Blatter fur Landtechnik

Juni 1984 246

Herausgegeben von der Eidg. Forschungsanstalt fir
Betriebswirtschaft und Landtechnik CH-8355 Ténikon
Nachdruck der unverénderten Beitrédge unter
Quellenangabe gestattet.

Bestimmung der Anteile der Prozessenergie

bei einer Biogasanlage
W. Gébel

Die Prozessenergie einer Biogasanlage ist
im Winterhalbjahr recht hoch. Neben Men-
ge und Temperatur der Frischgiille und ne-
ben der Isolationsstirke des Géarraumes
spielt der Wirkungsgrad der Heizung fiir die
Héhe der Prozessenergie eine beachtliche
Rolle. Auch die Heizleistungsverluste diir-
fen nicht (ibersehen werden. Der Strombe-
darf der Motoren fiir den Betrieb der Anla-
ge fallt hingegen sehr bescheiden aus.
Messungen an einer Biogasanlage im Win-
terhalbjahr 1981/82 und Berechnungen
zeigten diese Zusammenhinge ndher auf.

Berechneter und tatsachlicher Anteil an
Prozessenergie stimmen selten CUGberein,

. und es zeigt sich, dass in der Praxis haufig

mehr als die in der Literatur genannten 20
bis 40% des produzierten Gases als’ Pro-
zessgas wieder in die Anlage zurlckflies-
sen. Die Frage liegt deshalb nahe, ob die
Planungsgrundlagen (berhaupt ausreichen,
um - die bendtigte Prozessenergie im voraus
bestimmen zu kdnnen.

Das Untersuchungsziel bestand deshalb
darin, aus Messungen der produzierten und
der flir den Betrieb der Anlage bendtigten
Gasmenge, der Gasqualitat, der Menge und
Temperatur der zufliessenden Gillle, der
Luft- und Betriebstemperatur sowie der Vor-
und Riicklauftemperatur sowohl die einzel-
nen Prozesswarmeanteile als auch den Hei-
zungswirkungsgrad wahrend eines Winter-
halbjahres berechnen zu kénnen.

Dabei wurden als Prozessenergie folgende
Warmeverluste erfasst:

— Verluste durch Transmissionswérme,

— Erwarmung der Frischglille,

— Verluste durch Heizleitungen

Zur Prozessenergie gehort auch die An-
triebsenergie flr die Elektromotoren. Aller-
dings lasst sich diese Energie nur durch
Einsatz einer mit Gas angetriebenen Wér-
mekraftkopplungsanlage durch Biogas di-
rekt decken.

1. Anlagebeschreibung und
Versuchsablauf

Die Biogasanlage erhalt die Giilie aus ei-
nem Schweinestall von 600 Mastschwei-
nen einer Késerei. Einmal taglich wird mit
wenigen Ausnahmen die volle Vorgrube von
1,6 m3 Gulle in den Garraum gepumpt. Beim
Offnen der Schieber der Gillekanale im
Stall fullt sich die Vorgrube vornehmlich mit
«dicker Ware», wahrend die Harnglille Giber-
fliesst.

Der Gérraum besteht aus einem 71 m? fas-
senden alten Eisenbahn-Oltank von 6 mm
starkem Stahlblech [Oberflache 117 m?]. Er

Abb. 1: Gesa.(ntansicht der Biogasanlage, die aus
einem alten Oltank der SBB erstellt ist.
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ist mit Heizschlangen versehen und mit ei-
ner 6 cm starken PU-Schaumschicht iso-
liert, die mit Aluminiumblech abgedeckt ist
[Abb. 1]. Es waren folgende zuséatzliche Ein-
bauten nétig: Ein Riihrwerk mit einem Ge-
triebemotor von 0,18 kW Stromaufnahme
[Abb. 2], ein Sicherheitsventil, ein Gasent-

