methanschlupf
Regeneration (2-4 %)

Andere Aufgaben wie Staubentfernung und Gastrocknung kénnen von den Gasaufbereitungsverfahren I
(z.T. in Kombination mit anderen Verfahren, die von den Herstellern dann mit angeboten werden) mitge-
leistet werden. Ein Verzicht auf Elemente der Gasaufbereitung | ware dennoch im Einzelfall zu prtfen.
Aufgrund der Tatsache, dass in diesem Bereich verstarkte Forschungsanstrengungen zu verzeichnen
sind, ist zu erwarten, dass gerade in diesem Technologiefeld zukiinftig neue Verfahren auf den Markt
kommen.

Emissionsverhalten und MinderungsmafRnahmen

Die vorgestellten Gasaufbereitungsverfahren Il kbnnen einen relevanten Methanschlupf von mehr als 1
Vol.-% der erzeugten Methangasmenge aufweisen. Daher ist auf exakte Einstellungen und eine ordentli-
che Betriebsfiihrung zu achten. Eine andere Mdglichkeit besteht in der Nachoxidation des Abfallgasstro-
mes. Hierbei ggf. anfallende Abwarme ist zur Nutzung verfiigbar. Der im EEG 2009 neu eingefiihrte
Technologiebonus sieht eine maximale Methanemission in die Atmosphére bei der Aufbereitung von Bio-
gas von 0,5 % vor. Je nach Aufbereitungsverfahren sind ggf. sekundare Malinahmen zur Methanminde-
rung im Abgas erforderlich, z.B. flammenlose Oxidation/katalytische Abgasreinigung/ Schwachgasnach-
verbrennung mit Warmenutzung (vgl. 3.3.3.2).

Potenzielle Sicherheitsrisiken, MaBnahmen zur Vermeidung bzw. Reduzierung

Die Umgebung Gas fuhrender Aufbereitungseinrichtungen kann je nach Ausfihrung der Anlage explosi-
onsgefahrdeter Bereich sein. Bei allen druckbehafteten Verfahren sind die Bestimmungen fiir Druckbe-
halter zu beachten. Fur chemisch basierte Verfahren gelten die zugehdrigen Sicherheitsdatenblattern
(SDB). Fur Wartungsarbeiten an Kolonnen gelten die Ausfiihrungen analog zu 3.3.2.1.

3.3.3 Gasverwertung

3.3.3.1 Thermische Nutzung

Verfugbare Techniken und Leistungsfahigkeit

Die Verbrennung von Biogas zur ausschlie3lichen Warmeerzeugung findet aktuell selten Anwendung.
Grundsatzlich kdnnen hierflir Gerate mit atmospharischem Brenner und Gasgeblasebrenner eingesetzt
werden.
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Atmosphérische Brenner befeuern einfache Heizkessel, Brennwertkessel oder Durchlauferhitzer (Gas-
therme) im Leistungsbereich von 5 bis 30 kW. Die Warmeerzeuger sind meist in ein System mit Puffer-
speicher eingebunden, an den die Warmeverbraucher angeschlossen sind. Der erforderliche Gasvor-
druck von 8 mbar wird in einigen Fallen bereits in der Biogasanlage erzeugt. GroR3ere Leistungsbereiche
werden durch Geblasebrenner abgedeckt. Die erforderlichen Vordriicke von 15 mbar werden durch Gas-
verdichter, z.B. Seitenkanalgeblase, erzeugt (Abbildung 3.3.7).

Abbildung 3.3.7 Beispiele fur thermische Biogasnutzung; Links: Prinzip des atmosphéarischen
Brenners; Rechts: Geblasebrenner

Die direkte Biogasverbrennung findet fast nur in Heizwerken, der industriellen anaeroben Abwasserreini-
gung und der Klargasnutzung Anwendung. Ansonsten existieren Heizkessel als Gasverbrauchseinrich-
tung eher fir Havariefélle zur schadlosen Methanoxidation bei Sicherstellung einer Warmeversorgung.
Im Zuge des EEWarmeG kann die Warmeerzeugung fir bestimmte Standorte mit hohem Wéarmebedarf
kiinftig wieder interessant werden. Erste Projekte realisieren Gaszufuhrleitungen tber langere Strecken
(20 km) anstatt des Warmetransportes zu den Warmeabnehmern.

Emissionsverhalten und MinderungsmafRnahmen

Die Emissionen biogasbetriebener Allgasgerdte sind nach Anpassung an die Brennstoffart mit denen
fossiler Brennstoffe vergleichbar. Brennwertkessel sind zur Vermeidung von Korrosion mit SO,-
Abscheidung ausgestattet. Im Allgemeinen gilt der Vorteil, dass bei der Verbrennung von Biogas kein
fossiles CO, freigesetzt wird.

Potenzielle Sicherheitsrisiken, MaBnahmen zur Vermeidung bzw. Reduzierung

Sicherheitstechnisch bestehen fiir biogasbetriebene Allgasgerate keine besonderen Anforderungen oder
Gefahren. Die oben beschriebene Gasaufbereitung ist jedoch durchzufiihren, um GbermaRigen Ver-
schleild des Gerates zu vermeiden.

3.3.3.2 Gekoppelte Erzeugung von Strom und Warme bzw. Kalte

Die gekoppelte Erzeugung von Strom und Warme in Blockheizkraftwerken — Kraft-Warme-Kopplung
(KWK) — ist die derzeit standardmafige Verwertungsart von Biogas. Im Normalfall wird das BHKW bei
der KWK stromgefiihrt betrieben, was durch das EEG bedingt ist. Die Warme entsteht als Koppelprodukt
und wird zur Bereitstellung der Prozessenergie und weitere externe Zwecke verwendet. Uber Absorpti-
ons-Kaltemaschinen ist Abwarme auch in Kalte umzuwandeln — Kraft-Warme-Kalte-Kopplung (KWKK).

Verfugbare Techniken und Leistungsfahigkeit

Die Betrachtung der verfiigbaren Techniken unterteilt sich in Blockheizkraftwerke (BHKW), Elemente zur
Warmebereitstellung und Kélteerzeugung.
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(a) BHKW

Als Stand der Technik ist die Anwendung von Verbrennungsmotoren anzusehen. Diese sind meist als
Gas-Otto-Motor oder als Zindstrahlgerat ausgefiihrt. Gas-Otto-Motoren werden Uberwiegend im héheren
Leistungsbereich (> 250 kW,,) eingesetzt und erreichen in der Praxis elektrische Wirkungsgrade von ca.
40 bis 42 % bei Volllastbetrieb. Vorteile bestehen im hohen Gesamtwirkungsgrad bis zu 90 % sowie der
erhéhten Betriebszeit von etwa 80.000 — 96.000 Bh. Der Mindestmethangehalt liegt bei 45 Vol.-%. Zind-
strahlmotoren werden Uberwiegend im kleinen Leistungsbereich bis zu 350 kW, eingesetzt. Die Gerate
weisen einen erhdhten elektrischen Wirkungsgrad bis zu 45 % auf sind unanfalliger gegeniiber Schwan-
kungen der Gaszusammensetzung, wenn Heiz6l bzw. Pflanzendl eingesetzt wird (seit 2006 nur noch re-
generative Stoffe).

In der Praxis werden oft beide Motorenarten kombiniert, beispielsweise Gasmotoren fur den Grundlastbe-
trieb, Zundstrahlmotoren fir Anfahr-, Spitzenlast- und Ersatzbetrieb. Weitere BHKW-Arten, die derzeit
erst sehr eingeschrankte kommerzielle Anwendung finden, sind Stirlingmotoren, Mikrogasturbinen und
die Brennstoffzelle.

(b) Warmeauskopplung zur Warmebereitstellung

Verfugbare Gerate zur Nutzbarmachung thermischer Energie sind Warmetauscher und Wéarmespeicher.
Als thermische Wirkungsgrade werden etwa 45 % erreicht. Abwarme wird zur Materialtrocknung (z.B. fur
Agrarprodukte) oder fiir Nah- und Fernwarmesysteme sowie fiir mobile Warmesysteme eingesetzt. Mithil-
fe von ORC-Technik kann Abwéarme auch zusatzlich zu Strom umgesetzt und dadurch der elektrische
Wirkungsgrad auf insgesamt bis zu 48 % gesteigert werden. Erste Pilotprojekte sind diesbezliglich um-
gesetzt worden.

(c) Warmeauskopplung zur Umwandlung in Kalte

Ausgekoppelte Abwarme wird mit Absorptionskédltemaschinen in nutzbare Kalte umgewandelt. Diese
kann insbesondere im Sommer zur Klimatisierung von Raumen und Stallen, z.B. in der Schweinezucht,
genutzt werden. Die Anwendung ist derzeit in der Praxis noch sehr selten.
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Abbildung 3.3.8 Beispiele zur gekoppelten Kraft-Warme-Erzeugung; Links: BHKW bei der Monta-
ge; Mitte: Warmeauskopplung an Warmeverteilstation; Rechts: Prinzip der Kalteerzeugung aus
Warme; Fotos: DBFZ

Emissionsverhalten und MinderungsmafRnahmen

Besonderes Augenmerk der Emissionsbetrachtung liegt aufgrund der Gberwiegenden Anwendung derzeit
auf der Verstromung von Biogas in BHKW. Nachfolgend sind die verfiigbaren Techniken zur Vermeidung
oder Minderung der abgasbedingten Emissionen aus biogasbetriebenen Verbrennungsmotoren genannt.
Die Verstromung von Biogas in BHKW kann den Aussto3 von Stickoxiden (NO,), Kohlenmonoxid (CO)
unverbrannten Kohlenwasserstoffen (C,H,) und Formaldehyd bedingen. Eine simultane Unterdriickung
samtlicher Abgasarten ist problematisch, da sich diese als Funktion der Luftiberschusszahl A mitunter
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gegenlaufig entwickeln. Dies ist beispielsweise bei NO, und Formaldehyd im betriebsrelevanten Bereich
von A = 1,3 bis 1,6 der Fall (Abbildung 3.3.9).
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Abbildung 3.3.9: NO,, CO und C,H, als Funktion der Luftiiberschusszahl, erganzt um die Kompo-
nente Formaldehyd (qualitativ) [Quelle: GE-Jenbacher GmbH (Firmenschrift); erganzt]

Verfugbare Techniken zur Emissionsminderung gliedern sich in motorseitige (primére) MaRnahmen und
nachgeschaltete (sekundare) MalRnahmen. In einigen Fallen — z.B. bei stickstoffarmen Substraten — rei-
chen motorseitige MalRnahmen aus, um alle Abgaskomponenten unter die geforderten Grenzwerte ein-
zustellen. Ist dies nicht méglich, besteht eine potenzielle Abgasminderungsstrategie darin, die eine Kom-
ponente motorseitig zu drosseln, wahrend die andere — dann verstérkt sich bildende — Komponente tber
eine nachgeschaltete MalRnahme eliminiert wird. Tendenziell muss bei Zindstrahlmotoren gegeniber
Gasmotoren verstarkt auf die Einhaltung der Abgasgrenzwerte geachtet werden [z.B. Aschmann:
17.Jahrestagung].

(a) Motorseitige MalRnahmen:

Bei den heute oft eingesetzten Motoren mit Magerverbrennung entsteht grundsatzlich weniger NO,-
AusstoR als bei der stdchiometrischen Lambda-1-Technik. Die dafiir in Kauf zu nehmende Minderleistung
wird durch den Einsatz von Abgasturboladern ausgeglichen. Grundsatzlich kann das Niveau der Formal-
dehydkonzentration durch Wartungs- und Reinigungsarbeiten am Motor gesenkt werden /Eb/. Zurzeit
existieren unterschiedliche Auffassungen dariiber, ob die Entstehung von Formaldehyd motorseitig weit
unter den Grenzwert von 60 mg/l minimiert werden kann. Es wurden Untersuchungen mit Einstellungen
am Luftmischer und dem Ziindzeitpunkt vorgenommen, welche zu unterschiedlichen Ergebnissen fuhrten
/LfU Bayern/.(vergleiche hierzu auch FVV-Vorhaben 918 ,Formaldehyd-Wirkzusammenhénge und Kapi-
tel 5.1.2.3)

(b) SekundarmalRnahmen:

Als dem motorischen Verbrennungsprozess nachgeordnete MalBnahmen stehen derzeit zwei wesentliche
Techniken zur Verfugung. Der Magerverbrennung wird ein Oxidationskatalysator zur CO-Minderung und
gof. Formaldehydminderung nachgeschaltet. Die Standzeit im Biogasbetrieb ist momentan noch umstrit-
ten. In jedem Fall sind Katalysatorgifte zum funktionierenden Betrieb des Katalysators zu beachten. Die
motorische Unterdriickung von Formaldehyd bedingt einen erhéhten AusstoR von NOx, welcher wirksam
durch den Einsatz von Selektiver-Katalytischer-Reduktion (SCR) unterbunden werden kann. Diese Tech-
nik ist fir kleinere Biogasanlagen (< 500 kW,.s) aber als teuer einzuschatzen.

Weitere potenzielle Emissionsarten bestehen in Flissigkeitsaustritt und Larm. Durch Aufstellen in einer
Wanne werden Olkontaminationen vermieden. Die Reduzierung von Larmemissionen ist beherrschbar.
Larm wird durch Einbau entsprechender Schallddmmung am BHKW-Gebaude bzw. Container unter die
gebietsbezogen geforderten Grenzwerte der TA Larm gebracht.
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Potenzielle Sicherheitsrisiken, MaBnahmen zur Vermeidung bzw. Reduzierung

Beim Anfahren eines BHKW nach langerer Stillstandszeit kann es erforderlich sein, die Gaszufuhrleitung
zu entliften, z.B. durch Aufsetzen eines Schlauches auf ein getffnetes Ventil. Besser ist eine geschlos-
sene Installation mit kontrollierter Abfuhr des Luft-Gas-Gemisches ins Freie. Hierdurch wird die Bildung
eines zindfahigen Gemisches im BHKW-Raum vermieden.

Grundsatzlich sind heiRe Oberflichen am BHKW, besonders der warmefuhrenden Rohre und Wéarme-
tauscher zu meiden. Bei Einhaltung der dblichen VorsichtsmalRnahmen miissen diese nicht abgeschirmt
sein. Elektrische Einrichtungen dirfen nur vom zugelassenen Elektriker, elektrische Leitungen ab 10 kV
nur durch speziell zugelassene Starkstromelektriker gedffnet werden.

Hinsichtlich der Schallemissionen ist anzumerken, dass nach neueren Erkenntnissen auch tieffrequente
Schallwellen die Gesundheit beeintrachtigen kdnnen, auch wenn diese nicht immer wahrgenommen wer-
den. Durch den Einbau geeigneter Abgasschalldampfer ist eine wirksame Unterdriickung zu bewerkstel-
ligen.

3.3.3.3 Einspeisung in Gasnetze und Treibstoffnutzung

Verfligbare Techniken und Leistungsfahigkeit

Alternativ zur Vor-Ort-Verstromung setzt sich seit ca. 1,5 Jahre vor Drucklegung verstarkt die Einspei-
sung von — aufbereitetem — Biogas in Gasnetze durch. Derzeit existieren bundesweit ca. 15 Projekte in
Betrieb. Zu unterscheiden ist zwischen dem o6ffentlichen Gasnetz, meist das Niederdruckgasnetz (5 bar)
und regional begrenzten Mikrogasnetzen.

Nach der seit dem 08.04.2008 giiltigen GasNZV muss der Biomethanerzeuger fiir die Einspeisung in das
Erdgasnetz nur noch die Kriterien gemaf der DVGW-Regeln G260 und G262 sowie den Anschlussdruck
sicherstellen. Die Gasiibergabestation, bestehend aus Rohrleitungen, Armaturen und Messeinrichtungen,
obliegt dem Gasnetzbetreiber (Abbildung 3.3.10).

Bei Einspeisung in Mikrogasnetze kann durch die Nutzer und Erzeuger der Verzicht auf eine CO,-
Abtrennung vereinbart werden. Die Endnutzertechnik wie BHKW oder Gastherme missen hierfiir ent-
sprechend eingestellt werden.

Die Verfugbarkeit aus dem 6ffentlichen Gasnetz ermdéglicht auch eine Nutzung von Biomethan als Treib-
stoff. Derzeit existieren erste kommerzielle Biomethantankstellen in Deutschland, vor allem aber in
Schweden und der Schweiz. Jenseits der Direktbetankung mit Biomethan besteht die Strategie der Bei-
mischung von Biomethan zu Erdgas fir die Betankung an Erdgastankstellen. Ausgehend von der Selbst-
verpflichtungserklarung der deutschen Gaswirtschaft sollen bis 2010 10% und bis 2020, 20% des als
Fahrzeugtreibstoff abgesetzten Erdgases durch Biomethan ersetzt werden. Die Betankung wird hier nicht
weitergehend als Bestandteil der Biogastechnik abgehandelt.

.}

Abbildung 3.3.10 Ubergabe von aufbereitetem Biogas zur weiteren Nutzung mit einer Gaseinspei-
sestation
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Emissionsverhalten und MinderungsmafRnahmen

Unmittelbare Emissionen von Schadgasen und CO, durch Gaseinspeiseanlagen sind im Normalbetrieb
nicht zu befurchten, da die Anlagen gasdicht sind.

Die Einspeisung von Biogas in das Gasnetz bedingt eine Prozesswarmeerzeugung durch ein kleines
BHKW oder einen Heizkessel am Standort der Biogasanlage. Hierfur gelten die oben genannten Bedin-
gungen. FiUr den Fall einer technisch bedingten Einspeisesperre sind an den Gaserzeugerstandorten
Gasspeicher und Notfackel vorgesehen.

Potenzielle Sicherheitsrisiken, MaBnahmen zur Vermeidung bzw. Reduzierung

Aus Sicherheitsgriinden wird das Biogas vor der Einspeisung odoriert, d.h. mit einem Warngeruch beauf-
schlagt. Zudem ist der Wobbe-Index (Quotient aus Brennwert und Dichte) sicherheitstechnisch relevant,
da Endabnahmegerate darauf eingestellt sind. Die Anpassung des Wobbe-Index erfolgt durch Luft- bzw.
Flissiggaszugaben, was eine Beachtung der Ex-Schutzvorschriften erfordert. Die Gasdruckerhéhungs-
station unterliegt der Druckbehélterverordnung und befindet sich in der Zustandigkeit des Gaserzeugers.

3.4 Garrestmanagement

3.4.1 Garrestlagerung

3.4.1.1 Feste Garreste

Verfugbare Techniken und Leistungsfahigkeit:

Feste Garreste sind stapelbar oder schittfahig und fallen sowohl bei der Feststofffermentation, als auch
als separierter Bestandteil des Garproduktes der Nassfermentation an. Je nach Verwendungszweck
werden die festen Garreste auf unterschiedliche Art und Weise gelagert. Verbreitet ist die Lagerung auf
befestigten Platzen unter freiem Himmel oder in Hallen, sowie in offenen, z. T. mobilen Behéltnissen und
Containern. Die Lagerflachen miussen dabei den Anforderungen des Garproduktes gentigen. Abtropfen-
de Perkolationsflissigkeit und Presswasser dirfen nicht in den Boden und in Gewasser eindringen. Die
Lagerung von Haufwerken erfolgt daher auf fliissigkeitsdichten Belagen aus Beton oder Asphalt und ah-
nelt der der Festmistlagerung (vgl. 3.1.2.1 Feststofflagerung). Dabei muss die mechanische und chemi-
sche Beanspruchung der Bauteile (Boden und ggf. Anschittwande aus Ortbeton oder Betonsegmenten)
beachtet werden. Austretende Fliissigkeiten werden gesammelt und z.B. in das Géarrestlager zurtickge-
fuhrt. Zum Teil werden auch leere Fahrsilos als Lagerflache bis zur weiteren Verarbeitung genutzt. Con-
tainer aus Stahl werden vornehmlich beim Abpressen der Festfraktion aus dem fliissigen Garrest ver-
wendet. Diese werden bspw. unter den fir die Fest-Fliissig-Trennung verwendeten Separator gestellt
und nach vollstdndiger Befullung gewechselt. Auf diese Weise kann der feste Garrest ohne Radlader
oder ahnlichem Gerat per LKW zur Verwertung transportiert werden. Nachteil kénnen die offene Ausflh-
rung und die teilweise nicht dicht ausgefiihrten Behélter sein, bei denen ein Fliissigkeitsaustritt nicht aus-
geschlossen werden kann. In Tabelle 3.4.1 sind verschiedene Lagermaoglichkeiten zusammengefasst.

Emissionsverhalten und Minderungsmaf3nahmen:

Alle Lagerungsmoglichkeiten fiihren zu klima- und z. T. geruchsrelevanten Emissionen. Die Gesamtheit
der Geruchsemissionen ist aber weitaus geringer als beispielsweise von unvergorenem Wirtschaftsdiin-
ger. Trotzdem muss bei der Lagerung mit Stickstoffverlusten in die Atmosphéare in Form von NH; und
N,O gerechnet werden. Hinzu kommen noch mdgliche Restausgasungen von CHy, die allerdings durch
den Kontakt der Methan bildenden Bakterien mit dem Luftsauerstoff zeitlich begrenzt sind. Zur Minderung
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der Emissionen sollte nach Méglichkeit eine ziigige Weiterverarbeitung der Garreste erfolgen. Durch eine
weitgehende Trocknung der Feststoffe kbnnen die biochemischen Prozesse im Géarrest vermindert bzw.
unterbunden werden. Auch die geschlossene Nachkompostierung mit erzwungener Beliiftung und Abluft-
reinigung durch Biofilter oder weitergehende MalRnahmen (z.B. thermische Nachverbrennung bei Abfall-
behandlungsanlagen, vgl. Kapitel 5.1.2.1 Behandlung der Prozessabluft) kénnen Anwendung finden. Die
Durchfuhrung von Gartests des (separierten) Garproduktes kann Aufschluss dartiber geben, ob das Sub-
strat ausreichend vergoren wurde. Ggf. kann hier Uber die Prozesssteuerung/ Betriebsweise Einfluss auf
die Qualitat des Prozesses und die Emissionen (Restausgasung von Methan) genommen werden.

Die wassergefahrdenden Eigenschaften des Garrestes missen bei der Gestaltung der Lagerstatte Be-
ricksichtigung finden. Alle Lagerplatze missen flissigkeitsdicht ausgefiihrt sein und eine Moglichkeit der
Sickerwasserfassung besitzen. Auch muss der Eintrag zusétzlicher Oberflachenwésser oder von Nieder-
schlagen unterbunden werden (Uberdachung, Planen, Schwellen am FuR des Lagers). Hier kann sich
ggf. an den Vorschriften fir den Bau von ortsfesten Festmistlagerstétten orientiert werden. Die zustandi-
gen Behorden, beispielsweise Wasserwirtschaftsamter, sind frihzeitig in die Planung einzubeziehen. Ei-
ne Ubersicht méglicher Emissionen zeigt Tabelle 3.4.2.

Tabelle 3.4.1 Technische Eigenschaften - Lagerung feste Garreste

Typ Beschreibung Vorteile Nachteile
Bodenplatte | in Beton oder Gussasphalt ausge- | Lagerung groRer Volumina, Kapa- | Stickstoffverluste bei langer Lage-
im Freien fiihrt, nach unten fliissigkeitsdicht | zitéten fiir 180 Tage Lagerung rea- | rung, bei nicht abgedeckter Lage-
mit Gefélle zur Ablaufmdglichkeit lisierbar rung sind Auswaschungen von
mit angeschlossener Fassung des Nahrstoffen durch Niederschlags-
Oberflachenwassers, z. T. mit An- eintrag moglich; u. U. sind erhebli-
schiittwénden. und Uberdachung che Flussigkeitsmengen zu fassen
Lagerhalle Halle mit Betonboden oder Guss- | wjtterungsunabhangig Beliftung erforderlich, erhohter
asphalt nach unten dicht ausge- baulicher und technischer Aufwand
fuhrt; Ablaufmdglichkeit in Sicker- gegeniiber der Lagerung im Freien
wasserfassung, z. T. Lagerbuchten
mit Anschiittwanden aus Beton-
segmenten
Behilter Behalter aus Stahl, meistens nach | zu anderen Anwendungen trans- Bei freier, nicht (iberdachter/ ab-
obern offen portierbar gedeckter Aufstellung Auswa-
schungen von Nahrstoffen durch
Niederschlagseintrag moglich, Be-
halter z. T. nicht fliissigkeitsdicht

Tabelle 3.4.2 Emissionsverhalten - Lagerung fester Garreste

Typ Emissionsart | MalRnahmen
und Relevanz
Bodenplatte im Freien | NHs, N20, Uberdachung, Sickerwasserfassung, flissigkeitsdichte Bodenplatte, wenn magl.
Z. T. CHy, Si- schnelle Weiterverarbeitung
L ckerwasser, . . . .
agerhalle f Geruch Sickerwasserfassung, fliissigkeitsdichte Bodenplatte, wenn mdgl. schnelle Weiter-
9gt verarbeitung, ggf. Hallenluftabsaugung mit geeigneter Abluftreinigung (z.B. Biofilter,
Wascher)
Behélter wenn notwendig flissigkeitsdichte Behalter oder Sickerwasserfassung tber fliissig-
keitsdichte Aufstellflache, wenn mdgl. schnelle Weiterverarbeitung, Aufstellung in
Hallen mit angeschlossener Ablufterfassung mdglich, ggf. mit geeigneter Abluftreini-
gung (z.B. Bidfilter)
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Potenzielle Sicherheitsrisiken, MaBnahmen zur Vermeidung bzw. Reduzierung:

Da die Lagerung fester Garreste auch mit An- und Abtransportvorgédngen verbunden ist, muss der Ver-
kehr mobiler Gerate beachtet werden. Ein Anfahrschutz vor gefahrdeten Anlagen- und Gebaudeteilen
sowie geeignete Signalgebung der Fahrzeuge zum Warnen von Personal sind nur zwei Beispiele mogli-
cher SicherheitsmaRhahmen. Aus dem frischen Garrest heraus kann es zu kann es zu Restausgasungen
und starken Wasserdampffreisetzungen kommen. Bei der Lagerung in Hallen kann eine Beliiftung ggf.
mit Hallenabsaugung und Reinigung durch Wascher und/oder Biofilter notwendig werden, um ggf. an-
grenzende Arbeitsbereiche in Bezug auf die Arbeitsplatzbedingungen (MAG-Werte) begehbar zu halten.
Bei einer offenen Lagerung sind mdgliche Belastungen vor Ort aufgrund von Verdinnungseffekten gerin-
ger. Vergleiche hierzu Tabelle 3.4.3.

