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Vorbemerkung

Die vorliegende Schrift soll Planern und Betrei-
bern von Biogasanlagen als Hilfestellung fiir die
Auswahl geeigneter Systeme zur Einbringung
von Feststoffen in Biogasanlagen dienen. In
knapper Form wird die am haufigsten verwen-
dete Verfahrenstechnik beschrieben und auf

dem Hintergrund von Expertenwissen sowie
Praxiserfahrungen bewertet. Die Schrift kann
und soll dabei keine erschépfende Darstellung
des Standes der Technik von Feststoffeintrags-
systemen fir Biogasanlagen geben.

2. Basisinformationen zur Einbringtechnik fir Feststoffe

Mit dem in der EEG Novelle 2004 eingefiihrten
,NawaRo—Bonus“ wurde ein finanzieller Anreiz
geschaffen, nachwachsende Rohstoffe in land-
wirtschaftlichen Biogasanlagen zur Energieer-
zeugung zu nutzen. Diese finanzielle Férderung
flihrte in Verbindung mit niedrigen Marktprei-
sen fur pflanzliche Erzeugnisse zu einem ra-
schen Anstieg des Einsatzes von Energiepflan-
zen zur Biogasproduktion, wodurch enorme
Steigerungen der realisierten elektrischen
BHKW - Leistungen ermdoglicht wurden.

Mit der EEG Novelle im Jahr 2012 begann der
Gesetzgeber schlielllich wieder in Richtung des
verstarkten Einsatzes von Reststoffen wie bei-
spielsweise feste Wirtschaftsdiinger (Mist) oder
Stroh zur Biogaserzeugung umzusteuern. So-
wohl die mit entsprechender Verfahrenstechnik
geernteten Energiepflanzen als auch stapelbare
Reststoffe konnen unter dem Begriff Schittgi-
ter oder Feststoffe zusammengefasst werden.
Diese Stoffe werden in der Regel in Fahrsiloan-
lagen konserviert bzw. zwischengelagert, um
von dort dem Garprozess zugefihrt zu werden.

Die Biomassemengen, die hierfiir in die Garbe-
hélter eingetragen werden missen, sind nicht
unerheblich: Um eine durchschnittliche elektri-
sche BHKW-Leistung von 100 kW zu realisieren,
muss beispielsweise eine Menge von etwa 6,8 t
Maissilage oder 10 t Rindermist taglich dem
Garprozess zugefliihrt werden.

Zur Vermeidung von StoBbelastungen der
Garbiologie sollte die Biomasse in kleineren
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Chargen moglichst gleichmalig Uber den Tag
verteilt dem Garprozess zugegeben werden. In
der Praxis haben sich — je nach AnlagengroRe
und erforderlicher Substrateintragsmenge -
Futterungsintervalle von einer halben Stunde
bis zu zwei Stunden als geeignet erwiesen. Um
den Bedarf an Gasspeicherkapazitat auf Biogas-
anlagen, die Regelleistung erbringen oder Strom
nach Fahrplan in das Stromnetz einspeisen wol-
len (Stichwort , Flexibilisierung”), zu verringern,
kann eine ungleichmallige, bedarfsorientierte
Futterzugabe erfolgen. Wie sich dies kurz- und
langerfristig auf die Stabilitat der Garbiologie
auswirkt, ist derzeit noch Gegenstand der For-
schung.

Aus arbeitswirtschaftlichen Grinden sollte das
Feststoffeintragssystem von Biogasanlagen Uber
einen ausreichend groR dimensionierten Vor-
ratsbehalter zur Zwischenlagerung der festen
Biomasse aus dem Fahrsilo verfligen. In Abhan-
gigkeit von Beschaffenheit (PartikelgrofRe, Fa-
seranteil, TS - Gehalt, etc.) und Zusammenset-
zung der Einsatzstoffe sollte der Feststoffeintrag
insbesondere in der Lage sein, die evtl. zu gro-
Reren 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 Neubau-
ten insbesondere groRerer Biogasanlagen stark
zurlickgegangen, jedoch sind etliche
Feststoffeintragssysteme von Bestandsanlagen
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bereits so verschlissen, dass sie ausgetauscht
werden missen. Viele der einzubringenden
Feststoffe beanspruchen die metallischen

Oberflachen und Forderorgane von
Feststoffeintragssystemen durch ihren
niedrigen pH-Wert (diverse Silagen),

Anhaftungen von Bodenpartikeln (v.a. Gras oder
Zuckerriiben) oder ihre langfaserige Struktur
(v.a. Ladewagengras oder langstrohiger Mist) in
hohem Malie. Die genannten Faktoren fiihren
in Verbindung mit dem Intervallbetrieb der
Einbringsysteme zu einer Kombination aus
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Saurekorrosion und Schmirgeleffekt, die je nach
Beschaffenheit der verwendeten Werkstoffe
mehr oder weniger ausgepragte
Verschleillerscheinungen verursacht. Zur
Vermeidung haufigerer WartungsmaRnahmen
aufgrund von Korrosionsschaden ist daher bei
der Werkstoff- und Materialauswahl fir die
Einbringtechnik hochste Sorgfalt geboten.
Besondere Aufmerksamkeit erfordern
Feststoffeintragssysteme auch in Bezug auf die
Arbeitssicherheit, Explosionsschutz und
Immissionsschutz.

3. Beschreibung der wichtigsten Systemkomponenten

In den folgenden Abschnitten werden die wich-
tigsten Komponenten von Feststoffeintragssys-
temen genauer spezifiziert und wesentliche Un-
terschiede zwischen den am Markt erhaltlichen
Typen aufgezeigt. Die meisten Feststoffeintrags-
systeme landwirtschaftlicher Biogasanlagen be-
stehen im Wesentlichen aus folgenden Kompo-
nenten, die in der untenstehenden Abbildung
kenntlich gemacht sind:

» Vorlagebehalter (Bunker) zur Bevorratung
der Feststoffe

» Wiegezellen fir die Steuerung des Ein-
trags der Feststoffe nach Gewicht

» Misch-/Aufloseeinheit zur Lockerung und
Durchmischung der Biomasse

» Austragssystem zur Forderung der Bio-
masse aus dem Vorlagebehilter (bei ein-
facheren Systemen oftmals gleichzeitig
Einbringsystem)

» Einbringsystem zur Férderung der Biomas-
se in den Garbehalter (oder die Vorgrube/
Hydrolysestufe)

Vorlagebehélter

;>‘|'
|

FliBe mit Wiegezellen

|Auﬂbse-/Mischeinheit |

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

Die Aufgabe eines Feststoffvorlagebehadlters —
oft auch als Feststoffvorratsbehélter/-
container/-bunker bezeichnet — ist es, die dem
Garprozess zuzufiihrende Biomassemenge (lber
einen Zeitraum von etwa 12 bis 24 Stunden zwi-
schenzulagern. Um den zeitlichen Arbeitsauf-
wand fiir den Anlagenbetreiber zu reduzieren,
ist es weitere Aufgabe des Feststoffvorlagebe-
halters, die zwischengelagerte Biomasse in klei-
neren Chargen zu vorgegebenen Zeitintervallen
automatisiert an die Austrags- und Einbringor-
gane zur Beschickung der Garbehalter abzuge-
ben.

