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In Biogasanlagen

Ergebnisse messtechnischer Untersuchungen an vier landwirtschaftlichen Biogasanlagen
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ie fehlende oder vornehmlich auf La-

bortests beruhende Datenlage zur Bio-
gastechnologie war Ausgangspunkt fiir die
Untersuchung, in der iiber eine Messperiode
von drei Jahren verfahrenstechnische Kenn-
daten an vier landwirtschaftlichen Biogasan-
lagen erhoben wurden. Die vier mit einer
umfangreichen Messtechnik ausgestatteten
Anlagen verwerten neben Wirtschaftsdiinger
nachwachsende Rohstoffe und organische
Reststoffe. Die durchgefiihrten Messungen
umfassen zum einen die Ermittlung von
Gasertragen, Energieausbeuten und -nutzun-
gen, und zum anderen die Prozessanalyse.
Die Prozessanalyse diente der Untersuchung
von Parametern, die Aussagen iiber die Sta-
bilitit des Garprozesses und der Inhaltsstof-
fe des Substrates zulassen. Die ermittelten
Ergebnisse stellen eine Planungsgrundlage
fiir die Konzeption und den Bau von Bioga-
sanlagen dar.

Anlagenbeschreibung und Methoden der
messtechnischen Datenerfassung

In Tabelle 1 werden die Anlagen und Betrie-
be vorgestellt. Es handelt sich bei den Anla-
gen um stehende Behiélter, die im mesophi-
len Temperaturbereich als Durchflusssystem
betrieben werden. Die Nachgédrer sind mit ei-
nem gasdichten Folienspeicher ausgestattet.

Methodik

In Bild 1 ist das Messkonzept der Anlagen
skizziert. Die einzelnen Messgeréte sind mit
Datenloggern verbunden, so dass die aufge-

nommenen Messdaten gespeichert, ausgele-
sen und ausgewertet werden konnen.

Mit induktiven Durchflussmessern kann
bei den Anlagen die Giillezufuhr sowie bei
Anlage 1 die Zufuhr von fliissigen Kosub-
straten erfasst werden. Die Menge der festen
Kosubstrate wird iiber die installierten Wie-
gestibe an den Feststoffdosierer ermittelt.
Dieses Verfahren ist notwendig, um die Gas-
produktion einzelner Kosubstrate und die
tigliche Substratzufuhr festhalten zu kon-
nen. Der Methangasgehalt des Biogases
wurde mit einer dreimaligen Messung pro
Tag mit Infrarot-Gasanalysegerdten ermit-
telt. Uber die obligatorisch dreimal tiglich
durchgefiihrten Messungen wurden Mes-
sungen des Methangasgehaltes im 20-
miniitigen Messintervall in der Zeit von En-
de 2003 bis Mitte 2004 durchgefiihrt.

Bei der Gasanalyse wurden folgende
Komponenten gemessen:

* Methan in % (+ 2 % Messgenauigkeit, In-
frarotsensoren)

* Schwefelwasserstoff in ppm (+ 5 % Mess-
genauigkeit, elektrochemisch)

* Sauerstoff in % (£ 0,5 % Messgenauigkeit,
elektrochemisch)

Voraussetzung fiir die Messung der Gaspro-

duktion des Nachgérers ist eine getrennte Er-

fassung der Biogasmenge im Fermenter und

im Nachgirer. Dies ist nur in geschlossenen

Fermentern (mit Betondecke) moglich, die

das erzeugte Biogas iiber eine Gasleitung in

den Gasspeicher des Nachgirers leiten.

Fiir die deskriptiv statistischen Berech-
nungen der aufgenommenen Daten werden
Mittelwert (X), Standardabweichung (c) und

Tab. 1: Be-  Reststoffanlagen Anlage 1 Anlage 2 Anlage 3 Anlage 4
schreibung der ~ Tierhaltung
Anlagen und Tierart Milchvieh Schwein/Milchvieh  Milchvieh Schwein
Betriebe GroRvieheinheiten 214 349 300 159
Technik Substratzufuhr
Table 1: De- fliissige Kosubstrate 50 m® Tank Vorgrube Giillelager Vorgrube
scription of the feste Kosubstrate Pumpe Presskolben Futtermischwagen Presskolben
biogas plants Behéltervolumen
and the farms Fermenter netto [m°] 610 905 (Betondecke) 905 (Betondecke) 571
Nachgérer netto [m®] 1182 (beheizt) 1100 2500 905 (beheizt)
Energieerzeugung/verwendung
BHKW [kWell 2100 2100 280 2100
Warmeverwendung Heizung Heizung Heizung Stallbeheizung,
Wohnhaus Wohnheim Wohnhéuser (6) Wohnhéauser (2)
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Bild 1: Schematische Ubersicht zur Messausstattung und Messanordnung fiir die Anlagen 2 und 3

(Fermenter mit Betondecke)

Fig. 1: Scheme of instrumentation of the plants 2 and 3 (fermenter with concrete cover)

Variationskoeffizient (V) als Tageswerte
ausgegeben. Weiterhin wird zu einigen Un-
tersuchungsergebnissen der Korrelationsko-
effizient (R) mit Angabe der Fallzahl (n) und
des Signifikanzniveaus (p) ergénzt. Das Sig-
nifikanzniveau wird mit dem t-Test nach
Student (Wahrscheinlichkeitsverteilung) be-
rechnet.