Tabelle 3.4.3 SicherheitsmaRnahmen - Lagerung fester Garreste

Sicherheitsaspekt MalRnahmen

Typ

Bodenplatte im Freien Verkehr, Arbeitsschutz in ggf. Anfahrschutz fiir gefahrdete Anlagen- und Geb&udeteile,

Bezug auf MAG-Werte optische und akustische Signalgebung zur Warnung von Per-
Lagerhalle _ . . . .
sonal ; ggf. (technische) Entliiftung bei Lagerung in Hallen zur
Behalter Reduzierung der értlichen Belastung

3.4.1.2 Flussige Garreste
Verfugbare Techniken und Leistungsfahigkeit:

Grundsatzlich kann die Lagerung in Erdbecken und in zylindrischen oder rechteckigen Behéltern (Hoch-
und Tiefbehalter) erfolgen. Erdbecken sind meist rechteckige, in den Boden eingelassene und mit Kunst-
stofffolie ausgekleidete Lager. Der gré3te Teil dieser Becken ist nach oben offen, nur wenige Becken
sind mit einer Folie zur Emissionsminderung abgedeckt. Sie sind gekennzeichnet durch groRe Volumina
und relativ geringe spezifische Baukosten. Haufiger angewendet werden Behalter aus Beton und
Stahl/Stahl-Emaille (vgl. hierzu Tabelle 3.1.11 im Kapitel 3.1.2.2 Flissigkeitslagerung). Diese kdnnen in
Uber- oder Unterflurbauweise errichtet werden und miissen den Anforderungen des Boden- und Gewés-
serschutzes geniigen. Eine Zusammenfassung der Eigenschaften von Erdbecken und Behdltern zeigt
Tabelle 3.4.4.

Tabelle 3.4.4 Leistungsfahigkeit - Lagerung flussiger Garreste

Typ Beschreibung Vorteile Nachteile
Erdbecken | Mit Kunststofffolie ausgekleidete Bo- sehr preiswert im Vergleich zu | Ausgasen von CHs, NHs und
dengrube, meistens rechteckig mit ab- | Hochbehaltern; relativ schnell N20, Stickstoff- bzw. Diinge-
geschrégter Béschung; zweilagig mit zu errichten; Bau grof3er Volu- | wertverlust, Geruchsemissionen
Leckageerkennung ggf. Ausriistung mit | mina mdglich, nahezu war- und Niederschlagseintrag bei
einer nicht gasdichten, schwimmenden | tungsfrei; einfaches Aufriihren offenen Erdbecken
PE-Folie, Riihrwerk zum homogenisie- | durch Schlepper- oder Tauch-
ren motorrihrwerk; durch Emissi-
onsschutzfolie Minderung von
NHs-Emissionen mdgl.
Behilter meist zylindrische oder rechteckige Be- | Vorteile durch Abdeckbarkeit: Ausgasen von CHa, NHz und

halter aus Stahl, Stahl-Emaille oder Be-
ton, als Hoch- oder Tiefoehélter,
Rihrwerk zum homogenisieren, offen
oder mit Abdeckung (gasdicht/ nicht
gasdicht), meist unbeheizt aber auch
mit Heizung und Da&mmung flir nach-
tragliche intensivere Restgasfassung
mégl.

kein Niederschlagseintrag, Min-
derung der Geruchsemissionen,
Minimierung des Diingewertver-
lustes, zusétzlicher Gasspei-
cher und Restgaserfassung bei
gasdichter Ausfiihrung

N20, Stickstoff- bzw. Diinge-
wertverlust, Geruchsemissionen
und Niederschlagseintrag bei
offenen Behdltern;

Ausgasen von NHs, N2O, Me-
than, bei Behaltern mit nicht
gasdichter Abdeckung,
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Die Garrestlager kdonnen mit einem Rihrwerk ausgestattet sein, um vor der Entnahme den Géarrest zu
homogenisieren. Zum Einsatz kdnnen dabei fest installierte und mit einem eigenen Motor versehene
Ruhrwerke (z.B. Tauchmotorrihrwerk) oder Giber eine Zapfwelle per Traktor angetriebene Seitenrihrwer-
ke kommen. Bei kleineren Anlagen, die Uber keine Abdeckung verfligen, werden auch traktorengetriebe-
ne Stab- oder Gelenkmixer (Schlepperriihrwerk) verwendet.

Das Volumen der Garrestlager wird maf3geblich durch den optimalen Zeitpunkt der Gérrestausbringung
auf die zu dingenden Flachen bestimmt. In diesem Zusammenhang verbietet die Diingeverordnung ein
Ausbringen der Garreste vom 1. November bis zum 31. Januar auf Ackerland und vom 15. November bis
zum 31. Januar auf Grunland. Generell darf die Feldapplikation nicht auf wassergesattigte oder tber-
schwemmte, gefrorene oder durchgéngig mit mehr als finf Zentimeter mit Schnee bedeckte Bdden erfol-
gen. Die Mindestlagerdauer der Gérreste ist in den JGS- Verordnungen der Lander geregelt und betragt
180 Tage. Da durch ungunstige Witterungsverhaltnisse die Béden lber einen langeren Zeitraum nicht fir
die Ausbringung von Garresten geeignet sein kénnen, kommen manche Anlagen an die Grenzen ihrer
Lagerkapazitat. Im Einzelfall kann es je nach Region und ortlichen Gegebenheiten zweckmafiig sein, die
Lagerkapazitat zu erhéhen, sodass ein gro3erer Zeitraum Uberbriickt werden kann.

Garreste die nicht fur die Feldapplikation bestimmt sind (z.B.: durch Einschréankungen der Bioabfallver-
ordnung), unterliegen dieser Regelung nicht. Bei ihnen richtet sich das vorzuhaltende Lagervolumen
nach den sich anschlieenden Behandlungsschritten des Gérrestes und der daraus resultierenden erfor-
derlichen Pufferkapazitét.

Emissionsverhalten und Minderungsmaf3nahmen:

Eine offene Lagerung fihrt zu klima- und geruchsrelevanten Emissionen. Diese sind temperaturbedingt
im Sommerhalbjahr héher als im Winter. Bedeutsam fur die Emissionen sind die effektive Verweilzeit der
Substrate im Fermenter und der erzielte Abbaugrad der organischen Substanz. Insbesondere bei einstu-
figen Anlagen besteht die Moglichkeit, dass durch eine hohe Raumbelastung sowie Kurzschlussstromun-
gen wenig oder nicht vergorenes Material aus dem Fermenter in das Garrestlager gelangt. Eine Rest-
ausgasung ist die logische Folge. Dabei kénnen Biogas nebst Ammoniak, Lachgas und weiteren klimare-
levanten Emissionen entstehen. Das Restgaspotential kann je nach Prozessfiihrung und Anlagenaufbau
3 bis 10% betragen (bei 22°C, ermittelt durch /4/).

Bei offener Lagerung gelangen alle ausgasenden Stoffe ungehindert in die Atmosphére. Besonders Ge-
ruchsemissionen (z.B. Ammoniak) werden als belastigend empfunden. Auch wenn die Geruchsbelastung
des Garrestes geringer ist als bei unvergorener Gille, so stellen die Ammoniakemissionen eine Reduzie-
rung des im Garrest gelosten Stickstoffs und somit eine Minderung der Dingequalitat dar. Daher ist die
offene Lagerung, bezogen auf die Investitionskosten, zwar die preiswerteste, aber insgesamt die
umweltunfreundlichste und fur den Landwirt die am meisten verlustbehaftete Technologie.

Eine Mdoglichkeit Geruchsemissionen dauerhaft zu senken, sind bspw. nichtgasdichte Abdeckungen
(Emissionsschutzdéacher) von Behaltern und Erdlagern. Diese Abdeckungen sind jedoch mit einem er-
héhten monetéaren und baulichen Aufwand verbunden. Dartber hinaus kann unter einem solchen Dach
ein Biogas-Luft-Gemisch, welches ein zusétzliches Sicherheitsrisiko (Ex-Zone) fur die Anlage darstellt,
entstehen. Andere Formen der Emissionsminderung sind das Auftragen von Schwimmkdrpern und
Schwimmfolien aus Kunststoff oder anderen Materialien, die weder untergeriihrt werden kénnen noch
biologisch abbaubar sind. Bei der Verwendung einer Schwimmfolie kdnnen die Stickstoffverluste bspw.
um ca. 75 — 95 % des NH,4-N gesenkt werden /5/.

Gasdicht geschlossene Lagerbehalter sind am besten geeighet, Emissionen zu vermeiden. Auch
hier kénnen die Stickstoffverluste im Vergleich zur offenen Lagerung um mehr als 85 % reduziert werden
(Vergleich der Lagerung vergorener und unvergorener Rinder- und Schweinegllle /5/). Der Dingewert
des Garrests bleibt weitgehend erhalten und das zusatzlich energetisch verwertbare Biogas sorgt fir ei-
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nen entsprechenden Mehrertrag. Dadurch kénnen sich diese Abdeckungen, die technisch und finanziell
am aufwéandigsten sind, unter Umstédnden nach wenigen Jahren amortisieren. Gasdicht abgedeckte
Behalter sind daher bei der Planung und dem Bau einer Biogasanlage nicht abgedeckten Behal-
tern oder Erdbecken vorzuziehen. Viele Neuanlagen werden mittlerweile nur noch mit der Auflage ei-
ner gasdichten Abdeckung genehmigt (z. B. Bayern: Abdeckung bei Abfall- und NawaRo - vergarenden
Anlagen; vgl. Biogashandbuch Bayern Kapitel 2.2.2). Auch der Gesetzgeber ubt auf die Anlagengestal-
tung Einfluss aus. Im novellierten EEG (Einfihrung zum 01.01.2009) erhalten nach BImSchG genehmig-
te Anlagen nur den NawWaRo-Bonus bei Nutzung gasdicht abgedeckter Garrestlager. Verschiedene Arten
der Abdeckungen und deren Emissionsverhalten sind in Tabelle 3.4.5 dargestellt.

Tabelle 3.4.5 Behalterabdeckungen

Typ Beschreibung Vorteile Nachteile

nicht gasdichte einschaliges, ggf. mastgestitztes Reduzierung von Geruchsemissionen Ausgasen von Me-

Abdeckung Foliendach bei Hochbehaltern; und Stickstoffverlusten, kein Nieder- than, Anreicherung

(Emissionsschutz- schwimmende Abdeckung (Folien sghlagseintrag .bei Fo!iendéchern und einesf Methqn-Luft-

abdeckung) oder Schwimmkdrper) bei Lagunen | teilweise Schwimmfolien Gemisches im Be-
und Hochbehaltern mit Offnung fir halter moglich

ein Ruhrwerk

gasdichte Abde- | @in- oder zweischaliges, ggf. mast- | mdgliche Geruchsstoff- und Gasfassung | hoher baulicher Auf-

ckung gestitztes Foliendach; zweischali- | und energetische Verwertung; kein Nie- | wand, gasdichte
ges Tragfolienluftdach; Betonde- derschlagseintrag; Diingewert der Giille Abdeckungen fiir
ckel; GFK-Abdeckung; Stahlblech- | bleibt weitgehend erhalten, , Amortisation | Erdbecken selten
dach nach wenigen Jahren méglich ausgefihrt

Neben den Anforderungen an luftgetragene Emissionen, sind auch wasserrechtliche Anforderungen zu
erfullen. Hierbei sind alle Behélter absolut flissigkeitsdicht mit entsprechenden Sicherheitseinrichtungen
auszufilhren. Je nach Behalterausfilhrung kénnen dies bspw. Uberfillsicherungen und Leckageerken-
nungsmafnahmen bei Behéltern ohne einsehbaren FuRpunkt sein. Die Leckageerkennung besteht i. d.
R. aus einer Dichtungsbahn, einem Leckageerkennungsdrén und einem Kontrollrohr. Rohrleitungsan-
schlisse unterhalb des Fliissigkeitsspiegels des Behélters sind in der Regel mit zwei Schiebern auszu-
statten. Hier handelt es sich meist um einen Automatikschieber und einen manuell betétigten Schieber.
Der Abfiillplatz ist als flissigkeitsdichte befestigte Flache auszufiihren, dessen Entwasserung n die Bio-
gasanlage erfolgt. Darliber hinaus sollte schon beim Bau auf entsprechende qualitative Ausfiihrung ge-
achtet werden. Fugen, Nahte, Anschlussstellen und Sicherheitseinrichtungen sind durch regelmafige
Kontrollgange zu inspizieren und zu warten. In Tabelle 3.4.6 sind mdgliche Emissionen und MaRhahmen
zu deren Vermeidung aufgefuhrt.

Potenzielle Sicherheitsrisiken, MalBhahmen zur Vermeidung bzw. Reduzierung

Infolge der Nachgarung koénnen teilweise beachtliche Mengen Biogas entstehen. Wesentlichstes Sicher-
heitsrisiko sind dessen Brennbarkeit und die Explosionsgefahr bei Bildung einer explosionsfahigen Atmo-
sphére in Luft. Bei abgedeckten Behaltern sind entsprechende Explosionsschutzvorkehrungen zutreffen
(vgl. Kap. 5.2.1 Explosionsschutz). Abgesenkte offene Behalter und Erdbecken sind bspw. durch Ketten
oder Umzaunungen gegen Hineinfallen zusichern. Des Weiteren sind die Vorgaben der Gassicherheit
beim Befahren der Behéaltern und Gruben zu beachten. Eine kurze Ubersicht gibt Tabelle 3.4.7.
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Tabelle 3.4.6 Emissionsverhalten - Lagerung flissiger Garreste

Typ Emissionsart und Relevanz MalRnahmen
offene Erdbecken | permanentes Ausgasen von Ammo- | ggf. Aufbringen einer Abdeckung; Priifung auf Dichtigkeit und
und Behalter niak, Methan und Lachgas je nach regelméRige Sichtkontrolle; in Abh. der Lagerausfiihrung Le-
Schwimmdeckenausbildung oder - ckageerkennung und Uberfiillsicherung notwendig, ausrei-
aufbringung, mégl. Flissigkeitsaus- chend dimensionierter Freibord um Regenwasser aufzuneh-
tritt men, manueller und automatischer Schieber an Flissig-
keitsstuzzen unterhalb des Flissigkeitsspiegels
Erdbecken und reduzierte Ausgasung von Ammoni- | Prifung auf Dichtigkeit und regelmaRige Sichtkontrolle; in Abh.
Behélter mit nicht | ak, Methan und Lachgasemission, der Lagerausfiihrung Leckageerkennung und Uberfiillsiche-
gasdichter Abde- | mdgl. Fliissigkeitsaustritt rung notwendig manueller und automatischer Schieber an
ckung Flussigkeitsstuzzen unterhalb des Fliissigkeitsspiegels
Behdlter mit gas- | mdgl. Flussigkeitsaustritt Priifung auf Dichtigkeit und regelméRige Sichtkontrolle; in Abh.
dichter Abde- der Lagerausfiihrung Leckageerkennung und Uberfiillsiche-
ckung rung notwendig manueller und automatischer Schieber an

Flussigkeitsstuzzen unterhalb des Fliissigkeitsspiegels

Tabelle 3.4.7 SicherheitsmaRnahmen - Lagerung flissiger Garreste

Typ Sicherheitsaspekt MaRnahmen

offene Erdbecken Gefahr des Hineinfallens, Erstickungs- | Einzaunen oder Absperrketten anbringen; Personen-

und Behélter und Vergiftungsgefahr beim Begehen | schutz beachten, insbes. bei Befahrung von Behéltern
des Behdlters

Erdbecken und Be- Gefahr des Hineinfallens, Erstickungs- | Einzaunung, Absperrketten o. &. anbringen, persénliche

halter mit nicht gas- und Vergiftungsgefahr beim Begehen | Schutzausriistung, Freimessen und Beliiften, Fluchthel-

dichter Abdeckung des Behdlters; Explosionsgefahr fer, ggf. Ex-Zonen festlegen und Ziindquellen vermei-

den

Behélter mit gasdich- | Erstickungs- und Vergiftungsgefahr beim | personliche Schutzausriistung, Freimessen und Beluf-

ter Abdeckung Begehen des Behalters; Explosionsge- | ten personliche Schutzausriistung, Fluchthelfer, ggf. Ex-
fahr Zonen festlegen und Ziindquellen vermeiden

3.4.2 Garrestenachbehandlung und Verwertung

Im Allgemeinen wird der Grof3teil der anfallenden Géarreste als organischer Diinger auf landwirtschaftliche
Flachen ausgebracht. Dies geschieht meist ohne eine spezielle Aufbereitung des Garrests. Bei der Ver-
wendung als Diinger ist generell zu beachten, dass die Grenzwerte bezlglich der zuldssigen Schadstoff-
konzentrationen und der Stérstoffanteile gemal DUMV Anhang 2, Tabelle 1 und BioAbfV § 4 eingehalten
werden. Daruber hinaus darfen nur Géarreste als Diinger in Verkehr gebracht werden, deren Ausgangs-
und Zuschlagstoffe in Tabellen 11 und 12 der DUMV gelistet sind. Dies gilt sowohl flr unbehandelte als
auch behandelte Garreste. Da in den folgenden Unterkapiteln nur am Rande auf die Géarrestausbringung
eingegangen wird, bietet z.B. das Biogashandbuch Bayern in Kapitel 1.6 bzw. Kap. 2.2.7 ausfihrlichere
Informationen zum Thema (www.lfu.bayern.de).

3.4.2.1 Feste Garreste

Feste Garreste, beispielsweise von Festmist oder Energiepflanzen, kénnen unaufbereitet auf das Feld
als Diinger aufgebracht werden. Voraussetzung ist, dass der Garrest streu- und rieselfahig, also gut ver-
teilbar ist. Hierfur stehen verschiedene landwirtschaftliche Geréte zu Verfligung.
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Allgemein kdnnen feste Garreste aus der Feststofffermentation oder aus der Separation flissiger Garres-
te durch verschiedene Aufbereitungsschritte entsprechend der gewiinschten Verwertung konditioniert
werden. Hauptverwertungsweg ist die Verwendung als Dungemittel. Daneben ist zusatzlich die Nutzung
als Brennstoff mdglich. Aufbereitungsverfahren sind z. B. die Nachkompostierung in geschlossenen Bo-
xen, die Trocknung mittels Warmluftzufuhr tber Trommel-, Schubwende-, Bandtrockner bzw. durch
Selbsterhitzung und technische Beliftung (verfahrenstechnisch mit der geschlossenen Kompostierung
gleichzusetzen) und die sich einer Vortrocknung und Granulierung anschlieBende Pelletierung. Diese
Verfahren kénnen zur Schaffung gut lagerféahiger und/oder brennbarer Produkte (niedriger Wassergehalt)
angewendet werden. Hierbei wird auf die mégliche Entstehung von Emissionen durch geruchsintensive
Stoffe wie Ammoniak und auf eine mdgliche Staubentwicklung hingewiesen. Ggf. sind solchen Aufberei-
tungsanlagen Abluftreinigungsanlagen, wie Staubfilter, Wascher und Biofilter oder weitergehende Maf3-
nahmen nachgeschaltet (siehe Kapitel 5.1.2.1 Behandlung der Prozessabluft).

Die Verwendung als Diingemittel sollte bevorzugt in Betracht gezogen werden, da sich so Nahrstoffkreis-
laufe schlieen und die Verwendung mineralischer Diinger reduzieren lassen. Dies hat enorme positive
Umwelteffekte und kann sich bei einem guten Stoffstrommanagement der Biogasanlage auch wirtschaft-
lich als vorteilhaft erweisen. Einen Uberblick tiber verschiedene Aufbereitungs- und Verwertungspfade
gibt Tabelle 3.4.8.

3.4.2.2 Flussige Gérreste

Auch flussige Garreste werden im tGberwiegenden Teil aller Anwendungen ohne Aufbereitungsschritte als
Dungemittel eingesetzt. Aufbereitungsschritte fur eine anderweitige Verwendung werden beispielsweise
notwendig, wenn Substrate eingesetzt werden, die nicht als Ausgangsstoffe fiir die Aufbereitung von oder
als Zugabe zu Diingemitteln entsprechend der Tabellen 11 und 12 der DUMV zugelassen sind oder wenn
Garreste aus wirtschaftlicher Sicht fir eine Feldapplikation nicht geeignet erscheinen bzw. keine Flachen
verfugbar sind. Ausfuhrlichere Informationen zum Thema Garrestausbringung und Schadstoffgrenzwerte
bietet z.B. das "Biogashandbuch Bayern" in Kapitel 1.6 bzw. Kap. 2.2.7

Besonders die mechanische Separation mittels Pressschnecken steht bei der fest-flussig-Trennung im
Mittelpunkt (vgl. Abbildung 3.4.1). Des Weiteren werden bspw. Dekanter, Zentrifugen und vereinzelt auch
Schwingsiebe eingesetzt. Von Vorteil ist die relativ einfache, gut verfugbare Technik. Nachteilig ist die
fehlende Moglichkeit der Abtrennung von Nahrstoffen (gezielte Nahrstoffaufteilung feste/flissige Phase).
Die erzielbaren Trockensubstanzgehalte sind variabel einstellbar und kénnen bis zu 35 % erreichen. Eine
Vorstufe der mechanischen Separation kann die Fallung von Néahrstoffen (Phosphor) mittels Eisen- und
Aluminiumsalzen, sowie die sich anschlieBende Ausflockung durch Zugabe von Polymeren sein. Durch
Sedimentation oder Filtration werden die Feststoffe dann bspw. einem Dekanter oder der Pressschnecke
zugefuhrt. In einem bestimmten Wertebereich kann hier Einfluss auf den Nahrstoffgehalt der Phasen
ausgelbt werden. An diese Verfahren zur groben Trennung der festen und fliissigen Phase, kdnnen sich
bei weiterem Aufbereitungsbedarf bspw. Ultrafiltration und Umkehrosmose anschlieen. Die Ultrafiltration
dient als eine Art Feinsieb, indem der vorbehandelte Garrest durch Polymer- oder Keramikmembranen
gefiuihrt wird. Die Feinreinigungsleistung ist sehr hoch, geht aber mit einem entsprechenden Betriebs- und
Wartungsaufwand einher. Der Vorteil von Verfahren auf Basis der Umkehrosmose ist das Aufkonzentrie-
ren geldster Nahrstoffe, die als Dunger verwertet werden kénnen. Das andererseits entionisierte Wasser
hat eine hohe Reinheit, so dass es z. B. in den Vorfluter eingeleitet werden kann. Dies bewirkt eine
enorme Volumenreduzierung des zu behandelnden Gérrests. Nachteilig sind die hohen Investitionskos-
ten, sowie die vorhergehend notwendige mechanische Separierung. Einige Hersteller bieten Komplettl6-
sungen an und stellen Aufbereitungssysteme zur Feinreinigung z. B: in Containerbauweise bereit (vgl.
Abbildung 3.4.1), bei der modular auf verschiedene Massenstréme und Anforderungen eingegangen
werden kann.
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Tabelle 3.4.8 Ubersicht Garrestenachbehandlung und Verwertung

Art Garrest Behandlung Verwertung
fest Garreste, gut streu-, rieselfahig keine Dinger
und verteilbar sind (z.B. Festmist)
Garreste aus der Feststofffermen- | geschlossene Kompostierung Dunger, Erde
;aJIS()geL:‘nlgl [?Sbsg?e\;/)é(rasz:ﬁnGa(rzre;te Trocknung Diinger, Weiterverarbeitung Granulie-
: gvergarung (2 5. (Trommel-, Schubwende-, Band- rung / Pelletierung
pflanzliche Stoffe aus verschiede-
) : . trockner)
nen Bereichen, Speisereste, Bio-
tonne, Tierische Nebenprodukte
(Kat.3), Gulle, Festmist Jauche)
Garreste, die nicht fiir eine Feldap- | Trocknung (technisch mit der ge- Brennstoff und/oder Reststoff (inert)
plikation genutzt werden diirfen schlossenen Kompostierung ver- fur Deponierung
(z.B. Hausmdll aus mechanisch- gleichbar) -eventuell mit sich an-
biologischen Abfallbehandlungsan- | schlie3ender weiterer mechanischer
lagen mit Vergérungsstufe) Aufbereitung und Stofftrennung
vorgetrocknete Garreste Granulierung/ Pelletierung Dunger, Brennstoff
flissig | Gérreste aus der Fliissigvergérung | keine Dunger, Rezirkulat zum Anmaischen
(z B. pflanzliche Stoffe aus ver- chemische Trennung: fliissige Phase: Diinger oder zur wei-

schiedenen Bereichen, Speiseres- :
te, Biotonne, Tierische Nsbenpro- Fallung (Zugabe von Eisen- und teren Aufbereitung, feste Phase v.

dukte (Kat.3), Giille, Festmist Jau- | Aluminiumsalzen) - Erzielen eines oben
che) phosphathaltigen Dingers

Flockung (Zugabe von Polymeren) -
Verklumpung und anschlieRende
fest-flissig-Trennung durch Sedi-
mentation, Filtration

mechanische Separation (Presskol- | flissige Phase: Diinger oder zur wei-
ben, Schwingsiebe, Dekanter, Zent- | teren Aufbereitung, Einsatz als Pro-
rifugen, Ultrafiltration) zesswasser oder Rezirkulat zum An-
maischen, feste Phase vgl. oben

Umkehrosmose entionisierte Phase - bspw. Einleitung
in Vorfluter, aufkonzentrierte Phase
als Fliissigdtinger

Abbildung 3.4.1 Pressschnecke (links), Membran-Containeranlage mit Ultrafiltration und Umkehrosmose
(rechts); Fotos: FAN Separator (links), Haase Energietechnik (rechts)
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4 Anlagenbetriebsweise

Erkenntnisse Uber den optimalen Betrieb einer Anlage sind Bestandteil einer Beschreibung zum Stand
der Technik ("Gute fachliche Praxis") da nur das optimale Zusammenspiel von Mensch und Technik eine
zielgerechte und nachhaltige Energietragerbereitstellung ermdglichen. Die Herangehensweise an diese
Frage erfolgt in zwei Schritten. Zum einen erfolgt eine grundsatzliche Betrachtung der Betriebskonzepte,
welche bereits bei Planung und Bau der Anlage zu beachten ist. Zum anderen wird in einem zweiten
Schritt das praktische Betriebsmanagement vor Ort betrachtet.

