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Vorbemerkung

Die vorliegende Schrift soll Planern und Be-
treibern von Biogasanlagen als Hilfestellung
fur die Auswahl geeigneter Systeme zur
Einbringung von Feststoffen in Biogasanla-
gen dienen. In knapper Form wird die am
haufigsten verwendete Verfahrenstechnik

beschrieben und auf dem Hintergrund von
Expertenwissen sowie Praxiserfahrungen
bewertet. Die Schrift kann und soll dabei
keine erschopfende Darstellung des Stan-
des der Technik von Feststoffeintragssyste-
men fur Biogasanlagen geben.

2. Basisinformationen zur Einbringtechnik fur Feststoffe

Mit dem in der EEG Novelle 2004 eingeflihr-
ten ,NawaRo—-Bonus® wurde ein finanzieller
Anreiz geschaffen, nachwachsende Roh-
stoffe in landwirtschaftlichen Biogasanlagen
zur Energieerzeugung zu nutzen. Diese fi-
nanzielle Forderung fuhrte in Verbindung
mit niedrigen Marktpreisen fur pflanzliche
Erzeugnisse zu einem raschen Anstieg des
Einsatzes von Energiepflanzen zur Biogas-
produktion, wodurch enorme Steigerungen
der realisierten elektrischen BHKW - Leis-
tungen ermoglicht wurden.

Mit der EEG Novelle im Jahr 2012 begann
der Gesetzgeber schliellich wieder in Rich-
tung des verstarkten Einsatzes von Rest-
stoffen wie beispielsweise feste Wirtschafts-
dunger (Mist) oder Stroh zur Biogaserzeu-
gung umzusteuern. Sowohl die mit entspre-
chender  Verfahrenstechnik  geernteten
Energiepflanzen als auch stapelbare Rest-
stoffe kbnnen unter dem Begriff Schittguter
oder Feststoffe zusammengefasst werden.
Diese Stoffe werden in der Regel in Fahrsi-
loanlagen konserviert bzw. zwischengela-
gert, um von dort dem Garprozess zuge-
fihrt zu werden.

Die Biomassemengen, die hierfur in die
Garbehalter eingetragen werden mussen,
sind nicht unerheblich: Um eine durch-
schnittliche elektrische BHKW-Leistung von
100 kW zu realisieren, muss beispielsweise
eine Menge von etwa 6,8 t Maissilage oder
10 t Rindermist taglich dem Garprozess zu-
gefuhrt werden.
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Zur Vermeidung von Stolbelastungen der
Garbiologie sollte die Biomasse in kleineren
Chargen maoglichst gleichmallig Uber den
Tag verteilt dem Garprozess zugegeben
werden. In der Praxis haben sich — je nach
Anlagengrof3e und erforderlicher Sub-
strateintragsmenge - Futterungsintervalle
von einer halben Stunde bis zu zwei Stun-
den als geeignet erwiesen. Um den Bedarf
an Gasspeicherkapazitat auf Biogasanla-
gen, die Regelleistung erbringen oder Strom
nach Fahrplan in das Stromnetz einspeisen
wollen (Stichwort ,Flexibilisierung®), zu ver-
ringern, kann eine ungleichmafige, bedarfs-
orientierte Futterzugabe erfolgen. Wie sich
dies kurz- und langerfristig auf die Stabilitat
der Garbiologie auswirkt, ist derzeit noch
Gegenstand der Forschung.

Aus arbeitswirtschaftlichen Grinden sollte
das Feststoffeintragssystem von Biogasan-
lagen Uber einen ausreichend grofl3 dimensi-
onierten Vorratsbehalter zur Zwischenlage-
rung der festen Biomasse aus dem Fahrsilo
verfigen. In Abhangigkeit von Beschaffen-
heit (Partikelgrole, Faseranteil, TS - Gehalt,
etc.) und Zusammensetzung der Einsatz-
stoffe sollte der Feststoffeintrag insbeson-
dere in der Lage sein, die evtl. zu gro3eren
Klumpen verklebte Biomasse aufzuldsen
bzw. -lockern und zu durchmischen, bevor
diese in den Garbehalter eingebracht wird.

Bedingt durch die Novellierung des EEG im
Jahr 2014 und 2017 ist zwar die Anzahl an
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Neubauten insbesondere grof3erer Biogas-
anlagen stark zuruckgegangen, jedoch sind
etliche Feststoffeintragssysteme von Be-
standsanlagen bereits so verschlissen, dass
sie ausgetauscht werden mussen. Viele der
einzubringenden Feststoffe beanspruchen
die metallischen Oberflachen und Foérderor-
gane von Feststoffeintragssystemen durch
ihren niedrigen pH-Wert (diverse Silagen),
Anhaftungen von Bodenpartikeln (v.a. Gras
oder Zuckerruben) oder ihre langfaserige
Struktur (v.a. Ladewagengras oder langstro-
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higer Mist) in hohem Mal3e. Die genannten
Faktoren flhren in Verbindung mit dem In-
tervallbetrieb der Einbringsysteme zu einer
Kombination aus Saurekorrosion und
Schmirgeleffekt, die je nach Beschaffenheit
der verwendeten Werkstoffe mehr oder we-
niger ausgepragte VerschleiRerscheinungen
verursacht. Zur Vermeidung haufigerer War-
tungsmaflnahmen aufgrund von Korrosions-
schaden ist daher bei der Werkstoff- und
Materialauswahl fur die Einbringtechnik
hdchste Sorgfalt geboten.

