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Biogasanlagen in Deutschland
Entwicklung 1992-2015
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Von ca. 12 Mio. ha Ackerland, werden 2,47 Mio. ha m
(21 %) far Energieproduktion und Industrie genutzt o ioanargie
ca.11 % der Flache werden fur Biogaserzeugung eingesetzt

4.8 % des Stromverbrauchs Uber Biogas
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ANBAU NACHWACHSENDER ROHSTOFFE IN DEUTSCHLAND
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Rohstoffeinsatz in Biogasanlagen LANDESARSTAT
& Bioenergie
Aktueller Stand
Bioabfall u.
[ Festmist Reststoffe
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= 7.720 Biogasanlagen in Deutschland °
= Substrateinsatz ca. 115 Mio. t FM pro Jahr Literatur Daniel- Gromke ot al 2013 13
= Hohe Rohstoffkosten - Alternativen? se et A '
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Rohstoffeinsatz in Biogasanlagen LANDESANSTATT
& Bioenergie
Aktueller Stand
Bioabfall u. Festmist B'°;‘;fa”
[ Festmist Reststoffe 4% ’
5% % -
Fliissigmist
8%
NawaRo
53% Energie-
oot pflanzen
0% 83%
" Anteilander gesamten
= 7.720 Biogasanlagen in Deutschland Meth?np:‘Oduktlon
= Substrateinsatz ca. 115 Mio. t FM pro Jahr = 7.300 MI.O. m ./a .
= Hohe Rohstoffkosten - Alternativen? * 3,3 GW installierte Leistung

= 3,6 Mio. Einwohner versorgt
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Pferdemist als Futter fiir Biogasfermenter?

= Mehr als 1 Mio. Pferde in Deutschland gehalten
= Mistanfall: 17 - 20 tje Pferd und Jahr
» 50 — 70 % Strohanteil (schwankender Anteil)
> Mangel an Lagerflache ;
» Probleme im Umfeld von Stadten
» Hohe Entsorgungskosten

- Energetische Nutzung in
Biogasanlagen kann ein
Ldsungsansatz sein.

Crystalline cellulose

Quelle:

http://genomics.energy.gov, Genome
HauRermann et al., 2002; Beck, 2005; Winter, 2014 programs of the US department of

Energy Office of Science
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In Biogasanlagen genutzte Systeme LANDESANSTALT
fur die Substratzerkleinerung und -Aufbereitung " iicenergie

b

FREY, 2014

Schredder Prall-Reaktor

JENZ GMBH, 2014 BTS BIOGAS GMBH, 2014 BTS BIOGAS GMBH, 2014
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. R LANDESANSTALT
Mit QZ aufbereitete Substrate s

& Biocenergie
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Pferdemist
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Pferdemist im Praxisbetrieb ol
H " & Bioenergie
Mit und ohne mechanischer Vorbehandlung ’
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Monch-Tegeder, 2013
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: : . LANDESANSTALT
Kofermentation von organischen Nebenprodukten in o agenechni

landwirtschaftlichen Biogasanlagen (nur 6 % der o
Anlagen in Ba-Wi.) Dezentrale Vergarung

=" Optimal geschlossener Nahrstoffkreislauf
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Nur 100 kommunale Vergarungsanlagen fur LANDESANSTALT
Bioabfall (2.6 Mio t Kapazitat/ a mit 85 MW)

aber etwa 1000 grof3e Kompostierungsanlagen
= verlorenes Potenzial

far Agrartechnik
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o
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Emissionspotential wintermessung [20°C]
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Manure digester

Waste treatment

Energy crops with manure
Energy crops, single
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Effizienzsteigerung

_Relevanten aktuellen Forschungsprojekte an der Landesanstalt
» FlexFeed: Flexibilisierung der Biogasproduktion durch bedarfsgerechte
Substratzufuhr und innovative Messtechnik.
Test von innovativen Rihrsystemen, FlieRgeschwindigkeit und
Substratverteilung im Fermenter :
M.Sc. Philipp Kress und Dr. Hans-Joachim Négele.
Foérderung BMU / PtJ und BWplus " [Fermenter oben Posltion 3.3