<

Abb. 3: Zuflusssiphon und Getriebemotor fir das Rihr-
werk.
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Abb. 2: Langs- und Querschnitt der
Biogasanlage mit allen Einbauten.

nahmerohr, ein Frischgllle-Zuflussrohr
[Abb. 3] und ein Abflusssiphon [Abb. 4].
Das Gas wird, soweit es nicht zum Heizen
des Fermenters benétigt wird, vollstandig
zur Bereitung von Warmwasser fir die Kéa-
serei verwendet. Der Gasbrenner am Heiz-
kessel in der Kéaserei springt bei einem
Gasdruck von 50 mbar an und brennt, bis
der Druck auf 10 mbar abfallt.

Der Druck wird im Tank in dem rund 15 m?
fassenden Gassammelraum tiber der Giille
aufgebaut [Abb. 2]. Der Besitzer spart da-
durch einen Gasspeicher. Allerdings muss
der Brenner wegen der geringen Speicher-
wirkung oft anspringen. Das Wandheizgerét
[Durchlauferhitzer] zum Heizen des Fer-
menters wird von Hand eingeschaltet [Abb.5].
Der Versuch lief von September 1981 bis
Februar 1982. Ende November 1981 wurde
die Isolation des Fermenters wesentlich
verstarkt.

Der k-Wert des Fermenters wurde nach in
den SIA-Normen angegebenen Zahlen und
Formeln berechnet, wobei ein vereinfachter
Rechenansatz, d.h. ohne Berlicksichtigung
der Warme-Ubergangswerte bei der starke-
ren lIsolation ab Dezember keine Unter-
schiede im Ergebnis mehr brachte. Der k’-
Wert von 0,23 W/m oC fiir die insgesamt 30
m langen Heizleitungen stammt aus einer
EMPA-Tabelle. :

Téaglich erhobene Daten:

— Betriebstemperatur,

— durchschnittliche Lufttemperatur,
— produzierte Gasmenge,

— Prozessgasmenge




Abb. 4: Nordliche Stirnseite der Anlage mit Abfluss-
siphon.

Der Kohlendioxyd-Gehalt [CO,] des Gases
[nach Orsat-Prinzip] und die Frischgllle-
temperatur wurden alle drei bis sieben Tage
und die Vor- und Rucklauftemperatur der
Heizung alle 14 Tage gemessen. Zweimal
bestimmte man w&hrend der gesamten Un-
tersuchungsdauer die Stromaufnahme und
die Laufzeit aller Motoren sowie die Trok-
kensubstanz der Gulle.

2. Rechenformeln

— Transmissionswarmeverlust:

ET=24-F - k-Wert [tg —t_] /1000 [kWh/Tag] [1]
— Frischgllleerwarmung:

EF=1,16- Qf [tg - tF] [kWh/Tag] [2]
— Heizleitungsverlust:

Ey=L-k'-Wert-Z [ty—-ta] /1000 [kWh/Tag] [3]
— Veranderung der Betriebstemperatur:

Eg=1,16-Q[tge—-tBal/N [KWh/Tag] [4]

Die Betriebstemperatur beriicksichtigt das Warmespei-
chervermdgen des Fermenterinhaltes. Eine Erhdhung
der Betriebstemperatur um nur 0,10 C zum Beispiel er-
fordert bei einem Fermenterinhalt von 56 m2 6,5 kWh.
Teilt man die Summe der vier Prozessenergieanteile
durch den Energiegehalt des zum Heizen des Fermen-
tes benoétigten Biogases, so erhalt man den Wirkungs-
grad der Heizung.

7 =[ET+EF+Eq+EBV/EG [5]
— elektrische Energie:

einphasig: Ep=0,22-1-cos  -Z [kWh/Tag] [6]
dreiphasig: EmM=0,38-1- 3-cos -Z [kWh/Tag] [7]

Tabelle 1: Tagesdurchschnittswerte der Messungen.