3. Beschreibung der wichtigsten Systemkomponenten

In den folgenden Abschnitten werden die
wichtigsten Komponenten von Feststoffein-
tragssystemen genauer spezifiziert und we-
sentliche Unterschiede zwischen den am
Markt erhaltlichen Typen aufgezeigt. Die
meisten Feststoffeintragssysteme landwirt-
schaftlicher Biogasanlagen bestehen im

Wesentlichen aus folgenden Komponenten,
die in der untenstehenden Abbildung kennt-
lich gemacht sind:

Vorlagebehalter (Bunker) zur Bevorra-
tung der Feststoffe

Wiegezellen fir die Steuerung des
Eintrags der Feststoffe nach Gewicht
Misch-/Aufléseeinheit zur Lockerung
und Durchmischung der Biomasse
Austragssystem zur Forderung der
Biomasse aus dem Vorlagebehalter
(bei einfacheren Systemen oftmals
gleichzeitig Einbringsystem)

» Einbringsystem zur Forderung der Bio-
masse in den Garbehalter (oder die
Vorgrube/ Hydrolysestufe)

vV v v Vv

Vorlabehélter

FuRe mit Wiegezellen

| Auflése-/Mischeinheit |

Feststoffeintragssystem mit Kennzeichnung der wesentlichen Komponenten (Foto: LfL)
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3.1 Feststoffvorlagebehalter

Die Aufgabe eines Feststoffvorlagebehal-
ters — oft auch als Feststoffvorratsbehalter/-
container/-bunker bezeichnet — ist es, die
dem Garprozess zuzufuhrende Biomasse-
menge Uber einen Zeitraum von etwa 12 bis
24 Stunden zwischenzulagern. Um den zeit-
lichen Arbeitsaufwand flr den Anlagenbe-
treiber zu reduzieren, ist es weitere Aufgabe
des Feststoffvorlagebehalters, die zwi-
schengelagerte Biomasse in kleineren
Chargen zu vorgegebenen Zeitintervallen
automatisiert an die Austrags- und Ein-
bringorgane zur Beschickung der Garbehal-
ter abzugeben.

Der Vorratsbehalter sollte fur diesen Zweck
so grof3 dimensioniert sein, dass eine Befl-
lung mit Biomasse aus dem Fahrsilo bzw.
Lagerplatz durch den Anlagenbetreiber
hdchstens zweimal taglich erforderlich ist. In
jedem Fall muss der Behalter hinsichtlich
seines Fassungsvermodgens so ausgelegt
werden, dass wenigstens die Zeit Uber-
brickt werden kann, in der kein Betriebsper-
sonal auf der Anlage gegenwartig sein
kann. In der Regel empfiehlt es sich, das
Volumen des Vorratsbehalters so grol3 zu
wahlen, dass der Biomassebedarf eines
ganzen Tages bevorratet werden kann. Als
Kalkulationsgrof3e fir die Auslegung der
Vorlagebehalter kann von einem mittleren
Schuttgewicht der Feststoffe von etwa 0,3
t/m® ausgegangen werden.

Zu grol} dimensionierte Vorlagebehalter er-
héhen wiederum nicht nur den Investitions-
bedarf deutlich, da sie insbesondere bei
grolRen Biogasanlagen meist nur mit im-
mensem technischem Aufwand realisiert
werden kénnen, sondern es steigen auch
die Energieverluste durch Veratmung des
aufgelockerten Materials rasant an.

Um die Biomasse in gleichmaRigen Char-
gen einbringen und eine genaue Kontrolle
des Substratbedarfs der Biogasanlage vor-
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nehmen zu kénnen, sind Feststoffvorlage-
behalter immer mit einer Wiegeeinrichtung
zu versehen. In der Regel wird der Behalter
dazu mit speziellen StutzfulRen auf Wiege-
zellen gestellt.

Abb. 2: Stutzful® eines Feststoffvorlagebehalters
auf einer Wiegezelle (Foto: LfL).

Nur bei einer Feststoffdosierung nach vor-
gegebener Menge und einer entsprechen-
den Programmierung der Steuerung (SPS)
kann eine Bruckenbildung im Vorlagebehal-
ter anhand der Uberschreitung der maximal
festgelegten Einbringzeit festgestellt wer-
den. Zudem besteht flr Biogasanlagen mit
EEG-Vergutung kein Zahlungsanspruch,
wenn die Masse der eingebrachten Substra-
te nicht korrekt erfasst und dokumentiert
wird! Zur Sicherstellung der korrekten Funk-
tionsweise sind die Wiegezellen in regelma-
Rigen Abstanden (mindestens einmal jahr-
lich) zu kalibrieren und es ist dem Umwelt-
gutachter eine entsprechende Bestatigung
uber die durchgefuhrte Kalibration vorzule-
gen. Die Kalibration kann der Betreiber mit
einem geeigneten Referenzgewicht selbst
durchfuhren.
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Feststoffvorlagebehalter werden sowohl mit,
als auch ohne spezielle Mischeinrichtungen
angeboten. In einigen Behaltertypen erzie-
len auch die Auflése- und Austragsorgane
bereits eine ausreichende Durchmischung
und Homogenisierung der Biomasse. Daher
sind die in den folgenden Abschnitten ge-
nauer beschriebenen Systeme in Vorlage-
behalter mit und ohne ,Intensiv-
Mischwerkzeuge® unterteilt.

SICHERHEITHINWEIS:

In den Feststoffvorlagebehalter darf ohne
vorherige Abschaltung des Eintragssys-
tems keine Person einsteigen! Die Ab-

schaltung ist beispielsweise durch einen
SchlUsseltaster oder einen Magnetschal-
ter sicherzustellen. Beim Einsteigen in
den Vorlagebehalter ohne gesicherte Ab-
schaltung besteht Lebensgefahr!

3.1.1 Vorlagebehalter ohne Intensiv-Mischwerkzeuge

Diese Art von Vorlagebehaltern hat in der
Praxis weite Verbreitung gefunden und ist
relativ einfach. Die Behalter werden ubli-
cherweise als Trichter, Container oder
Rundbehalter aus den  Werkstoffen
Schwarzstahl, Edelstahl (V2A/V4A), Beton
oder Polyethylen gefertigt.

Containerbauformen sind bezuglich ihrer
Grole deutlich variabler gestaltbar als an-
dere Bauformen, da durch Verlangerung
des Ublicherweise in Segmentbauweise ge-
fertigten Containers groRere Volumina reali-
siert werden kénnen. Einfache Trichterbau-
formen und Rundbehalter sind hier eher ein-
geschrankt, da Steigerungen der Volumina
nur durch Aufsatzwande erreicht werden
kénnen. Um noch gréRere Fassungsvermo-
gen der Feststoffbehalter realisieren zu kon-
nen, haben sich in der Praxis auch Kombi-
nationen aus Container und Trichter oder
Container und Rundbehalter bewahrt.

Die Vielfalt der angebotenen Auflése- und
Forderorgane fur Vorlagebehalter ohne In-
tensivmischwerkzeuge ist relativ grof3.