Haufig besteht ein Zusammenhang zwischen der Betriebsweise und der eingesetzten Technik. Zur Ver-
meidung von Wiederholungen wird auf entsprechende Ausfiihrungen in den anderen Kapiteln jeweils nur
verwiesen. Die Grundlagen zu Betriebsparametern wie Raumbelastung, Verweilzeit etc. werden als be-
kannt vorausgesetzt. Die Art der Beschickung — kontinuierlich/ semikontinuierlich/ diskontinuierlich — wur-
de bereits unter 3.2.1. Fermenterbauformen behandelt.

4.1 Verfahrensvarianten

41.1 Trockensubstanzgehalt

Erprobte Betriebsweise und Leistungsfahigkeit

Zwischen den Begriffen "Nassvergarung" und "Trockenvergéarung" (besser: Feststoffvergarung) besteht
keine eindeutige Abgrenzung. Im Folgenden wird daher lediglich von der Vergarung pumpfahiger bzw.
stapelfahiger Substrate gesprochen.

In durchmischten Rundbehaltern kdnnen sowohl pumpfahiger Substrate, als auch in bestimmtem Umfang
stapel- und schittbare Substrate vergoren werden, wahrend in speziell entwickelten Systemen mit Bo-
xenfermentern ausschlieflich stapelbare Materialien verarbeitet werden kdnnen..

Bei Nassvergarungsverfahren sind Trockensubstanzgehalte von bis zu 10 Masseprozent in der Fermen-
terflissigkeit vorzufinden. Als Faustregel gilt eine Grenze von 15 Masseprozent fir die Pumpbarkeit. Je-
doch ist diese Angabe auch qualitativ zu werten. Einige Substrate mit feindisperser Partikelverteilung
sind auch bei TS-Gehalten von bis zu 20 Masseprozent noch pumpfahig, beispielsweise dispergierte
Speisereste aus dem Tankfahrzeug. Hingegen liegen andere Substrate bereits bei 10 Masseprozent in
der stapelbaren Form vor, wie z.B. Obstschalen.

Bei der Feststoffvergarung sind oft Perkolationsverfahren mit Batchbatterien — haufig 4 Boxenfermenter —
zu finden. Der grof3 dimensionierte Perkolattank (ca. 50 % Raumvolumen des Gesamtvolumens der
Batchbatterie) fungiert gleichzeitig als Methanstufe. Das Perkolat wird redundant Uber dem Gargut ver-
spruht, dies bedeutet téglich eine Umwalzung des Perkolattanks bezogen auf die Batchbatterie.

Emissionsverhalten und MinderungsmalRnahmen

Der bei der Nassvergarung erreichbare Abbaugrad ist von mehreren Prozessparametern (z.B. Tempera-
tur, Verweilzeit, Durchmischung) abhéngig. Des Weiteren sind bei Abfallsubstraten - je nach Substratart
mehr oder weniger - aufwandige Aufbereitungsschritte erforderlich, die aufgrund der Materialbewegung
mitunter Geruchsemissionen bedingen kdnnen. Diese werden durch eine Einhausung mit Ablufterfas-
sung und Ableitung Uber eine Biofilteranlage gemaf TA Luft neutralisiert.

Bei der Feststoffvergarung in Boxensystemen kann eine aufwandige Vorbereitung des Materials entfal-
len. Verpackungsreste und andere nichtvergarbare Bestandteile verbleiben als sog. "Strukturgut” im Gar-
kérper und werden erst am Ende der Prozesskette durch Aussiebung entfernt. Im Garrest kébnnen unver-
gorene Zonen vorliegen, die Methanfreisetzung zur Folge haben. Diese Erscheinung kann durch ge-
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schickte Einlagerungstechnik des Garkodrpers weitgehend minimiert werden, so z.B. durch Schichtung
von Gargut und — weiterem — Strukturmaterial, wie z.B. Strauchgut. Insbesondere bei Batch-
Vergarungsverfahren, bei denen das Material wieder mit mobiler Technik aus dem Garraum entnommen
werden muss, sind Emissionen aus der Phase der Herstellung einer begehbaren Atmosphéare im Fer-
menter zu erwarten, da bei der Beluftung noch im Fermenter enthaltenes und weiter im Géargut gebildetes
Methan an die Umgebung abgegeben wird. Wie bereits in 3.2.1.3 beschrieben, wird zur Minderung von
Methangasaustritten abschnittweise abgeliftet. In Phase 1, wahrend noch hohe Methangehalte im Abgas
sind, erfolgt die Abluftfihrung, z.B. mit Motorabgas, in das geschlossene Gassystem. In Phase 2, bei
nunmehr verbleibenden Spuren von Methan im Abgas, erfolgt die Abluftfihrung Gber den Biofilter an die
Umgebung (vgl. Abbildung 4.1.1).

Gasspeicher Umgebung

N
| |

Motorabgas Abluft

SN

Gas

ik \
—»

Phase 1 Phase 2

Abbildung 4.1.1 Abschnittweises Abliften von Boxenfermentern

Potenzielle Sicherheitsrisiken, MaRnahmen zur Vermeidung bzw. Reduzierung

Die Vergarungsverfahren funktionieren weitestgehend stérungs- und gefahrenfrei, wenn die Anwendung
im Sinne des beabsichtigten Konzeptes erfolgt. Verfahrensbedingte Probleme treten vermehrt ein, sobald
Substrate einer bestimmten Konsistenz nicht im dafir entwickelten Verfahren eingesetzt werden. Bei-
spiele fiir solche problembehafteten Betriebsweisen sind einerseits das Einbringen von stapelbaren Mo-
nochargen in gerihrte Rundbehélter mit der méglichen Folge erhdhter Schaden an Riuhrwerken und Ver-
stopfungen in Leitungen. Andererseits ist die Verwendung strukturarmer Stoffe in Boxenfermentern
schwierig. Dieses Vorgehen fuhrt im Boxenfermenter zum Verstopfen der Abflisse und damit verbunden
zum Aufbau einer Fliissigkeitssaule im Fermenter. Beim Offnen der Tir kommt es in diesem Fall zu einer
schlagartigen Entleerung.

Darliber hinaus werden bei Batch-Vergarungsverfahren, bei denen das Material wieder mit mobiler
Technik aus dem Garraum entnommen werden muss, wahrend der Phase der Herstellung einer begeh-
baren Atmosphéare im Fermenter und beim Wiederanfahren nach erneuter Befiillung die Explosionsgren-
zen mehrfach durchfahren. Dies muss messtechnisch ausreichend kontrolliert erfolgen. Zudem ist eine
Tar6ffnung in dieser Phase zu unterbinden.

4.1.2 Anzahl der Prozessphasen und Prozessstufen

Erprobte Betriebsweise und Leistungsfahigkeit

Als Phase wird das biologische Milieu - Hydrolyse- bzw. Methanisierungsphase — mit den jeweils spezifi-
schen Prozessbedingungen wie pH-Wert und Temperatur verstanden. Im Falle der Verarbeitung im sel-
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ben Behélter wird von einphasiger Prozessfihrung gesprochen. Bei Durchfiihrung von Hydrolyse und
Methanisierung in getrennten Behdltern ist der Betrieb zweiphasig. Die Stufe bezeichnet den Prozessbe-
hélter unabhéangig von der biologischen Phase. Demnach ist eine Anlage bestehend aus Hydrolysebehal-
ter, Fermenter und Nachgarbehélter zweiphasig aber dreistufig (bei abgedecktem Garrestlager vierstu-
fig).

Bei den kontinuierlichen Verfahren existieren im Wesentlichen drei Varianten. Eine gasdicht verschlos-
sene Vorlage bzw. eine Hydrolysestufe wird als eigenstandige Phase betrachtet. Eine ausfiihrliche Be-
schreibung ist in der Handreichung Biogas gegeben /1/.

1) Durchflussverfahren: Dem Fermenter schliel3t sich ein offenes Garrestlager an. Diese Variante ist
zweistufig, da das offene Garrestlager nicht gleichzeitig als Prozessbehalter fungiert. Das offene
Garrestlager ist nicht mehr als Stand der Technik zu betrachten, obwohl die Mehrzahl der bisher be-
stehenden Biogasanlagen so ausgefuhrt ist (vgl. Abbildung 4.1.2).

2) Speicherverfahren: Fermenter und Géarrestlager bestehen aus einem einzigen Behalter. Dies ent-
spricht einer zweistufigen Betriebsweise (vgl. Abbildung 4.1.3).

3) Kombiniertes Durchfluss-Speicherverfahren: Diese Variante besteht aus Fermenter und gasdicht
abgedecktem Garrestlager. Das Verfahren ist zweistufig, da vom Géarrestlager noch Biogas erfasst
wird (vgl. Abbildung 4.1.4).

Gasspeicher

Vorlage Fermenter Garrestlager

Abbildung 4.1.2 Durchfluss-Verfahren (zweiphasig, zweistufig) /1/

%
Behalter voll

Behélter leer

Vorlage Fermenter

Abbildung 4.1.3 Speicher-Verfahren (zweiphasig, zweistufig) /1/

Gasspeicher Gasspeicher

Vorlage Fermenter Garrestlager

Abbildung 4.1.4 Kombiniertes Durchfluss-Speicher-Verfahren (zweiphasig, dreistufig) /1/
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Bei sdmtlichen Verfahrensvarianten wird eine regelméafige Beschickung in kleinen Mengen vorausge-
setzt - insbesondere im einphasigen Betrieb ohne Hydrolysestufe. Eine stoRweise Beschickung fuhrt zur
Uberlastung der Fermenterbiologie. Mehrstufiger Betrieb eréffnet die Option der Rickfiihrung von mit
Methanbildnern angereichertem Material aus dem Nachgarer bzw. dem — abgedeckten (!) — Garrestlager
in den Fermenter mit dem Ziel der Stabilisierung der Methangarphase. Das konkrete Rickfuhrverhaltnis
ist je nach Anlage zu ermitteln.

Im Vergleich hierzu hat sich bei den diskontinuierlichen Verfahren eine meist zweistufige Betriebswei-
se herauskristallisiert. Die beiden Stufen bestehen in der Regel aus Boxenfermentern (-batterien) und
Perkolatspeicher. Die Fermenterbatterie besteht meist aus vier Einheiten. Dadurch wird ein quasikontinu-
ierlicher Betrieb erreicht. Wahrend ein Fermenter sich im Materialaustausch befindet, sind drei weitere
Fermenter im Betrieb. Der jeweils ndchste Fermenter wird zum Wechsel vorbereitet, indem das Perko-
latregime eingestellt wird (Abtropfbetrieb). Naheres zeigt Abbildung 4.1.4.

v v v v
2
Perkolattank L& Fermenter 1 Fermenter 2  Fermenter 3 Fermenter 4
(im Austausch) (Abtropfbetrieb)  (in Betrieb) (in Betrieb)

Abbildung 4.1.5 Diskontinuierliches Verfahren mit Perkolattank und Viererbatterie

Des Weiteren kdnnen die diskontinuierlichen Verfahren in ein- und zweiphasige Variante untergliedert
werden:

1) Feststoffvergarung einphasig: Das Gargut in der Boxenkammer wird angeimpft und stark perkoliert,
so dass zeitnah die Methanphase eintritt. Im Perkolatspeicher ist dauerhaft die Methanphase gege-
ben.

2) Feststoffvergarung zweiphasig: Es erfolgt keine Animpfung des Gargutes bei moderater Perkolation
im Boxenfermenter. Hierdurch wird hauptsachlich ein Milieu der Versauerung und Hydrolyse in der
Boxenkammer geschaffen, der Perkolatspeicher verbleibt als alleinige Methanphase.

Emissionsverhalten und MinderungsmafRnahmen

Kontinuierliche Verfahren erbringen bei kurzer Verweilzeit im zweiphasigen und auch im mehrstufigen
Betrieb eine erhéhte Gasproduktion aufgrund des weitergehenden Organikabbaus und der Verminderung
des Austrages von Frischmaterial. Gleichzeitig entstehen derart weniger Methanemissionen bei der Géar-
restlagerung und -ausbringung. Andererseits stellt sich bei zweiphasiger Betriebsweise die Frage nach
dem Verbleib der Hydrolysegase. Deren Ableitung tber Biofilter mindert lediglich die Geruchsemissionen,
nicht aber den ggf. auftretenden Methanschlupf sowie Lachgas- und H,S-Emissionen. Aus diesem Grun-
de empfiehlt sich die Einleitung der Hydrolysegase in den Gasspeicher. Diese MaRhahme mindert zwar
geringfiigig die Gasqualitat, mildert aber die gesamte Emissionspalette der klimawirksamen Spurengase,
da diese die Gasaufbereitungsstrecke mit motorischer Verbrennung durchlaufen. Bei einer gut gefiihrten
Hydrolyse (ohne Ruckfiihrung von Fermenterinhalt oder Garresten) kénnen die Hydrolysegase auch aus-
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schlie3lich aus Kohlenstoffdioxid und Wasserstoffanteilen bestehen, die ggf. nicht fur die weitere Verwer-
tung geeignet sind.

Das Speicher-Durchflussverfahren ist gilt als Verfahren der Wahl. Die in diesem Zusammenhang vorge-
nommene gasdichte Garrestlagerabdeckung bringt au3er dem 6kologischen Effekt der Emissionsver-
meidung klimawirksamer Gase auch einen wirtschaftlichen Vorteil. Bei den tblichen Verweilzeiten ist mit
einer Restausgasung von 5 — 15 % /2/ der technisch-wirtschaftlich erzielbaren Gesamtgasmenge zu
rechnen. Aus diesem Ansatz ergibt sich eine Refinanzierung der Garrestlagerabdeckung in einem Zeit-
raum von 7 — 8 Jahren. Dies ist weit unterhalb der kalkulierten Gesamtlaufzeiten von 20 — 25 Jahren.

Bei diskontinuierlichen Verfahren resp. Feststoffvergdrung besteht im einphasigen Betrieb im gesamten
System leicht basisches Milieu. Dieser Umstand begiinstigt Carbonat-Ablagerungen und Kristallbildung in
Rohren und Pumpen mit der Folge von Verstopfungen im Perkolatsystem. Ein Ausfall der Perkolation
fuhrt in den Boxenfermentern zu einem unvollstandigen Fettsdureabbau mit Gbel riechenden Geruchs-
emissionen bei der Entnahme des Gargutes. Zur Vorbeugung gegen Ausfalle der Perkolation wird die
Perkolationsmenge als Kontrollparameter eng tberwacht sowie regelméfRige Rohrinnenreinigungen vor-
genommen. Zweiphasiger Betrieb erlaubt das abwechselnde Durchspiilen der Rohrleitungen mit versau-
ertem Sickerwasser aus den Fermentern. Dadurch wird die Bildung der Ablagerungen verhindert.

Unbenommen von solchen Vorféllen fallt stets ein Garrest an, welcher Emissionspotenzial hinsichtlich
klimarelevanter Ausgasungen besitzt. Es gilt bei der Einstellung der Verweilzeit ein Optimum zwischen
Wirtschaftlichkeit (eher kurz) und weitgehender Umsetzung der Biomasse (eher lang) zu finden. Je nach
Substrat und System bieten sich Verweilzeiten zwischen 3 und 5 Wochen je Charge an. Nach der Ent-
nahme ist das Material durch unmittelbare griindliche Durchmischung, z.B. durch Kompostwender, zu IUf-
ten, wodurch von der anaeroben in die aerobe Fahrweise Uberfuhrt wird. Dies mindert den besonders
klimarelevanten Methanausstof3.

Potenzielle Sicherheitsrisiken, MalRnahmen zur Vermeidung bzw. Reduzierung

Unabhangig von kontinuierlicher oder diskontinuierlicher Betriebsweise gilt der Befund, dass sich mit zu-
nehmender Anzahl von Phasen und/oder Stufen die biologische Effizienz des Verfahrens verbessert,
aufgrund des erhdhten technologischen Aufwandes jedoch auch die Stéranfalligkeit zunimmt. Insbeson-
dere bei unkontrollierter Riickvermischung von Garsubstrat aus der Methanphase in die Hydrolysephase
sind biologische Uberreaktionen nicht auszuschlieRen (vgl. Ausfiihrungen zu Pumpendichtheit in 3.2.3.).

Bei einigen Anlagen ist die gelegentlich erforderliche Materialriickfiihrung aus einem Gérrestlager in den
Fermenter nicht immer Uber die Zentrale Pumpensteuerung (ZPS) geregelt, an die zumeist Fermenter
und Nachgarer angeschlossen sind. Zur Umpumpung finden stattdessen externe Schlauchverbindungen
Uber duRere Behalteranschliisse Anwendung. Ein derartiger Betrieb ist bei Uberwachung vorzunehmen,
um unkontrolliertes Auslaufen groRer Behalter mit nachfolgender Gasfreisetzung zu verhindern.

4.1.3 Prozesstemperaturfiihrung

Erprobte Betriebsweise und Leistungsfahigkeit

Grundsatzlich existieren die zwei Temperaturbereiche mesophil und thermophil. Entgegen zu Lehrbuch-
angaben werden in der betrieblichen Praxis breitere weitergesteckte Bereichsgrenzen erreicht, d.h. von
36°C bis 44°C fir mesophile und 50°C bis 58°C fiir thermophile Betriebsfuihrung.

Durch thermophile Betriebsweise kann gegeniuber mesophilem Betrieb eine bessere Biogasausbeute —
jedoch eine nur geringfligig bessere Methanausbeute — erreicht werden. Jedoch ist der thermophile Be-
trieb mit Instabilitaten behaftet, weil im Vergleich zum mesophilen Betrieb eine eingeschrankte Diversitat
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an Mikroorganismen besteht. In der Praxis auf3ert sich dies an der grol3eren Empfindlichkeit gegentber
Temperaturschwankungen, insbesondere Temperaturabsenkung.

Bislang existieren unterschiedliche Erkenntnisse dariiber, welche Temperaturfiihrung bei mehrstufigem

Betrieb zu bevorzugen ist. Einen Uberblick tiber die gangigsten Argumente gibt Tabelle 4.1.1.

Tabelle 4.1.1 Ubersicht zur Temperaturfithrung bei mehrstufigem Betrieb

Fermenter | Nachgéarer | Vorteile Nachteile

mesophil mesophil stabile Biologie Organikabbau dauert langer

thermophil mesophil schneller Strukturaufschluss, bessere FlieR- Biologie anféllig, da Fermenterbiologie am
fahigkeit in weiterer Prozesskette empfindlichsten

mesophil thermophil | stabile Biologie bei leicht erhghter Gasaus- erhéhte Ammoniakanteile im Biogasstrom
beute und guter FlieRfahigkeit ab Nachgérer | belasten BHKW-Motor (s.u.)

thermophil thermophil | erhohte Gasausbeute (jedoch bei etwas ge- anféllige Fahrweise, i.d.R. weniger Energie
ringerem Methangehalt) fir externe KWK-Nutzung verfiigbar

Welche Kombination zum Einsatz kommt, hangt oftmals von der Substratzusammensetzung ab. Am wei-
testen verbreitet ist die Kombination mesophil/ mesophil, so bei Einsatz von Gille und den meisten Na-
waros. Komponenten mit thermophiler Betriebsweise finden gelegentlich bei Substraten mit erhéhtem
Fasergehalt Anwendung, so z.B. bei Griinschnitt oder Gemuseabféllen.

Emissionsverhalten und MinderungsmafRnahmen

Die thermophile Betriebsweise fihrt zu erhdhten Anteilen von Spurengasen wie H,S und N-
Verbindungen im Biogasstrom. Hierdurch erhéhen sich potenziell die Abgaswerte der motorischen
Verbrennung. Dies kann jedoch durch motorische bzw. sekundare MafRhahmen abgefangen werden und
stellt keine zusatzliche Emissionsgefahrdung dar. Ebenso wenig erfolgt eine relevant starkere Diffusion
von Biogasmolekiilen durch die Gasspeicherfolie bei aufgesetztem Membranspeicher.

Mit steigender Temperatur - bei thermophiler Betriebsweise - verschiebt sich das NHz-NH4-N-
Gleichgewicht zu Gunsten des vergleichsweise giftigen Ammoniaks, welches aber im geschlossenen
System verbleibt. Der erhéhte Energieeintrag schmalert die externe KWK-Anwendung und somit das
CO,-Minderungspotenzial.

Durch mesophile Betriebsfiihrung wird bei gleicher Verweilzeit weniger Organik abgebaut, was durch
langere Verweilzeiten ausgeglichen werden kann. Nicht abgebaute Organikreste kénnten bei offenem
Garrestlager Emissionen zur Folge haben. Grundsatzlich fihrt jede Behandlung in einer Biogasanlage zu
einer verbesserten Hygienisierungswirkung gegeniber der Nichtbehandlung von Substraten. Die Hygie-
nisierungswirkung des thermophilen Betriebes ist weitergehender als die des mesophilen Betriebes.

Potenzielle Sicherheitsrisiken, MaBnahmen zur Vermeidung bzw. Reduzierung

Thermophile Betriebsweise mindert einerseits das Risiko von technischen Ausfallen, da aufgrund gerin-
gerer Viskositat des Gargutes Pumpen und Armaturen geschont werden. Dies setzt allerdings voraus,
dass Kunststoffrohre und —teile als auch Betonkonstruktionen auf die héheren Temperaturen (und die
damit verbundenen Spannungen) ausgelegt sind. Andererseits vergréRert sich die Gefahr von Schaum-
bildung, welche bei heftigem Auftreten zum Austritt von Géarflissigkeit Uber die Sicherungseinrichtungen
fuhren kann. Geeignete MaBnahmen bestehen in einer verstarkten Prozessiiberwachung (s.u.).

119



4 Anlagenbetriebsweise Stand der Technik bei Biogasanlagen DB.FZ '

4.1.4 Prozessunterstitzende Zusatzstoffe

Erprobte Betriebsweise und Leistungsfahigkeit

Ublicherweise sind im Biogasprozess alle fiir die Aktivitat der Mikroorganismen erforderlichen Substan-
zen ausreichend vorhanden. Jedoch hat sich bei den in der Vergangenheit verstarkt zum Einsatz ge-
kommenen Monovergarungen - insbesondere von Maissilagen - gezeigt, dass nach mehreren Monaten
Betriebszeit Mangelerscheinungen auftreten kdnnen. Diese wirken sich meist in einer Minderung der
Gasqualitat aus, d.h. einem geringeren Methangehalt. Ebenso kann eine Minderung der Gasmenge die
Folge sein. Aufgrund dieser Beobachtungen hat sich eine Diskussion zum Einsatz von Zusatzstoffen
entwickelt, welche auftretende Mangelerscheinungen mildern oder beheben sollen.

Grundsatzlich gibt es drei Kategorien von Zusatzstoffen. Hierzu zdhlen Nahrstoffe, unterteilt in Spuren-
elemente bzw. Mikronahrstoffe (Kobald, Nickel, Selen, Kupfer, Zink, Molybdan und Mangan) und Makro-
nahrstoffe (Stickstoff, Phosphor, Kalzium etc.), Enzyme zum Zwecke der Aufspaltung von komplexen
Substanzen sowie Fillkdrper bzw. mineralische Substanzen als zusatzliche Anwuchsflache fir Mikroor-
ganismen. Durch den Einsatz von Zusatzstoffen wird hauptséchlich ein erhdéhter Methangehalt im er-
zeugten Biogas angestrebt.

Nach jetziger Erkenntnis ist die Wirksamkeit von Zusatzstoffen je nach Kategorie unterschiedlich zu be-
werten. Durch den Einsatz von Mikron&hrstoffen konnten Ergebnissteigerungen bis zu 10 % gegeniiber
KTBL-Werten und zusatzliche Prozesssicherheit erreicht werden /3/. Hingegen wurde wenig Auswirkung
durch den Einsatz von Makronahrstoffen oder den Zusatz schwer abbaubarer Substanz als Besiedlungs-
flache fur Mikroorganismen berichtet /4/.