Hohe [m]

o LFermenter unten

o 4 ? 0 ? 4

Strémungsgeschwindigkeit [m/s]
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LANDESANSTALT

for Agrartechnik

Bundesmessprogramm Biogas llI RS oorercie

Kooperation mehrerer Partner

N DBFZ: Dr. Liebetrau, M.Sc. Jan Postel

» LfL: Dr. Matthias Effenberger

» Kompetenzzentrum Bioenergie Schleswig Holstein, M.Sc. Moschner
* LA 740: M. Sc. Benjamin Hiilsemann

» Datenerhebung an 60 Praxisbiogasanlagen - Status Quo der heutigen
Biogasanlagen

* Repowering-MaRnahmen bewerten

* Flexibilisierung des Betriebes

» Effizienz des biologischen Prozesses

* Neue Methoden zur Prozessbewertung priifen

+ Okonomische Beurteilung

Screening der mikrobiellen Populationen in den Fermentern
« ATB, Dr. Klocke

Forderung: BMEL, FNR
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Produktion von Biomethan .L“:DGE?‘W*”
= Biomethan - eine flexible, speicherbare Energieform
_-Kann eine bedeutende Funktion im deutschen Energiemix bekommen
- Deutschlands Ziel: Aufbereitungskapazitat: 6 Mrd. m*/a bis 2020
10 Mrd. m3/a bis 2030 Restor
170 Aufbereitungsanlagen in Betrieb i
Zur Zeit ist eine Kapazitat von nur 823 Mio. m3*/a vorhanden
14 % des Zielwertes (2020)
Kapazitat: 0.9 % des jahrlichen Gasverbrauchs Feed-in capacity (m
Aufbereitungsbonus im EEG 2014
wurde abgeschafft 0 160200
“ Dena, 2014 I e
= Suche nach modernen, effektiven o I I e
Technologien o
= Wasserstoff im Erdgasnetz? — l e
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B2G - Innovative Erzeugung v
Brennstoffen aus Biomasse

Zweiphasige Druckfermentation

mmmm Laborfermenter zur
Druckmethanisierung

Konzept:

» Fermenterbetrieb mit 10 bar
Druck

» Unterschiedliche Ldslichkeit
der Gaskomponenten

Ziel:

+ Erzeugen eines weitgehend
reinen Biomethans in einem
Prozessschritt

» Einspeisung ins Gasnetz

Speicherung des Gases

ALB-Mitgliederversammlung 2016
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on gasformigen LANDESANSTALT
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= " Chen, et al, 2014
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Grundlagen

Aufbau der Versuche

0 # DuanandMao, 2006

© Dutty, Smith, etal, 1961
A Camoll, Slupsky, et al , 1991
0O Duan and Sun, etal , 2007
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H:S (30°C)

H;S (60°C)

Pressure (bar)
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Unterschiedliche Léslichkeit
von CO,, CH, und H,S im

Biogas.
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Ergebnisse zur zweiphasigen Druckfermentation

steigendem Fermentationsdruck
Belastbarkeit: _
* HRT<1,5d, Brgg > 15 kg *m3*d? 1011

ALB-Mitgliederversammlung 2016
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Vollautomatischer Betrieb und Datenerfassung online auf einer Datenbank im RZ

]
14  Steigender Fermentationsdruck
y == flhrt zu einem Abfall des pH-
! Wertes
¢ Dennoch keine Prozessstérung
ghu = erkennbar
a a0
66 I
54 I
T
62 F
1001 2830 5860 BBS0 B
Druck ban) =
5
¢ Anstieg des Methangehaltes mit ®

2830 5960
Druck (bar)
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Entwicklung neuer Verfahren

Forderung: BMBF / PtJ

ALB-Mitgliederversammliung 2016
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Aktuelle relevante Forschungsprojekte der Landesanstalt

» AG-HiPreFer: Verfahrenstechnische Grundlagenuntersuchungen zur
zweiphasigen Hochdruckfermentation. M.Sc. Wolfgang Merkle,

for Agrartechnik
& Bioenergie
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. . . LANDESANSTALT
Verfahrenstechnische Untersuchungen zur blologlscheum:;a-r.-nccnn--

