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Zuviel Prozessenergie bei Biogasanlagen

W. Gobel, A. Schneider

In vier unterschiedlichen Typen
von Biogasanlagen wurde wih-
rend mehrerer Monate der Pro-
zessenergiebedarf bestimmt:
In einem Kunststoff- und einem
Betonsilo wahrend sechs Mo-
naten, in einer unterirdischen
Betongrube (Unterfluranlage)
und einem Betonsilo mit in-
tegriertem Gasdom (Stahlglok-
ke) ein ganzes Jahr lang.
Wegen schlechter Isolation be-
trdgt bei der Unterfluranlage
und dem Betonsilo mit Gasdom
der Anteil der Transmissions-
warmeverluste an der gesam-
ten Prozessenergie im Jahres-
durchschnitt 37 bzw. 52%.
Heizleitungsverluste machen
iiber 10% der Prozessenergie
aus, wenn die Leitungen nicht
wirmegedammt sind.
Ungeeignete Heizungen er-
reichten beim Kunststoff- und
Betonsilo nur einen Heizungs-
wirkungsgrad von 69 bzw.
59%.

Der Strombedarf der Biogasan-
lage ist je nach Ausriistung mit
2 bis 17 kWh/Tag sehr gering.,
Giille- und Heizungsumwalz-
pumpe bendtigen nur je rund 1
kWh/Tag.

1. Einleitung

Bei Biogasaniagen musste man
haufig feststellen, dass die be-
nétigte Prozessenergie einen zu
grossen Teil des produzierten
Gases wieder zurlickfordert.
Man hat in erster Linie versucht,
diesem Umstand durch Gaspro-
duktionssteigerung entgegen-
zuwirken, indem die Betriebs-
temperatur erhéht, die Rihr-
technik geandert, die Zuflussin-
tervalle verkiirzt und der Trok-
kensubstanzgehalt der Gille
gesteigert wurden. Weniger Auf-
merksamkeit hat man hingegen
der Verbesserung der Wirt-
schaftlichkeit durch Verringe-
rung der Prozessgasmenge ge-
schenkt.

Bestrebungen zur Verringerung
der Prozessenergie flhren zu
folgenden Fragen:

@ Wie hoch sind die einzelnen
Anteile, aus denen sich die
Prozessenergie zusammen-
setzt?

@ Welche Detailverbesserun-

gen sind moglich?
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@ Wo liegen die Unterschiede
bei den einzelnen Anlagety-
pen?

Eine Antwort darauf konnte nur

die Untersuchung je einer Anla-

ge der hauptsachlichsten Anla-
getypen der Schweiz geben.

- 2. Messmethode

Taglich wurden gemessen:

- Betriebstemperatur

— durchschnittliche Lufttempe-
ratur

— produzierte Gasmenge

- Prozessgasmenge

Der Kohlendioxidgehalt des Bio-
gases (nach Orsat-Prinzip) und
die Frischgllletemperatur wur-
den alle drei bis sieben Tage
und die Vor- und Ricklauftem-
peratur der Heizung alle 14 Tage
erhoben. Zweimal bestimmte
man wéahrend der gesamten Un-
tersuchungsdauer die Strom-
aufnahme und die Laufzeit der
Motoren.




3. Berechnungsgrundlagen

Transmissionswarmeverlust:
ET=24"F*k-Wert*
(tg—tL)/1000 kWh/d [1]
Frischgilleerwdrmung:
EF=1,16"QfF*(tg - tF) kWh/d [2]
Heizleitungsverlust:
Eq=L"k’-Wert*Z*
(tH-ta)/1000 kWh/d [3]
Betriebstemperaturverdnderung:
Eg=1,16*Q*

(tBE-tBA)/N kWh/d [4]
Die Formel fir die Betriebstem-
peraturverdnderung berick-
sichtigt das Warmespeicherver-
mogen des Fermenterinhaltes.
Teilt man die Summe der vier
Prozessenergieanteile durch
den Energiegehalt des zum Hei-
zen des Fermenters bendétigten
Biogases, so erhdlt man den
Wirkungsgrad der Heizung.

