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VORWORT / ZUSAMMENFASSUNG

1. VORWORT

Nachwachsende Rohstoffe crlebien Anfang der
Neunziger Jahre cinen grossen Aufschwung, die
Erwartungen waren hoch, wurden jedoch nach einer
Phasc der Ernfichterung nur feilweise erfiillt. Die
ausschlaggebenden Kriterien, welche von der Scite
der Landwirtschaft zum Anbau von Nachwachsen-
den Rohstoffe gefithet haben, sind noch weitgehend
die gleichen. Es sind dies dic Umnutzung landwirt-
schaftlicher Flichen zur Vermeidung von Uber-
schiissen mit dem Ziel, zusitzliche Einkommens-
quellen zu schaffen bzw. diese Fliachen als ékologi-
sche Ausgleichsflichen zu nutzen,

Der Bericht ist Teil ciner zweibindigen Publikation
zum Thema energetische Nutzung von landwirl-
schaftlicher Biomasse. Das Forschungsprojekt
?Energiegras/Feldholz” befasste sich mit der ener-
getischen Nutzung von Gras, Chinaschilf und Feld-
holz (Vergirung, Verbrennung). Es steilic dic
Grundlagen zur Verfligung, welche als Ausldser fiir
weitere Forschungsarbeiten dienten. Im vorliegenden
Band sind dic Ergebnisse dieses Projekles zusam-
mengefasst,

Das vom Kanton Luzern initilerte Projekt "Ener-
getische Nutzung von Hofdinger-Feststoffen”,
welches im zweilen Band beschrieben wird, befasst
sich mit den Moglichkeiten der thermischen Nutzung
von Hofdiingern wie Gille und Mist. Die beiden
Berichle geben cinen guten Uberblick iiber den
derzeitigen Stand der Forschung und der Technik im
Bereich der energetischen Nuizung landwirtschafili-
cher Biomasse.

2. ZUSAMMENFASSUNG

Zicl des Projektes ‘Energicgras/Feldholz® war ab-
zukldren, ob die energeltische Nutzung von Gras,
Chinaschilf und Feldholz techrisch machbar sowie
dkologisch und dkonomisch sinnvell ist. Beim An-
bau wurden verschicdene Arten, Sorten und Bewirt-
schaftungsweisen unlersucht. Bei den untersuchten
Konversionswegen stchen die Verbrennung sowie
dic Biogaserzeugung im Vordergrund. Dic Verga-
sungstechnolgic im untersuchten Leistungsbercich
von 0,5 bis 1,5 MW, .. ist fiir eine praktische
Umsetzung noch zu wenig ausgereifl.

Die energetische Nutzung von Energiegras, China-
schilf oder Feldholz ist aufgrund der unterschiedii-
chen Biomassecigenschaflten technisch anspruchs-
voll. Es gilt, das fiir dic jeweilige Siluation geeig-
neic Verfahren auszuwibien. Dic Resultate der
Studic kénnen folgendermassen zusammengefasst
werden:

Anlagentechnik

Sowohl fiir die Linic Biogas als auch fiir dic Ver-
brennung wurden die Anforderungen an dic Anla-
gentechnik aufgezeigt, so dass cine Umsetzung in dic
Praxis realisicrbar isl.

Okonomie

Alle betrachteten Verfahren verussachen hdhere
Investitions- und Betrichskosten als Systeme, dic
fossile Energietriger nutzen. Vom betrichswirt-
schaftlichen Standpunkt aus geschen sind heuie nur
die Konversionssysteme rentabel, welche Biomassc
nutzen, fiir die kein Preis bezahly werden muss oder
fir welche Einkiinfte aus Entsorgungsgebithren
erwirischaftet werden kénnen. Volkswirtschafiiich
betrachtel ist die encrgetische Nutzung von Energie-
gras bereits heute sinnvoller als fossil betriebene
Energicsysieme, wenn die Schadenvermeidungsko-
sten berlicksichtigt werden.

Okologie

In bezug auf dic Umweltauswirkungen ist dic Art
und Weise des landwirtlschaftlichen Anbaus cnl-
scheidender als das gewiblte Konversionsverfahren.
Extensiv angebaute Encrgickultaren weisen beziig-
lich Okologie, Okonomie und Verfahrensiechnik dic
meisten Vorleile auf. Sclbst im Vergleich mit ciner
allfilligen Extensivierung der gesamfen Schweizer
Landwirtschaft crgibt dic Nutzung nachwachsender
Energictriger einc geringere Umweltbelastung.
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3. DAS ENERGIEGRASPROJEKT

Ausgangslage

Im Rahmen des interdiszipliniren Projektes , Ener-
giegras/Feldholz”, welches Ende 1996 abgeschlos-
sen wurde, befassten sich mehrere Forscherteams
mit der energetischen Nutzung von Gras, China-
schilf und Feldholz sowie mit den daraus resultie-

renden Xonsequenzen hinsichtlich Verfahren-
stechnik, Okologie und Okonomie [1]. Die um-
fangreichen Ergebnisse wurden in einem rund 180-
seitigen Schlussbericht publiziert. Dieser wissen-
schaftliche Bericht mit vielen Detailinformationen
richtet sich an Fachleute und Forschungsinstitutio-
nen. In der vorliegenden Broschiire werden die
wichtigsten Resultate in  allgemeinverstindlicher
und anschaulicher Form vorgestellt, wobel neue
Erkenntnisse aus Folgeprojekten den Bericht ergan-
zen und den Stand des Wissens aktualisieren. Die
Broschiire richtet sich in erster Linie an Entschei-
dungstriger der Bundesverwaltung, an Kantone und
Gemeinden, an Planungungsbiiros und Anlageher-
steller sowie an weitere interessierte Kreise.

Energie aus Biomasse

Bis zum Jahr 2000 sollen 3 % der fiir Heizzwecke
genutzten Energie sowie 0,5 % der fiir Elektrizitit
genutzen Energie durch erpeuerbare Energietriiger zur
Verfiigung gestellt werden (ENERGIE 2000). Ein fiir
die Zukunft méglicher und wichtiger Encrgietriger
stellt dabei die Biomasse dar, die auf freiwerdenden
Flichen der Futter- und Nahrungsmittelproduktion
energetisch genutzt werden kann. Im Vordergrund
steht dabei die energetische Nutzung von Dauer-
griinland, mehrjihrigen Kunstwiesen und China-
schilf auf Ackerland sowie die Nutzung von Feld-
holz, cinem Gemisch von einheimischen, schoell-
wachsenden Busch- und Baumarten, das sowohl auf
Ackerland als auch auf Griinland angebant werden
kann.

Okologie

Aufgrund des zunchmenden Umweltbewusstseins
miissen sowoh! Energiesysteme als auch landwirt-
schaftliche Produktionsverfahren immer mehr tkologi-
schen Kriterien gerecht werden. Bei der Evaluation von
Produktionsverfalwen und Energicanlagen miissen
deren Auswitkungen auf die Umwelt wie z.B. der
Treibhauseffekt, die Ozombildung, der Einfluss auf
Artenvielfalt oder die Nihrstoffbelastungen von Luff,
Boden und Wasser beriicksichtigt werden.

Landwirtschaftliche Situation 1991

Nach Schitzungen des Schweizerischen Bauernver-
bandes bzw, des Bundesamtes fiir Landwirtschaft sollte
zur Vermeidung einer Uberproduktion bis 1996 eine
Gesamifliiche von 80 000 Hektaren der landwirtschaft-
lichen Nutzfliche der Nahrungs- und Futtermittelpro-
duktion entzogen werden, davon 40 000 ha Ackerland
und 40 000 ha Griinland.

Energetische Nutzung von Grasland

Drei Viertel der schweizerischen landwirtschaftlichen
Nutzfliche besteht aus Grastand. Das Landschaftsbild
wird massgebend vom Grasland geprigt. Der Verzicht
auf eine Nutzung bzw. die Vemachldssigung der Fli-
chenbewirtschaftung haben eine Verbuschung und
spitere Bewaldung zur Folge. Unabhiingig von der
Bewirtschaftungsintensitiit fallt Biomasse an, die - soll
sie nicht als Futter dienen - energetisch genutzt werden
kann.

Bei einer genutzen Fliche von 50 000 ha mit einem
durchschnittlichen Ertrag von 6 t TS/ha ergibt die ener-
getische Nutzung der Biomasse eine Erddlsubstifution
von 83 000 Tonnen Heizdl. Dies entspricht rund 1,6 %
des schweizerischen Heizblverbrauchs.

Wald und Landwirtschaft

Der Wald wird heute deutlich unter seinem Energie-
potential genutzt, Es fehlen leistungsfahige Energienut-
zungs- und Verteilzentralen, Tm Projekt Energie-
gras/Feldholz sollten die Synergieeffekte zwischen
Wald und Landwirtschaft ausgenutzt und gefordert
werden. So kann der Bau von Feuerungsanlagen mit
kombinierfer Nutzung von Energiegras und Holz re-
gional neue Absatzmirkte fiir Holzschnitzel schaffen.
Feldholz stellt eine landwirtschafiliche Form des
Holzanbaus dar. Im Gegensatz zum Wald konnen die
Flichen jederzeit wieder in die Nahrungs- oder Futter-
mittelproduktion riickgefithet werden.

Aufbau des Berichtes

Im wissenschaftiichen Schlussbericht liegen die
Resultate von zehn verschiedenen Teilprojekien als
Einzelberichte vor. Im vorliegenden Bericht werden
die beiden Verfahren Verbrennung und Biogaser-
zeugung vorgestellt und die wichtigsten Ergebnisse
unter Finbezug neuer Erkenntnisse aus Folgepro-
jekten [2-5]anhand von Beispielen veranschaulicht.



DAS ENERGIEGRASPROJEKT Teilprojekte

3.2 DIE TEILPROJEKTE

Feldholz

Pellets / Briketts
7
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Fernwédrme

Wirme-Kraft-Koppelung

Abb. 1: Das Energiegrasprojekt im Uberblick
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DAS ENERGIEGRASPROJEKT

Methodik

3.3 METHODI

Neben der Abklarung der technischen und logis-
tischen Fragen des Anbaus und der energetischen
Nutzung der Biomasse ist die Skonomische und
tkologische Beurteilung ein wichtiger Aspekt der
Verfahrensevaluation. Zum besseren Verstiindnis
der in den Anlagenbeispielen vorgestellten Resul-
tate werden im folgenden Abschnitt die methodi-
schen Grundlagen der Skologischen und &kono-
mischen Beurteilung zusammengefasst.

Dutch die Erstellung von Okobilanzen soll ab-
geklirt werden, ob es aus okologischer Sicht
wiinschbar ist, wenig intensiv angebaute Biomasse
energetisch zu nutzen. Hiezu wurden verschiedene
Szenarien definiert, die einen Vergleich mit dem
heutigen intensiven als auch mit einem zokiinftigen
extensiveren Anbau ermdglichen.