Darstellung und Diskussion
der Messergebnisse

Biogasproduktion und -qualitdt

Anlage 3 verzeichnet mit 1642 m?/d die ge-
ringste Gasproduktion, da hier nur 160 kW
elektrisch installiert sind. Die Anlagen 1, 2
und 4 sind mit 200 kW, ausgestattet und
dementsprechend beziffert sich die gesamte
Gasproduktion auf 1813 bis 1941 m%/d. Es

ist zu berilicksichtigen, dass der Gasver-
brauch auch vom Heiz6lanteil beeinflusst
wird.

Gasqualitdt

Die Methangasgehalte der vier Anlagen ins-
gesamt betrugen im Mittel 57 % (52,3 bis
59,7 %). Im Durchschnitt beziffert sich der
Schwefelwasserstoffgehalt der Anlagen auf
259 ppm (143 bis 358 ppm).

Biogasproduktion im Nachgdirer

Fiir die Anlagen 2 und 3 war es moglich, die
Biogasproduktion von Fermenter und Nach-
girer getrennt zu ermitteln. Uber den ge-
samten Zeitraum vom 20. 5. bis 19. 8. 2003
hinweg wurden insgesamt 195514 m® Bio-
gas produziert. Davon wurden direkt hinter
dem Fermenter 132236 m® Biogas (Verweil-

Tab. 2: Durchschnittliche Stromerzeugung und -verbrauch, Betriebsstunden und Auslastung aller
BHKW; BHKW: Blockheizkraftwerk, power station; x: Mittelwert, mean value; V: Variationskoeffizient,

coefficient of variance

Table 2: Average electricity generation and consumption, operating hours and utilization of all CHP's

Anlage 1 Anlage 2
(2100 kWei) (2100 kWei)

BHKW 1 2 1 2
Stromprod.
[kWhey/d] 2261 2475 2286 2155
Stromverbr.
[kWhey/d] 250,4 1M1
Betriebsstd.
[h/a] 8252 9032 | 8348 7867
Auslastung
[ %I 942 1031 95,3 89,8
Anlage 1[d] 2[d] 3[d]
Fermenter 30,6 33,7 4,7
Nachgérer 59,4 41,0 115,2
Endlager 64,1
Gesamt 154,1 74,1 156,9
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Anlage 3 Anlage 4 X123..8 |V123.8
(2080 kW) (22100 kW)
1 2 1 2
1708 1847 2367 2276 2172 12,1
185,1 86,0 157,9 36,5
7796 8427 8637 8305 8333 4,2
89 96,2 98,6 94,8 95,1 4.8
41d] a1d] Tab. 3: Verweilzeiten der
(2BHKW) (3 BHKW) ‘Z‘#,’ . t;‘;te in den
186 14,4 g
23 228 Table 3: Retention times
481 372 of substrates in the

facilities

zeit 38,4 Tage) gemessen. Die Differenz von
63278 m® Biogas kann dementsprechend
dem Nachgdrer (Verweilzeit 46,7 Tage) zu-
gerechnet werden. Die Gasproduktion des
Nachgirers stellt somit 32,4 % der gesamten
Gasproduktion dar. Die Gasausbeute im
Nachgirer ist mit 32,2 % im Vergleich zu
den herangezogenen Literaturangaben mit
10 bis 20 % [1, 2] als sehr hoch zu bewerten.

Stromerzeugung, -verbrauch und Laufzeit
der Blockheizkrafiwerke

In Tabelle 2 sind die Werte fiir die Strom-
produktion der einzelnen Anlagen pro Tag
sowie die daraus berechnete Auslastung der
BHKW dargestellt. Der Mittelwert des
Stromverbrauchs der vier Anlagen liegt bei
durchschnittlich 157,9 kWhe/d, was 3,7 %
der Stromerzeugung entspricht. Die Ausla-
stung der acht BHKW beziffert sich im
Durchschnitt auf 95 % mit einem Variations-
koeffizienten von 4,8 %. Damit erreichten
alle Anlagen eine sehr gute Auslastung der
installierten Leistung. Das Ergebnis von
BHKW 2 in Anlage 1 ist auf eine Uberka-
pazitdt zurilickzufiihren.

Substratanalysen

Der pH-Wert belduft sich bei den Anlagen
im Mittelwert auf 7,7, der TS-Gehalt auf
6,2 % und der oTS-Gehalt auf 44,5 kg/m®.

Verweilzeit

Tabelle 3 zeigt die durchschnittlichen Ver-
weilzeiten des Géirsubstrates in den jeweili-
gen Girbehiltern. Die Verweilzeiten sind
abhdngig von der Menge der zugefiihrten
Substrate sowie den vorhandenen Gérvolu-
mina.

Ndhrstoffe im Nachgdrer

Die Werte der Nahrstoffe in den Nachgirern
sind abhingig vom Substratinput. Der Ge-
samtstickstoff der Anlagen belduft sich im
Durchschnitt auf 4,3 kg/m® mit einem nied-
rigen Variationskoeffizienten von 3,5 %. Bei
Ammonium (NH,) beziffert sich die Inhalts-
menge auf 2,3 kg/m® und der Variationsko-
effizient liegt mit 4,6 % @hnlich niedrig wie
beim Gesamtstickstoff. Die Messergebnisse
der FNR [2] ergeben einen Durchschnitt von
3,69 kg/m* Ammonium.

Bei Phosphor liegt der Durchschnittswert
bei 1,5 kg/m® und der Variationskoeffizient
bei 10,3 %. Die Ergebnisse fiir Kalium be-
laufen sich bei Anlage 1 und 4 auf 3,4 kg/m’,
bei Anlage 3 auf 4,2 kg/m® und bei Anlage 2
auf 4,5 kg/m>.

Das Vorhaben wurde finanziell unterstiitzt von dem
Ministerium fiir Umwelt, Landwirtschaft und
Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-Westfa-
len
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