— Wirkungsgrad der Heizung:

4 =(ET+EF+EH+ERB)/EG [5]
— elektrische Energie:
einphasig: EM=0,22*I*cos ¥ *Z

(6]
zweiphasig: EM =
0,38*1*/3*cos ¥*Z [7]

Es bedeuten:

tg = Betriebstemperatur in Grad.

L = Lufttemperatur in Grad.

tg = Frischgulletemperatur in Grad.

tH = Heizleitungstemperatur in Grad.

ta = Leitungsumgebungstemperatur
in Grad.

tga = Betriebstemperatur am Untersu-
chungsanfang in Grad.

tge = Betriebstemperatur am Untersu-
chungsende in Grad.

F = Fermenteroberlache in m2.

QF = Frischgullezuflussmenge in
m?3/Tag.

Z = Laufzeit der Fermenterheizung
bzw. der Motoren in Stunden.

L = Leitungsgeldande in m.

Q = Fermenterinhalt in m3.

N = Anzahl Tage.

» = Heizungswirkungsgrad.

EG = Energiegehalt des Heizgases in
kWh/Tag.

| = Stromstarke in A.

cosY = Faktor der Wirkleistung, ange-

nommen mit 0.8.

Bei der Bestimmung der Gas-
qualitdt aus dem CO,-Gehalt
des Biogases wurde angenom-
men, dass Biogas 2 bis 3%
Wasserdampf und Spuren ande-
rer Gase enthalt, und beachtet,
dass Gastemperatur, Betriebs-
druck und Luftdruck den Heiz-
wert des Normalkubikmeters
Methan verdndern [3].

~

4, Beschreibung
der Fermenter

4.1 Kunststoffsilo

Der Fermenter hat die Form ei-
nes Garfutter-Kunststoffsilos. Er
ist innen 14 cm stark mit PU-
Schaum isoliert. Ein Spezial-
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Abb. 2: Schnitt durch den Kunststoffsilo als Fermenter.




Abb. 1: Kunststoffsilo als Fermenter
mit Gasballon von 50 m3.

anstrich schitzt die Isolation vor
Durchfeuchtung (Abb. 1 und 2).

Eine Schneckenmpumpe von
3,7 kW Leistung férdert die
Frischgulle wahlweise durch
zwei der vier Rohre in den Silo.
Das unten endende Rohr dient
wahlweise auch als Abflussrohr,
wéhren man durch das als
Sprinkler ausgebildete Rohr
eine Schwimmdecke bekdmpfen
kann.

Das Gas aus dem Fermenter
fliesst in einen Ballon von 50 m3
Inhalt. Ein Kompressor (0,7 kW)
saugt Gas von dort an und
driickt es in einen 1,6 m3 fas-
senden beschwerten Ballon,

Druckballon im Blechrohr neben dem
Gasballon.

den Druckballon (Abb. 3). Der
Betriebsdruck von 13 bis 22
mbar reicht aus, um den 50 m
entfernten  Heizkessel des
Wohnhauses mit Gas zu bedie-
nen. An den Druckballon ist
auch das Wandheizgerat zum
Heizen des Fermenters ange-
schlossen. Ein Radiator von 6
m2 Oberflache Ubertragt die
Warme an die Gillle.

N Abflussiphon

§ Gulle-Logerraum

4.2 Unterfluranlage aus Beton

Die Unterfluranlage unterschei-
det sich von einer Glllengrube
durch die 6 cm starke Isolation,
Heizungsrohre in der Behalter-
sohle und Gillezu- und Abfluss-
siphons (Abb. 4). Die Anlage
wurde 1979 gebaut. Heute wiir-
de man doppelt so stark und
lickenlos isolieren.
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Abb. 4: Schnitte durch die Unterflur-Biogasanlage.




Abb. 5: Gasometer von 7,5 m3.