Die Festlegung von Szenarien sollte gewihrleis-
ten, dass die energetischen, dkologischen und 8ko-
nomischen Auswertungen der Forschungsergebnis-
se von allen Teilprojekten auf den gleichen Annah-
men aufbauven und in iibersichtlicher Form présen-
tiert werden kénnen. Die Szenarien umfassten simi-
liche Prozesse vom Anbau der Energictriger bis zur
Gewinnung von Wirme und Strom. Sie unterschei-
den sich durch unterschiedliche Zielvorgaben; Ei-
nerseits soll der Energleverbrauch an nichternener-
barer Energie durch den Einsatz von nachwachsen-
den Rohstoffen verringert werden, andererseits ist
aufgrund der Belastungen der Landwirtschaft eine
Extensivierung der Nutzung notwendig,

Mit Hilfe der festgelegten Szenarien sollten im
wesentlichen zwei Fragen beantwortet werden;

e Stellt die energetische Nutzung von Energiegras/
Feldholz unter extensiven Anbaubedingungen
gegentiber der heutigen Situation eine Ver-
ringerung der Umweltbelastung dar?

e Wie gross ist die Belastung der energetischen
Nufzung von Energiegras/Feldholz gegeniiber
ciner zukiinftigen extensiven Bewirtschaftung
mit Nutzung von fossilen Brennstoffen?

Insgesamt wurden sieben Verbrennungs-Szenarien
und filnf Vergirungs-Szenarien betrachtet. In den
Vergleichs-Szenarien wird dic Energic jeweils aus
nichinachwachsenden Energictriigern bereitgestcllt,
Vor dem Hinfergrund der politischen Absichiserkli-
rung, Uberschiisse zu reduzieren und die Landwirt-
schaft zu extensivicren (Agrarpaket 2002), wurde
die Nutzung der heutigen Wiesen als Futter nicht
mitberticksichtigt.

Als Beispiel sind in Tabelle 1 je cin Szenario der
Verbrennungs- und der Vergdrungslinie aufgefiihit.
In dicsen Szenarien werden die Umwelteinwirkun-
gen der cnergetischen Nutzung einer extensiven
Naturwiese mit den Umweltbelastungen ciner ener-
getisch ungenuizten Naturwiese verglichen. In den
Vergleichsszenarien wird die Energic durch fossile
Energictriiger bereitgestellt. Fiir die Berechnung der
stofflichen Okobilanz wird der Verwertung der
Asche als Diinger (Verbrennung) bzw. der Ver-
wertung des vergorenen Substrales als Diinger die
Komposticrung des gemihien Grases gegeniiberge-
stellt.

: ExteﬂsiveWiésg_wMMM
- Warme aus Vergdrung
Strom aus Vergarung

trat fir Diingung (Fremdfiache):
isse-Ertfag: 3t TS pro ha und Jahr ©

Tabelle 1; Szenarienbeispicle der Verbrennung und der Vergirung

7

|
|
|
|
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DAS ENERGIEGRASPROJEKT

Methodik

Die ¢konomischen Auswirkungen der energetischen
Nutzung von Energiegras und Feldholz sind vielfdl-
tig. Die zentrale Fragestellung behandelt die Kon-
zeption und Skonomische Bewertung eines wettbe-
werbsfihigen Energiesystems. Zusitzlich interessie-
ren die Wettbewerbsfithigkeit der Energickulturen im
Vergieich zu den tiblichen Agrarprodukten sowie der
zu erwartende Einkommensbeitrag fiir den Bauern
bazw. der staatliche Stiitzungsbedarf.

Die Berechnungen beruhen auf den tblichen Metho-
den des Wirtschaftlichkeitsvergleichs. Investitions-
kosten miissen im Laufe ihrer Nutzungsdauer wie-

VERBRENNUNG

fahrenskosten, der Brennstoffbereitsteliung und den
Nutzungskosten (entgangener Deckungsbeitrag der
Vergleichskultur). Der Brenpstoff wird mit einem
Gleichgewichtspreis bewertet. Dies ist der Brenn-
stoffpreis, der bezahlt werden muss, um mit einer
Referenzanlage Kostengleichheit zu erlangen. Der
Gleichgewichtspreis hiingt im wesentlichen von den
Mehrkosten der Biomasseanlage gegeniiber einer
Heizblanlage sowie vom Heizblpreis und dem Heiz-
wert der verwendeten Biomasse ab (siehe Kasten).

Beim Biomasse-Arbau ist der Aufwand und Ertrag
von der gewshlten Energiepflanze abhangig. Tabelle
2 zeigt vier Beispiele ausgewdhiter Anbauvarianten
von Energiegras. Auf der Datengrundlage von Ver-

Varianten G2 (Extensive Wiese) und G9 (Reinsaaf)

Tabelle 2: Beispicle von Encrgicgrasanbauvarianten

dergewonnen werden, Sie werden in jéhrliche Ko-
sten iiber die Annuititenrechnung aufgetelit. Die
Verfahrenskosien des landwirischaitlichen An-
baus verstehen sich als erweiterte Deckangsbeitrags-
rechnung, ergfinzt um die Nutzungskosten der Arbeit
sowie alle im Vergleich zum iiblichen landwirt-
schaftlichen Anbau zusitzlichen Aufwendungen.

Die Energiegestehungskosten in Fr./kWh Nutz-
energie sind eine wichtige Grésse aus energiewitt-
schaftlicher Sicht, da sie Auskunft iiber die Wettbe-
werbsfihigkeit des Energlesystems und der Energie-
kulturen untereinander peben. Sie setzen sich zu-
sammen aus den Brennstoffgestehungskosten und
den Konversionskosten (Kosten der Biomasseanla-
ge). Langfristig ist dicjenige Kultur am giinstigsten,
die mit dem geringsten Aufwand den hdchsten Ener-
gieertrag erreicht.

Der Einkommensbeitrag in Fr./ha fiir den Land-
wirt bzw. der Stiitzungsbedarf in Fr./ha ergibt sich
aus dem Erlos aus dem Brennstoffverkauf, den Ver-

suchsergebnissen der technischen und agronomi-
schen Teilprojekte sowie durch Literaturstudien
wurden verschiedene Skonomische Aspekte heraus-
gearbeitet und mehrere Szenarien durchgerechnet.

Biomasseanlage

Konversionskosten
4

Brennstoffgestehungskosten
4

Anbau/Ernte Biomasseaniage/
Lagerung Referenzanlage
Verfahrenskosten Gleichgewichtspreis
Brennstoffbereitstellung (Fr./t)
(Fr.tha)
+ 3
Nutzungskosten Eros aus
{Fr./ha} Brennstoffverkauf
{Fr.fha)
0
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VERGARUNG VON ENERGIEGRAS

Technologie

Die Methangiirung

Beim anaercben Abbau von organmischem Material
werden Inhaltsstoffe wie Fette, Kohlehydrate und
Eiweissverbindungen in ihre niedermolekularen
Bausteine zerlegt und letztlich zu Biogas - einem
Gemisch von Methan (50-70%) und Kohlendioxid
(30-50%) - umgesetzt. Der Abbau erfolgt in mehre-
ren Stufen, wobel fiir jeden Schritt spezifische Bak-
teriengruppen  beteilipt sind. Die eigentlichen
Methanbakterien sind dabei das letzte Glied der
mehrstufigen mikrobiellen Abbaukette. Dieser ana-
erobe Abbauprozess findet iiberall statt, wo kein
Sauerstoff und geniigend Feuchtigkeit vorhanden ist.
Im Gegensatz zur aeroben Zersetzung kann lignin-
haltiges Material (Holz} nicht abgebaut werden.

_Abbaubares organisches Material
. (Kohiehydrate; Eiweisse, Fette) =

Baustein\kolekﬁle
(Fettsduren, Zuck]er, Aminosauren)

Alkohole
Karbonséuren

Essigséure
——> Kohlendioxid <—

Wasserstoff

U

Methan, Kohlendioxid . "

Substratfluss beim anaeroben Abbau
von organischem Material

Besonderheiten der Energiegrasvergiirung

Die Anforderungen, die an einen Biogasfermenter
gestellt werden, sind in hohem Masse substrat-
abhingig. Die Methangirung von pflanzlicher Bio-
magse unterscheidet sich von der Methanisierung
tierischer Exkremente.

Pflanzliche Substrate werden schneller abgebaut als
Giille oder Mist. Dies filhrt zu einer hheren Bela-
stung des Faulprozesses. Zudem verfiigen pflanzli-
che Materialien iiber eine geringe Pufferkapazitit.
Im Gegensatz zur Biogaserzeugung aus Giille- oder
Mistsubstraten ist flir die Gewiihrleistung eines stabilen

10

Girprozesses, insbesondere bei hohen Belastungen,
eine Pufferung notwendig, Fiir die Energicgrasvergs-
rung bietet sich hiezn die Mitvergirung von Giille oder
Mist als sinnvolle Lisung an. Eine weitere Moglichkeit
ar Aufrechterhaltung eines stabilen Faulprozesses ist
auch die Rickdithrung (Rezirkulation) von vergotenem
Material.

Biogas entsteht beim mikrobiellen anaeroben Ab-
bau von organischem Material. Es besteht aus
folgenden Komponenten:

50-70% Methan (CH4)
30-50% Kohlendioxid (CO2)
1-5% Wasserdampf
sowie Spuren von
Schwefelwasserstoff (H2S)
Stickstoff (N2)
Wasserstoff (H2)

Heizwert: 21.5 MJ bzw. 6 kWh pro m3

1m® Biogas entspricht ca. 0.6 Liter Heiz8!

Biogaskennzahien

In Bezug auf die Verfahrenstechnik sind der hohere
1'S-Gehalt und die Struktur des Materials bervorzu-
heben (Giille: homogene Flilssig-Suspension mit
TS-Gehalten von 3-10 % / Energiegras: Feststoff
mit hohen TS-Gehalten von bis zo 40 % bei der
Silage bzw. bis zu 90-95 % beim Heu).

[ Biogasausbeuten =
(Lter Biogas pro kg orgarische Substanz)

Kuhgtlle 220 - 270Liter
Saugllle 430 - 470 Liter
Extensogras 500 - 550 Liter
Fettwiese 600 - 700 Liter
Knaulgras 5C0 - 650 Liter
Timothe 480 - 500 Liter

Biogasausheuten diverser Substrate
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Komponenten einer Biogasanlage

Abbildung 2 zeigt die wichtigsten Komponenten
einer Biogasanlage anhand des Beispiels einer Co-
Vergirungsanlage. Grunds#tzlich setzt sich eine
Biogasanlage aus den Elementen Vorbehandlung,
Biogasproduktion (Fermenter), Gasaufbereitung
und Gasspeicherung (Gasnetz), Gasumwandlung
(Strom und Warmeerzeugung) sowie der Lagerung
und Verwertung des vergorenen Materials zusam-
men.