Der Vorratsbehalter sollte fiir diesen Zweck so
groR dimensioniert sein, dass eine Beflllung mit
Biomasse aus dem Fahrsilo bzw. Lagerplatz
durch den Anlagenbetreiber hochstens zweimal
taglich erforderlich ist. In jedem Fall muss der
Behalter hinsichtlich seines Fassungsvermogens
so ausgelegt werden, dass wenigstens die Zeit
Uberbrickt werden kann, in der kein Betriebs-
personal auf der Anlage gegenwartig sein kann.
In der Regel empfiehlt es sich, das Volumen des
Vorratsbehidlters so grolR zu wahlen, dass der
Biomassebedarf eines ganzen Tages bevorratet
werden kann. Als Kalkulationsgrofe fiir die Aus-
legung der Vorlagebehalter kann von einem
mittleren Schiittgewicht der Feststoffe von etwa
0,3 t/m3 ausgegangen werden.

Zu groR dimensionierte Vorlagebehalter erho-
hen wiederum nicht nur den Investitionsbedarf
deutlich, da sie insbesondere bei groRen Biogas-
anlagen meist nur mit immensem technischem
Aufwand realisiert werden kdnnen, sondern es
steigen auch die Energieverluste durch Verat-
mung des aufgelockerten Materials rasant an.

Um die Biomasse in gleichmaRigen oder defi-
nierten Chargen einbringen und eine genaue
Kontrolle des Substratbedarfs der Biogasanlage
vornehmen zu kdnnen, sind Feststoffvorlagebe-

hdlter immer mit einer Wiegeeinrichtung zu
versehen. In der Regel wird der Behilter dazu
mit speziellen StitzfiRen auf Wiegezellen ge-
stellt.

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

Nur bei einer Feststoffdosierung nach vorgege-
bener Menge und einer entsprechenden Pro-
grammierung der Steuerung (SPS) kann eine
Briickenbildung im Vorlagebehalter anhand der
Uberschreitung der maximal festgelegten Ein-
bringzeit festgestellt werden. Zudem besteht
fiir Biogasanlagen mit EEG-Verglitung kein Zah-
lungsanspruch, wenn die Masse der eingebrach-
ten Substrate nicht korrekt erfasst und doku-
mentiert wird! Zur Sicherstellung der korrekten
Funktionsweise sind die Wiegezellen in regel-
maRigen Abstdnden (mindestens einmal jahr-
lich) zu kalibrieren und es ist dem Umweltgut-
achter eine entsprechende Bestatigung liber die
durchgefiihrte Kalibration vorzulegen. Die Kalib-
ration kann der Betreiber mit einem geeigneten
Referenzgewicht selbst durchfiihren.
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Feststoffvorlagebehalter werden sowohl mit, als
auch ohne spezielle Mischeinrichtungen ange-
boten. In einigen Behdltertypen erzielen auch
die Auflose- und Austragsorgane bereits eine
ausreichende Durchmischung und Homogeni-
sierung der Biomasse. Daher sind die in den fol-
genden Abschnitten genauer beschriebenen
Systeme in Vorlagebehdlter mit und ohne
»Intensiv-Mischwerkzeuge” unterteilt.

SICHERHEITHINWEIS:

In den Feststoffvorlagebehalter darf ohne
vorherige Abschaltung des Eintragssystems
keine Person einsteigen! Die Abschaltung ist
beispielsweise durch einen Schliisseltaster

oder einen Magnetschalter sicherzustellen.
Beim Einsteigen in den Vorlagebehalter ohne
gesicherte Abschaltung besteht Lebensge-
fahr (siehe auch Kap. 5.3)!

3.1.1 Vorlagebehalter ohne Intensiv-Mischwerkzeuge

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

Containerbauformen sind beziglich ihrer GroRe
deutlich variabler gestaltbar als andere Baufor-
men, da durch Verlangerung des Ublicherweise
in Segmentbauweise gefertigten Containers
groRere Volumina realisiert werden kdnnen.
Einfache Trichterbauformen und Rundbehélter
sind hier eher eingeschrankt, da Steigerungen
der Volumina nur durch Aufsatzwande erreicht
werden kénnen. Um noch groRere Fassungsver-
mogen der Feststoffbehalter realisieren zu kon-
nen, haben sich in der Praxis auch Kombinatio-
nen aus Container und Trichter oder Container
und Rundbehadlter bewahrt.

Die Vielfalt der angebotenen Auflose- und For-
derorgane fiir Vorlagebehdlter ohne Intensiv-
mischwerkzeuge ist relativ groR.