H - - Bioenergie
Methanisierung von Wasserstoff im Biogasprozess

Biologische ,,Power to Gas* Variante
]

+ Politisches Ziel, den Anteil an erneuerbarer Energie am

Energiemix zu steigern (bis 2020, 35% der Stromproduktion bzw. 18%
der Gesamtenergie)

+ Starker Ausbau der Energiequellen wie Wind- und
Solarenergie mit naturlicher Fluktuation

* Langsamer Ausbau des Stromnetzes
— Risiko von elektrischer Uberlastung steigt

* Fehlen einer einfach lagerfahigen erneuerbaren
Energieform bzw. der Lagertechnologie

ALB-Mitgliederversammliung 2016

UNIVERSITAT HOHENHEIM

Forschungsprojekte der Landesanstalt 28
Hans Oechsner , Andreas Lemmer
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Spitzenbedarf zur
Mittagszeit

Speicherung von
Uberangebot

Erneuerbare Stromversorgung benotigt die AT
flexibel einsetzbare Bioenergie sraie
Deckung des Verbrauchs durch ...

] B Wasserkraft/Pumpspeicher Windenergie S\ Stromverbrauch

Solarenergie Bioenergie Export
= Di. Mi. Do. Fr. Sa. So. Mo.
~N O Uhr 0 Uhr 0 Uhr 0 Uhr 0 Uhr 0 Uhr 0 Uhr
Solarstrom deckt Export bzw. Stromerzeugung

FAIAAA

aus Windenergie
schwankt stark

Stromerzeugung aus
Erneuerbaren Energien

Stromerzeugung aus Bioenergie
gleicht Schwankungen der Solar-
und Windstromproduktion aus
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Quelle: www. kombikraftwerk.de

UNIVERSITAT HOHENHEIM

Wochenlastgang im PraxismaBstab LANDESANSTATT
& Bioenergie
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Untersuchung
zur Lastflexibilitat

Ergebnis:
« Extrem flexible
Betriebsweise

mdglich

* Belastungs-
steigerungen um
mehr als Faktor 5

Reaktionszeit der
Fermenter/Gas-
produktion:

<20 min!!!
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2= 10

1200

—

«« 5 biogas —— N_biogas 5_CH,

T -7

=== H_CH,

Ergebnisse zur zweiphasigen Vergarung, Festbettreaktor sicenersie

mean + 50

LANDESANSTALT

for Agrartechnik

24
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Flexibilitat und Lastmanagement

» MethanoQuant: Quantifizierung der Wege der Methanbildung
Johannes Kriimpel. Férderung BMBF / PtJ

» Vergarung von Zuckerriiben in zweiphasigen Systemen
Ela Kumanowska, Dr. Simon Zielonka. Férderung BMEL / FNR

mmmmm Relevanten aktuellen Forschungsprojekte an der Landesanstalt

» ELAST-2P: Lastabhé&ngige Methanproduktion in zweiphasigen
Systemen. Dr. Jonas Lindner. Férderung BMBF / PtJ

» FlexFeed: Flexibilisierung der Biogasproduktion durch bedarfsgerechte
Substratzufuhr und innovative Messtechnik. M.Sc. Philipp Kress,
Dr. Hans-Joachim Nagele. Férderung BMU / PtJ

LANDESANSTALT
for Agrartechnik
& Bioenergie

UNIVERSITAT HOHENHEIM

13. April 2016
In Hohenheim
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LANDESANSTALT
Speicherung von Energie (Menge und Dauer) o A bioonargie
Entladungsdauer h
10000
P N I
Chemische Speicher
1000
Pumpspeicher- )
100 kraftwerk
7]
10
H,
1 Batterien /
Druckluft-
01 - speicher
' Schwung-
rad
001 L
Specht, 2009
0,001
1kWh 10kwh  100kWh  1MWh  10Mwh  100Mwh 1GWh  10GWh  100GWh  1TWh 10TWh  100TWh
Energiemenge
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) o
strom- Wirme- Bio-Hydro-Methan-Erzeugung LANDESANSTALT
netz netz f :EEI‘;"‘;‘E‘-T:
b BHKW io-Hydro-Methan
| ] @ — TN e |
(=
Solar PR g
N (5/
- U <> . CH Erdgas-
R Elektrolyse | Hz g N i