Die Komponenten der Vorbehandlung hingen
vom verwendeten Gérsubstrat ab. Fiir fliissige Sub-
strate wie Giille ist in der Regel nur eine Vorgrube
notwendig, in welcher die Fliissigsubstrate ver-
mischt und chargenweise in den Fermenter gepumpt
werden, Bei der Verwendung von Feststoffen ist
eine zushtzliche Zerkleinerung des Gérmaterials
(Hécksler, Mixerpumpe, Mazerator) erforderlich.

Die zentrale Komponente einer Biogasanlage ist der
Fermenter, in welchem die anaerobe Vergirung

und die Biogasproduktion stattfindet. Wichtigste
Elemente sind das Rithrwerk (Durchmischung des

Gulle Silage

Vorbehandlung

Technologie

Fermenterinhaltes, Verhinderung der Schwimmdek-
ken- und Sedimentbildung) , die Fermenterheizung
und die Isolation des Gérbehilters.

Das Gasnetz besteht in der Regel aus verschiede-
nen Sicherheitsarmaturen (Uber- und Unterdrucksi-
cherung, Kondenswasserabscheider, Flammenriick-
schlagsicherung) und - falls erforderlich - Gasreini-
gungsinstallationen (Entschwefelung) sowie einem
Gasspeicher.

Das produzierte Biogas wird in einem Blockheiz-
kraftwerk (Wiirme-Kraft-Koppelungsanlage)
verbrannt. Dabei werden rund ein Drittel der im
Biogas enthaltenen Energie in hochwertigen elekiri-
schen Strom und zwei Drittel in Wérme (Warmwas-
ser) umgewandelt.

Das vergorene Substrat muss vor der landwirt-
schaftlichen Verwertung gelagert werden konnen.
Fir Giille werden dabei herkommliche Lagergruben
oder Giillesilos verwendet. Bei der Co-Vergirung
fallen in der Regel auch Feststoffe an, die separat
gelagert bzw. nachkompostiert werden kénnen.

Warme Strom

Gasaufbereitung

Feststoffe

Dunger

Lagerung / Verwertung

Abb. 2: Komponenten einer Biogasanlage
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Anlagenbeispiele / Feststoffpilotanlage

4.2 ANLAGENBEISPIELE

Im Labor wurden verschiedene kontinuierliche
Girverfahren fiir die Biogaserzeugung aus Energie-
gras untersucht, Betriebsarten entwickelt und die
Dimensionierungsgrundlagen geeigneter Verfahren
bestimmt. Die batchweise Vergirung von Energie-
gras wurde in einem anderen Forschungs-Projekt
untersucht [9]. Die besten Chancen fiir die techni-
sche Umsetzung wurden zwei Gérverfahren einge-
rdumt, die in der landwirtschaftlichen und kommu-
nalen Praxis schon im Einsatz stechen: Bei der
Trockenvergirung wird das Energiegras in einem
speziellen Feststoff-Fermenter ohne Aufschlim-
mung bzw. unter Zugabe von wenig Fliissigkeit bei
einem Trockensubstanzgehalt von rund 25-35 %
vergirt. Beim Verfahren der der Co-Vergiirung
wird das Grasmaterial einer modifizierten Giillebio-
gasanlage zugegeben und in einem Fliissigkeitsfer-
menter zusammen mit der anfallenden Giille vergért
(TS-Gehalt Fermenterinhalt: ca. 8-12 %). Beide
Verfahren konnten durch Untersuchungen auf einer
Pilotanlage und auf einer landwirtschaftlichen Co-
vergirungssanlage auf ihre Praxistauglichkeit hin
iiberpriift werden.

4.2.1 FESTSTOFF-PILOTANLAGE

Die Pilotanlage umfasst einen ungeriihrten Fest-
stoff-Fermenter und arbeitet nach dem System der
trockenen, kontinuierlichen Vergirung (Abb.3). Das
Silagematerial wird benetzt in den Beschickungs-
strichter eingeflillt. Eine Kolbenpresse presst das
Frischsubstrat in das beheizte Beschickungsrohr,
welches durch die Fermenterwand in den oberen

Flussigkeits — |
rezirkulation

Austrag

Teil des Gérbehilters fithrt. Die Silage bewegt sich
von oben nach unten durch den Fermenter und wird
dabei vergirt. Auf der Fermenterunterseite wird das
vergorene Substrat mit einer Schnecke ausgetragen,
welche von einem Kratzboden gespiesen wird. Zur
Kompensation der Warmeverluste ist die untere
Hilfte des Fermenters mit einer Heizwand versehen.
Das Biogas wird am Deckel des Fermenters ent-
nommen, wo auch die Uberdrucksicherung instal-
liert ist. Zur Benetzung des Fermenterinhaltes wird
Giille verwendet, welche in einem Fliissigkeitsbe-
hilter gesammelt und mit einer Pumpe rezirkuliert
wird.

; 'ilz';'érrne'nrié;wand,"‘li‘“ e

od
Austragsschnecke Kratzboden

Abb. 3: Schemata der Feststoffpilotanlage

Biogas

Heizung

Beschickung
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Anlagenbeispiele / Feststoffpilotanfage

Zum Anfahren der Anlage wird der Fermenter teil-
weise oder vollstindig mit Festmist beschickt, wel-
cher mit Giille oder Faulschlamm angeimpft wird.
Nach der Befiillung kann mit dem semikontinuierli-
chen Betrieb (ifigliche Zugabe und Entnahme von
frischem bzw. vergorenem Material} begonnen
werden. Die Beschickung erfolgt mit Extensogras-
silage, die liber Nacht in ein Wasser/Giille-Gemisch
eingetaucht wurde. Als Benetzungsflissigkeit setzt
man vorzugsweise Schweine oder Rindergiille ein,
die direkt nach dem Silageeintrag in den Fermenter
gepumpt wird.

Gasproduktion

Bel einer optimalen Betriebsweise wird bei der
Verghirung von Extensograssilage im Feststoff-
Fermenter eine Biogasausbeute von 500-550 Liter
Biogas pro Kilogramm zugefithrte organische Sub-
stanz erreicht. Die Benetzung des Silagematerials
hat einen bedeutenden Einfluss auf die Gasproduk-
tion. Eine Unterbrechung der Benetzung fithrt zu
einer Austrocknung des Materials, was eine drasti-
sche Abnahme der Gasproduktion zur Folge hat.
fiir eine maximale Gasproduktion ist eine ausrei-
chende Benetzung unerlisslich. Die tiglich rezirku-
lierte Fliissigkeitsmenge soll rund 10% des Fest-
stoffvolumens betragen.

Einen negativen Einfluss auf die Gasproduktion
kann auch die Verwendung von stark komprimierter
Silage haben. Damit ein optimaler Abbau sattfinden
kann, muss das Silagematerial als lockere Schiittung
in den Fermenter eingebracht werden. Dies bedingt
eine gute mechanische Auflosung von komprimier-
ten Silageballen.

Betriebszuverlissigkeit

Wihrend der rund siebenmonatigen Versuchsdauer
konnte die Pilotanlage ohne gravierende Probleme
betriecben  werden. Betriebsunterbriiche  infolge
technisch oder konzeptionell bedingter Mingel der
Anlage blieben aus. Das Anlagenkonzept kann
somit fiir die Vergirung von Silage empfohlen
werden. Die hydraulisch betricbene Kolbenpresse
hat sich fiir die Beschickung mit Festmist bestens
bewiihrt. Die Beschickung von Grassilage ist mit
der Kolbenpresse ebenfalls maglich. Das trockene
Silagematerial muss jedoch vor dem Eintrag einge-
weicht werden. Als vorteilhaft hat sich die sporadi-
sche Zugabe von Mist als , Schinierstoff erwiesen.
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Beim Austrag des vergorenen Silagematerials
traten keine nennenswerten Probleme auf. Das fer-
menterinterne Austragskonzept (Kratzboden mit
versenkter Austragsschnecke) kann fiir die Vergi-
rung von Silage empfohlen werden.

Prozess-Stabilitiit

Die Pilotanlage wurde mit Raumbelastungen zwi-
schen 3 und 5 kg OS/m3 und Tag bei ciner Ver-
weilzeit von rund 30 Tagen und einer Gértempera-
tur von rand 35° betrieben. Dabei stellte sich ein
stabiler G#rprozess ein. Die biologischen Mess-
werte deuten darauf hin, dass in der Praxis mit noch
hoheren Belastungen gefahren werden kann, ohne
dass Probleme mit der Prozessbiologie zu erwarten
sind.

Hinweise fiix die Praxis

Die Pilotversuche haben pezeigt, dass Grassilage in
ginem Feststoff-Fermenter mit Flissigkeitsrezirku-
lation vergoren und fiir die Biogaserzeugung ge-
nutzt werden kann.

Ausschlagpebender Faktor fiir eine hohe Gasaus-
beute ist eine ausreichende Benetzung des Fermen-
terinhaltes mit Giille oder einer anderen puffernden
Fliissigkeit. Eine Fermenterkonstruktion mit einem
separaten FHissigkeitskreislanf ist fiir den Betrieb
einer Praxisanlage von Vorteil. Durch die Entkop-
pelung von Feststoff- und Flisssigkeitsaustrag kann
bei einem getrennten System die Benetzung (Rezir-
kulationsrate, Fliissigkeitsvolumen) unabhéngig von
der Feststoffentnahme betrieben werden.

Da das Fermenternutzvoiumen im Gegensatz zu
einer Fliissiganlage (Verdriingungssystem) variieren
kann, sind in einer Feststoff-Praxisanlage sporadi-
sche Niveaukontrollen nétig. Zudem sollten zur
Kontrotle des Verweilzeitverhaltens von Zeit zu
Zeit einfache Kontrollmessungen durch Zugabe von
farbigen (im vergorenen Material gut sichtbaren)
Trinkhalmen erfolgen.

Fiir die landwirtschaftliche Ausbringung sind die-
seiben Geritschaften wie fiir den Festmist verwend-
bar. Die vergorene Silage kann nach der Lagerung
auf einer Mistplatte problemlos mit einem her-
kommiichen Miststreuer ausgebracht werden.
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IRGARUNGSANLAGE

Fiir landwirtschafiliche Anlagen ist die Co-Vergirung
von Silage in einer Flilssiganliage interessant, weil die
ohnehin vorhandene Giille zus#tzlich mit dem Ener-
giegras vergoren und fiir die Biogasproduktion ge-
nutzt werden kann. Durch die hohe Pufferkapazitit
der Giillesubstrate ist auch bei hohen Belastungen ein
stabiler Giirprozess garantiert. Der technische Mehr-
aufwand, der im Vergleich zur reinen Gilllevergirung
betrieben werden muss, hingt in erster Linie von der
Art und der Menge des zu vergirenden Substrates ab:

Feststoffe, die sich gut mit der Giille vermischen
(Mistsubstrate mit geringem Strohanteil, Gemiiseab-
fille) sowie flissige Co-Substrate wie Schotte oder
Altfett konnen in bestehenden Fliissigbiogasanlagen
ohne grossere Anpassungsarbeiten vergoren wetrden.

