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Vorwort

Auf dem Gebiet der Methangarung landwirtschaftlicher organischer Reststoffe
begann in der Bundesrepublik Deutschland bereits im Jahre 1947 eine rege
Forschungstatigkeit. Ausgehend von grundlegenden Arbeiten in- und auslandi-
scher Wissenschaftler Uber die Mikrobiologie der Methangarung konnten aus
gezielten Laboratoriumsuntersuchungen und aus den Erfahrungen, die mit zahl-
reichen innerhalb kurzer Zeit erstellter Versuchsanlagen verschiedener
Systeme gewonnen wurden, wesentliche Aussagen Uber den Prozelverlauf und
Uber den Verfahrenserfolg und daraus auch wichtige Daten fir die Dimensio-
nierung und konstruktive Ausfihrung von Biogasanlagen abgeleitet werden.
Das KTBL forderte seinerzeit intensiv all diese Bemihungen und stellte auch
den jeweiligen Stand des Wissens dar. Die glinstige Energiepreissituation
brachte gegen Ende der finfziger Jahre jedoch nicht nur die Aktivitaten in
Forschung und Entwicklung auf diesem Gebiet wieder zum Erliegen, sondern
fihrte auch zur Stillegung nahezu aller Biogasanlagen. Lediglich eine An-
lage aus jenen Jahren ist heute noch in Betrieb.

Neue Impulse wurden dann wieder wahrend der letzten vier Jahre durch die
wirtschaftspolitische Entwicklung in den Bereichen Energie, Rohstoffe und
Umweltschutz ausgelost. In der o6ffentlichen Diskussion Uber die Méglich-
keiten einer Bereitstellung von Energie aus bisher nicht oder noch zu we-
nig genutzten Quellen wird seither dem Biogas eine hohe Bedeutung beigemes-
sen. Dies um so mehr, als unter Hinweis auf die jahrlich in der Landwirt-
schaft anfallenden Mengen an organischen Reststoffen immer wieder sehr opti-
mistische Prognosen aufgestellt werden hinsichtlich des Umfanges der aus
diesen Stoffen Uber Biogas zu gewinnenden Energiemengen. Dabei wird jedoch
zu wenig berlcksichtigt, dal diese Reststoffe nicht nur in Art, Zusammen-
setzung und Zustand sehr unterschiedlich sind, wodurch die Gasausbeute
stark beeinflult v/ird, sondern dal sie auch - insbesondere was die Rest-
stoffe aus der pflanzlichen Produktion betrifft - in einem landwirtschaft-
lichen Betrieb zu verschiedenen Zeiten, an verschiedenen Orten und meist
auch jeweils in unterschiedlicher Beschaffenheit und Menge anfallen.

Auf den Arbeits- und Kostenaufwand, der hierdurch fur die Bereitstellung
der Stoffe als Substrat fir die biologische Gasgewinnung entsteht, wird
ebenso wenig hingewiesen wie auf den erhdhten Aufwand, der mit einer weit-

gehenden Ausschopfung des in diesen Stoffen gespeicherten Energiepotentials
verbunden ist.

Eine Zwischenbilanz, die bei einem KTBL-Gesprach am 10. Marz 1974 gezogen
worden war, zeigte erneut die engen Grenzen auf, die auch heute einer wirt-
schaftlichen Nutzung des Biogasverfahrens in der Landwirtschaft der Bundes-
republik Deutschland gesetzt sind. Diese Studie erganzt und erhéartet die
damals festgestellten Sachverhalte und Aussagen. Unter Berlcksichtigung des
im in- und auslandischen Fachschrifttum dargestellten Erkenntnisstandes



werden 1im ersten Teil Hinweise zur Verfahrenstechnik der Methangarung ge-
geben, insbesondere Uber die Faktoren und Zusammenhdnge, die den Gasgewin-
nungsprozel’ kennzeichnen, und Uber die hierdurch bestimmten Voraussetzun-
gen fur ein Betreiben des Biogasverfahrens mit landwirtschaftlichen Rest-
und Abfall stoffen. Der zweite Teil gibt Auskunft Uber die Mdglichkeiten der
Biogasnutzung im landwirtschaftlichen Betrieb und die damit verknipften
betriebstechnischen und betriebswirtschaftlichen Fragen. Mit diesem Uber-
blick soll die Einordnung und Bewertung des Biogasverfahrens mit seinen
verschiedenen Gestaltungsformen als ein Mittel zur umweltgerechten Behand-
lung dieser Stoffe sowie auch zur Bereitstellung von Energie und damit zur

Einsparung von Fremdenergie im landwirtschaftlichen Betrieb erleichtert
werden.

Die Studie stellt eine Gemeinschaftsarbeit des Instituts fur Landmaschi-
nenforschung der Bundesforschungsanstalt fir Landwirtschaft, Braunschweig-
Volkenrode, (fir den verfahrenstechnischen Bereich, Teil 1) und des KTBL,
Darmstadt, (fur den betriebstechnisch-0konomischen Bereich, Teil 11) dar.
Herrn Dr. Tietjen vom Institut fur Pflanzenbau und Saatgutforschung der
FAL und Herrn Dr. Loli vom Institut fir Wasserversorgung, Abwasserbesei-
tigung und Raumplanung der TU Darmstadt sei fiUr die kritische Durchsicht

des Manuskriptes und fir die zahlreichen wertvollen Hinweise besonders ge-
dankt.

Die in dieser Arbeit bericksichtigte beziehungsweise genannte Literatur
stellt lediglich eine Auswahl in- und auslandischer Verdffentlichungen

dar. Auf einen umfassenden Nachweis des Schrifttums auf dem Gebiet der

Biogastechnologie wurde jedoch verzichtet, da dieser von der Dokumenta-
tionsstelle '"Landtechnik™ in Kirze herausgegeben wird.

KTBL-Arbei tsgemei nschaft
1Agrartechnik und Umweltschutz®
Prof. Dr.-Ing. W. Baader

Der Vorsitzende

April 1978
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Einleitung

Organische Rest- und Abfall Stoffe in der landwirtschaftlichen Produktion
sind in erster Linie tierische Exkremente sowie pflanzliche Stoffe, insbe-
sondere Stroh und mitunter auch Rubenblatter, Kartoffel kraut und andere
Pflanzenricksténde, sofern diese nicht unmittelbar wieder als Futter ver-
wertet werden. Die in diesen organischen Substanzen enthaltenen Stoffkompo-
nenten kénnten zum grolRten Teil als Pflanzendinger wieder genutzt werden
und ersetzen somit energie- und kostenaufwendige Mineraldinger. Wegen ihres
verhaltnismdlRig hohen Brennwertes (Tab. 1) stellen diese Stoffe auch ein
Energiepotential dar, das auf verschiedene Weise genutzt werden kann. Eine
Moglichkeit hierzu bietet sich Uber die Erzeugung von Gas (Biogas) mit hohem
Energie-Inhalt auf dem Wege der anaeroben Fermentation.

Uber die zur Zeit in der Bundesrepublik Deutschland jahrlich anfallenden
Mengen tierischer Exkremente, gibt die Tabelle 2, Uber die Mengen einiger
wesentlicher Reststoffe aus der Pflanzenproduktion die Tabelle 3 Auskunft.

Die biologische Zersetzung der Uberwiegend organischen Verbindungen sowie
der vor allem bei tierischen Exkrementen bereits im frischen Zustand vor-
handene Anteil leichtflichtiger und geruchsintensiver Stoffe fuhrt zu Ge-
ruchs- und Gasentwicklung. Anorganische Bestandteile kdnnen, je nach Art
und Zusammensetzung und o6rtlichem und zeitlichem Mengenanfall, bei der Aus-
bringung nachteilige Wirkungen hervorrufen, sei es durch Ertrags- und Qua-
litatsminderung in der Pflanzenproduktion oder durch Verunreinigung der Ge-
wasser. Weiterhin stellt der Besatz an Krankheitserregern eine latente Ge-
fahr fur Mensch und Tier dar.

Der Anlal zur Behandlung von Reststoffen ergibt sich somit fir den landwirt-
schaftlichen Betrieb in erster Linie aus Grinden des Umweltschutzes zur

- Beseitigung von Geruchsemissionen bei der Lagerung und Ausbringung,

- Vermeidung der Kontamination von Produkten, Menschen und Tieren mic
Krankheitserregern,

- Vermeidung der Uberlastung von Boden, Wasser und Pflanzen mit Schadstoffen.

Dabei konnen sich bei Verwendung anaerober Verfahren noch betriebs- und
energiewirtschaftliche Vorteile ergeben, da eine gewisse Einsparung von
Zukauf-Dungemitteln durch Ausnutzung des Dingewertes der Reststoffe sowie

von Primarenergie durch Ausnutzung des Energiepotentials der Reststoffe
unter Umstanden moglich ist.



Tabelle 1: Energiegehalt landwirtschaftlicher Reststoffe und aus diesen gewonnener Kraftstoffe,
im Vergleich zu herkémmlichen Energietréagern (4)

Reststoffe

Pflanzen

Exkremente von Rindern
Schweinen
Hihnern

Kraftstoffe

Faulgas (Biogas)
Generatorgas
Pyrolysegas

Leuchtgas

Erdgas

Methan

Propan (gasformig)

Dieselkraftstoff, Heizol, Benzin
Propan (flussig)

Stei nkohle

Hol z

Anteil org. Masse
i. d. Trockenmasse

(kg/kg)

0,95 - 0,98
0,77
0,80
0,77

Herkunft

tier. Exkremente mit/ohne pfl . Stoffe

Holz, Stroh
tier. Exkremente

Brennwert HQ

(MI/Zkg T™™)
16 - 19
18 - 19
18 - 19
14 - 16
Heizwert H
@U/nﬂ?)
20 - 25
5 - 7
18 - 20
18 - 20
33 - 38
36
93
41 - 45
46
30 - 33
14 - 19

MJ/Zkg
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KTBL-Model 1Vorhaben: Anwendung technischer Verfahren zur Verminderung
von Umweltbelastungen aus Flissigmistlagerung und -ausbringung sowie

Stallabluft.
TEIL 1I: FLUSSIGMISTBEHANDLUNSG

Kapitel 1:

Regrindung_und_Ziele des Model 1Vorhabens "Flissigmist™ und der

Umfrage "FlussigmistbelUftuncy™

von Rudolf Thaer, Braunschweig +)

1. Umweltprobleme des Flussigmistes

VergrofRerung der Tierbestande, insbesondere in der Schweine- und Geflugel-
produktion, Veranderung der Struktur der Landbevdlkerung und steigende
Anforderungen an die Reinhaltung von Boden, Wasser und Luft fihrten dazu,
dafl der Umweltwirkung von Nutztierhaltungen wachsende Aufmerksamkeit ge-
schenkt werden mul3. Hierbei stehen Hygienefragen und die von der Futter-
lagerung und -aufbereitung, insbesondere aber die von den Stallen, der
Dunglagerung und der Dungverteilung ausgehenden Geruchsstoffemissionen

im Vordergrund.

Eine betrachtliche Zahl gerichtlicher Auseinandersetzungen beweist, daf
die Geruchsfragen fir den Nutztierhalter, insbesondere den Halter von
Schweinen und Huhnern, starke wirtschaftliche Bedeutung haben, ja
existenzentscheidend sein kénnen (4). Es ist auch noch mit einer Zunahme
threr Bedeutung zu rechnen.

Die Geruchsstoffemissionen des Stalles stammen vom Tier selbst und von
der Zersetzung der im Stall befindlichen Exkremente und Futterreste. Die
Emissionen aus der Dunglagerung und -Verteilung haben allein den Mist

zum Ursprung. Der Ubergang vom Festmist- zum Flussigmistverfahren, der
aus arbeitswirtschaftlichen Grinden in der Rinder- und Schweineproduktion
noch weiter voranschreiten wird, verscharft das Geruchsproblem, obwohl
auch das Festmistverfahren unter heutigen Gesichtspunkten von ihm frei
ist.

+) Dipl.-Ing. Dr. Rudolf Thaer war bis zum Eintritt in den
Ruhestand wissenschaftlicher Mitarbeiter des Instituts
fir Landmaschinenforschung (Dir.: Prof. Dr.-Ing. W. Baader)
der Bundesforschungsanstalt fur Landwirtschaft,
Braunschweig-Volkenrode.



Tabelle 3: In der Bundesrepublik Deutschland im Jahr 1975 erzielte Mengen
ausgewa"hlter pflanzlicher Produkte und deren Reststoffe (146)

Produkte Produktmenge Reststoffmenge
angefallen davon verfittert
Stroh Blatt Stroh Blatt

1000 t pro Jahr 1000 t pro Jahr 1000 t pro Jahr
N

Weizen 7 014 11 433

Roggen 2 125 3 974

Gerste 6 971 8 853 > 3 830

S. Menggetr. 1 067 1 440

Hafer 3 445 5 030

K.-Mais 531 797

Kartoffeln 10 853 4 341

Z.-Ruben 18 203 13 652 8 990

F.-Riben 23 051 6 224 4 050
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Die durch Umweltschutzauflagen bestimmten Behandlungsziele lassen sich so-
wohl mit aeroben als auch mit anaeroben Verfahren erreichen. Entscheidend
fur die Wahl des Verfahrens sind in dieser Hinsicht die

Investitions- und Betriebskosten,
Betriebssicherheit,

Anforderungen an Bedienung und Wartung, und die
Wertschoépfung aus den Produkten.

Geht man von flissigen Substraten aus, dann bietet das anaerobe Verfahren
hinsichtlich der Betriebskosten den Vorteil, dal der Energiebedarf fir

die einzelnen Verfahrensschritte (z.B. Heizen) Uber das gewonnene Gas ge-
deckt werden kann und - bei entsprechender ProzeRfiuhrung - eine zusatzliche
Kostenentlastung durch Verwertung des Oberschulgases moéglich ist. Ein wei-
terer Vorteil der anaeroben Fermentation ist in der Erhaltung des fir die
PFlanzenerndhrung wichtigen Stickstoffgehaltes des Substrates zu sehen

(bei aerober Fermentation missen Stickstoffverluste bis zu 40 » in Kauf
genommen werden).

Fir den landwirtschaftlichen Betrieb stellt das anaerobe Verfahren somit
eine Alternative zur aeroben Behandlung dar, die mit verhaltnismalig ge-
ringen Energiekosten und niedrigen WertstoffVerlusten verbunden ist.

In welchem Umfang und mit welchem Aufwand bei diesem Verfahren aus dem
UberschuRgas zusatzlich noch Nutzenergie fir den landwirtschaftlichen
Betrieb oder sogar fur betriebsexterne Verbraucher bereitgestellt werden
kann, hangt von einer Vielzahl von verfahrenstechnischen, betriebstechni-
schen und betriebswirtschaftlichen Faktoren ab.
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Teial |

VERFAHRENSTECHNIK DER METHANGARUNG

W. Baader

1. Grundlagen
1.1 Prozeliroerkmale
1.1.1 Biochemische Umwandlungsprozesse (15, 17, 18, 58, 60, 91)

Bei der anaeroben Fermentation organischer Stoffe werden in einer ersten
ProzelRstufe zunachst die hochmolekularen Verbindungen (Kohlenhydrate, Fette,
EiweiRstoffe) durch eine biochemische Spaltung (Hydrolyse) in niedermole-
kulare organische Verbindungen abgebaut. In einer zweiten Stufe vollziehen
saurebildende Bakterien den weiteren Abbau zu organischen Sauren und deren
Salzen sowie zu Alkoholen, COE und H*, ferner H”S und NH3. In einer dritten
ProzeRstufe (Methan-Garung) erfolgt schliellich die bakterielle Umwandlung
der organischen Stoffe zu COp und CH4. Aus CO2 und H2 bilden sich ferner
weitere Mengen CH4 sowie H20.

Stufe 1| Stufe Il Stufe 111
Hydrolyse Saurebildung Methanbildung
Rohschiaram

Hauptkomponenten:
Fett————————- » langkettige Flichtige 5
Fettsauren, Fettsauren, s-
Glycerol Alkohol, M
Aldehyde, &9 Kohlen-
Ketone, = dioxid»
Protein--———- » Aminosauren, Ammoniak, Wasser
kurzkettige Kohlendioxid, i
Peptide WasserstofTf, g
Polysaccharide- Monosaccharide, Wasser ©
Dissaccharide @
, t
Bakterien- Bakterien-
vermehrung vermehrung

Abb. 1: ProzeBstufen der anaeroben Fermentation (44)
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Diese Reaktionen verlaufen simultan ab, wobei die methanbildenden Bakterien
im Vergleich zu den Saurebildnern wesentlich hohere Anforderungen an die
Lebensbedingungen stellen. So verlangen sie insbesondere ein absolut an-
aerobes Milieu. Die Methanbakterien weisen ferner eine langere Reproduktions-
zeit auf als die saurebildenden Bakterien, weshalb die Geschwindigkeit und

der Umfang der anaeroben Garung von der Stoffwechsel leistung der Methan-
bakterien abhangen.

1.1.2 EinfluRfaktoren

Temperatur (16, 19, 22, 27, 63, 91, 125)

Die Stoffwechsel leistung und die Reproduktionsrate von Mikroorganismen
sind eine Funktion der Temperatur. Demzufolge beeinflult die Temperatur
die aus einer bestimmten Menge organischer Substanz insgesamt erzeugbare
und die in einer vorgegebenen Zeit erzeugte Gasmenge sowie die technische
Faul zeit, bei der ein bestimmter Anteil der bei der betreffenden Tempera-
tur jeweils erzeugbaren Gasmenge freigesetzt ist (Abb. 2).

Zahlreiche altere Arbeiten nennen zwei Temperaturbereiche (um 33° C bzw.

um 54° C) mit Hochstwerten fir die Stoffumsatzleistung. Die Unstetigkeit
im Funktionsverlauf wird auf einen Wechsel des Bakterienstammes von
mesophilen zu thermophilen Organismen zurickgefihrt. Nach neueren Erkennt-
nissen besteht eine solche Unstetigkeit jedoch nicht, das heif3t, die Be-

dingungen fir die Gasgewinnung werden mit steigender Temperatur bis in
den Bereich um 54° C besser (62).

Die mikrobielle Aktivitat kommt nahezu zum Erliegen, wenn die Temperatur
unter etwa 15° C abfallt. Auf Temperaturschwankungen, insbesondere auf
plétzlichen Temperaturabfall, reagieren die Organismen sehr empfindlich
mit geringerer Stoffwechselleistung und Reproduktionsrate.

Die Temperatur wirkt sich ferner auf die Gasqualitadt aus. So wurde bei
steigender Temperatur eine Abnahme des CH"-Gehaltes festgestellt
(Abb. 3).
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Verhaltnis d. technischen Faulzeiten

Abb. 2: Verhaltnis der bei verschiedenen Faulraumtemperaturen
erzeugbaren Gasmengen und dabei erforderlichen Faul Zeiten
zu den entsprechenden Werten bei 33° C

Abb. 3: EinfluR der Faultemperatur und der Verweil zeit auf Menge
und ZusammenSetzung des erzeugten Gases (63)
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Sauregehalt, pH-Wert, Puffervermégen (Alkalitat) (50, 54, 58, 71)

Da die Methanbakterien eine geringere Stoffwechsel leistung und Reproduk-
tionsrate aufweisen als die saurebildenden Bakterien, kann bei Steigerung
des Angebotes an organischer Substanz ein UberschuR an flichtigen Sauren
entstehen, der die Aktivitat der Methanbakterien hemmt, sobald der pH-Wert
unter 6,5 abtallt. Normalerweise wird der pH-Wert bei schwankendem Saure-
anfall durch das Puffervermbgen des Substrates stabil gehalten. Die Puffe-
rung ergibt sich durch Bildung von Karbonaten lber das bei der Fermentation
frei gesetzte C02 Als optimale Bereiche gelten fir

Alkalitat: 1500 - 5000 mg CaC~/1
pH-Wert: 6,5- 7,5
flichtige Séauren: 600 - 1500 mg/1

Zeichen fur einen gestorten Ablauf der anaeroben Fermentation sind

fallende Alkalitat (gemessen in mg CaCOR/1 Substrat),
fallender pH-Wert,

zunehmender Gehalt an flichtigen Sauren,

zunehmender Gehalt an COZ2 im Gas,

abnehmende Gasfreisetzung.

Hemmstoffe (45, 58, 59, 64, 00, 69, 71, 134)

Zu den Stoffen, die bei zu hoher Konzentration die Lebenstatigkeit der
Mikroorganismen hemmen, zahlen insbesondere

- Schwermetalle und ihre Salze,
- Alkalimetalle,

- Erdalkalimetalle,

- Ammoniak,

- Nitrat,

- Sulfid,

- Detergentien,

- organische Losungsmittel,

- Antibiotika.

Tabelle 4 zeigt fir einige Stoffe die Konzentration, die zu einer wesent-
lichen Hemmung der Methanproduktion fihrt. Fir Detergentien, organische
Losungsmittel und Antibiotika liegen keine genauen Angaben Uber kritische
Konzentrationen vor. Es wird jedoch darauf hingewiesen, dal diese Stoffe
bereits bei geringsten Mengen die Fermentation storen.
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Tabelle 4: Grenzkonzentration von Hemmstoffen

Stoffart Konzentration (mg/1) Quelle
Kupfer 10 (©9)
Calcium v \

Natrium 8 000 ) ©6)
Kalium

Magnesium 3 000

Ammoniak 1 500 (45)
sulfid 200 (als S) ©6)
Nitrat 50 (59)

weitere Angaben in (134), S. 26 und S. 71

Nahrstoffe (17, 65, 80, 91)

Eine ungehinderte Reproduktion der Bakterien setzt ein Nahrstoffspektrum
voraus, das sowohl Kohlenstoff und Sauerstoff zur Energieversorgung, Was-
serstoff, Stickstoff, Schwefel und Phosphor zur EiweiRbildung sowie Alkali-
metalle, Eisen und Spurenelemente enthalt.

Das Verhaltnis von Kohlenstoff zu Stickstoff bestimmt dabei im wesentlichen
die mikrobielle Reaktion. Glinstige Bedingungen liegen vor fir

C/N = 10 - 16.

Oberwiegen im Ausgangssubstrat die Kohlenhydrate gegeniber den EiweiRstof-
fen, so wird wenig Ammonium-N gebildet. Dadurch wird weniger CH" und mehr

HE und CO2 gebildet, was zur Anreicherung von Sauren, zur Abnahme des pH-
wertes und hierdurch zur weiteren Abnahme der CH/pGarung fihrt. Andererseits
verursacht ein Uberangebot von Eiweil und Aminosduren ein Ansteigen des pH-
Wertes tber 8, wodurch die CHA-Produktion ebenfalls zum Erliegen kommt.
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Gaszusammensetzung (17, 65, 86, 91)

Die Menge und die Zusanmensetzung des bei vollstandiger Zersetzung der

organischen Substanz erzeugten Gases hangt vom Verhdltnis C - H -0 : N
in den abzubauenden Grundstoffen und von der Faultemperatur ab. Von den
wesentlichen Gruppen organischer Stoffe liefern

- Fette das meiste Gas mit hohem CH"-Gehalt,

- EiweiRlstoffe geringere Gasmengen mit ebenso hohem
CH"Gehalt und

- Kohlenhydrate verhaltnismalig wenig Gas mit dem geringsten
CH~-Gehal t.

Der Mittelwert der bei optimaler Faultemperatur um 34° C erreichbaren
Gaszusammensetzung liegt fir tierische Exkremente bei

CH4/C02 = 2

Feststoffgehalt (45, 58, 124, 143)

Ein ungehinderter Stoffaustausch an den Phasen-Grenzflachen ist die Voraus-
setzung fur eine hohe Reaktionsleistung, die durch eine standige Grenz-
flachenerneuerung durch RiUhren des Substrates erfillt werden mu3. Dies ist
jedoch nur gewdhrleistet, wenn die Viskositat des Substrates eine freie
Beweglichkeit zwischen Flissigkeit, suspendierten Feststoffen, insbeson-
dere Bakterien, und Gasblasen zulédllt. Die obere Grenze des Feststoffge-
halts, bei dem noch eine einwandfreie Phasenbewegung gewdhrleistet ist,
liegt flr Substrate mit feinsuspendierten Feststoffen bei 10 - 12 %. Bei
hoheren Werten wird die Gasproduktion mehr und mehr eingeschréankt. Durch

intensives Mischen mit entsprechendem Energieaufwand kann diesem Nachteil
begrenzt entgegengewirkt werden.

1.2 Stoffliche Voraussetzungen und Gasausbeute

1.2.1 StoffZusammensetzung

Unter den landwirtschaftlichen Rest- und Abfall stoffen enthalten tierische
Exkremente die fur die Methanfermentation notwendigen Nahrstoffe. Sie wei-
sen allerdings ein sehr weitgefachertes Stoffartenspektrum (Abb. 4) und
auch groRe Unterschiede in der chemischen Zusammensetzung auf, je nachdem,
um welche Tierart es sich handelt und welches Futter verabreicht wurde
(Tab. 5). Die Abgange aus Tierhaltungen konnen zusatzlich, je nach Hal-

tungsform, sehr unterschiedliche Mengen an Wasser, Einstreumaterial und
Futterresten enthalten.
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Tabelle 5: Zusammensetzung (in % der Trockenmasse) tierischer
Exkremente (13, 58, 98, 129)

Exkremente von

Inhaltsstoffe, Mastrindern Mi Ichkihen Schweinen Hihnern
org. Masse 77 - 85 77 - 85 77 - 84 7% - 77
Stickstoff 2,3-4,0 1,9-6,5 4,0-10,3 2,3-5,7
Phosphor 0,4-1,1 0,2-0,7 1,9-2,5 1,0-2,7
Kalium 1,0-2,0 2,4 1,4-3,1 1,0-2,9
calcium 0,6-1,4 2,3-4,9 5,6-11,6
Magnesium 0,5-0,6 0,9-1,1
C/N-Verhaltni s 9-15 9-15 9-15 9-15
Rohfaser (Zell.) 27,6-50,3 19,5-21,0 13,0-17,8
Rohfett 2,9- 4,3 3,5- 4,0 2,4- 5,0
Rohprotein 9,3-20,7 16,4-21,5 20,5-42,1
Lignin 16-30 16-30 9,6-14,3

Enthadlt das dem Garprozell zugefihrte Substrat auller den Stallabgédngen noch
weitere pflanzliche Reststoffe, so muR deren Zusammensetzung besonders be-
ricksichtigt werden (Tab. 6). Hierbei ist vor allem auf den unter Umstéanden
hohen Gehalt dieser Reststoffe an Lignin zu achten, das mikrobiell so gut
wie nicht abgebaut werden kann und somit nicht zur Gasproduktion beitragt.
Aus diesem Grunde ist die Gasausbeute aus Exkrementen von Wiederkauern,

die ein an Rohfaser reiches Futter bendtigen, geringer als aus Exkrementen
von Huhnern und Schweinen. Durch AufschlieBen der Ligninkomplexe mit mecha-
nischen, chemischen oder thermischen Verfahren koénnen diese Stoffkomponen-
ten zwar der biochemischen Zersetzung zuganglich gemacht werden, doch ist

der damit verbundene Aufwand im landwirtschaftlichen Bereich nicht zu ver-
treten (45).