Es bedeuten:

tB = Betriebstemperaturin oC
tt = LufttemperaturinoC
tF = Temperatur der Frischgllle in oC
tH = Heizleitungstemperatur in oC
tA = Leitungsumgebungstemperaturin oC
tBA = Betriebstemperatur am Anfangin oG
tBE = Betriebstemperatur am Ende in oC
F = Fermenteroberflache in m?
QF = tagliche Zuflussmenge in m3
z = Laufzeit der Fermenterheizung
bzw. der Motorenin h
L = Leitungsldngeinm
Q = Fermenterinhalt an Giille in m3
N = Anzahl Tage
7 = Heizungswirkungsgrad
Eg = Energiegehalt des Heizgases in kWh/Tag
| = Stromstarke in A
COS = Faktor der Wirkleistung, normal 0,8

Bei der Bestimmung der Gasqualitat war -
da lediglich der CO,-Gehalt des Biogases
gemessen wurde - zu beachten, dass Bio-
gas ausser Methan als Energietrager neben
CO, auch noch Wasserdampf und Spuren
von Schwefelwasserstoff und anderer Gase
von zirka 2 bis 3% enthalt.

Fir den Normalkubikmeter Methan [0c C
und 1013 mbar Luftdruck] gilt als unterer
Heizwert 9,94 kWh. Da wir aber bei rund
200 C und 950 mbar Luftdruck [530 m . M.]
und rund 30 mbar Betriebsliberdruck ge-
messen haben, enthélt der gemessene Ku-
bikmeter Methan nur 8,96 kWh Energie.

3.1 Messergebnisse

In Tabelle 1 sind die Tagesdurchsc¢hnitte je
Monat aus allen Messungen an der Anlage
angegeben.

Der gleich grosse Glllezufluss wéhrend fast
aller Monate von 1,6 m3/Tag rihrt von der
Grosse der Vorgrube her. Die Frischgiille-
temperatur ist mit 15 bis 200 C gegeniiber
anderen Anlagen mit bis zu 5° C deshalb
sehr hoch, weil nur rund zehn Minuten vom
Ziehen des ersten Schiebers im Stall bis
zum Weiterpumpen der Gille aus der Vor-
grube vergehen. Gleich hoher Glllenzufluss
und gleich hohe Betriebstemperatur von
rund 31,80 C fiihren wéahrend sechs Mona-
ten zu gleichméssiger Gasproduktion zwi-
schen 49 bis 42 m?/Tag.

Monat Sept. Okt. Nov. Dez. Jan. Febr. %]
Gullein 1/Tag 1600 1600 1600 1639 1600 1600 1606
LufttemperaturoC 12,7 8,8 41 -0,4 -1,1 -0,2 4,0
Frischgtlletemperatur 20 19 18 16 15 15 17
Betriebstemperatur 31,9 31,8 31,6 31,9 32,1 31,6 31,8
Gasproduktion m3/Tag 48,9 451 46,7 46,0 44,9 421 45,6
Prozessgasmenge m3/Tag 16,9 21,2 21,6 18,8 19,8 19,4 19,6




Abb. 5: Wandheizgerat [Vaillant].

3.2 Umgerechnete Ergebnisse und
Prozessgasanteil

Tabelle 2 enthdlt die Energiegehalte der
Gasproduktion und des gemessenen Pro-
zessgases sowie den Prozessgasanteil an
der Gasproduktion.

Da die Gaszusammensetzung sechs Mona-
te lang fast gleich blieb, waren die durch-
schnittlichen téglichen Energieertrige
auch ungefdhr gleich. Dadurch wird der

Uberblick (iber den Prozessenergieanteil,
Uber die Héhe der einzelnen Prozessener-
gieanteile und (iber den Wirkungsgrad der
Heizung erleichtert.