and. EE Biogasfermenter
1 0, Hydrogenotrophe
Methanisierung Gas-

AN technische Feinreinigung | Verdichtung
N Nutzung @

44 T
N A To—lg>
Ermaoglicht eine mtegrath Kombination aus: regenerative
Stromnetz + Wirmenetz + Erdgasnetz Kraftstoffe
Rohstoffe Biomasse
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T —
Biochemische Umsetzung von Wasserstoff und LANDESANSTALT

for Agrartechnik

Kohlendioxid zu Methan Tinsnargle
]
Hydrogenotrophe Methanogenese
CO,+4H, > CH,+2H,0 AG°" =-131,0 kJ * Mol
1m3® 11,98 kWh 9,968 kWh 2,01 kWh; 1,62 kWh Warme

Beteiligte Organismen:

» Methanogene Archaea
insb. Vertreter der Ordnungen
Methanobacteriales, Methanomicrobiales &
Methanosarcinales

ALB-Mitgliederversammliung 2016
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. LANDESANSTAL
Verfahrensentwicklung A

for Agrarte
& Bioenergie

Derzeit an der LA drei Forschungskonzepte zur biologischen
I \Vasserstoff-Methanisierung im Fermenter in Bearbeitung

+ CSTR Fermenter fiir die Wasserstoff-Methanisierung:
* Entwicklung eines effektiven Wasserstoff-Injektionssystems
+  Ubertragung auf existierende Praxissysteme vorgesehen
+ Dezentraler Ansatz passt gut zur Struktur Baden-Wirttembergs
M.Sc. Bernhard Lecker, Férderung: MWK Ba-Wii
+ Zweiphasige Vergarung und Wasserstoffeintrag (evtl. auch CO,-Input) in
Festbett-Methanreaktoren
* Gase bleiben langer in Schwebe — bessere Umsetzung zu erwarten
+ Bessere Stoffnutzung
Dr. Nicola Haag, Férderung: BMEL, FNR
* Druck-Methanreaktor fiir die Wasserstoff-Methanisierung
+  Wasserstoffloslichkeit in Flissigkeit verbessert unter Druck - Umsetzung
* Methan verlasst den Fermenter bereits unter Druck
M.Sc. Tiomo Ulirich, Férderung: MWK Ba-W(.
« Ziel: Produktion eines hochwertigen Biomethans mit einem Methangehalt von
mehr als 90 % - Einspeisung ins Erdgasnetz

ALB-Mitgliederversammlung 2016

ForsaHungsprojekte der Landesanstalt UNIVERSITAT HOHENHETK
Hans Oechsner , Andreas Lemmer

Zugabe von Wasserstoffgas - halbstochiometrisch (18 NI/h) " 2%ceidie

Umwalzen des entstehenden Biogases

-
[—cHa —co2 —H2] JW\,VJW\W

70 MW’/

Koo /

s

w0 50

=

] \

Qa0

f=4

OJ

E 30

£ \r/‘\

9 ~ T~

920 \\N/\

o

-1

o

® 9
0 T T T T T
0:04 22:52 21:53 20:35 19:46 18:56

19. Nov. 19. Nov. 20. Nov. . 21. Nov. 22. Nov. 23. Nov.
Uhrzeit / Datum

Gaszusammensetzung bereits nach 2 Tagen (19.-20.11.) H,-Zugabe:
CH4-Gehalt: + 20 Vol.-%, CO,-Gehalt: - 25 Vol.-%, Hy,-Gehalt: + 3 Vol.-%

Zeh, 2015
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Milchvieh

Entwicklung neuer ~  \ __.__. Optimierung
Vergarungsverfahren = Biogasverwertung
Flexibilisierung
: Energiespeicherung

Einsatz
alternativer
Garsubstrate
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: rerdamphung __J Vesdarghorg
Untersuchungen an einer T i'"'”j""“" T
Praxisbiogasanlage im Rahmen einer e | el | R
Bachelorarbeit - ¢l
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Massenflussbilanzierung