Emissionsverhalten und MinderungsmafRnahmen

Prozesshemmung — auch durch Nahrstoffmangel — ist grundsatzlich zu vermeiden, da dies zu unvergo-
renen Bestandteilen bei der Garrestausbringung und damit verbunden ggf. zu zusatzlichen Emissionen
fuhren kann. Néhrstoffausgleich wird z.B, bei Monovergérung angewandt. Die Ausfuihrung von Monover-
garungen bedingt die Anlage von Silagelagern, welche zur weitgehenden Emissionsvermeidung entspre-
chend der Ausfiihrungen zur Lagerung von Substraten ausgefiihrt werden.

Direkte Emissionswirkung ist kaum zu beflurchten: Cellulasepraparate sowie andere Zusatzstoffe unter-
liegen nicht der Einstufung nach den Wassergiteklassen des Wasserhaushaltsgesetzes (WGK). Trotz-
dem sollen sie nicht unverdiinnt in Erdreich, Gewasser und Abfluss gelangen /SDBY/.

Potenzielle Sicherheitsrisiken, MaBnahmen zur Vermeidung bzw. Reduzierung

Spezifische Sicherheitsrisiken sind beim Einsatz von Fermentationshilfsstoffen bei Beachtung der Si-
cherheitsdatenblatter (SDB) nicht zu befiirchten. Der Umgang mit Stoffen in Pulverform ist als gesund-
heitsschadlich gemaR SDB eingestuft. Das Material ist nicht einzuatmen, Staubentwicklung bedingt hypo-
thetisch die Gefahr von Entflammbarkeit und Staubexplosion (vgl. Kapitel 5. Sicherheit).

4.2 Betriebsziele

Ungeachtet der Verfahrensvarianten bestehen grundlegende Betriebsziele, die der Anlagenbetreiber fest-
legt. Auf stofflicher Ebene wird zwischen durchsatz- oder energieorientierter Fahrweise unterschieden,
wahrend auf energetischer Ebene Ein- und Mehrmotorenanlage sowie strom- oder warmegefihrter Be-
trieb vorgegeben werden.
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4.2.1 Stoffliche Ausrichtung

Erprobte Betriebsweise und Leistungsfahigkeit

Bei durchsatzorientiertem Betrieb erfolgt die Verarbeitung gro3er Substratmengen in kurzer Verweilzeit.
EinbuBen bei der Gasausbeute sowie Gasbildungsschwankungen werden in Kauf genommen. Dieses
Vorgehen ist tendenziell bei abfallwirtschaftlichen Anlagen vorzufinden, welche Einnahmen vorwiegend
durch Inputgebihren generieren. Die Einnahmen durch Verstromung des Biogases nach EEG sind
nachgeordnet.

Die energieorientierte Betriebsweise basiert auf dem sparsamen Einsatz von Substraten. Durch entspre-
chend moderate Raumbelastung und ausreichend lange Verweilzeiten wird eine optimale spezifische
Gasausbeute erzielt. Diese Strategie wird vor allem von Nawaro-Anlagen mit finanzieller Belastung durch
den Rohstoffankauf, aber grundsétzlich von allen Anlagen die auf der Basis des Energieverkaufes errich-
tet werden, verfolgt. Die Betriebseinnahme wird durch Verstromung des Biogases nach festen Vergi-
tungssatzen und Boni nach EEG erzielt.

Diese dargestellten Ansétze stellen jeweils Extrema dar, wéhrend der reale Betrieb haufig aus Mischfor-
men besteht.

Emissionsverhalten und MinderungsmafRnahmen

Ein durchsatzorientierter Betrieb neigt bei Einsatz heterogener Substrate mitunter zu kurzfristig starker
Gasbildung mit moglicher Folge von Gasaustritt Uber die Sicherungseinrichtungen, wobei dies nicht an
der (Sicherheits-)Technik liegt. Durch angepasstes Rihrregime und Temperaturbeeinflussung kdnnen
die Gasschwankungen bei gegebener Fermenter- und GasspeichergréfRe gedampft werden. Darliber
hinaus kbnnen Garreste hohe Restgaspotenziale aufweisen.

Bei energieorientiertem Betrieb kann es zu langen Lagerzeiten fur Substrate kommen, was Geruchs-
emissionen durch vorzeitigen unkontrollierten Abbau verursachen kann. Nach MaRRgabe sind die Substra-
te daher madglichst zeitnah zur Beschickung zu akquirieren oder bei der Lagerung einzuhausen.

Potenzielle Sicherheitsrisiken, MaBnahmen zur Vermeidung bzw. Reduzierung

Der durchsatzorientierte Betrieb birgt die potenzielle Gefahr der biologischen Ubersteuerung mit den un-
erwinschten madglichen Folgen. Zudem ergibt sich eine schleichende Geféhrdung durch starken Ver-
schleil3, den nicht rechtzeitigen Austausch abgenutzter und schadhafter Teile (wie Pumpenfliigel, Rihr-
blattlager etc.). Es empfiehlt sich die zwingende Einhaltung des Wartungs- und Instandhaltungsplanes.

Die mitunter UbermaRig lange Vorlagerung von Substraten bei energieorientierter Betriebsweise kann zu
hygienischen Problemen fuhren. Insbesondere, wenn fiir eine angepasste Anlagenfiitterung eine Vielzahl
verschiedener Substratsorten vorgehalten wird, ist jedes einzelne Gut zu Uberwachen. So kénnen z.B.
Grassubstrate zu Selbstentziindung fuhren. Die Handhabung solcher Substrate erfordert eine entspre-
chend angemessene Aufmerksamkeit.

4.2.2 Energetische Ausrichtung (Stromerzeugung)

Nachfolgende Betrachtungen beziehen sich auf die bisher tiberwiegend angewandte Biogasnutzung der
motorischen Verbrennung zur Stromerzeugung. Zu den unter 3.3.3.2 erfolgten technischen Ausfihrun-
gen existieren verschiedene Formen der betrieblichen Ausrichtung einer Verstromungsanlage. Der Be-
trieb kann zum einen als Ein- oder Mehrmotorenanlage erfolgen. Des Weiteren wird zwischen strom- und
warmegefuhrter Betriebsweise unterschieden. In den hier ausgefiihrten Betrachtungen wird der mittler-
weile Giberwiegend ausgefiihrte Betrieb mit Gas-Otto-Motor betrachtet.
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Erprobte Betriebsweise und Leistungsfahigkeit

(a) Ein- oder Mehrmotorenanlage:

Die Verstromung in Einmotoranlagen ist aufgrund der gréReren Modulleistung tendenziell mit einem et-
was hoheren elektrischen Wirkungsgrad verbunden, als wenn die gleiche Leistung durch mehrere kleine
Motoren erbracht wird. Zudem sind geringere spezifische Investitionskosten und Betriebskosten aufzu-
wenden. Diese Vorziige kommen jedoch nur bei durchgehendem Volllastbetrieb zum Tragen. Bei War-
tung und Motorausfall ergeben sich Probleme bei der Gasverwertung, so dass im Regelfall eine Notfa-
ckel zum Einsatz kommt. Auf gréRere Schwankungen in der Gasbildung ist die Einmotorenanlage alleinig
nicht so gut vorbereitet, was jedoch durch eine entsprechend gréf3ere Auslegung der Gasspeicher abge-
federt werden kann.

Daher wird h&ufig das Mehrmotorenprinzip angewandt. Hierdurch wird prinzipiell eine Redundanz gesi-
chert, welche eine durchgehende Gasverwertung im betriebswirtschaftlichen Sinne ermdglicht. Der Ein-
satz von zwei oder mehreren Modulen geht allerdings bei gleicher Gesamtleistung mit geringfiigigen Ein-
buBen beim Wirkungsgrad einher. Aufgrund des umfangreicheren Technikeinsatzes fallt ein erhdhter
Wartungsaufwand an (Gasfilterwechsel, Olwechsel etc.).

(b) BHKW strom- oder warmegefuhrt:

Biogas-BHKW sind aufgrund des EEG grundsatzlich stromgefihrt, d.h. der BHKW-Betrieb ist auf maxi-
male Stromerzeugung zur Einspeisung nach EEG ausgelegt. In der Praxis bedeutet dies, den Motor auf
Volllast zu fahren, bei Erfordernis auch im verschleiBbehafteten Taktbetrieb oder im mit Wirkungsgrad-
einbuRen verbundenen Teillastbetrieb. Uberschiissige Restwarme wird nach Moglichkeit an weitere
Verbraucher abgegeben oder notfalls Giber Tischkihler mit hohem Energiebedarf an die Umgebung ab-
gegeben. Im Zuge der neuen EEG-Gesetzgebung soll diese Praxis jedoch beendet und durch umfassen-
de Warmeverwertungskonzepte ersetzt werden.

Emissionsverhalten und Minderungsmal3nahmen

Der Einmotorbetrieb ermdglicht aufgrund der effektiveren Verbrennung — spezifisch héherer Wirkungs-
grad — etwas geringere Abgasemissionswerte. Andererseits besteht im Versagensfall die Gefahr des
Gasaustritts. Daher erfolgt in der Regel der Einsatz einer Notfackel oder die Kombination mit einem gro-
Beren als sonst Ublichen Gasspeicher (bis zu 6 h Gasproduktion anstelle der Ublichen 1-3 h). Weitere,
nachgeordnete Maflinahmen sind unten dargestellt. Die Mehrmotorenanlage bedingt spezifisch etwas
héhere Abgasemissionswerte im Dauerbetrieb. Beispielsweise wurden bei 190 kW-Gasmotoren hdhere
Werte fur NO,, SO,-Aquivalente gemessen als bei 324 kW oder 526 kW-Modulen /5/. Relevant wird die-
ser Befund jedoch erst bei Uberschreitung von Grenzwerten. Bei Nichtnutzung tiberschiissiger Abwérme
ergibt sich ein Defizit bei der CO,-Emissions-Minderung.

Potenzielle Sicherheitsrisiken, MaBnahmen zur Vermeidung bzw. Reduzierung

Der Einmotorbetrieb an sich ist nicht mit Sicherheitsrisiken behaftet. Zu beachten ist, dass es sich im
Versagensfall um einen Komplettausfall der Verstromungseinrichtung handelt. Es gelten die unten ge-
machten Ausfiihrungen. Die Mehrmotorenanlage wird meist in einem einzigen Raum betrieben, z.B. ein
BHKW-Gebéaude oder ein Container. Insofern ist bei Wartung und Reparatur eines Motors auf Larm und
heiRe Oberflachen des anderen Moduls zu achten. Ansonsten bestehen keine durch Mehrmotorbetrieb
verursachten spezifischen Risiken.

Bei stromgefiihrter Betriebsweise kann insbesondere bei Einmotoranlagen haufiger Taktbetrieb erforder-
lich sein. Durch das damit einhergehende Anfahren des Motors kénnen die bereits unter 3.3.3.2. genann-
ten Probleme durch Luft in der Gaszufuhrleitung entstehen. Analog wird mit der kontrollierten Entfernung
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der Luftblasen verfahren. Teillastbetrieb bedingt keine spezifischen Risiken. Es ist jedoch kritisch zu pri-
fen, welche Umstéande Teillastbetrieb erforderlich machen. Besteht z.B. trotz konstantem Fltterregime
eine reduzierte Gasproduktion, ist die Ursache flir den Gasmangel sowie dessen mdgliche Sicherheitsre-
levanz zu erkunden. Die Ursache kann in einer Hemmung der Biologie begriindet sein oder wg. Prozess-
fuhrung (Temperatur), kann aber auch in einem Leck bestehen oder auch in einer Schwimmdecke im
Fermenter. Wird die Schwimmdecke nicht rechtzeitig bekampft, kann dies eine biologische Uberreaktion
Uberhaupt erst ausldsen.

Bei Komplettausfall der Verstromungseinrichtung ist das anfallende Biogas kontrolliert zu verbrauchen.
Dies kann aul3er bei technischen Pannen auch aufgrund vom Anlagenbetreiber unverschuldeter aul3erer
Ereignisse erforderlich werden, z.B. bei Fernabschaltung der Anlage durch den Netzbetreiber wegen
Netzuberlastung. Fur diesen Fall ist zumindest eine der aufgefuhrten nachgeordneten MaRnahmen vor-
gesehen:

- Eine stationdre und automatisch zuschaltende Notfackel verbrennt das weiterproduzierte Biogas und
verhindert derart die Entstehung einer explosionsfahigen Atmosphére im Anlagenbereich. Die Fa-
ckel als Gasverwertungseinrichtung ist jedoch immer die schlechteste Variante, da kein energeti-
scher Nutzen generiert wird.

- Stattdessen kann ein Brenner mit Kessel installiert werden. Auf diese Weise wird zumindest die Be-
triebstemperatur der Fermenter sichergestellt und ggf. nutzbare Warme bereitgestellt.

- Als weitere Option ist das Vorhalten eines Ersatz-BHKW (ohne Netzeinspeisung) méglich. Der Ein-
satz alter Motoren stellt eine preisglinstige Losung dar. Hinsichtlich der Genehmigung ist die regio-
nale Handhabung zu beachten. Ein Motor kann u. U. anstelle einer Fackel eingesetzt werden, wenn
dieser gegen die Motoren des Regelbetriebs verriegelt ist und nur wenige Stunden im Jahr lauft.

Auf Basis dieser Optionen existieren mehrere Mdglichkeiten, unkontrollierten Gasaustritt regelungstech-
nisch zu verhindern, die unter 4.3.2 Prozessregelung vorgestellt werden.

4.3 Uberwachungs- und Regelungskonzepte

Kapitel 4.3. beinhaltet die Beschreibung weitergehender Maf3nahmen zur Vermeidung vorgenannter
Probleme. Daher erfolgt nicht die Ubliche Einteilung in Techniken, Emissionen und Sicherheitsrisiken.
Maflnahmen zur Erfassung von Prozessparametern sind in 4.3.1. dargestellt. Die Verarbeitung von Pro-
zessdaten in einer Prozessregelung ist in 4.3.2. abgehandelt.

4.3.1 Prozessuberwachung

Bei der Erfassung von Prozessparametern ist es von grof3er Bedeutung, dass bei der Berechnung be-
ricksichtigt wird, wie bzw. an welchen Messorten die verschiedenen Kennwerte erfasst werden und ob
die Berechnung daher zulassig ist. Als Beispiel hierfir ist anzufiihren: Erfassung von Gasvolumenstrom
und Gasqualitat erfolgen zweckmaRig zwischen Entschwefelungseinrichtung und Zufuhr in das BHKW.

(a) Uberwachung der Substratzufuhr in Art und Menge:

Eine wesentliche MalRnahme zur Vermeidung von biologisch bedingten Havarien ist die Kontrolle und
Beeinflussung der Substratzufuhr. Diese erfolgt zweckmaRigerweise uber Waagen bzw. Durchflussmen-
genzahler im Einbringbereich (vgl. Kapitel 3.1.2.1 Feststofflagerung, Erfassung).
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(b) Gasdruckuberwachung:

Die Gasdruckiiberwachung mit Uber-/ Unterdrucksicherungen an Behaltern stellt gleichzeitig eine Si-
cherheitseinrichtung dar, die Schaden an der Gasmembran, Behalter- oder Rohrbersten vermeiden hilft.
Der stets korrekte Wasserstand und der Frostschutz durch Glykolzugabe im Winter sind von sehr hoher
Bedeutung (Abbildung 4.3.1).

Es existieren Messeinrichtungen zur Erfassung von Zeitpunkt und Volumen abgeblasener Gasmengen.
Zu berlcksichtigen ist hierbei, dass dieses Hilfsmittel lediglich zur Eingrenzung und Behebung von Sto-
rungsursachen zu verwenden ist. Das regelmafRige Abblasen von Biogas iiber die U/U-Sicherung ist kei-
nesfalls als Standard hinzunehmen. In diesem Zusammenhang sind auch die auRerplanmafigen Gasver-
luste durch Winddruck auf die Folien zu beachten. Dieser Effekt kann durch angepasste Einstellung des
Fullstandes der Sperrflissigkeit weitgehend vermieden werden.

 omms

(1) Grundkorper

(2) Flansch

(3) Zwischenboden Uberdruckbereich
(4) Spritzschutz

(5) Deckel

(6) Fihrung

(7) Fahrungsstange

(8) Tauchtasse

(9) Fllstand: ige mit Al 1
(10) Aufsatz Unterdruckbereich

(11) Sperrflissigkeit

Abbildung 4.3.1 Uber-/Unterdrucksicherung; Einbausituation und Prinzipskizze; Foto: DBFZ; Skiz-
ze: KD-System

(c) Gasmengenmessung und Gasanalyse:

Zur Bewertung der Gasmengenentwicklung wird bei Doppelmembrandéchern in der Ausfiihrung als Trag-
luftdach ein Umspannseil mit Stange und Winkelsensor angebracht. Das durch den Gasstand erzeugte
elektrische Signal (meist 4...20 mA-Signal) wird an die Leitwarte Ubertragen und dort visualisiert. Im Fal-
le stempelgestutzter Foliendacher kommen ein Spannseil mit Umlenkrolle, Messgewicht und Naherungs-
initiatoren zum Einsatz (Abbildung 4.3.2).

Umlaufseil
Stange Spannseil
Winkelsensor Messgewicht

Naherungsinitiatoren

Abbildung 4.3.2 Links: Bestimmung der Gasmenge durch Umspannseil mit Winkelsensor; Rechts:
Bestimmung durch N@herungsinitiatoren (rechts); Foto: DBFZ
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Der vom BHKW angeforderte Gasvolumenstrom wird zentral vor Eintritt in die Gasregelstrecke gemes-
sen. Das Gas sollte an dieser Stelle bereits getrocknet sein. Als gut funktionierendes Messprinzip haben
sich thermische Sonden erwiesen. Mechanische Volumenstrommessgerate wie z.B. Fliigelradsonde sind
aufgrund der Feuchtigkeit im Gas nicht geeignet und flihren zu Fehimessungen.

Die Gasanalyse erfolgt zum einen durch mobile Gasmessgerate zur Einzeliberwachung der Behdlter.
Eine zentrale Erfassung der Gaszusammensetzung vor Eintritt in die Gasregelstrecke erfolgt Uber ein
stationares Gasmessgerat. Die Ublichen Parameter sind CH4, CO,, O, und H,S, wobei die ersten drei
Grofen kontinuierlich erfasst werden sollten. Der H,S-Wert wird lediglich periodisch (z.B. stiindlich) an-
gefordert, was zur Schonung des elektrochemischen Sensors dient (Abbildung 4.3.3).

Abbildung 4.3.3 Gasmessgerate; Links: stationdres Gerat; Rechts: mobiles Gerat flr Einzelanaly-
sen, auch einstellbar fir Personenschutz; Fotos: DBFZ, Sewerin

(d) Fullstands- und Schaumiberwachung:

Bei Fermentern mit pumpfahigem Inhalt werden Fillstande und teilweise Schaumbildung Uberwacht.
Hierzu dienen Drucksensoren, elektrochemische Sensoren und gelegentlich Infrarot-Sensoren. Die Sinn-
haftigkeit von Schaumsensoren ist umstritten, da diese eine Scheinsicherheit vorgeben kdénnten. Spricht
ein Schaumsensor im Falle einer biologischen Uberreaktion an, bleiben nur noch wenige Minuten Reak-
tionszeit flr den Betreiber bis zum Schaumeintritt in die Gasentnahme bzw. im Extremfall bis zum Aufrei-
Ben des Foliendaches. Ohne Schaumsensor muss der Betreiber Beschickungsvorgange vermeiden, die
zur Ubersteuerung der Anlage fiihren (Abbildung 4.3.4).

Bei Kontaktverbindung durch
<«— Flussigkeit bzw. Schaum
wird Signal ausgelost.

Abbildung 4.3.4 Prinzip der Fillstands- bzw. Schaummessung

(e) Temperaturiiberwachung:

Die Temperaturerfassung jedes Prozessbehalters ist unerlasslich. Temperaturfihler (als PT 100) auf ver-
schiedenen Hohen eines Behalters vermitteln ein Bild Uber die korrekte Betriebstemperatur zur Erhaltung
des stabilen Prozessregimes.
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(f) Erfassung prozessbiologischer Parameter:

Mittlerweile hat sich die Uberwachung der Prozessparameter pH-Wert, FOS/TAC und ggf. weiterer Gro-
Ben wie die Gesamt- und Einzelfettsduren (HAc, HPr) als Standard durchgesetzt. Auf Basis der Parame-
termatrix erhalt der Betreiber einen detaillierten Uberblick tiber den biologischen Prozesszustand. Diese
Erkenntnisse kdnnen fir eine erfolgreiche Prozessregelung verwendet werden. Eine Erfassung ist aber in
der Regel nur durch manuelle Probenahme und externe Analyse mdglich, wobei erste automatische Ge-
rate fur die Erfassung derartiger Kenngré3en auf den Markt gekommen sind.

4.3.2 Prozessregelung

4.3.2.1 Technische Grundlagen

Stand der Technik ist die Ubertragung der in einfacher Weise online erfassbaren Messdaten in eine zent-
rale Leitwarte, d.h. Temperaturen, Gasfullstinde und Gaszusammensetzung vor der motorischen
Verbrennung. Zuséatzlich erfolgt die manuelle Einarbeitung der prozessbiologischen Parameter in eine
zentrale Datei im Leitwarten-PC. Zur Prozessregelung erfolgt — i.d.R. taglich — die Festlegung von Sub-
stratmenge und -zusammensetzung durch Bedienung der Stellglieder (Pumpen vom PC aus, Beschi-
ckung der Zufuhreinrichtung durch entsprechende Vorrichtungen).

Die Regelung erfolgt in den Uberwiegenden Fallen erfahrungsbasiert durch den Betreiber. Einige —
hauptsachlich grol3ere Anlagen > 500 kW — arbeiten mit einer - in ersten Ansétzen - modellbasierten
Prozessregelung. Eingehende Prozessdaten werden von einem mathematischen Prozessmodell verar-
beitet, welches Handlungsempfehlungen zur Prozessfiihrung ausgibt. Eine solche Unterstiitzung entbin-
det den Betreiber jedoch nicht von der Anlageniiberwachung (Abbildung 4.3.5).

Black Box' = Online-Messung = Frozessdialog

Abbildung 4.3.5 Modellbasierte Anlagenregelung am Beispiel der dynamischen Betriebsfiihrung;
Skizze: UTEC /6/

Zusatzlich zur Prozessregelung aus der zentralen Leitwarte besteht die Mdglichkeit zur Ferniberwa-
chung und -regelung. Dazu wird die Visualisierung des Leitwarten-PC durch ein geeignetes Programm
auf einen Fern-PC ubertragen, z.B. beim Anlagenhersteller, Betriebsleiter. Alarmmeldungen werden auf
das Bereitschaftstelefon des Anlagenleiters Ubertragen. Je nach Ausgestaltung des Regelungsregimes
kénnen bestimmte Eingriffe aus der Ferne vorgenommen werden, z.B. das Ein- und Ausschalten von
Ruhrwerken.

Die Daten des BHKW kénnen ebenfalls an einen Fern-PC, bei entsprechender vertraglicher Gestaltung
auch an den Sitz des BHKW-Herstellers, Ubertragen werden. Eingriffe aus der Ferne erfolgen je nach
Regelungsregime. Problemlos ist das Veréandern der Leistungsanforderung. Nicht empfohlen wird die
Mdglichkeit eines Motorstarts aus der Ferne. Aus Sicherheitsgriinden soll der Motor nur vor Ort gestartet
werden. Die Klarung weitergehender und allgemeiner Sicherheitsfragen erfolgt in Kap. 5 Ubergreifende
Sicherheitsaspekte.
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4.3.2.2 Regelungstechnische Beispiele

a) Prozessbiologische Regelung

StandardmaRig erfolgt die Regelung von Biogasanlagen auf Basis der biochemischen Analysewerte. Im
Wesentlichen wird auf die Einhaltung folgender Parameter geachtet: pH-Wert > 7,0 FOS < 4.000 mg/l;
kleiner Propionsaureanteil; FOS/TAC < 3. Entscheidend sind dabei nicht die absoluten Werte, sondern
die langfristige Entwicklung. Jede Biogasanlage hat ihr spezifisches Wertespektrum, welches vom
Betreiber zu ermitteln ist.

b) Gasstandsregelung

Auf Basis der Gasstandserfassung erfolgt die Gasstandsregelung bzw. fiullstandsbasierte Motorregelung,
welche bei schwankendem Gasertrag einen kontinuierlichen Gasstrom fur den BHKW-Motor gewéhrleis-
tet. Diese Regelung erfordert einen Mehrmotorenbetrieb, bei welchem die Maschinen je nach Gasent-
wicklung zu- bzw. abgeschaltet werden. Diese Methode vermeidet weitgehend unndétiges Austreten von
Biogas aus der Uber-/Unterdrucksicherung. Das Funktionsprinzip zeigt Abbildung 4.3.6. Eine ausfiihrli-
che Darstellung erfolgt im Biogashandbuch Bayern /7/ /Ebertsch/.