Bei stark schwimmdeckenbildenden Substraten wie
Grassilage sind jedoch Anpassungen im Bereich der
Beschickung (Einsatz eines Héckslers, einer Mixer-
pumpe oder eines Mazerators) und der Schwimmdek-
kenbeherrschung notwendig (effizientes Rithrwerk,
verstopfungsfreier Fermenterauslauf). Ebenso muss
bei der Wahl der Fermenterform auf die Besonder-
heiten der Co-Vergiirung geachtet werden. Bei einem
hohen Anteil von schwimmdeckenbildenden Feststof-
fen ist in der Regel ein liegender Fermenter mit ei-
nem durchgehenden langsam drehenden Haspelrithr-
werk besser geeignet als ein stehender Behélter.

In einem mehrmonatigen Versuch wurde auf einer
Praxisanlage die technische Machbarkeit der Co-
Verglirung von Energiegras untersucht (Abb.5).

Zudem sollte der Versuch dariiber Aufschluss geben,
wie gross der zusttziiche Arbeitsaufwand fir den
Energiegrasbetrieb ist.

Fiir den Praxisversuch verwendete man Rundballen-
silagen von extensiv bewittschafteten Wiesen mit TS-
Gehalten zwischen 26 und 32%. Die Halme werden
mit einem Hicksler auf eine Schnittlinge von 1-3 cm
verkiirzt, in der Vorgrube mit der Schweinegiille
vermischt und in den Fermenter gepumpt. Wiahrend
des Versuchsbetriebes wurde die Anlage thglich mit
500-600 kg Silage und 6-7 m® Saugiille beschickt.
Der Trockensubstanzgehalt der Suspension lag zwi-
schen 8 und 10 %.

Gasproduktion

Wie aus Abbildung 4 ersichtlich ist, konnte die
Gasproduktion durch die Zugabe des Silagematerials
von 160 m® auf itber 250 m® Biogas pro Tag gestei-
gert werden, Dies entspricht einer Zunahme von
gegen 60 %. Die auf die Silage bezogene Gasaus-
beute beliuft sich auf 500-550 Liter/kg zugeftihrte
organische Substanz. Nach dem Unterbruch des Sila-
gebetriebes (zwischenzeitliche Zugabe von Weizen-
abgang mit Frhohung der Gasproduktion auf rand
320 m’ pro Tag) wurde die Anlage Ende August
nochmals mit Extensograssilage beschickt. Der Gas-
ertrag pegelte sich nach einer Abklingzeit von weni-
gen Tagen wieder auf den urspriinglichen Wert von
250 m® ein. Der starke Anstieg auf tber 350 m/d
nach Abschiuss des Silageversuchs ist auf die never-
liche Zugabe von Weizenabgang und von Rapsschrot
zuriickzufithren.

Anzah! Silageballen Biogas {m3/d)

6 T 40 n
{Weizenabgang
3 350
4 W T 100 B Beschickung
Silageballen
3 - 250
2 200
MJ" siiage | ~—Gas (m3)

1 l [m]mmmu 160
0 P 1 P M- i00

% & 5 & & & & & 5 5 5

& 8 s 5 & 3 g & B g g

= b & > 2 & ® e & =~ P

Abb. 4: Gasproduktionssteigerung durch Covergirung von Energiegrassilage
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Abb. 5: Teilansicht der Covergdrungsaniage
1} Liegender Fermenter mit Haspelrithrwerk, 2) stehender, nachgeschalteter Flilssigkeitsfermenter

Silagezerkieinerung

Wichtigste Voraussetzung filr einen mdglichst pro-
blemlosen Betrieb der Biogasanlage ist die Vorzer-
kleinerung der Silage. Generell gilt, dass die Ver-
stopfungsanfiiligkeit und das Ausmass der
Schwimmdeckenbildung mit zunehmendem Zerklei-
nerungsgrad der Silage abnimmt. Mit dem Héckster
wurden die Grashalme auf eine Linge von zwei bis
drei Zentimeter verkirzt. Gemiiss dem Anlagenbe-
treiber, welcher auch eine grosse Erfahrung mit der
Co-Fermentation von anderen Feststoffen hat, sollte
diese Schnittldnge nicht iiberschritten werden.

Feststoifzugabe

Wihrend des Versuchsbetriebes wurden der
Giille rund 10 Gewichtsprozent Silage zugege-
ben. Dieses Mischverhéiltnis erwies sich als obere
Grenze fiir einen verstopfungsfreien Betrieb der
Anlage. Das durchgehende Haspelriihrwerk ver-
hinderte den Aufbau einer festen Schwimmdecke.
im Gegensatz zu Stroh, das anch nach der Vergi-
rung eine kompakie, stark verfilzte Schimmdecke
bildet, werden die Silagehalme relativ schnell ab-
gebaut, so dass die Schwimmschicht leicht zu
Zerstéren ist.
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Arbeits- und Energieaufwand

Der zeitliche Mehraufwand fiir die Silagebe-
schickung betréigt rund 30-40 Minuten pro Tag
(Offnen der Silageballen, Zerkleinerung mit ei-
nem Hicksler, Beschickung der Vorgrube, ver-
mehrte Kontrollen). Bei einer Praxisanlage mit
optimierter Beschickungslogistik fillt der zusitz-
liche zeitliche Arbeitsaufwand weniger hoch aus
(Fahrsilo anstatt Rundballen, Zerkleinerung nicht
portionenweise, sondern in Wochenchargen, was
vor allem im Winterhalbjahr gut méglich ist, da
keine Gaseinbussen durch Lagerverluste zu er-
warten sind). Der zusitzliche energetische Auf-
wand fiir die Silagezerkleinerung und den grissse-
ren Pump- und Mischaufwand betrdgt rund 5%
des aus der Silagevergirung erzeugten Brutto-
energieerfrages.

Hinweise filr die Praxis

Die Versuche auf der Praxisanlage haben gezeigt,
dass die gemeinsame Vergirung von Giille und
Extensogras in einer landwirtschaftlichen Bio-
gasanlage technisch machbar ist. Silage aus Ex-
tensograsflichen kann in Co-Vergiirungs-Bio-
gasanlagen vergoren und zur zusitzlichen Bio-
gasproduktion genutzt werden.
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Die Zugabe von 10 Gewichtsprozent Silage zur
Giille hatte eine Steigerung der tiglichen Gaspro-
duktion von 160 m® auf 250 m® zur Folge. Die
Gefahr einer Uberlasting der Prozessbiologie
durch die Silagezugabe kann praktisch ausge-
schlossen werden, da durch die puffernde Wir-
kung der Gitlle sehr hohe Feststoff-Belastungen
moglich sind, Limitierende Faktoren sind viel-
mehr die Pumpfihigkeit des Silage/Giille-
Gemisches sowie die Neigung des Subsfrates zur
Schwimmdeckenbildung.

Voraussetzung flir einen problemfreien Betricb
ist, dass das Silage/Giille - Gemisch noch gut
pumpbar ist und keine Verstopfungen in den Ein-
und Austragsleitungen aufireten. Das Rihrwerk
des Fermenters muss so ausgelept werden, dass es
die Schwimmdecke zerstoren kann. Zudem muss
das Austragsrohr geniligend gross dimensioniert
werden, so dass Schwimmdeckenteile ohne Ver-
stopfungsrisiko aus dem Ferroenter ausgetragen
werden kénnen.

Geht man vom heutigen Stand der Technik aus, so
sind die Trockenvergirung und dic Co-Vergirung
von Energiegras in einer Giillebiogasanlage als zu-
kunfistriichtige Verfahren einzustufen. In der Praxis
hiéngt die Verfahrenswah!l in hohem Masse vom
Standort und der Grosse der zu installierenden Bio-
gasanlage ab.

Trockene Vergirung

Die Vergirmg in Feststoff-Fermentern wird sich
dort als das passende Verfahren erweisen, wo keine
oder zu geringe Mengen von geeigneten fliissigen
Substraten zur Verfiigung stehen. Aus wirtschaftli-
chen Griinden ist die gemeinsame Vergirung mit
gebiihrenpflichtigen biogenen festen Abfillen anzu-
streben. Praxiserfabirungen mit landwirtschaftlichen
Kleinanlagen liegen erst auf Ebene Pilotmassstab
vor, Die Technik der Feststoffvergirung ist jedoch
erprobt. Im kommunalen Bereich (Vergirung von
Grilnabfillen) sind schon eine Vielzahl von Fest-
stoff-Grossanlagen in Betrieb.

Co-Vergirung mit Giille
Die Co-Vergirung von Grassilage in einer Fliissig-

biogasanlage hat sich als ein gut funktionierendes
Garverfahren erwiesen. Das Verfahren ermiglicht
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Anlagenbeispiele / Verfahrenswahl

die zusitzliche energetische Nutzung der in der
Landwirtschafi anfallenden Giille. Durch die hohe
Pufferkapazitit der Giillesubstrate kann auch bei
hohen Belastungen ein stabiler Gérprozess mit Aus-
beuten zwischen 500 und 600 Litern pro kg zuge-
fiihrte organische Substanz garantiert werden (Netto-
ausbeute der Silage ohne den zusdtzlichen Gasertrag
der Giille).

Co-Vergirung von Energiegras mit weiteren
biogenen Abfallstoffen

In der Praxis haben sich in den letzten Jahren euro-
paweit Biogasverfahren durchgesetzt, welche die
gemeinsame Vergirung von unterschiedlichen festen
und fliissigen organischen Substraten erlauben.

Die Co-Vergiirung von Giille mit zustitzlichen land-
wirtschafilichen, kommunalen oder industrielien
biogenen Abfallstoffen wird in kleineren landwirt-
schaftlichen Biogasfermentern als auch in grossen
Gemeinschafisanfagen mit Fermentervolumen von
bis zu 7000 m’ angewendet. Als wichtigste Co-
Substrate werden Reststoffe aus der Lebensmittelin-
dustrie  (Gemiiseabfille, Trester, Schlempen),
Schlachthofabfille (Panseninhalt, Flotatfette), Gross-
kitchenabfille und auch landwirtschaflliche Abfille
(Grasschnitt, Getreideabginge) mitvergoren. Aus
Skonomischen Griinden ist eine gemeinsame Vergi-
rung des Energiegrases mit solchen Substraten anzu-
streben. Die zusitzlichen Einnahmen aus dem Erlos
von Emsorgungsgebiihren und die zusitzlichen Ein-
kiinfte aus der Energieproduktion verbessern die
Wirtschaftlichkeit der Energiegrasverghiung in er-
heblichem Masse.
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Anbau von Energiegras/Logistik

i VON ENERGIEGRAS

Je nach Zielsetzung ldsst sich Energiegras auf unter-
schiedlichen Griinlandtypen und durch verschiedene
Bewirtschaftungsweisen produzieren, Ein wesentli-
cher Vorteil bei der Vergirung ist, dass das Material
nicht vollstindig trocken sein muss, sondern auch als
Silage pelagert werden kann. Dadurch werden mehr
Erntezeitpunkte moglich, was aus arbeitswirtschaftli-
chen Griinden von den Landwirten geschétzt wird.
Unterschiedliche Grasmischungen (artenreiche Wie-
sen bis Reinsaaten) und Bewirtschaftungsweisen
{extensiv bis intensiv) wurden untersucht. Es zeigte
sich, dass ,Low Input“-Systeme von Dauergriinland
und von Kunstwiesen am meisten Vorteile beziiglich
(Okonomie, Okologie und Verfahrenstechnik bieten.