Die Gulle fliesst im freien Gefalle
zu. Ein Haspelrihrwerk (2,5 kW)
vermischt den Fermenterinhalt
und verhindert die Bildung einer
Schwimmdecke. Das Gas wird
in einem 7,5 m? fassenden Ga-
someter unter 10 mbar Betriebs-
druck gespeichert (Abb.5). Es
dient zum Beheizen zweier Kes-
sel. Ein Kessel steht im Wohn-
hauskeller, der andere im Stall.
Derjenige im Stall bereitet
Warmwasser flir den Stall aus
rund 3 m3 Gas/Tag, liefert die
Prozessenergie flur den Fermen-
ter und heizt den Stall an sehr
kalten Tagen. Dem Fermenter ist
eine normale Glillengrube nach-
geschaltet.

4.3 Betonsilo

Der Betonsilo als Fermenter ist
in Gleitschalungsbauweise als
Sandwichkonstruktion mit 10cm
Isolation erstellt (Abb. 6 und
7). Ein Propeller (2,2 kW) in ei-
nem Zentralférderrohr rihrt den

T

Abb. 6: Betonsilo als Fermenter
rechts im Bild: der linke Silo enthalt
von unten nach oben: Glillenvorgrube
mit Beliifter, Heizungsraum, und Gas-
ballon von 100 m? Inhalt.
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Abb. 7: Querschnitte durch den Betonsilo als Fermenter.

Fermenterinhalt, indem er Gllle
nach oben férdert und lber ei-
nen Teil der Oberflache spritzt.
Ein Drittel des Férderrohres ist
als Doppelmantel ausgebildet
und dient als Heizkorper.

Das Gas gelangt in einen Ballon
von 100 m3 Inhalt. Das Wand-
heizgerat fir die Fermenterhei-
zung wird direkt aus dem Fer-
menter gespiesen (Druck durch
Wasservorlage), wahrend der
150 m entfernte Gaskessel in
der Kaserei das Gas Uber ein
Druckgeblase (0,4 kW und 120
mbar) erhalt.

4.4 Betonsilo mit Gasdom

Der Betonsilo mit integriertem
Gasdom von 25 m3 Inhalt steht
zum grossten Teil im Erdreich
(Abb. 8). Der einzige Unter-
schied zum vorgehend be-
schriebenen Betonsilo besteht
im integrierten Gasdom. Das
Gas fliesst bei dieser Anlage ei-
ner Warmekraft-Kopplungsan-
lage zu. Der erzeugte Strom
wird im Betrieb gebraucht
(85%) und ans Netz verkauft
(15%), wahrend die Abwarme
Uber einen Warmwasserspei-

.
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Abb. 10: Monatsmittel der tdglichen Frischgiillezufuhr aller Anlagen.
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Tabelle 1: Betriebliche Voraussetzungen, Fermenterinhalt, und k-Wert jeder Anlage

Anlage Tierart + Entmistung Fermentergr. m? berechneter k-Wert
—bestand +Vorgrube Totalvol. Nutzvol. W/m2K
Kunststoff- Mastr. + Kiihe Kriechm.
silo 32 GVE Vorgrube 81 73 0.22
Unterflur Kiithe 38 GVE Schwemmk.
+20 MSP im Stall 63 43 0.54
Betonsilo 650 MSP Spaltenb.
beliftete
Vorgrube 157 145 0.34
Betonsilo mit 350 MSP + Spaltenb.
Gasdom 50 Mutters. Vorgrube 106 79 1.02*