Mit Ausnahme des Septembers liegt der
Prozessgasanteil im Vergleich zur Gaspro-
duktion zwischen 41 und 47% iiberra-
schend hoch. Ublich sind 20 bis 40%. Mit

.42 bis 49 m3 Gas je Tag haben 1,6 m3 Giille

[Tabelle 1] mit einem TS-Gehalt von 8 bis
9% ungefahr die Gasproduktion, die man
erwartet, so dass der hohe Prozessener-
gieanteil nicht mit schlechter Gasproduk-
tion zu begriinden ist. Allerdings ist die Ver-
weildauer [durchschnittliche Aufenthalts-
zeit der Giille im Fermenter] mit 35 Tagen
rund doppelt so hoch flir Schweineglille als
Regel. So betrachtet liegt die Gasproduk-
tion eher etwas unter dem zu erwartenden
Durchschnitt.

Im Winter war die Isolationswirkung gegen-
tiber dem Herbst verdoppelt (0,48 bzw.
0,23 W/m? oC). Deshalb war in den Herbst-
monaten September bis November bei
durchschnittlicher  Lufttemperatur  von
8,50 C die Prozessgasmenge im Durch-
schnitt gieich hoch wie in den Wintermona-
ten Dezember bis Februar bei durchschnitt-
licher Lufttemperatur von — 0,60 C [Tabelle
1]. Mit anderen Worten, der Transmissions-
wérmeverlust wurde im Winter in dem Mas-
se verringert, wie sich der Anteil fiir Frisch-
gllleerwédrmung durch tiefere Temperatur
erhdhte.

3.3 Aus Temperatur- und Giillemengen-
messungen errechnete Prozess-
wirmeanteile

In Tabelle 3 befinden sich die Ergebnisse
der aus Temperatur- und Frischglillezu-
flussmessungen errechneten Prozesswar-

Tabelle 2: Energiegehalt der Gasproduktion und des gemessenen Prozessgases

und Prozessgasanteil.

Monat Sept. Okt. Nov. Dez. Jan. Febr. %)

% CO, 34 34 34 33 33 33 34
Energiegehalt kWh/m3 5,6 56 5,6 5,7 5,7 5,7 57
Gasproduktion kWh/Tag 273,9 252,4 261,7 262,4 256,0 240,0 2577
Prozessgas kWh/Tag 94,7 118,9 121,2 107,0 112,7 110,6 110,8
Prozessgasanteil % 35 47 46 41 44 46 43
Tabelle 3: Errechnete Prozessenergieanteile

Monat Sept. Okt. Nov. Dez. Jan. Febr.

ET kWh/Tag [%] 26,0 [53] 31,0 [563] 37,1 [55] 21,0 [39] 21,6 [39] 20,6 [38]
EF kWh/Tag [%] 22,1 [45] 23,8 [41] 25,1 [38] 30,3 [56] 31,7 [567] 30,9 [567]
Eq kWh/Tag [%] 2,2 [4] 3,1 [5] 3,5 [5] 3,3[6] 3,5 [6] 3,3 [6]
EgkWh/Tag [%] -1,2[-2] 0,4[1] 1,1 [2] -0,2 [-1] -0,8[-2] -0,7 [-1]
2 EkWh/Tag 49,1 [100] 58,3[100] 66,8[100] 54,5[100] 56,0[100] 54,2[100]




meanteile; in Klammern ist die Aufteilung in
Prozent angegeben.

Der Anteil der Frischgiilleerwdrmung an
der Prozesswirme betrédgt im Winter 57 %.
Der Anteil der Frischglllewarmung ist damit
im Winter knapp 1,5mal so hoch wie der
Transmissionswarmeveriust. Dieses Ver-
haltnis wurde durch die hohe Frischglille-
temperatur von tiber 150 C [Tabelle 1] und
den verhaltnismassig hohen TS-Gehalt von
8 bis 9% der Glille erreicht (normal 4% bei
1:1-Verdlinnung).