Ziel: Massenreduktion Ziel: Mittelweg (Masse/Nahrstoff)

15 % Feststoff

15 % Feststoff |©

55 % eingedickter Gérrest

Rohgarrest

29 % Wasser

Garrestdurchsatz: 762 kg/h

ALB-Mitgliederversammlung 2016

Forschungsprojekte der Landesanstalt
Hans Oechsner , Andreas Lemmer

LANDESANSTALT

far Agrartechnik
& Biocenergie

Stickstoffbilanzierung

Nahrstofftrennung

1%
‘Wasser
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Nahrstoffmanagement

Aktuelle relevante Forschungsprojekte der Landesanstalt

» Optimiertes Substratmanagement und Einfluss von
Garrestzusammensetzung auf den Boden-Stickstoff- und Boden-
Humushaushalt
Diingewirkung von Garresten aus Biogasanlagen verbessern

« SN-Isotope zur Verfolgung des N-Pfades im Biogasprozess und bei der
Dingung

» Gemeinsames Projekt mit Pflanzenernahrung Hohenheim,
PD Dr. Moller,

M.Sc. Natali Bottcher, Férderung: BMEL / FNR
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Milchvieh

Entwicklung neuer
Vergarungsverfahren

Optimierung
Biogasverwertung
Flexibilisierung
Energiespeicherung

Einsatz
alternativer
Garsubstrate
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Ganzheitliche Erforschung des Biogasprozesses |'/NA!

& Biocenergie

GOBi
BMBF

@yStembetrachtung
g:  Ganzheitliche Optimi ']
: Vermarktungsstrategie

L
Silierung

LA 740

AP4: Biogasproduktion
APS5: Mikroorganismensysteme
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Entwicklung von Silierungsverfahren fir oty

Milchsaureerzeugung aus verschiedenen Pflanzen - s

ein Beispiel fiir eine griine Bioraffinerie

|

* Verschiedene Pflanzenarten (Mais, Amaranth, Gras, Zuckerriiben,
Roggensilage)

* Einsatz von Mikroorganismenkulturen, Spurennahrstoffen,

Puffersubstanzen zur Steigerung der Produktion von
Plattformchemikalien in der Silage

» Extraktion, Separation und Stabilisierung des Produkts
* Rohstoff fiir Polymilchsdureproduktion (PLA)
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Lactic acid [g kg DM]

Batch-Versuche zur Gasausbeute
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i Grassilagen: Milchsauregehalt und spezifischer Methanertrag

m Lactic acid BSMY Silage SMY Solid residue 400,0 E
2 o
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Treatment
Extraktionseffizienz von 50,0 — 100,0% => 1,05 — 2,1 Mg ha"' Milchsaure
Haag, et al.

2015

UNIVERSITAT HOHENHEIM

AP 4

AP 4.1 Batch-Versuche zur Gasausbeute

Uberschlagsrechnung

Mais

Ertrag: 18,0 Mg ha' TM
Extraktionseffizienz: 76.5%

=> 1,7 Mg ha" Milchséure ~ 2.176 € ha"!
bei (1,28 €/kg)

Restliche Biomasse fiir Biogasproduktion:
50.0%

=>3.042 m3 ha' CH,
Bei kompletter energetischer Nutzung:
=>6.425m3 ha' CH,
Monetarer Biogasminderertrag: 2.705 €
Gesamtbilanz: - 529 €

Rickflihrung des extrahierten Presssafts
noch nicht bericksichtigt (ca. 600 €)
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Gras

Ertrag: 14,0 Mg ha' TM
Extraktionseffizienz: 76.5%

=> 1,6 Mg ha' Milchs&ure ~ 2.061 € ha"!
bei (1,28 €/kg)

Restliche Biomasse fiir Biogasproduktion:
50.0%

=>2.606 m3 ha' CH,
Bei kompletter energetischer Nutzung:
=>4.709 m3 ha' CH,
Monetarer Biogasminderertrag: 2.084 €
Gesamtbilanz: - 23 €