*Der Gasdom ragt zur Halfte aus der Glulle heraus

5. Ergebnisse und
Diskussion

5.1 Allgemeines

Angaben Uber Tierbestand, Ent-
mistungssystem, Fermenter-
grésse, Gilleinhalt und k-Wert
aller Fermenter sind in Tabelle 1
zusammengefasst. Die Abbil-
dungen 10, 11 und 12 geben die
Monatsmittel vom taglichen
Frischglllezufluss, der Frisch-
gllletemperatur und der Be-
triebstemperatur aller Anlagen
an. Abbildung 13 ist eine Zu-
sammenstellung monatlicher
Mittelwerte des CO,-Gehaltes
des Biogases aller Anlagen. Die
Bodentemperaturen flr die Soh-
le und die Wande der Fermenter
wurden nach Angaben der
Schweizerischen Meteorologi-
schen Anstalt (MSA) angenom-
men [5]. Die Abbildungen 14,
15, 17 und 18 stellen die Ener-
giegehalte der gemessenen
Gasproduktionen und Prozess-
gasmengen den unter anderem
aus Temperaturmessungen er-
rechneten Prozessenergiean-
teilen gegenlber. In Tabelle 2
sind die durchschnittlichen ein-
zelnen Prozessenergieanteile
aller vier Anlagen zusammen-
gestellt.

5.2 Kunststoffsilo

Nach Abbildung 14 ist beim
Kunststoffsilo von Januar bis
Méarz die Energieabgabe mit
Uber 400 kWh/Tag rund doppelt
so hoch wie im Oktober oder

November, obgleich Gilllemen-
ge und Betriebstemperatur un-
gefahr gleich geblieben sind. Die
Erklarung dafir ist einerseits die
Zugabe von unbestimmt viel
Hihnerkot. Andererseits gehtim
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Abb. 11: Monatsmittel der tdglichen Frischglilletemperaturen aller Anlagen.

4




Winter keine Gllle durch das
Weiden verloren.

Der verhaltnismassig hohe Pro-
zessgasanteil von 40% von De-
zember bis Marz hat folgende
Grinde:

@ Der Temperaturverlauf der
Frischglille, die aus einer Vor-
grube kommt, ist gegenuber
dem der anderen Anlagen
sehr tief. Dementsprechend
macht der Anteil der Frisch-
gllleerwdrmung an der ge-
samten Prozessenergie 69%
aus.

@ Die Heizleitungsverluste be-
tragen 5% der gesamten Pro-
zessenergie, da die Leitun-
gen ausser in der Heizbarak-
ke isoliert sind.

@ Der Heizungswirkungsgrad
von durchschnittlich 69% ist
gegentber 75 bis 80% im
Normalfall niedrig [2, 5, 6].

5.3 Unterfluranlage

Bei der Unterfluranlage fallt
auch die hohe Gasleistung von
Uber 250 kWh/Tag im Winter
und Fridhling auf (Abb. 15).
Wahrend dieser Zeit wurde
Schweine- und manchmal auch
Hihnerkot der Gille beige-
mischt. Mit durchschnittlich
57% ist der Prozessenergiean-
teil zu hoch. Eine Erklarung da-
fur ist die sehr schlechte Isola-
tion, die einerseits mit 6 cm zu
gering ist und andererseits viele
Kaltebriicken bietet (Abb. 4 und
16). Dazu ist der Heizleitungs-
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Abb. 12: Monatsmittel der tdglichen Betriebstemperaturen aller Anlagen.
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Abb. 13: Monatliche Mittelwerte des Kohlendioxydgehaltes des Biogases aller
Anlagen.

Tabelle 2: Zusammenstellung der Prozessenergieanteile der vier Anlagen

Anlage Gasm?*/Tag Prozessgas Prozessenergieanteile Heizungs-
Pro- Pro- in% in % wirkungs-
duktion zessgas ET EF EH Eg gradin %

Kunststoffsilo 65 26 40 19 69 5 7 69

Unterflur 41 23 57 37 48 14 1 71

Betonsilo 127 35 27 32 64 4 - 59

Betonsilo

m. Gasdom 46 - 35 52 47 1 - -
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Abb. 14: Energiegehalt der Gasproduktion und der Prozessgasmenge im Ver-
gleich zu den aus Temperaturmessungen errechneten Prozesswédrmeanteilen

beim Kunststoffsilo.