Umgekehrt wird dieses Verhéltnis dadurch
etwas verringert, dass durch den zu gros-
sen Fermenter [siehe Bemerkungen lber
Verweildauer] die Wandflache zu gross ist.
Im Herbst war wegen der schlechteren Iso-
lation der Anteil der Transmissionswarme-
verluste gar héher als der Anteil aus Frisch-

- gllleerwarmung [Abb. 6].

kWh/Tog

300 —

200 =1 _|_ Gosproduktion

100 —f Prozessgas

gerechnet:

Trgnsmissionswirmeverlyst
M Frischgulleerwérmung

Heizleitungsverlust

Sep Okt Nov Dez Jan Feb
1981 1982

Abb. 6: Energieinhalt der Gasproduktion im Vergleich
mit dem der Prozessgasmenge und mit aus Temperatu-
ren und Frischglllemenge errechneten einzelnen Pro-
zessenergieanteilen.

Der Heizleitungsverlust macht im Winter
6% der Prozesswédrme aus, und das, ob-
gleich die Heizstrange ganzlich isoliert und
nicht sehr lang sind. Heizleitungsverluste
dirfen auf keinen Fall Gbersehen werden,
besonders wenn der Fermenter gut isoliert
ist.

3.4 Wirkungsgrad der Heizung

Der Wirkungsgrad schliesst bei der Heizung
folgende Verluste ein: Kessel, Stillstand und
Zindflamme. Bei Wandheizgeraten wird mit
Erdgas ein Wirkungsgrad von mehr als 75%
erreicht. Bei Biogas waren bei dieser Bio-
gasanlage die Tauscherlamellen aber im-
mer stark verkrustet, selbst kurze Zeit nach

Prozessgas 22 %

Prozessgos
100 %

Heizleitungsver|ust

Transmissionswiirme-
verlust 37 %

Frischgutleerwdir-!
mung 57 %

Nettogas 78 %

Gosproduktion 100 %

Abb. 7: Prozessgasbedarf der Biogasanlage im Jahres-
durchschnitt mit der verbesserten Isolation und einem
Heizungswirkungsgrad von 75%.

einer Reinigung. Zu niedrige Vorlauftempe-
raturen [550 C) fahrten zu Kondensatbil-
dung und zu Korrosionen, wodurch der Wir-
kungsgrad stark reduziert wurde.

In Tabelle 4 ist der Wirkungsgrad der Hei-
zung angegeben (Formel [5]):

Erwartungsgemass ist der Wirkungsgrad
der Heizung mit 49 bis 55% sehr niedrig.
Er erklart den hohen Prozessgasanteil der
Anlage. Das unterstreicht die Bedeutung ei-
ner geeigneten Heizung bei Biogasanlagen.
Der hbéhere Wirkungsgrad im November
von 55% [Tabelle 4] entspricht nicht ganz
den Tatsachen, denn die Isolation wurde an
mehreren Tagen gegen Ende November ver-
bessert und war dann bereits wirksam, wur-
de aber bei der Berechnung der Transmis-
sionswarmeverluste nicht beriicksichtigt.

Tabelle 4: Wirkungsgrad der Heizung in %.

Sept. Okt. Nov. Dez. Jan. Febr. |4}
52 49 (55) 51 50 49 51

3.5 Prozessgasanteil bei besserem
Wirkungsgrad

Wenn der Wirkungsgrad der Heizung 75%
anstatt 50% gewesen wére, wie er im Nor-
malfall zu erwarten ist, so hétte selbst im
Winter der Prozessgasanteil anstatt im
Durchschnitt 44 % [Tabelle 2] nur 29 % aus-
-gemacht. 3

Um einen groben Uberblick liber den Pro-
zessgasanteil der Anlage im Jahresdurch-



Tabelle 5: Mechanische Energie

Gerat Spannung Stromstéarke A Stromaufnahme kW Laufzeit Stromverbrauch
kv gemessen angegebene gerechnet h/Tag kWh/Tag

Heizungs-

umwalzpumpe 0,22 0,57 0,05 0,10 bis 10 -~ bis 1,0

[Wandheizgerat]