In der Praxis haben vor allem folgende Forder-
systeme Verbreitung gefunden:

a) Schneckensysteme (Trichter)

b) Kratzbodensysteme (Container)

c) Schubstangen-/Schubbodensysteme
(Container)

d) Abschiebesysteme (Container)

e) Austragsschwertsysteme
(Rundbehalter)

In den folgenden Abschnitten werden die wich-
tigsten Fordersysteme kurz technisch beschrie-
ben, deren Vor- und Nachteile aufgezeigt sowie
die Eignung fur unterschiedliche Einsatzstoffe
dargestellt.

a) Fordersysteme mit rotierenden Schnecken
sind relativ einfach aufgebaut. Die Wellen der
Forderschnecken werden in der Regel in Trich-
tern beidseitig gelagert und mithilfe eines au-
Rerhalb des Trichters an die Welle geflanschten
Getriebemotors angetrieben. Zur Auflockerung
der in den Trichter eingetragenen Biomasse
werden haufig mehrere Férderschnecken kom-
biniert. Dabei fungiert eine Schnecke mit groRe-
rem Durchmesser an der tiefsten Stelle des
Trichters als Austragsschnecke, wahrend zwei
kleinere Schnecken beidseitig hohenversetzt
gegenlaufig arbeiten und das Material auflo-
ckern. Zur Vermeidung von Briickenbildung im
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Futterstock sollten die Wande des Fest-
stofftrichters ausreichend steil ausgefiihrt und
die Schnecken entsprechend groll dimensio-
niert sein. Insbesondere bei Verarbeitung lang-
faseriger Stoffe (z.B. Ladewagengras, Stroh oder
Mist) und niedrigen pH-Werten im Ausgangs-
material sind Schnecken aus einfachem
Schwarzstahl so starker Korrosion und groRem
Verschleild ausgesetzt, dass ein Tausch der For-
derschnecken schon nach wenigen Jahren Be-
triebszeit erforderlich ist.

b) Auch Kratzbodensysteme sind technisch ein-
fach zu bauen. Sie unterliegen aber einem star-
ken VerschleiR durch die Weitung der Ketten-
glieder. Durch das umlaufende System aus
Ketten und Leisten erfolgt zudem ein uner-
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Trichter mit Schneckeneintrag (Foto: LfL)

winschter Materialaustrag, der zu Ablagerun-
gen von Fordergut unter dem Behalter fihren
kann. Auch Flissigkeiten kdnnen leicht austre-
ten. Das System ist von Festmist- oder Kom-
poststreuern bekannt.

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

c) Die in der Regel hydraulisch angetriebenen
Schubstangen- bzw. Schubbodensysteme sind
technisch aufwandiger zu fertigen. Sie sind hin-
sichtlich ihrer Mechanik wenig stéranfallig und
werden deshalb auch haufig bei der Verarbei-
tung von Bioabfallen eingesetzt. Schubstangen-
bzw. Schubbodensysteme werden oft in Verbin-
dung mit Betonbunkern verwendet. Anstelle
eines umlaufenden Systems bewegen sich hier
nur zwei oder mehr Schubstangen mit keilfor-

migen Leisten gegenlaufig wenige Zentimeter
vor und zurick. Bei der Vorwartsbhewegung
schieben die stumpfen Enden der Leisten das
Fordergut in Richtung des Materialaustrags. Bei
der Riickwartsbewegung gleiten die Leisten un-
ter dem Fordergut wieder in ihre Ausgangslage
zurlick. Hierbei werden besser rieselfahige
Stoffe in der Regel schneller transportiert als
schlechter rieselfahige.
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Stahlcontainer mit Schubbodensystem;
SICHERHEITSHINWEIS: Die Leiter ist gegen Abrutschen zu
sichern! (Foto: LfL)

d) Bei Abschiebesystemen driickt ein mittels
Hydraulikaggregat angetriebener Stempel das
Fordergut in Richtung des Materialaustrags. Da
mit zunehmender Lange des Bunkers der Rei-
bungswiderstand zwischen dem Fordergut und
den Bunkerwanden zunimmt, ist die maximale
Bunkerlange begrenzt. Andererseits sind die
Bunker leicht abzudichten und korrosionsge-
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schiitzt zu beschichten. Auch eine Entmischung
bei unterschiedlich rieselfahigen Stoffen ist
nicht zu erwarten. Altere Systeme zeigen
manchmal gewdlbte Seitenwande, was dazu
fihren kann, dass Fordergut hinter den Stempel
gerat. Neuere Systeme werden oft mit einem
rotierenden Werkzeug an der Austragseite kom-
biniert.

Container mit Abschiebesystem (Foto links: Gutachtergemeinschaft Biogas GmbH; Foto rechts: LfL)
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e) Austragsschwertsysteme sind nur fir Rund-
behilter geeignet. Aufbau und Funktionsweise
ahneln stark der eines mittels Traktor betriebe-
nen Betonmischers. Ein am Boden des Rundbe-
hdlters  gelagertes, langsam rotierendes
Schwarz- oder Edelstahlschwert bewegt die Bio-
masse im Behadlter an einer Austragsoffnung
vorbei, wo das Substrat an die Einbringeinheit
in den Garbehalter abgegeben wird. Zur Erleich-
terung des Materialaustrags wird an dieser Stel-
le haufig eine kurze Forderschnecke installiert.

Rundcontainer mit Austragsschwert (Foto: LfL)
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Einsatzstoffe mit kleinen PartikelgroSen kénnen
in diesen Systemen gut verarbeitet werden, ver-
zopfter langstrohiger Mist oder schlecht ge-
schnittenes Ladewagengras kann hingegen zu
Verstopfung an der Austragseinheit fiihren, da
das Austragsschwert nur eine geringe auflésen-
de Wirkung an der Biomasse erzielt. Insbeson-
dere bei niedrigen pH-Werten im Ausgangsma-
terial sind Austragsschwerter aus einfachem
Schwarzstahl starker Korrosion und grolRem
Verschleild ausgesetzt.

3.1.2 Vorlagebehalter mit Intensiv-Mischwerkzeugen

Vorlagebehalter mit Intensiv-Mischfunktion sind
in der Regel als Rund- oder Ovalbehalter ausge-
fihrt, in die groRe Mischwerkzeuge (meist ste-
hende Mischschnecken) integriert sind. lhre
Verwandtschaft zu aus der Rinder- und Milch-
viehfutterung bekannten Futtermischwagen ist
in der Regel deutlich erkennbar.

Die stehenden Mischschnecken erfiillen zwei
Aufgaben: Zum einen sollen die eingebrachten
Einsatzstoffe intensiv durchmischt und Verzop-
fungen bzw. Verklumpungen in der Biomasse
gelost werden. Zum anderen soll mithilfe meh-
rerer Messerklingen, die an den Schnecken an-
geschraubt sind, eine Zerkleinerung und weite-
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re Homogenisierung insbesondere langfaseriger
Einsatzstoffe erreicht werden. Daher werden
diese Vorlagebehalter vor allem dann bevorzugt
eingesetzt, wenn unterschiedlichste und
schwierige Inputstoffe verarbeitet werden miuis-
sen. Dazu zdhlen langfaserige Stoffe wie Lade-
wagengras oder ungekiirztes Stroh und stark
verklebende Einsatzstoffe wie Obsttrester.