verlust mit durchschnittlich 14%
viel zu gross. Die sechs Heizlei-
tungen sind im Erdreich nicht
isoliert. Heizleitungsverluste
und Transmissionswarmever-
luste machen daher zusammen
rund 51% aller Verluste aus
(Abb. 15). Bei richtiger Isolation
kdnnten beide Transmissions-
warmeverlustarten zusammen
auf weniger als die Halfte re-
duziert werden. Damit wirde

der Prozessenergieanteil ein-
schliesslich  Frischgulleerwar-
mung im Jahresdurchschnitt
nicht 57, sondern nur rund 40%
betragen. Dieser immer noch
hohe Prozessenergieanteil von
40% gegeniber 30% im Nor-
malfall [1, 2, 5] wird teilweise
durch die durch das Weiden ver-
ursachte niedrige Gasproduk-
tion von 41 m3/Tag erklart. (Ta-
belle 2). Da die Frischglilie- und

auch die Umgebungstemperatur
(Sammelkanédle im Stall und
Fermenter im Erdreich) verhait-
nismassig hoch sind - im
Durchschnitt 17,8 bzw. 10 Grad
— hatten gute Voraussetzungen
fir einen niedrigen Prozess-
energieanteil bestanden.

Der Heizungswirkungsgrad liegt
im Durchschnitt eines Jahres
bei 71%. Das ist die untere
Grenze des (iblichen Bereiches
bei Heizkesseln [4].

5.4 Betonsilo

Beim Betonsilo féllt die hohe
Leistung von Uber 600 kWh/Tag
auf (Abb. 17). Der Grund dafir
ist fetthaltiges Futter (zum Teil
Suppe aus einer Kadaverver-
wertung). Die Gllle davon gibt
mehr Gas ab. Der CO,-Gehalt
des Gases ist bei dieser Anlage
im Vergleich zu den anderen am
geringsten (Durchschnitt 28%
[Abb. 13]). Da auch die Frisch-
gulletemperatur wegen der Vor-
beliftung mit 18 Grad im
Durchschnitt hoch und die Anla-
ge mit 0,34 W/m2K gut isoliert
ist (Tabelle 1), ist ein geringer

~ Prozessenergieanteil zu erwar-

ten.

Das Verhdltnis der Verluste
Frischgllleerwdrmung zu Fer-
menter-Warmetransmission ist
mit durchschnittlich 2 : 1 normal
(Tabelle 2). Da die Heizrohre im
Heizraum unisoliert sind, macht
der Heizleitungsverlust 4% der
Prozessenergie aus. Es ergibt
sich flir das Winterhalbjahr we-
gen der hohen Gasproduktion
ein totaler Prozessenergieanteil
von 27%. Der Heizungswir-
kungsgrad ist mit durchschnitt-
lich 59% sehr schlecht.

5.5 Betonsilo mit Gasdom

Bei dieser Anlage ist die Gas-
produktion mit im Durchschnitt
46 m3/Tag bei uber 400
Schweinen erheblich unter dem
Erwartungsbereich (Tabelle 2).
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Abb. 15: Energiegehalt der Gasproduktion und der Prozessgasmenge im Vergleich zu den aus Temperaturmessungen
errechneten Prozesswédrmeanteilen bei der Unterfluraniage.

Die direkt gemessene Prozess-
energie betragt durchschnittlich
35% des Energiegehaltes der
Gasproduktion. Sie ist viel zu
hoch, zumal dabei kein Hei-
zungswirkungsgrad berticksich-
tigt werden musste. Auch sind
die Heizleitungsverluste gering,
da bei dieser Anlage die Heizlei-
tungen im Heizraum und im Erd-
reich gut isoliert sind (1% der
Prozessenergie).