Bei ,,Low Input”- Systemen wird nicht ein absolut
maximaler Erfrag pro Flicheeinheit angestrebt, son-
dern ein Ertrag, der sich aus einen minimalen Einsatz
aus Diinger, Arbeit und Verfahrenstechnik ergibt.
Extensiv bewirtschaftete sowie wenig intensiv bewirt-
schafiete Wiesen erfiillen diese Anforderungen weit-
gehend. Um den Skologischen Anspriichen beziiglich
Butrophierung gerecht zu werden, darf auf extensiven
Wiesen kein vergorenes Substrat ausgebracht werden.
Dies wirkt sich auf eine standorigerechte Pflanzenzu-
sammensetzung und den Artenreichtum der Wiese
aus. Wenig intensiv bewirtschaftete Wiesen bieten
die Maglichkeit einer Riickfilhrung des Substrates auf
die gleiche Fliche oder die einmalige Dingung mit
Hofdiinger. Hierbei lassen sich hdhere Ertriige erzie-
len ohne grossere Auswirkungen auf die Umwelt zu
verursachen.

44 LOGISTIK

Die Logistikkette der Energicgrasvergéirung kann in
folgende Glieder unterteilt werden:

- Emte

- Authereifung

- Transport

- Konservierung / Lagerung
Beschickung

- Ausbringung des vergorenen Materials

t

Fiir die Vergiirung von Gras wurden die Feststoffvergi-
rung und die Co-Vergirung mit Giille untersucht. Auf-
grund der hohen Feuchte des Ausgangsmaterials bietet
sich die Silierung als Verfahrenskette an. Die Verwer-
tung von Heu ist bei der Co-Vergirung ebenfalls mog-
lich. Frischgras kann bei beiden Verfahren problemios
vergoren werden.
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Ernte

Die wesentlichen Verfahrensschritte sind méhen, zetten,
schwaden und laden. Die Maschinen sind auf nahezu
jedem Landwirtschafisbetrich vorhanden. Vorteil bei der
Biogaslinie ist, dass das angelieferte Material feucht sein
kann. Hierdurch verringert sich auch die Wetterabhiin-
gigkeit fiir die Emte.

Aufhereitung und Transport

Das Gras wird entweder per Kurzschnittladewagen oder
Ballenpresse mit Schneidewerk geborgen, Ballenpressen
ermoglichen eine hohere Verdichtung des Materials
(300-400 kg/m3). Zur Herstellung der Silage werden die
Ballen mit Folie umwickelt. Der Ballentransport erfolgt
it Traktor und Anhénger. Geladen wird per Frontlader.

Konservierung

Der Einfluss der Graskonservierung und der Konservie-
rungsart (Silieren, Trocknen) auf die Gasausbeute ist
vernachlissigbar. Siliertes Extensogras, Heu und Frisch-
gras liefern praktisch identische Endgasausbeuten, Eben-
falls hat die Grobzerkleinerung des Materials (unter-
suchte Schnittlingen: 3 mm, 3 cm, 15 cm) nur einen
unbedeutenden Einfluss auf die maximal erreichbare
Gasausbeute und die Abbaugeschwindigkeit. Ein
schnellerer Abbau erfolgt bei der Vergirung von zerfa-
sertem Material (Heumehl, Pellets).

Lagerung

Die Silage wird in Quaderballen oder in Fahrsilos
gelagert, Die Entnabme aus dem Silo erfolgt mit dem
Siloblockschneider oder mit einem Greifer/Frontlader.
Cbwohl fiir die Vergirung nicht dieselbe Silagequalitéit
wie bel der Futtersilage erreicht werden muss, ist strikte
darauf zu achten, dass das Silieren fachgerecht durchge-
fiilrt wird. Die Vemrottung des Materials infolge
Lufteintrag kann zu massiven Gasertragseinbussen bei
der Vergiirung fithren. Eine einfachere Technik (zum
Beispiel durch Abdecken mit Plane usw.) darf nur dann
angewendet werden, wenn eine Konservierung ohne
Abbauverluste garantiert werden kann.

Ausbringung des vergorenen Materials

Fiir die landwirtschafiliche Verwertung des vergorenen
Materials als Diinger kiinnen herkommliche Gerditschaf~
ten verwendet werden. Die vergorenen Feststoffe werden
nach der Lagerung auf einer Mistplatte mit cinem Mist-
streuer ausgebracht, Die Girgiille wird mittels Giitle-
fass auf die Felder gebracht.
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Verwendetes Substrat: Grassilage von Extensowiesen, siliert in Rund- und Quaderballen
(Trockensubstanz TS: 30-40 %, Organische Substanz O8: 90-95 % der TS)

Beschickung des Feststoff-Fermentes mit einer Kolbenpresse (Maulwurf).
Die eingeweichte Silage wird in das beheizte Beschickungstoht eingepresst.
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Okonomie/Okologie

45 OKON

Die gemeinsame Vergiirung von Energiegras mit
fliissigen Hofdiingern, Ernteriickstinden und weite-
ren biogenen Abfallstoffen ist nicht nur aus prozess-
technischen und Skologischen Griinden angebracht,
sie ist auch Skonomisch sinnvoll.

Sowohl in landwirtschafilichen Kleinanlagen als
auch in regionalen zentralisierten Grossbiogasanla-
gen bringt die gemeinsame Vergrung von Energie-
gras mit Giille und weiteren festen oder fliissigen
Abfallstoffen dkonomische Vorteile: LEinerseits
wird durch die Co-Vergiirang das Energiepotential
der Giille genutzt, welche im Vergleich za den
kommunalen und industriellen Abféllen das hichste
theoretisch verfligbare Biogaspotential aufweist,
Andererseits kann mit einer Co-Vergirungsanlage
durch die htheren Gaseririge sowie durch Ein-
nahmen aus der Verwertung gebiihrenpflichti-
ger Substrate ein wesentlich besseres Kosten/
Nutzen-Verhilinis als bei einer Biogasanlage mit
alleiniger Grasvergirung erzielt werden.

In einer bestehenden landwirtschafilichen Co-
Vergirungsanlage bringt die Zugabe von Energie-
gras einen hoheren Gasertrag. Aus rein dkonomi-
scher Sicht wird sich der Bauer fiir die energetische
Nutzung entscheiden, wenn der finanzielle Gewinn
aus der Biogasnutzung den Ertrag aus der nichtener-
getischen Nutzung (Futtergras, Streumaterial) iiber-
steigt. Die Vergérung kann sich lohnen, wenn das
Grasmaterial eine schlechte Qualitit (Extensoheu,
Landschaftspflegeheu) aufweist und nur noch be-
dingt oder zu einem schlechten Preis als Futter
verwendet werden kann.

Die Co-Vergirung von Energiegras mit Giille in
einer Fliissighiogasaniage oder mit anderen bioge-~
nen Feststoffen in einer Feststoffanlage wird sich
aus den erwihnten Griinden eher realisieren lassen
als ein Verfahren mit alleiniger Vergirung des
Grasmaterials. Fir eine aussagekréftige Wirtschaft-
lichkeitsabschétzung ist jedoch, wie bei allen Co-
Vergirungsanlagen, die einzelbetriebliche Analyse
notwendig,.
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Emissionen

Fur die dkologische Beurteilung des Biogasver-
fahrens wurden die relevanten Daten durch Eigen-
und Fremdanalysen ermittelt. In Tabelle 3 sind die
wichtigsten Daten fiir die tkologische Bewertung
der Luft- und Bodenbelastung zusammengefasst.
Mit Ausnahme der BHKW-Emissionswerte (Klir-
gas) beruhen die Werte auf Messungen, die bei der
Vergiirung von Extensogras (Silage, Heu) durchge-
fiihrt wurden. Sie haben auch fiir die untersuchten
Reinsaaten Rohrglanzgras, Knaulgras und Thimothe
Giiltigkeit. Die unterschiedliche chemische Zusam-
mensetzung verschiedener Grasarten wirkt sich in
erster Linie aof die Nihr- und Schadstoffbilanz
{Bodenbelastung) aus, Fir die entsprechenden Bi-
lanzierungen konnen die Transferkoeffizienten ver-
wendet werden, Dieser Koeftizient gibt an, welcher
Anteil eines Stoffes vom Frischsubstrat in das ver-
gorene Substrat transferiert wird.

: -Gasausbeute und Gaszusammensetzung

500-600 Liter Biogas Ikg brganiéche Substanz

" CHst 56-58% GO 38-40%
H,S: 200-300 ppm Nz 1-2%
' ",'Emis_éi_'o_nen BHKW e

G0 B00-600 inNm3__- g
 $0,120-140 mgiN*

2 Fansrkootizient

N 95%
P 100%
K 100%
Ca 100%
Mg: - 100%
Sehwermetalle - 100%

Abbau ciér:()rganis'_:qhe'n Sublstéinz, -
5060 % ER

Tabelle 3: Kennwerte der Encrgicgrasvergirung

Bei der Biogaszusammensetzung sind vor allem
beim H,S-Gehalt substratabhingige Unterschiede
moglich. Da jedoch fiir den Betrieb des BHKW's
eine Entschwefelung des Biogases vorgesehen ist,
kann fiir die entsprechenden Emissionen fiir die
Luftbelasfung ein konstanter Wert eingesetzt wer-
den. Fiir die Berechnung der SO,-Emissionen wurde
von einem 11,8-Gehalt des entschwefelten Biogases
von 50 ppm ausgegangen.
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Okobilanz

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass das Resultat
der Okobilanz sehr stark vom Vergleichsszenario,
d.h. von den Umweliauswirkungen des Anbaus und
der Ernte der Energiegraskultur sowie von der Ver-
gleichskultur abhéingt. Je nach Szenario fallen die
Ergebnisse unterschiedlich avs. Generell kann je-
doch ausgesapgt werden, dass low-input Systeme
gegeniiber Systemen mit intensivem Anbau bessere
Resultate in bezug auf die Umweltbelastungen lie-
fern. Die Okobilanz der Energiegrasvergiirung von
extensiven und wenig intensiven Wiesen schneidet
gegenitber der heutigen Situation iiberwiegend posi-
tiv ab. Mit Ausnahme der Schwermetallbelastung des
Bodens wird durch die Energiegrasvergimung eine
deutliche Verbesserung der Umweltbelastung er-
reicht.