Um groRere Bunkervolumina realisieren zu kon-
nen, missen die Behalter mit relativ grofRen
Trichteraufsdtzen ausgestattet werden. Da die
Mischorgane aber haufig nur im unteren Teil
des Bunkers arbeiten, kann nicht immer davon
ausgegangen werden, dass eine vollstandige
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Durchmischung des Bunkerinhalts erfolgt. In
diesem Fall sollte auch die zerkleinernde Wir-
kung der an die Mischorgane angebauten
Schneidwerkzeuge nicht (berschatzt werden.
Bezogen auf die eingebrachte Menge an Bio-
masse weisen Systeme mit Intensivmischwerk-

zeugen aufgrund des enormen Kraftbedarfs fiir
die Durchmischung und Zerkleinerung des Be-
halterinhalts in der Regel einen deutlich héhe-
ren Energiebedarf auf als einfachere Systeme
ohne Mischorgane.

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

3.2 Austragsorgane

Als Austragsorgane werden in der Regel Forder-
schnecken, Walzen oder Forderbander bezeich-
net, die an der Austragsseite der Vorlagebehal-
ter angebracht sind und fiir einen gleichmaRi-
gen Materialstrom in die Eintragssysteme sor-
gen sollen. Haufig werden Austragsorgane mit
Auflésewerkzeugen kombiniert, um Verzop-

fungen/Klumpen in der Biomasse aufzulosen.
Zum Auflésen des Futterstocks im Vorlagebehal-
ter haben sich vertikale Schnecken oder hori-
zontale ReiBwalzen bewdhrt. Bei gut schiitt-
bzw. rieselfdahigen Einsatzstoffen wie beispiels-
weise kurzgehackselter Maissilage sind Auflose-
werkzeuge meist nicht erforderlich.

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

Eintragssysteme stellen das Verbindungsstiick
zwischen Feststoffvorlagebehalter und Fermen-
ter dar. Sie befdordern die Biomasse aus dem
Vorlagebehalter in den Garraum. Im Wesentli-
chen konnen Feststoffe auf zwei unterschiedli-

3.3.1 Feststoff-Trocken-Eintragssysteme

Bei , Feststoff-Trocken-Eintragssystemen® wird
die aus dem Vorlagebehalter ausgetragene Bio-
masse Uber ein Konstrukt aus einer oder mehre-
ren Forderschnecken oder Férderbandern in
den Garbehalter eingebracht.

Steigforderschnecken kénnen raumsparend
senkrecht installiert werden, wobei mit ihrer
Lange die Anfalligkeit fiir Wellenbriiche auf-
grund von Uberlastung und Torsion zunimmt.
Als kritisch erweisen sich immer wieder die
Ubergabepunkte zwischen Steig- und Stopf-
schnecke. Hier ist besonders auf die Abstim-
mung des Schneckendurchmessers

che Arten in Garbehdlter eingetragen werden:
trocken oder suspendiert/flissig. Die beiden
Typen werden in den nachfolgenden Absédtzen
genauer spezifiziert.

(Stopfschnecke > Steigschnecke), Leistung und
Drehzahl der Antriebseinheiten, Durchsatz und
die richtige Start-Stop-Sequenz zu achten. Die
Startsequenz des Eintragssystems sollte immer
so programmiert werden, dass die Stopfschne-
cke zuerst anlauft, nach kurzer Zeit die
Steigschnecke zuschaltet und danach erst die
Austragswerkzeuge aus dem Vorlagebehalter
anlaufen. In umgekehrter Reihenfolge sollte die
Stop-Sequenz ablaufen. Auf diese Weise kann
ein Futterstau an den Ubergabepunkten der
Schnecken vermieden werden.

Abb. 14 und 15: Feststoff-Trocken-Eintragssysteme mit Trog-, Steig— und Stopfschnecke (Fotos: LfL)
12
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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 Fremdkérper in den einzutra-
genden Feststoffen zu erwarten sind. Werden
seelenlose Schnecken schrag installiert, ist da-
rauf zu achten, dass die Schnecken nicht durch-
hangen, um einen erhdhten Verschleil® zu ver-
meiden.

Schnecken aus einfachem oder verzinktem
Schwarzstahl sind aufgrund des niedrigen pH-
Wertes von Silagen anfalliger fiir Korrosion und
Storungen durch Fremdstoffe als Férderbdnder.
Einfache Forderbander sind jedoch nicht fir
Steigungen Uber 20° geeignet. Spezialforder-

bdander mit entsprechenden Mitnehmern auf
dem Band kdnnen fiir Steigungen bis zu 30° ein-
gesetzt werden. Um grofRere Einflillhhen reali-
sieren zu koénnen, ist daher bei Verwendung von
Forderbandern deutlich mehr Platz erforderlich
als bei Forderschneckensystemen.

Da von Biogasanlagenbetreibern in Regionen
mit rauen Wintermonaten bereits mehrere Fille
gemeldet wurden, in denen es zum Festfrieren
feuchter Biomasse an den Foérderbandern kam,
sollten im Freien verlaufende Forderbdnder ein-
gehaust werden — auch um Verwehungen durch
Wind zu verhindern.

T

Abb. 16: Feststoff-Trocken-Eintragssystem mit Steigforderband, Querforderband und Stopfschnecke (Foto: Gutachter-
gemeinschaft Biogas GmbH)

Steigschnecken und Steigférderbander miinden
je nach Anlagenkonfiguration in der Regel in
Stopfschnecken, die die Biomasse in den Garbe-
halter driicken. Stopfschnecken sind in ihrer
Ldnge so zu dimensionieren, dass sie ausrei-
chend weit unter die minimale Fillstandshéhe
im Fermenter reichen. Nur so kann sicherge-
stellt werden, dass im Garbehélter erzeugtes

Biogas nicht in das Fordersystem gelangt. An-
dernfalls besteht akute Explosionsgefahr im Be-
reich des gesamten Feststoffeintragssystems!
Samtliche Antriebe der Einbringeinheit und an-
dere elektrische Verbraucher in der Umgebung
miussten dann entsprechend EX-geschitzt aus-
geflihrt werden.

13
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3.3.2 Feststoff-Flussig-Eintragssysteme

Neben den beschriebenen Feststoff-Trocken-
Eintragssystemen gibt es Systeme, die die Fest-
stoffe mit Flissigkeit (z. B. Glille oder Rezirkulat)
vermengen und dem Garbehalter in suspendier-

2
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ter Form zufihren. Oft werden diese Eintrags-
systeme als , Flussigfutterung” bezeichnet.