Zur Vergarung pflanzlicher Stoffe mit hohem Gehalt an abbaubaren (“-Verbin-
dungen ist die Zugabe N-reicher Stoffe, z.B. Hiuhner- oder Schweinemist er-

forderlich, um das C/N-Verhaltnis auf den fir einen stdrungsfreien Prozel
notwendigen Bereich einzustellen.



Tabelle 6: Zusammensetzung (in » der Trockenmasse) von Getreidestroh, Zuckerribenblatt
mit Kopfen und grunem Kartoffel kraut (76, 98,

Inhaltsstoffe Gersten-
stroh
organ. Masse 93,8
Stickstoff 0,56
Phosphor 0,08
Kalium 1,40
Calcium 0,29
Magnesium 0,10

C/N-Verhaltnis 84

Rohfaser (Zell.) 43,5
Rohfett 1,7
Rohprotein 3,5
Lignin 15-20

Weizen-
stroh
94,4
0,46
0,09
0,79
0,14
0,07
90-165

45,5
1,6
2,9

15-20

Roggen-
stroh
95,4
0,46
0,12
0,88
0,19
0,05
80-150

47,5
1,5
2,9

15-20

Hafer-
stroh
93,0
0,54
0,19
1,92
0,29
0,09
70-150

44,5
1,9
3,4

15-20

120)

Mais-
stroh
91,7
1,20
0,16
2,32
0,69
0,30
30-65

33,3
1,7
7,5
5,5

Ribenblatt

78,5
2,00
0,26
3,57
1,40
0,60

18

11,5
1,5
12,5

Kartoffel kraut

78,9
2,34
0,20
1,67
2,57
0,83

17

23,8
3,2
14,6



1.2.2 TeilchengroRe der Feststoffe (89, 116, 124)

Ein guter Stoffaustausch und damit eine hohe Reaktionsgeschwindigkeit des
biochemischen Umsetzungsprozesses ist zu erzielen, wenn die Grenzflachen
zwischen fester und flissiger Phase moglichst grol? gehalten und standig
erneuert werden.

Feste, insbesondere pflanzliche Stoffe, missen daher mit Schneid- oder
Reifl- beziehungsweise Quetscheinrichtungen aufbereitet werden, um klei-
nere TeilchengrolRen und einen weitgehenden mechanischen AufschluR der Haim-
und Stengel teile zu erzielen. Der Anteil der in der Flissigkeit suspendier-
ten Feststoffe wird im wesentlichen von den technischen Mitteln bestimmt,
die zur Erzielung einer einwandfreien Durchmischung, Entgasung und hydrau-
lischen Forderung des Substrates eingesetzt werden. Nach dem heutigen Stand
der Technik koénnen in landwirtschaftlichen Biogasanlagen Substrate mit
Feststoffgehalten bis etwa 12 % verarbeitet werden, sofern die Teilchen-
lange der faserigen und halmartigen Feststoffe nicht mehr als 30 mm betragt.

Grundsatzlich lassen sich organische Stoffe auch in fester Phase vergaren,
sofern ausreichende Feuchte vorhanden ist. Da jedoch die Umverteilung und
innige Vermischung von Bakterien und Substrat sowie eine ausreichende Ent-
gasung in der festen Phase nicht sichergestellt werden koénnen, hat die
technische Vergarung fester Stoffgemenge praktisch keine Bedeutung erlangt.

Feststoffe, deren Dichte von der der Flussigkeit wesentlich abweicht, ver-
ursachen Sedimentation oder Schwimmdeckenbildung, die durch Flotation be-
gunstigt wird; mechanisch-hydraulische Probleme und Behinderung der Gasent-
wicklung kodnnen die Folge sein, zu deren Vermeidung hoherer technischer
Aufwand und Energieeinsatz erforderlich sind. Diese Schwierigkeiten lassen
sich umgehen, wenn diese Stoffe dem Substrat vor Eingabe in den Reaktor mit
einer mechanischen Trenneinrichtung entzogen werden (53). Allerdings fihrt
dies zu einer entsprechend geringeren Gasausbeute.

1.2.3 Maximale Gasausbeute

Uber die aus den verschiedenen landwirtschaftlichen Rest- und Abfallstof-
fen und deren Gemenge unter optimalen Prozelbedingungen frei setzbaren Gas-
mengen liegen aufgrund der Vielfalt in der stofflichen Zusammensetzung sehr

unterschiedliche Angaben vor. Somit kdnnen allgemeingliltige Zahlen hierlber
nicht genannt werden.

Bezieht man die bei einer Faultemperatur von etwa 32° C erzielbare Gasaus-

beute auf die abgebaute organische Masse, so liegen die Werte in einem Be-
reich von

3
VG ges. = 0,8 - 1,0 m /kg abgeb. org. Substanz.
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Dagegen werden je Einheit eingebrachter Masse organischer Substanz Werte fir
die freigesetzten Gesamtggsmengen im Bereich von

VG ges. = 0,4 - 0,6 m /kg eingebr. org. Substanz

genannt. Somit werden, abhdngig vom Anteil abbaubarer organischer Substanz,
nur 40 - 50 » der dem Reaktor zugefihrten organischen Masse abgebaut.

Das Verhdltnis der Gasmengen, die aus der organischen Substanz von Flissig-
mist der Tierarten Milchkihe (K), Mastrinder (R), Schweine (S) und Huhner
(H) bei .Faulung mit 33° C erreichbar sind, kann in grober Schatzung mit

K:R:S:H=5:7:8:10
angenommen werden (18).

Fur die Freisetzung der Gesamtgasmenge werden bei den einzelnen Stoffgrup-
pen spezifische Faulzeiten bentdtigt, wobei die Gasproduktion je Zeiteinheit
mit fortschreitender Faulzeit zunachst stark ansteigt und nach einem Maxi-
mum allmahlich wieder abnimmt. Die sich hieraus ergebenden Summenkurven
sind fur typische Stoffarten in Abbildung 5 dargestellt. Hieraus ist auch
zu erkennen, dal Gras mit einem hohen Gehalt an Eiweif3stoffen eine hohe
Reaktionsgeschwindigkeit und groRe Gasausbeute aufweist, Stroh und Rinder-
kot dagegen wegen des hohen Ligningehaltes wesentlich langsamer reagieren
und weniger Gas freisetzen (89). Dies wird auch aus den in Tabelle 7 zu-
sammengestellten Werten Uber erzielbare Gasmengen und die zur vollstandigen
Ausfaulung erforderlichen Faul Zeiten fir typische landwirtschaftliche Stof-
fe deutlich.

Auf die Erhéhung der Gasausbeute durch Steigerung der Prozelitemperatur
(bis 54° C) wurde bereits hingewiesen.

Abb. 5: Gasausbeute je Gramm organischer Trockensubstanz bei 30° C Faul raum
temperatur fir typische Stoffe aus der Landwirtschaft (89)



Tabelle 7: Gasmengen und Faul Zeiten fur landwirtschaftliche Stoffe bei 30° C Faulraumtemperatur (89)

«

bei vollstandiger Ausfaulung Gasmenge in % der

Gasmenge bezogen auf Gehalt Gesamtmenge_ ;

Faul gut Gesamt-  organische Faul zeit chd nach Faulzeit von Tagen
Trockenmasse in Tagen

g onrg 10 15 2
Rinderkot 237 315 117 80 24 36 48
Schweinekot 257 415 115 81 40 57 63
Stroh 30 mm Ig. 357 383 123 80 29 38 45
Stroh 2 mm Ig. 393 423 80 8l 51 67 7
Kartoffel kraut 526 606 53 75 85 90 15&2)
Z.-Riibenblatter 456 501 14 85 99 100

Gras 490 557 24 84 87 96 99
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1.3 Verfahrensmerkmale

Die tatsachlich in einer technischen Anlage erzielbare Gasmenge hangt von
zahlreichen Faktoren ab, deren EinfluB, je nach Anlagenausfihrung und Be-
triebsbedingungen, sehr unterschiedlich sein kann. Von wesentlicher Bedeu-

tung sind zusatzlich zu den bereits unter Abschnitt 2.1.2 genannten Ein-
fluRfaktoren

- die Raumbelastung (= je Zeit- und Nettovolumeneinheit dem Reaktor
zugefihrte organische Masse),

- die technische Faul zeit (= Verweil zeit der eingebrachten organischen
Masse im Reaktionsbereich),

- die Mischintensitat.

1.3.1 Raumbelastung

Bei einem kontinuierlich oder quasikontinuierlich betriebenen Fermentations-
prozel (siehe Abschnitt 3.1) wird dann die hochste Abbauleistung erzielt,
wenn die Menge organischer Substanz, die in der Zeiteinheit dem im Reaktor
bereits befindlichen Substrat zugefihrt wird, der jeweils abgebauten Menge
organischer Substanz entspricht. Hohere Zugaben fihren zum Abgang weniger
abgebauten Substrats und damit zu einer geringeren Gasausbeute (126); ge-

ringere Zugaben bedeuten eine schlechte Ausnutzung des vorhandenen Reaktor-
volumens.

Werden diskontinuierlich betriebene Faulbehdlter (siehe Abschnitt 3.1) zu
schnell befullt, dann entsteht ebenfalls ein MiBverhaltnis zwischen der vor-
handenen Menge aktiver Bakterien und der Menge der angebotenen Nahrstoffe,
wodurch die Umsetzung ebenfalls nicht optimal ablaufen kann und entsprechend
weniger Gas je Zeit- und Masseeinheit organischer Substanz freigesetzt wird.
Nach den bisher vorliegenden Erfahrungen kénnen - gute Durchmischung und ge-
ringe Viskositat des Reaktorinhaltes vorausgesetzt - aus den Exkrementen der
verschiedenen Nutztierarten héchste Gasausbeuten mit Raumbelastungen er-
zielt werden, wie sie in Tabelle 8 aufgefihrt sind.

Tabelle 8: Raumbelastung, Verweil zeit und Abbau der organischen Substanz
bei Faultemperaturen um 33° C (111)

Exkremente der Raumbelastung Verweil zeit Abbaugrad
Tierart kg(0.S.)/m3*Tag in Tagen "
Mi Ichkiihe 6,0 15 40
Mastrinder 4.5 10 40
Schweine 3,0 10 50

Legehihner 1,5 50 55
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Die Tabellenwerte zeigen, daR die Raumbelastung um so niedriger angesetzt

werden mu3, je hoher der Anteil abbaubarer Stoffe in der eingebrachten or-
ganischen Substanz sowie der Gehalt an Ammoniak im Zulauf (bei Huhnermist)
ist.

1.3.2 Technische Faulzeit (Verweilzeit) (89, 100)

Der Zeitbedarf fir die vollige Ausfaulung ist in der Regel sehr grofR, was
zu entsprechend grofRen Faulbehdltern fihren wirde. Die Verweilzeit wird da-
her aus wirtschaftlichen Grinden unter Verzicht auf die noch zu gewinnende
restliche Gasmenge kirzer gewahlt.

Die Wahl der Verweilzeit hangt einerseits von der Reaktionsgeschwindigkeit
ab, die fur das jeweils vorliegende Faulgut typisch ist (Tab. 7 und Abb. 5),
andererseits von dem angestrebten Ausfaulungsgrad, der die Gasausbeute und
die Geruchsminderung fur den Faulschlamm bestimmt. Ferner ist zu berick-
sichtigen, daR mit der Faulzeit der CH"-Gehalt zunimmt - bei gleichzeitiger

Abnahme des (~-Gehaltes -, das heiflt, die Gasqualitdt besser wird (Abb. 3
und Abb. 6).

Auch fur die Verweil zeit lassen sich somit keine allgemeingiltigen Werte
nennen. Orientierungsdaten sind in Tabelle 8 aufgefihrt (111). Die lange
Verweil zeit bei Hihnerexkrementen ergibt sich aus dem verhdltnismalRig hohen
Gehalt an Ammoniak. Die Werte der Tabelle 8 gelten allerdings nur fur gut
durchmischte Substrate in Reaktoren, die nach dem DurchfluBsystem (siehe
Abschnitt 3.1) betrieben werden. Fir absatzigen Betrieb missen nach bisheri-
gen Erfahrungen um etwa 20 - 25 % langere Faul Zeiten angesetzt werden.

1.3.3 Mischintensitit

Durch intensives Mischen des Reaktorinhalts wird der Kontakt der Bakterien
mit dem Substrat Uber eine standige Umorientierung und Erneuerung der Phasen-
grenzflachen erreicht und das Ansammeln von Zwischen- und Endprodukten des
Abbauprozesses verhindert. AuBer der Erfullung dieser Grundvoraussetzung fir
eine hohe Reaktionsgeschwindigkeit dient diese MaBnahme der gleichmal3igen
Verteilung der Nahrstoffe im Reaktorvolumen. Sie wirkt damit auch der Sedi-

ment- und Schwimmdeckenbildung entgegen und stellt einen ungestdrten homo-
genen Massenflul3 durch den Reaktor sicher.
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Abb. 6: Menge (obere Kurve) und Zusammensetzung des erzeugten Gases (100)

2. Produkte
2.1 Gas
2.1.1 Zusammensetzung

Wie bereits in den vorausgehenden Abschnitten dargelegt, sind die Haupt-
bestandteile von Biogas CH4 und C02, deren Anteile von der Zusammensetzung
des Ausgangssubstrats und der ProzeRfihrung (Temperatur, Verweil zeit,
Raumbelastung) abhangen. Neben diesen beiden wichtigsten Gaskomponenten
enthalt Biogas geringe Mengen an HZ2 und HES (Tab. 9) und auch N2.

2.1.2 Eigenschaften

Die in Tabelle 9 aufgefihrten physikalischen Eigenschaften der Komponenten
und des Gemisches lassen auf die Nutzungsmoglichkeiten des Gases und auf

die bei dessen Handhabung zu treffenden MalRnahmen schlieflen. Der Heizwert
(Hu) richtet sich im wesentlichen nach dem CH4-Anteil, da sich die geringen
Mengen an HZ2 und HZ2S praktisch nicht auswirken. Entsprechend hangen die
Zundtemperaturen und die Zindgrenze vom CH”Gehalt ab. Fur die Verflissigung
des Gasgemisches missen der kritische Druck und die kritische Temperatur der
Einzelkomponenten beachtet werden (Tab. 9). Die Werte zeigen, daB eine Ver-
flissigung von Biogas praktisch nicht sinnvoll ist.
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Beim Umgang mit Biogas ist auf die Dichteunterschiede zwischen den Komponen-
ten zu achten. In begehbaren, nicht entlifteten Raumen konnen diese zu einer
fir den Menschen geféhrlichen Ansammlung von co2 und in unteren Schich-

ten fuhren. Ein weiteres Unfallrisiko stellt die Explosionsgefahr bei CH4-
Ansammlung dar.

Tabelle 9: Z"usamnenSetzung und Eigenschaften von Biogas
(23, 45, 58, 140)

Eigenschaft Bestandteile Gemisch
CH,y co? he H2s (60 % CH4/40 % CO2)
Vol .-Anteil %  55-70 27-44 < 1 < 3 100
Heizwert MJI/mA 35,8 - 10,8 22,8 21,5
Ziundgrenze
Vol. s in Luft 5-15 4-80 4-45 6-12
Zundtemperatur °C 650-750 - 585 - 650-750
krit. Druck bar 47 75 13 89 75-89
krit.Temp. °c <182 .5 31,0 : 100,0 -82,5
Dichte normal g/1 0,72 1,98 0,09 1,54 1,2
krit. o/i 162 468 31 349 320
Dichteverhaltnis
zu Luft 0,55 2,5 0,07 1,2 0,83
2.2 Faul schlamm

2.2.1 Zusammensetzung (99, 101, 123)

Wahrend des Faul Prozesses reichert sich Ammoniak aus organischen Stick-
stoffverbindungen an und macht zusammen mit den schon im Zulauf vorhande-
nen P- und K-Verbindungen und den durch Substanzabbau verflgbar werdenden
Nahrstoffen den Garrickstand zu einem nahrstoffreichen organischen Dinger.
Ferner vermindert sich, je nach Ausfaulungsgrad, der Kohlenstoffgehalt ge-
genlber dem Ausgangssubstrat. Die hierdurch verursachte Verringerung des
C/N-Verhaltnisses wirkt sich bei der Dingung ebenfalls giinstig aus.



- 28 -

2.2.2 Umweltbelastung

Geruch (126, 130)

Sofern der Ausfaulungsgrad, das heif3t, der Abbau der organischen Substanz,
im Bereich von 30 - 40 % liegt und somit die Zersetzung der biologisch in-
stabilen organischen Verbindungen im wesentlichen vollzogen ist, hat der
Faulschlamm den belédstigenden Geruch des Rohsubstrates verloren.

Krankheitserreger (2, 62, 75, 85, 115)

Die Hygienisierungswirkung der anaeroben Fermentation erfolgt in erster
Linie durch Warme-Einwirkung wahrend einer bestimmten Zeitspanne. Fir

die einzelnen Erreger ist jeweils eine bestimmte Mindesttemperatur und
Mindestverweilzeit unter dieser Temperatur zum Erreichen einer Abtdtungs-
wirkung erforderlich. In diskontinuierlich betriebenen Anlagen missen bei
Faulraumtemperaturen um 30° C Verweil Zeiten von Uber 30 Tagen vorliegen,
um eine weitgehende Abtotung von vegetativen Formen bakterieller Infektions-
erreger zu erreichen. Eine starkere Wirkung in kirzeren Verweil Zeiten
zwischen 12 und 20 Tagen stellt sich erst bei Faulraumtemperaturen Uber
50° C ein. Eine absolut sichere Hygienisierung ist jedoch in keinem Fall
zu erwarten, da immer das Risiko besteht, dall Keime in geringsten Mengen
Uberleben und hierdurch dann eine Reinfektion stattfindet, Uber das Ver-
halten von Viren bei diesem ProzeR liegen noch keine Angaben vor.

In kontinuierlich und quasikontinuierlich betriebenen Anlagen besteht das
Risiko, dal geringe Teilmengen des Substrates nach kirzerer Zeit als der
theoretisch vorgegebenen hydraulischen Verweil zeit den Reaktionsraum ver-
lassen. Es besteht somit die Gefahr, dal pathogene Organismen nicht der
fir die Abtotung erforderlichen Warme-Einwirkung unterliegen.

Auch in Faulanlagen nach dem DurchfluRsystem ist es nach derzeitigen Er-

kenntnissen nicht moglich, samtliche mit dem Flussigmist eingebrachten
Krankheitserreger abzutodten.

3. Verfahrensgestal tung

3.1 Betriebssysteme (Abb. 7)

Beim DurchfluBsystem (kontinuierlicher beziehungsweise quasikontinuier-
licher Betrieb) wird das Substrat dem Reaktor fortwahrend oder in kurzen
Zeitabstanden (z.B. taglich) zugefuhrt und ein entsprechendes Volumen Faul-
schlamm abgezogen (Abb. 7 a und 8). Das stets konstante Fullvolumen ist auf
die vorgegebene hydraulische Verweil zeit ausgelegt. Konstante Betriebsbe-
dingungen hinsichtlich Massestrom, Feststoffkonzentration und Raumbelastung,
das heifRt, Konzentration der abbaubaren organischen Substanz beim Zulauf,
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optimale Faultemperatur und gleichmdlRige Vermischung vorausgesetzt,

ermoglicht diese Betriebsart die hoéchste Gasausbeute bei konstantem
Gasstrom.

Das Wechselbehdltersystem (103, 116, 124) ist durch den diskontinuierli-
chen Betrieb von mindestens zwei gleich groRen und gleichartig gestalteten
Garbehaltern gekennzeichnet (Abb. 7 b und 9). Durch beispielsweise tagliche
Zugaben frischen Substrats werden die Behdlter, ausgehend von einer Rest-
schlammenge (Impfschlamm), im Wechsel allmahlich gefullt und nach einer
vorgegebenen Faulzeit (Verweilzeit) bis auf die Restschlammenge entleert.
Da bei konstanter Zulaufmenge die Raumbelastung, ausgehend von einem auf
die anfangs vorhandene Restschlammenge abgestimmten Optimalwert, wahrend
des FlUllVorganges standig abnimmt, wird die Leistungsfahigkeit des Systems
nicht voll genutzt. Berucksichtigt man ferner das wahrend der Full zeit
leere Behaltervolumen,so erfordert dieses System einen gréReren Volumen-

bedarf als das DurchfluRsystem; nach amerikanischen Untersuchungen ist er
etwa doppelt so hoch (45).

Ein weiteres Merkmal des Wechselbehaltersystems ist der Zwang zu einem Gas-
speicher mit einem standig verfugbaren Gasvorrat, der ausreicht, um das
beim Entleeren eines Faul raumes freiwerdende Behaltervolumen auszufillen
und so das Eindringen von Luft zu verhindern.

Das Speichersystem (131) kommt mit nur einem Flussigkeitsbehdlter aus
(Abb. 7 c). Dieser ubernimmt die Aufgabe des Garbehdlters und speichert
den Faulschlamm bis zu dessen Ausbringung auf das Feld. Er wird dann nicht
vollig entleert; der Restschlamm dient zur Impfung der neuen Fullung. Bei
standigem Zulauf von frischem Substrat nimmt die jeweils verfigbare Faul-

zeit stetig ab. Somit wird das Gaspotential des gespeicherten Faulgutes
nicht vollig ausgeschopft.
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Géarbehélter Schlamm-Speicher

Abb. 7: Betriebssysteme von Biogasanlagen (8)

a DurchfluBsystem
b Wechselbehaltersystem
c Speichersystem
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YA, 8 : Verfahren ROEDIGER/FERMENTECHNIK (5B3)
nach dem DurchfluBsystem

a Sammelgribe d Heizaggregat und Warmetauscher h Beliftung
b Sandfang e, T Faul rdume i Nachklarung
c Zentrifuge g Vorklarung k Gasspeicher

Gas 1 /\ I!

Zuschlage  Flussigmist

Abb. 9: Verfahren SCHMIDT/EGGERSGLUSS (103) nach dem Wechselbehaltersystem

a Vorbehalter

b, ¢ Faul raume
d Dungsilo

e Gasbehalter
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3.2  Anlagenkomponenten
3.2.1 Reaktionsbehaller

Ausgehend von den prozeBbedingten und arbeitstechnischen Grundvoraus-
setzungen wie

- absolute Verhinderung des Gasaustausches durch die Beha"lterwand,

- Dichtheit gegen Fliussigkeit,

- statische Sicherheit gegen Kréafte aus der Eigenmasse und der Fillung,
- weitgehende Warmedammung,

- Korrosionsbestandigkeit,

- sicheres Befillen und Entleeren,

- Zuganglichkeit des Innenraumes fir Wartungsarbeiten

sind fur die Form, GrolRe und Ausfihrung der Reaktionsbehdlter verschiedene
weitere EinflulRgrollen malgebend, die sich aus den Betriebsbedingungen und
Verfahrenszielen ableiten:

- anfallender Massenstrom beim ZufluR,

- angestrebte Gasausbeute beziehungsweise Ausfaulungsgrad als Funktion
von Feststoffkonzentration,Raumbelastung, Verweilzeit und Mischintensitat,

- Betriebssystem,

- Mechanisierungsgrad.

Behalterform und Baustoffe (Abb. 10)

Hinsichtlich statischer Sicherheit, Stromungsverhaltnissen (Energieauf-
wand flr ROhren), Abziehen von Sediment und Schwimmdecke stellt der ei-
formige Behalter (Abb. 10 a) die ginstigste Losung dar. In grofRen Einhei-
ten wird er jedoch nur in Beton ausgefihrt. Die hohen Herstellungskosten
schranken daher den Einsatz grofRRer Behdlter dieser Bauform stark ein. Fir
kleinere Groen (etwa 30 m?) konnte jedoch diese Form auch mit glasfaser-
verstarktem Polyesterharz (GFK) hergestellt werden. Somit durften auch fir

landwirtschaftliche Biogasanlagen derart ausgefihrte Behalter in Zukunft
an Bedeutung gewinnen.

Der zylindrische Behdlter mit kegeligem Ober- und Unterteil (Abb. 10 b)
bietet - wie der eifdormige Behalter - den Vorteil eines kleinen Gassammel-
raumes mit radumlich konzentrierter Schwimmdecke sowie des guten Schlamm-
abzugs. Gegeniber der Eiform bietet diese Bauform jedoch weniger giunstige
Stromungsverhdltnisse. Behalter dieser Bauform werden fir kommunale KI&ar-
schlamm-Faulanlagen aus Beton hergestellt. Fir die in der Landwirtschaft
einzusetzenden kleineren Einheiten ist die Verwendung von Stahl kosten-
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ginstiger. Bei Ausfihrung in GFK lieRen sich funktionelle Verbesserungen
hinsichtlich der Strémungsbedingungen erreichen.

Der zylindrische Behalter (Abb. 10 ¢) weist im Vergleich zu den beiden

erstgenannten Formen eine weitere Verschlechterung der Strémungsbedingun-
gen sowie - wegen der grolReren Sammelfldchen - eine schwierigere Beseiti-
gung des Sediments und der Schwimmdecke auf, verbunden mit einem gréleren
Aufwand fur das Rihren. Von Vorteil ist die verhaltnismaflig einfache Her-
stellung dieser Behalter, wobei auf umfangreiche Erfahrungen im landwirt-
schaftlichen Behalterbau (Stahl-, Beton-, GFK-Silos fir die Futterkonser-

vierung, Getreidespeicherung und Gullelagerung) zurickgegriffen werden
kann.