Der Grund fiir den hohen Anteil
an Transmissionswarmeverlu-
sten ist die unisolierte Gasdom-
wand. Der Gasdom waére durch
Isolation an der Wand aufge-
schwommen. Die unisolierte
Wand wirkt jetzt wie ein Heiz-
kérper, und je nachdem, wie
hoch der Gasdom aus der Gulle
herausragt, stellen sich andere
Warmeverluste ein.  Rechnet
man mit halb herausragendem

Tabelle 3: Strombedarf der Motoren der Biogasanlagen

Abb. 16: Betongrube als Fermenter;
der Schnee ist im Bereich der Wénde
getaut, da hier Wérmebriicken vor-
handen sind.

Anlage Stromverbrauch in kWh/Tag
Heizungs- Gullepumpe Ruhrwerk Geblase Total
Umwaélzpumpe
Kunststoffsilo 1.5 0.6 - 54 7.5
Unterfluranlage 1.4 - 0.8 - 2.2
Betonsilo 1.0 0.7 5.3 9.8 16.8
Betonsilo mit Gasdom 0.9 0.3 13.56 - 14.4
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Abb. 17: Energiegehalt der Gasproduktion und der Prozessgasmenge im Ver-
gleich zu den aus Temperaturmessungen errechneten Prozesswéarmeanteilen

beim Betonsilo.

Gasdom, so sind die Transmis-
sionswarmeverluste mit 52%
sogar hoéher als die Verluste
durch Frischgllleerwédrmung
(Abb.18).

5.6 Strombedarf

Wie steht es um den Strombe-
darf zum Antrieb der Motoren?
In Tabelle 3 ist der Strombedarf
der Motoren jeder Anlage ange-
geben. Dazu wurden die Strom-
aufnahme gemessen und die

dazugehdrende Laufzeit erfragt.
Bei den Umwalzpumpenmotoren
war die Stromaufnahme rund
doppelt so hoch wie die angege-
bene Leistung.

Obwohl die Motoren der Giille-
férderpumpen von allen Motoren
einer Biogasanlage am stérk-
sten sind, bendtigen sie wegen
der kurzen Laufzeiten doch sehr
wenig Strom. Sie werden gar
von den kleinen Heizungsum-
walzpumpen wegen ihrer langen

Laufzeit mit rund 1,2 kWh/Tag
Ubertroffen. Am meisten Strom
bendtigen die Gasgeblase (5 bis
10 kWh/Tag). Bei Rihrwerken
kann der Strombedarf sehr un-
terschiedlich sein. Rohrpropeller
benétigen wegen langer Lauf-
zeiten sehr viel Strom (in den
Betonsilos, 5 bis 15 kWh/Tag),
Haspelrihrwerke weit weniger
(Unterfluranlage, 1 kWH/Tag).
Je nach Ausristung schwankt
der totale Strombedarf einer
Biogasanlage zwischen 2 bis 17
kWh/Tag.

6. Schussfolgerungen

Bei Biogasanlagen sollte man,
um Prozessenergie zu sparen,
den Fermenter lickenlos und
mehr als 12 cm stark isolieren,
die Frischgllle méglichst unver-
dinnt und so lagern, dass sie
wenig abkdhlen kann, die Heiz-
leitungen volisténdig isolieren
und soche Heizgeréte einbauen,
die mit Biogas ihren hohen Wir-
kungsgrad beibehalten. In man-
chen Fallen wird man es vorzie-
he, das Biogas zu entschwefeln.
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Abb. 18: Energiegehalt der Gasproduktion und gemessener Warmebedarf im Vergleich zu den aus Tempera-
turmessungen errechneten Prozesswarmeanteilen beim Betonsilo mit Gasdom.
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Allfillige Anfragen iiber das behandelte Thema, sowie auch iiber andere landtechnische Probleme,
sind an die unten aufgefiihrten kantonalen Maschinenberater zu richten. Weitere Publikationen und
Priifberichte kénnen direkt bei der FAT (8356 Tanikon) angefordert werden.
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FAT-Berichte erscheinen monatlich und kénnen auch in franzésischer Sprache im Abonnement bei
der FAT bestellt werden. Jahresabonnement Fr. 35.—, Einzahlung an die Eidg. Forschungsanstalt fir
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