Feststoff-FlUssig-Eintragssystem mit Exzenterschneckenpumpe;
SICHERHEITSHINWEIS: Vor Inbetriebnahme des Aggregats ist die Wartungsklappe zu verschlieRen (siehe Bildmitte)!

(Foto: LfL).

Im Gegensatz zu sogenannten Anmisch-
/Vorgruben, die friher zur Einmischung von
Feststoffen ins Gargemisch errichtet wurden,
sind Flussigfutterungen dadurch gekennzeich-
net, dass eine Zwangsmischung in einem kleine-
ren Behalter (hadufig einem groRer dimensio-
nierten Rachen einer Pumpe) erfolgt, so dass
keine Entmischung moglich ist.

Wesentlicher Vorteil einer Flissigfltterung ge-
genliber herkdmmlichen Trockenfiitterungen ist
die Erleichterung der Homogenisierung des Gar-
gemisches im Fermenter. Durch das Suspendie-
ren der einzutragenden Biomasse wird einem
raschen  Absinken  (Bildung einer Sink-
schicht/eines Futterstocks) oder Aufschwimmen
(Bildung einer Schwimmschicht) der Substrat-
partikel im Fermenter entgegenwirkt. Beson-
ders ausgepragt ist dieser Effekt vor allem bei
langfaserigen Inputstoffen wie Grassilage, Stroh
oder Mist.

Ein weiterer Vorteil von Flussigfiitterungen ist

14

die Moglichkeit, z. B. wahrend Revisionsarbei-
ten am Hauptfermenter bei entsprechender
Ausflihrung der Pumpleitungen den Nachgarer
zu flttern. So kann die Anlage ohne grolRe Leis-
tungsreduzierung weiterbetrieben und der Zeit-
druck fir die Revisionsarbeiten deutlich gesenkt
werden.

Zudem konnen Flissigfutterungen gut mit
Nasszerkleinerungseinrichtungen kombiniert
werden. Diese werden haufig auf der Druckseite
der Pumpen in die Rohrleitung integriert,
wodurch die PartikelgroRe der Einsatzstoffe re-
duziert und so eine bessere Homogenisierung
des Gargemischs und ein beschleunigter Abbau
erzielt werden kénnen.

Bei der Auslegung von Flissigfutterungen fir
Biogasanlagen sind neben der Beschaffenheit
der Feststoffe auch die Viskositat des Rezirku-
lats, die erforderliche Ldnge der Pumpleitung
zum Fermenter sowie die notwendige Anzahl an
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Bogen in der Rohrleitung zu beriicksichtigen.
Entsprechend dieser Kriterien muss der Quer-
schnitt der Rohrleitung sowie GroRe und Leis-
tung der Pumpe gewadhlt werden. Werden lang-
faserige Einsatzstoffe angeteigt und in den Fer-
menter gepumpt, sollte die Pumpleitung einen
Innendurchmesser von mindestens 150 mm
aufweisen. Da Kreisel- und Drehkolbenpumpen
bei hoherer Viskositat (in der Regel TS-Gehalt >
10 %) im Fordermedium an ihre Grenzen kom-
men, haben sich fir Flissigflitterungen in der
Praxis entsprechend modifizierte Exzenter-
schneckenpumpen bewadhrt. Um sicher zu ge-
hen, dass die gewlinschte Pumpe fiir das Garge-
misch einer bestimmten Biogasanlage geeignet
ist, sollte bei der Anschaffung solcher Pumpen
darauf geachtet werden, dass der Hersteller
entsprechende Erfahrungen und Referenzen fir
ein dhnliches Medium nachweisen kann.

4. Werkstoffauswahl

Wie bereits in den vorangegangen Abschnitten,
ist die Werkstoffauswahl bei Feststoffeintrags-
systemen vor allem hinsichtlich der Aspekte
Korrosion (insbesondere durch Garsduren in
Silagen) und Abrieb (insbesondere durch Sand-
und Kiesbeimengungen bzw. sonstige Stor-
stoffe) ein wichtiges Kriterium bei der Neuan-
schaffung oder dem Tausch verschlissener Ein-
tragstechnik.

So entspricht die Verwendung von Schwarzstahl
in den medienberiihrten Bereichen von Vorla-
gebehaltern aber auch Austrags- und Forderor-
ganen nicht mehr dem Stand der Technik. Zum
Schutz vor Korrosion sollten vor allem die Bun-
kerwande von Vorlagebehadltern entweder in
entsprechend korrosionsbestdandigem Edelstahl
ausgefiihrt oder der Innenraum des Bunkers mit
geeigneten Kunststoffen ausgekleidet werden.

Bei der Verlegung der Pumpleitungen von Flis-
sigfitterungen sollten fiir einen weitgehend
storungsfreien Betrieb folgende Regeln beach-
tet werden:

» Bogen anstelle von Winkelstiicken ver-
bauen;

» 90°-Bogen vermeiden,
Bogen verwenden;

» Innendurchmesser so bemessen, dass Ver-
stopfungen und zu hohe Driicke vermieden
werden, gleichzeitig aber eine ausreichende
Fordergeschwindigkeit erzielt wird, um Sedi-
mentation zu verhindern;

» Rezirkulatpumpe unbedingt mit Druckiber-
wachung und Durchflussmessung aus-
statten, um Trockenlauf der Anteigpumpe zu
vermeiden;

» Fir Wartungsarbeiten bzw. Falle von Ver-
stopfung T-Stlicke mit Blinddeckeln in die
Leitung integrieren!

besser zwei 45°-

Kunststoffbeschichtungen koénnen auch den
Schneckenmantel vor Korrosion schiitzen.