In der Praxis haben vor allem folgende For-
dersysteme Verbreitung gefunden:

a) Schneckensysteme (Trichter)

b) Kratzbodensysteme (Container)

¢) Schubstangen-/Schubbodensysteme
(Container)

d) Abschiebesysteme (Container)

e) Austragsschwertsysteme
(Rundbehalter)

In den folgenden Abschnitten werden die
wichtigsten Fordersysteme kurz technisch
beschrieben, deren Vor- und Nachteile auf-
gezeigt sowie die Eignung fur unterschiedli-
che Einsatzstoffe dargestellt.

a) Fordersysteme mit rotierenden Schne-
cken sind relativ einfach aufgebaut. Die
Wellen der Forderschnecken werden in der
Regel in Trichtern beidseitig gelagert und
mithilfe eines auflerhalb des Trichters an
die Welle geflanschten Getriebemotors an-
getrieben. Zur Auflockerung der in den
Trichter eingetragenen Biomasse werden
haufig mehrere Fdérderschnecken kombi-
niert. Dabei fungiert eine Schnecke mit gro-
Rerem Durchmesser an der tiefsten Stelle
des Trichters als Austragsschnecke, wah-
rend zwei kleinere Schnecken beidseitig ho-
henversetzt gegenlaufig arbeiten und das
Material auflockern. Zur Vermeidung von
Brickenbildung im Futterstock sollten die
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Wande des Feststofftrichters ausreichend
steil ausgefuihrt und die Schnecken entspre-
chend grofd dimensioniert sein. Insbesonde-
re bei Verarbeitung langfaseriger Stoffe
(z.B. Ladewagengras, Stroh oder Mist) und
niedrigen pH-Werten im Ausgangsmaterial
sind Schnecken aus einfachem Schwarz-
stahl so starker Korrosion und groliem Ver-
schlei3 ausgesetzt, dass ein Tausch der
Forderschnecken schon nach wenigen Jah-
ren Betriebszeit erforderlich ist.

b) Auch Kratzbodensysteme sind tech-
nisch einfach zu bauen. Sie unterliegen
aber einem starken Verschlei3 durch die
Weitung der Kettenglieder. Durch das um-
laufende System aus Ketten und Leisten
erfolgt zudem ein unerwilnschter Material-
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Trichter mit Schneckeneintrag (Foto: LfL)

austrag, der zu Ablagerungen von Forder-
gut unter dem Behalter fihren kann. Auch
Flussigkeiten konnen leicht austreten. Das
System ist von Festmist- oder Kompost-
streuern bekannt.

Container mit Kratzboden (Foto links: LfL; Foto rechts: Gutachtergemeinschaft Biogas GmbH)

c) Die in der Regel hydraulisch angetriebe-
nen Schubstangen- bzw. Schubboden-
systeme sind technisch aufwandiger zu fer-
tigen. Sie sind hinsichtlich ihrer Mechanik
wenig storanfallig und werden deshalb auch
haufig bei der Verarbeitung von Bioabfallen
eingesetzt. Schubstangen- bzw. Schubbo-
densysteme werden oft in Verbindung mit
Betonbunkern verwendet. Anstelle eines
umlaufenden Systems bewegen sich hier
nur zwei oder mehr Schubstangen mit keil-

formigen Leisten gegenlaufig wenige Zenti-
meter vor und zurlck. Bei der Vorwartsbe-
wegung schieben die stumpfen Enden der
Leisten das Fordergut in Richtung des Ma-
terialaustrags. Bei der Ruckwartsbewegung
gleiten die Leisten unter dem Fordergut wie-
der in ihre Ausgangslage zurlck. Hierbei
werden besser rieselfahige Stoffe in der Re-
gel schneller transportiert als schlechter rie-
selfahige.
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Stahlcontainer mit Schubbodensystem;
SICHERHEITSHINWEIS: Die Leiter ist gegen Abrut-
schen zu sichern! (Foto: LfL)

d) Bei Abschiebesystemen drickt ein mit-
tels Hydraulikaggregat angetriebener Stem-
pel das Fordergut in Richtung des Material-
austrags. Da mit zunehmender Lange des
Bunkers der Reibungswiderstand zwischen
dem Foérdergut und den Bunkerwanden zu-
nimmt, ist die maximale Bunkerlange be-
grenzt. Andererseits sind die Bunker leicht
abzudichten und korrosionsgeschutzt zu be-

\ 2 m
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schichten. Auch eine Entmischung bei un-
terschiedlich rieselfahigen Stoffen ist nicht
zu erwarten. Altere Systeme zeigen manch-
mal gewodlbte Seitenwande, was dazu flh-
ren kann, dass Foérdergut hinter den Stem-
pel gerat. Neuere Systeme werden oft mit
einem rotierenden Werkzeug an der Aus-
tragseite kombiniert.

Container mit Abschiebesystem (Foto links: Gutachtergemeinschaft Biogas GmbH;
Foto rechts: LfL)
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e) Austragsschwertsysteme sind nur fur
Rundbehalter geeignet. Aufbau und Funkti-
onsweise ahneln stark der eines mittels
Traktor betriebenen Betonmischers. Ein am
Boden des Rundbehalters gelagertes, lang-
sam rotierendes Schwarz- oder Edelstahl-
schwert bewegt die Biomasse im Behalter
an einer Austragsoffnung vorbei, wo das
Substrat an die Einbringeinheit in den Gar-
behalter abgegeben wird. Zur Erleichterung
des Materialaustrags wird an dieser Stelle
haufig eine kurze Forderschnecke installiert.

Rundcontainer mit Austragsschwert (Foto: LfL)
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Einsatzstoffe mit kleinen Partikelgrofien
konnen in diesen Systemen gut verarbeitet
werden, verzopfter langstrohiger Mist oder
schlecht geschnittenes Ladewagengras
kann hingegen zu Verstopfung an der Aus-
tragseinheit flhren, da das Austragsschwert
nur eine geringe auflosende Wirkung an der
Biomasse erzielt. Insbesondere bei niedri-
gen pH-Werten im Ausgangsmaterial sind
Austragsschwerter aus einfachem Schwarz-
stahl starker Korrosion und grol’em Ver-
schleild ausgesetzt.

3.1.2 Vorlagebehalter mit Intensiv-Mischwerkzeugen

Vorlagebehalter mit Intensiv-Mischfunktion
sind in der Regel als Rund- oder Ovalbehal-
ter ausgefuhrt, in die grole Mischwerkzeu-
ge (meist stehende Mischschnecken) inte-
griert sind. lhre Verwandtschaft zu aus der
Rinder- und Milchviehfutterung bekannten
Futtermischwagen ist in der Regel deutlich
erkennbar.