»
>
a
>
\ 4

Alarm Regelung Motor 3 Alarm

A 4

Hauptmotor 2

\ 4

elektrische Motorleistung

Hauptmotor 1

Y

v

Gasflllstand

Abbildung 4.3.6 Gasstandsregelung nach dem Mehrmotorenprinzip /Fiedler/

Alternativ kann bei Verzicht auf mehrere Motoren ein erweitertes Gasspeichervolumen vorgesehen wer-
den. Im Normalfall ist der Gasspeicher zu 50 % gefullt, Schwankungen in der Gasproduktion werden tber
Anderungen des Fiillstandes kompensiert /Stach/. Diese Methode ist ggf. preisgiinstiger in der Investition
gegeniiber dem Mehrmotorenprinzip.
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5 Ubergreifende Umweltschutz- und Sicherheitsaspekte

5.1 Umweltschutz

5.1.1 Sicherung der Hygienisierungsanforderungen gem. Verordnung (EG) Nr. 1774/02

Biogasanlagen zur Verarbeitung tierischer Nebenprodukte nach VO (EG) 1774/2002 Hygieneverordnung
/1/ missen zum Schutz vor hochinfektiosen Seuchen Auflagen im Umgang mit den zu verarbeitenden
Substraten befolgen. Hierzu gehoéren z.B. die strikte Trennung von reinen und unreinen Bereichen fir
pasteurisierungspflichtiges Material (schwarz/weild Trennung), das Aufstellen von Reinigungs- und Unge-
zieferbekdmpfungsplénen, das Saubern und eventuelles Desinfizieren von Behéltern und Fahrzeugen
und die Hygienisierung des Substrates.

Je nach Kategorie des Materials werden verschiedene Behandlungs- und Verwertungspfade vorgegeben
(Einteilung entsprechend VO (EG) 1774/2002 Kapitel Il Artikel 4 bis 6). Material der Kategorie 2 und 3
kann nach entsprechender Behandlung (Sterilisation, Hygienisierung) in einer nach Artikel 15 der EU-
Hygieneverordnung zugelassenen Biogasanlage verarbeitet werden. Ggf. zu beachten sind die teils un-
terschiedlichen Verwertungswege des Garrestes in Anhangigkeit ihrer Klassifizierung (Kategorie 2 oder
3). Milch, Kolostrum und Milcherzeugnisse der Kategorie 3 kénnen in Biogasanlagen ohne Pasteurisie-
rung/Entseuchung als Rohstoff verwendet werden, wenn die zustédndige Behorde der Auffassung ist,
dass sie nicht die Gefahr bergen, schwere Ubertragbare Krankheiten zu verbreiten.

Material der Kategorie 3, dass in einer Biogasanlage mit Hygienisierungseinheit verwendet wird, muss
folgende Mindestanforderungen erfiilllen: maximale KorngréRe 12 mm, Mindesttemperatur des gesamten
Materials 70 °C und bei einer unterbrechungsfreien Verweilzeit von 60 Minuten. Material der Kategorie 2,
mit einer KorngrofRe von max. 50mm, muss fur mindestens 20 Minuten bei 133 °C und 3 bar einer Sterili-
sierung unterzogen werden.

Verfugbare Techniken und Leistungsfahigkeit

Die Hygienisierung bei 70 °C erfolgt in einem beheizten, wadrmegeddmmten und teilweise gertihrten Vor-
lagebehalter, der teilweise mit anderen Behéaltern im Batchverfahren, semikontinuierlich oder kontinuier-
lich betrieben wird. Kommen Stoffe zum Einsatz die aufgrund ihrer Eigenschaften (z. B. versduerte Sub-
strate) oder durch die thermische Behandlung chemische Aggressivitat entwickeln, dirfen nur entspre-
chend bestandige Materialien verwendet werden, wie z. B. Edelstahl oder epoxidharz-, keramik- oder
PEHD-beschichtete Werkstoffe. Die bendétigte Warme kann durch das BHKW bereitgestellt und tber in-
nen- oder au3enliegende Wéarmedbertrager an das zu hygienisierende Material ibergeben werden (auch
doppelwandige Hygienisierungsbehalter moglich). Bei einer Drucksterilisation bei 133 °C und 3 bar wird
als Warmequelle die Abgaswarme des BHKW genutzt. Reicht diese nicht aus, muss ein zusatzlicher
Kessel beigestellt werden. Als Heizmedium dient Dampf oder ein Thermodl. Thermo6l hat gegeniber
Dampf den Vorteil, dass es vollstandig im Kreislauf gefuhrt wird und damit kein Frischwasser wie bei der
Dampferzeugung notwendig ist. Dariiber hinaus arbeitet der Thermodlkreislauf auf einem niedrigeren
Druckniveau. Nach der Sterilisation gelangt das Material in einen Entspannungsbehalter, in dem der
Warmeinhalt zuriick gewonnen wird. Méglicherweise ist das Substrat nach dessen Behandlung zusétz-
lich zu kuhlen. Dabei sollte eine Warmertickgewinnung zur Vorheizung des frischen Substrates aus
energetischer und wirtschaftlicher Sicht Standard sein.

Die Einbindung der Hygienisierung/Sterilisation in den Prozess kann vor bzw. nach der Fermentations-
stufe erfolgen. Vorteil der Voranschaltung ist der zusétzliche Materialaufschluss. Ein weiterer Vorteil ist
die Mdglichkeit der Teilstromhygienisierung, d.h. beim Einsatz mehrerer Substrate missen nur die hygie-
nisierungspflichtigen behandelt werden. Dies fuhrt zu geringern Investitionskosten und zu Einsparungen
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im Betrieb der Anlage. Bei der dem Fermenter nachgeschalteten Hygienisierung muss das gesamte ver-
gorene Substrat behandelt werden. Dafir ist das vergorene Substrat durch seine erhéhte Homogenitat
und Flie3fahigkeit leichter zu hygienisieren. Auch Verstopfungen und Anhaftungen von verfestigten Fet-
ten in Rohrleitungen und Behéltern der Hygienisierungsstufe infolge von Betriebsausfallen oder War-
tungsarbeiten treten bei der nachgeschalteten Variante nicht auf. Abbildung 5.1.1 zeigt beispielhaft den
Aufbau einer Hygienisierungsanlage, Tabelle 5.1.1 gibt einen Uberblick iiber die hier genannten Verfah-
ren.

Abbildung 5.1.1 Hygienisierung; Foto: TEWE Elektronic

Emissionsverhalten und MinderungsmafRnahmen

Werden Substrate eingesetzt die aufgrund ihrer Eigenschaften oder durch die thermische Behandlung
chemische Aggressivitat entwickeln, dirfen nur entsprechend besténdige Materialien verwendet werden.
Eine hochwertige Aufbereitung (z.B. Zerkleinerung des Materials und Storstoffauslese von Metall-, Glas-
oder Knochenteilen) erhéht zuséatzlich die Lebensdauer des Aggregates, der Pumpen und Ventile.

Um einer unvollkommenen Hygienisierung bzw. Sterilisation zu begegnen, miissen entsprechend Hygie-
ne-VO die Temperatur und Aufenthaltszeit (Massenstrom) gemessen und dokumentiert werden. Eine
mdgliche Kontamination von Substraten durch nicht oder unzureichend hygienisierte Substrate ist zum
Einen durch eine unumgehbare und nicht manipulierbare Hygienisierung, als auch durch ein entspre-
chendes Sicherheitssystem (Stopp der Anlage bei Nichteinhaltung der Hygienisierungsanforderungen)
sicherzustellen. Daflr sind entsprechend geeichte Mess- und Steuerungsgerate, sowie Warngerate, die
optisch und akustisch ein eventuelles Fehlverhalten anzeigen, zu installieren. Aul3erdem ist auf die strikte
schwarz/weiR-Trennung zu achten. So ist die unreine (schwarze) Seite der Anlage (mechanische Aufbe-
reitung) von der reinen (weif3en) Seite (Hygienisierung) zu trennen.

Um dem Substrat wahrend des Erwarmens die Mdglichkeit zur Ausdehnung zu geben (drucklose Hygie-
nisierung), sind die geschlossenen Behdlter mit einem Entliftungsstutzen versehen. Bei Immissions-
schutzrechtlicher Relevanz ist eine Abluftfassung mit entsprechender Reinigung vorzusehen, da ansons-
ten mit Geruchsemissionen zu rechnen ist.

Potenzielle Sicherheitsrisiken, MaBnahmen zur Vermeidung bzw. Reduzierung

Die Gefahrdung durch das Beriihren hei3er Oberflachen ist z.B. durch entsprechende Dammung, Beriih-
rungssicherung und ggf. Hinweise auf heil3e Anlagenteile zu minimieren. Sicherheitseinrichtungen gegen
unzulassigen Temperatur- und Druckaufbau, wie z.B. Sicherheitsventil und Ausdehnungsgefal® oder Ent-
spannungstopf, sind in den Heizkreis der Hygienisierungseinheit zu integrieren. Unter Dampf und Druck
stehende Leitungen sind mit Kappenventilen gegen unzulédssiges Absperren zu sichern. Des Weiteren
missen Rohrleitungen und Behéalter entsprechend des Mediums und der Druckstufe gekennzeichnet
werden.
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Tabelle 5.1.1 Technische Eigenschaften Hygienisierung/Sterilisation

DBFZ |

Typ

Beschreibung

Vorteile

Nachteile

Hygienisierung

Parameter: Korngrof3e 12 mm, 70 °C, 60
Minuten; drucklos; geschlossene, warmege-
dammte und ggf. gegen chemischen Angriff
bestandige Behalter, z. T. mit Rihrwerk;
Heilwasser beheizt;

Nutzung der BHKW-
Abwarme meist ausrei-
chend

nur fiir Material der Katego-
rie 3

Drucksterilisation

Parameter: Korngrof3e max. 50mm, 20 Minu-
ten, 133 °C, 3 bar; , warmegedammte und
ggf. gegen chemischen Angriff bestandige
Behalter, z. T. mit Riihrwerk; Dampf oder
Thermodl beheizt; Nutzung der Abgaswérme
des BHKW, teilweise zusatzlicher (Dampf)-
kessel nétig

fur alle Materialien (Katego-
rie 2 und 3) anwendbar,
erreichen sehr hoher Sterili-
tat (auch hitzresistente Mik-
roorganismen werden ab-
getotet)

erhéhter technischer Auf-
wand flr Sterilisation (even-
tuell zusatzlicher Kessel,
Druckbehéalter, Armaturen fir
Dampfanwendung erforder-
lich)

Tabelle 5.1.2 Emissionsverhalten Hygienisierung/Sterilisation

Typ

Emissionsart und Relevanz

MaRRnahmen

Hygienisierung

Geruch, ggf. Keime bei
Nichteinhalten der Hygienisie-
rungsanforderungen

z.B. Abgasfassung und Reinigung Gber Luftwascher und/oder
Biofilter (falls Immissionsschutzanforderungen dies verlangen)

Unumgehbarkeit des Prozesses, Uberwachung der Prozesspa-
rameter (z. B. Temperaturaufzeichnung), strikte schwarz/weil3
Trennung

Drucksterilisation

ggf. Keime bei Nichteinhalten
der Hygienisierungsanforde-
rungen

Unumgehbarkeit des Prozesses, Uberwachung der Prozesspa-
rameter (z. B. Temperaturaufzeichnung), strikte schwarz/weif3
Trennung

Tabelle 5.1.3 SicherheitsmaRnahmen Hygienisierung/Sterilisation

Typ

Sicherheitsaspekt | Mallnahmen

Hygienisierung,
Drucksterilisation

heilRe Oberflachen

heil3e Bauteile ddmmen, Berthrungsschutz (bspw. Gitter 0.4.), Hinweisschilder;
Sicherheitseinrichtungen wie z. B. Sicherheitstemperaturbegrenzer, Sicherheits-
ventil oder Entspannungstopf gegen unzuldssigen Temperatur- und Druckanstieg

Es werden weitere Anforderungen an die Hygiene entsprechend Hygiene-VO (EG) 1774/2002 gestellt,
die in Bezug auf die Genehmigungsfahigkeit der Anlagen als Grundvoraussetzung anzusehen sind. Ei-
nen guten Uberblick bietet das Biogashandbuch Bayern Kapitel 2.2.6 Veterinarrechtliche Vorraussetzun-
gen fir den Betrieb von Biogasanlagen /2/. Im Folgenden werden einige wichtige Punkte aufgezahilt:

« keine Rekontamination der Garprodukte durch Behandlung oder Lagerung

« rdumliche Trennung der Anlage von Tieren, Tierfutter und Einstreu

« schnelle Verarbeitung hygienisierungspflichtigen Materials

« Hygieneschleuse mit Reinigungs- und Desinfektionsmdglichkeit fur Mitarbeiter und Fahrzeuge (Hande,
Schuhe, Rader) bei der Verarbeitung hygienisierungspflichtiger Materialien auf tierhaltenden Betrieben-
raumliche Trennung von unreinem und reinem Bereich, Hygieneschleuse mit Reinigungs- und Desin-
fektionsmdglichkeit fur Mitarbeiter und Fahrzeuge (Hande, Schuhe, Rader)

« wasserundurchlassiger, befestigter und witterungsunabhangiger Bereich zur Reinigung und Desinfekti-
on von Fahrzeugen mit Erfassung und Ableitung der verschmutzten Wasser in Kanalisation
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« geeignete Einrichtung zur Reinigung und Desinfektion von Behéltern mit Erfassung und Ableitung der
verschmutzten Wasser in Kanalisation (z.B. in einer Behalterwaschstraf3e); siehe Abbildung 5.1.2

« dokumentierter Ungezieferbekampfungsplan als Vorraussetzung gezielt gegen Vdgel, Nager und Insek-
ten und anderes Getier vorzugehen (Aufstellen und Auslegen von Fallen und Kdder, welche regelma-
Big zu kontrollieren und gegebenenfalls zu erneuert sind)

_'_____....--= N e g

Abbildung 5.1.2 BehalterwaschstralRe; Foto: Refood

5.1.2 Sicherung der Luftreinhaltung (Abluftreinigung)

MaRgebende gesetzliche Grundlage ist das Bundesimmissionsschutzgesetz (BImSchG /3/). In Verbin-
dung mit verschieden Verordnungen und Richtlinien, wie z.B. TA-Luft /4/, Geruchsimmissionsschutzricht-
linie (GIRL /5/) und 30. BImSchV /5/ (nur fur Biogasanlagen zur Vergarung von Siedlungsabféllen) regelt
es neben der Vorgabe von Grenzwerten beziglich Emissionen und Immissionen auch bauliche Aspekte
(Positionierung und Héhe von Abluft- und Abgaskaminen, Abstandsregelungen, geschlossen auszufiih-
rende Anlagenteile, etc.), deren Ausfihrung Bedingung fiir die Genehmigung einer Biogasanlage sind.
Dabei ist die Genehmigung nach BImSchG fiir den Bau und Betrieb von Biogasanlagen allgemein von
den in der 4. BlImSchV /7/ aufgeflihrten Mengenschwellen abhéngig. Werden diese ,Genehmigungs-
schwellen“ erreicht oder Uberschritten, so ist die Anlage nach dem BImSchG zu genehmigen, anderen-
falls kann die Genehmigung nach dem Baurecht erfolgen.

Im Folgenden sollen zusatzlich zu den baulichen MaBRhahmen der vorangehenden Kapitel technische
MaRnahmen erlautert werden, welche die geforderte Luftreinheit gewahrleisten sollen.

5.1.2.1 Behandlung der Prozessabluft

Fur die Reinigung geruchsbelasteter Abluft und Luft mit geringen Konzentrationen fllichtiger organischer
Verbindungen sind Biofilter sehr gut geeignet. Durch die biochemische Umsetzung durch auf einem or-
ganischen oder anorganischen Tragermaterial sitzende Mikroorganismen zu Wasser und CO,, werden
Geruchs- und Schadstoffe im Vergleich zu anderen Verfahren kostengiinstig und mit einer hohen Reini-
gungsleistung behandelt. Biofilter werden als offene Flachenfilter (Abbildung 5.1.3), als geschlossene Fil-
ter in Containerbauweise oder als Standrundfilter ausgefuhrt. Wahrend Standrundfilter eher fir kleinere
Volumenstréme ausgelegt sind, kénnen Flachen- und Containerfilter groRe Mengen geruchsintensiver
Abluft verarbeiten. Hierzu werden speziell die Containerfilter parallel aber auch in Reihe zu einer Ge-
samtanlage zusammengeschaltet und die gesammelte Abluft auf die einzelnen Module verteilt. Im Ge-
gensatz zu den Flachenfiltern kdnnen die Containermodule auch tbereinander gestellt werden, was zu
einer enormen Platzersparnis fihrt. Ein anderer Vorteil dieser Bauweise ist deren geschlossene Ausfih-
rung, in der sich die Lebensbedingungen der Mikroorganismen besser konditionieren lassen. Dies trifft
auch fur Standrundfilter zu. Eine Vorkonditionierung der zu reinigenden Abluft findet im Luftbefeuchter
statt, welcher dem Biofilter vorangeschaltet ist. Neben der notwendigen Befeuchtung der Abluft wird die-
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se gleichzeitig gewaschen und so teilweise von Staubpartikeln und wasserldslichen Stoffen befreit. Diese
Technik ist fir die meisten Biogasanlagen ausreichend. Enthalt die Abluft hohe Konzentrationen an Am-
moniak oder Schwefelwasserstoff, so kann die Reinigungsleistung des Waschers durch Waschflussigkei-
ten wie verdinnte Schwefelsdure oder Natriumhydroxid erhéht werden. Dies ist vor allem bei Abfallbe-
handlungsanlagen zur aeroben und anaeroben Behandlung von Haushaltabféllen (biogene Fraktion) der
Fall. Besonders bei hohen Ammoniakkonzentrationen ist eine Reinigung vorzusehen, da ansonsten im
Biofilter eine Umwandlung zu klimaschadlichem Lachgas erfolgt. Hierfir werden die Waschfliissigkeiten
in konzentrierter Form in Leihgebinden oder Flussigkeitslagern vorgehalten und tber Dosiertechnik dem
Wascher zugefihrt. Verbrauchte Waschfliissigkeiten werden ebenfalls gesammelt, gelagert und entspre-
chend ihrer Eigenschaften verwertet oder entsorgt. Da es sich um konzentrierte Laugen und S&uren
handelt, sind entsprechende Schutzmaf3nahmen (z.B. Brille, Handschuhe, doppelwandige Behalter und
Rohrleitungen, Sicherheitswannen) vorzusehen. Hier sind die Anforderungen an den Arbeits- und Um-
weltschutz (speziell wasserrechtliche Aspekte) zu bertcksichtigen. Bei sehr hohen Konzentrationen von
Geruchsstoffen kann es notwendig werden statt der Biofilter eine thermische Nachverbrennung einzuset-
zen. Diese beseitigt meist mit Hilfe einer Stitzfeuerung alle organischen Verbindungen, auch Methan,
welches im Biofilter nicht umgesetzt werden kann. Der Nachteil der Nachverbrennung sind neben den
hohen Investitionskosten auch die enormen Betriebskosten, da bei einem nicht autothermen Betrieb
(selbstgangige Verbrennung aus der zu behandelnden Abluft heraus) enorme Mengen Brenngas fir die
Stltzfeuerung benétigt werden.

Abbildung 5.1.3 Flachenbiofilter; Foto: DBFZ

5.1.2.2 Behandlung nichtverwertbaren Biogases (Gasfackel)

Gasfackelanlagen werden in der Regel als sekundare Gasverbrauchseinrichtung eingesetzt, um im Not-
fall (z.B. Ausfall des BHKW) oder auch gezielt (z.B. Motorwartung, Anfahren einer Biogasanlage) nicht
verwertetes Biogas zu verbrennen. Das im Biogas enthaltene Methan wird zu Wasser und Kohlendioxid
verbrannt. So kann selbst bei einfach ausgefihrten Fackeln eine Verminderung des organischen Kohlen-
stoffs im Abgas um > 99 % erreicht werden.

Fackelanlagen kénnen unterschiedlich ausgefiihrt sein. Je nach Art kdnnen sie Biogas ab einem minima-
len Methangehalt von 10 bis 15 Vol.-% verbrennen. Hierbei arbeiten sie in einem Temperaturbereich von
800 his 1.200°C. Die Verbrennung kann offen (sichtbare Flamme) oder in einem Fackelrohr (Flamme
nicht sichtbar) erfolgen. Stationar errichtete Anlagen sind meist freistehend, kénnen aber auch als Sys-
temlésung auf dem BHKW-Container installiert sein. Bei grol3eren Anlagen ist eine fest installierte Fackel
empfehlenswert, um im Notfall die Abgabe von Biogas an die Atmosphére zu verhindern.

Auf Biogasanlagen kénnen neben stationar errichteten Gasfackeln auch mobile Fackeln zum Einsatz
kommen. Hierfur halten verschiedene Firmen auf Anhanger vormontierte Gasfackeln bereit, die innerhalb
einer vereinbarten Zeit zur Biogasanlage transportiert und dort einsatzbereit montiert werden. Bei dieser
Praxis sind unbedingt die GroRe des Gasspeichers und die Verflgbarkeit der mobilen Fackel sowie die
notwendige Zeit, resultierend aus Anfahrtsweg und Aufbau wéhrend der Planung der Anlage zu berick-
sichtigen. Nur wenn der vorhandene Gasspeicher die gesamte Gasproduktion bis zum Anspringen der
mobilen Fackel aufnehmen kann, ist dies ein sinnvolles Konzept, um das Abblasen von Biogas zu ver-
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meiden. Des Weiteren sind bauliche und technische MalRnahmen, wie das Einrichten einer ebenen,
standsicheren Aufstellflache und das Vorhalten entsprechender, zuvor abgestimmter Medienanschliisse
wie Spannungsversorgung und Biogasanschluss (mit Absperrarmatur seitens der Biogasanlage) auf der
Biogasanlage vorzuhalten.

Gasfackeln kénnen effektiv das Freisetzen von Geruchsstoffen und klimarelevanten Gasen vermeiden.
Bei der Verwendung als Notfackel zur Vermeidung von unvorhersehbaren, kurzzeitigen und gefahrlichen
Betriebszustanden werden keine Anforderungen in Bezug auf die Abgaswerte gestellt. Ist der Einsatz der
Gasfackel durch die Integration in den regularen Anlagenbetrieb nicht nur auf den Notbetrieb beschrankt,
so werden nach TA-Luft h6here Anforderungen an die Fackel gestellt. Ein Beispiel fir die Integration in
den regularen Anlagenbetrieb kann das Vorsehen einer Fackel beim Abliften von Boxenfermentern sein.
Auch bei regelmafRigem Anspringen der Gasfackel zum Kappen von Spitzen in der Gasproduktion, wer-
den definierte Verbrennungsbedingungen (Abgastemperatur 1.000°C, Verweilzeit der Abgase im Brenn-
raum 0,3 Sekunden It. TA-Luft Punkt 5.4.8.1.a.2.1) gefordert, da die Fackel in diesem Fall nicht mehr als
Notfackel (unvorhersehbare Betriebsstérung) betrachtet werden kann.

Unmittelbar vor der Gasfackel muss eine Flammendurchschlagsicherung installiert sein, die ein Rick-
schlagen offener Flammen in das gasfilhrende System verhindert. Durch Regelungs- und Uberwa-
chungseinrichtungen muss sichergestellt werden, dass das der Fackel zugefiihrte Biogas sicher gezin-
det und verbrannt wird. Das Abgas der Gasfackel muss in eine freie Luftstromung senkrecht nach oben
abgeleitet werden, wobei die Ableitung Uber Dach oder Uber eine Abgasleitung erfolgen muss, deren
Miindung mindestens 3 m Uber dem Boden liegt und mindestens 5 m von Geb&uden und Verkehrswegen
entfernt ist. Zusatzlich sind ggf. Sicherheitsabstédnde zu Gaslagern zu beriicksichtigen.

5.1.2.3 Behandlung von Motorenabgasen

Wie unter Kapitel 3.3.3.2 beschrieben, findet die Biogasnutzung hauptséachlich in Blockheizkraftwerken
mit Gas-Otto- oder Zundstrahlmotoren statt. Wichtigste Luftschadstoffe die bei der Verbrennung von Bio-
gas entstehen, sind Kohlenmonoxid, Stick- und Schwefeloxide, organische Verbindungen wie Formalde-
hyd sowie RuR3-/Staubpartikel bei Zlindstrahlmotoren. In der TA-Luft /4/ (gultig fir Anlagen mit einer Feu-
erungswarmeleistung ab 1 MW) sind fur diese Stoffe Grenzwerte veranschlagt, die durch innermotori-
sche MalRnahmen wie Senkung der Verbrennungstemperatur (Magermixmotor bei Gas-Otto-Motoren),
Anpassung des Verdichtungsverhaltnisses und des Ziundzeitpunktes sowie durch eine Abgaskihlung
eingehalten werden kénnen. Allerdings hat sich in der Praxis herausgestellt, das einige BHKW die Ab-
gasgrenzwerte teilweise Uberschreiten. Speziell die Stickoxid- und Formaldehydemissionen stehen dabei
in der Diskussion. Ohne weitergehende nachgeschaltete Abgasreinigungsmaflnahmen ergreifen zu mus-
sen, kdnnen durch eine entsprechende Betriebsfiihrung die Emissionen durch die motorische Verbren-
nung reduziert werden:

¢ Reinigung des Biogases von Spurengasen, Partikeln und Wasserdampf mindestens auf die Anforde-
rungen der Motoren (Herstellervorgabe), regelmafiige Kontrolle von Abscheidern und Filtern

¢ regelmafiige Wartung mit kurzen Wartungsintervallen

e Motorwartung (z.B. Olwechsel, Ventilspiel) immer in Verbindung mit einer Abgasmessung (Kontrolle
und gegebenenfalls Justierung der Abgaskennwerte)

e Einstellung eines emissionsarmen Betriebs in den Grenzen der TA-Luft bei optimierten Wirkungsgrad;
keine Leistungsoptimierung zu Lasten der Emissionswerte
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Ist eine weitere Minimierung des Ausstof3es von Stickoxiden angestrebt, so werden weitergehende, au-
Rermotorische MalRnahmen notwendig, wie z.B. der Einsatz einer selektiven katalytischen Reduktion
(SCR). Diese Technologie mindert den Aussto3 von Stickoxiden mittels Eindlisung von Ammoniak oder
Harnstoff in den Abgasstrom.