Okologie

Energieressourcen el
Treibhauseffekt ++
Ozonbildung b
Schwermetalle Boden -
Luft (Toxizitdt) ¥ -
Uberdiingung ++
Wasser (Toxizitit) *

FlorafFauna ook

+ Reduktion /- Erhdhung der Umweltbelastung

Abb. 6: Biogaserzeugung aus Energiegras in einer Feststoffanlage und in einer Covergéirungsanlage
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5. VERBRENNUNG VON ENERGIEGRAS, CHINASCHILF UND FELDHOLZ
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Thermische Nutzung

Zielsetzung der Untersuchungen war abzukliren, ob
und wie sich unterschiedliche Grasmischungen,
Chinaschilf und Feldholz thermisch nutzen lassen.
Generell werden zwei thermische Verfahren unter-
schieden: die Verbrennung und die Vergasung.

Bei der Verbrennung wird Wirme als Produkt
gewonnen. Die Feuerungstechnik basiert auf einer
moglichst vollstindigen Oxidation des Brennstoffes
und somit einer hohen Wirmeausbeute. Heutige
Feuerungsanlagen erreichen Wirkungsgrade bis tiber
90 %.

Die Vergasung basiert auf einer unvollstindigen
Oxidation. Dabei entsteht ein Schwelgas, das tiber
Gasmotoren bzw. Generatoren in Wirme und
Strom umgewandelt wird. Der Vergasungsprozess
ist schwerer steuerbar als die Verbrennung. Die
Anforderungen an den Brennstoff und an die Verfah-
renstechnik sind héher. Im Rahmen dieses Projektes
wurden verschiedene Vergasungsanlagen mit pelle-
tiertemn Heu betricben. Die gesteliten Anforderungen
beziiglich Betriebssicherheit und Okologie konnten
jedoch nicht erfiillt werden. Die Vergasung wurde
daher nur noch in zweiter Prioritét verfolgt.

Vor- und Nachteile der Verbrennung

¢ Die Verbrennung weist als ein mogliches Verfah-
ren der energetischen Nutzung von Energiegras
und Feldholz verschiedene Vor- und Nachteile
auf:

s FEs lassen sich unterschiedliche Biomassesorti-
mente {Griser, Holz, landwirtschaftliche Rest-
stoffe etc.) in derselben Anlage nuizen.

¢ Die Umwandlung in Wirme erfolgt mit einem
hohen Wirkungsgrad, die Stromproduktion ist je-
doch nur bei grossen Einheiten (> 5 MW
sinnvoll.

(hcrmisch)

e Die Kosten fiir den Betreiber sind hoher als bei
fossilen Energietrigern. Die Kosten fiir die All-
gemeinheit sind aufgrund der gesamthaft positi-
ven Umweltauswirkung jedoch als geringer ein-
zustufen,

22

Technologie

» Die Asche kann leicht transporticrt und an einer
beliebigen Stelle wieder als Diinger in den
Kreislauf riickgefithrt werden,

» Schwermetalle, dic sich separat im Filterstaub
ansammeln, konnen aus dem Kreislauf entfernt
werden.

Minimalanforderungen an die Verbrennung

Die gesetzlichen Emissionsgrenzwerte sind  fiir
Energiegras nicht definiert. Zur Erarbeitung entspre-
chender Grundlagen sollten die untersuchten Feue-
rungen die getroffenen Annahmen erfiillen, die sich
an verschiedene Ziffern der Luftreinhalteverordnung
(LRV) fiir Holzfeuerungen anlehnen (Tabelle 4). Da
die Wiarme mittels Warmeverbund verteilt wird, geht
man von einer minimalen Anlagengrisse von 0.3
MW aus.

Tab. 4: Festgesetzie minimale Abgasanforderungen [1]

Brennstoff

Der Brennstoff ist massgebend fiir die Wahl der
Feuerungstechnik. Energicgras wird als Heu trocken
gelagert und fir die Verwendung in Schiittgutfeue-
rungen spitestens vor der Verbrennung zu Pellets
oder Briketts verdichtet. Die chemische Zusammen-
setzung von Energiegras schwankt je nach Erntezeit-
punkt und Pflanzenbestand. Gegenitber Holz weisen
Halmgiiter einen héheren Aschegehalt sowie einen
tieferen Ascheschmelzpunkt auf, Hoher ist auch der
Gehalt an Stickstoff- und Chlorverbindungen, wel-
che auch die Feuerungskonstruktion bzw. Abgasrei-
nigung Auswirkungen haben. Der Heizwert ist mit
16-17 MJ¥/kg mit jenem von Holz vergleichbar (Ta-
belle 5).

Versuche haben gezeigt, dass Feldholz keine spezi-
ellen Probleme darstellt und sich wie andere Holz-
sortimente verhilt. Die halmgutartigen Brennstoffe
wie Stroh, Chinaschilf, Griser, Seggen etc. sind
jedoch aufgrund ihrer Eigenschaften im Vergleich zu
Holz als schwierigere Brennstoffe einzustufen.
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Tabelle 5: Figenschaften halmgutartiger Brennstoffe im Vergleich zu Holz [Nussbaumer ef al, in 1]

Verfahrenstechnrik

Das Verbrennungsverfahren, welches sich fiir Ener-
giegras, Chinaschilf oder Feldholz besonders eignet,
hingt von verschiedensten Anforderungen ab, die ein
zukunftiger ~ Feuerungsbetreiber  beriicksichtigen
muss. Die Wahl der einzelnen Komponenten wird
beeinflusst durch Faktoren wie Standort, Wirmebe-
darf, Brennstoffanfall, Logistik etc. Die wichtigsten
Komponenten sind:

¢ Brennstofflager

¢ Beschickung

Feuerung

Entaschung

Abgasreinigung

Wirmetauscher und Wirmebeziiger

Das Brennstofflager muss ausreichend dimensio-
niert werden. Eine minimale Grosse verhindert bei
alifilligen Brennstoffengpéssen einen

Stillstand der Anlage. Wird Energiegras zu einem
anderen Brennstoff zugemischt, sind zwei separate
Lager notwendig. Um die Baukosten tief zu halten,
konnen die Lagerkapazititen in der Landwirtschaft
genutzt werden,

Die Beschickung erfolgt je nach Feuerungsanlage
und Brennstoffaufbereitung durch Schnecken, Schie-
ber oder durch einen Kratzboden. Bei reinen
Halmgutfeverungen werden Ballenférdersyssteme
eingesetzt. Die Ballen werden mittels Krananlagen
aus dem Lager der Feuerungsanlage zugefiihrt
(Abb.7) und anschliessend durch eine Riickbrand-
schleuse mittels Stempelpressen ganz oder teilweise
in den Feuerraum geschoben.

In Bezug auf die Fenerungstechnik konnen fir die
Energicgrasverbrennung grundsitzlich zwei Feue-
rungstypen unterschieden werden. Die Ballenfeue-
rungen und die Schiittgutfeverungen.

Abb. 7 : Schiittgutaniieferung ins Brennstofflager [8]
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Ballenfeuerungen

Neben der Variante Schiittgutfeuerungen, sind auch
Ballenfeuerungen mdoglich. Diese werden aus-
schliesslich mit halmgutartigen Brennstoffen betrie-
ben. In Dinemark, wo Strohfeuerungen zur Wirme-
versorgung von Fernheizwerken betrieben werden,
setzt man reine Halmgutfeuerungen ein, die aus-
schliesslich mit diesem Brennstoff betrieben werden.
Die Beschickung der Strohballen erfolgt mittels
Kransystemen. Die Ballen werden nach der Beschik-
kung durch ein Schleusensystem in den Feuerraum
geschoben. Dieser Feuerungstyp ist generell auch fiir
Energiegras geeignet, jedoch erst fiir Leistungen
iiber 2-5 MW, . . erhiltlich. Das Verbrennen von
anderen Brennstoffen ist bei derart spezifischen
Systemen nicht mehr mdglich oder mit hohen zu-
sitzlichen Kosten verbunden. Abbildung 9 zeigt die
Skizze einer Ballenfeuerung.

Schiittgutfeuerungen

Fiir die Verbrennung von schiittfdhigen, verdichteten
Halmgutbrennstoffen, sind Rostfeuerungen am ehe-
sten geeignet (Abb. 10). Durch die Bewegung des
Rostes findet eine leichte Durchmischung des
Brenngutes statt und die zugefiihrte Primérluft er-
reicht besser ihr Ziel. Dies mindert die Gefahr von
Klumpenbildung (Sinterung) bei der Asche aufgrund
des tieferen Schmelzpunktes und gewéhrleistet einen
besseren Ausbrand. Durch einen gekiihlten Rost
bzw. Feuerraum sowie der richtigen Wahl der
Wandmaterialien kann dem Anbacken von Asche-
partikeln entgegengewirkt werden. Um eine voll-
stindige Verbrennung zu gewihrleisten, werden die
Rauchgase mit Sekundérluft versorgt und gelangen
durch die Nachbrennkammer iiber den Wirmetau-
scher (Abb. 8) zur Abgasreinigung.

Abgasreinigung

Die Reduktion der Stickoxide geschieht primir in
der Nachbrennkammer. Aufgrund des schwierigen
Brennstoffes muss zusitzlich eine sekunddre NOx-
Minderungsmassnahme vorgesehen werden. Nach-
dem die Abgase den Wirmetauscher passiert haben,
miissen sie von Staub, feinen Partikeln bzw. Salzen
gereinigt werden. Dies geschieht mittels Zyklonfilter
und mit einem nachgeschalteten Elektro- oder Ge-
webefilter. Die Abreinigung des Wirmetauschers
selbst erfolgt durch Druckluft, um ein Anbacken der
Salze zu verhindern.
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Ascheproblematik

Um im Sinne einer Kreislaufwirtschaft die Asche
wieder als Diinger auf die Felder zuriickfiihren zu
konnen, diirfen nur naturbelassene Materialien wie
Holz mitverbrannt werden. Wiirde Energiegras in einer
Kehrichtverbrennungsanlage ~ verbrannt, wire die
Asche durch Riickstinde von nicht naturbelassenen
Materialien verschmutzt und eine Riickfithrung ist
ausgeschlossen. Bei der Verbennung entstehen drei
Aschefraktionen: Rostasche, Zyklonasche und Filtera-
sche. Der Anteil an Rost- und Zyklonasche betrigt
iiber 80 Gewichtsprozent wihrend Filterstaub nur rund
10-20% ausmacht. Die Verwertung der Asche soll auf
landwirtschaftlichen Flichen erfolgen. Die beiden
Fraktionen Rost- und Zykonasche sind dafiir geeignet
und enthalten die Néhrstoffe Phosphor und Kali. Die
Filterasche enthilt Schwermetalle, die von den Pflan-
zen aufgenommen wurden. Sie ist daher als Diinger
nicht geeignet. Durch die Deponierung der Filterasche
werden dem Okosystem Schwermetalle entzogen.