Die stehenden Mischschnecken erflllen
zwei Aufgaben: Zum einen sollen die einge-
brachten Einsatzstoffe intensiv durchmischt
und Verzopfungen bzw. Verklumpungen in
der Biomasse gelost werden. Zum anderen
soll mithilfe mehrerer Messerklingen, die an
den Schnecken angeschraubt sind, eine
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Zerkleinerung und weitere Homogenisie-
rung insbesondere langfaseriger Einsatz-
stoffe erreicht werden. Daher werden diese
Vorlagebehalter vor allem dann bevorzugt
eingesetzt, wenn unterschiedlichste und
schwierige Inputstoffe verarbeitet werden
mussen. Dazu zahlen langfaserige Stoffe
wie Ladewagengras oder ungekurztes Stroh
und stark verklebende Einsatzstoffe wie
Obsttrester.

Um grollere Bunkervolumina realisieren zu
konnen, mussen die Behalter mit relativ gro-
Ren Trichteraufsatzen ausgestattet werden.
Da die Mischorgane aber haufig nur im un-
teren Teil des Bunkers arbeiten, kann nicht
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immer davon ausgegangen werden, dass
eine vollstandige Durchmischung des Bun-
kerinhalts erfolgt. In diesem Fall sollte auch
die zerkleinernde Wirkung der an die Misch-
organe angebauten Schneidwerkzeuge
nicht Uberschatzt werden. Bezogen auf die
eingebrachte Menge an Biomasse weisen

st ) S GRS

Systeme mit Intensivmischwerkzeugen auf-
grund des enormen Kraftbedarfs flr die
Durchmischung und Zerkleinerung des Be-
halterinhalts in der Regel einen deutlich ho-
heren Energiebedarf auf als einfachere Sys-
teme ohne Mischorgane.

Abb. 10 und 11: Vorlagebehalter mit stehenden Intensiv-Mischschnecken (Fotos: LfL)

3.2 Austragsorgane

Als Austragsorgane werden in der Regel
Forderschnecken, Walzen oder Forderban-
der bezeichnet, die an der Austragsseite der
Vorlagebehalter angebracht sind und fur ei-
nen gleichmalligen Materialstrom in die Ein-
tragssysteme sorgen sollen. Haufig werden
Austragsorgane mit Aufldsewerkzeugen

kombiniert, um Verzopfungen/Klumpen in

der Biomasse aufzulésen. Zum Aufldsen
des Futterstocks im Vorlagebehalter haben
sich vertikale Schnecken oder horizontale
Reillwalzen bewahrt. Bei gut schitt- bzw.
rieselfahigen Einsatzstoffen wie beispiels-
weise kurzgehackselter Maissilage sind Auf-
|6sewerkzeuge meist nicht erforderlich.

Abb. 12 und 13: Feststoffvorlagebehalter mit Auflose— bzw. Mischwalzen (Fotos: LfL)
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3.3 Eintragssysteme

Eintragssysteme stellen das Verbindungs-
stick zwischen Feststoffvorlagebehalter
und Fermenter dar. Sie beférdern die Bio-
masse aus dem Vorlagebehalter in den
Garraum. Im Wesentlichen kdnnen Feststof-

fe auf zwei unterschiedliche Arten in Garbe-
halter eingetragen werden: trocken oder
suspendiert/flussig. Die beiden Typen wer-
den in den nachfolgenden Absatzen genau-
er spezifiziert.

3.3.1 Feststoff-Trocken-Eintragssysteme

Bei ,Feststoff-Trocken-Eintragssystemen®
wird die aus dem Vorlagebehalter ausgetra-
gene Biomasse uber ein Konstrukt aus ei-
ner oder mehreren Forderschnecken oder
Forderbandern in den Garbehalter einge-
bracht.

Steigforderschnecken konnen raumspa-

rend senkrecht installiert werden, wobei mit
ihrer Lange die Anfalligkeit fir Wellenbruche
aufgrund von Uberlastung und Torsion zu-
nimmt. Als kritisch erweisen sich immer wie-
der die Ubergabepunkte zwischen Steig-
und Stopfschnecke. Hier ist besonders auf
die Abstimmung des Schneckendurchmes-

sers (Stopfschnecke = Steigschnecke),
Leistung und Drehzahl der Antriebseinhei-
ten, Durchsatz und die richtige Start-Stop-
Sequenz zu achten. Die Startsequenz des
Eintragssystems sollte immer so program-
miert werden, dass die Stopfschnecke zu-
erst anlauft, nach kurzer Zeit die
Steigschnecke zuschaltet und danach erst
die Austragswerkzeuge aus dem Vorlage-
behalter anlaufen. In umgekehrter Reihen-
folge sollte die Stop-Sequenz ablaufen. Auf
diese Weise kann ein Futterstau an den
Ubergabepunkten der Schnecken vermie-
den werden.

Abb. 14 und 15: Feststoff-Trocken-Eintragssysteme mit Trog-, Steig— und Stopfschnecke (Fotos: LfL)
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Allgemein ist zwischen Schnecken mit und
ohne ,Seele” zu unterscheiden. Letztere
sind teurer in der Anschaffung und werden
vor allem dann eingesetzt, wenn Fremdkor-
per in den einzutragenden Feststoffen zu
erwarten sind. Werden seelenlose Schne-
cken schrag installiert, ist darauf zu achten,
dass die Schnecken nicht durchhangen, um
einen erhohten Verschleild zu vermeiden.

Schnecken aus einfachem oder verzinktem
Schwarzstahl sind aufgrund des niedrigen
pH-Wertes von Silagen anfalliger fur Korro-
sion und Stdérungen durch Fremdstoffe als
Forderbander. Einfache Forderbander sind
jedoch nicht fur Steigungen tGber 20° geeig-
net. Spezialforderbander mit entsprechen-

den Mitnehmern auf dem Band konnen fur
Steigungen bis zu 30° eingesetzt werden.
Um groRere Einfullhbhen realisieren zu kon-
nen, ist daher bei Verwendung von Forder-
bandern deutlich mehr Platz erforderlich als
bei Forderschneckensystemen.