Wird der zylindrische Behalter mit einer Querwand in zwei Kammern aufge-
teilt, so konnen sich Kostenvorteile gegeniber der Erstellung von zwei
Einzelbehdltern ergeben (Wechselbehdltersystem wie in Abbildung 10 d
oder auch Durchflufisystem wie in Abbildung 11).

Abb. 10: Formen von Reaktionsbehaltern fir anaerobe Flussigmist-
behandlung



Abb. 11: Zweikammer-Faulanlage nach dem DurchfluBRsystem (82)

A Hauptfaul raum

Faul schlammspeicher
Flussigmistzulauf
Dinnschiammuber lauf
Druckgas-Ruhreinrichtung

Nachgar- und Absetzraum
Gassammel raum
Dickschlamm-Abzug
Gas-Entnahme

a wEkOo
A DNO @

Bei dieser Anordnung fallen nicht nur isolierte AuRenwandflachen weg,
sondern es wird auch durch eine in warmeleitendem Material ausgefihrte
Querwand der Warmeflul? zwischen den beiden Behaltern beginstigt. Bei Ein-
bau der Heizeinrichtung in die Querwand ergeben sich zusatzlich konstruk-
tive und energetische Vorteile (82).

Einfache, meist kleine und im Selbstbau errichtete Anlagen lassen sich

auch mit einem kubisch geformten Faul raum (Becken oder Grube mit Abdeckung)
wie iIn Abbildung 10 e ausfihren. Dieser kann ebenfalls unterteilt werden,
so dall ein Hauptfaulraum und ein Absetzraum mit Nachgarung entsteht.
Derartige Anlagen ermoglichen keinen hohen Ausfaulungsgrad, da weder eine
gleichmdRige Durchmischung noch die Steuerung der Raumbelastung und der
Verweil zeit im Hinblick auf eine groRe Gasausbeute gesichert ist. Die Be-

seitigung der Schwimmdecke und des Sediments ist mit groRRem Aufwand ver-
bunden (Abb. 12).
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Gas

Abb. 12: Einfache Zweikammer-Biogasanlage (Philippinen (144)

Beim horizontalen Garbehalter (Abb. 10 ) flielt das Substrat in Langs-
richtung durch den Faulraum, der fir kleinere Anlagen als zylindrischer
Behalter in Stahl oder GFK ausgefihrt werden kann (26).

Die Neigung der Achse erleichtert das AbflieRen des Schlammes zum AuslaR
hin. Die Bauform eignet sich zum Einbau einfacher Riuhrwerke (Abb. 13).

Der in den Boden eingelassene Garkanal (Abb. 10 g und V4) ermoglicht die
Behandlung groRerer Substratmengen. Als Baustoff kommt in der Regel Beton
in Frage. Mit geneigtem Boden und schwimmender Abdeckung wird das Gar-
kanalsystem zur Zeit in den USA weiterentwickelt (Abb. 15).
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Gas

Abb. 13: Horizontaler Faulbehalter mit einfachem Rihrwerk (11)

Abb. 14: Garkanal-Faulanlage, System "Darmstadt” (116)

a Garraum b Ruhrwerk c Schlammspeicher
d Gasspeicher e Feststoffgreifer
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Flissigmist e Gas

Abb. 15: Garkanal-Faulanlage "PLUG FLOW DIGESTER" (45)

a Garraum b Wasserboiler c HeiBwassereintrag
d schwimmende Schaumstoffbldcke e Tlexible Gashaube

Aus Kostengrinden und wegen der besseren Zuganglichkeit zur Beseitigung
der Schwimmdecke werden die Faulbehalter groéRerer DurchfluR-Anlagen meist
mit einer festen Abdeckung, das heif3t, ohne bewegliche Gashaube ausgefihrt.
Es ist zweckmaRiger, die Anpassung des Gasspeicherraumes an die anfallende

Gasmenge und an den notwendigen Gasdruck in einem billigeren speziellen
Gasspeicher vorzunehmen.

Bei Wechselbehalteranlagen mit fester Gashaube und ebenso bei entsprechend
ausgefuhrten Anlagen nach dem Speichersystem muR sichergestellt sein, dafl
das beim Entleeren eines Faulbehalters freiwerdende Volumen mit aus dem
Gasspeicher zurickstromenden Gas aufgefullt wird. Hierdurch ergibt sich
ein entsprechend groRerer Raumbedarf fir den Gasspeicher. Bei beiden Be-
triebssystemen ist im Einzelfall unter Berlcksichtigung der AnlagengroRe,
der Betriebsbedingungen und der Herstellungskosten zu priufen, ob der
festen oder schwimmenden Faulraumabdeckung der Vorzug zu geben ist.

Eine Sonderstellung nehmen die aus Ostasien bekannten flexiblen Faulbe-
halter ein. Diese bestehen aus einer dichten und mit Gewebeeinlagen ver-
starkten blasenformigen Kunststoff- oder Gummi hulle, die zur Abstitzung
der statischen Krafte entweder in eine kalottenférmige Erdgrube eingelas-

sen (Abb. 16) oder ebenerdig von einer festen zylindrischen Einfassung
umschlossen wird (35).
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\
Faulschlamm

Abb. 16:Faulbehalter mit flexibler Umhillung (Ostasien) (144)

3.2.2 Heizeinrichtungen

Un die geforderte Faultemperatur zu erreichen und moéglichst konstant zu
halten, mul3 zundchst das dem Faulbehalter zulaufende Substrat auf die Be-
triebstemperatur erwarmt werden; zusatzliche Warme ist zum Ausgleich der

Warmeverluste notwendig. Grundsatzlich kann die Warme auf das Substrat ent-
weder

im Reaktionsraum oder
im Zulauf

Ubertragen werden.

Da Temperaturunterschiede den biologischen Prozel beeintrachtigen, sollte
die Warmezufuhr moéglichst mit einem intensiven Mischvorgang gekoppelt sein.
Ferner mu von einem Warmelbertragungssystem gefordert werden, dal sich an
den Ubertragungsflachen keine suspendierten Feststoffe ansetzen konnen
(vorteilhaft sind z.B. hohe Substratgeschwindigkeiten entlang der Obertra-
gungsflachen) oder dall sich diese Flachen auf einfache Weise saubern las-
sen. SchlielRlich muR ein Warmetauscher gegen grobe Feststoffe (z.B. Stroh-
halme, Federn, Tierhaare) unempfindlich sein.

Heizen im Reaktionsraum

Fur kleinere, mit RiUhreinrichtung versehene Faulbehalter eignen sich Ein-
tauch-Heizaggregate (z.B. Rohrschlangen, zylindrische oder flache Warme-
ubertrager), die von Heillwasser (s s 60° C) durchflossen sind und zum
Saubern aus dem Faul raum herausgenommen werden koénnen.
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In die Behdlterwand eingebaute Heizungen sind hinsichtlich des Wirkungs-
grades nur dann sinnvoll, wenn sie nach beiden Wandseiten die Warme an das
Substrat abgeben konnen, wie dies bei einem Doppelkammer-Faulraum der Fall
ist (Abb. 10 d, 10 e und 11).

Ohne Tauschereinrichtung ist die Erwarmung des Substrates auch direkt Uber

Zugabe von heillem Wasser (Abb. 13) oder von Dampf mdglich. Sofern das Was-

ser gleichzeitig zum Verdinnen und Aufwirbeln des im Zulauf noch sehr fest-
stoffreichen Substrates dient, kann diese Methode sinnvoll sein.

Die Erwdrmung durch Einpressen von Dampf in das Substrat fuhrt zu einem
hohen Wassergehalt im Gas und zu zusdtzlichen Malinahmen beil der Gasaufbe-
reitung, um diesen zu beseitigen. In grofen Anlagen - insbesondere Faulan-
lagen fur kommunalen Klarschlamm - wird dieser Nachteil zugunsten des
hoéheren energetischen Wirkungsgrades des Warmeeintrages in Kauf genommen.

Heizen im Zulauf

Die gleichmalRige Warmelbertragung ist mit Warmetauschern aulerhalb des

Faul raumes moglich. Sie lassen sich jedoch nur in Verbindung mit einem Sub-
strat-Umpumpsystem einsetzen, das zwar einen entsprechenden Mehraufwand be-
deutet, jedoch eine sichere Regelung der Faultemperatur ermoglicht. Dieses
Heizsystem hat den Vorteil, dall durch gleichzeitiges Erwdrmen und Vermischen
von frischem und umlaufenden Substrat der Zulauf gegeniber dem Reaktorin-
halt nur eine geringe Temperaturdifferenz aufweist. Ferner ist die zur Ver-
meidung des Festsetzens von Feststoffen an der Tauscherflache erforderliche
Stromungsgeschwindigkeit sicher einzuhalten. Schliel3lich ist der auBenlie-
gende Warmetauscher fir Wartungsarbeiten gut zuganglich.

Als Heizaggregat werden meist Rohrmantel-Warmetauscher verwendet, als Warme-
trager Wasser mit Temperaturen ¢? = 60° C. HOhere Temperaturen, wie sie iIns-
besondere bei thermophil betriebenen Anlagen erforderlich waren, erhdhen das
Risiko des Anhaftens von suspendierten Feststoffen an den Tauscherflachen.
Praktische Erfahrungen mit thermophilen Anlagen liegen noch nicht in aus-
reichendem MaRe vor. Ebenfalls noch entwicklungsbedirftig sind Warmetauscher
zur Ruckgewinnung der im ablaufenden Substrat gespeicherten Warme fir die
Aufheizung des Zuflusses, sei es durch direkte Ubertragung mit Schlamm/
Schlamm-Warmetauscher oder mit Warmepumpen, deren Kondensator- beziehungs-

weise Verdampferausfuhrung jeweils auf die physikalischen Eigenschaften des
Substrates abgestimmt sein missen (90, 124).
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3.2.3 Mi Scheinrichtungen

Die sténdige gleichmalRige Verteilung und Umorientierung von Flissigkeit
und der iIn dieser verteilten Feststoffe unterschiedlicher GroRe, Form und

Dichte ist Voraussetzung fir einen ungestérten und wirkungsvollen ProzeR-
ablauf.

Mechanische RuUhrer

Rotierende Rihrelemente stellen hohe Anforderungen an die Behalterform,
wenn die zur Verminderung von Sediment- und Schwimmdeckenbildung erforder-
liche Stromungsgeschwindigkeit und die zur intensiven Durchmischung des
Substrates notwendige Turbulenz in allen Bereichen des Behalters erreicht
werden soll. Sie lassen sich daher bei der Behandlung schwieriger Substra-
te nur in kleineren Behaltern wirkungsvoll und mit ertraglichem Energie-
aufwand einsetzen. Liegen jedoch niederviskose Substrate vor und enthal-
ten diese wenig Stoffe, die zum Sedimentieren oder Aufschwimmen neigen,

so zeigen mechanische Ruhreinrichtungen auch in groBeren Behdltern eine
ausreichende Wirkung. Fur einfache Kleinanlagen mit geringeren Anforderun-
gen an die Gasausbeute stellen mechanische Rihrsysteme, die gegebenenfalls
sogar von Hand betatigt werden, die sinnvolle Ldsung dar.

Hydraulische Rihrsysteme

Der Inhalt von Behaltern groRerer Abmessungen und insbesondere auch von
zylindrischen Behaltern kann mit hydraulischen Mitteln, das heiflt, mit
Hilfe eines Flissigkeitsstrahles, bewegt werden. In zahlreichen, in der
Bundesrepublik Deutschland vor 20 Jahren errichteten Biogas-Anlagen hat
sich ein System mit einer beweglichen Dise (Abb. 9) sehr gut bewdhrt (103).
Der Flussigkeitsstrahl 143t sich mit der horizontal ausgerichteten Dise,

die um die Behalterachse geschwenkt und langs dieser verschoben werden kann,
in alle Zonen des Faul raumes richten.

Hydraulische Systeme mit festen Diusen erfordern dagegen eine sorgfaltige
Abstimmung auf die GroRe und Form des Behalters, um sicherzustellen, dal
in allen Zonen des Faulraums eine ausreichende Durchmischung stattfindet.

Rihren mit Gas

Eine gute Ruhrwirkung ist durch Einpressen von Faulgas in die Flissigkeit
zu erzielen (Abb. 11). Das Substrat darf jedoch keine zu grole Viskositat
aufweisen und nicht zur Bildung einer Schwimmdecke neigen, es sei denn,

die aufschwimmenden Partikel werden standig abgefuhrt (82) oder schwimm-

fahige Grobstoffe werden von dem Substrat vor Eintritt in den Reaktor
abgetrennt (53).

Allgemeingiltige genaue Aussagen Uber die optimale Ausfihrung, die Wirkung
und den Energiebedarf der genannten Rihrsysteme bei deren Einsatz in ver-
schiedenen Behalterformen und -grofen und in typischen landwirtschaftlichen
Substraten unterschiedlicher Feststoffkonzentration liegen noch nicht vor.
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4. Energiebedarf

4.1 Wwarme

Zur Aufrechterhaitung der fir den Faulprozell erforderlichen Betriebstempe-
ratur mul dem Faul gut standig Warme zugefuhrt werden. Der Warmebedarf setzt
sich zusammen aus der Warmemenge zum Aufheizen des Faul gutes von der jeweils
herrschenden Temperatur des Flussigmistes auf die Faultemperatur und aus der

Warmemenge zum Ausgleich der Verluste, die durch Strahlung und Leitung ent-
stehen.

Liegen die

- warmetechnischen Stoffkennwerte fir das Substrat und fir das Behalter-
material ,

- Abmessungen der Behalter,
- Stoffmengen,

- Temperaturwerte und die
- Verweil zeit

vor, so ist die Berechnung der jeweils erforderlichen Warmemengen auf ein-
fache Weise durchzufihren. Fir landwirtschaftliche Biogasanlagen sind zahl-
reiche solcher Berechnungen verdffentlicht worden (28, 45, 77, 111).

4.1.1 Aufheizen des Faul gutes

Die Warmemenge, die zum Anwarmen des dem Faulbehalter zuflielRenden Gutes

auf die geforderte ProzeRtemperatur bereitgestellt werden mul3, hangt ab
von folgenden GroRen:

- Masse des Faul gutes,
- mittlere spezifische Warme des Faul gutes,

- Differenz zwischen Prozeltemperatur und Temperatur des anfallenden
Faul gutes.

Die Werte fur die Masse und fir die spezifische Warme kdnnen fir eine vor-
gegebene Tierzahl und Haltungsform als nahezu konstant angenommen werden.
Dagegen ist die Temperaturdifferenz den jahreszeitlichen Temperaturschwan-
kungen unterworfen, sofern die Exkremente vom Stall bis zum Reaktor den
Aulentemperaturen ausgesetzt sind.

Setzt man die spezifische Warme des flissigen Faul gutes der des Wassers

gleich, so ist zur Erwdrmung von 1 kg Flissigmist um 1 K (= 1°C) die War-
memenge von 4,18 kJ notwendig.
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4.1.2 Ausgleich der Warmeverluste

Der Warmeverlust eines Faulbehalters wird bestimmt durch die

- Differenz zwischen der Faulguttemperatur und der an den einzelnen Faul-
behalterflachen jeweils anstehenden Auflentemperatur,
- GroRe der einzelnen Flachen zwischen
Faulgut und AulRenluft,
Faulgut und Erde,
Gas (im Sammelraum Uber dem Faul raum) und der AuRenluft,
- Warmedurchgangszahl fur das Material der jeweiligen Wand,

- Warmeibergangszahl an den Grenzflachen zwischen den einzelnen Stoffen,
- Dicke der einzelnen Wandschichten.

Da mit zunehmender Behdltergrofle das Verhdltnis der Flache zum Volumen
kleiner wird, sind bei groéReren Behaltern die auf das Behaltervolumen be-
zogenen Warmeverluste niedriger. Fir zylindrische Faulbehdlter (Durchflul3-
system, 32,5° C Faultemperatur) verschiedener GrtRe, die aus Beton mit
einer Polyurethan-Isolierschicht von 50 mm Dicke ausgefihrt waren, wurden
in einer amerikanischen Analyse tagliche Warmeverluste ermittelt, die zwi-
schen 8 (fur 400 m), 11 % (Ffir 124 m) und 16 % (Ffir 60 m") der fir das
Aufheizen des taglich zuflieBenden Faul gutes benttigten Warmemenge betru-
gen (45). Berechnungen aus friheren Jahren ergaben fir die entsprechenden

BehaltergroRen unter vergleichbaren Bedingungen Verlustwerte der dreifachen
Hohe (77).

Sind die taglichen und jahreszeitlichen Schwankungen der AuRentemperatur
flr den betreffenden Standort bekannt, und wird der Wirkungsgrad fir die
Bereitstellung der Warme aus Gas und fir deren Eintrag in das Faul gut be-
rucksichtigt, so lalt sich die erforderliche Gasmenge bestimmen.

Der Gesamtwarmebedarf einer Anlage wird somit im wesentlichen von dem Be-
darf fur das Aufheizen des Faul gutes auf die Prozel3temperatur bestimmt.

Der Warmebedarf fir den Ausgleich der Verluste kann durch geeignete Isolie-
rung auf wenige Prozente des Bedarfs fur das Aufheizen gesenkt werden.

4.2 Mechanische Energie

4.2_.1 Rihren

Der Energiebedarf fir das Rihren des Substrates richtet sich nach

- dem Grad der geforderten Durchmischung,
- der Viskositat des Substrates,
- der Behalterform und -grofde,

- der Bauart, GrolRe, Betriebsweise (z.B. Drehzahl) und Anordnung
des Ruhrers.
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Eine Vorausberechnung des Energiebedarfs ist zur Zeit nicht moéglich, da
all gemeingiltige quantitative Aussagen uber das Verhalten von Rihrern unter
den Betriebsbedingungen landwirtschaftlicher Biogasanlagen noch nicht ver-
fugbar sind. Vorhandene Angaben aufgrund von Messungen oder praktischen
Erfahrungen haben andererseits einen nur begrenzten Aussagewert, da sie

sich auf die jeweils vorgelegenen Bedingungen stitzen, die meistens nicht
ausreichend definiert sind.

Besser gesicherte Daten Uber den Ruhrenergiebedarf liegen fir Klarschlamm-
Faulanlagen vor. Hier rechnet man heute bei BehaltergroRen bis 500 m™ mit
einer elektrischen AnschluZleistung von 30 bis 60 W/m™ sowie mit Einschalt-
zeiten von mindestens 4 h und Ruhepausen von hochstens 7 h (62).

4.2.2 Pumpen

Wichtigste Einflul’grofRen bei der Bestimmung des Energiebedarfs fir den
Betrieb der Pumpen sind

- die Viskositat des Substrats,
- der jeweils zu fordernde Volumenstrom,
- die Bauart der Pumpe und

- der Querschnitt sowie die Anzahl und die Krummung der Richtungs-
anderungen der Rohrleitungen.

Da die Pumpen fir Flissigmist einen hohen technischen Entwicklungsstand
aufweisen, liegen fur die verschiedenen, bei Biogasanlagen auftretenden
Einsatzbedingungen die notwendigen Betriebserfahrungen und Energiebedarfs-
werte vor. Dies gilt auch fir Pumpen, die mit einer Einrichtung zum Zer-
kleinern von Faser- und Halmteilen ausgeristet sind.

4.3 Deckung des Energiebedarfs

4.3.1 Gas

Als Energiequelle fir die Bereitstellung der Warme dient zweckmdlRigerweise
das Biogas. Es kann entweder unmittelbar zum Erwarmen des Wassers einge-
setzt werden, das dann durch die Warmetauscher fliellt; auf diese Weise tre-
ten die geringsten Energieverluste auf. Eine zweite Moglichkeit ist durch

die Verwertung des Gases in einem Verbrennungsmotor (z.B. als Teil eines
Stromerzeugungsaggregates) gegeben, dessen Kihlwasser dann den Warmetauschern
zugefihrt wird. Die Abgaswarme des Motors 1aBt sich zusatzlich zur Heizung
des Warmwasserbereiters verwenden. Ob die Abwarme des Gasmotors ausreicht,

um zu jeder Jahreszeit den Warmebedarf der Anlage zu decken, l1alt sich noch
nicht mit Sicherheit beantworten. Bei der Klarung dieser Frage missen die

Moglichkeiten der Riuckgewinnung der Abwarme des Faulschlammes ebenfalls
bericksichtigt werden.



4.3.2 Warmeruckgewinnung

Oie in dem ablaufenden Faulschlamm enthaltene Warme stellt einen weiteren
Energiebetrag dar, der fir die Erwarmung des zulaufenden Substrates und
zum Ausgleich der Warmeverluste des Faulbehdalters moglichst zu nutzen ist.
Die einfachste Moglichkeit zur Ruckgewinnung ist die direkte Warmelber-
tragung, bei der die Zulaufflissigkeit Uber einen von der Ablaufflissig-
keit durch- oder umstromten Warmetauscher erwarmt wird. Eine gute Aus-
nutzung der Abwarme ist dann zu erreichen, wenn die Ablaufflissigkeit ohne
Zwischenspeicher unmittelbar zum Warmetauscher gelangt und dort ihre Warme
bis auf die Anfangstemperatur des Zulaufs - zum Beispiel Uber einen Gegen-
strom-Warmetauscher - abgibt (111). Ldsungen, bei denen die Zulaufflissig-
keit durch den gespeicherten Faulschlamm geleitet wird, sind zwar einfacher

zu gestalten (Abb. 17); doch ist die Energieausbeute wegen der Warmeverluste
des Schlammspeichers nicht sehr grof.

Gas
u
L . Faulraum Gasraum
Russigmist F\jmpe t
Faulschlamm-
Lagerbehalter

Faulschlamm
Faul-
schlamm

Isolierung

offene Schnecke

Abb. 17: Aufheizen des Zulaufs mit der Restwarme im Ablauf nach
einem schwedischen Vorschlag (143)

Die indirekte Warmelbertragung mit einer Warmepumpe ist mit einem verhalt-
nismallig hohen Investitionsaufwand verbunden. Dieses Rickgewinnungssystem
ermoglicht jedoch eine sehr gute Energieausnutzung, insbesondere dann, wenn
die Warmepumpe mit einem Gasmotor (mit Nutzung der Abwarme) betrieben

wird (s. Teil 11, Abschnitt 7.2) und Verdampfer beziehungsweise Konden-
sator unmittelbar mit dem Faulgut in Kontakt sind (Abb. 18).
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Abb. 18: Ubertragung der Restwarme im Ablauf auf das Faulgut
mit Warmepumpe (124)

a Misch- und Sammelgrube d Verdampfer

b Faulbehalter e Verdichter

¢ Kondensator f isolierter Zwischenbehalter
g Faulschlammbehalter

Zur Vermeidung von Warmeverlusten ist allerdings die Zwischenspeicherung
der warmen Ablaufflissigkeit in einem besonderen, gut isolierten Behadlter
erforderlich, dessen GroRe auf Verdampferleistung und Mengenstrom des Ab-
laufs abgestimnt ist. Grobere Partikel sowie die in der Zu- und Ablauf-

flUssigkeit suspendierten Feststoffe stellen an die Ausfihrung der Warme-
tauscher besondere Anforderungen.



- 46 -

4.3.3 Sonstige Energiequellen

Eine Einsparung von Fremdenergie und Biogas ist durch Ausschopfung wei-
terer Energiequellen moglich, die sich im Einzel fall anbieten konnen.

Stal lwarme

Eine wesentliche Senkung des Energiebedarfs ist zu erreichen, wenn die
Tierexkremente auf dem Weg zum Faulbehalter moglichst wenig von ihrer na-
tirlichen Warme verlieren. Kurze Entfernung zwischen Tier und Faulbehalter
und gute Isolierung der Leitungen aul’erhalb des Stalles sind daher anzu-
streben. Wird schliellich der Faulbehalter innerhalb des Stalles errich-
tet, so reduzieren sich zusatzlich die Warmeverluste (20, 29).

Oxidationswarme

Bei der aeroben Zersetzung organischer Stoffe wird Warme freigesetzt, so
daB bei gunstigen Bedingungen Guttemperaturen bis 70° C auftreten koénnen
(4. Da jedoch diese Energie aus denselben Stoffen stammt, die auch das
Biogas liefern, ist eine zweistufige Behandlung, bei der zuerst zwecks
Warmegewinnung aerob und anschlieflend zur Gaserzeugung anaerob fermentiert
wird, immer mit einer geringeren Gasausbeute verbunden. Ferner ist zu be-
achten, dal die aerobe Fermentation nur bei festem, feuchten organischen
Material, das zur Sicherstellung des Gasaustausches eine porenreiche
Struktur aufweist, ohne zusatzlichen Energiebedarf - von der Aufbereitung
abgesehen - moglich ist (Kompostierung). Flussige Substrate erfordern hin-
gegen fir das Eintragen der Luft bei gleichzeitigem intensiven Mischen
einen hohen Energieaufwand, der die Gesamtenergiebilanz unglnstig beein-
flullt. Auch ist der zusatzliche Investitionsaufwand verhaltnismalig hoch.

Die abschlieRende Beurteilung der Moglichkeit einer Nutzung von Oxidations-
warme in Verbindung mit der Biogasgewinnung durfte moglich sein, sobald

die Ergebnisse laufender Forschungsarbeiten Uber die Nutzung biogener Warme
vorliegen.

Solarenergie

Das Uber den Tages- und Jahresablauf und unter dem EinfluR des Klimas
sehr stark schwankende Angebot an Sonnenwdrme wiirde aufwendige Warme-
speicher notwendig machen, wollte man damit den Warmebedarf einer Biogas-
anlage decken. Von Nachteil ist ferner, dal Warmeangebot und -bedarf in
der Tendenz Uber das Jahr betrachtet sich nicht erganzen. Deshalb dirfte
in unseren Breiten - iIm Gegensatz zu Regionen mit hohem und gleichmalRigem
Angebot an Sonnenwarme - die Einbindung der Solartechnik in Biogasanlagen
von untergeordneter Bedeutung sein.
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Teil I

NUTZUNG VON BIOGAS

E. Dohne und M. Brenndorfer

5. Gasspeicherung

Um Biogas sinnvoll in einem landwirtschaftlichen Betrieb nutzen zu konnen,
ist eine Gasspeicherung iIn einem gewissen Umfang unumgénglich, da Gaserzeu-
gung und Gasverbrauch nicht gleichsinnig verlaufen.