Abb.8: Inncnansicht eines Wirmetauschschers [6]
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(Graphik velund)
Legende: 1 Ballen, 2 Vorschubrost, 3 Wirmetauscher, 4 Abgasreinigung

Abb. 9: Schema ciner Ballenfeuerung [7]
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(Graphik Schmid)

Legende: 1 Primirluftzonen , 2 Vorschubrost, 3 Strahlungsdecke schamottiert, 4 Low-NOx Reaktionskammer
5 Isolation, 6 Rauchrohrkessel, 7 Zyklonabgasentstaubung, , 8 Abgasventilator

Abb. 10: Schnittbild durch eine Vorschub-Rostfeuerung [6]

25



VERBRENNUNG

Anfagenbeispiel

52 ANLAGENBEISPIEL

Zur Veranschaulichung der oben genannen Kompo-
nenten wird im folgenden eine IMW Schiittgat-
feuernng beschricben sowie die &konomischen,
dkologischen und technischen Wechselwirkungen
auf das gesamte Verfahren aufgezeigt.

Das Verfahrensschema (Abbildung 11) zeigt die
notwendigen Anlagenkomponenten, die fiir den
Betrieb mit Energiepras notwendig sind. Folgende
Annahmen werden getroffen:

Leistong 1MW

Vorschubrost gekiihlt

gekiihlter Feuerraum
Entstickungsverfahren (DeNOx)
Beschickung durch Forderschnecke
Druckluftabreinigung im Wirmetauscher
Elektro bzw. Gewebefilter

oder @

[[emmreee——=d]

4

(Graphik Nussbaumer)

Mit den obigen zusitzlichen Installationen werden
die Anforderungen beziiglich Betriebssicherheit und
Lufreinhaltung erfiillt. Die beschriebene Anlage
kann ebenso andere Brennstoffe nutzen wie Holz-
schnitzel, Rindenschnitzel, feuchte, naturbelasscne
Biomasse (Feststoffe der Hofdiingerseparierung)
oder trockene, naturbelassene Reststoffe.

Die beschriebene Anlage kann auch jederzeit Wald-
holz nutzen. Sie soll jedoch die Holznutzung nicht
konkurrenzieren, sondern Synergien nuizen und
bieten, Die zusiitzlichen Investitionen fiir die Ener-
giegrasnutzung sind fiir einfache Holzbrennstoffe zu
hoch und wirken sich auf die Warmegestehungsko-
sten aus, Zur besseren Auslastung konnen jedoch
auch Holzsorfimente verbrannt werden. Das Ziel
einer solchen Anlage sollte darin bestehen, moglichst
die Sortimente zu nutzen, die andernorts héhere
Entsorgungskosten (Kompostierung} verursachen.

Abb. 11: Anlagenkomponenten einer Halmgutfeuerung

1 Beschickung

2 Wassergekithlter Feuerraum
3 Nachbrennkammer

4 Entstickung

5 Druckstossabreinigung
6 Rauchrohrkessel

7 Zyklon

8 Filter
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Anbau / Logistik

BAU DER ENERGIEPFLANZEN

Je nach Ziclsetzung kann der Anbau von Lnergic-
gras, welches der Verbrennung zugefiihet wird, ex-
tensiv oder intensiv crfolgen. Low-Inpui-Sysieme
auf Pauvergriinland und Kunstwiesen biclen die mei-
sten Vorteile beziiglich Okonomie, Okologie und
Verbrennungseigenschaften.  Die extensivere Be-
wirtschaftung und der damil verbundene spiitere
Erntezeitpunkt wirkt sich positiv aul die Verbren-
nungseigenschafien aus. Als Faustregel gilt: jo ver-
holzter das Material, desto cinfacher ist die Verbren-
nung.

Bel extensiven Wiesen wird keine Asche riickge-
fihrt, Damit findet auch keine Nihsstoffbelastung
statt, was sich positiv auf die Ausbildung einer arten-
reichen, standortgerechten Wiese auswirkt. Wenig
intensiv bewirtschaftete Wicsen bicten dic Maglich-
keit einer Riickfithrung der Asche auf diese Iliche.
Auch die einmalige Dingung mit Hofdiinger ist auf
solchen Wicsen moglich, Hierbei lassen sich héhere
Ertrdge ohne cine wesentiiche Mehrbelastung der
Umwelt erzielen.

Chinaschilf wird auf Ackerland angebaut. Im dritten
Jahr nach der Auspflanzung stehi der volle Ertrag
mit rund 18 t/ha zor Verfiigung. Dicser varriiert je
nach Bodenheschaffenheit. Da nur dic abgestorbenen
Stengel geerntet werden und die restliche Pllanzen-
biomasse dem Boden erhalten bleibt, ist der Bedasf
an Diinger bei dieser Pflanze gering. Durch den
spiten Erntezeitpunkt (Winterende) erhéht sich der
TS-Gehalt der Biomasse, wodurch ecine allfillige
Nachtrocknung vermicden werden kann.

Als Feldholz wird cin Gemisch einheimischer
Baum- und Buscharten bezeichnel, welches auf
Griin- oder Ackerland angebaul wird und somit nicht
dem gesetzlichen Nachteil unterworfen ist, dass das
Land nach ciner gewissen Zeit unwicderbringlich der
landwirlschaftlichen Nutzung entzogen wird. Der
Anbau erfolgt entweder extensiv oder wenig inlen-
siv. Auch hier gilt, dass weniger der Ertrag miticls
hohem Aufwand an Diinger, landtechnischen Mass-
nahmen und Pflanzschulzeinsalz maximiert wird,
sondern dass moglichst wenig Inpul aufgewendet
wird. Die Vorteite von Feldholz licgen vor allem in
seinen guten Verbrennungseigenschafien sowie im
dkologischen Nutzen dicser Kullur,
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Die Logistikkette fiir die Verbrennung beinhaltet
folgende Glieder:

-Ernte

-Aufbereitung
-Transport

-Lagerung
-Beschickung
-Ausbringung der Asche

Als Brennstoff dient entweder Heu von extensiv
bzw. wenig inlensiv bewirtschafteten Wiesen, Chi-
naschilf oder Feldholz, Schiittgutfeuerungen sind in
der Lage, alle drei Brennstoffe zu verbrennen, sofern
diese zu Pellets oder Schnitzel aufgearbeilet werden.
Die Beschickung von Ballenfeuerungen crfolgi in
der Regel nur mit halmgutartigem Brennstoff in
Ballenform. Die cingesetzte Logistikketie wird daher
von der Wahl des Feuerungstyps mitbeeinflusst. Im
Folgenden wird von einer 1MW Schiittguifeuerung
ausgegangen:

Pro Megawatt installierte Leistung ist mit cinem
Brennstoffverbrauch ven rund 600 t TS zu rechnen.
Hieraus lisst sich je nach Erfrag das Einzugsgebiet
abschitzen. Dic Anbaufliche fiir cine 1 MW-
Feuerung (50% Holz/50% Heu) betrdgt rund 150
Hektaren. Diese Flidche ist in der Regel nicht an
einem Stiick vorbanden. Sic verteiit sich auf z.B. 5%
einer Region. Das Einzugsgebiet beldult sich da-
durch auf rund 3000 ha, was cine mittlere Transport-
distanz von rund 2 bis 5 km ergibi.

Ernte

Gras wird als Bodenheu geerntet. Dies erspart den
zusitzlichen Energiebedarf [ir dic Heutrocknung.
Dic Ernte erfolgl mittels der iiblichen Ernteketie, die
aus dem Futterbau bekannt ist. Eine Neuanschaffung
zusiitzlicher Maschinen st nicht notwendig, Die
Ernle besicht aus den Arbeitsschritten Mahen, Wen-
den und Zetten. Die Bergung des Heus erfolgt mit-
tels Ladewagen oder dirckt mil einer Quaderballen-
presse.

Chinaschilf kaun cntweder gemidht und mit einer
Ballenpresse  gelader werden oder wird  mittels
sefbstfahrendem Hicksler direkt in einen Kippan-
hinger geworfen. Da das Hickselgut nur ber cine
geringe Schiittdichte von rund 80 kg/m3 verfiigl, sind
pro Fahet grosse Volumen zu transportieren. Lange
Transportdistanzen verunmdglichea dicses Erntever-
fahren.
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Feldholz wird je nach Pflanzabstand mittels spezi-
clien selbstfabrenden Hackslern geerntet. In Bestin-
den, die sowohl aus jungen wic aus &lteren Biumen
bestehen oder die in unwegsamem Gelidnde stehen,
bleibt die Handernte mit der Kettensige dic cinzige
Losung.

Aufbereitung zu Schinitgut

Fir die Verwendung als schittfihiger Brennstoff
muss das Heu bzw. das Chinaschilf pelletiert wer-
den. In Grastrocknungsanlagen, dic dadurch besser
ausgelastet werden kénnen, erfolgt die Verdichiung
(rund 600kg/m3). Fiir ein cinfaches Handling kénnen
die Pellets im Kipper oder in grossen Transportsik-
ken (Big Bag’s) transportiert und gelagert werden.

Transport

Der Fransport des Erntegutes erfolgt mittels Trakior-
aphinger zur Pelletieranlage (Heu und Chinaschilf)
oder direkt zur Feuerung (Feldhoiz)

Lagerung

Um die Lagerkapagzititen in der Landwirischaft zu
nutzen, kénnen sowohl die Pelleis als auch die
Grossballen zwischengelagert werden. Eine Liefe-
rung zum richtigen Zeitpunkt crmdglicht es, dic
Lagerkapazitit der Feuerungsanlage klein zu halten
und damit Kosten zu sparen. Fiir dic Lagerung muss
das halmpulartige Material cinen TS-Gehalt von
mindestens 88% aufweiscn, da sonst biologische
Abbauprozesse cinsetzen. Wird dies nicht erreicht,
kann sich Schimmel bilden.

Bei Feldholz spielt die Feuchte ecine geringere Rolle.
Wird das Material dirckt verfeuert, sind Feuchiegra-
de bis 50% TS méglich. Die Gefahr der Schimmel-
bildung ist weniger gross, jedoch kann bei der Lage-
rung des feuchten Materials cbenfalls ein biologi-
scher Abbauprozess cinsetzen, was cinen geingeren
Heizwert des Brennstoffes zur Foige hat.