In Bezug auf Formaldehydemissionen scheint es derzeit nicht mdéglich, einen Emissionswert von 60
mg/Nm?3 (TA — Luft) innermotorisch ohne Abgasnachbehandlung weiter zu minimieren, ohne entweder
unzulassig hohe Mengen an Stickoxiden zu emittieren oder einen erhdhten Brennstoffverbrauch, bezo-
gen auf den Punkt maximalen Wirkungsgrades, in Verbindung mit drastisch erhéhten thermischen Belas-
tungen einzelner Motorbauteile akzeptieren zu missen /8/. Das EEG 2009 /9/ hat deshalb flr Betreiber
genehmigungsbediirftiger Anlagen durch Erhéhung der Vergiitung von 1 Ct/kWh fur die Minimierung der
Formaldehydkonzentration im Abgas einen Anreiz geschaffen, Motoren mit sekundarer Abgasreinigungs-
technik nachzurtsten. Die Bund/Landerarbeitsgruppe Immissionsschutz (LAI) hat die Vorraussetzung fir
die Vergutungserhdhung konkretisiert und vorerst einen Emissionswert von 40 mg/Nm? festgelegt.

Unter sekundarer Abgasreinigungstechnik werden Technologien wie die thermische Nachverbrennung
oder der Oxidationskatalysator verstanden. Beide bewirken die Verminderung von unvollstandig oxidier-
ten Kohlenwasserstoffen, wie Formaldehyd und Kohlenmonoxid. Allen Abgasreinigungstechnologien
(ausgenommen die thermische Nachverbrennung) ist die Notwendigkeit einer u. U. aufwendigen Rohgas-
reinigung gemein, da sonst ein schneller Verschlei? durch Belegung und Zerstdérung der Reaktionsfla-
chen der Katalysatoren und Regeneratoren besteht. Dies ist auch der Grund, weshalb Lambda-1-
Motoren in Verbindung mit 3-Wege-Katalysatoren keine Anwendung finden. Uber die technische und
wirtschaftliche Darstellbarkeit der Verfahren wird derzeit intensiv diskutiert. Verschiedene Hersteller ha-
ben bereits das Thema der Reinigung von Biogas und Motorenabgasen aufgegriffen und treten verstéarkt
mit entsprechenden Systemen auf den Markt. An dieser Stelle wird auf die Ergebnisse des Forschungs-
projektes (FVV-Vorhaben 918 ,Formaldehyd-Wirkzusammenhénge*) hingewiesen, welche die Wirkme-
chanismen und mdogliche Ldsungsstrategien zur Emissionsminderung aufzeigen (www.fvv-
net.eu/aktuelles). Derzeit laufen weitere Forschungsvorhaben, die die Formaldehydproblematik von bio-
gasbetriebenen BHKW néher untersuchen. Genannt werden kann die vom Sé&chsischen Landesamt fur
Umwelt, Landwirtschaft und Geologie initiierte ,Studie zur Ermittlung der optimalen Wartungsintervalle
und Wartungsschritte fur die in Sachsen am haufigsten eingesetzten BHKW-Motoren-Spezifikationen"
welche mal3geblich von der HTW Dresden bearbeitet wird.

5.1.3 Gewasserschutz

Viele Anlagenteile von Biogasanlagen beherbergen oder verarbeiten wassergefahrdende Stoffe, wie z. B.
Jauche, Gllle, Sickersafte sowie andere Betriebs- und Schmierstoffe und unterliegen somit den nachfol-
gend beschriebenen Regelungen des Wasserrechts. Dies betrifft u. a. die Bereiche der Substratanliefe-
rung und -Ubergabe, die Lagerung der Eingangssubstrate und Garreste, Garbehalter und substratfiihren-
de Leitungen und Pumpen, Lagerung von Betriebs- und Schmierstoffen sowie Olvorlagen von Hydraulik-
aggregaten und BHKW und anderer Betriebsmittel. Zur Vermeidung von Umweltschaden und Gesund-
heitsgefahren missen u. a. die in den vorangegangenen Kapiteln 3 und 4 beschrieben technischen An-
forderungen erflllt sein. Durch unsachgemafe bauliche Ausfuhrung oder Handhabung der Anlage, deren
Komponenten sowie von Betriebs- und Einsatzstoffen besteht die Gefahr, dass wassergeféahrdende Stof-
fe in den Boden und/oder Gewasser gelangen. Je nach emittiertem Stoff oder Stoffgemisch werden un-
terschiedliche Beeintrachtigungen der Umwelt hervorgerufen, wie z.B.

« Eutrophierung von Gewassern durch den Eintrag von Stickstoff und Phosphat, z.B. durch Jauche, Giil-
le, Sickerwasser,
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« toxische Wirkung bspw. bei Mikroorganismen und Fischen durch den Eintrag von u. U. in Substraten
(z.B. Klarschlamm) enthaltenen Schwermetallen,

« z. T. toxische Wirkung und Bewirken des Zusetzens und Verklebens von Oberflachen (Verminderung
der Sauerstoffzufuhr, Erstickungsgefahr) im Boden, Gewasseroberflachen und an Lebewesen durch
Ole und andere Schmierstoffe.

Grundsatzlich muss beim Umgang mit wassergefahrdenden Stoffen dem Wasserhaushaltsgesetz WHG
8199 entsprochen werden. Nach § 19g Abs. 1 WHG missen Anlagen zum Umgang mit wassergefahr-
denden Stoffen so beschaffen sein, dass ,...eine Verunreinigung der Gewasser oder eine sonstige
nachteilige Veranderung ihrer Eigenschaften nicht zu besorgen ist...."“. Privilegiert werden Jauche, Giille
und Sickersafte (JGS) nach § 19g Abs. 2 WHG, sodass bei ihrer Handhabung der bestmogliche Schutz
der Gewéasser gewahrleistet sein muss.

Die Einstufung von Stoffen in verschiedene Wassergefahrdungsklassen erfolgt bundeseinheitlich durch
die Verwaltungsvorschrift wassergefahrdende Stoffe VwVwS (vom 17.05.1999 und deren Anderung vom
27. Juli 2005). Durch die oben angesprochene Ausnahmeregelung fir Jauche, Gille und Sickersafte
werden diese Stoffe nicht in Wassergeféahrdungsklassen eingestuft. Hingegen sind die technischen An-
forderungen, die an die Anlagen zu stellen sind, in den Wassergesetzen der Lander und deren unterge-
setzlichem Regelwerk (Verordnungen Uber Anlagen zum Umgang mit wassergefahrdenden Stoffen
(VAwS) der Lander) geregelt. Die technischen Anforderungen richten sich sowohl nach der Geféhrlichkeit
des verwendeten Stoffes (WGK) als auch nach dem verwendeten Volumen und nach dem jeweiligen
Standort der Anlage (z.B. in Wasserschutz- und Uberschwemmungsgebieten) /10/.

Momentan befinden sich wasserrechtliche Regelungen auf Bundesebene in Vorbereitung. Es soll ein vol-
lig neuer Rechtsrahmen mit dem Ziel der Vereinheitlichung und Vereinfachung unterschiedlicher Landes-
regelungen geschaffen werden. Inwieweit bestehende gesetzliche Regelungen iibernommen oder ange-
passt werden, wird derzeit noch diskutiert, sodass keine abschlieBende Aussage zur kiinftigen Ausges-
taltung dieser Regelungen aus gewdasserschutzrechtlicher Sicht getroffen werden kann.

Den Gewasserschutz derzeit betreffende rechtliche Vorschriften und Regelungen des Bundes und der
Lander kénnen u. a. im Internet unter www.umweltdigital.de eingesehen werden.

5.1.4 Larmschutz

Gerauschemissionen treten beim Betrieb einer Biogasanlage vornehmlich durch mobiles Ladegerat und
den Betrieb des BHKW auf. Bei immissionsrechtlicher Relevanz kdnnen nachfolgend genannte Beispiele
zum Larmschutz beitragen: der Fahrbetrieb durch Radlader oder Stapler kann beispielsweise durch ei-
nen automatisierten Substrateintrag mit Vorlage reduziert werden. Die Gerauschemissionen durch das
BHKW werden durch entsprechende Schallschutzabdeckungen und durch die Aufstellung in geschlosse-
nen Raumen oder Containern realisiert. Zusatzlich werden Schalldampfer an Zu- und Abluftéffnung, so-
wie bei Bedarf im Abgasrohr (Abgasschalldampfer) des BHKW installiert. Besonders tiefe Frequenzen
konnen teilweise durch die eingebauten Abgasschalldampfer nicht eliminiert werden. Hier besteht die
Mdglichkeit des nachtraglichen Einbaus eines Tieftonschalldampfers (z.B. Reflexionsschalldampfer), der
Frequenzen ab 50 Hz effektiv herausfiltert. Weitere technische MaRnahmen kdnnen die Aufstellung ge-
rauscharme Luftkiihler sowie die Vermeidung von Kérperschallibertragung tber Abluftkamin, Kahler
oder Motor durch schallentkoppelte Befestigungen darstellen.

Die Immissionsgrenzwerte fur Larm sind in der , Technischen Anleitung zum Schutz gegen Larm* (TA -
Larm /11/) geregelt. Fur die einzelnen Gebiete (z. B. Wohngebiete, Gewerbegebiete, etc.) sind Ge-
rduschpegel - Richtwerte festgesetzt, welche nicht Gberschritten werden durfen. Neben den oben ge-
nannten MaBnahmen zum Larmschutz, kénnen im Vorfeld durch den Anlagenbetreiber/-planer tber die
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Wabhl des Standortes, Uber Ausrichtung des Betriebsgelédndes und der Gebdude sowie Uber die Wahl der
Baustoffe (Schalldammmalf) Vorkehrungen fiir einen emissionsarmen Betrieb getroffen werden.

5.1.5 Naturschutz

Umweltschutzbelange sind entsprechend der Festlegungen in den Planungsunterlagen umzusetzen. Das
kénnen AusgleichsmalBnahmen entsprechend Bundesnaturschutzgesetz (BNatSchG /12/) und dem Ge-
setz uber die Umweltvertraglichkeitspriifung (UVPG /13/) sein (hier sind Anderung der gesetzlichen
Rahmenbedingungen durch die geplante Einfihrung bundeseinheitlicher Regelungen im Rahmen des
Naturschutzes zu erwarten), wie z.B. Renaturierungsmaf3nahmen durch Begriinungen oder Anlegen von
einheimischen, standortgerechten Baum- und Straucharten (immer in Abstimmung und geman Auflagen
der Genehmigungsbehdrde). Dazu gehdrt auch der Erhalt landschaftsprégender Geholze als Brut- und
Lebensraum von Kleinsaugern, Vogeln, Reptilien und Weichtieren. Zusatzlich sind auf dem Gelande der
Biogasanlage weitere Vorkehrungen zu treffen. So ist beispielsweise der Feuerldschteich (nur wenn er-
forderlich und nach Prifung vorhandener Loschwassereinrichtungen, z. B. Hydranten) mit einer sanften
Bdschung oder Ausstiegshilfen zum Schutz von Kleintieren zu versehen. Unter der Maf3gabe von genu-
gend Zufluchts- und Schutzplatzen kann dieser auch bei Erfordernis entschlammt und entkrautet werden
(gunstiger Zeitraum August/September). Auch Schachte und Behélter kdnnen als Fallen wirken und sind
mdglichst abzudecken (hier greift auch der Arbeitsschutz). Notwendige Grasmahden (Herbst) und Ge-
holzverschnitte (Fruhjahr) sind aus Grinden des Artenschutzes zeitlich versetzt und schonend durchzu-
fuhren. Eine weitere Malinahme im Sinne des Vogelschutzes ist das Vermeiden groR3er, glanzender
Oberflachen durch die geeignete Wahl von Baumaterialien und Anstrichen.

5.2 Anlagenschutz

5.2.1 Explosionsschutz

Die folgenden Kapitel geben einen grundlegenden Einblick in die Thematik des Explosionsschutzes. Es
wird auf die nachstehenden gesetzlichen Regeln und berufsgenossenschaftlichen Vorschriften verwie-
sen, die umfangreiche und detaillierte Informationen zu SchutzmafZnahmen baulicher, technischer sowie
organisatorischer Art enthalten.

« Richtlinie 94/9/EG ,Angleichung der Rechtsvorschriften der Mitgliedsstaaten fur Gerate und Schutzsys-
teme zur bestimmungsgemafen Verwendung in explosionsgefahrdeten Bereichen® /14/

« Richtlinie 99/92/EG ,Mindestvorschriften zur Verbesserung des Gesundheitsschutzes und der Sicher-
heit der Arbeitnehmer, die durch explosionsfahige Atmosphéare gefahrdet werden kénnen“ /15/

« Arbeitsschutzgesetz - ArbSchG /16/

« Betriebssicherheitsverordnung - BetrSichV /17/

« Explosionsschutzverordnung - 11. GPSGV /18/

o TRBS 1111 Geféhrdungsbeurteilung und sicherheitstechnische Bewertung /19/
« TRBS 2152 Geféahrliche explosionsfahige Atmosphéare — Allgemeines /20/

« TRBS 2152 Teil 1 Gefahrliche explosionsfahige Atmosphére - Beurteilung der Explosionsgefahrdung
121/

« TRBS 2152 Teil 2 Vermeidung oder Einschrankung geféahrlicher explosionsfahiger Atmosphare /22/
« TRBS 2152 Teil 4 MaRnahmen des konstruktiven Explosionsschutzes /23/
« BGR 104 Explosionsschutz-Regeln /24/
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Anmerkung: gegenwartig wird der Textteil der BGR 104 ohne Anlagen und ohne Beispielsammlung in
die Technischen Regeln zur Betriebssicherheit Gberfuhrt. Hierbei wurden bereits die Teile E1 und E3
der BGR 104 in die TRBS 2152 Teil 2 und 4 Gbernommen. Auch der Teil 1 der TRBS 2152 liegt vor,
Teil 3 ist in Arbeit. Um dem Nutzer ein in sich geschlossenes Basiswerk zum Explosionsschutz bereit-
zustellen, hat man sich entschlossen (Deutsche Gesetzliche Unfallversicherung), die Explosionsschutz-
Richtlinie als Ganzes zu erhalten. Die entsprechenden Textpassagen werden durch die beschlossenen
Technischen Regeln zur Betriebssicherheit ersetzt.

Weitere Informationen kénnen dem im Juni 2009 von der KAS verabschiedeten Merkblatt 12 "Sicher-
heit in Biogasanlagen" entnommen werden.

5.2.1.1 Gefahrdungsbeurteilung und Explosionsschutzdokument

Der Arbeitgeber (i.d.R. der Biogasanlagenbetreiber) hat zum Schutz der Beschéftigten mdgliche Gefahr-
dungen zu ermitteln, zu bewerten und durch geeignete MaRhahmen zu minimieren. Im Rahmen der Ge-
fahrdungsbeurteilung gem. ArbSchG und BetrSichV sind, neben weiteren Belangen des Arbeits- und Ge-
sundheitsschutzes (siehe Kapitel 5.3 Arbeitsschutz), auch Gefahren durch Bildung geféhrlicher explosi-
onsfahiger Atmosphéaren (g. e. A.) zu berlicksichtigen. Dies ist dann der Fall, wenn der Arbeitgeber nicht
sicher verhindern kann, dass es zu Bildung einer g. e. A. kommt. Im Sinne der das ArbSchG erganzen-
den Anforderungen der BetrSichV (83), sind

o die Wahrscheinlichkeit und die Dauer des Auftretens g. e. A,

o die Wahrscheinlichkeit des Vorhandenseins, der Aktivierung und des Wirksamwerdens von Zindquel-
len einschliel3lich elektrostatischer Entladungen und

o das Ausmal} der zu erwartenden Auswirkungen von Explosionen

zu prifen und zu beurteilen. Hierfur hat der Arbeitgeber, unabhéangig von der Zahl der Beschéftigten si-
cherzustellen, dass vor Inbetriebnahme der Anlage ein Explosionsschutzdokument erstellt wird. Dieses
ist in gleicher Weise wie die Gefahrdungsbeurteilung fortlaufend den aktuellen Gegebenheiten der Anla-
ge anzupassen. Aus dem Explosionsschutzdokument gem. 86 BetrSichV muss insbesondere hervorge-
hen,

¢ dass die Explosionsgefahrdungen ermittelt und einer Bewertung unterzogen worden sind,

e dass angemessene Vorkehrungen getroffen werden, um die Ziele des Explosionsschutzes zu errei-
chen,

¢ welche Bereiche entsprechend Anhang 3 BetrSichV in Zonen eingeteilt wurden und

o flir welche Bereiche die Mindestvorschriften gemaf Anhang 4 BetrSichV gelten.

Ein Muster eines Explosionsschutzdokumentes stellt der Fachverband Biogas auf seiner Internetseite
http://www.biogas.org/ bereit. Ein beispielhafter Aufbau ist auch in der BGR 104, Abschnitt E6 dargestellt,
in dem viele, nicht nur den Explosionsschutz betreffende, Angaben enthalten sind. Diese, auch den
Ubergreifenden Arbeitsschutz betreffende Angaben zu organisatorischen MaRnahmen, wie z.B. Unter-
weisung von Beschéftigen, Koordination von Arbeiten und Arbeitsfreigaben, Arbeitsplatzprifung, wieder-
kehrende Priifungen von Anlagen und Komponenten, Beschilderung und Ausweisung von Flucht und
Rettungswegen sind in den Folgekapiteln (Unterkapitel zu 5.2 Anlagenschutz und Kapitel 5.3
Arbeitsschutz) kurz dargestellt. Die oben genannten Quellen kénnen lediglich als Hilfestellungen zur Er-
stellung des Explosionsschutzdokumentes herangezogen werden, da der Arbeitgeber (i. d. R. der Bio-
gasanlagenbetreiber) eigenverantwortlich, die realen Verhaltnisse der Anlagenausfiihrung und Betriebs-
weise bericksichtigend (Einzelfallpriifung), das Explosionsschutzdokument zu erstellen hat. Vertiefend
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kann in den gesetzlichen Vorschriften (z.B. ArbSchG, BetrSichV) und den untergeordneten technischen
Regelwerken nachgeschlagen werden.

5.2.1.2 Vermeiden gefahrlicher explosionsfahiger Atmosphare

Eine explosionsfahige Atmosphére geméal TRBS 2152 Teil 1 (BGR 104) tritt dann auf, wenn ein Gemisch
aus Luft und brennbaren Gasen, Dampfen, Nebeln oder Stauben unter atmospharischen Bedingungen,
in dem sich ein Verbrennungsvorgang nach erfolgter Entziindung auf das gesamte unverbrannte Ge-
misch Ubertragt (i. S. der selbststandigen Fortpflanzung der Reaktion), vorhanden ist. Tritt eine explosi-
onsfahige Atmosphare in einer solchen Menge (gefahrdrohende Menge) auf, dass besondere Schutz-
mafnahmen fur die Aufrechterhaltung von Sicherheit und Gesundheit der Beschaftigten oder Dritter er-
forderlich werden, so wird dies als gefahrliche explosionsfahige Atmosphare (g. e. A.) bezeichnet. Zur
Vermeidung einer g. e. A. kénnen technische und organisatorische MaRhahmen ergriffen werden. Orga-
nisatorische Maflinahmen allein sind i. d. R. nicht ausreichend, um einen den Sicherheitserfordernissen
angemessenen Explosionsschutz zu gewaéhrleisten, erganzen aber die vorhandenen technischen Mal3-
nahmen. In den Kapiteln 3 Anlagentechnik und 4 Anlagenbetriebsweise wurden bereits verschiedene
Maflnahmen zur Vermeidung einer g. e. A. dargestellt, auf die an dieser Stelle verwiesen wird. Weiterge-
hende Ausfihrungen sind bspw. in den TRBS 2152 Teil 2, der Tl4 Anhang 10 und der BGR 104 Ab-
schnitt E7 beschrieben.

5.2.1.3 Zoneneinteilung explosionsgeféahrdeter Bereiche

Die Ex-Zoneneinteilung erfolgt anhand der Wahrscheinlichkeit und der Dauer des Auftretens von gefahr-
lichen explosionsfahigen Atmosphéren in bestimmten Anlagenbereichen. Diese Bereiche werden ent-
sprechend der BetrSichV vom Anlagenbetreiber selbststandig und eigenverantwortlich anhand der Zo-
neneinteilung It. EG Richtlinie1999/92 (siehe Tabelle 5.2.1) festgelegt.

Das Hauptaugenmerk liegt auf der Bildung geféhrlicher explosionsfahiger Atmosphéren durch Gas-,
Dampf-, Nebel,- Luft-Gemische. Generell miissen die Zonen bei jeder Biogasanlage individuell, je nach
Ausristung und Betriebsweise entsprechend der Gefahrdungsbeurteilung eingeteilt werden. Dabei wer-
den die Zonen fur den Normalbetrieb, d.h. fiir den Betrieb innerhalb der Anlagenparameter definiert, wo-
bei fir die Einteilung der Zonen in Verbindung mit deren rdumlicher Ausdehnung folgende Kriterien fur
die Beurteilung herangezogen werden missen: Menge, Dichte und Druck des austretenden Gases, Ort
des Austritts bzw. des Entstehens einer explosionsfahigen Atmosphéare sowie bauliche Gegebenheiten
(z.B. Eindringen in Raume, mogliche Zindquellen) und Qualitat der technischen Maflinahmen zur Ver-
meidung und Einschrénkung gefahrlicher explosionsféahiger Atmosphére (z.B. Luftung, Inertisierung). Im
Wartungs- und Stérungsfall (An- und Abfahren, Reinigen, Umrlsten, Warten und Reparieren der Anlage,
technische Stérungen und Havarien), bei dem es zu einer gefahrlichen explosionsfahigen Atmosphéare
kommen kann, sind die fir den Normalbetrieb definierten Zonen oftmals nicht ausreichend und nicht an-
wendbar. Diese Situationen mussen bei der Erstellung der Geféahrdungsbeurteilung und des Explosions-
schutzdokumentes entsprechend berlicksichtigt und vorab dokumentiert werden.

Tabelle 5.2.1 Definition der Explosionsschutzzonen fiir Gase und Aerosole nach Richtlinie
1999/92/EG

explosionsfahige Atmosphére als Gemisch aus Luft und brennbaren Gasen, D&mpfen oder Ne-

Gase Zone 0 . . .
beln standig, iber lange Zeitraume oder haufig
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Normalbetrieb bei dem gelegentlich eine explosionsfahige Atmosphére als Gemisch aus Luft und
Zone 1 ) .
brennbaren Gasen, Dampfen oder Nebeln auftritt
Zone 2 Normalbetrieb bei dem eine explosionsfahige Atmosphare als Gemisch aus Luft und brennbaren
Gasen, Dédmpfen oder Nebeln normalerweise nicht oder aber nur kurzzeitig auftritt
Zone 20 explosionsfahige Atmosphére ist in Form einer Wolke aus in der Luft enthaltenem brennbaren
Staub sténdig, ber lange Zeitrdume oder héaufig vorhanden
Normalbetrieb bei dem sich gelegentlich eine explosionsfahige Atmosphére in Form einer Wolke
Staub Zone 21 . .
aus in der Luft enthaltenem brennbaren Staub bilden kann
Normalbetrieb bei dem eine explosionsfahige Atmosphére in Form einer Wolke aus in der Luft
Zone 22 A o .
enthaltenem brennbaren Staub normalerweise nicht oder aber nur kurzzeitig auftritt.

Die Einteilung von Explosionsschutzzonen fiir Staub (20, 21, 22) spielen eine eher untergeordnete Rolle.
Hier wird jedoch auf feste, staubartige Betriebshilfsmittel hingewiesen, die bei unsachgemafer Handha-
bung kurzzeitig eine explosionsfahige Atmosphare verursachen kénnen. Hier sind Vorkehrungen zu tref-
fen, die eine sichere Lagerung und einen gefahrlosen Umschlag gewahrleisten (z. B. Verpackungen und
Behaltnisse fest verschlossen, ausreichend beliftete Raume, ggf. Zwangsbeliiftung). Sind technische
und organisatorische Malinahmen zur sicheren Vermeidung einer explosionsfahigen Atmosphére nicht
ausreichend, so mussen auch hier Zonen definiert und sekundare Mafinahmen zur Vermeidung von
Zundquellen ergriffen werden.

5.2.1.4 Vermeidung von Ziindquellen

Elektrische Betriebsmittel

Kann eine Gefahrdung durch explosionsfahige Atmospharen nicht ausgeschlossen werden, so missen in
den entsprechenden Bereichen (Zone 0 bis 2 bzw. 20 bis 22) alle potentiellen Ziindquellen entfernt wer-
den. Ist dies nicht moglich, so missen durch den Einsatz von explosionsgeschutzten elektrischen Be-
triebsmitteln und anderer baulicher sowie organisatorischer MaBnahmen Ziindquellen sicher vermieden
werden. Elektrische Betriebsmittel missen hierbei den Anforderungen der Explosionsschutzverordnung
(11. GPSGV) bzw. EU - Richtlinie 94/4/EG entsprechen, die unter anderem eine Einteilung der Betriebs-
mittel in Kategorien in Abhéngigkeit der Ex-Zone vorsieht (vgl. Tabelle 5.2.2).