Da von Biogasanlagenbetreibern in Regio-
nen mit rauen Wintermonaten bereits meh-
rere Falle gemeldet wurden, in denen es
zum Festfrieren feuchter Biomasse an den
Forderbandern kam, sollten im Freien ver-
laufende Forderbander eingehaust werden
— auch um Verwehungen durch Wind zu
verhindern.

Abb. 16: Feststoff-Trocken-Eintragssystem mit Steigférderband, Querférderband und Stopfschnecke (Foto:
Gutachtergemeinschaft Biogas GmbH)

Steigschnecken und  Steigférderbander
munden je nach Anlagenkonfiguration in der
Regel in Stopfschnecken, die die Biomasse
in den Garbehalter dricken. Stopfschne-
cken sind in ihrer Lange so zu dimensionie-
ren, dass sie ausreichend weit unter die mi-
nimale Fullstandshohe im Fermenter rei-
chen. Nur so kann sichergestellt werden,

dass im Garbehalter erzeugtes Biogas nicht
in das Fordersystem gelangt. Andernfalls
besteht akute Explosionsgefahr im Bereich
des gesamten Feststoffeintragssystems!
Samtliche Antriebe der Einbringeinheit und
andere elektrische Verbraucher in der Um-
gebung mussten dann entsprechend EX-
geschutzt ausgefuhrt werden.
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3.3.2 Feststoff-FllUssig-Eintragssysteme

Neben den beschriebenen Feststoff-
Trocken-Eintragssystemen gibt es Systeme,
die die Feststoffe mit FlUssigkeit (z. B. Gulle
oder Rezirkulat) vermengen und dem Gar-

behalter in suspendierter Form zufihren.
Oft werden diese Eintragssysteme als
.Flussigfutterung” bezeichnet.

Feststoff-Flissig-Eintragssystem mit Exzenterschneckenpumpe;
SICHERHEITSHINWEIS: Vor Inbetriebnahme des Aggregats ist die Wartungsklappe zu verschlief3en

(siehe Bildmitte)! (Foto: LfL).

Im Gegensatz zu sogenannten Anmisch-
/Vorgruben, die friher zur Einmischung von
Feststoffen ins Gargemisch errichtet wur-
den, sind FlUssigfutterungen dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine Zwangsmischung
in einem kleineren Behalter (haufig einem
grofRer dimensionierten Rachen einer Pum-
pe) erfolgt, so dass keine Entmischung
maoglich ist.

Wesentlicher Vorteil einer FlUssigfutterung
gegenuber herkdmmlichen Trockenfutterun-
gen ist die Erleichterung der Homogenisie-
rung des Gargemisches im Fermenter.
Durch das Suspendieren der einzutragen-
den Biomasse wird einem raschen Absin-
ken (Bildung einer Sinkschicht/eines Futter-
stocks) oder Aufschwimmen (Bildung einer
Schwimmschicht) der Substratpartikel im
Fermenter entgegenwirkt. Besonders aus-
gepragt ist dieser Effekt vor allem bei lang-
faserigen Inputstoffen wie Grassilage, Stroh
oder Mist.

14

Ein weiterer Vorteil von FlUssigfiitterungen
ist die Mdglichkeit, z. B. wahrend Revisions-
arbeiten am Hauptfermenter bei entspre-
chender Ausfuhrung der Pumpleitungen den
Nachgarer zu futtern. So kann die Anlage
ohne grol3e Leistungsreduzierung weiterbe-
trieben und der Zeitdruck fir die Revisions-
arbeiten deutlich gesenkt werden.

Zudem konnen Flussigfutterungen gut mit
Nasszerkleinerungseinrichtungen kombi-
niert werden. Diese werden haufig auf der
Druckseite der Pumpen in die Rohrleitung
integriert, wodurch die Partikelgrof3e der
Einsatzstoffe reduziert und so eine bessere
Homogenisierung des Gargemischs und ein
beschleunigter Abbau erzielt werden kon-
nen.

Bei der Auslegung von Flussigfutterungen
fur Biogasanlagen sind neben der Beschaf-
fenheit der Feststoffe auch die Viskositat
des Rezirkulats, die erforderliche Lange der
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Pumpleitung zum Fermenter sowie die not-
wendige Anzahl an Bogen in der Rohrlei-
tung zu berucksichtigen. Entsprechend die-
ser Kriterien muss der Querschnitt der
Rohrleitung sowie Grofde und Leistung der
Pumpe gewahlt werden. Werden langfaseri-
ge Einsatzstoffe angeteigt und in den Fer-
menter gepumpt, sollte die Pumpleitung ei-
nen Innendurchmesser von mindestens
150 mm aufweisen. Da Kreisel- und Dreh-
kolbenpumpen bei héherer Viskositat (in der
Regel TS-Gehalt > 10 %) im Férdermedium
an ihre Grenzen kommen, haben sich flr
Flussigfutterungen in der Praxis entspre-
chend modifizierte Exzenterschneckenpum-
pen bewahrt. Um sicher zu gehen, dass die
gewulnschte Pumpe fiur das Gargemisch ei-
ner bestimmten Biogasanlage geeignet ist,
sollte bei der Anschaffung solcher Pumpen
darauf geachtet werden, dass der Hersteller
entsprechende Erfahrungen und Referen-
zen fur ein ahnliches Medium nachweisen
kann.

4. Werkstoffauswahl

Wie bereits in den vorangegangen Ab-
schnitten, ist die Werkstoffauswahl bei Fest-
stoffeintragssystemen vor allem hinsichtlich
der Aspekte Korrosion (insbesondere durch
Garsauren in  Silagen) und Abrieb
(insbesondere durch Sand- und Kiesbei-
mengungen bzw. sonstige Storstoffe) ein
wichtiges Kriterium bei der Neuanschaffung
oder dem Tausch verschlissener Eintrags-
technik.