Ruckflihrung des extrahierten Presssafts
noch nicht beriicksichtigt (ca. 600 €)
Haag, et al. 2015

UNIVERSITAT HOHENHEIM
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AP 4

AP 4.1 Batch-Versuche zur Gasausbeute

Uberschlagsrechnung

Mais

Ertrag: 18,0 Mg ha' TM
Extraktionseffizienz: 76.5%

=> 1,7 Mg ha" Milchs&ure ~ 5.100 € ha"!
bei (3,00 €/kg)

Restliche Biomasse fiir Biogasproduktion:
50.0%

=>3.042 m® ha' CH,
Bei kompletter energetischer Nutzung:
=>6.425 m3 ha' CH,
Monetarer Biogasminderertrag: 2.705 €
Gesamtbilanz: + 2395 €

Rickflihrung des extrahierten Presssafts
noch nicht berticksichtigt (ca. 600 €)
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Gras
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Ertrag: 14,0 Mg ha' TM
Extraktionseffizienz: 76.5%

=> 1,6 Mg ha' Milchs&ure ~ 4.800 € ha"!
bei (3,00 €/kg)

Restliche Biomasse fiir Biogasproduktion:
50.0%

=>2.606 m® ha' CH,
Bei kompletter energetischer Nutzung:
=>4.709 m3 ha'' CH,
Monetarer Biogasminderertrag: 2.084 €
Gesamtbilanz: + 2716 €

Ruckflihrung des extrahierten Presssafts
noch nicht bericksichtigt (ca. 600 €)

Haag, et al. 2015

UNIVERSITAT HOHENHETM

BMBF / PtJ
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Erweiterung der Wertschopfungskette durch biobasierte
Rohstoffe

Aktuelle relevante Forschungsprojekte der Landesanstalt

» GOBI: Ganzheitliche Optimierung der Biogasbereitstellung und
Entwicklung von Bioraffineriekonzepten. Dr. Nicola Haag. Forderung:

» Opti-Gar: Gewinnung von Plattformchemikalien durch optimierte
Hydrolyseverfahren. M.Sc. Jorg Steinbrenner. Férderung BMEL / FNR

LANDESANSTALT
for Agrartechnik
& Bioenergie

UNIVERSITAT HOHENHEIM
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Zusammenfassung far Agrarlachnik

Es existieren viele Biogasverfahren am Markt
Herausforderung, die Effizienz der Energienutzung zu optimieren

Flexibilisierung verursacht hohe Kosten, bietet aber hervorragende
Chancen fiir Biogas

Substratspektrum erweitern (hemmende Vorgaben priifen)

Speicherung der Energie in chemischer Form als Biomethan ist
absolut zukunftsweisend

Klassische Gasaufbereitung sollte ausgedehnt werden (Anreize!)

Neue Technologien missen entwickelt und optimiert werden
(Druckmethanisierung, Power to Gas)

Die biologische Wasserstoffmethanisierung ist ein interessanter
Lésungsansatz, muss allerdings entwickelt und optimiert werden

Energieeffizienz des Systems ist eine Herausforderung

ALB-Mitgliederversammlung 2016
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LANDESANSTALT

Zusammenfassung far Agrarlachnik

& Bioenergie

Die energetische Nutzung der Biomasse setzt eine optimale
Einbindung in eine energiewirtschaftliche Gesamtstrategie voraus

Eine biodkonomische Bewertung (stoffliche und energetische
Nutzung) bietet weitere Optimierungsmaoglichkeiten der
Biomassenutzung

Rohstoff im Land, Wertschopfung, Umweltvorteile

Die gesellschaftliche Diskussion zum Thema
Biomassenutzung und Bioenergie muss dringend
versachlicht werden

Der besondere Wert der Bioenergieerzeugung, speziell deren
Flexibilitdt und deren Speicherbarkeit wird derzeit nicht oder
nur unzureichend gesellschaftlich und finanziell honoriert!
Damit wird die erforderliche Weiterentwicklung der
Technologie derzeit gebremst!
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Team der Landesanstalt fiir Agrartechnik und Bioenergie, #m
April 2016 far Agrartechnik

& Biocenergie

L e b S
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