Tabelle 5.2.2 Zusammenstellung Geratekategorie und EX-Zonen nach RL 94/9/EG

Ex-Zonen nach einsetzbare Geratekatego-

Richtlinie 9/92/EG rien der Gerategruppe | Mindestanforderung an das Betriebsmittel

0 1 Vorhandensein zweier unabhangiger Schutzsysteme
1 lund?2 Sicher bei normalem Betrieb und (iblichen Fehlern
2 1,2und 3 Sicher im normalen Betrieb

An diesen Geraten missen gut lesbar und unausldschbar folgende Angaben zu finden sein:
« Name und Anschrift des Herstellers

« CE-Kennzeichnung,

« Bezeichnung der Serie und des Typs,
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« gegebenenfalls die Seriennummer,
« das Baujahr,

« das spezielle Kennzeichen zur Verhitung von Explosionen X gefolgt von dem Kennzeichen, das auf
die Kategorie verweist,

o flr die Gerategruppe Il der Buchstabe ,G* (flir Bereiche, in denen explosionsfahige Gas- Dampf-,
Nebel-, Luft-Gemische vorhanden sind) und/oder der Buchstabe ,D* (fiir Bereiche, in denen Staub exp-
losionsfahige Atmospharen bilden kann).

Zusatzlich und wenn erforderlich miissen auch alle fiir die Sicherheit bei der Verwendung unabdingbaren
Hinweise angebracht werden /14/. Eine beispielhafte Kennzeichnung zeigt Abbildung 5.2.1 Kennzeich-
nung nach Richtlinie 94/9/EG.

SAWES - Kenadelchming

» @ wrwpacicks Keroick s
o e e

Al pln e

Abbildung 5.2.1 Kennzeichnung nach Richtlinie 94/9/EG; Abbildung: Ministerium fir Umwelt,
Forsten und Verbraucherschutz Rheinland Pfalz

Alle Teile von Biogasanlagen mit dem Einsatz von Geraten und Schutzsystemen gem. Richtlinie 94/9/EG
(z. B. Gaswarnanlage) in explosionsgefahrdeten Bereichen, gelten i. S. der BetrSichV 81 als Uberwa-
chungsbedirftige Anlagenteile und unterliegen somit der Prifpflicht nach den 88 14 und 15 der
BetrSichV. Das heift: Priifungen sind durch eine anerkannte, befahigte Person oder zugelassene Uber-
wachungsstelle i. S. der TRBS 1203, Teil 1 vor der Inbetriebnahme, nach wesentlichen Anderungen und
in wiederkehrend in Abstanden, mindestens aber alle 3 Jahre durchzufihren.

Zindquellen

Neben der Verwendung explosionsgeschutzter Betriebsmittel miissen weitere Zindquellen definiert und
durch bauliche und organisatorische MaRnahmen ausgeschlossen werden. In Tabelle 5.2.3 sind Ziind-
quellen aufgefiihrt und mit Praxisbeispielen hinterlegt. Zindquellen sind in BGR 104 Abschnitt E 2.3 aus-
fuhrlich beschreiben.

Tabelle 5.2.3 Zundquellen

Zundquellen Beispiele mdgliche Manahmen zur Vermeidung

It. BGR 104,

Abschn. E2.3

HeiRe Oberfld- | Turbolader, Brenn- | Abstand, Verhindern des Eindringens von Gas in Maschinenraum - gasdichte Wand-

chen raum der Notfackel, | durchfiihrung von Rohren und Kabeln; Schnellschlussventil aul3erhalb des Maschi-
nenraumes (BHKW) bei Ansprechen der Gaswarneinrichtung im Maschinenraum
vorteilhaft;

organisatorische SchutzmalRnahmen: Betriebsanweisung, kein standiger Arbeits-
platz, Arbeitsfreigaben, SchweiRerlaubnis, Unterweisungen

Flammen und Arbeiten mit offener | Verbot offener Flammen, Betriebsanweisung, kein standiger Arbeitsplatz, Arbeitsfrei-
heille Gase Flamme wie Schwei- | gaben, SchweiRerlaubnis, Unterweisungen
Ren
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0. &., Rauchen

Mechanisch er-
zeugte Funken

durch Arbeiten wie
Schlagen, Abtragen,
Trennen

Ex-geschiitztes Werkzeug, Berieselung oder Nassung der Arbeitsstelle, ausreichen-
de Beluftung (u. U. zwangsweise Bewitterung), Betriebsanweisung, kein sténdiger
Arbeitsplatz, Arbeitsfreigaben, Unterweisungen

Elektrische Anla-
gen

Funken bei Schalt-
vorgéangen, lose Kon-
takte

Verwenden explosionsgeschiitzter Betriebsmittel und/oder Stromlosschalten nicht
explosionsgeschiitzter Betriebsmittel bei Auftreten einer g. e. A., Verhindern des Ein-
dringens von Gas in Schaltraum - gasdichte Wanddurchfiihrung von Rohren und Ka-
beln
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Ziindquellen
It. BGR 104, Abschn. E 2.3

Beispiele

mdgliche Manahmen zur Vermeidung

Elektrische Ausgleichsstrome, ka-
thodischer Korrosionsschutz

Induktionsschweil3anlagen, Korper- oder
Erdschluss elektrischer Betriebsmittel

Wartung, Betriebsanweisung, kein standiger
Arbeitsplatz, Arbeitsfreigaben, Schweilerlaub-
nis, Unterweisungen

Statische Elektrizitat

aufgeladene, voneinander getrennte Tei-
le mit unterschiedlichen Potentialen

elektrisch Leitfahige Kunststoffrohre, Gesamt-
potentialausgleich aller elektrisch leitfahigen
Anlagenteile, nicht statisch aufladbare Schutz-
ausristung/ -kleidung

Blitzschlag

Blitzschutz, Erdung, Gesamtpotentialausgleich
aller elektrisch leitfahigen Anlagenteile, Uber-
spannungsschutz,

Elektromagnetische Felder im Be-
reich der Frequenzen von 9 kHz
bis 300 GHz

Funkgerate, Mobiltelefone

Nutzungsverbot, organisatorische SchutzmaR-
nahmen: Betriebsanweisung, kein standiger
Arbeitsplatz, Unterweisungen

Elektromagnetische Strahlung der
Frequenzen von 3 - 101 Hz bis 3
-10%5 Hz bzw. Wellenlangen von
1000 pm bhis 0,1 um

selten auftretend, moglich durch Vermes-
sungseinrichtungen

Betriebsanweisung, Arbeitsfreigaben, Unterwei-
sungen

lonisierende Strahlung

selten auftretend, moglich bei Bauteilprii-
fungen mit Réntgenstrahlung

Betriebsanweisung, Arbeitsfreigaben, Unterwei-
sungen

Ultraschall

durch Messgerate, wie Fiillstandsiiber-
wachung oder Durchflussmessung

explosionsgeschiitzte Betriebsmittel oder
Stromlosschaltung bei Uberschreitung O»-
Gehalt im System bzw. CH4-Gehalt auf3erhalb
des Systems (Gasmess- und Warneinrichtung)

Adiabatische Kompression, StoR-
wellen, strdmende Gase

Chemische Reaktionen

Wérmefreisetzung bei Regeneration von
Eisenhydroxid (Entschwefelung), mogli-
che Selbstentziindung von Biom(ill, Ak-

tivkohle

Vermeidung bzw. ortsgetrennte Aufbereitung
und/oder Lagerung, konstruktive Mal3nahmen
zur Vermeidung unzuldssiger Erwarmung

5.2.1.5 Konstruktiver Explosionsschutz

Sind vorgenannte MafRnahmen zur Vermeidung einer gefahrlichen explosionsfahigen Atmosphére (vgl.

auch TRBS 2151 Teil 2) und zu Vermeidung von Zindquellen (vgl. BGR 104 Abschnitt E2) nicht durch-

fuhrbar, nicht sinnvoll oder nicht ausreichend sicher, werden konstruktive Mal3nahmen erforderlich, die

die Auswirkung einer Explosion auf ein unbedenkliches Maf3 reduzieren. Dazu gehéren:

« Verwenden von Armaturen und gasbeaufschlagten Anlagenteilen mit DVGW-Zulassung, anderenfalls
ist die Druckfestigkeit, die dem zehnfachen des Betriebsliberdrucks entspricht, nachzuweisen

« Einsatz von Flammendurchschlagsicherungen vor und méglichst nahe an den Verwertungseinrichtun-
gen (Heizkessel, BHKW, Gasfackel); Einbauanweisungen der Hersteller sind zu beachten

Weitere Informationen kénnen z.B. der TRBS 2152 Teil 4 und anderen technischen Regelwerken ent-

nommen werden.
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5.2.2 Brandschutz

Bereits wahrend der Planung einer Biogasanlage sind die Belange des Brandschutzes zu bericksichti-
gen. Die beim Bau umzusetzenden brandschutztechnischen Erfordernisse flie3en in die vom Anlagen-
betreiber zu erstellende Brandschutzordnung und Brandschutzplan ein, welche in enger Abstimmung mit
der zustandigen Feuerwehr und dem Versicherer erarbeitet werden sollten. Das so abgestimmte Konzept
ist der zustdndigen Genehmigungsbehdrde vor Inbetriebnahme der Biogasanlage vorzulegen.

Im Folgenden sind, in Erganzung zu den vorherigen Kapiteln, bauliche und auch organisatorische Brand-
schutzmalRnahmen zur Minimierung der Gefahr eines Brandes und dessen Auswirkungen beispielhaft
aufgefiihrt, die je nach Anlagengestaltung (Einzelfallprifung) zur Anwendung kommen kénnen:

« Einbau von Brandschutzklappen und Kabelabschottung mit allgemeiner bauaufsichtlicher Zulassung
bei Durchquerung verschiedener Brandabschnitte und Schutzwénde, sowie Verwendung von Brand-
schutztiren (feuerbestandig und selbstschlieBend) in Schutzwanden (Feuerwiderstandsklasse T 90
gemaf DIN 4102)

« Gewdahrung eines ausreichend grof3en Abstands heil3er Bauteile (z.B. Abgasrohr des BHKW) von
Wanden und Wandverkleidungen und/oder Dammungen hei3er Bauteile; Berlicksichtigung von Bau-
stoffklassen

« sensorische und/oder visuelle Raumiiberwachung auf Rauchgas- und Brandentwicklung (auf Eignung
von Rauchgas- und Brandmeldern fir den Einsatz in explosionsgefahrdeten Bereichen - Ex-Zonen -
achten, vergleiche Kapitel 5.2.1.3 Vermeiden wirksamer Zindquellen)

« Prufung nutzbarer Loschwassereinrichtungen (z.B. Hydrant, Loschwasserteich) mit Nachweis der er-
forderlichen Loschwassermenge

« Einrichtung und Ausweisung von Fluchtwegen und Rettungsplanen (vorgeschriebene Bemessung und
Kennzeichnung)

« Ausweisung von Rauchverboten und Verboten gegen Feuer und offenes Licht; in Bezug sich uber-
schneidende Brandschutz- und Ex-Bereiche sind auch MalRnahmen, wie unter Kapitel 5.2.1.3 Vermei-
den wirksamer Ziindquellen beschrieben, notwendig

« Brandlasten, die zum Ubergreifen des Brandes auf andere Geb&udeteile filhren kénnen, sind zu ent-
fernen oder zu vermindern

Weiterfuhrende Vorschriften und Regeln zum Brandschutz sind beispielsweise in den Landesbauordnun-
gen, der Arbeitsstéattenrichtlinie ASR 13/1-2 ,Feuerldéscheinrichtungen® und der BGR 133 ,Ausrlstung
von Arbeitsstatten mit Feuerldschern niedergelegt.

5.2.3 Wartung und Instandhaltung

Wartungs- und Instandhaltungsmafnahmen sollen einen reibungs- und gefahrlosen Betrieb der Biogas-
anlage gewahrleisten. Allgemein sind dabei in bestimmten Intervallen diverse Kontrollgnge zur Prifung
der Anlagenparameter und Funktionsfahigkeit von Anlagenkomponenten zu tatigen. Hierzu zahlen die
Dokumentation verfahrenstechnischer Parameter (z.B. Gasmenge und -qualitat, Temperatur, pH-Wert
und weitere prozesshiologische Kenndaten), Kontrolle von Betriebszustanden (z.B. Fillstande, Dosier-
mengen) und Funktionsprifungen von Schalteinrichtungen (z.B. Schieber, Ventile, Sicherheitseinrichtun-
gen). Alle bei den Kontrollgangen aufgezeichneten Parameter und ausgefuhrte Tatigkeiten sind im Be-
triebstagebuch zu dokumentieren. Hier werden auch alle Stoffe (z.B. Substrate, Hilfs- und Betriebsstoffe
wie Wasser, Enzyme, Fallmittel, Garreste), welche in die Anlage gelangen oder diese verlassen, ein-
schlieRRlich der Angaben zur Herkunft, Art, Menge und Qualitat verzeichnet. Dariliber hinaus sind anwe-
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sende Personen wie z.B. betriebseigenes Personal, beauftragte Firmen oder Besucher in das Betriebs-
tagebuch aufzunehmen.

Neben den schon beispielhaft genannten Parametern und Anlagenkomponenten, werden nachfolgend
weitere Beispiele gegeben, die einem Wartungs- und Instandhaltungsregime unterliegen:

Kabel sollten in Schutzrohren und abgedeckten Kanéalen aus Stahl oder Kunststoff zu verlegen, um me-
chanische Beschéadigungen, beispielsweise durch Anfahren oder Nagerverbiss, zu vermeiden. Auch
Wanddurchfiihrungen sind entsprechend gegen das Eindringen von Kleintieren abzudichten. Kabelabde-
ckungen und Wanddurchfuhrungen sind in regelmaRigen Abstanden auf Unversehrtheit zu Gberprufen.

Dammmaterialien mit Blechverkleidungen zum Schutz gegen mechanische Beschadigungen und Einnis-
ten von Kleintieren, sind gelegentlich zu inspizieren. Vogel- und Insektenschutzgitter sowie Vliesfilter am
Ein - und Auslass von Liftungsoéffnungen (z.B. bei Aufstellrdumen von BHKW und Kompressoraggrega-
ten) sind zu kontrollieren und gegebenenfalls zu reinigen.

Bei Bedarf, z.B. bei Biogasanlagen mit Bioabfallverwertung, werden Koder ausgelegt und falls notwendig
Kammerjéager bestellt. Diese MalRnahmen sind in entsprechenden Kdderplanen und Ungezieferbekamp-
fungsplanen zu dokumentieren und entsprechende Warnschilder anzubringen.

Bei Frostgefahr sind Mal3nahmen gegen das Einfrieren von Leitungen und Armaturen zu ergreifen. Mog-
liche Vorkehrungen sind das Anbringen von Begleitheizungen und Warmedammungen, Verwenden von
Frostschutzmitteln (z.B. Wasservorlage der Uber- und Unterdrucksicherung - Achtung anderes An-
sprechverhalten!) oder, dort wo méglich und zuldssig, das véllige Entleeren von Leitungen (z.B. Wasser-
schlauche fur Reinigungsarbeiten).

Der Fiillstand der Uber-/Unterdrucksicherung ist regelmafig zu priifen.

Rohrleitungen, Armaturen und Behalter mussen durch regelméaRiges Begehen der Anlage auf deren
Dichtheit geprift werden. Dies kann durch die eigene Sinneswahrnehmung (z. B. tber Geruch, Gerau-
sche, Schlieren- und Eisbildung, sowie Uber Schaumbildung bei Zuhilfenahme von Lecksuchsprays) oder
mittels mobilem Leckanzeigegerat und/oder tragbarer Gaswarneinrichtung erfolgen.

5.3 Arbeitsschutz

Der Arbeitsschutz befasst sich mit Verhitung von Arbeitsunfallen und arbeitsbedingter Gesundheitsge-
fahren sowie mit der menschgerechten Gestaltung der Arbeit. Wichtige rechtliche Grundlagen bilden u. a.
das Arbeitsschutzgesetzt (ArbSchG/16/), Gerate und Produktsicherheitsgesetz (GPSG /25/), Betriebssi-
cherheitsverordnung (BetrSichV /17/), Arbeitsstattenverordnung (ArbStattV /26/), Gefahrstoffverordnung
(GefStoffv /27/) und Biostoffverordnung (BioStoffV /28/). Dieser gesetzliche Rahmen schafft die Grund-
lage fur die Gestaltung von Arbeitsmitteln, -stoffen, -verfahren, bei denen technische Mangel sowie orga-
nisatorisches und individuelles Fehlverhalten verringert oder ausgeschlossen werden sollen. Von den Be-
rufsgenossenschaften werden auf dieser Basis Unfallverhiitungsvorschriften erstellt, welche wesentliche
Vorgaben des Gesetzgebers enthalten. Neben den allgemeinen Unfallverhitungsvorschriften BGV Al
"Grundsatze der Pravention" und der VSG 1.1 ,Allgemeine Vorschriften fiir Sicherheit und Gesundheits-
schutz” existieren auch speziellere Vorschriften, bspw. zum Umgang mit schweren Maschinen und Appa-
raten sowie zu elektrischen Anlagenteilen. Diese sind auf den Internetseiten der gewerblichen und land-
wirtschaftlichen Berufsgenossenschaften abrufbar (www.Isv.de, www.arbeitssicherheit.de).

5.3.1 Gefadhrdungsbeurteilung

Das ArbSchG (88 5 und 6) stellt die Grundlage der Gefahrdungsbeurteilung dar. Der Betreiber hat die
Pflicht bei Beschaftigung von mehr als zehn Personen das Ergebnis der Gefahrdungsbeurteilung, die von
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ihm festgelegten MalRnahmen des Arbeitsschutzes und das Ergebnis ihrer Uberpriifung zu dokumentie-
ren. Finden die das ArbSchG erganzenden Anforderungen der BetrSichV, der BioStoffV oder der
GefStoffV Anwendung, so ist die Dokumentation unabhangig der Anzahl der Beschéftigten durchzufih-
ren. Die Gefahrdungsbeurteilung ist, je nach Gefahrenlage, entsprechend der genannten Verordnungen
anzupassen und zu konkretisieren. Hierbei sind fur alle Betriebszustande, wie z.B. Normalbetrieb, An-
und Abfahren, Wartungs- und Reparaturarbeiten Gefahrdungsbeurteilungen durchzufiihren, welche stan-
dig auf aktuellstem Stand zu halten sind. Weiterfihrende Informationen zur Erstellung einer Gefahr-
dungsbeurteilung sowie zur Wirkung und Eindédmmung von Geféhrdungen enthélt u. a. die Sonderschrift
S42 ,Ratgeber zur gefahrdungsbezogener Beurteilung von Arbeitsschutzmaf3nahmen* der Bundesanstalt
fur Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin (BAuA)/29/.

5.3.2 Betriebsanweisung

Eine umfassende Anlagendokumentation ist Voraussetzung fir sicheres Betreiben der Anlage. Der Anla-
genbetreiber hat bei Erhalt der Dokumentation der Komponentenhersteller zu prifen, ob alle notwendi-
gen Konformitatserklarungen und Betriebsanweisungen vorliegen. Diese ermdglichen die Prifung der
Einsatzfahigkeit der Produkte, z.B. Ex-Zonentauglichkeit oder anderer technischer Parameter (Aufstel-
lungs- und Einbauvorschriften). Zudem werden Sicherheitshinweise beim Betrieb der Anlage/des Bauteils
und Hinweise zu Verhaltensweisen im Gefahrenfall gegeben. Diese sind unter anderem in ein betriebli-
ches Sicherheitskonzept einzubinden. Ein weiterer Bestandteil der Dokumentation ist das nach der Fer-
tigstellung der Anlage aktualisierte Anlagenschema und Flie3bild mit korrekter Nennung und Darstellung
des Einbauortes aller Anlagenkomponenten (Ventile, Pumpen, Sensoren, etc.). In Abhangigkeit der Ein-
bausituation der Komponenten und der Anlagenbetriebsweise muss der Betreiber eine Betriebsanwei-
sung erstellen, die alle Anlagenzustande (z.B. Normalbetrieb, An- und Abfahren der Anlage, Wartungs-
und Reparaturarbeiten) umfasst. Anhand dieser sind die Beschaftigten regelmafig (jahrlich) zu unterwei-
sen. Musterbeispiele fir verschiedene Betriebszustande gibt z.B. die Technische Information 4 der land-
wirtschaftlichen Berufsgenossenschaften in den Anhangen 1 bis 7 /30/.

5.3.3 Arbeitsstatte

Der Arbeitgeber (i. d. R. Biogasanlagenbetreiber) hat dafiir zu sorgen, dass von der Arbeitsstatte keine
Gefahrdung fur die Sicherheit und Gesundheit der Beschéftigten ausgeht. Arbeitsstatten gemaf Arbeit-
stattenverordnung (ArbStattV) sind Orte in Gebauden oder im Freien, die sich auf dem Gelande eines
Betriebes oder einer Baustelle befinden, die zur Nutzung fur Arbeitsplatze vorgesehen sind oder zu de-
nen Beschaftigte im Rahmen ihrer Arbeit Zugang haben. Dazu gehéren auch Verkehrswege und Flucht-
wege (inkl. Notausgange), Lager und Maschinenrdaume (z.B. Substratlager, BHKW - Betriebsraum), So-
zial- und Sanitartrakte, wie Umkleide-, Wasch- und Toilettenraume sowie Pausen- und Bereitschaftsrau-
me und weitere Nebenrdume und Unterklnfte.

Neben den arbeitsschutztechnischen Anforderungen an die bauliche und technische Ausgestaltung von
Arbeitsplatzen, wie z.B. die Sicherung von Gefahrenbereichen durch Geldnder und Ketten um oder durch
Abdeckungen von Gruben und Kondensatschachten, das Anbringen eines Anfahrschutzes vor relevanten
Anlagenteilen, das Begrenzen der Fahrsilohdhe, die arbeitsgerechte Gestaltung des Arbeitsplatzes (z.B.
Grol3e, Luftversorgung oder Beheizung der Leitwarte) oder das zur Verfligung stellen von Sozialrdumen
wie Toiletten, Umkleide- und Waschgelegenheiten, werden weitere Anforderungen an den Betrieb der
Biogasanlage gestellt. Diese sind z. B.:

« das Bereitstellen von Reinigungsmdéglichkeiten fiir Beschéftigte entsprechend den hygienischen Erfor-
dernissen; weiterreichende hygienische MalRhahmen werden u. a. bei der Annahme von Substraten
gemaf VO (EG) 1774/2002 (vgl. Kapitel 5.1.1) und anderer noch zu hygienisierender Substrate (z.B.
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Bioabfalle) notwendig; bei Anwendbarkeit der BioStoffV, sind auch die Hygieneanforderungen der mit
der BioStoffV in Verbindung stehenden TRBA (Technische Regeln biologische Arbeitsstoffe) zu be-
ricksichtigen;

« Verwenden personliche Schutzausriistung; diese kdnnen sich je nach Gefahrdungsbeurteilung und Ar-
beitsplatz unterscheiden; Verwendung finden sollten z. B. Gurte, Dreibeine, Winden als Einstiegshilfen
fur Behalter, Helm, Handschuhe, Schutzbrille, Gehérschutz (Beurteilungsschallpegel darf max. 85 dB
(A) entsprechen), umgebungsluftunabhéngiger Atemschutz, mobile Gasmessgerate zum Freimessen;

« das Anbringen der Sicherheits- und Gesundheitsschutzkennzeichnungen; beschildern und kennzeich-
nen gemal BGV A8 "Sicherheits- und Gesundheitsschutzkennzeichnung" (vgl. auch ASR A1.3) oder
VSG 1.5 ,Sicherheits- und Gesundheitsschutzkennzeichnung”; dazu zéhlen auch das Ausweisen von
Flucht- und Rettungswege sowie spezieller Gefahrenbereiche, in denen die Anforderungen der
BioStoffV oder GefStoffV gelten;

» das Warten und Priifen von Sicherheitseinrichtungen (Beleuchtung, Feuerldscheinrichtungen, Notaus-
schalter u. a.);

« das Freihalten von Fluchtwegen und Notausgdngen sowie das Bereithalten von Mitteln zur Durchfiih-
rung von Erste-Hilfe-MaRnahmen;

Der Biogasanlagenbetreiber hat die Wirksamkeit der ArbeitsschutzmaRnahmen zu Uberprifen und erfor-
derlichenfalls den geénderten Umstanden anzupassen. Mindestens einmal im Jahr ist fur alle Mitarbeiter
eine aktenkundige Unterweisung zu Arbeitsschutz und Arbeitssicherheit durchzufiihren. Es kénnen bei
Erfordernis Ubungen und Probealarme durchgefiihrt werden.

Zur Konkretisierung der ArbStattV bezlglich der Ermittlung und Bewertung von Gefahrdungen sowie der
Ableitung von SchutzmalRnahmen, existieren verschiedene Arbeitsstatten-Richtlinien. Diese werden mo-
mentan in die Technischen Regeln flr Arbeitsstatten (ASR) Uberfiihrt. Sie bestehen bis zur Bekanntma-
chung entsprechender Technischer Regeln (ASR), langstens jedoch bis 2010 fort. Bisher veroffentlichte
ASR sind Al.3 ,Sicherheits- und Gesundheitsschutzkennzeichnung” und A2.3 ,Fluchtwege, Notausgan-
ge, Flucht- und Rettungsplan®. Unter www.baua.de kdnnen diese bezogen werden.