5.1 Technische Mdglichkeiten

Die Gasspeicherung in o0ffentlichen Gasversorgungsnetzen dient seit jeher
zum Ausgleich von

Verbrauchsschwankungen und Verbrauchsspitzen
Qualitatsunterschieden des Gases
Gasproduktionsschwankungen (voribergehenden Stdrungen u.a.).

Dies gilt selbstverstandlich auch fir Biogasanlagen. Verbundsysteme sind
bei Biogasanlagen, die nur der Versorgung des eigenen Betriebes dienen,
nicht akzeptabel, milten aber bei GroBanlagen zur Versorgung mehrerer
Abnehmer (ein ganzer Ort) mit in Erwagung gezogen werden. Die kontinuier-
liche Einspeisung und Beimischung in ein o6ffentliches Gasnetz ware zwar
fir GrolRanlagen eine Moglichkeit, die Anlage ohne teure Eigenspeicherung
zu betreiben, dirfte aber wegen der unterschiedlichen Gaszusammensetzung
und der wechselnden Qualitdt kaum in Betracht kommen. Anpassung der Gas-
produktion an wechselnden Bedarf ist nur bedingt moéglich.

Verbrauchsspitzen entstehen

taglich (z.B. im Haushalt vormittags und gegen Abend zu
den Mahlzeiten, im landwirtschaftlichen Betrieb
beim Melken und Futtern)

wochentlich (z.B. an Tagen mit besonders hohem Warmwasser-
bedarf fir Waschen, Reinigen)

jJjahreszeitlich (z.B. Einkochperioden, Erntezeiten, Trocknen
landwirtschaftlicher Ernteprodukte, Heizperioden in
kalter Jahreszeit).
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Der Energiebedarf der taglichen und wéchentlichen Verbrauchsspitzen last
sich noch in etwa vorhersehen, der von Heizperioden nur sehr grob. Abbildung
19 zeigt die monatlichen Verbrauchsschwankungen eines offentlichen Gasver-
sorgungsunternehmens; niedrigster und hoéchster Monatsbedarf verhalten sich
etwa wie 1 ; 3 (36). Im vollgasversorgten landwirtschaftlichen Betrieb ist
die Tendenz &ahnlich mit zum Teil noch hdheren Gegensédtzen durch saisonale
Verbrauchsspitzen. In Kapitel 8 werden fiir verschiedene Betriebstypen mog-
liche Gasverbrauchskurven erstellt.

Abb. 19: Entwicklung der monatlichen Gasabgabe eines Gasversorgungs-
unternehmens 1969 bis 1972 (36)

Es gibt vier Moglichkeiten, die fir einen Verbraucher notwendige Energie
sicherzustellen:

a) Die Gaserzeugung ist hoher als der Gasbedarf, auch des Spitzenbedarfs.
Das Uberschissige Gas wird ungenutzt abgefackelt oder es missen neue
betriebseigene oder betriebsfremde Verwendungsmoglichkeiten gesucht
werden.

b) Der kontinuierlichen Gaserzeugung nur den hierzu passenden Grundverbrauch
zuordnen. Ganz geringe Schwankungen durch einen kleinen Pufferspeicher
ausgleichen. Dariber hinausgehenden Spitzenbedarf durch andere Energie-
arten decken. Auf elektrischen Strom wird wohl in keinem.Fall 1in einem
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Betrieb verzichtet werden. Versorgung lber zwei Energieformen hat
den Vorteil des geringeren Risikos gegeniber Stérungen.

Cc) Zusatzliche anderweitige Gasilbernahme nur fir Spitzenbedarf, um nur ein
einziges Versorgungssystem zu haben, zum Beispiel aus einem Erdgasnetz.
Propangas eignet sich nicht, da es sich um eine andere Gasfamilie (F)
handelt. Fur Kleinanlagen, wie es betriebseigene Biogasanlagen im all-
gemeinen sind, kommt dies aus wirtschaftlichen Grinden kaum in Betracht.

d) In verbrauchsschwachen Zeiten Oberschuflgas speichern fir Spitzenbe-
darfszeiten. Uber einen langeren Zeitraum muBl in diesem Fall Erzeugung
und Bedarf ausgewogen sein. Der Speicher kann unter Umstanden nur un-
wirtschaftlich genutzt sein.

Bei einer landwirtschaftlichen Biogasanlage wird es sich bei kleinen Vieh-
bestanden vorwiegend um Moglichkeit b) handeln, bei groBen Anlagen um die
Moglichkeit a), kombiniert eventuell mit d). Man wird versuchen, den Ver-
brauch der Gaserzeugung anzupassen und Tages-, eventuell auch noch Wochen-
schwankungen durch Speicherung auszugleichen. Speicherung zum Ausgleich
saisonaler Schwankungen ist fir eine betriebseigene Anlage aus Kostengrinden
undiskutabel (36); siehe Tabelle 10. Liegt die mogliche Gaserzeugung unter
dem durch Gas abdeckbaren Bedarf, kann nur eine Teilgasversorgung durch-
gefihrt werden; liegt sie dagegen dariber, muR die Erzeugung gedrosselt
oder das Gas nutzlos abgefackelt werden, gegebenenfalls nur in Schwachlast-
zeiten. Der nachste Schritt wéare, eine weitere sinnvolle Verwertung fir

das Gas zu schaffen. Alle Kostenrechnungen konnen sich nur auf die wirklich
verwertete Gasmenge beziehen.

Die folgenden grundsédtzlichen technischen Gasspeichermoéglichkeiten sind aus
den o6ffentlichen Gasversorgungen mit Stadtgas und Erdgas, aus Industrie-
Gasanlagen sowie aus friheren Biogasanlagen und heutigen Klargasanlagen
bekannt (Abb. 20). Fur Biogasanlagen in landwirtschaftlichen Betrieben
scheiden die ersten vier Speicherarten aus.



9.

™ Anzahl
Be% zah

Tabelle 10: Anhaltswerte fir Investitionskosten von Gasspeichern

. Porenspeicher

Kavernen-
speicher

Flissigerd-
gasspeicher

Absorptions-
speicher

Hochdruck-

Kugelspei-

cher

5.a Hochdruck-
Rohren-
speicher

Niederdruck-

Nal3speicher

Niederdruck-
Trocken-
speicher

. Niederdruck-

Kissenspeicher

Niederdruck-
Gasspeicher-
ballon

eren Be

Zugrundelie-

gende Grole

(m~ Gas)
40 - 500 Mio.
1 - 10 Mio.
1-50 Mio.
10.000 - 120.000
10.000 - 100.000
4.000 - 5.000
10 - S0
- 100.000
10.000 - 300.000
100 - 5.000
100 - 5.000
(10.000)
3 - 125
5 - 800
5 - 300

er_MindeStausnutzungen je . n J 3
reigk ﬁwstung n sahkgqgﬁe spezifische Belastung der m Biogases.

Spez. Anschaf-
fungspreise je

Speichert
volumen
(DM/m5)
0,4 0,02
5 1
2,4 0,6
50 - 15
30 20
120
1750 - 1500
50 - 25
1000 120
1000 200
(100)
4000 1000
2000 250
600 100

Hochsbelastung des

Biogas

in DM fcei

Benutzung des Speichers zum Ausgleich von

Jahres-
kosteh
(12% vom )
Anschaf- lagesspitzen
fungs-
preis -
(DM/m3) 365 X
6 - 3 0,02 -0,01
120 - 14 0,33 - 0,04
120 - 24 0,33 - 0,07
V4
480 - 1200 1,30 - 0,33
240 - 30 0,65 - 0,08
72 -12 0,20 - 0,03

Wochenspitzen

*

52 x
0,12 - 0,06
2,30 -0,27
2,30 - 0,46
9,25 - 2,30
4,60 - 0,58
1,40 - 0,23

Monatsspitzen

*

12 x
0,50 - 0,30
10,00 . 1,20
10,00 - 2,00
40.00 -10,00
20.00 - 2,50
6,00 . 1,00
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1. Porenspeicher

Speicherung unter Druck in unter Tage natirlich vorhandenem pordsen Gestein,
das nach oben und zur Seite durch gasdichte Schichten abgeschlossen ist.
Bestehende Porenspeicher haben eine Kapazitat von 40 - 500 Mio. m*. Erfah-
rungsgemall sind 55 « der Speicherkapazitat als Arbeitsgas nutzbar.

2. Kavernenspeicher

Speicherung unter Druck in unter Tage kunstlich angelegten gasdichten

Hohl raumen (Kavernen). Bestehende Speicher haben Kapazitaten zwischen 4
und 30 Mio. m”™ Speichergas. Driucke zwischen 60 und 160 bar werden angewen-
det. 55 - 65 % der Speicherkapazitat ist als Arbeitsgas nutzbar.

3. Flissigerdgasspei eher (Gefrierspeicher)

Bei -161° C laRkt sich Erdgas (aber auch von co2 befreites Biogas) drucklos
verflissigen. Die Volumenverminderung ist gewaltig, auf ca. 1/600, das
heiBt, 1 m" Speicherkapazitat enthadlt ca. 600 m" verflissigtes Gas. Bis-
lang wurden Speicher mit einem geometrischen Volumen von 1000 - 100 000 m™
gebaut. Nutzmenge ist 100 % der Speichermenge.

Abb. 20.3: Flissigerdgasspeicher
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4. Absorptionsspeicher

Methangas lalkt sich unter Druck in flissigem Kohlenwasserstoff (Propan-
Butan) losen. Dabei lalt sich etwa die vier- bis sechsfache Menge der sonst
beim gleichen Druck im gleichen Volumen speicherbaren Menge speichern. Bei
der Gasabgabe wird ein Teil (ca. 4 ») des Speicher-Flissiggases mit ab-
gegeben. Die dadurch verursachte Heizwerterhthung des Gases wird durch
geregelte Luftzumischung korrigiert (36)

1 Isolierter Hochdruckbehélter 7 Methanerwarmer

2 Fl.-G.-Ladepumpe 8 Luftverdichter

3 Fl.-G.-Um laufpumpe 9 Mischer mit Regler

4 Fl.-G.-Kiuhler 10 FI.-G - Entnahmepumpe
5 Erdgasverdichter 11 Fl.-G.-Verdampfer

6 Erdgaskuhler 12 Druckreduzierstation

Abb. 20.4: Absorptionsspeicher (36)



- B3 -

5. Hochdruckspeicher

Es wird fast ausschlielBlich die Kugel form gewahlt. Sie arbeiten im allge-
meinen mit 8 - 10 bar Betriebsdruck (bis 18 bar Betriebsdruck werden Spei-
cher gebaut) und besitzen ein Freigasvolumen von 10 000 - 100 000 m. Na-
tiurlich sind auch Kleinbehdlter von beispielsweise nur 10 - 20 m™ moglich.
Vocteilhaft sind die relativ geringen Abmessungen und das Entfallen jeg-
licher beweglicher Teile, nachteilig ist der notwendige Verdichter. Das
Biogas muRR aus dem Faul raum abgesaugt werden. Fir den Verbrauch als Brenn-
stoff mull dann wieder eine Druckminderung auf 10 - 50 mbar (100 - 500 mm WS)

erfolgen. Der Behdlter fallt voll unter die hohen Sicherheitsauflagen
eines Druckbehalters.

Rohrenformig ausgebildete Hochdruckspeicher (RohrbindelSpeicher) werden

mit einem Speicherinhalt bis 100 000 m" Gas gebaut bei Ublicherweise
70 bar Betriebsdruck.

6. Niederdruck-NaRspeicher als Glockengasbehélter

Die RegelgroBen liegen zwischen 500 und 300 000 nP Nenninhalt, bis 1 500 m3
in der Regel einhibig, dariber mehrhibig. Stabiles Wasserbecken als Unter-
teil. Nachteil: Gefahr des Einfrierens im Winter, daher Heizung nétig, Ub-
licher Betriebsdruck 50 mbar (200 - 500 mm WS). Die bei Biogasanlagen bis-
her eingesetzten Gasspeicher waren fast durchweg nasse Niederdruckspeicher.
Die im ostasiatischen Raum existierenden Primitiv-Biogasanlagen (144) haben
auch ausnahmslos schwimmende Gasspeicherglocken, die aber fast immer direkt
Uber dem Faulbehalter schwimmen (Abb. 21), meistens sogar im Flissigmist.
Die geringen Rand-Gasverluste spielen keine Rolle.

Abb. 20.5: Hochdruck- Abb. 20.6: Niederdruck-
Kugel Speicher NafRspeicher (einhibig)



7. Niederdruck-Trockenspeicher

als Scheiben-Gasbehdlter oder Stulpmembranbehdlter. Eine durch ein parallel
gefihrtes Gewicht belastete Stulpmembrane oder eine parallel gefihrte zur
Wand abgedichtete Scheibe dient zur Aufrechterhaltung eines konstanten
Druckes. RegelgrdBen von 2 000 - 300 000 m™ Nenninhalt, aber Fertigung be-
reits ab 50 m" Inhalt, Ublicher Betriebsdruck 20 - 50 mbar (200 bis 500 mm
WS). Ein massives Fundament ist nicht notwendig. Bodenabdichtung kann durch
eine Folie erfolgen. Im Durchschnitt etwa 20 » billiger als NaBspeicher.

8. Niederdruck-Kissenspeicher

Als Gasspeicher dient ein gasdichtes Kissen. Ein parallel gefihrtes Gewicht
erzeugt einen konstanten Vordruck. Eine mittelfeste Fundamentplatte ist er-
forderlich. Kissenspeicher werden bereits in groBem Umfang in Klargasanla-
gen eingebaut. Zum Schutz gegen Beschadigungen mufl um die Kissenspeicher
ein Schutzhaus gebaut werden.

Abb. 20.7: Niederdruck-Trockenspeicher Abb. 20.8: Niederdruck-
(Stulpmanschette) Kissensoeicher

9. Niederdruck-Gasspeicherballon

Ein einfacher Zylinder- oder kugelformiger Ballon aus beschichtetem Kunst
Stoffgewebe dient als Speicher. Betriebsdruck Ublicherweise 20 mbar

(200 mm WS), nach Bedarf aber auch mehr. GréRen zwischen 5 und 300 m3
werden bereits serienmalBig gefertigt. Mit zunehmender GrolRe reduziert
sich der m™-Preis, der Preis je kg verarbeiteten Materials bleibt prak-
tisch konstant zwischen 110 und 120 DM/kg. Diese Ballone sind mit Veran-
kerungen versehen und missen geschitzt untergebracht werden. Sie kodnnen
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sogar unter der Decke angeordnet werden. Es fehlt natirlich eine Vorrich-
tung zur Einhaltung eines konstanten Druckes Uber den ganzen Fullungsgrad.

Falt-Tanks (zwischen 0,5 und 100 m) - fir FliUssigkeiten bereits verwendet
gehdren in die gleiche Gruppe.

Abb. 20.9: Niederdruck-Gasspeicherbai lon
(in Rohrrahmen hangend)

Abb. 21: Bauskizze einer einfachen Biogasanlage im asiatischen Raum,
Gasglocke schwimmend auf dem Faulbehdlter (144)
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Genaue vergleichbare Preisangaben fir die verschiedenen Gasspeicher zu er-
stellen, ist sehr schwierig, da die GroBen sowie die technischen und wirt-
schaftlichen Voraussetzungen wie auch der Erstellungszeitpunkt zu stark
variieren. Tabelle 10, die auf teilweise umgerechneten Firmenangaben und
Literaturhinweisen (36, 79, 95) basiert, mag als grober Anhalt betrachtet
werden. Selbstverstandlich steigen die spezifischen Preise mit sinkender
GroRe Uberproportional an, mitbedingt durch relativ hdheren Lohn- und Ma-
terialanteil. Die vor Jahren auch aullerhalb der Bundesrepublik errechneten
Preiskurven (95) gelten in der Relation auch heute noch (Abb. 22), nicht
jedoch in den Absolutwerten.

Abb. 22: Investitionskosten je mr* Speicherraum fir Niederdruck-Gasspeicher

Aus Tabelle 10 und Abbildung 22 ist zu ersehen, dall die Kosten der bisher
benutzten Gasspeicher in der fir betriebseigene Biogasanlagen interessan-
ten GroRe bis ca. 200 m™ Nenninhalt auBerordentlich hoch liegen; sie bewe-
gen sich um etwa 20 - 30 % der Anlagenkosten. Aus Tabelle 10 ist zu entneh-
men, dall aus Kostengrinden eigentlich nur Tagesspitzen durch einen Speicher
ausgeglichen werden sollten. Ziel mul3 es daher aus Kostengriinden sein, den
Gasspeicher nicht grolRer als unbedingt erforderlich zu machen, und hierzu
mul man versuchen, den Gasverbrauch des Betriebes durch richtige Gerateaus-
wahl moglichst gleichmdfig und ohne Spitzen zu planen (d.h. zu erwartende
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Verbrauchskurven aufstellen). Zum anderen mifite man nach neuen Ldsungen
suchen, die Anschaffungs- und Wartungskosten des Gasspeichers zu reduzie-

ren, um so mehr, je kleiner die Anlage insgesamt ist. Eigenhilfe mifite in
begrenztem Umfang moglich sein.

Drei mogliche Bauweisen fir einfache Kleingasspeicher sollten naher auf
ithre Realisierung hin untersucht werden (Abb. 23):

a) gasdichte Folienglocke Uber dem Garbehalter
b) Schutzhaube mit gespannter Folie
c) einfacher Foliensack.

a) gasdichte Folienglocke Uber Garbehalter

b) Schutzhaube mit gespannter Folie c) einfacher Foliensack, geschiutzt

Abb. 23: Moglichkeiten fir einfache eingasspeicher
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Grundsatzlich ist bei Uberlegungen hinsichtlich einfacher Gasspeicherung
auf zwei Dinge zu achten:

Wind-, Regen- und Schneelasten
erforderlicher gleichmaiger Betriebsdruck.

Bei ersterem haben einfache Folienhauben Nachteile. Ohne Gas (bei An- und
Leerfahren sowie bei Stdrungen)sinken sie auf den Mist ab, ein starker Re-
gengulR kann dann einige dt Wasser auf die Folie bringen. Andererseits wer-
den grofRe Traglufthallen durch 3 mbar Gaslberdruck sogar sturmfest gehal-
ten. Die am Boden nicht dicht geschlossenen Traglufthallen kosten bei

1 000 m™ Grundflache etwa 30 - 85 DM/m*. Gespannte Folienhauben werden be-
reits mehrfach zur Geruchsabdeckung von Giulle- und Klarbehdltern eingesetzt.
Durch Krimmung in jeweils zwei Richtungen ist die Folie viollig flatter-

und gerauschfrei, die Tragkonstruktion liegt auflen und so vor dem agressi-
ven Innenmedium geschitzt. Nach Angaben der Industrie wirde eine Abdichtung
zum Silo, die bis zu 5 bar dicht ist, keine Schwierigkeiten bereiten, auch
eine zusatzliche Warmeisolierung nicht. Der Aufsatz fir einen Silo mit 9 m
Durchmesser kostet zur Zeit (nicht abgedichtet) 7 000 - 8 000 DM, das
heiflt, 110 - 120 DM/m™ Grundflache, eine Doppelfolie zur Warmeisolierung
wirde alles etwa um 20 % verteuern.

Fir einfache Foliensacke werden Preise fir den reinen Foliensack von
etwa 4 000 DM fur den 25-m™-Sack genannt und 5 000 DM fir den 50-m~-Sack,
entsprechend etwa den Preisen fiur Ballonspeicher; zum Teil werden Preise
genannt von 15 - 20 DM/m™ je abgewickelter Folienoberflache.

Eine Belastung fir die Erzielung eines gleichmalRigen Gasdruckes dirfte
geringere Schwierigkeiten bereiten (Stein- oder Kieskasten auf gelenkig
angebrachtem Brett).

5.2 Rechtliche Belange

Welche Gesichtspunkte und welche Auflagen missen bei der Errichtung eines
Gasspeichers beachtet werden? Mogliche Gefahren kommen von der Gasseite
und der Speicherseite.

Gasseite (Gaszusammensetzung)

Der Methananteil ist praktisch ungiftig, leichter als Luft, leicht brenn-
bar und bildet mit Luft (6 - 15 % Methan) oder Sauerstoff ein explosives
Gemisch. Bei moglichen Leckagen kann das Gas bei entsprechender Liftung
nahezu gefahrlos entweichen. Geringe Luftbeimengungen sind unbedenklich,
geregelte Beimischungen werden in der Praxis sogar bei Erdgas (36, 48) und
Propangas (136) zur Konditionierung auf einen bestimmten Heizwert ange-
wendet. HANS st zwar gesundheitsschadlich, aber nur in Spuren vorhanden,
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aullerdem durch Geruch in Spuren sofort wahrnehmbar. Da H2S schwerer als
Luft ist, muB jedoch darauf geachtet werden, dal} sich bei Leckagen dieses
Gas nicht in Vertiefungen (Kontrollgruben) sammeln kann. Es betdubt in
hoher Konzentration sofort die Geruchsnerven und ist dann nicht mehr wahr-
nehmbar und kann toédlich wirken. Wegen seiner korrosiven Wirkung muR H2S
dem Gas vor seiner Verwendung entzogen werden (142) - siehe Anlage 1.

H2™ fordert auch die Spannungsrifllkorrosion bei Stahlbehaltern. Auch der
C02-Anteil kann sich bei Undichtheiten im Gasspeicher- und Leitungssystem

an tiefer gelegenen Stellen sammeln, da C02 schwerer als Luft ist - Er-
stickungsgefahr.

Eine mogliche Gefahr ist nur von der Explosivseite zu erwarten. Es mul} also
verhindert werden, dall ein explosives Gas-Luft-Gemisch im System entsteht.
Propan und Erdgas, somit auch Biogas, bilden mit Luft nur in sehr engen
Grenzen ein explosives Gemisch, im Gegensatz zu Wasserstoff und Kohlen-
monoxid. Dadurch ist ein hoher Luftzusatz gefahrlos moglich, bis Uber 25 %.
Natirlich sinkt dadurch der Heizwert.

Speicherseite (Gasuberdruck im Speicher)

Es besteht immer eine gewisse Gefahr, wenn Gas mit Uberdruck plotzlich

frei wird (z.B. Defekt). Daher sind grundsdtzlich die Vorschriften fir
Druckbehalter zu beachten. Solange man jedoch im unteren Niederdruckbereich
bleibt, ist hier eine Gefahr aulerordentlich gering. Die UnfallVerhitungs-
vorschrift "Druckbehalter™ (VBG 17) nimmt Niederdruckgasbehalter fir brenn-
bare Gase, die der Versorgung dienen (149), beispielsweise extra aus; Bio-
gasspeicher wirden auch in keine der dort aufgestellten drei Druckbehalter-
klassen passen. Auch beziglich der Terminologie diurfte es sinnvoll sein,

nicht von einem "Biogasbehalter™ zu sprechen, sondern nur von einem
"Biogasspeicher™.

Aus der Sicht der Gasverwendung im landwirtschaftlichen Betrieb sind an
einen Biogasspeicher nur geringe Forderungen zu stellen: Haltung eines kon-
stanten Mindestdruckes. Einen zu hohen Vordruck kann man gegebenenfalls
auch dber ein Druckminderventil regeln. Der Mindestgasarbeitsdruck mul zwi-
schen 7 und 10 mbar (70 und 100 mm WS) liegen, damit die Gasgerdte einwand-
frei arbeiten koénnen. Die Bakterien produzieren Biogas unabhangig vom
Systemdruck, so ist ein Gasdruck von mehreren bar im Speicher ohne zusatz-
liche Kompression moglich (87). Als Zubehdr zwischen Gaserzeuger, Gasbe-
halter und Verbraucher kommen in Betracht (siehe Kapitel 6):

Flammrickschlagsicherung als Kiesfilter
Gastrockner (Entzug von Feuchtigkeit)
Entschwefler (Entzug von HZS)

ggf. Druckminderer.
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Grundsatzlich fallt eine Biogasanlage eines landwirtschaftlichen Betriebes
zunachst unter den Zustandigkeitsbereich der landwirtschaftlichen Berufs-
genossenschaft. In den UW der landwirtschaftlichen Berufsgenossenschaften
(148) behandelt der Abschnitt 5 (Anlage 2) Biogasanlagen. Diese Vorschrif-
ten bestehen zwar noch aus den finfziger Jahren, haben jedoch weiterhin
Gultigkeit. Sollte auf Grund neuer Erkenntnisse der Wunsch entstehen, die
Bestimmungen zu vereinfachen oder zu veréndern, ware hierzu ein Antrag an
den Bundesverband der landwirtschaftlichen Berufsgenossenschaften in Kassel
notwendig, der dann Uber seinen UVV-Beirat entscheiden mu. In jedem Fall
wird man sich aber dann an existierende Bestimmungen verwandter Berufsge-
nossenschaften und Organisationen anlehnen, zum Beispiel:

Berufsgenossenschaft der Gas- und Wasserwerke

Deutscher Verein der Gas- und Wasserfachménner

Hauptverband der Gewerblichen Berufsgenossenschaften

Berufsgenossenschaft der chemischen Industrie

Bundesarbeitsgemeinschaft der gemeindlichen Unfallversicherungs-
trager (BAGUV), in deren Bereich Klargasanlagen fallen.

Im Prinzip verwenden die meisten Berufsgenossenschaften fir sie gemeinsam
betreffende Details untereinander abgesprochene gleiche Einzel Vorschriften.

Berlcksichtigungsfahig erscheinen zunachst die UnfallVerhitungsvorschrif-

ten (UW), "Gaswerke™ (VBG 52) - zur Zeit in Oberarbeitung - und "Gase"
(VBG 61).

Beide UVV-Bestimmmgen sind nicht auf den Sonderfall 'Biogasgewinnung"
oder "Faulgasgewinnung" ausgerichtet. Lediglich die zur Zeit in Uberarbei-
tung befindliche UW Nr. GUV 17.5 der BAGUV (''Sicherheitsregeln fir Ab-
wasserbehandlungsanlagen - Bau und Ausristung'™) spricht speziell Faulgas-

anlagen an und konnte also als Vergleich herangezogen werden (145). Hieraus
sind besonders zu erwahnen:

1. Als anerkannte Regeln der Technik gelten das "DVGW Regelwerk Gas" des

Deutschen Vereins von Gas- und Wasserfachmannern, sowie entsprechende
DIN-Normen.