Abb. 19: Stark verschlissene Vertikalmischschnecke eines
Feststoffvorlagebehélters aus Schwarzstahl (Foto: LfL).
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Im Bereich der Fordertechnik ist vor allem bei
Systemen mit Forderschnecken die Verwen-
dung von sdurefestem Edelstahl obligatorisch.
Um bei einem hohen Anteil an mineralischen
Begleitstoffen in den Einsatzstoffen (z.B. bei Bi-
oabfidllen aus Siedlungen, aber auch bei Grassi-
lage oder Zuckerriben) einem UbermafRigen
Verschleild entgegen zu wirken, kann eine
Hardoxbeschichtung fir die Forderschnecken

gewahlt oder die Schnecken kénnen aufgepan-
zert werden. Wie bei allen Edelstdhlen ist aller-
dings auch bei Hardoxstdahlen darauf zu achten,
dass sie fir den spezifischen Einsatzzweck ge-
eignet sind: Sie mussen nicht nur resistent ge-
genliber Schlagbelastungen, sondern auch be-
standig gegenliber Schmirgeln und Saureeinwir-
kung sein, was nicht alle Hardoxstdhle erfillen.

5. Energiebedarf unterschiedlicher Feststoffeintrage

Der Energiebedarf fir das Eintragen von Fest-
stoffen in Garbehalter variiert zwischen den
verschiedenen Vorlagebehaltertypen und Ein-
bringsystemen in Abhangigkeit der 6rtlichen
Voraussetzungen sowie der Einsatzstoffzusam-
mensetzung zum Teil erheblich. Wesentliche

Unterschiede zwischen den Systemen sowie
wichtige Einflussfaktoren auf den Energiebedarf
der Eintragstechnik werden im Folgenden dar-
gestellt und erldutert.

5.1 Feststoffvorlagebehalter mit Austragseinheit

Bei Biomassevorlagebehdltern und der jeweili-
gen Austragseinheit hangt der Stromverbrauch
von der Bauart des Vorlagebehilters, der In-
tegration von Intensivmischwerkzeugen sowie
der Einsatzstoffbeschaffenheit ab. Grundsatzlich
gilt: Je groRer oder faserreicher die Substratpar-
tikel sind und je intensiver die Durchmischung
bzw. Aufbereitung im Vorlagebehalter ist, desto
hoher ist auch der Energiebedarf des Systems.

Einfache Trichter mit Aufloseschnecken, sowie
Container mit Kratzbéden, Schubstangen oder
Abschiebeschildern zeigten in Messungen der
LfL Bayern auf den bayerischen Pilotbiogasanla-
gen einen vergleichsweise geringen Strombe-
darf (Ausfiihrliche Berichte auf den Webseiten
des Instituts fir Landtechnik und Tierhaltung
der LfL unter:
http://www.Ifl.bayern.de/ilt/umwelttechnik/tec
hnikfolgen/120603/index.php). Eindeutige Vor-
ziige bestimmter Gerdte aus dieser Gruppe im
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Hinblick auf den Energiebedarf konnten auf-
grund der unterschiedlichen Einsatzstoffaus-
wahl der Biogasanlagen nicht nachgewiesen
werden. Die im Biogasanlagen-Monitoring der
LfL gemessene Spannweite des mittleren spezi-
fischen Stromverbrauchs einfacher Trichtersys-
teme mit Aufléseschnecken belduft sich auf
0,05 bis 0,1 kWh je eingetragene Tonne FM
bei Uberwiegender Verfiitterung gehackselter
Ganzpflanzensilagen. Abschiebecontainer mit
Mischschnecken erreichten unter dhnlichen Be-
dingungen Werte von 0,1 bis 0,45 kWh, wobei
letzterer Wert an einer Biogasanlage mit lber-
wiegendem Einsatz von Kleegras gemessen
wurde. Ein untersuchter Kratzbodencontainer
mit Fraswalzen verbrauchte 0,7 kWh je Tonne
Frischmasse bei Uberwiegender Verfiitterung
gehackselter Ganzpflanzensilagen.

Rundbehalter mit Austragsschwertern benotig-
ten im Vergleich zu den oben genannten Syste-


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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men geringfligig mehr Strom, um dieselbe Men-
ge an Biomasse aus dem Behalter zu fordern.
Der im Anlagenmonitoring untersuchte Rundbe-
hdlter erzielte einen mittleren spezifischen
Stromverbrauch von 1,1 kWh je eingetragene
Tonne FM bei Gberwiegender Verfiutterung ge-
hackselter Ganzpflanzensilagen.

Den hochsten Stromverbrauch zeigten Rund-
oder Ovalbehalter mit Intensiv-
Mischwerkzeugen (in der Regel stehende
Schnecken). Die im Anlagenmonitoring gemes-
sene Spannweite des mittleren spezifischen
Stromverbrauchs von Rund- bzw. Ovalbehaltern

mit Intensivmischwerkzeugen belduft sich auf
2,1 bis 4,55 kWh je eingetragene Tonne Frisch-
masse, wobei der niedrigste Wert an einem gro-
Reren Zwei-Schnecken-Mischer und der hochste
an einem Ein-Schnecken-Mischer gemessen
wurde. Werden wie an den hier untersuchten
Anlagen groRere Mengen an schwierigen Ein-
satzstoffen wie langstrohigem Mist oder Lade-
wagengras gefordert, ist die bessere Auflocke-
rungs- und Zerkleinerungswirkung dieser Syste-
me gegeniliber dem héheren Energiebedarf ab-
zuwagen.
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5.1.1 Hilfestellung fiur die Systemauswahl und Auslegung von Feststoffvorla-
gebehaltern