5.3.4 Arbeitsmittel und Gberwachungsbedirftige Anlagen

Mafgebend sind hier die Forderungen der BetrSichV, welche die Anforderungen des ArbSchG konkreti-
siert. Den Beschaftigten dirfen nur solche Arbeitsmittel ausgehéandigt werden, die fur die am Arbeitsplatz
gegebenen Bedingungen geeignet und bei deren bestimmungsgemaler Benutzung Sicherheit und Ge-
sundheitsschutz gewéhrleistet sind (84 BetrSichV). Demnach missen Arbeitsmittel entsprechend be-
schaffen sein, um ein gefahrloses Arbeiten zu ermdglichen. Hierzu werden im Anhang 1 BetrSichV Hin-
weise zu Mindestvorschriften verschiedener Arbeitsmittel gegeben. Allgemein miissen diese dem Gerate-
und Produktsicherheitsgesetz (GPSG) und der Maschinenrichtlinie (MRL) entsprechen. Aus der
BetrSichV 810 ergeben sich fur diese Gerate Prifpflichten (Prufung durch anerkannte befahigte Perso-
nen gem. TRBS 1203 Teil 1), deren Intervalle der Anlagenbetreiber in Abhéngigkeit der Gefahrdungsbe-
urteilung festlegt.

Werden Geréate und Schutzsysteme im Sinne der Explosionsschutzrichtlinie 94/9/EG in explosionsge-
fahrdeten Bereichen eingesetzt, so gelten diese gem. BetrSichV 81 als Uiberwachungsbedirftige Anla-
genteile und unterliegen somit der Prifpflicht nach den 88 14 und 15 der BetrSichV. D. h. Prufungen sind
auch hier durch eine anerkannte, befahigte Person oder zugelassene Uberwachungsstelle i. S. der TRBS
1203, Teil 1 durchzufiihren. Dies hat vor der Inbetriebnahme, nach wesentlichen Anderungen, aul3erge-
wohnlichen Ereignissen und in wiederkehrenden Absténden, mindestens aber alle 3 Jahre, zu gesche-
hen.
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5.3.5 Gefahrstoffe

Stoffe, von denen eine Gefahrdung der Sicherheit und Gesundheit fiir Beschéaftigte und andere Personen
sowie eine Gefahrdung der Umwelt ausgeht, werden allgemein als Gefahrstoffe bezeichnet. In Art und
Eigenschaften werden sie z.B. in der Gefahrstoffverordnung (GefStoffV) definiert. Gefahrstoffe kénnen
demnach in verschiedenen Formen und Aggregatzustanden (fest, flissig, gasférmig, staubférmig, als Ae-
rosole) auftreten und besitzen gefdhrdende oder schadigende Eigenschaften, wie z.B. ,gesundheits-
schadigend®, ,atzend“, ,giftig", ,karzinogen“ oder ,umweltgefahrdend” (vergleiche GefStoffv §4). Aber
auch Stoffe, die anhand ihrer physikalischen Eigenschaften (z.B. ,hochentziindlich“ oder ,leichtentziind-
lich*) eine Geféhrdung darstellen kdnnen, werden als Gefahrstoffe eingestuft.

Fur gefahrliche Stoffe kommen bei Menschen drei Aufnahmewege in Betracht: Verschlucken (orale Auf-
nahme), Einatmen (inhalative Aufnahme) und Aufnahme Gber die Haut (dermale Aufnahme). Die Wirkun-
gen konnen kurzfristig (akut) oder langfristig (chronisch) auftreten. Bei der Gefahrenabschétzung ist ne-
ben der Toxizitat einer Verbindung auch die Menge der freigesetzten bzw. vom Betroffenen aufgenom-
menen Substanz von grof3er Bedeutung. Auch die Umwelt kann auf unterschiedliche Weise durch che-
mische Stoffe geschadigt werden. Betroffen sind sowohl Pflanzen als auch Tiere. Neben dem direkten
Einwirken der Gefahrstoffe kdnnen Chemikalien ebenso in den unbelebten Teilen der Natur deponiert
werden. Dort kdnnen diese Schadstoffe von Pflanzen oder Tieren aufgenommen, Uber weite Strecken
transportiert und Gber die Nahrungskette bis zum Menschen weitergegeben werden. Im Fall der Verga-
rung von Biomasse kénnen insbesondere persistente Tierarzneimittel und Pflanzenschutzmittel, die auch
wahrend der Vergarung nicht abgebaut werden, als Beispiele hierfir genannt werden.

In Biogasanlagen besitzen insbesondere diverse Gase gefdhrdende Eigenschaften. Dies sind Biogas
(Methan), Schwefelwasserstoff, Stickstoffmonoxid — und dioxid, Kohlenmonoxid — und dioxid sowie Am-
moniak. Aber auch Betriebsstoffe, wie z.B. mineralische Schmierstoffe und Ole, Hilfsmittel zur Desodorie-
rung oder zur Entschwefelung, kdnnen Gefahrstoffe darstellen. Entsprechende Stoffeigenschaften sind in
den Tabellen A.1 bis A.4 im Anhang hinterlegt. Ausftihrliche Informationen zu Gefahrstoffen und anderen
chemischen Stoffen enthélt die Stoffdatenbank GESTIS. Hier werden Wirkung, Schutz- und Erste Hilfe
MaRnahmen beschrieben sowie auf gesetzliche und berufsgenossenschaftliche Regelungen verwiesen
(www.dguv.de). Weitere Regelungen im Gefahrstoffbereich stellen Technischen Regeln fur Gefahrstoffe
(TRGS) dar, die beim Bundesamt fir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin erhéltlich sind (www.baua.de).

Bei der Erzeugung und Verwendung von Biogas bestehen neben der Brand- und Explosionsgefahr, wie
unter Kapitel 5.2. Anlagenschutz beschrieben, Lebens- und Gesundheitsgefahr durch Vergiften und Er-
sticken beim Einatmen von H,S, CO, CO,, NO, NO, und NHs. Aufgrund dessen soll im Folgenden auf die
Gassicherheit ndher eingegangen werden.

Ein gefahrdeter Bereich ist bspw. die Substratannahme. Hier ist speziell auf die Entstehung von sehr gif-
tigem Schwefelwasserstoff zu achten. Eine Gefahrdung tritt in besonderem Male bei der Kovergarung
eiweilRreicher Substrate (Abfalle, tierische Nebenprodukte) auf, bei der durch chemische Saure/Base-
Reaktionen schlagartig enorme Mengen Schwefelwasserstoff entstehen kdnnen. Zur Vermeidung der
unkontrollierten Freisetzung dient eine geschlossene Ausfuhrung der Annahme (Befiillen von fliissigen
Substraten Uber feste Flanschverbindungen, Beflllstutzen oder geschlossene Foérderschnecken). Die
entstehenden Gase sind durch eine Zwangsentliftung (Unterdruckhaltung) der Grubenabluft sicher abzu-
fuhren. Dabei ist der Luftstrom zu Giberwachen und bei Ausfall der Entliftung muss eine Sicherheitsfolge-
schaltung in Kraft treten, die eine Alarmierung (optisch und akustisch) und das Geschlossenhalten der
Grubendéffnung beinhaltet. Die Eighung der Liftungsanlage ist durch eine befahigte Person nachzuwei-
sen und jahrlich einer Priifung zu unterziehen. Zu beachten sind auch die Anforderungen an den Explo-
sionsschutz, da Schwefelwasserstoff in Verbindung mit Luftsauerstoff explosionsfahige Gemische bilden
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kann. Die rdumliche Trennung des Annahmebereiches von anderen Betriebsbereichen dient der Ein-
dammung einer moéglichen Freisetzung von Schwefelwasserstoff. Darliber hinaus sollte die Substratvor-
lage (Vorgrube o. 4.) nach Mdglichkeit vollstandig entleert werden. Uber die Substratwahl kann, durch
das Nutzen von Verdinnungs- und Puffereffekten, auf die Bildung gefahrlicher Gase Einfluss genommen
werden. Schnelltests und Deklaration zu den Einsatzstoffen erméglichen dem Betreiber die bessere Ein-
schatzung mdéglicher Gefahren durch das Mischen von Substraten.

Unter bestimmten Voraussetzungen kénnen weitere Gase bzw. Gargase bei der Anlieferung (durch Ver-
mischung verschiedener Substrate) sowie bei der Lagerung von Substraten auftreten. Dies sind z.B.
Kohlendioxid und Ammoniak, welche erstickende (CO,) und vergiftende Eigenschaften (NHz) besitzen.
Kann das Austreten von gefahrlichen Gasen nicht ausgeschlossen werden, so sind entsprechende Gas-
warngerate zu installieren, die bei Auftreten einer geféhrlichen Konzentration das anwesende Personal
alarmieren. Fur weitere Informationen wird auf das UBA - Informationspapier ,Zur Sicherheit bei Biogas-
anlagen” /31/ verwiesen.

Da Kohlendioxid und Schwefelwasserstoff schwerer als Luft sind, reichern sich diese bevorzugt in Gru-
ben und Schachten (z.B. Pumpen- und Kondensatschachte) an. In Behaltern, die zu Wartungs-, Inspekti-
ons-, oder sonstigen Arbeiten gedffnet werden mussen, kénnen aulerdem auch Gase wie z.B. CH,4, CO,,
NO und NO, bei Hochsilos und NH; auftreten. Grundsatzlich besteht in Behaltern und Gruben eine Ge-
fahrdung durch sauerstoffverdrangende und/oder giftige Gase. Darliber hinaus bestehen auch hier die
Gefahr der Bildung einer geféahrlichen explosionsfahigen Atmosphare bei Anwesenheit von Methan oder
Schwefelwasserstoff und die Gefahr von Verletzungen durch Einbauten, Geréatschaften und Stirze.

Vor dem Begehen von Gruben, Schéchten oder Behéltern sind diese freizumessen. Hierbei sollte die
Atmosphéare mindestens auf die Gase Methan, Kohlendioxid, Sauerstoff und Schwefelwasserstoff hin
Uberpraft werden. Ist mit dem Auftreten von Wasserstoff oder Ammoniak zu rechnen, ist die erganzende
Messung dieser Stoffe vorteilhaft. Behalter sind nach Mdéglichkeit vollstéandig zu entleeren und ein Ein-
dringen von Stoffen (z.B. Biogas, Substrat) durch Absperren von Ventilen und Schiebern, zu verhindern.
Behalter und Gruben sind ausreichend zu beliiften. Kann dies Uber einen natirlichen Luftwechsel nicht
garantiert werden, so sind technische Vorkehrungen zur Bewitterung zu treffen. Je nach Gefahrdung
kann der Einsatz eines umgebungsunabhangigen Atemluftgerates notwendig werden. Gurtsysteme und
Hubgerate schitzen vor Stirzen in die Tiefe und kénnen auch zur Rettung aus Behdltern genutzt wer-
den. Hierfir ist immer ein Sicherungsposten aufzustellen, welcher im Notfall helfend tatig wird. Ausfihrli-
che Informationen zum Befahren von Gruben und Behéltern und den notwendigen Sicherungsmafinah-
men geben verschiedene Berufsgenossenschaftliche Vorschriften und Informationsblatter, z.B. die BGR
117 ,Arbeiten in Behéltern, Silos und engen Raumen" (www.arbeitssicherheit.de) und die VSG 2.8 ,Gll-
lelagerung, Gruben, Kanale und Brunnen® (www.Isv.de).

Fur die hier allgemein dargestellten Gefahrdungen durch Gase und andere Stoffe, sind anlagenbezogene
Gefahrdungsbeurteilungen durchzufiihren. Gemafl 87 GefStoffV und ArbSchutzG hat der Betreiber die
stoffabhéngige Gefahrdungen zu beurteilen, Schutzmaflinahmen zu ergreifen und diese dem aktuellen
Erkenntnisstand anzupassen. Dies beinhaltet u. a. auch die Gefahrdungsbeurteilung durch mégliche
Brand- und Explosionsereignisse aufgrund der Eigenschaften von Biogas. In 812 und Anhang Il Nr.1
der GefStoffV wird auf die besonderen Anforderungen an Schutzmal3hahmen eingegangen (vlg. auch
Kapitel 5.2). Die auf Basis der Gefahrdungsbeurteilung erstellte Betriebsanweisung, soll Informationen
Uber die Gefahrdungen am Arbeitsplatz, Schutzmaf3hahmen, Verhalten im Gefahrenfall und Erste-Hilfe-
Mafnahmen geben. Die Technische Information 4 der landwirtschaftlichen Berufsgenossenschaften stellt
beispielhaft im Anhang 11 ein Muster der ,Betriebsanweisung — Gillle- und Biogase* bereit. Die Beschéf-
tigten sind mindestens einmal jahrlich arbeitsplatzbezogen zu unterweisen.
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5.3.6 Biologische Arbeitsstoffe

Biologische Arbeitsstoffe sind Mikroorganismen, einschlie3lich gentechnisch veréanderter Mikroorganis-
men, Zellkulturen und humanpathogener Endoparasiten, die beim Menschen Infektionen, sensibilisieren-
de oder toxische Wirkungen hervorrufen kénnen (82 Biostoffverordnung (BioStoffV)). Meist ist die Zu-
sammensetzung der auftretenden biologischen Arbeitsstoffe nicht bekannt und unterliegt Schwankungen
in Menge, raumlicher Ausdehnung und zeitlichem Anfall. Es ist eine Gefahrdungsbeurteilung gemaf Bi-
oStoffV durchzufuhren, in der auftretende Mikroorganismen und Erreger in Risikogruppen (88 3 und 4 Bi-
oStoffV und Anhang Il EG-Richtlinie 2000/54) eingeteilt, die Gefahrdung bezogen auf Betriebsablaufe
und Arbeitsverfahren (Art und Dauer einer moglichen Exposition und Ubertragungswege) sowie zu er-
greifende GegenmalRnahmen dargestellt werden. Dem entsprechend sind arbeitsplatzbezogene Be-
triebsanweisungen zu erstellen und das Personal mindestens einmal jahrlich zu unterweisen.

Beispiele fur eine Geféahrdung sind das Einatmen schimmelpilz-, bakterien- oder endotoxinhaltiger St&au-
be oder Aerosole, z. B. aus feucht gewordener Silage oder Hihner-Trockenkot, der Kontakt mit Bioabfal-
len oder der Umgang mit Kofermenten, die einer Hygienisierung zu unterziehen sind.

Zur Vermeidung von Gesundheitsgefahren missen verschiedene bauliche, technische und organisatori-
sche (inkl. personenbezogener) SchutzmaRnahmen getroffen werden, die anlagenindividuell anzupassen
sind. Hierfiir stehen u. a. die nachfolgenden Technischen Regeln zu biologischen Arbeitsstoffen zur Ver-
fugung, die bei der Beurteilung von Gefahren und notwendigen Schutzmaf3nahmen helfen sollen:

TRBA 214 Abfallbehandlungsanlagen einschlie3lich Sortieranlagen in der Abfallwirtschaft /32/,

TRBA 230 SchutzmalRnahmen bei Tatigkeiten mit biologischen Arbeitsstoffen in der Land- und Forst
wirtschaft und bei vergleichbaren Tatigkeiten /33//34/,

TRBA 500 Allgemeine Hygienemafinahmen: Mindestanforderungen /34/.

Diese kdnnen auf der Internetseite der Bundesanstalt flr Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin bezogen
werden (www.baua.de).
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Anhang

Tabelle A.1 Betriebsstoffe, Chemikalien (Auswahl)

Stoff / Chemikalie

Umweltrelevanz*

Gesundheitsrelevanz, Arbeitsschutz

Desinfektionsmittel wassergefahrdend oftmals reizend, gesundheitsschadlich
Desodorierungsmittel wassergefahrdend anﬂggltiaéhKonzentration reizend und gesundheits-
Eisen-lI-chlorid wassergefahrdend gesundheitsschadlich

Eisen-lll-chlorid wassergefahrdend gesundheitsschadlich

Eisenhydroxid wassergefahrdend gesundheitsschadlich

Flussiggas leicht- bzw. hochentziindlich, explosionsgefahrlich
tPerl?pKB{jlﬁlr;iltjtg(lj) S gl el s a AT wassergeféahrdend gesundheitsschadlich (Ethylenglykol)
Natronlauge wassergefahrdend stark atzend

Odorierungsmittel wassergefahrdend in hoher Konzentration reizend

Schmierstoffe und Ole; mineralisch wassergeféhrdend leicht- bzw. hochentziindlich

Schwefelsdure wassergefahrdend stark dtzend

schweflige S&ure wassergeféhrdend stark atzend

*  Néheres zur Einstufung von Stoffen in verschiedene Wassergeféhrdungsklassen in Verwaltungsvorschrift wassergeféhr-
dende Stoffe VwVwS (vom 17.05.1999 und deren Anderung vom 27. Juli 2005)

Tabelle A.2 Gasférmige Emissionen bei Biogasanlagen (Auswahl)

Ex-
. . Klima- und
- | Grenzen
Komponente wesenthcrle Eigenschat . | Umwelt- Gesundheitsrelevanz
ten/ AGW Vol-% in relevanz**
Luft
Ammoniak :fct;]lofe'i?ﬁg??sdfﬂf? & wasser- @ giftig, Atemgift, kann explosive Gemische
(NHy) AGW: 2000m = 15-30 | gefdhrdend =1 | mit Luft bilden, starke Reizwirkung bei
: - <pp A Haut- oder Augenkontakt
14 mg/m3
flichtige Fett-
sauren siuerlicher Geruch KA ungefahrlich ungefa}hrhgh, nur in hohen Konzentratio-
(z.B. Ameisen-, nen leicht atzend
Essigsdure )
farblos, (sti3lich-) ste- Wasser- ﬁ' kann explosive Gemische mit Luft bilden,
Formaldehyd chend, beilender Geruch, 7.73 gefahrdend — Verdacht auf krebserzeugende Wirkung,
(CH20) geringflgig schwerer als giftig, Reizwirkung bei Haut- oder Augen-
Luft A kontakt
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Fortsetzung Tabelle A.2 Gasférmige Emissionen bei Biogasanlagen (Auswahl)

farblos, geruchlos, schwe- Treibhausgas
Kohlendioxid rer als Luft, AGW: . > . .
(COY) 5.000ppm = 9.100mg/m? = keine ?WP Faktor = erstickend, lagert in Gruben, am Boden
0,5 Vol%
.| farblos, geruchlos, gering- wassetr- @ " . . .
:(ggl)enmonomd fligig leichter als Luft, 125-74 | gefahrdend — g:}fﬂg r'r?itteﬂgtlf:)’illégn explosive Gemi
AGW: 30ppm = 35mg/m? &
Treibhausgas
farblos, fast geruchlos, in GWP Fakt%r -
Lachgas hoher Konzentration KA 310. wasser- brandférdernd, lagert in Gruben, am Bo-
(N20) schwach siiBlich, schwerer | ™ geféihrdend den
als Luft,
: Treibhausgas SRR . .
Methan farblos, geruchlos, leichter ~ hochentziindlich, bildet mit Luft ein ex-
(CHy) als Luft it 218 SQN P Fakior= | /& plosives Gemisch
farblos, Geruch nach fau-
len Eiern (in héheren Konz. 7
Schwefel- Betdubung der Geruchsre- wasser- & hochentzlndlich, bildet mit Luft ein ex-
wasserstoff zeptoren), schwerer als 4,3-455 | gefahrdend w1 | plosives Gemisch, sehr giftig, starkes
(H29) Luft, A Atemgift! lagert in Gruben, am Boden
AGW: 10 ppm = 14 mg/m?3
(alte TRGS)
sehr giftig, Atemgift! atzend, reagiert
. wasser- 7
Schwefeldioxid :32?:03é3ttﬁzﬂesr§f/\:e?:r keine gefahrdend ﬁ mit Luftsauerstoff und Luftfeuchte zu
(SO2) ’ Schwefelsaure, lagert in Gruben, am
als Luft Sive Boden
Stickstoff- wasser- 7 . I .

o | -
monoxid farblos, geringer Geruch, | k. A. gefahrdend & 322: (?'mg’ Atemgift: Atzend, brandfor
(NO) Iy '

wasser- 7
Stickstoffdioxid | rotbraun, geringer Geruch, KA gefahrdend & sehr giftig, Atemgift! atzend, brandfor-
(NO2) deutlich schwerer als Luft | ™"~ —~| | dernd, lagert in Gruben, am Boden
. hochentziindlich, bildet mit Luft explosi-
Wasserstoff (Hz) far blos, geruchios, deutich 4-75 A ve Gemische; in sehr hohen Konzentra-
leichter als Luft tionen erstickend

* Arbeitsplatzgrenzwert. Das Institut fir Arbeitsschutz der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung (BGIA) hat in der
,Grenzwertliste 2008" die neuesten Grenzwerte der TRGS 900, TRGS 903 und TRGS 905 verdffentlicht.

** magliche Wassergefdhrdung des Emittenten nur beim Ubergang in eine wéssrige Losung; Naheres zur Einstufung von Stof-
fen in verschiedene Wassergefahrdungsklassen in Verwaltungsvorschrift wassergeféhrdende Stoffe VwVwS (vom 17.05.1999
und deren Anderung vom 27. Juli 2005)
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Tabelle A.3 Flissige Emissionen bei Biogasanlagen (Auswahl)
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Komponente

Wesentliche Ei-
genschaften

Umweltrelevanz*

Gesundheitsrelevanz

flissige Gérres-
te, Gulle

typischer unange-
nehmer Geruch

wassergeféhrdend, darf nicht in Kanalisation,
Grundwasser oder in Oberflachengewésser ge-
langen

kann gesundheitsgefahrdende
Frachten enthalten, kann Reizwir-
kung bei Haut- oder Augenkontakt
hervorrufen

Motoren- und typischer Geruch, | wassergefahrdend, darf nicht in Kanalisation, wirkt brandférdernd, Reizwirkung
Schmierdle meist farblos, Altél | Grundwasser oder Oberflachengewdsser gelan- | bei Haut- oder Augenkontakt

mit brauner bis gen

schwarzer Farbe
Sickerwésser unangenehm rie- | wassergefahrdend, WGK je nach darin enthalte- | kann gesundheitsgefahrdende

chend

nen Stoffen unterschiedlich, darf nicht in Kanali-
sation, Grundwasser oder in Oberflachengewas-
ser gelangen

Frachten enthalten, kann Reizwir-
kung bei Haut- oder Augenkontakt
hervorrufen

wasserlosliche
und héhere Fett-
sauren

sauerlicher Geruch

ungeféhrlich, bei Emulsionshildung bzw. Aushil-
dung einer organischen Phase ist diese wasser-
gefahrdend (darf nicht in Kanalisation, Grundwas-
ser oder Oberflachengewésser gelangen)

ungefahrlich, nur in hohen Kon-
zentrationen leicht atzend, die or-
ganische Phase

*

dende Stoffe VwVwS (vom 17.05.1999 und deren Anderung vom 27. Juli 2005)

Tabelle A.4 Aerosole, Geruch, Larm bei Biogasanlagen

Naheres zur Einstufung von Stoffen in verschiedene Wassergefahrdungsklassen in Verwaltungsvorschrift wassergefahr-

Komponente | Wesentliche Eigen- | Ex-Grenzen Klima- und Umweltre- | Gesundheitsrelevanz
schaften levanz
Aerosole - Zweistoffgemisch, fein | k. A. evtl. lokale Schadigung | Aerosole kénnen, je nach Art, Haut-
Nebel verteilte Fliissigkeits- und Augenreizungen verursachen
trépfchen in Luft
Aerosole - Zweistoffgemisch, fein | Getreidestaube unbedenklich, da nur organische Staube (Getreidestaub)
Staub verteilte Feststoffpar- | UEG ab 30 g/m3; | lokal und zeitlich be- kénnen mit Luft explosive Gemische
tikel in Luft Futtermittelstaube | grenzt, z. B. Abkipp- bilden, mechanische Reizung von
UEG ab 60 g/m® | vorgang an einer Haut und Atemwegen, sehr feine
& Schiittgosse. Stéube konnen lungengéngig sein
Geruch Geruchsstoffe sind NHa: 15 - 30 Vol- Geruchsstoffe meist vor einer Ge-
NHs und HzS (siehe % in Luft sundheitsbeeintréchtigung sehr gut
gasformige Emissio- | H,5:43-455 wahrnehmbar (tiefe Geruchsschwel-
nen), niedermolekula- | \/ol-9% in Luft u. U. wassergeféhr- le); bei gesundheitsgefahrdenden
re Aminverbindungen, dend (z. B. NHz und Konzentrationen (stoffabhangig):
organische Sauren & H2S) (starke) Reizwirkung bei Haut- oder
(vgl. Tabelle A.2. gas- Augenkontakt, (sehr) giftig - Atemgift
formige Emissionen) (NHs, H2S), kdnnen z. T. explosive
Gemische mit Luft bilden, (vgl. Ta-
belle A.2 gasformige Emissionen)
Larm Schall unterschiedli- nicht anwendbar | Beeintréchtigungen psychische Belastung, Herz-
cher Wellenlange und und Stérungen von Kreislauferkrankungen, Beeintréch-
Intensitat Verhaltensweisen und | tigung des Horvermégens bis hin zu
Lebensrdumen von Gehorschaden oder Ohrgerduschen
Tieren
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