2. Flammenriuckschlagsicherung zwischen Faulbehalter und Speicher und
Verbraucher und Speicher.

3. Abweichend vom DVGW Regelwerk Gas und DIN-Blattern dirfen in Abwasser-
anlagen auch geeignete Kunststoffleitungen (aus PE-hart oder schlag-
zdhem PVC) als Faulgasleitungen verwendet werden.4

4. Ausreichend grol} dimensionierte Entschwefler. Eine zu hohe Anreicherung
mit Schwefel ist wegen Selbstentziindungsgefahr beim Regenerieren zu
vermeiden.
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5. Wirksame Liftung fir alle Raume.
6. Explosionsgeschitzte Installation.

Selbstverstandlich missen auch Bundesgesetze und Verordnungen beachtet wer-
den (z.B. Explosionsschutzrichtlinien und das "Maschinenschutzgesetz'), die
aber im allgemeinen laufend von den Berufsgenossenschaften bei Uberarbeitun
gen in ihre UV eingearbeitet werden.

In der UW der landwirtschaftlichen Berufsgenossenschaft ist keine Uber-
triebene Forderung zu erkennen. Hervorzuheben ist (Anlage 2):

Gultig nur fir Behdlterinhalte bis 100 m3

Errichtung nach den allgemein anerkannten Regeln der Technik.

Dies heif3t zum Beispiel Bericksichtigung des "DVGW-Regelwerk Gas™.
Der genaue Geltungsbereich dieser Formulierung mufte gegebenenfalls

von der Berufsgenossenschaft genannt werden. Momentan war dies nicht
moglich.

Errichtung durch eine Fachfirma. Selbstverstédndlich muR die Installa-
tion zum Gasverbrauchsort durch eine anerkannte Fachfirma erfolgen. Es
konnte noch nicht geklart werden, ob hier zum Beispiel Kunststofflei-
tungen zuldssig sind, wie es bei Klargasanlagen moglich ist, nicht je-
doch bei sonstiger offentlicher Gasversorgung.

Entliftungseinrichtungen.
Grubensicherheitslampe.
Sicherheitsabstande, wie auch Rauchverbot iIn der Nahe.

Elektroinstallation gemdlR fir explosionsgefahrdete Betriebsstatten.

Genaue Bedienungsanweisungen.

Nach den Vorschriften der Landwirtschaftlichen Berufsgenossenschaften gel-
ten fUr Biogasbehdlter uUber 100 m™ Inhalt die Vorschriften der Rerufsgenos
senschaft der Gas- und Wasserwerke; dann kommt zum Beispiel auch die VBG-
Richtlinie Nr. 61 "Gase" zur Anv/endung. Fir Niederdruckgasbehalter uber
500 m3 Inhalt und Betriebsdricke 50 mbar (bis 500 mm WS) gelten die DVGW-
Arbeitsblatter G 430 "Richtlinien fur die Aufstellung und den Betrieb von
Niederdruck-Gasbehadltern™ und G 431 "Richtlinien fir die Herstellung von
Niederdruck-Gasbehaltern” _All die genannten Regeln beriicksichtigen aber
nicht einfache Gasspeicher aus Kunststoff oder Folienblasen.
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In den Unfall Verhitungsvorschriften der landwirtschaftlichen Berufsgenos-
senschaft ist nichts zu finden, was gegen einen einfachen Blasen-Gasspeicher
nach Abbildung 23 spricht. Eine einfache Schutzumkleidung gegen mechanische
Beschadigungen ist wohl selbstverstandlich. Ein Dach mifte nicht unbedingt
vorhanden sein. Es erscheint denkbar, Loésungen fir Kleinspeicher von etwa

25 m™ Nenninhalt mit Anschaffungspreisen von 300 DM je m™ zu erzielen. Als
SpeichergroRe ist bisher uUblich das 0,8- bis 1,5-fache der téglichen (79)
Gasproduktion. Dieser Wert kann bei glnstigen Verhdltnissen verringert wer-
den (nicht, wenn mehrere Faulbehdlter absatzig im Wechsel gefahren werden),
mul? aber bei ungunstigen Verhdltnissen eventuell erhoht werden.

Nach der Gewerbeordnung 8§ 24 ist zunachst keine Anzeigepflicht fir die
Errichtung bauerlicher Biogasanlagen zu erkennen. Selbstverstandlich ist
flr die gesamte Anlage eine Baugenehmigung erforderlich.

6. Aufbereitung von Biogas

Im wesentlichen kommen bei der Aufbereitung von Biogas nur drei Dinge in
Betracht:

Entzug von H"S (Entschwefelung wichtig in erster Linie zur Verhinderung
der Korrosion, besonders der Verbrennungsriickstande und als Entzug des
geringen giftigen Anteiles).

Entzug von co2 (Erhdéhung des Heizwertes und notwendig bei Verflissigung).

Komprimierung und eventuell Verflissigung (bei Verwendung als Treib-
stoff fur Schlepper).

Die Kosten richten sich nach Gaszusammensetzung, Winschen der Gasverbrauchs-
seite an Reinheit und nach der Auslastung der Einrichtung.

Entschwefelung

Fast alle in der chemischen Industrie angewendeten Entschwefelungsverfah-
ren sind iIn eine Verbundwirtschaft eingebunden und daher nicht ohne weite-
res auf Biogasanlagen Ubertragbar. Unseres Erachtens scheiden daher die
folgenden Verfahren aus:

Absorptionsverfahren, in denen H”S als Schwefelwasserstoff regeneriert
wird (Carbonatverfahren oder Absorption mit Triaethanolamin).

Verfahren, die mit giftigen Stoffen arbeiten (Arsenoxidverfahren).

Verfahren, beil denen Explosionsgefahr durch entstehenden Schwefelkohlen-
stoff besteht (Aktivkohleadsorption).
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Clausverfahren (sehr teuer, Reduktion zu freiem Schwefel).

Es verbleibt eigentlich nur das alte katalytische Trockenverfahren mit
FefOH)”" als Katalysator, das formelmaRig dargestellt werden kann:

2 Fe(OH)3+3 H2S = Fe~r+6 HAO + 14,79 \E.

*

Die Regeneration der Masse an der Luft stellt sich dar:

Fe2S3 + 1,5 02 + 3 H20 = 2 Fe(OH)3 + 3 S + 144 V.E

Es wird deutlich, dalR sich die Katalysatormasse allmahlich mit Schwefel an-
reichert (maximaler Anreicherungsgrad 25 %) und dall bei der Regeneration
erhebliche Warmemengen frei werden; dies kann sogar zur Entzindung stark
mit Schwefel angereicherter Masse beim Regenerieren fihren (frische Masse
ist braun gefarbt, angereicherte Masse ist schwarz). Der Preis pro t be-
tragt etwa 600 DM. Der Masseverbrauch setzt sich aus dem Verbrauch durch
Schwefel bindung (™ Gas/24h x g Schwefel/m™ x 4 = g Masse/24 h) und dem
Abriebverlust pro Durchgang dar. Ubliche Masse".orlagen betragen bei Schwe-
felgehalten von 0,1 bis 2,0 g S/m" Biogas etwa 1,2 - 1,3 dt Masse/100 m*
tagliche Gasproduktion. Die Industrie bietet Anlagen fir verschiedenen
Tagesdurchsatz und verschiedenen Mechanisierungsgrad an, so solche mit
separaten Regenerationstirmen oder auch mit angebauten Regenerationskam-
mern und einfacher Umschaltung. Ein kleiner, weitgehend mechanisierter
Batterie-Entschwefler fir Klargas bis zu einem taglichen Anfall von

600 m"/Tag kostet etwa 30 000 DM. Natirlich kann man fir kleine Gasmengen
auch primitive Entschwefler fir hohen Handarbeitsaufwand selbst bauen

(Durchstrémung immer von unten nach oben), aber eine tégliche sorgfaltige
Wartung ist notwendig!

C02-Gaswasche

C02 wirkt im Biogas als inerter Anteil, reduziert also nur den Heizwert,
stdrt sonst aber in keiner Weise die Verwertung. Lediglich bei GroRanla-
gen, die das Gas an Fremdverbraucher abgeben, kdnnte eine C/-Gaswasche
notwendig werden, ist aber nur mit hohem Aufwand mdoglich und eigentlich
nur bei sehr hohem taglichen Anfall bei Weiterverwendung des entzogenen
CO0? sinnvoll und wirtschaftlich.

Komprimierung von Biogas

In den finfziger Jahren wurde versuchsweise bei einigen Biogasanlagen Bio-
gas hoch komprimiert und, auf Druckgasflaschen gefiullt, zum Schlepperantrieb
verwendet. Aus zwei Grinden dirfte dies heute nicht mehr interessant sein:

Hoher zusatzlicher Gewichtsballast durch die Druckaasflaschen.
Hohe Kosten der Komprimierung.
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Die handelsiubliche 50-1-Druckgasflasche fir 200 bar Nenndruck wiegt etwa

65 kg und kann maximal 10 m” Gas speichern, entsprechend etwa 6,2 1 Diesel-
O6l. Ein 50-kW-Schlepper benttigt fur einen halben Arbeitstag durchschnitt-
lich 32 1 Dieseldl oder funf Gasflaschen. EinschlielRlich notwendiger Hal-
terungen wirden diese ein Zusatzgewicht von mindestens 400 kg bedeuten,

das laufend mitgenommen werden mifte. Bei einem Anschaffungspreis von ca.

3 000 DM fur diese finf Flaschen - Jahreskosten von etwa 18 % der Anschaf-
fungskosten und 500 Einsatzstunden/Jahr - ergibt das eine zusatzliche Be-
lastung von ca. 0,09 DM je m™ Biogas. Verwendung von Gasflaschen der nachst-
niederen Druckstufe - zum Beispiel Propangasflaschen - hat keinen Zweck,
weil hiermit keine nennenswerten Gasinhalte erreicht werden koénnen. Natur-
lich unterliegen diese Hochdruckflaschen strenger Prifaufsicht, was wiederum
zusatzliche Kosten verursacht. Auferdem mul3 die Druckgasverordnung berick-
sichtigt werden, weil ortsbewegliche Drucktanks hierunter fallen.

Mach Abgaben der Industrie wird Hochdruck-Biogaskomprimierung erst ab sehr
hohen Stundenleistungen der Kompressionsanlage und jahrlichen Einsatzstun-
den wirtschaftlich. Die kleinste Kompressoranlage, die die Industrie be-
reits als unwirtschaftlich bezeichnet, kostet etwa:

Hochdruck-Kompressor (50 m3/h bei 200 bar) ca. 50 000 DM

Vorratstank (30 m3, 40 bar - 1,50-1,75 DM/1)
kann kostenmaRig unbertcksichtigt bleiben,
da in diesem Fall der Gasspeicher entfallen kann)

Abfullanlage fir 2 x5 Flaschen ca. 30 000 DM

Grundstiick, Geb&dude, Fundamente, Sicherheitstechnik,

Gebihren, Leitungen, Armaturen, Montage u.a. ca. 100 000 DM
insgesamt ca. 180 000 DM

Unbericksichtigt ist hierbei die Bereithaltung eines Ersatzkompressors fir
den Stérungsfall, wie in der Industrie Ublich, um hohe Ausfallkosten bei
Stdérungen zu vermeiden.

Ein komplettes 12er Bindel von "50-1-"Flaschen kostet ca. 7 500 DM
28er Bindel ™ " " " 12 - 14 000 DM.

Als jahrliche Kosten sind fur solch eine Anlage zu veranschlagen:

Amortisation, Verzinsung, Versicherung, Reparatur,
Geblhren - ca. 18 s der Anschaffungskosten ca. 32 000 DM

Lohn fir eine Fachkraft. Diese Spezialanlage muf
fachmannisch betreut werden! Die Fachkraft kdnnte

auch die ca. 40 000 DM
Biogasanlage mit betreuen.

3
Energieaufwand ca. 0,05 DM/m fir Kompression.
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Bei voller Auslastung von etwa 375 000 m3/Jahr wlrde das m3

komprimierte Biogas belastet mit etwa zusatzlich 0,24 DM/m3
3

bei Teilauslastung von nur 200 000 m /Jahr 0,41 DM/m3

100 000 m3/Jahr 0,77 DM/m3.

Komprimierung von Biogas ist demnach wegen zu hoher Kosten vollig
uninteressant.

Biogasverflissigung bei seinem kritischen Punkt (47 bar, -82,5U C),

oder drucklos bei -161° C wire eine Alternative. Eine entsprechende lei-
stungsfahigere Erdgasanlage komplett mit Verflussigung fir eine Stunden-
leistung (Kleinanlage™) von 200 m*/h kostet nach Angaben der Industrie

etwa 2,6 Mio. DM. Bei voller Leistung wird hier das nmr Gas mit ca. 0,35 DM
belastet.

Als Nachteile einer eigenen Kompressionsanlage sind ferner noch zu
nennen:

Platzbedarf

Fremdkorper im landwirtschaftlichen Betrieb

Hohe gesetzliche Sicherheitsauflagen (TUV) - 500 DM/Priiftag sind
zu veranschlagen

Erforderliche Fachkraft zur Betreuung
Hoher Aufwand fir Reparatur und Ersatzteile

Notwendige Ausfall Sicherung, um mégliche hohe Schaden in diesem
Fall zu vermeiden

Zusatzversicherungen.
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7. Biogasverwertung

Soweit bei spateren Aussagen keine Unterstellungen angegeben werden, ist
fur Rindergille eine mittlere Biogasausbeute von 200 1/kg OTM
Schweinegille 300 1/kg OTM
Geflugelgille 400 1/kg OTM
(Organische Trockenmasse)

3
unterstellt und ein Energieinhalt von 22 MJ/m Biogas (entsprechend etwa
60 o Methan). Fir Umrechnung der alten nicht mehr zul&dssigen MaReinheit
kcal gilt: 1 kcal = 4,19 kJ (Kilojoule) = 1,16 Wh.

Sofern mit Biogas andere Energietrdger ersetzt werden sollen, kann die
Menge nicht ohne weiteres durch Umrechnung der spezifischen Energieinhalte
bestimmt werden, sondern es mul} gegebenenfalls auch ein unterschied!icher
Verwertungswirkungsgrad bericksichtigt werden. Mit folgenden Verwertungs-
wirkungsgraden wird jeweils gerechnet (weitgehend Ubereinstimmend mit An-
gaben von FELDMANN (28).

Tabelle 11: Wirkungsgrade

Energietrager Wirkungs- Zuséatzlicher Faktor
grad bei Ersatz des Ener-
gietragers durch
Biogas
Fir Heizzwecke Koks, Kohle 0,6 0,73
(bei voller Erdgas, Biogas,
Leistung): Stadtgas 0,82 1,0
el. Strom 0,95 1,16
Heizol 0,78 0,95
Fir Antriebszwecke: Gas 0,28+) 1,0
Dieselkraftstoff 0,31 1,13
Benzin 0,25 0,9
el. Strom 0,85 3,04

*) Die Firma Jenbach gibt fir ihre Gasmotoren 0,35 an, bezogen auf den Hu.

Bei Teilauslastung reduziert sich naturlich der Gesamtwirkungsgrad erheb-
lich. Ahnlich sind auch die Wirkungsgrade fir Kochen und Kilhlen niedriger,
aber nicht sehr unterschiedlich zwischen Verv/endung von Elektrizitat oder

Gas, so daB hier bei Umrechnung die reinen Energieinhalte zugrunde gelegt
werden konnen.
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Grundsatzlich sind Gasgerate, auf die Primdrenergie bezogen, erheblich
wirtschaftlicher als Elektrogerate (verursacht durch die hohen Umwand-
lungsverluste bei der Stromerzeugung). Aul’erdem sind hier bei Heilzgeraten
sogenannte "Brennwert'-Gerdte in der Entwicklung, bei denen die Abgase

noch kondensiert werden und somit die Verdampfungswarme des Wassers aus

dem Abgas noch zusatzlich gewonnen wird (47) und folglich bei Energiebilan-
zen anstelle des sonst Ublichen Heizwertes (unterer Heizwert Hu) mit dem
Brennwert (oberer Heizwert HQ) gerechnet werden kann.

Bei Erzeugung von elektrischem Strom Uber einen mit einem Gasmotor ange-
triebenen Generator gilt in etwa: 1 m3 Biogas ergibt 1,6 kWh Elektrizitat.

Die Kihl- und Abgaswarme kann gegebenenfalls noch weiter genutzt werden
(siehe Kapitel 7.2).

7.1 Geeignete Gerdte und Maschinen

Der mittlere Heizwert von Biogas mit ca. 60 c Methananteil liegt bei 22 MJ/m
Da der brennbare Anteil von Biogas aus Methan besteht, ist es der zweiten
Gasfamilie "N" (Naturgase')zuzurechnen. Gegenuber reinem Erdgas wird durch
den hohen Anteil an COZ2 die an sich schon sehr niedrige Zindgeschwindigkeit
beziehungsweise Flammengeschwindigkeit des Methan-Luft-Gemisches von etwa
43 cm/s noch weiter herabgesetzt (Stadtgas-Luft-Gemisch 65 cm/s; Wasser-
stof f-Luft-Gemi sch 265 cm/s). Auch hat Methan die hochste Zindtemperatur
der Ublichen Brenngase, ca. 645° C. Bei allen Verwendungsmoglichkeiten wird
sich Biogas ahnlich wie Erdgas verhalten, aber geringfigig schlechter.

In DIN 3362 sind verschiedene '"Priufgase" zusammengestellt, an denen sich
die Industrie orientiert. Beispielsweise missen alle sogenannten "Allgas-
gerate" fur alle in DIN 3362 aufgefihrten Testgase oder Prifgasmischungen
geeignet sein. Biogas selbst ist hierbei nicht vertreten. Am ndchsten kommt
es der Prifgasmischung G 27 aus 82 % Methan und 18 Inertanteil N2. Die
untere Wobbezahl, die fur den Vergleich der Austauschbarkeit von Gasen
herangezogen wird, betragt fur Biogas mit einem Heizwert von 22 MJ/m3

etwa 24,5. Gase mit gleichem Wobbe-Index und gleichem Flielidruck kénnen
normalerweise untereinander ohne Anderung des Brenners oder der Diisen aus-
getauscht werden. Allerdings werden dabei Rickschlagneigung oder Flammen-
abhebeneigung nicht erfalt. Die verschiedensten brenntechnischen Daten

von Brenngasen kénnen dem DVGW-Arbeitsblatt G 260 entnommen werden (135).

Im allgemeinen durfte sich der Betriebsdruck von Biogas an der unteren
Grenze des fur die Geradte erforderlichen Mindestdruckes bewegen, das sind
ca. 7-10 mbar (70 - 100 mm WS). Heutige Erdgasnetze arbeiten mit ca.

20 mbar (200 mm WS) am Gerdt. Das heil3t: Gegenillber Erdgas wird Biogas etwas
schlechtere Zindeigenschaften haben, geringere Flammenstabilitat und daher
auch etwas schlechtere Flammenregelbarkeit, zum Beispiel zur Einstellung
"kleine Flamme™ bei Herden. Die Flamme neigt zum Abheben.
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Dies entspricht auch den friheren Erfahrungen vom Biogaseinsatz (95). Heiz-
wert und Arbeitsdruck konnen ohne grofle Mihe relativ konstant gehalten wer-
den, zum Beispiel Belastungsgewicht auf Gasspeicher und bei zu hohem Gas-
vordruck Zwischenschalten eines Druckregelventiles. Hieraus ist zu schlies-
sen, dal wal geringe Umstellungen an den Geraten gegeniber Methan vorge-
nommen werden missen, zum Beispiel Verandern der Disen, daR aber grundsatz-
lich keine gravierenden Probleme gegeniber Erdgasgeraten auftreten werden.
Erste Gespréache mit Gerate-Herstellern haben dies bestatigt, auch wenn im
allgemeinen keine Einsatzerfahruncen mit Biogas Vorliegen. Brennversuche
zur Bestatigung der Brennverhalten-Annahmen von Biogas wollen mehrere Fir-
men in Kirze durchfihren. Die Anschaffungspreise von Biogasgeraten ent-
sprechen daher auch im wesentlichen denen von Erdgasgerdten. Wegen der ge-
ringen Umstellungen und der fehlenden GroBserie kdnnen sie geringfigig
teurer sein.

Zum Vergleich zwischen Biogas und anderen Brennstoffen beziglich des rei-
nen Heizwertes und des Preises kodnnen Abbildung 24 und Tabelle 12 dienen
(24). Wenn sich der Erzeugungspreis von Biogas zu den spezifischen Preisen
anderer Energietréger genauso verhdlt wie die gegenseitigen Energieinhalte
der Verkaufseinheiten beziehungsweise der wirksamen Energieinhalte, dann
kann der Biogaspreis als wirtschaftlich bezeichnet werden.

Abb. 24: Ermittlung des "Biogas-Vergleichspreises" (24) :
z. B. durfte bei einem Heizdl preis von 0,35 DM/1 (einschl.

Tankanteil) hei Forderung eines gleichen spezifischen Energie-
preises Biogas nur ca. 0,24 1IWm® kosten



Tabelle 12: Heizwertrelation (ohne Beriicksichtigung von Wirkungsgraden)

Brennstoff Heizwert Hy B iogas /m3 Erdgas/m3 Propan- Heiz- Heiz- Diesel - Benzin/1 Koks/kg ElI.-Strom/
gas/kg (o] VA 01/kg 01/1 kWh
(MJ/Verkaufs- 56 % 62 % 70 %
einheit)
Biogas 56 % 20 MJ/m3 1 0,91 10,8 0,60 0,44 0,56 0,47 0,56 0,66 0,72 5,6
62 % 22,1 MJ/m3 1,11 1 0,88 0,66 0,48 0,61 0,52 0,61 0,72 0,80 5,1
70 % 25 MJI/m3 1,25 1,13 1 0,75 0,54 0,69 0,59 0,69 0,82 0,90 6,9
Erdgas "L" 33,5 MJ/m3 1,68 1,52 1,34 1 0,73 0,93 0,79 0,93 1,10 1.21 9,3
Stadtgas 16,8 MJ/m3 0,84 0,76 0,67 0,50 0,36 0,47 0,40 0,47 0,55 0,51 4,7
Propangas 46 MJ/kg 2,3 2,08 1,84 1,37 1 1,28 1,09 1,28 1,50 1,66 12,8
Heizol 36 MJ/Z1 1,8 1,63 1,44 1,07 0,78 1 0,85 1 1,18 1,30 10,0
42,3 MJ/kg 2,12 1,91 1,69 1,26 0,92 1*17 1 1,17 1,39 1,51 11,7
Dieselol 36 MJ/Z1 1,8 1,63 1,44 1,07 0,78 1 0,85 1 1,18 1,30 10,0
Benzin 30,5 MJ/1 1,53 1,38 1,22 0,91 0,66 0,85 0,72 0,85 1 1,10 8,50
Koks 27,6 MJ/kg 1,38 1,25 1,1 0,82 0,60 0,77 0,65 0,77 0,90 1 7,70

El.-Strom 3,6 MJ/kWh 0,18 0,16 0,14 0,11 0,07 0,1 0,08 0,1 0,12 0,13 !
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Die Installationen fir die Gasgerate missen von anerkannten Fachleuten
unter Berilcksichtigung der "Technischen Regeln Gasinstallation”™ (TRGI)
durchgefihrt werden. Die Gasgerate missen dem "Gesetz Uber technische
Arbeitsmittel”™ (Maschinenschutzgesetz) mit seinem Anhang A und B ent-
sprechen. Fir die meisten Gasgerate existieren bereits DIN-Blatter oder
Arbeitsblatter des DVGW-VFG-RegelWerkes.

Zu den einzelnen Geraten, die mit Gas versorgt werden konnen, ist noch
folgendes zu sagen:

Brenner fir Heizungsanlagen

Einsatz in Wohnhausheizungen sowohl in Form von atmospharischen Brennern
wie auch als Gebl&sebrenner. Weiter in verschiedenen Trocknern zur Luft-
erhitzung, zur Raumklimatisierung und in Brennereien. Einige Hersteller
haben bereits fir Klargas Brenner (z.B. zur Beheizung 6ffentlicher Schwimm-
bader) laufen, sowohl atmosphérische als auch Geblasebrenner. Grundsatz-
lich werden keine Schwierigkeiten gesehen, sofern die Gerate in der Erd-
gasversion verwendet werden. Andere Firmen sind bereit, Brennversuche zu
fahren, um ihre Brenner entsprechend anpassen zu kénnen. Wegen der gegen-
Uber Erdgas verringerten Zindgeschwindigkeit mu bei Gaskesseln die Be-
lastung der Brenner eventuell etwas niedriger eingestellt werden, damit
ein Abheben der Flammen vom Brennerkdrper vermieden wird. Die maximalen
Leistungen der Brenner werden damit etwas niedriger liegen. FUr ordnungs-
gemdllen Betrieb von Geblasebrennern wird ein GasflieBdruck am Brennerein-
tritt von 10 - 15 mbar (100 - 150 mm WS) gefordert. Eine grundsatzliche
Verteuerung ist nicht zu erwarten. Seriengerédte fir Biogas erfordern eine
spezielle DVGW-Zulassung. Die Industrie liefert Ubrigens auch Zweistoff-
brenner fir Verarbeitung von wahlweise Gas und Heizol.

Warmwasserberei ter

Hier werden keine Betriebsschwierigkeiten erwartet. Die sogenannten

"Al 1gas''-Gerate sind fur alle in DIN 3362 aufgefihrten Testgase oder Prif-
gasmischungen geeignet.

Herde

mit Kochplatten und Backdfen. Auch hier handelt es sich im allgemeinen
schon um "Allgas"-Gerate. Fir die Backdfen wird mit keinerlei Schwierig-
keiten gerechnet. Die Industrie ist teilweise der Meinung, dal die Koch-
stel lenbrenner bei einem Biogas mit dem Heizwert von 22 MJ/m™ bis herunter
zu einem Arbeitsdruck von etwa 4 mbar (40 mm WS) arbeiten muRten bei modi-
fizierten Brennerkoépfen fir sogenannte "Kletterflammen™. Hiermit miRte
auch "Klein"-Stellung bei offener Kochstellenbrennung moéglich sein. Andere
Hersteller sind der Meinung, dall ein Gasdruck von mindestens 7,5 - 8 mbar
(75 - 80 mm WS) vorhanden sein mifite, da sonst infolge mangelnder Primar-
luftansaugung eine hygienisch einwandfreie Verbrennung nicht mehr gewahr-
leistet ist. Dieser Druck kann immer erreicht werden. Nach oben bestehen
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bei den Geraten bis zu 50 mbar (500 mm WS) - Propananlage - keine Schwierig-
keiten. Vernunftigerweise sollte man sich auf einen einheitlichen Vorgabe-
druck einigen, auf den alle Geratehersteller ihre Biogasgerate einstellen.
Zusatzliche Druckregler wirden die Gerdte sonst unndtig verteuern.