Rihrwerk 0,38 0,60 0,18 0,32 4,0 1,3

Gullepumpe 0,38 9,0 4.1 4,7 0,1 0,6

Total kleiner 2,8

schnitt zu erhalten, geht man am besten von
den Ergebnisen vom Monat Oktober aus, da
sich dann die Lufttemperatur von 8,80 C [Ta-
belle 1] von der Jahresmitteltemperatur von
8,60 C kaum unterscheidet. Wenn man da-
bei den k-Wert wie in den Wintermonaten
erreicht ansetzt und einen Heizungswir-
kungsgrad von 75 % annimmt, was bei Heiz-
kesseln Ublich ist, so ergibt sich das in
Abb. 7 dargestellte Resultat. Danach liegt
der Prozessgasanteil im Jahresdurch-
schnitt wegen der «dicken» Giille und ihrer
hohen Temperatur bei nur 22% der Gas-
produktion, also an der unteren Grenze des
in der Literatur genannten Bereiches.

3.6 Mechanische Energie

Nach Tabelle 5 benétigen die drei Stromab-
nehmer dieser Biogasanlage - Umwalz-
pumpe, Rihrwerk und Gullepumpe —nur 1,0,
1,3 und 0,5 kWh/Tag, total also weniger als
3 kWh/Tag. Damit ist der Strombedarf der
Anlage sehr gering.

Uberraschend ist der kleine Stromanteil der
starken Guliepumpe, der mit der kurzen
Laufzeit der Pumpe zusammenhangt. Die
lange laufende Umwélzpumpe der Heizung
bendtigt mehr Strom als die Glllepumpe. Zu
beachten ist auch, dass die aus der gemes-
senen Stromstarke errechnete Stromauf-
nahme in allen drei Féllen grosser ist als die
angeschriebenen kW [bei- der Umwalzpum-
pe sogar doppelt so gross]. Das liegt daran,
dass der Wirkungsgrad von kleinen Motoren
sehr schlecht ist. Man darf daher bei der
Berechnung des Strombedarfes einer Bio-
gasanlage nicht von den angeschriebenen

kW ausgehen, die oft nur die abgegebene

und nicht die aufgenommene Leistung be-
zeichnen.

4. Zusammenfassung

Die Untersuchung bestatigt, dass in der
Praxis bei Biogasanlagen oft héhere Pro-
zessgasanteile als vorgesehen benétigt
werden. Bei dieser Anlage mussten bei
durchaus normaler Gasproduktion im
Herbst 42% und im Winter bei um das Dop-
pelte verbesserter Isolationswirkung 44 %
als Prozessgas gegeniiber 20 bis 40% auf-
gewendet werden.

Dieses Ergebnis (iberraschte, da gute Vor-
aussetzungen fiir einen geringen Prozess-
gasanteil bestanden, ndmlich hoher Trok-
kensubstanzgehalt von 8 bis 9% und hohe
Temperatur der Frischgiille von 15 bis 200 C.
Das ungunstige Ergebnis konnte schliess-
lich auf den geringen Wirkungsgrad des
Wandheizgeridtes von nur rund 50% wah-
rend der gesamten Untersuchungsdauer
zurlickgefiihrt werden.

Bei einem Wirkungsgrad von 75% und der
im Winter erreichten Isolation hétte im Jah-
resverlauf der Prozessgasanteil nur rund
22 % betragen miissen.

Aus der Untersuchung erkennt man auch,
dass einerseits fiir die Planung Giillemen-
ge und -temperatur genau erhoben werden
miissen, und dass anderseits monatliche
Durchschnittswerte flir die Berechnung
ausreichen. Auch dirfen Kaltebriicken bei
der Isolation des Fermenters und Heizlei-
tungsverluste nicht Gbersehen werden, die
bei guter Isolation und nicht allzu langen
Leitungen bereits 6% des Prozessgases
benétigen.
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