Tonne Frischmasse

Rund-
Schub Container Rund- container mit
Trichter mit| Abschiebe- bod : . behalter mit .
Schnecken | container en- mit Austrags- Intensiv-
container | Kratzboden Misch-
schwert
werkzeugen
Kurzfaserige
Einzsatzstofie:
Ganzpflanzensila-
o |g9en (Maig, Getrei- ianet
N gee
‘5 |de, Sorghum}) geeignet geeignet geeignet Ayt 'g_ geeignet geeignet
W |ung Gra=zsilagen . utgerngen )
= a Sickersaftaustri
m |gehdckselt # achten!
2 |(Exaktfeld- ACHETE
LW [hicksler)
3 -
- | = IF:.angftasv.:nﬁ E. j& nach j& nach je nach
€ = |nsa.zs orhes Ausfihrung ) Ausfihrung der] Ausfihrung der] bedingt biz | gut gesignet:
- — = |Grazsilage _ _ bedingt . . _ .
W | = eschnitten bedingt bis ianet: Aufloze- Auflose- nicht weitere
< |io|®? __ nicht geelgnet. werkzeuge werkzeuge geeignet: Zerkleinerung
@ (Lade-/Silier- i : Gefahr der i ) i i
0 wanen) geeignet: Briickenbildun geeignet bis | geeignet bis Gefahr der und
% Hﬂiistr:hsilﬂg& Gefahr der g bedingt bedingt Brickenbildung | Homogenisierung
(2] ' " | Briickenbildun geeignet geeignet
_ langstrohiger Mist - = =
O ) )
- 1z 1z bei Verwendung
E Vorhaltevolumen LELIs L LELIs L entsprechender
L= . entsprechender] bis 100 m® bis 150 m* bis 200 m*  Jentsprechender] -
¢ |Behilter ., . ., . Wandaufsdtze
Wandaufsdtze Wandaufsdtze .
L . . bis 20 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 Leit geeignet geeignet
5 jenach je nach je nach je nach
E Ausfihrung Ausfihrung Ausfihrung Ausfihrung
¥ |intensitat der gerll_'lg bis gerll_vg bis ger||_19 bis ger||_1g bis
3 . mittel mittel mittel mittel .
= Homogenisierung / ) ) . . mittel stark
Durchmischun LE L= L= L5
d Verwendung | Verwendung | Verwendung | Verwendung
wvon Misch- wvon Misch- von von
schnecken) schnecken) Friswalzen) Friswalzen)
Verschleil bei . h je nach
hohem AuJ:ﬁZ:‘rim Auskleidung ring bis
Fremdkorperbesatz 3 _ g des Behdlters gering ae 3 g stark stark
) mittel bis . - mittel
(Erdanhang, Steine, gering bis
. stark .
efc...) mittel
osina sl gering gering gering gering mittel hoch
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Bewertungsmatrix, um die grundsatzliche Eignung der géngigen Feststoffvorlagebehalter mit Austragseinheit
fr unterschiedliche Substrate beurteilen zu kénnen
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5.2 Einbringsysteme

Der Stromverbrauch von Feststoffeinbringsyste-
men an Biogasanlagen hangt neben der Art des
Systems (Trocken- oder Flissigeintrag) und der
Einsatzstoffbeschaffenheit wesentlich von der
raumlichen Distanz zwischen Vorlage- und Gar-
behidlter sowie der notwendigen Forderhohe
fur das Einbringen der Biomasse in den Fermen-
ter ab.

Messungen der LfL Bayern an den bayerischen
Pilotbiogasanlagen zeigten, dass Trocken-
Eintragssysteme bei kurzer, rdaumlicher Distanz
zwischen Vorlagebehdlter und Fermenter
grundsatzlich weniger Energie bendtigen, um
eine Tonne Feststoff in den Garraum einzubrin-

gen, als technisch aufwandigere Flissig-
Eintragssysteme.
Innerhalb  der  Gruppe der  Trocken-

Eintragssysteme konnten bei ahnlichen ortli-
chen Voraussetzungen keine eindeutigen Vorzi-
ge im Stromverbrauch zwischen Férderbandern
und Schneckensystemen festgestellt werden.
Als ausschlaggebend fir den Stromverbrauch
von Trocken-Eintragssystemen erwies sich die
erforderliche Forderhohe und Forderweite. Der
dementsprechend niedrigste Energiebedarf je
eingetragene Tonne Frischmasse konnte bei An-
lagen mit vollstandig im Boden versenkten oder
befahrbaren Fermenter gemessen werden, an
denen die Feststoffe ausschlieRlich mit einer
durch die Behilterwand /-decke gefiihrten
Stopfschnecke in den Garraum eingebracht
wurden. Die im Biogasanlagen-Monitoring der
LfL gemessene Spannweite des mittleren spezi-
fischen Stromverbrauchs von Trockeneinbring-
systemen bei einer Forderhdhe von null bis drei
Metern lag zwischen 0,4 und 0,85 kWh je einge-
tragene Tonne Frischmasse, wobei letzterer
Wert an einer Anlage mit Ladewagengras er-
mittelt wurde.

Den erwartungsgemall hochsten Energiebedarf
wiesen mit einer Ausnahme Trocken-
Einbringsysteme auf, die eine Forderhéhe von
mehr als finf Meter Gberwinden mussten. Die
gemessene Spannweite des mittleren spezifi-
schen Stromverbrauchs lag hier zwischen 0,35
kWh (Forderband + Stopfschnecke) und 1,25
kWh (Steig- und Stopfschnecke bei Eintrag von
Ladewagengras) je eingetragene Tonne Frisch-
masse.

Aus der Gruppe der Fliissig-Eintragssysteme
wurden sowohl Anmischgruben als auch Flissig-
fltterungen auf Basis grofRdimensionierter Ex-
zenterschneckenpumpen von der LfL Bayern
untersucht. Hierbei erwiesen sich Anmischgru-
ben, in die die Feststoffe iiber eine Offnung
mittels Radlader eingebracht, anschlieRend von
Rihrwerken mit Rezirkulat oder Giille vermengt
und in den Fermenter gepumpt werden, als
“Stromfresser” und daher nicht mehr zeitge-
mal.

Die Messungen zeigten zudem, dass der Ener-
giebedarf von Flissigflitterungspumpen in en-
gem Zusammenhang mit dem TS-Gehalt und
der Viskositat des fiir die Vermischung mit den
Feststoffen erforderlichen Rezirkulats steht.
Grund dafir ist die Tatsache, dass der Stromver-
brauch der Fltterungspumpen vom Pumpdruck
abhangt, mit dem die Suspension in den Fer-
menter gedrickt wird. Es gilt: Je hoher der TS-
Gehalt und die Viskositat des Rezirkulats, desto
dickflussiger ist der Substratbrei und entspre-
chend hoher der Pumpdruck. Zugleich erhdht
sich mit steigender Viskositdt des Rezirkulats
die Dauer der Fitterung, weil weniger Fest-
stoffe zur Erzeugung eines pumpfahigen Breis in
der gleichen Zeit verarbeitet werden koénnen.
Auch enge Bogen in der Verrohrung erhéhen
den Gegendruck in der Substratleitung und da-
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mit den Energiebedarf der Fltterungspumpe.
Der im Biogas-Monitoring der LfL gemessene
mittlere spezifische Stromverbrauch von Flls-
sigfUtterungspumpen variierte von 0,8 bis 1,95
kWh je eingetragene Tonne Frischmasse, wobei
die Forderstrecken zwischen Feststoffdosierer
und Eintrag in den Fermenter um mehr als das
doppelte langer waren, als bei den untersuch-
ten Trocken-Eintragssystemen. Der relativ hohe
Stromverbrauch von Flussigfiitterungspumpen
ist auch durch die langeren An- und Nachlauf-
zeiten der Pumpen begriindet, um die Substrat-
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leitungen zu Spilen und Futterstaus zu vermei-
den. Der Nachteil beim Energiebedarf von Flis-
sigfUtterungen gegenlber Trocken-
Eintragssystemen reduziert sich mit steigender
Einbringstrecke deutlich. Berlicksichtigt man in
der Rechnung zudem die deutlich reduzierte
Gefahr einer Futterstockbildung im Fermenter
bei einer Breiflitterung und den dadurch even-
tuell reduzierten Energiebedarf fiir das Rihren,
so kann sich sogar ein Vorteil im Hinblick auf die
Energieeffizienz von Flussigfutterungen gegen-
Uber Trocken-Eintragssystemen ergeben.
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5.3 Hilfestellung fir die Systemauswahl und Auslegung von Feststoffein-
tragssystemen