Kihlgerate

Hier kommen Absorptionskaltemaschinen in Betracht. "Allgas'-+++-Gerite
werden gefertigt. Spezielle Versuche mit Biogas missen durchgefihrt werden.
Mit Gasmotor betriebene Kompressorgerate kleiner Leistung sind bisher nicht
bekannt. Prinzipielle Schwierigkeiten fir geeignete Gasmotoren dirften
nicht bestehen, obwohl fir diese allgemein erforderlichen geringen Leistun-
gen groRe Serienfertigung nicht gegeben sein wird. Probleme sind beim auto-
matischen Anlauf zu erwarten (siehe auch unter Gas-Warme-Pumpe). Zur Zeit
wird an der Entwicklung von direktgasbeheizten Absorptionswarmepumpen gear-
beitet, die sowohl zur Warmeversorgung als auch zur K&lteversorgung von
Klimaanlagen gedacht sind (113, 114).

Infrarotstrahler

Alle Infrarotstrahl er sind abnahmepflichtig durch die zustéandigen Gas-
warmeinstitute und bendtigen die DVGW-Anerkennung. Ein Hersteller von

"Al 1gas''-Strahlern ist der Ansicht, dall durch Austausch der Keramik-Glih-
platte und der Duse zufriedenstellende Arbeit moglich sein miRte. Andere
Hersteller meinen, bei ihren Infrarotstrahlern, die auf Flissiggas ausge-
legt sind, habe Biogas keine Chance, da die hier bisher Ublichen Strahler
mit kirzesten Flammen und hohen Brenngeschwindigkeiten arbeiten und dies
prinzipiell nicht zu Biogas passe. Hier konnen nur Einsatzversuche klar
Auskunft geben, gegebenenfalls Abdnderung der Brennerkonstruktion. Das
wichtigste Kriterium fur die DVGW-Anerkennung eines Gas-Infrarotstrahlers
ist die CO-Freiheit der Abgase. Grundsatzlich miBten aber Al 1gas-Infrarot
strahler verwendbar sein. Die vorgeschlagene Losung, zum Zinden der Bren-

ner Flussiggas zu verwenden und dann auf Biogas umzuschalten, durfte nicht
empfehlenswert sein.

Stationdre Verbrennungsmotoren

Erfahrungen mit durch Biogas betriebene Gasmotoren liegen bei verschiedenen
Klarwerken vor, wo diese Motoren zum Antrieb von Beliftungsgeblasen und
Generatoren meist hoherer Leistung dienen.

Auch an anderer Stelle werden mit Treibgas (Propan) oder Methangas be-
triebene stationare oder Fahrzeugmotoren eingesetzt.

Hersteller von Gasmotoren:

Jenbacher Werke, Jenbach-Osterreich (serienmaBige Gasmotoren zwischen
30 und 2200 kW-Antriebsleistung)

MWM, Mannheim (serienmaflige Motoren zwischen 65 und 1200 kW)
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MAN, Augsburg (Erdgasmotoren von 99 - 130 kW-Leistung)
Daimler-Benz, Stuttgart (Erdgasmotor M 407 hG)
Fordwerke (15 - 36 kW, entwickelt aus Kleinlastermotor).

In den finfziger Jahren wurden mehrere Ackerschlepper mit auf Flaschen hoch
verdichtetem Biogas (bis 350 bar) betrieben, nachdem sie versuchsmdllig ent-
sprechend ausgeriistet worden waren (108). Eine Hochverdichtung des Gases
war zum Transport auf dem Schlepper notwendig, um Uberhaupt nennenswerte
Mengen tanken zu konnen, ist aber aus heutiger Sicht unwirtschaftlich wegen
der erforderlichen mehrstufigen Verdichteranlage und der sehr hohen Sicher-
heitsauflagen (siehe auch Kapitel 6), das heil3t, heute kann nur eine Ver-
wendung im stationdren Niederdruckgasmotor in Betracht gezogen werden, zum
Beispiel zum Antrieb von Gebldsen, Pumpen, FOrdergeraten, Generatoren u.a.
Zur Vermeidung von Korrosionsschaden muf3 das H2S herausgefiltert werden.

Biogas hat eine Oktanzahl von 100 - 110 (ROZ ™ 100; CZ<10; Methanzahl 135),
das heiflt, es eignet sich sehr gut in Motoren mit héherer Verdichtung, aber
es hat sehr schlechte Selbstzindeigenschaften, ubliche Verdichtungen
zwischen 8 und 11. Grundsatzlich unterscheidet man zwischen zwei méglichen
Gasmotorenbrennverfahren:

Gas-0tto-Verfahren (Fremdziindung)

Gas-Diesel-Verfahren (geringe Zinddieseleinspritzung).

Auf das Gas-Otto-Verfahren lassen sich vorhandene Ottomotoren verhaltnis-
makig leicht umstellen, die Vergaseranlage mul3 lediglich gegen eine Gasmisch-
vorrichtung ausgetauscht werden (wird gelegentlich bei Pkw- und Kleinlaster-
motoren gemacht).

Das Gas-Diesel-Verfahren arbeitet ohne Fremdzindanlage. Etwa 10 - 15 «

des bendtigten Vollmengenkraftstoffes wird als Dieselkraftstoff zum Zinden
des Gemisches in den Zylinder eingespritzt, der Zindpunkt des Gas-Luft-
Gemisches liegt hoher als der fir den zerstdubten Dieselkraftstoff. Wechsel -
betrieb, Gas-Diesel-Betrieb oder auch reiner Diesel betrieb, ist moglich,
falls Biogas nicht in ausreichender Menge vorhanden ist. Allerdings ist das
Gas-Otto-Verfahren billiger im Betrieb.

Bei Umstellung von vorhandenen Dieselmotoren, zum Beispiel Altschlepper,

auf Gasbetrieb, waren nach Auskunft der Industrie folgende Veranderungen
vorzunehmen:

Gas-0Otto-Verfahren
Zylinderkopf - Austausch - Zindkerzen

Neue Kolben mit niedrigerem Verdichtungsverhaltnis und anderer
Brennraumgestaltung

Einspritzpumpe entfallt
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Spritzversteller entfallt
Antriebsgehduse fir Regler und Zindverteiler neu hinzu

Gasmischanlage neu hinzu, im allgemeinen auf Ublichem Diesel-Saugronr
aufmontierter Gasmischer mit Drosselklappe

Gasdruckregler neu hinzu - dem Gasmischer vorgeschaltet

Enddrehzahlregler neu hinzu - verhindert ein Uberdrehen des Motors
durch zusatzliche Drosselklappe in der Ansaugleitung

Zindanlage neu hinzu (Zindspule, -Verteiler, -kabel, -kerzen).

Gas-Diesel-Verfahren
Kolben-Verdichtungsverhaltni s
Gasmischer neu hinzu
Regelorgane - Zu-/Abluft neu hinzu

Gasdruckregler fir konstanten Vordruck neu hinzu.

Ein Umbau von Dieselmotoren - zum Beispiel Altschlepper als stationdren
Antriebsmotor - ist also im Prinzip moglich, es existieren aber von den
Herstellern bisher keine Umbausdtze. Ein Interesse zur Entwicklung solc
Umbausatze ist erst bei sichtbaren Absatzchancen zu erwarten, andernfal i
mul? auf spezielle neue Gasmotoren ausgewichen werden. Ein Umbau ist wer
standlicherweise nur in groRen, gut ausgeristeten Fachwerkstatten oder tu

Hersteller selbst vertretbar. Umbaukosten konnen bisher nicht genannt we>
den.

Umristen auf Gasbetrieb bringt eine Leistungsminderung mit sich. Die Angabe?»
Uber die Hohe schwanken etwas und reichen bis zu 30 % insgesamt (Diesel auf
Erdgas ca. 20 «\ Biogas gegen Erdgas ca. 10 %). Der erforderliche FlieRdru®
des Biogases am Motor mul3 mindestens 4 mbar betragen. Der spezifische Kraft-
stoffverbrauch fir ein Biogas von 60 % Methananteil betragt etwa 0,65 nw/kWi
(0,47 m3/PSh) bei Vollast. Das erfordert fir einen 50-kW-Motor bei Dauerle*
stung immerhin 32,5 m3 Biogas/h, bei mittlerer Motorauslastung noch etwa

60 nr je Halbtag. Ein m™ Biogas entspricht etwa 0,5 kg Dieselkraftstoff.

Die Reinheit des Biogases fuhrt zu erheblich geringerem Verschleifl als hoi
Diesel betrieb. Wartungs- und Reparaturkostenaufwand fur Gasmotoren wird mi
jahrlich etwa 1 « der Anschaffungskosten angegeben.

Stromerzeugung mit stationaren Gasmotoren

Immer wieder wird auf die Moglichkeit hingewiesen, UberschuBbiogas auch in
Mittel- und Kleinanlagen Uber Gasmotoren in elektrischen Strom umzuwandeln.
Die Industrie (z.B. Jenbacher Werke, MWM) bietet hier komplette Gasmotor-
Generatorsatze an mit Generatorleistungen von 30 - 220 kVA. Inwieweit 1in
einem Biogas-Betrieb Stromerzeugung wirtschaftlich ist, kann nur von Fall
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zu Fall Uber eine genaue Kostenberechnung fir die erzeugte kWh festgestellt
werden. Verschiedentlich wurden im Gesprdch als unterste Grenze fiur die
sinnvolle Stromerzeugung 100-kVA-Aggregate genannt. Mittlere spezifische
Anschaffungspreise fir Gasmotoren und Komplett-Aggregate einschliellich

der Einrichtungen fir Abwarmeverwertung sind in Abbildung 25 dargestellt.
Mit diesen Preisen lassen sich Uberschlagskostenrechnungen anstellen.

Abb. 25: Mittlerer spezifischer Anschaffungspreis von

a Gasmotoren )

b Gasmotoren mit Einrichtung zur Abhitzeverwertung ) fir

c Gasmotor mit Einrichtung zur Abhitzeverwertung ) Dauerbetrieb
und Generator )

d Diesel-Notstromaggregate
e Otto-Gasmotoren3

Bei Unterstellung, dafl 1 m3 Biogas, je nach Wirkungsgrad, 1,6 - 1,9 kWh
elektrischen Strom ergibt, ist die kWh schon von vornherein mit 52 - 65 &
des Bereitstellungspreises eines m" Biogases belastet. Dazu kommen dann die
anteiligen Kosten fir das Gas-Strom-Aggregat, je nach jahrlicher Auslastung,
mit 0,02 - 0,07 DM/kWh und auch noch ein Personalkostenanteil und eventuelle
Kosten fiir Reservestromhaltung durch das EVU. Die Nutzung der Abwdrme des
Motors, wobei Gesamtwirkungsgrade von Uber 70 « moglich sind, reduziert die
Kosten wieder. Naheres hieriber siehe im Kapitel "Kraft-Warme-Kopplung".

In jedem Fall muRR eine Eigenstromversorgung und moégliche Einbindung ins o6f-
fentliche Netz (Parallei betrieb) mit dem zustédndigen EVU abgestimmt werden
und auch die Art, wie der erzeugte Strom verwertet werden kann.
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Folgende Verwertungsarten waren moglich:

1. 100 » Abgabe an EWU durch Einspeisung ins Netz (analog Laufwasserkraft-
werk). Vergitung zur Zeit etwa mit 0,05 DM/KWh. Der Eigenstrombedarf
wird vollig getrennt von der Stromabgabe wie Ublich vom EVU bezogen.
Kleinlieferanten werden vom EVU nicht besonders geschatzt wegen Schwie-
rigkeiten bei der Netzregelung.

2. Inselbetrieb. Vollige Eigenstromversorgung. Keinerlei Reservehaltung vom
EVU. Es ist hierbei schwierig, sich dem wechselnden Strombedarf des Be-
triebes anzupassen. Bei Defekten oder Gasmangel ist der Betrieb strom-
los.

3. Eigenversorgung oder Teileigenversorgung mit Reservehaltung fur Ausfall
durch das EW. Uber einen Sonderabnehmervertrag mulR diese Reservehaltung
im allgemeinen relativ teuer bezahlt werden.

Daraus geht hervor, dal Stromerzeugung aus Biogas, wenn (berhaupt, nur bei
Dauerbetrieb der Generatoranlage sinnvoll sein kann. Dann missen aber auch
die entsprechenden Gasmengen zur Verfigung stehen, die in Tabelle 13 genannt
sind. Stromerzeugung fir den Eigenbedarf bei Einzelhoflage und fehlender
Stromversorgung ist anders zu bewerten.

Tabelle 13: Erforderliche Biogasmengen fir die Stromerzeugung

Generatorleistung (kVA) 30 100 200

Jahrliche Einsatzstunden
(gleichmalig auf das Jahr
verteilt) 3 000 6 000 3 000 6 000 3 000 6 000

erforderliche Biogasmenge
(m3/Tag) 160 320 540 1 080 1080 2 160

bei Kraft-Warme-Kopplung
flur Heizung nutzbar
(MJ/Tag) 1 900 3 800 6 600 13 200 13 200 26 400
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7.2 Kraft-Warme-Kopplung

Kraft-Warme-Kopplung ist die gleichzeitige Nutzung von mechanischer Energie
(z.B. von einer Turbinen- oder Motorwelle) und der bei der Erzeugung dieser
Energie entstehenden Warmeenergie (Abwarme), zum Beispiel Nutzung der bei
der Stromerzeugung in Kraftwerken entstehenden Abwdrme zu Heizzwecken. Im
industriellen Bereich wird dieses Prinzip zunehmend angewendet, um auf

diese Weise den Wirkungsgrad der Primarenergieverwertung zu erhoéhen
@G, 9.

Im Zusammenhang mit der Biogasverwertung bestehen Moglichkeiten der Kraft-
Warme-Kopplung immer dort, wo Biogas zum Antrieb von Gasmotoren verwendet
wird. Motoren nutzen im Durchschnitt nur etwa 30 % der Kraftstoffenergie
an der Motorwelle aus, z.B. zum Antrieb von

Geblasen
Warmepumpen

Generatoren (Stromerzeugung)-.

Wenigstens ein Teil der Abwdrme von etwa 70 % (Kiohlung, Abstrahlung, Ver-
brennungsgase) lalit sich wieder nutzbringend einsetzen.

Kraft-Warme-Kopplung bei Geblaseantrieb3

Eine relativ einfache Kraft-Warme-Kopplung ist méglich beim Antrieb von
Geblasen fir die verschiedensten landwirtschaftlichen Trockner durch Gas-
motoren. Bis auf einen geringen Abstrahlungsverlust von etwa 10 % kann die
Ubrige Abwarme (60 % des Kraftstoffes) zur Erwdrmung des Luftstromes ge-
nutzt werden - Kdhlluft und Abgas konnen dem Luftstrom bei gemischt werden.
Schon heute arbeiten HeilZlufttrockner sowie andere Trockner, die Fliussig-
gas zur Lufterwarmung verwenden, ohne Warmetauscher, nur mit Direktluft-
erhitzung. Nach neueren Untersuchungen und Auswertung &alterer Versuche (43)
ist auch bei Verwendung des ungiinstiger zu bewertenden Heiz6ls zur Direkt-
Lufterwarmung mit keinen schadlichen Auswirkungen auf das Trockengut zu
rechnen, wenn entsprechende Sorgfalt angewendet wird.

Die moéglichen Lufterwarmungen aus der Abwarme von Antriebsmotor und Gebléase
sind aus Tabelle 14 zu entnehmen. Sie sind bei der hohen Luftleistung zwar
nicht hoch, aber doch in dem bei der Heutrocknung Ublichen Rahmen von

3 - 4° C. Zu beachten ist, dall auf diese Weise im allgemeinen nur in einer
kurzen Kampagnezeit Biogas verbraucht werden kann, allerdings mit einem sehr
guten Wirkungsgrad. Die Mdglichkeiten fir den Einsatz einer Gaswarmepumpe,
die im Winter fir die Wohnhausheizung Verwendung finden konnte, miften ge-
nauer untersucht werden.
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Tabelle 14: Biogasbedarf fur Geblaseantrieb mit Gasmotor und mogliche
Lufterwarmung aus der Abwarme

Antriebs 0 Volumenstrom des Biogasverbrauch mdégliche Luft-
leistung Geblases bei Druck von fir Antrieb erwarmung aus
- 0,4 mbar 0,6 mbar der Abwarme
KN (m3/h) (m3/h) (m3/h) (9]
10 44 000 36 000 6,5 2,5 - 3,0
20 68 000 58 000 13 3,1 - 3,7
30 93 000 82 000 19,5 3,4 - 3,9
50 142 000 125 000 32,5 3,8 - 4,3

Kraft-Warme-Kopplung bei Warmepumpen

Das Prinzip der Warmepumpe ist seit langem bekannt. Sie erzeugt keine
Warme, sondern sie hebt die iIn Luft, Wasser, Erde vorhandene Warme sowie
auch die verschiedensten Formen der Abwarme auf ein hoheres Temperatur-
niveau, so dal sie wieder nutzbar sind. Der Warmepumpenprozel? erfordert
zum Antrieb den Einsatz von mechanischer Energie in der Kompressionswarme-
pumpe oder von thermischer Energie in der Absorptionswarmepumoe.In beiden
Fallen kann Biogas zum Einsatz kommen, Uuber den Aufbau (Abb. 26)und die
Anwendung der Warmepumpe ist verschiedentlich berichtet worden (33, 96,
127, 128, 129), ihre prinzipiellen Einsatzmoglichkeiten in der Landwirt-
schaft hat ORTH (81) eingehend untersucht. Je hoéher die Leistungsziffer
ist, um so sinnvoller wird ihr Einsatz. Die Leistungsziffer hangt ab von
der Temperaturdifferenz zwischen Umgebungswarme (Verdampfer) und Heizungs-
vorlauf (Kondensator) - sie fallt mit steigender Temperaturdifferenz -
sowie vom Warmepumpensystem. Als mittlere Leistungsziffer rechnet man bei:

Luft/Luft-Warmepumpe £ 2,5
Luft/Wasser-Warmepumpe E 2,5
Erde/Wasser-Warmepumpe E = 3,0
1
E

Wasser/Wasser-Warmepumpe 4,0
Abwarme-Wasser-Warmepumpe bis 6,0.

Antrieb der Warmepumpe durch einen Gasmotor bietet durch die Mdglichkeit
der Kraft-Warme-Kopplung, das heilst, weitgehende Ausnutzung der Motorab-
warme mit hohem Temperaturniveau zum Beispiel in einem gemeinsamen oder ge-
trennten Heizwasserkreislauf (Abb. 27)eine weit bessere Ausnutzung der Pri-
marenergie als bei konventionellem Heizkessel oder Elektrowdrmepumpe. Je
nach erreichbarer Leistungsziffer schwankt die Hochstausnutzung. BEYER (12)

gibt fir eine Luft-Wasser-Warmepumpe die in Tabelle 15 aufgefihrte nutzbare
Warmeenergie an.
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1Kondensator 4 Verdampfer Wasserabkiihlung 8 Abgas - Abhitzkessel

2 Kompressor 5 Verdampferwasserpumpe 9 Warmetauscher Kihtw/Warmwasser

3 Autom. Regulierstation 6 Kondensatorwasserpumpe 10 Warmetauscher Kihlw./Rohwasser
7 Gas-Anlnebsmotor Il Warmwasserpumpe

Abb. 27: Schema fur Kraft-Warme-Kopplung bei Gasmotor mit
Warmepumpe (Sulzer-Escher Wyss)
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Tabelle 15: Vergleichende Energiebilanzen verschiedener Luft-Wasser-
Warmepumpen (12)

Primar-  ergibt nutz-  fur 100 » Nutzenergie
- energie  bare Warme erforderliche Primar-
energie
% % %
Klassischer Heiz-
kessel (Gas) 100 75 133
Elektrowarmepumpe 100 97 103
Gas-Kompressions-
warmepumpe 100 179 56
Gas-Absorptions-
warmepumpe 100 120 83

Die entsprechenden Energieflubilder zeigt Abbildung 28.

Die Gas-Kompressions-Warmepumpe bietet bei Kraft-Warme-Kopplung eindeutig

die hochste Primarenergieeinsparung. Gegeniber der Elektrowarmepumpe weist
sie unter anderem folgende Vorteile auf (12):

Zusatzlicher Warmegewinn von ca. 58 % aus Motorwarme

Durch Abwarmenutzung niedrigere Kondensationstemperaturen moglich
und damit hohere Leistungsziffern

Auch unter 0° C AuBentemperatur wirtschaftliches Arbeiten ohne
Zusatzheizung moglich

Fur gleiche Nutzwarme ist kleinere Warmepumpe erforderlich
(in der Regel 30 - 50 % kleiner)

Mit dem Ublichen Sicherheitskaltemittel R 22 148t sich lediglich
eine Heizwassertemperatur von ca. 55° C erreichen, geeignet nur fir
FuBbodenheizung, Uber die Motorwarmenutzung lalt sich die Heizwasser-

temperatur bis auf 90° C anheben und ist damit geeignet fir herkdmm-
liche Radiatoren

Stufenlose Leistungsregulierung durch Motordrehzahldnderung im Be-
reich von ca. 900 - 1 500 min . Weitere Leistungsregelung durch Ven-
til abhebungen bei den Kompressoren moéglich, somit insgesamt stufen-
lose Leistungsregelung von 100 » - 15 % moglich. Die elektrische War-
mepumpe wird nur Uber Interval 1Schaltung geregelt, weil drehzahlregel-
bare Elektromotoren (z.B. Phasenausschnittsteuerung) wesentlich teurer
sind und auch AnschluBprobleme verursachen.
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a Gasheizkessel

b Elektro-
Kompressions
Warmepumpe

c Gas-Kompres-
sions-
Warmepumpe

d Gas-
Absorptions-
Warmepumpe
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Trotz der hohen Einsparungen an Primdrenergie kann die Gas-Kompressions-
Warmepumpe jedoch nur dann mit anderen Heizsystemen konkurrieren, wenn So-
wohl die Wirtschaftlichkeit als auch die Storungsfreiheit gewdhrleistet ist.
Die Wirtschaftlichkeit wird von der Energiekostenrelation (z.B. Strom,
Heizdl) wesentlich beeinflult, aber auch von den Investitionskosten. Durch
zukinftige Serienproduktion ist hier durchaus noch eine Kostensenkung zu
ervrarten. Eine theoretische Kostenberechnung fir den Warmebedarf von 20 KW
(Tab. 16) 14kt besonders die Gaswarmepumpe schon recht ginstig erscheinen
(96). Abschreckend wirkt hier vielleicht noch die hohe Erstinvestition.

Tabelle 16: Vergleich der jahrlichen Gesamtkosten verschiedener Heizver-
fahren (Qh = 21 kW, 1800 Betriebsstunden) in DM (96)

Elektr. Warmepumpe Gas-
bivalent Warme-
ol- Gas- monovalent  parallel alternativ pumpe
heizung heizung
. 8 200 8 200
. Aggregat 7 000 3000 17 000 1 000 4 500 13 000
>Baumaterial 5 000 2 000 - 2 000 3 000 2 000
u
>
£ Gesamt 12 000 5 000 17 000 11 200 15 700 15 000
Kapital kosten 1 226 469 2 533 1 487 1 992 2 100
Wartung und
Bedienung 400 200 520 460 660 800
Energie-
verbrauch 1744 1 970 2 260 2 230 1 340 1 000
Total kosten 3 370 2 639 5 313 4 177 3 992 3 900

Gas-Kompressions-WarmepumDen ab 30 kW Antriebsleistung entsprechend Uber
450 bis etwa 650 MJ/h (125 - 175 kW) Heizleistung werden bereits von der
Industrie serienmdllig mit ausgereiften Motoren angeboten, die ersten Anla-
gen sind im Einsatz. BEYER (12) rechnet bereits fur diese GrolRe gemaf
VDI1-2067 geringere Gesamtkosten aus als fur konventionelle Warmeerzeuger.
Die hier zum Einsatz kommenden Gasmotoren sind erfahrungsgemal sehr robust.
Zum Teil geben die Hersteller Garantien von mehreren Jahren. Der Biogasbe-
darf wiurde bei voller Leistung bei ca. 20 m*/h liegen.
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Gas-Kompressions-Warmepumpen Uber 175 kW Heizleistung (150 000 kcal/h ent-
sprechend 30 kW-Antriebsleistung) lassen sich beim heutigen Stand der Tech-
nik grundsatzlich aus konventionellen Komponenten aufbauen. Anlagen bis zu
4 000 kW Heizleistung (700 kW Antriebsleistung) sind in Betrieb (12, 88).
Neuentwicklungen sind jedoch erforderlich, wenn man kleine Gas-Warmepumpen
zur Heizung von Einfamilienhdusern einsetzen will, die konventionellen Hei-
zungssystemen im Gebrauch ebenbirtig und in der Wirtschaftlichkeit moéglichst
Uberlegen sein sollen. Hier existiert noch keine befriedigende technische
Lésung (Geréduscharmut, Vibrationsarmut, Kompaktheit, einfache Regelung,
einfache Wartung, Storungsfreiheit). Mit Unterstitzung des BMFT lauft zur
Zeit ein Gemeinschaftsprojekt der Firmen Ruhrgas, Audi NSU und W zur LO-
sung dieser Aufgaben (88), und es ist zu erwarten, dafll hier in der Zukunft
geeignete Losungen gefunden werden. Bei Ruhrgas laufen zur Zeit die ersten
Kleinstgaswarmepumpen (Luft/Wasser) auf Pkw-Serienmotoren aufbauend (Polo,
Passat), wo zum Beispiel 2zwei Zylinder als Antrieb und zwei Zylinder als
Kompressor benutzt werden. Es wird erwartet, daR die ersten Prototypen Ende
1978 zur Verfigung stehen. In der Landwirtschaft werden gerade diese Gas-
Warmepumpen niederer Leistung Verwendung finden koénnen. Denkbar ist auch
der Einsatz der Gas-Warmepumpe im Umluftbetrieb bei Getreide- und Heutrock-
nern. Die Ublichen Satz- und Durchlaufgetreidetrockner haben eine Trocken-
leistung von 1 - 2 t Getreide/h und dabei eine installierte Heizleistung
von 80 - 160 KW. Bei guter (Uberbetrieblicher) Auslastung sind 800 Ein-
satzstunden je Kampagne im Sommer moglich.