Beschickung

Miltels Schnecken, Stempeln oder Kratzboden wird
das Schiitigut aus dem Brennstoffsilo ausgetragen
und der Feuerung zugelihrt. Bei Ballenfcucrungen
werden dic ganzen Ballen oder Teilstiicke davon mit
automatischen Krananlagen in den Feuerungsraum
cingchrachl.
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Aushringung der Asche

Die Asche enthilt geringe Gehalte an Néhrstoffen
(P, K) und kann mittels Kalkstreuer ausgebracht
werden. Die Zumischung zu Giille oder Mist ist nicht
sinnvoll, da wegen der basischen Wirkung NH, aus
den Hofdingern ausgetrieben wird.

Dic beschriebene Technik erméglicht die Verbrennung
von  Energicgras, Feldholz oder Chinaschilfl. Die
Umsetzung dieser Technologie in dic Praxis wird neben
den technischen Aspckten aber massgebend von
tkonomischen Uberlegungen gepragt.

Beim Bnergiepras handelt es sich um cinen technisch
schwierig zu handhabenden Bremnstoff. Es braucht
zusitzliche technische Binrichtungen mit entsprechen-
den Kostenfolgen. Dic Belricbskosten verteuern sich
durch die Brennstoffaufbereitung ebenfalls. Allein die
Pelletierungskosten belaufen sich auf iiber 110 Fr. /t TS.
Dic Wirmegestehungskosfen bei einer 1 MW Encrgie-
gras-Schiitiguifencrung betragen rund 17 Rp. pro kWh.
Bei einer gleich grossen Holzfeuerung betragen die
Kosten rund 11 Rp. pro kWh. Die Wirmegestehungsko-
sten beider Systeme liegen damit weit {iber den entspre-
chenden Kosten der Wirmeerzengung aus fossilen
Brennstoffen {Tabelle 6). Verschiedene Moglichkeiten
der Kostensenkung kinnen jedoch in Betracht gezogen
werden:

s Je grosser die Anlagen und deren investitionskosten,
um so kleiner wird der Anteil zusitziicher Kosten fiir
den Befrich mit Encrgiegras. Bei ciner 4 MW
Schiitiguifeucrung verringern sich z. B. die Wirme-
geslehungskosten gegeniiber einer 1 MW-Anlage um
25%.

2  Wird von einer reinen Halmguifcuerung ausgegan-
gen, fallen dic Pelletierungskosten sowie das zweitc
Brennstolflager weg. Dics ergibt dann Wirmegeste-
hungskosten von 16 Rp pro kWh (1MW-Anlage)
bzw. von 10 Rp/kWh bel einer AMW Anlage.

o Ausgehend von ciner 4 MW Ballenfcuerung, dic
neben Energiegras aus landwirtschaftlicher Produk-
tion (Fr. 283.-/t TS) zu 50% Landschaftspflegematc-
tial (0.t TS) zufeuert, kénnen dic Kosten fir den
Brennsioff halbiert werden. Unter Berdicksichtigung
simtlicher Kosten hat das zur Folge, dass sich dic
Wiirmegestchungskosten aul 4-10 Rp pro kWh sen-
ken lassen [4].
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Brennstoff Holz Gras Gras

. N . Ballen _ Pellets .
Anlagengriésse [MWith] 1 2 4 1 2 4 1 3 2 4
{Kesselleistung) : : - . .
Investitionskosten [kFr.] |779 [99% [1352 [302 {1660 [2283 (1088 1422 12014
(Wirmeerzeuger und Gebiiude)
Kapitalkosten [Rp/kWh] 3,50 (2,20 (1,51 6,10 |3,90 (2,69 494 3,24 {230
Brennstoffkosten [Rp/kWh] 16,07 16,07 [6,07 16,07 [6,07 (6,07 9,39 [9,39 19,39
Betriebsnebenkosten [Rp./kWh] 2,00 [1,35 0,91 |3.87 (248 (1,71 [3,09 12,04 11,46
Wirmegestehungskosten R E _ . S0 T Y =
ab Heizwerk ' - HRp/kWhI 1,6 196 |85 [160 (12,5 10,5 [174 (14,7 {13,2°
Aquivalenzwert
Grasballen vor Pelletierung [Fr./t] 46 92 1117 3 21 33
Graspellets [Fr./t] 107 131 143

Annahmen:

e Pelletierungskosten 110~ Fr./t TS

¢ Brennstoffpreis Heizol 33.-Fr./t 3,50 Rp./kWh

¢ Brennstoffpreis Holz basierend auf 44).- Fr./Sm3 Laubholz 4,25 Rp./kWh

¢ Brennstoffpreis Graspellets 173.- Fr./t TS plus Pelletieren 283.-Fr/t TS

* Brennstoffpreis Landschitspflegematerial 0.- Fr./t1s

¢ Brennstoffpreis Landschaftspflegematerial statt Kompostieren minus 30.- Fr./t TS

Tabelle 6 : Vergleich der Investitions- und Wirmegestehungskosten einer monovalenten Einkesselanlage fiir Holz,
Graspellets und Grasballen mit den Brennstoffkosten gemiss den untenstehenden Annabmen. In den letzten Zeilen
ist der Aquivalenzwert von Gras vor und nach der Pelietierung angegeben, welcher firr eine Grasfeuerung die glei-
chen Wirmegestehungskosten wie fiir eine Holzfeverung ergibt [1].

Die Madglichkeit konkurrenzfihige Wirmegeste- Die volkswirtschaftlichen Kosten finden beim Kaufent-
hungskosten zu erreichen ist somit theoretisch gege- scheid keine Beriicksichtigung, obwohl gegeniiber der
ben. Die dafiir notwendigen Anforderungen wie Nutzung fossiler Energietriger Schiden in der Hohe
hoher Anfall von Material von Skologischen Aus- vaon iiber 40 Rp./kWh,, vermieden werden kénnen [1].
gleichsflichen, zusédtzliche Verbrennung von Gra- Wiirde man die volkswirtschaftlichen Berechnungen
tismaterial aus der Landschaftspflege und von Natur- ebenfalls beriicksichtigen, so ist die Verbrennung von
schutzflichen sowie geringer Rinderbestand (Futter- Energiegras sogar wirtschaftlicher als die Nutzung
bedarf konkurriert mit Energiegras), sind jedoch fossiler Energietriiger,

hoch und schrinken die Anzahl moglicher Standorte

stark ein.

Die betriebswirtschaftlich berechneten Kosten lassen
sich unter den getroffenen optimistischen Annahmen
mit denen von Holzfeuerungen vergleichen.
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Okologie

5.6 OKOLOGIE

Fiir die Bewertung von Warme und Strom aus Ener-
giegras, Chinaschilf und Feldholz wurden die unten-
stehenden Kriterien bzw. Auswirkungen berticksich-
tigt.

Energetische Ressourcen
Treibhausrelevanz
Schadenskostenvermeidung
Schwermetall Boden

Flora und Fauna

Betrachtet wurde der Vergleich fossile Energie und
Futterbau mit der Energiegrasproduktion auf unter-
schiedlichen Flichen. Es zeigte sich, dass die Um-
weltauswirkungen in hohem Masse von der landwirt-
schaftlichen Produktion des Brennstoffes beeinflusst
wird. Der Einfluss des Verbrennungsprozess ist weit
geringer. Extensive Wiesen liefern die besseren
Resultate als wenig intensiv genutzte Wiesen.

1 Befahrbarer Silodeckel

2 Vorschubrostfeuerung

3 Automatische Entaschung
4 Brennstofftransport

5 Silo

Legende:

Intensiv bewirtschaftete Flichen schneiden aus éko-
logischer Sicht schlecht ab. Im Vergleich zu Wiesen
werden mit der Feldholznutzung bessere Ergebnisse
erreicht, wihrend Chinaschilf und Reinsaaten die
schlechtesten Resultate liefern.

Die okologische Beurteilung der Verbrennung ist
schwierig, da die Datengrundlage einiger Abgas-
werte nicht geniigend gesichert ist. Untersuchungen
haben gezeigt, dass der Bau einer Feuerungsanlage
nicht in einem NOx-Massnahmengebiet ausgefiihrt
werden soll [4]. Die Relevanz von Transporten spielt
im Umkreis von 15 km beziiglich Ozonbildung eine
untergeordnete Rolle. Ein Zusatznutzen bei der Ver-
brennung von Energiegras ist die Abscheidung von
Schwermetallen, welche so dem Boden entzogen
werden kénnen.

Abb. 12: Fiir Energiegras geeignete Holzfeuerungsanlage (Graphik Schmid)
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6. SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die energetische Nutzung von Gras, Chinaschilf
und Feldholz ist grundsétzlich technisch machbar
und je nach gefroffencn Annahmen okologisch
sinnvoll sowie 6kenomisch moglich.

Dic Verfahrenswahl (Blogaserzeugung oder Ver-
brennung) hiingt von den értlichen Begebenheiten
und den Priferenzen des Anlagenbetreibers ab. Die
Biogaserzeugung und die Verbrennung von Energie-
gras bringen im Vergleich zu fossilen Energicnut-
zungslinien volkswirtschaftliche Vorteile, Betriebs-
wirtschaftlich betrachtet sind beide Linien jedoch nur
in Spezialfdllen kostenncutral oder gegebenenfalls
rentabel. Zusitzlich sind mit Null oder negativen
Preisen bewertetc Biomassesortimente erforderlich
{Entsorgung), um dic Kosten fiir den Energicgrashe-
trieh zu decken.

Aus Skologischer Sicht ist der landwirtschaftliche
Teil, welcher der Verbrennung oder der Biogaser-
zeugung vorgeschaltet ist, relevanier als dic Wahl
der Konversionsprozesse. Verglichen mit der heuti-
gen Landwirtschaft bringt die Substitution fossiler
Energietrager mittels inlensiv angebauter Biomasse

keine Vorteile, bei extensivem Aabau der Energic-
kulturen wird jedoch eine markanic Verbesserung
erreicht. Selbst im Vergleich zu ciner Extensivierung
der gesamten schweizerischen Landwirtschaflt bringt
dic energetische Nutzung von exlensivem Griinland
ader Feldholz noch einen kieinen Vorteil.

Die technische Machbarkeit ist bei beiden Verfah-
renslinien weitgehend gegeben. Wihrend fir die
Biogaslinie bereits eine Umsctzung auf Stufe Pilot-
anlage und Praxisanlage realisert werden konnle, ist
dies bei der Verbrennungslinie noch nicht gelungen.
Die Ursachen hierfiir sind cinerseits Skonomischer
Natur, andererscits aber auch durch die landwirt-
schaftliche Situation geprigt. Solange cin Bauer auf
ciner méglichen Encrgiegraswiese mehr verdient,
indem cr anderc Kulturen anbaui, wird dic Um-
setzung nur schwer zu realisieren sein. Da sich dic
gewonnenen Erkenninisse aber leilweise auch auf
andere Biomassebrennstollc ibertragen lassen, be-
sieht die Mdglichkeit, dass Energicgras zusammen
mit anderen, giinstiger anfallenden Biomassesorti-
menten gemitzt wird, Diese Synergicn sollen bei der
Suche nach einer Pilotanlage beriicksichtigt werden.
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