So entspricht die Verwendung von
Schwarzstahl in den medienbertuhrten Be-
reichen von Vorlagebehaltern aber auch
Austrags- und Foérderorganen nicht mehr
dem Stand der Technik. Zum Schutz vor
Korrosion sollten vor allem die Bunkerwan-
de von Vorlagebehaltern entweder in ent-
sprechend korrosionsbestandigem Edel-
stahl ausgeflhrt oder der Innenraum des
Bunkers mit geeigneten Kunststoffen aus-

Bei der Verlegung der Pumpleitungen von
Flassigfutterungen sollten fir einen weitge-
hend storungsfreien Betrieb folgende Re-
geln beachtet werden:

» Bogen anstelle von Winkelsticken ver-
bauen;

» 90°-Bdgen vermeiden, besser zwei 45°-
Bdgen verwenden;

» Innendurchmesser so bemessen, dass
Verstopfungen und zu hohe Drucke ver-
mieden werden, gleichzeitig aber eine
ausreichende Fordergeschwindigkeit er-
zielt wird, um Sedimentation zu verhin-
dern;

» Rezirkulatpumpe unbedingt mit Druck-
uberwachung und Durchflussmessung
ausstatten, um Trockenlauf der Anteig-
pumpe zu vermeiden;

» Fur Wartungsarbeiten bzw. Falle von
Verstopfung T-Stlicke mit Blinddeckeln
in die Leitung integrieren!

gekleidet werden. Kunststoffbeschichtungen
kdbnnen auch den Schneckenmantel vor
Korrosion schitzen.

Abb. 19: Stark verschlissene Vertikalmischschnecke
eines Feststoffvorlagebehalters aus Schwarzstahl
(Foto: LfL).
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Im Bereich der Fordertechnik ist vor allem
bei Systemen mit Férderschnecken die Ver-
wendung von saurefestem Edelstahl obliga-
torisch. Um bei einem hohen Anteil an mi-
neralischen Begleitstoffen in den Einsatz-
stoffen (z.B. bei Bioabfallen aus Siedlungen,
aber auch bei Grassilage oder Zuckerriben)
einem UbermafRigen Verschlei} entgegen
zu wirken, kann eine Hardoxbeschichtung
fir die Férderschnecken gewahlt oder die

Schnecken konnen aufgepanzert werden.
Wie bei allen Edelstahlen ist allerdings auch
bei Hardoxstahlen darauf zu achten, dass
sie fur den spezifischen Einsatzzweck ge-
eignet sind: Sie mussen nicht nur resistent
gegenuber Schlagbelastungen, sondern
auch bestandig gegenuber Schmirgeln und
Saureeinwirkung sein, was nicht alle
Hardoxstahle erfullen.

5. Energiebedarf unterschiedlicher Feststoffeintrage

Der Energiebedarf fir das Eintragen von
Feststoffen in Garbehalter variiert zwischen
den verschiedenen Vorlagebehaltertypen
und Einbringsystemen in Abhangigkeit der
ortlichen Voraussetzungen sowie der Ein-
satzstoffzusammensetzung zum Teil erheb-

lich. Wesentliche Unterschiede zwischen
den Systemen sowie wichtige Einflussfakto-
ren auf den Energiebedarf der Eintragstech-
nik werden im Folgenden dargestellt und
erlautert.

5.1 Feststoffvorlagebehalter mit Austragseinheit

Bei Biomassevorlagebehaltern und der je-
weiligen Austragseinheit hangt der Strom-
verbrauch von der Bauart des Vorlagebe-
halters, der Integration von Intensivmisch-
werkzeugen sowie der Einsatzstoffbeschaf-
fenheit ab. Grundsatzlich gilt: Je groRer o-
der faserreicher die Substratpartikel sind
und je intensiver die Durchmischung bzw.
Aufbereitung im Vorlagebehalter ist, desto
hoher ist auch der Energiebedarf des Sys-
tems.

Einfache Trichter mit Aufléseschnecken, so-
wie Container mit Kratzbéden, Schubstan-
gen oder Abschiebeschildern zeigten in
Messungen der LfL Bayern auf den bayeri-
schen Pilotbiogasanlagen einen vergleichs-
weise geringen Strombedarf (Ausfuhrliche
Berichte auf den Webseiten des Instituts fur
Landtechnik und Tierhaltung der LfL unter:
http://www.Ifl.bayern.de/ilt/umwelttechnik/tec
hnikfolgen/120603/index.php).  Eindeutige
Vorzige bestimmter Gerate aus dieser
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Gruppe im Hinblick auf den Energiebedarf
konnten aufgrund der unterschiedlichen Ein-
satzstoffauswahl der Biogasanlagen nicht
nachgewiesen werden. Die im Biogasanla-
gen-Monitoring der LfL gemessene Spann-
weite des mittleren spezifischen Stromver-
brauchs einfacher Trichtersysteme mit Auf-
|6seschnecken belauft sich auf 0,05 bis
0,1 kWh je eingetragene Tonne FM bei
uberwiegender Verfutterung gehackselter
Ganzpflanzensilagen. Abschiebecontainer
mit Mischschnecken erreichten unter ahnli-
chen Bedingungen Werte von 0,1 bis 0,45
kWh, wobei letzterer Wert an einer Biogas-
anlage mit Uberwiegendem Einsatz von
Kleegras gemessen wurde. Ein untersuch-
ter Kratzbodencontainer mit Fraswalzen
verbrauchte 0,7 kWh je Tonne Frischmasse
bei Uberwiegender Verfltterung gehacksel-
ter Ganzpflanzensilagen.

Rundbehalter mit Austragsschwertern beno-
tigten im Vergleich zu den oben genannten


https://www.lfl.bayern.de/ilt/umwelttechnik/technikfolgen/120603/index.php
https://www.lfl.bayern.de/ilt/umwelttechnik/technikfolgen/120603/index.php
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Systemen geringfugig mehr Strom, um die-
selbe Menge an Biomasse aus dem Behal-
ter zu fordern. Der im Anlagenmonitoring
untersuchte Rundbehalter erzielte einen
mittleren spezifischen Stromverbrauch von
1,1 KWh je eingetragene Tonne FM bei
Uberwiegender Verfutterung gehackselter
Ganzpflanzensilagen.

Den hochsten Stromverbrauch zeigten
Rund- oder Ovalbehalter mit Intensiv-
Mischwerkzeugen (in der Regel stehende
Schnecken). Die im Anlagenmonitoring ge-
messene Spannweite des mittleren spezifi-

schen Stromverbrauchs von Rund- bzw.
Ovalbehaltern mit Intensivmischwerkzeugen
belauft sich auf 2,1 bis 4,55 kWh je einge-
tragene Tonne Frischmasse, wobei der
niedrigste Wert an einem groReren Zwei-
Schnecken-Mischer und der hdchste an ei-
nem Ein-Schnecken-Mischer gemessen
wurde. Werden wie an den hier untersuch-
ten Anlagen groRere Mengen an schwieri-
gen Einsatzstoffen wie langstrohigem Mist
oder Ladewagengras gefordert, ist die bes-
sere Auflockerungs- und Zerkleinerungswir-
kung dieser Systeme gegenuber dem hdhe-
ren Energiebedarf abzuwagen.