Feststoff - Trocken - Eintragssysteme

Feststoff - Fliissig - Eintragssysteme|

Kombination aus

Auslegungskriterien flr Einbringsysteme

durch lange Fazern

Forderbdndern im Winter

Forderschnecken; Fsrderband und Anmischgrube Fliissigfiitterungs
sElEils Forderschnecken pumpe
geeignet geeignet

Kurzfaserige bei groften Garbehalern
Einsatzstoffe:Ganzpflan| Dei grofen Garbe- und knapper rihrtechni-
@ zensilagen (Mais, haltern und knapper | scher Ausstattung Gefahr ) _
"8 | Getreide, Sorghum) und | rihrtechnischer Aus- | der Bildung eines Futter- geeignet gecignet
® | Grazzilagen gehdckzet | Stattung Gefahr der stocks/Sedimentation;
m (Exaktfeldhdcksler) Bildung gines Futter- | Gefahr des Festfrierens
E stocks/Sedimentation von Futter auf
w Fitrderbédndern im Winter
= Je nach Ausfihrung geeignet bedingt geeignet ie nach Groke der
g Langfazerige und Fiarderstrecke Fliz=igfitterungs-
E:. Einsatzstoffe: bedingt bis nicht | Gefahr der Briickenbildung pumpe geeignet bis
iL Grassilage geschnitten geeignet: an den Ubergabestellen zu enorme bedingt geeignet
(Lade-! Silierwagen), Gefahr der Briicken- | den Forderschnecken; | Flissigkeitzmengen 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 von bei regelméltiger
Hoher Schmutzanteil in den|  starker Verzchieil im Falle won Behélterrevisionen an Leerung der
Einsatzstoffen = durch &brieb; Im Falle | Behaterrevisionen jedoch | der Anmischgrube | Steinfangmulde in der
regelmilbige von Behdlterrevizionen|  keine Fitterung sines jedoch keine Pumpe; Fitterung
Behdlterrevizionen keine Fltterung eines anderen Girbehédlters Fitterung eines  |anderer Garbehdlter im
anderen Garbehilters maglich anderen Falle von Revizionen
miglich Garbehdlters moglich| am Fermenter maglich

bei kurzfaserigen
Groe Rdumliche Distanz EiI'IS-E_ltZ,SthfI?I'I LEELE LRI LEELE
wischen g:_aelgnet l_'“s
Feststoffdosierer und e geg.lgnet - _

hohe Investitions- | hohe Investitionskosten fir
Fermenter _ .

kosten fir lange lange Farderstrecken

Farderstrecken

kurze Farder-
Energiebedarf| ztrecken gering gering sehr hoch mittel biz 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
ginem Steigforderband

bei entsprechender
Pumpverrchrung alle

bei entsprechender
Pumpwerrchrung alle

Steigechnecke Garbehdlter Garbehilter
Bedingt bis nicht Bedingt bis nicht
Hohe T5-Gehalte (> 14 %) geeignet: geeignet:

bei gleichzeitig hoher
Vizskositdt im Gargemisch

geeignet

geeignet

Anteigen kaum cder
nur sehr schwer
méglich

Anteigen kaum oder
nur zehr schwer
méglich

Bewertungsmatrix, um die grundsatzliche Eignung der gangigen Feststoffeintragssysteme flr unterschiedliche
Substrate beurteilen zu kénnen
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5.4 Anforderungen zur Arbeitssicherheit und Immissionsschutz

Feststoffeintragssysteme arbeiten in der Regel
mit mechanischen, teilweise automatisch an-
laufenden Einrichtungen zum Durchmischen
und dem Transport der Biomasse in den Fer-
menter. Diese Einrichtungen stellen aus Sicht
der Arbeitssicherheit eine erhebliche Gefahr-
dung dar, wie auch einige dramatische Unfille
in der Vergangenheit gezeigt haben (z.B. durch
Hineinstlirzen, automatischer Anlauf der Zer-
kleinerungstechnik etc.). Zudem kdnnen diese
Systeme Uber einen direkten Zugang zum gas-
fihrenden System verfligen, was zur Folge ha-
ben kann, dass explosionsgefahrlichen Zonen,
insbesondere in Gebduden, vorhanden sein
konnen oder Freisetzungen toxischer Reakti-
onsgase (H,S, H,, CO, etc.) erfolgen kdnnen.
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Dementsprechend gibt es umfangreiche Schutz-
maBnahmen (Raumluftiiberwachung, Liftung,
Einsatz exgeschiitzter Technik etc.). Bei zur
Selbstentziindung neigenden Substraten be-
steht grundsatzlich Brandgefahr.

Aufgrund dieser Umstande ist beim Umgang mit
Feststoffeintragssystemen besondere Vorsicht
geboten, weshalb gesetzliche Regelungen zum
Gewadsser-, Arbeits- und Immissionsschutz ge-
troffen wurden, die unbedingt eingehalten wer-
den mussen.

Siehe auch Biogashandbuch Bayern
https://www.lfu.bayern.de/energie/biogashand
buch/index.htm).

Zitiervorlage: M. Effenberger, M. Helm und Streicher, G.
(2024): Technische Empfehlungen fiir Feststoffeintrags-
systeme an Biogasanlagen (2. Auflage). In: Biogas Forum
Bayern bif5, Hrsg. ALB Bayern e.V.,https://www.biogas-
forum-bayern.de/bif5, Stand [Abrufdatum].
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