Kraft-Warme-Kopplung bei Stromerzeugung

Bei einer Stromerzeugung aus Biogas werden nur etwa 30 % des Energieinhaltes
in elektrischen Strom umgewandelt, der Rest ist Abwarme. 55 - 60 % des
Energieinhaltes liellen sich also theoretisch noch verwerten Uber Warme-
tauscher und Abhitzekessel, natirlich mit entsprechendem technischen und
finanziellen Aufwand. Fir den finanziellen Aufwand k&énnen keine Durch-
schnittswerte genannt werden. In Tabelle 13 ist fir entsprechende Genera-
torleistungen die zusdtzlich nutzbare Warmeleistung angegeben. Diese Warme
kénnte im landwirtschaftlichen Betrieb eingesetzt werden fir:

Warmwasserbereitung fir Haushalt und Viehhaltung

Wohnhausheizung

Warmluftbereitung fur Trocknung (siehe auch Kraft-Warme-Kopplung
bei Geblasen) oder Stal lklimatisierung

ProzeRwarme fir Faulbehalter

Heizung von Gewadchshausern.

Im Normalfall ist der Viehbestand Uber das Jahr konstant; damit konnten
konstanter Strom und konstante Zusatzwarme erzeugt werden. Das Problem wird
immer die sinnvolle gleichmaBige Verwertung sowohl der Elektrizitat als
auch der Warme sein - um so mehr, je kleiner die Anlage. Jeder nicht
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verwertbare UberschuRl verteuert die genutzte Energieeinheit. Im gegebenen
Fall mufRte fur den Betrieb ein Jahresdiagra” Uber voraussichtliche Bio-
gaserzeugung und den Bedarf an Elektro- und Warmeenergie aufgestellt wer-
den, an H"nd dessen man Uber die Verwertung des zeitlich anfallenden Uber-

schusses oder der Beschaffung des zeitlichen Zusatzbedarfes Uberlegungen
anstellen mulite.

Abbildung 29 zeigt entsprechende Diagramme eines Klarwerkes (3) fur

140 000 Einwohner (entsprechend ca. 5 000 GV). Hieraus ergibt sich, daB
die mogliche Stromerzeugung immer-hoher ist als der Eigenstrombedarf und
das Warmeangebot aus der Stromerzeugung ebenfalls in zehn Monaten des

Jahres hoher liegt als der Eigenwarmebedarf. Eine Kostenvergleichsrechnung
fir die drei Varianten

A. Stromversorgung 100 » EVU, Warmeversorgung aus klargasbefeuertem
Heizkessel, Abfackelung des UberschuR-Klargases (ca. 60 #)\

B. Eigenstromerzeugung (1 x 660 kW) bei 100 » Reservehaltung durch EW,
Klargasspeicher zum Ausgleich von Tagesschwankungen, Grundwarmeversor-
gung aus Gasmotoren-Abwarme, Spitzenwadrmeversorgung Uber Klargasheiz-
kessel , Abfackelung des UberschuB-Klargases (ca. 20 %);

C. Eigenstromerzeugung (3 x 330 kW) bei 50 » Reservehaltung durch EVU,
Klargasspeicher, Grundwdrmeversorgung aus Gasmotoren-Abwarme, Spitzen-
warmeversorgung uber Klargasheizkessel, Abfackelung des Uberschuf-
Klargases (ca. 20 %);

ergab fur Variante C zwar eine Absenkung der Energiekosten auf ca. 10 %,
aber der Gesamt-Jahreskosten nur auf 85 x. Weitere Kostenreduzierung ware
zu erwarten bei echter Einbindung in das offentliche Stromnetz (Parallel-
betrieb) und Auffinden weiterer Warmeabnehmer. Bei kleinen Biogasanlagen
durften Kosteneinsparungen in diesem Umfang nicht zu erwarten sein.

Fiat hat, aufbauend auf dem Motor des "Fiat 127", fir Antrieb durch Erd-
gas oder Biogas eine kompakte Kraft-Warme-Einheit entwickelt, "Totem",
(138) die elektrischen Strom (15 kW 380 V Drehstrom) und Warmwasser (145
MJ/h bzw. 35 000 kcal/h) liefert. Der stundliche Bedarf an Biogas wirde
bei etwa 10 m*/h liegen. Die Stundenkosten werden mit 0,2 Dollar kalku-
liert. Die gleiche Leistung als Strom vom EVU und Heizkesselkosten wirden
etwa 0,113 Dollar kosten, die Differenz entspricht gerade der Energie-
einsparung. Abbildung 30 zeigt das Energie-FluBbild dieser Kompaktein-
heit, die auch Einsatzchancen iIn der Landwirtschaft hatte.
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Abb. 29: Jahresverlauf fir Elektroenergie (oben) und Warmeenergie (unten)
eines Klarwerks (3)
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Abb. 30: Energie-FluRdiagramm des "Totem" (Total energy module)
Kompaktgerates der Fiat Automobilwerke (138). Zahlen in
Klammern stellen die jeweiligen Energiewerte in kcal/h dar

8. Energiebedarf landwirtschaftlicher Betriebe, der durch
Biogas gedeckt werden kann

Es soll unterschieden werden in Biogasbedarf fur:
landwirtschaftlichen Haushalt
pflanzliche Produktion
tierische Produktion

verschiedene Model 1betriebe.

Voraussetzung ist nicht unbedingt, dall der Betrieb selbst Vieh halt, er
kdnnte auch von einem Nachbarbetrieb versorgt werden. Biogasanlagen nur
fir pflanzliche Abfalle (z.B. Stroh) dirften nicht sinnvoll sein. Aus
einem kg Stroh lassen sich lUber das Biogasverfahren nur etwa 4,2 MJ Ener-

gie erzeugen, ohne dall das Abfallproblem geldst ist, Uber Direktverheizen
dagegen das dreifache.
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8.1 Landwirtschaft!icher Haushalt

In der Bundesrepublik Deutschland gibt es etwa 929 000 landwirtschaftliche
Haushalte (147) mit etwa 3 258 300 erwachsenen Mitgliedern und 928 000
Kindern unter 14 Jahren. Das ergibt eine durchschnittliche Haushaltszusam-
mensetzung von drei bis vier (3,5) Erwachsenen und einem Kind. Fur die
weiteren Berechnungen sind vier Modellhaushalte unterstellt (Tab. 17).

Tabelle 17: Modellhaushalte, Unterstellungen

Haushalt A B C D
Anzahl Erwachsene 3 3 4 5
Anzahl Kinder - 1 2 3
Personen insgesamt 3 4 6 8
Wohnflache (m ) 100 120 150 200

Da keine genaue Statistik Uber die Zuordnung der beheizten Wohnfléache zu
diesen Haushaltsmodellen bekannt ist, werden auf Grund von Erfahrungswerten
folgende Wohnflachen und geratetechnische Ausstattungen zugeordnet. Die
Haushaltswohnflache wurde etwa 10 % grofler gewahlt als fur den nicht land-
wirtschaftlichen Wohnbereich (137).

Fir einen Haushalt mit zentraler Warmwasserversorgung (106), wie heute in
der Landwirtschaft uUblich, kann fir die Warmwasserbereitung einschliel3lich
Waschen und Spilen bei Verwendung von Erdgas ein spezifischer Energiebedarf
unterstellt werden von:

5 225 MJ/Jahr je erwachsene Person (1 248 Mcal/Jahr)
2 670 MJ/Jahr je Kind (638 Mcal/Jahr).

Dies ergibt fir die Modellhaushalte einen Energie- und Biogasbedarf fir
die Warmwasserbereitung gemal Tabelle 18.

Tabelle 18: Energie- und Biogasbedarf fir Warmwasserbereitung

Haushalt MJ/Jahr  MJ/Tag (Mcal/Tag) Biogas
m~/Jahr m"™/Tag

A 15 675 42,9 (10,24) 712 1,9
B 18 345 50,3 (12,00) 834 2,3
C 26 240 71,9 (17,15) 1 193 3,3
D 34 130 93,5 (22,32) 1 555 4,3
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Fir eine dezentrale Warmwasserversorgung (106) kann im allgemeinen ein etwa
16 - 17 % geringerer Energiebedarf angesetzt werden. Sie wird in der Land-
wirtschaft jedoch weniger angewendet.

Fur die Raumheizung werden eine tiefste AulRentemperatur von -15° C sowie
220 Heiztage unterstellt (106).

Nicht klar aufzugliedern ist die Bausubstanz in der Landwirtschaft. Nach
dem Gesetz zur "Einsparung der Energie in Gebdauden™ (Energieeinsparungs-
gesetz) vom Juli 1976 missen neue beheizte Gebdude einen vollen Warmeschutz
aufweisen. Der spezifische Warmebedarf von 116 W/m~ (100 kcal/m~.h) darf
nicht Uberschritten werden. Die in der Landwirtschaft vorhandenen &alteren
Gebaude haben einen héheren spezifischen Warmebedarf.

Fur drei Warmedammstufen gibt Tabelle 19 den Jahresbedarf an Heizenergie
und Biogas fiur die Modellhaushalte an.

Warmedammstufe I: gemal Energieeinsparungsgesetz; spezifischer Warme-
bedarf 116 W/m2 (100 kcal/m2-h)

Warmedammstufe IlI: bisher Ubliche gute Warmedadmmung; spezifischer
Warmebedarf 128 W/m~ (110 kcal/m™-h)

Warmedammstufe 111z Altbauten mit geringer Warmeddmmung; spezifischer
Warmebedarf 191 W/nr (165 kcal/m™-h).

Tabelle 19: Energie- und Biogasbedarf fir Hausheizung (Warmwasserzentral-
heizung mit Gasfeuerung) im konventionellen Gaskessel

Warme- Energiebedarf fir Haushalt Biogasbedarf fir Haushalt
A A B C D A B C D
stufe (M3/3ahr) (w/Jahr)
I 102 655 123 185 153 980 205 310 4 666 5600 6 700 9 33;
i 112 710 135 255 169 070 225 420 5 123 6 148 7 685 10 24;
1] 185 620 222 740 278 425 371 235 8 437 10 150 12 656 16 8K

Beim Einsatz einer Gas-Kompressions-Warmepumpe zum Heizen anstelle eines
Gasheizkessels werden nur etwa 42 % Gas bendtigt (siehe Kapitel 7).

Der durchschnittliche Biogastagesbedarf kann nur Uber die prozentuale Auf-
teilung des Jahresheizbedarfes auf die einzelnen Monate ermittelt werden

(150). Tabelle 20 gibt diese Werte fir den Modellhaushalt B in der Warme-
dammstufe II an.
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Tabelle 20:Taglicher Biogasbhedarf fir die Wohnhausheizung in Abhdngigkeit
vom Heizmonat (Haushalt B, Warmedammstufe II)

Monat Anteil der Jahres- Biogasbedarf
heizenergie (150) monatlicher Anteil Tagesbedarf
% -~ (m™/Monat) (nr/Tag)

Januar 16,5 1014 33,0
Februar 15,0 922 33,0
Marz 12,5 768 25,0
April 8,0 492 16,5
Mai 5,0 307 10,0
Juni 1,8 111 3,5
Juli 1,5 92 3,0
August 1,2 74 2,5
September 4,0 246 8,0
Oktober 7,5 462 15,0
November 12,0 738 24,5
Dezember 15,0 922 30,0
insgesamt 100,0 6 148 -

Fur Kochen und Backen ergibt sich bei Unterstellung durchschnittlicher Koch-
und Backgewohnheiten und eines mittleren, gemischten Speisezettels (3 warme
Mahlzeiten mit einem mittlerem Energieinhalt von 12,5 MJ/Person = 3 000 kcal/
Person) ein Energietagesbedarf pro Person von 3,14 MJ bei Verwendung von
Erdgasgeraten (106). Damit ergibt sich der in Tabelle 21 genannte Biogasbe-
darf zum Kochen. Er entspricht auch in etwa dem angegebenen Kochstromver-

brauch (133). Der Wirkungsgrad von Gas und elektrischem Strom ist beim
Kochen in etwa gleich.

Tabelle 21: Energie- und Biogasbedarf zum Kochen

Haushalt A B C D
Kochstrombedarf (kWh/Tag) 2,26 2,70 3,30 5,70
Energiebedarf bei Gas (MJ/Tag) 9,50 12,6 15,7 25

Biogasbedarf (m3/Tag) 0,5 0,6 0,7 1,2
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Fir den Betrieb von Haushaits-Kihl- und Gefriergeraten mit Biogas kommen
nur Absorptions-Kihlgerate in Betracht, die auch auf dem Markt sind. Die
Ausristung der Haushalte ist hier sehr unterschiedlich. Die Zuordnung (105)
mit dem entsprechenden Energie- und Biogasbedarf ist in Tabelle 22 angege-
ben. Allerdings gelten die in der Literatur genannten Verbrauchswerte fir
Kompressorkihlgera®te. Der Verbrauch von Absorptionsgerdten ist mit 100 &
hotier anzusetzen, dies ist bei der Umrechnung auf Biogas bericksichtigt.

Tabelle 22: Energie- und Biogasbedarf fir Kihl- und Gefriergerate

Haushalt A B C D
Kihl schrank @ 150 200 250 300
Tiefkiuhltruhe O) 400 500 500 800
Strombedarf
Kihl schrank (kWh/Tag) 1,1 1,8 2,4 3,0
Tiefkihltruhe (kWwh/Tag) 2,7 3,2 3,2 4,2
insgesamt 3,8 5,0 5,6 7,2
Biogasbedarf (m3/Tag) 1,4 1,9 2,1 2,7

Zusanmenfassend wird in Tabelle 23 fur den Haushalt der moégliche Gesamt-
Biogas-Tagesbedarf in Abhdngigkeit von dem Monat genannt, und zwar fir den

Haushalt B, Warmeddmmstufe 11. Dieser Haushalt wird auch in Kapitel 8 fur
die Modell betriebe zugrundegelegt.

8.2 Pflanzliche Produktion

In der pflanzlichen Produktion kénnen mit Biogas folgende Teilbereiche ganz
oder teilweise versorgt werden:

Gringut-HeiRlufttrocknung, Heu-Unterdachtrocknung, Getreidetrocknung,
landwirtschaftliche Brennereien, Gewachshauser.

Der Energiebedarf in der Grunfutter-HeilRlufttrocknung ist abhangig vom not-
wendigen Wasserentzug, um das bei sehr unterschiedlicher Feuchtigkeit ge-
erntete Gut auf eine die Lagerung ermdglichende Endfeuchtigkeit zu bringen.
1972 gab es im Bundesgebiet 83 HeilRluft-Trockner mit einer durchschnitt-
lichen Wasserverdampfungskapazitat von 4,48 t/h (141).

Fur eine Uberschlagsrechnung des Energieverbrauchs und dessen moégliche Ab-
deckung mit Biogas dienen die Durchschnittswerte der Tabelle 24.



Tabelle 23: Moglicher Biogasverbrauch

dammstufe

Jan. Febr.

Warmwasser-

bereitung

Wohnhaus-
heizung

Kochen
und
Backen

Kiuhlen
und

Gefrieren

insgesamt

2,3 2,3

33,0 33,0

0,6 0,6

1,9 1,9

37,8 37,8
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im Haushalt (Haushalt B, Warme-

I) in Abhéngigkeit vom Monat in m™/Tag

Marz

2,3

25,0

0,6

1,9

29,8

Apr.

2,3

16,5

0,6

1,9

21,3

Mai  Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez.

2,3 2,3

10,0 3,5

0,6 0,6

1,9 1,9

14,8 8,3

Tabelle 24 : Leistungsdaten und Energiebedarf
Trocknungsanlagen

Wasser-
ver-
dampfung

(t/h)

2,7
10
35

0 Frisch-
gutmenge
bei 80 %
Feuchte
(dt/h)

23,7
88,1
307,8

bei

(dt/h)

7,2
26,7
93,3

0 Trocken—"I
gutmenge
14 «
Feuchte

Heizol -
bedarf

h)

259
801
2 426

2,3

3,0

0,6

1,9

7,8

von

2,3

2,5

0,6

1,9

7,3

2,3 2,3 2,3 2,3

8,0 15,0 24,5 30,0

0,6 0,6 0,6 0,6

1,9 1,9 1,9 1,9

12,8 19,8 29,3 34,8

Griunfutter-HeiRluft-

Biogasbedartf

(n3/h)

405

1 250

3

790

tagl. Trockendauer
10 h 24 h

(m3/Tag) (m3/Tag)

4 050 9 750

12 500 30 000
37 900 91 000

1) Bei einem Wasserentzug von 330 kg H20/dt Trockengut und einer
tatsachlichen Wasserverdampfungsleistung der Anlage von ca. 89

Die Kampagne dauert ungefahr drei

Monate,

wobei

kleine Anlagen eine Aus-

lastung von ca. 1 000 h und grolRe Anlagen von ca. 2 400 h aufweisen.
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Die Heu-Unterdachtrocknung als Beluftungstrocknung sowie auch mit geringer
Luftvorwarmung (3-4° C) uber oOl- oder Gaslufterhitzer ist sehr verbreitet.
Mit 1 kJ Heizleistung kann 1 m" Luft etwa um 1° C erwarmt werden. In zu-
nehmendem Malle werden auch Trockner mit hoherer Luftanwarmung (bis etwa

20° C) eingesetzt, die innerhalb 24 Stunden das Gut lagerfahig trocknen.

Aus Tabelle 25 sind die wichtigsten Daten (ber Energiebedarf und erforder-
liches Biogas zu entnehmen. Man kann mit Gas nur die Lufterwarmung durch-
fuhren, man kann aber auch Uber einen Gasmotor die Gebl&ase antreiben und die
Abwarme gleichzeitig zur Lufterwarmung verwenden (siehe Tabelle 14), die
dann gerade etwa 4° Luftanwarmung ergibt.

Tabelle 25: Energie- und moéglicher Biogasbedarf fir die Warmluft-
Unterdachtrockr.ung (Einfahrfeuchte 30 - 40 %)

Einfahr- Volumenstrom notwendige mittlere Biogasbedarf Biogasbedarf
menge des Gebldses Antriebs- Heizleistung nur fir die  fur Geblase-
fir mittlere leistung fur fur 4° C Lufterwar- antrieb mit
Klimazone *) das Gebléase Lufterwar- mung 10 h/Tag Gasmotor
(|74 0,4 mbar mung Q
Woche) (nr/h) (D) (MJI/h) (md/Tag) (m /h)
40 14 400 2,5 60 27,5
60 21 600 4,5 90 41,0
80 28 800 5,5 120 55,0 (@3,6)
100 36 000 7,0 150 68,5 (4,6)
120 43 200 10,0 180 82,0 6,5

1vir die mittlere Klimazone sind 100 h/Woche mit%;*“70 » Luftfeuchtigkeit
unterstellt. Schwankungen von 80 bis 125 h/Woche rechtfertigen auch Ge-
blaseleistungen mit + 20 &.

Fur Unterdachtrocknungsanlagen, die mit héherer Luftanwdrmung arbeiten,
sind in Tabelle 26 Angaben gemacht worden.
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Tabelle 26: Energiebedarf fir Heu-Unterdachtrocknung mit verschieden hoher
Luftanwarmung und verschiedenen Fillmengen (49)

Einfahrfeuchtigkeit (%) 30 -40 40 - 50 50 - 60 > 60
Luftanwarmung (°C) bis 10 10-20 20 - 30 30 - 40
Trocknungsdauer fir
eine Fullung (h) 100-200 50 -100 20 10-2
Heizolbedarf (1/dt Heu) 3-5 7 -9 13 - 16 22 - 27
Elektr.Energi ebedarf

(KWh/dt Heu) 7 -8 8 -9 9 - 10 10 - 12

Biogasbedarf nur
fiur Luftanwarmung

40 dt/Fillung m /Fillung 250 500 930 1 560
m/Tag 30 125 900 1 560
m3/h 1,7 6,7 45 75
80 dt/Fiullung m~/Fullung 500 1 000 1 860 3 120
m3/Tag 60 250 1 800 3 120
120 dt/Fullung mA/Fillung 750 1 500 2 790 4 680
m~/Tag 90 375 2 700 4 680

Getreidetrockner in bauerlichen Betrieben benutzen Ublicherweise Heizol

oder Flussiggas zur Lufterwdrmung. Einfache Beluftungstrocknung mit ca. 4°C
Lufterwarmung wird noch in groflem Umfang angewendet. Hierfir sind die Werte
aus der HeubelUftung zu Ubertragen. Zunehmend setzt sich aber die Trocknung
mit Warmluft-Satz- und Durchlauftrocknern durch. Energieaufwand und moégli-
che Biogasverwendung sind aus Tabelle 27 zu entnehmen. Die Unterschiede zwi-
schen Satz- und Durchlauftrocknern im Energiebedarf konnen bei dieser Uber-
schi agsberechnung vernachlédssigt werden. Als spezifischen Warmeaufwand zum
Entzug von 1 kg Wasser bendtigen gute Trockner etwa 5 MJ/kg H20 (bei Mais

nur ca. 4,6 MJ/kg) entsprechend einer Heizleistung von 250 MJ fir den
1-t-Trockner.

Die Trocknungskampagne bei Getreide und Mais wird mit je drei bis vier
Wochen angegeben.
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Tabelle 27: Energie- und méglicher Biogasbedarf fir die Trocknung
von Getreide und Mais

Nennleistung Wasserentzug Durchschnitt
Trockengut liehe Heiz- taol . Trockendauer
leistung 10 h 20 h
(dt/h) (kg H20/h) MIzZh) @n /h) (m3/Tag) (m3/Tag)

Getreide (ca. 4 » Feuchteentzug)

5 24 125 5,5 55 110
10 49 245 11,0 110 220
20 98 490 22,5 225 450
30 146 730 33,0 330 660

Mais (ca. 25 % Feuchteentzug)

5 200 1 000 46 460 920
10 400 2 000 91 910 1 820
20 800 4 000 182 1 820 3 640

Die AnlagendurchschnittsgroRe landwirtschaftlicher Brennereien betragt

560 hl Weingeisterzeugung pro Jahr. Nach Angaben aus dem Institut fir
Garungstechnik, Berlin, ist fir die Erzeugung eines Hektoliters Weingeist
ein Energiebedarf von etwa 2 500 MJ (70 1 Heizol/hl) notwendig. Theoretisch
ware in optimalen Anlagen eine Reduzierung des Energiebedarfes bis auf

etwa 1 450 MJI/hl Weingeist (40 1 Heizol/hl) denkbar. Da die Brennkampagne
zum Teil sehr lang ist, ware hier eine gute und gleichmalige Abnahmequelle.
Uber den Energie- und méglichen Biogasbedarf von Brennereien gibt Tabelle 28
Auskunft.

Einen hohen Warmebedarf hat der Unterglas-Gartenbau. Neben Heizdl wird auch
schon in groRem Umfang Erdgas zur Beheizung eingesetzt. Zur Zeit laufen Ver-
suche auch gerade bei der Erdgasbeheizung zur Heizkostensenkung durch neu-
artige "Brennwert-Heizanlagen™, das heil3t, mit Kondensation der Abgase. Je
nach Nutzungsart der Gewachshduser bestehen grolle Unterschiede im spezifi-
schen Heizbedarf. Tabelle 29 gibt mittlere Werte fir Energie (107) und még-
lichen Biogasbedarf an. Grundsatzlich werden im Gartenbau sehr hohe Ener-
giemengen je Betrieb bendtigt. Im Durchschnitt rechnet man mit einem Heiz-
o0lbedarf von 100 1/m™ Glasflache und Jahr.
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Tabelle 28: Energie- und moéglicher Biogasbedarf von Brennereien

Spezifischer Brenn- Gesamt-Heiz- Biogasbedarf bei Kampagne-
Energiebedarf  recht energiebedarf dauer von
der Anlagen
g 4 6 8
Monaten
(MI/hl Alkohol) (h1/Jahr)  (MJ/Kampagne) (m3/Tag)
2 500 100 250 000 90 60 45
(entsprechend
300
70 1 Heizol/hl) 750 000 270 180 135
500 1 250 000 450 300 225
700 1 750 000 630 420 315
1 450 100 145 000 52 35 26
(entsprechend
40 1 Heizol/hl) 300 435 000 156 105 78
500 725 000 260 175 130
700 1 015 000 364 245 182

Tabelle 29: Energie- und moglicher Biogasbedarf fir verschiedene

Unterglasfléachen
Installierte Anlage- beheizbare Heizol bedarf  Biogasbedarf
warmekapazitat Glasflgche
(MJ3/h) (ca.Mcal/h) (ca. nr) (1/Jahr) (nr/Jahr)
420 ( 100) 1 200 120 000 186 000
4 200 (1 000) 12 000 1 200 000 1 860 000
8 400 (2 000) 24 000 2 400 000 3 720 000

Um den méglichen Tages-Biogasbedarf zu ermitteln, mulR man ahnlich wie bei
der Wohnhausheizung die prozentuale Verteilung des Jahresenergiebedarfes
auf die Monate zu Grunde legen. Im Gartenbau ist es Ublich, sogar auf den
Halbmonat zu beziehen (132). FiUr die Jahresbedarfswerte aus Tabelle 29
gibt Tabelle 30 die entsprechende Aufteilung.
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Tabelle 30: Prozentuale Verteilung der Heizenergie fir den Unterglasbau
(nach 132)

2
Aufteilung der Heizenergie Biogas-Tagesbedarf fir 1200 m
Glasflache (Tab. 29)

1. Monats- 2. Monats- 1. Monats- 2. Monats-
halfte halfte halfte halfte
) ) (m3/Tag) (m3/Tag)
Januar 9,8 10,6 1 220 1 230
Februar 9,1 7,3 1 210 975
Marz 6,5 5,0 755 620
April 3,5 2,6 435 320
Mai 1,8 1,4 210 170
Juni 0,7 0,3 87 37
Juli 0,2 0,2 24 24
August 0,2 0,5 24 62
September 0,8 1,6 100 200
Oktober 2,9 4,0 360 465
November 5,4 7,2 665 895
Dezember 8,4 10,0 1 030 1 160
100

8.3 Tierische Produktion

In der Nutztierhaltung kdonnteder Energiebedarf einiger Teilbereiche auch
mit Biogas bestritten werden, die heute im wesentlichen mit elektrischer
Energie versorgt werden. Die Landtechnik Weihenstephan hat Uber den Ener-

giebedarf bei der Viehhaltung umfangreiche Untersuchungen (40) durchgefihrt,
deren Ergebnisse in den folgenden Tabellen verwendet wurden.