17
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5.1.1 Hilfestellung fur die Systemauswahl und Auslegung von Fest-
stoffvorlagebehaltern

Tonne Frischmasse

Rund-
Schub Container Rund- container mit
Trichter mit| Abschiebe- bod : . behalter mit .
Schnecken | container en- mit Austrags- IR
container | Kratzboden Misch-
schwert
werkzeugen
Kurzfaserige
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o |g9en (Mais, Getrei- ianet
Y gee
= |de, Sorghum}) geeignet geeignet geeignet Auf rg_ geeignet geeignet
® |ung Grassilagen . utgeringen )
= a Sickersaftaustri
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3 :
- o™ :;ﬁ_;iﬁii;ﬁ:. j& nach j& nach j& nach
€ = ) ) Ausfihrung . Ausfihrung der] Ausfihrung der] bedingt bis | gut geeignet:
- — = |Grazsilage _ _ bedingt . . _ .
W | = eschnitten bedingt bis ianet: Auflose- Auflose- nicht weitere
£ |io|? __ nicht geelgnet. werkzeuge werkzeuge geeignet: Zerkleinerung
@ (Lade-iSilier- i : Gefahr der i ) i i
0 wanen) geeignet: Briickenbildun geeignet bis | geeignet bis Gefahr der und
% Hﬂiistr;hsilﬂge Gefahr der g bedingt bedingt Brickenbildung | Homogenisierung
m ' ' | Briickenbild geei t geei i
= langstrohiger Mist e = -
=) ) )
- 1z 1z bei Verwendung
5 Vorhaltevolumen LELIs L LELIs L entsprechender
H— .. entsprechender] bis 100 m® biz 180 m* biz 200 m*  Jentsprechender] . .
 |Behélter " . " . Wandaufsédtze
S Wandaufsétze Wandaufsétze bis 80 m?
= biz 40 m* biz 20 m*
€Q - = = -
:E Realisierung groier bedingt bis bedingt bis
ﬁ Durchsatzmengen in| geeignet geeignet geeignet geeignet nicht nicht
m |kurzer LZeit geeignet geeignet
5 jenach je nach je nach je nach
E Ausfihrung Ausfihrung Ausfihrung Ausfihrung
¥ |intensitat der gerll_'lg bis gerlpg bis gerlpg bis gerll_uj bis
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Homogenisierung / . . . . mittel stark
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wvon Misch- von Mizch- von von
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hohem Autﬁg:im Auskleidung ring bis
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) mittel bis . - mittel
(Erdanhang, Steine, gering bis
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efc...) mittel
osina sl gering gering gering gering mittel hoch
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Bewertungsmatrix, um die grundsatzliche Eignung der gangigen Feststoffvorlagebehalter mit Aus-
tragseinheit fir unterschiedliche Substrate beurteilen zu knnen
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5.2 Einbringsysteme

Der Stromverbrauch von Feststoffeinbring-
systemen an Biogasanlagen hangt neben
der Art des Systems (Trocken- oder Flis-
sigeintrag) und der Einsatzstoffbeschaffen-
heit wesentlich von der raumlichen Distanz
zwischen Vorlage- und Garbehalter sowie
der notwendigen Foérderhdhe flr das Ein-
bringen der Biomasse in den Fermenter ab.

Messungen der LfL Bayern an den bayeri-
schen Pilotbiogasanlagen zeigten, dass
Trocken-Eintragssysteme bei kurzer, raumli-
cher Distanz zwischen Vorlagebehalter und
Fermenter grundsatzlich weniger Energie
bendtigen, um eine Tonne Feststoff in den
Garraum einzubringen, als technisch auf-
wandigere Flussig-Eintragssysteme.

Innerhalb der Gruppe der Trocken-
Eintragssysteme konnten bei ahnlichen
ortlichen Voraussetzungen keine eindeuti-
gen Vorzige im Stromverbrauch zwischen
Forderbandern und Schneckensystemen
festgestellt werden. Als ausschlaggebend
fir den Stromverbrauch von Trocken-
Eintragssystemen erwies sich die erforderli-
che Forderhohe und Forderweite. Der dem-
entsprechend niedrigste Energiebedarf je
eingetragene Tonne Frischmasse konnte
bei Anlagen mit vollstandig im Boden ver-
senkten oder befahrbaren Fermenter ge-
messen werden, an denen die Feststoffe
ausschlief3lich mit einer durch die Behalter-
wand /-decke geflhrten Stopfschnecke in
den Garraum eingebracht wurden. Die im
Biogasanlagen-Monitoring der LfL gemes-
sene Spannweite des mittleren spezifischen
Stromverbrauchs von Trockeneinbringsyste-
men bei einer Forderhohe von null bis drei
Metern lag zwischen 0,4 und 0,85 kWh je
eingetragene Tonne Frischmasse, wobei
letzterer Wert an einer Anlage mit Ladewa-
gengras ermittelt wurde.

Den erwartungsgemal hochsten Energie-
bedarf wiesen mit einer Ausnahme Trocken-
Einbringsysteme auf, die eine Fdérderhdhe
von mehr als funf Meter Gberwinden muss-
ten. Die gemessene Spannweite des mittle-
ren spezifischen Stromverbrauchs lag hier
zwischen 0,35 kWh (Foérderband + Stopf-
schnecke) und 1,25 kWh (Steig- und Stopf-
schnecke bei Eintrag von Ladewagengras)
je eingetragene Tonne Frischmasse.

Aus der Gruppe der Flussig-
Eintragssysteme wurden sowohl Anmisch-
gruben als auch FlUssigfutterungen auf Ba-
sis groRRdimensionierter Exzenterschne-
ckenpumpen von der LfL Bayern unter-
sucht. Hierbei erwiesen sich Anmischgru-
ben, in die die Feststoffe tiber eine Offnung
mittels Radlader eingebracht, anschliel3end
von Ruhrwerken mit Rezirkulat oder Gllle
vermengt und in den Fermenter gepumpt
werden, als “Stromfresser® und daher nicht
mehr zeitgeman.

Die Messungen zeigten zudem, dass der
Energiebedarf von Flussigfutterungspum-
pen in engem Zusammenhang mit dem TS-
Gehalt und der Viskositat des fur die Vermi-
schung mit den Feststoffen erforderlichen
Rezirkulats steht. Grund dafur ist die Tatsa-
che, dass der Stromverbrauch der Futte-
rungspumpen vom Pumpdruck abhangt, mit
dem die Suspension in den Fermenter ge-
drickt wird. Es qilt: Je hdher der TS- Gehalt
und die Viskositat des Rezirkulats, desto
dickflissiger ist der Substratbrei und ent-
sprechend hoher der Pumpdruck. Zugleich
erhdoht sich mit steigender Viskositat des
Rezirkulats die Dauer der Futterung, weil
weniger Feststoffe zur Erzeugung eines
pumpfahigen Breis in der gleichen Zeit ver-
arbeitet werden kénnen. Auch enge Bdgen
in der Verrohrung erhohen den Gegendruck
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in der Substratleitung und damit den Ener-
giebedarf der Futterungspumpe. Der im Bio-
gas-Monitoring der LfL gemessene mittlere
spezifische Stromverbrauch von Flussigfut-
terungspumpen variierte von 0,8 bis 1,95
kWh je eingetragene Tonne Frischmasse,
wobei die Forderstrecken zwischen Fest-
stoffdosierer und Eintrag in den Fermenter
um mehr als das doppelte langer waren, als
bei den untersuchten Trocken-
Eintragssystemen.

Der relativ hohe Stromverbrauch von Flis-

sigfltterungspumpen ist auch durch die lan-
geren An- und Nachlaufzeiten der Pumpen

20

begrindet, um die Substratleitungen zu
Spulen und Futterstaus zu vermeiden. Der
Nachteil beim Energiebedarf von Flussigfut-
terungen gegenuber Trocken-
Eintragssystemen reduziert sich mit steigen-
der Einbringstrecke deutlich. Berucksichtigt
man in der Rechnung zudem die deutlich
reduzierte Gefahr einer Futterstockbildung
im Fermenter bei einer Breifutterung und
den dadurch eventuell reduzierten Energie-
bedarf fir das Ruhren, so kann sich sogar
ein Vorteil im Hinblick auf die Energieeffizi-
enz von Flussigfutterungen gegenuber Tro-
cken-Eintragssystemen ergeben.
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5.2.1 Hilfestellung fur die Systemauswahl und Auslegung von Fest-
stoffeintragssystemen

Feststoff - Trocken - Eintragssysteme

Feststoff - Fliissig - Eintragssysteme|

Kombination aus

Auslegungskriterien flr Einbringsysteme

durch lange Fazern

Forderbdndern im Winter

Forderschnecken; Esrderband und Anmischgrube Fliissigfiitterungs
SiEiEiE Forderschnecken pumpe
geeignet geeignet
Kurzfaserige bei groften Géirbehilern
Einsatzstoffe:Ganzpflan| Dei grofen Garbe- und knapper rihrtechni-
g zenzilagen (Maig, héltern und knapper | scher Ausstattung Gefahr ) _
"8 | Getreide, Sorghum) und | rihrtechnischer Aus- | der Bildung eines Futter- geeignet gecignet
| Grazsilagen gehdckzet | Stattung Gefahr der stocks/Sedimentation;
m (Exaktfeldhdcksler) Bildung eines Futter- | Gefahr des Festfrierens
E stocks/Sedimentation von Futter auf
'-E Fitrderbdndern im VWinter
= Je nach Ausfihrung geeignet bedingt geeignet ie nach Grofke der
= Langfazerige und Firderstrecke Fliz=igfitterungs-
gj Einsatzstoffe: bedingt bis nicht | Gefahr der Brickenbildung pumpe geeignet bis
iL Grassilage geschnitten geeignet: an den Ubergabestellen zu enorme bedingt geeignet
(Lade-/ Silierwagen), Gefahr der Briicken- | den Forderschnecken; | Flissigketzmengen grisftere
Maisstrohsilage, bildung u. Verzopfung;] Gefahr des Festfrierens | fir das Anmischen |Fiissigkeitsmengen fir
langstrohiger Mist hoher Werschleil von Futter auf erforderlich das Anmischen

erforderlich

bedingt geeignet geeignet geeignet geeignet
je nach Ausfihrung im Falle wvon bei regelmaltiger
Hoher Schmutzanteil in den|  starker Verzchieil im Falle won Behélterrevisionen an Leerung der
Einsatzstoffen = durch &brieb; Im Falle | Behdterrevisionen jedoch | der Anmischgrube | Steinfangmulde in der
regelmilbige von Behdlterrevizionen|  keine Fitterung eines jedoch keine Pumpe; Fitterung
Behdlterrevizionen keine Filtterung eines anderen Girbehdlters Fitterung eines  |anderer Garbehdlter im
anderen Garbehdlters maglich anderen Falle wvon Revizionen
midglich Garbehdlters miglich| am Fermenter maglich

bei kurzfaserigen
Grofe Rdumliche Distanz Eil'lS-%tZSthfl?l‘l LEELLE LEELE LEELE
Iwischen g:_aelgnet l_'“s
Feststoffdosierer und e 9‘“"‘_*_“—‘““ - _

hohe Investitions- | hohe Investitionskosten fir
Fermenter _ .

kosten fir lange lange Farderstrecken

Farderstrecken

kurze Farder-
Energiebedarf| ztrecken gering gering sehr hoch mittel bis hoch
je Tonne (= 10m}
Frischmasse |lange Forder-
(Mormalbetrieb) |strecken miittel gering bis mittel sehr hoch gering bis mittel
(=10 m}

Moglichkeit der Futterung
mehrerer Garbehilter

biz zu drei Fermenter
mit einer

big zu zwei Fermenter mit
einem Steigforderband

bei entzprechender
Pumpverrchrung alle

bei entzprechender
Pumpwerrchrung alle

Steigechnecke Gérbehdlter Gérbehilter
Bedingt bis nicht Bedingt bis nicht
Hohe T5-Gehalte [> 14 %) geeignet: geeignet:

bei gleichzeitig hoher
Vizskositat im Gargemisch

geeignet

geeignet

Anteigen kaum cder
nur sehr schwer
méglich

Anteigen kaum oder
nur sehr schwer
méglich

Bewertungsmatrix, um die grundsatzliche Eignung der gangigen Feststoffeintragssysteme fur unter-
schiedliche Substrate beurteilen zu kdnnen
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