Spulautomaten fir Melkmaschinen koénnten mit Gas-Durchlauferhitzern be-
trieben werden, siehe Tabelle 31.
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Tabelle 31: Energie- und moglicher Biogasbedarf fir Melkmaschinen-
Spulautomaten (40)

Kuhbestand Elektrischer Energieverbrauch moglicher
AnschluBwert Biogasbedarf
©v (D) (MJ/Jahr) (MJ/GV-Tag) (in /GV-Tag)
Anbinde- 20 7,5 8 817 1,2 0,06
stal 1 40 9,0 11 222 0,8 0,04
Lauf- 40 6,0 6 412 0,43 0,02
stal 1 60 7,5 8 817 0,4 0,02
80 9,0 10 420 0,36 0,02

Fir die Milchkihlung wird kontinuierlich das ganze Jahr Uber Energie bend-
tigt. Fir Gasbetrieb kommen aber nur Absorptionsgerdte in Betracht, die
speziell fir Milchkihlanlagen noch nicht auf dem Markt sind. Geschatzter
Verbrauch in dieser Leistungsklasse etwa 50 » hoher als Kompressor-Kihl -
gerate. Fiur tagliche Milchabholung, eine durchschnittliche Milchleistung
von 5 000 1/Kuh, einen spezifischen Energieverbrauch von 7 MJ/100 1 Milch
und 75prozentige Auslastung gibt Tabelle 32 den Energie- und méglichen Bio-

gasbedarf an. Bei zweitégiger Abholung liegt der Energiebedarf etwa 15 %
héher .

Tabelle 32: Energie- und méglicher Biogasbedarf fir die Milchkihlung (40)

Kuhbestand Elektrischer  Energieverbrauch moglicher
AnschiuBwert Biogasbedarf
©v KV (MJ/Jahr)  (MJ/GV-Tag) (m3/GV-Tag (m3/Tag)
20 1,2 7 000 0,96 0,07 1,4
40 2,4 14 000 0,96 0,07 2,8
60 3,6 21 000 0,96 0,07 4,2
80 4,8 28 000 0,96 0,07 5,6

Warmwasser wird in der Milchvieh- und Schweinehaltung vielfaltig bendtigt.
Energie- und moéglichen Biogasbedarf fir Warmwasserspeicher mit Aufheizung

von 10 auf 60° C in Abhangigkeit von verschiedenen Viehbestandsgroéfien ent-
halt Tabelle 33 (nach 40).
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Tabelle 33: Energie- und moglicher Biogasbedarf fir die Warmwasser-
bereitung in Speichern

Tier- Speicher- notwendiger moéglicher Biogas-
bestand groRe Energie- bedarf
bedarft
(Stick/GV) (€D) (M3/GV-Jahr) (m3/GV*Jahr) (m3/GV-Tag)
Milchviehhaltung
Anbindestall 20 120 566 30 0,08
40 200 407 21 0,06
Laufstal 1 40 300 593 31 0,09
60 500 558 29 0,08
80 600 533 28 0,08
Mastschweinehaltung
300/36 120 78 4,1 0,011
600/72 200 42 2,2 0,006
10007120 300 27 1,4 0,004
Zuchtschweine
100746 300 94 4,9 0,013

Eine Stal lheizung ist nur im Sauen- und Aufzuchtstall notwendig (40). Der
Heizbedarf ist insgesamt relativ niedrig. FuUr Sauen mit einem Durchschnitts-
gewicht von 200 kg ergibt sich bei AuBenlufttemperaturen bis -10° C und

einer Heizdauer von 60 Heiztagen ein spezifischer Warmebedarf von 1 950 MJ/GV
und Jahr und ein entsprechender Biogasbedarf von ca. 1,8 m"/GV und Tag. Fir
kalteres Klima kann der Biogasbedarf sich verdoppeln.

Im Vormaststall ergibt sich hierbei fir
Tiergewichte von 10 20 30 kg

ein Warmebedarf von 2 800 1 500 1 300 MJ/GV-Jahr

entsprechend ein
Biogasbedarf von 147 80 68 m3/GV-Jahr
2,5 1,3 1,1 m3/GV-Tag
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Ein Melkstand sollte moéglichst in irgendeiner Form beheizt werden koénnen.
Auch hier wére Biogaseinsatz moglich. Heizperiode etwa 150 Tage. Energie-
und moglicher Biogasbedarf sind Tabelle 34 zu entnehmen.

Tabelle 34: Energie- und moglicher Biogasbedarf fur Melkstandheizung

Anzahl Milchklhe 40 60 80

mittlere Klimazone

Energiebedarf MJ/Jahr 3600 4680 5 760
mogl. Biogasbedarf m3/Jahr 164 212 262
mN/Heiztag 1,1 1,4 1,7

rauhe Klimazone

Energiebedarf MJ/Jahr 7 200 9 000 10 800
mogl. Biogasbedarf m"/Jahr 327 410 490
m~/Heiztag 2,2 2,7 3,3

In der Geflugelhaltung ist die Raumheizung wahrend der Winterzeit der Be-
reich, der auch mit Biogas versorgt werden konnte. Fir AuBentemperaturen
bis -10° C, Innentemperaturen von 18° C fur Jung- und Legehennen (0-Gewicht
1,13 kg/Tier) und 26° C fur Huhnerkiken (0-Gewicht 0,16 kg/Tier) sowie
Abluftraten von 0,49 und Zuluftraten von 0,44 m"/h und Tier (bei Jung- und
Legehennen) ergibt sich (73) eine

Luftungswarmemenge von entsprechender Biogasbedarf von
26,8 kJ/h *Legehenne (6,4 kcal/h) 1,2 nrVh-1000 Tiere (29 m™/Tag-1000 Tiere)
6,2 kJ/h-Kiken (1,5 kcal/h) 0,3 m3/h-1000 Tiere ( 7 m™/Tag-1000 Tiere).

8.4 Verschiedene Modell betriebe

Mit den vorgenannten verschiedenen Einzelwerten fir moglichen Biogasverbrauch
lassen sich fiur Model lbetriebe deren Gesamt-Biogasverwertungen ermitteln.

Im folgenden wird dies fur drei Model lbetriebe durchgefihrt und graphisch
Uber das Jahr dargestellt (Abb. 31 bis 33). Die wichtigsten Daten sind
Tabelle 35 zu entnehmen. Interessant ist der Vergleich zwischen zu erwar-
tender Biogasproduktion und moéglicher Verwertung im eigenen Betrieb. Unge-
nutzte Biogasmengen verteuern die spezifischen Kosten. Es entstehen hier

auf der einen Seite groRe ungenutzte Uberschiisse, auf der anderen Seite

langt das Gas nicht fir die energieintensive Trocknung, trotz zugeordneter
unterster Leistungsgrenze der Trockner.
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Eine der Hauptschwierigkeiten fur wirtschaftlichen Biogaseinsatz im durch-
schnittlichen landwirtschaftlichen Betrieb dirfte in solch unausgeglichenen
Bilanzen zwischen Gasproduktion und moéglicher Gasverwertung liegen; Lang-
zeitspeicherung entfallt aus Kostengrinden (Tab. 10 - siehe auch Kapitel 5).
Hier missen daher in besonderem MalRe zukiinftige Forschungsvorhaben an-
setzen. Denkbar waren zum Beispiel verénderte Trocknungsverfahren oder

aoch bivalente Lufterwarmung. Nachbarn, auch nichtlandwirtschaftliche, wer-
den sich nur zur Abnahme bereit erkldren, wenn die Energieeinheit Biogas
billiger, zumindest kostengleich wie die bisherige Energieart ist und auch
die kontinuierliche Bereitstellung gewahrleistet wird. Auch hierfir missen
noch erhebliche Routine-Erfahrungen gesammelt werden. Bei Spezial betrieben,
zum Beispiel Gefligelschlachtereien, Brennereien, entsteht dieses Problem
nicht.

Biogasbedorf

80-
mViag
Ge treidetrocknung
6(H 2. nutzbares Gas

Milchkiihlung 0.4 m¥kg 0TM
u.Warmwasser

40- 0,2 mV kg

/
\\\ _ \V /
SotiargAM 1 ITFT )6 ~X s

TTTHoushoit v >y->77T7'T7TSZZ FUBG xS NS iil

Jan. IFeb. IMéarz | Apr. f Mail Juni | Juli Sept. | Okt. 1 Nov 3

Abb. 31: Model lbetrieb 1 (Angaben s. Tab. 35) im Bereich "Heizung"
gilt die obere Linie fiur Ublichen Gaskessel, die mittlere
gestrichelte fir Gas-Kompressions-Warmepumpe
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Abb. 33: Model 1betrieb 111 (Angaben s. Tab. 35)
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Tabelle 35: Daten von drei Model 1betrieben und deren moglicher
Biogas-Umsatz (s. Abb. 31 - 33)

Model 1lbe tr ieb

Dirn. 1 11 11
Typ Futterbau Grinland Getreidebau
Lage Mittelgebirge Allgéau Westfalen
HaushaltsgrofRe gern. Kapitel 8.1 pers. 4 4 4
Landw. Nutzfléache ha LF 15 40 40
- Crinland ha LF 10 40
davon UDT-Heu ha LF 5 20
- Getreide ha LF 5 : 40
Viehbestand GV 15 76 36
- Milchvieh (ganzj. Stallh.) Stiick 10 60
Nachzucht GV 5 16 -
- Mastschweine Stick - : 300
Heutrocknung Typ gern. Tab. 24 gemal Tab. 26
Luftanwarmung 0 C 4 30 -
Kapazitat dt 80 40
Trocknungsdauer/Charge 1 Woche 1 Tag
Getreidetrocknung Typ gern. Tab. 27 - gern. Tab.
Leistung dt/h 5 - 10
Trocknungsdauer/Tag h 10 - 10
Verbrauch an Biogas
Heutrocknun 3/%
9 m°~7Tag 55 900
an ... Tagen in Betrieb Tagen 36 50 -
im Zeitraum vom ... bis ... 15.5.-30.9. 25.5.-30.9.
Getreidetrocknung m3/Tag 55 . 110
an ... Tagen 1in Betrieb Tagen 5 - 20
im Zeitraum vom ... bis ... 15.7.-1.9. - 10.7.-4.9.
Stalleinrichtungen
Spulautomat (Tab. 31) nyTag - 1,2
Milchkihlung (Tab. 32) m /Tag 1,1 4,2 -
Warmwasser (Tab. 33) nu/Tag 1,2 , 0,4
Melkstandheizung (Tab. 34) m /Tag . 2,7 -
Haushalt (Tab. 23) m3/Tag 7,3 - 37,8 mit monatlichen Schwankungen
Zur Verfigung stehendes Biogas
bei Nutzbarmachung von
0,2 m3/kg OTM m3/Tag 15 76 27

0,4 m3/kg OTM m3/Tag 30 152 54
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9. Verwertung von Bioschlamm

Alle zur Zeit im Einsatz befindlichen Biogasanlagen arbeiten aus techno-
logischer Sicht mit flussigem Substrat. Damit ist auch der Bioschlamm flus-
sig und wird wie ublicher Flissigmist gehandhabt: mit Pumpen und Tankwagen.
Er wird auch im Normal fall wie Flissigmist als organischer Dinger wieder
auf das Feld und Grunland des landwirtschaftlichen Betriebes oder der Nach-
barbetriebe zuriickgebracht. Das schliellt nicht aus, daR man im Sonderfall s
den Bioschlamm in flissige und feste Phasen auftrennt und diese jeweils ge-
trennt weiterverwertet, die feste Phase zum Beispiel pelletiert und trock-
net, um ein Verkaufsgut zu erhalten.

Das Biogasverfahren ist nicht als Losung des Mengenproblems anzusehen.
Die Massenreduzierung ist so gering, dall sie vernachlassigt werden kann.
Abgebaut werden durch den ProzeR im Mittel nur etwa 30 % der organischen
Substanz, die jedoch nur rund 10 % des Fliussigmistes ausmacht, das heil3t,
die Gesamtmenge wird um nur etwa 3 % reduziert.

Mit der Energiekrise ging eine Verteuerung der Mineraldinger, die sehr
energieintensiv erzeugt werden, einher. Dies ist mit ein Grund dafur, dal
die im Betrieb selbst erzeugten organischen Dinger wieder sehr begehrt sind
und daB man auch bemiht ist, sie optimal einzusetzen. Hierzu gehdren in
erster Linie das Vermeiden von Nahrstoffverlusten und Tendenz zu groReren
Lagerkapazitaten, damit der Einsatz zum Zeitpunkt der hdchsten Wirksamkeit

erfolgen kann. Dies gilt fur den normalen Flussigmist, im verstarkten MaRe
auch fiur Bioschlamm.

Der Dingewert richtet sich nach der stofflichen Zusammensetzung. Durch den
FaulprozelR wird nur der Kohlenstoffgehalt reduziert und damit das C/N-Ver-
haltnis eingeengt. Phosphor und Kali finden sich vollstandig im Bioschlamm
wieder, auch der Stickstoff nahezu vollstandig, lediglich Spuren kdnnen

hier im Gas enthalten sein. Bei anschliellender langerer Lagerung in offenen
Behaltern entstehen jedoch wieder Stickstoffverluste, die als Ammoniak ent-
weichen. Haufig wurde und wird behauptet, Bioschlamm habe eine viel bessere
Wirkung als ublicher Mist. Es gibt hieruber keine exakten und reprasentati-
ven Vergleichsuntersuchungen zu FluUssigmist, die dies belegen wirden oder

zu aus Umweltschutzgrinden aerob behandeltem Flussigmist, denn nur hiermit
kann Bioschlamm gerechterweise verglichen werden. Ein Vergleich mit Festmist
(hohe Nahrstoffverluste) ist nicht richtig. Eine bessere Dingewirkung kann
durch das engere C/N-Verhaltnis entstehen und dadurch, dal aller Stickstoff
erhalten bleibt. Es ist auch denkbar, daR durch den Faulprozel} der Phosphor
in eine besser pflanzenverfugbare Form gebracht wird und daB sich Spuren von
Wirkstoffen bilden, die positiv auf das Pflanzenwachstum wirken. Ahnlich

hat ABELE (1) nachgewiesen, dal durch Beliftung sowie durch Zusatze von
Bentonit und bestimmten Kompostpraparaten der Stickstoff gegeniiber unbehan-
deltem Flissigmist um 10 - 25 4 besser ausgenutzt wird. Somit darf viel-
leicht unterstellt werden, dafl Bioschlamm gegeniiber unbehandeltem Flissig-
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mist eine um 15 % bessere Dingewirkung hat. Exakte Untersuchungen mifRten
dies aber erst bestdtigen. Nach HOYER (42) betragt der Wert des unbehandel-
ten Flissigmistes, 30prozentige Nutzung durch die Pflanze unterstellt:

3
7,20 DM/m Rinderflussigmist
8,55 DM/m2 Schweineflissigmist
16,80 DM/m3 Huhnerflissigmist.

Eine um 15 « bessere Dingewirkung erhoht den Wert um 1,08 beziehungsweise
1,28 beziehungsweise 2,52 DM/m™.

Die Geruchsminderung ist abhangig von dem. Grad der Ausfaulung, der wiederum
mit der Faulbehdltergrolle und damit mit den Anschaffungskosten der Anlage
zusammenhéangt. Ein objektiver Malstab Uber moégliche Geruchsminderungen
existiert bisher nicht, er mifte noch ermittelt werden. Lediglich subjektiv
wird eine weitgehende Beseitigung lastiger Geriiche gegenlber unbehandeltem
Flissigmist angegeben, so daR das Biogasverfahren mit hohem Ausfaulungsgrad
hinsichtlich der Umweltfreundlichkeit gleichwertig neben die verschiedenen
aeroben Behandlungsverfahren gestellt werden kann. Der Grad der Hygieni-
sierung des Bioschlammes ist von der Art des Biogasverfahrens und der fol-
genden Lagerzeit abhangig. Eine sichere Hygienisierung ist bei keiner an-
aeroben Verfahrensvariante gegeben.

Zur Frage, wieweit das in der Biomasse des Bioschlammes festgelegte Eiweil
einen verwertbaren Futterwert darstellt oder wieweit der Bioschlamm als
Nahrsubstrat fur Algen, Hefen und Pilze verwendet werden kann, kann noch
nicht Stellung genommen werden.

10. Wirtschaftlichkeit von bauerlichen Biogasanlagen

Die Beurteilung der Wirtschaftlichkeit einer Biogasanlage wird verschieden
ausfallen missen, je nachdem, welchen Hauptzweck die Anlage erfillen soll.
Umgekehrt mufl3 entsprechend der Zielrichtung die Technik der Anlage ausge-
richtet sein und dementsprechend Aufwand betrieben werden. Drei hauptsach-
liche Zielrichtungen koénnen genannt werden:

1. Erzeugung von Biogas als Energiequelle. Der Biodung ist ein Neben-
produkt.

2. Gewinnung eines hochwertigen "Biodunges" und Erhaltung der in den Rest-
stoffen des landwirtschaftlichen Betriebes enthaltenen Nahrstoffe.
Biogas ist Nebenprodukt.

3. Erfillung von Umweltschutzaufgaben, das heiflt, Reduzierung und Ver-
meidung von Beldstigungen der Umwelt durch Emissionen des landwirt-
schaftlichen Betriebes.
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In der Praxis werden alle Aspekte in gewissem Umfang zum Tragen kommen.

Bei einer Wirtschaftlichkeitsberechnung miRten also alle drei Aspekte be-
ricksichtigt werden, ebenso die Frage, ob in irgendeiner Form Baukostenzu-
schisse zum Beispiel als Pionier- oder Energieeinsparhilfen gegeben werden
fir die Einsparung an Primdrenergie (Heiz6l und Elektrizitat). Der techni-
sche Aufwand fur eine Anlage gemaR Ziel 2) kann wahrscheinlich geringer,
der fur Ziel 3) muf wahrscheinlich hoher sein als fir Ziel 1).

Der Rechengang an sich ist klar. Das Problem ist nur, die jeweils wirklicft-
keitsgerechten Unterstellungen fir die zukinftige Anlage zu finden, und
zwar besonders fir

Lebensdauer

Reparaturaufwand

Wartungsaufwand

Eigenenergieverbrauch

Bedienungszeitaufwand und damit Lohnaufwand

Bewertung des Umweltschutzaspektes

moégliche Einsparung an Mineraldinger

wirkliche Erzeugung an verwertbarem Gas, das heil3t, inwieweit
erfillen zum Beispiel Heizvorrichtungen, Rihrvorrichtungen
und die Isolierung wirklich die in sie gesetzten Erwartungen?

Im folgenden wird versucht, fir Investitionspreise zwischen 1 000 und

5 000 DM/Dinger-GV - in diesem Rahmen kann sich eine Biogasanlage sinnvol-
lerweise nur bewegen - und nutzbare Biogasmengen zwischen 0,2 und 0,6 m™/kg
OTM unter Einbeziehung von Umweltschutz und Dingeraufwertung, die sich er-
gebenden Biogaspreise zu bestimmen (Abb. 34). Man kann dann umgekehrt aus
dieser Abbildung in Verbindung mit Abbildung 24 jeweils ablesen, wie teuer
eine Anlage im bestimmten Fall nur gebaut werden darf, um noch wirtschaft-
lich zu sein. Durch die Rechnung mit Dinger-GV = DGV (man kdnnte auch eine
"Biogas-GV'" bilden) gleichen sich die Unterschiede zwischen der spezifi-
schen Gasausbeute der verschiedenen Mistarten (Tab. 7) iIn etwa aus.
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Biogaspreis

Abb. 34: Biogaspreis in Abhangigkeit vom Investitionspreis und der
spezifisch nutzbaren Gasausbeute 'n" oder der spezifischen
Gesamtgasausbeute "m"

Fir die Berechnung des Biogaspreises gilt:

Jahreskosten - (Kosten notwendiger + Diinger- + Zuschiisse)
Umwe I'tschutzmal’- einspa-
nahmen rung

Biogaspreis =

nutzbare Gasmenge
K- U+D+2

N
X
100 -A+L+M-b-(CU+D+2)
N

G =Gaspreis DM/m
K =Jahreskosten DM
X =Festkostenanteil in svon A %

(Abschreibung, Verzinsung, Reparatur

und Wartung, Versicherung)
A =Anlagenpreis DM
L =Jahreslohnkosten DM
M = jahrliche Gesamtgasmenge
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b = spezifische Betriebsmittel kosten DM/m3

(Elektro-Energiebedarf fur
Pumpen u.a.)

U = jahrliche Einsparung einer sonst DM
notwendigen Umwe ltschutzmalnahme

D = jahrliche Einsparung von DM
Mineraldiinger

Z = jahrlicher Investitionszuschull DM

N = jahrliche freiverfigbare Gasmenge mJ

Die Berechnung kann fir den Gesamtbetrieb erfolgen, aus ZweckmalRigkeitsgrin-
den aber auch in den spezifischen Werten je DGV. Zu den einzelnen Rechnungs-
posten kann noch folgendes gesagt werden:

x: Als Festkostenanteil werden 10 % gerechnet
5 » Abschreibung (20 Jahre Lebensdauer)
3.5 % Verzinsung
1.5 % Reparatur, Wartung, Versicherungen

A:  Als Anlagenpreis werden 1 000 - 5 000 DM/DGV eingesetzt.
Zum Anlagenpreis gehért nicht die anschliellende Lagerung des
Bioschlammes, bedingt nur die Vorgrube mit Pumpe, denn beides
wird auch fur das normale Flissigmistverfahren bendtigt.

L: Ein Stundenlohn beziehungsweise Lohnanspruch von 12 DM/h wird
zugrundegelegt und ein Arbeitsaufwand fir Kontrollen, Wartung
und dergleichen von 0,025 AKh/DGV und Tag, entsprechend 108 DM/DGV
und Jahr. Genau genommen miflte dieser Wert in Abhangigkeit von der
Viehzahl gewdhlt werden. Grundsatzlich wird man auf weitgehende War-
tungsfreiheit hinarbeiten. Genaue Angaben in Abh&ngigkeit der Anla-
genart und -grofRe fehlen noch.

M/N:Die jahrliche Gesamtgasmenge ist das wirklich produzierte Gas.
Im allgemeinen wird aber hiervon ein Teil zur Aufrechterhaitung
der optimalen Faulraumtemperatur verwendet (wenn nicht, mul} der
Faulbehalter fremd beheizt werden), nur der Rest ist die freiver-
flgbare Gasmenge. Dieser Warmebedarf der Faulbehalter ist abhangig
von der FaulraumgréRe und der Behdlterisolierung. Fir die Behéalter
friherer Anlagen hat ROSEGGER (93) den Warmebedarf ermittelt (Abb. 35).
Bei entsprechender Isolierung 1aRt sich auch fir kleine Behalter die-
ser Bedarf auf 30 % der erzeugten Gesamtgasmenge begrenzen (eine Behal-
terisolierung mit 5 cm Spritz-Polyurethanschaum kostet heute etwa
40 DM/m™ bei 400 m™ Gesamtflache). M und N ergeben sich aus dem tagli-
chen Dungeranfall je DGV von 5 kg Organischer Trockenmasse (0TM) und
der nutzbaren Gasmenge von 0,2 - 0,6 m“/kg OTM. Fur die prinzipielle Be-
rechnung und Beurteilung des Biogaspreises kann diese Unterstellung aus-
reichen. In Wirklichkeit sind Gasproduktion, Gasanteil fur Eigenwéarmebe-
darf der Anlage und damit auch das verfigbare Gas je kg OTM Uber das Jahr
nicht konstant, sondern zum Beispiel von der Jahreszeit abhéngig.
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Wérmebedarf in V. der nach Rosegger
erzeugten Gasmenge

\ Gesamtwa'rmebedarf

\ Aufheizen

r

armeverlus

100 200 300 m3 400

Faulrauminhali

Abb. 35: Warmebedarf bei zylindrischem Faulraum, abhéngig von der
Faulraumgrofle, ohne Warmeverluste durch Spilen (24)

b: Die spezifischen Betriebsmittel kosten sind nur sehr ungenau vorher
zu bestimmen, sie sind stark verfahrensabhdngig, genaue Werte fehlen.
Bei friheren Anlagen wurde 0,2 kWh/m" Biogas ermittelt. Kommunale
Klaranlagen mit etwas anderer Aufgabenstellung verbrauchen bis zu
0,5 kWh/m™ Gas (62). Dies erscheint fur moderne béauerliche Biogas-
anlagen aber sehr hoch. Es werden 0,05 - 0,1 kWh/m" geschatzt. Bei
einem durchschnittlichen Preis von 0,15 DM/kWh ist der m" Biogas
mit 1 Dpf. zu belasten (b = 0,01).

In zunehmendem MaBe sind die Betriebe gezwungen, Aufwendungen fir

den Umweltschutz, praktisch zur Geruchsbeseitigung, zu betreiben.

Fur den Fall, daR der Betrieb von seiner Lage her zu diesen Umwelt-
schutzaufwendungen gezwungen ist, kann man sich hier nur an bisher
ublichen Aufwendungen fir &ahnliche MaBnahmen orientieren, zum Beispiel
geschlossene Lagerbehdlter gegen Geruchsbelastigung wéhrend der La-
gerzeit (9 DM/DGV und Jahr) und Beluftung vor dem Ausbringen gegen
Geruchsbelastigung beim Ausbringen (14 - 21 DM/DGV). Zusammen koénnten
etwa 25 DM/DGV und Jahr angesetzt werden. Fur ein alternatives Di-

rekteindrillgerat ergeben sich nach HUFFMEIER auch etwa 30 DM/DGV
und Jahr.
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D: Ein etwaiger Mehrwert gegenuber Normal flussigmist lakt sich nicht
genau angeben. HOFFMANN (41) gibt fir Festmistlagerung durchschnitt-
liche Verluste von 25 % Trockenmasse und 33 » N an, fur Normalgille
0-15 » Lagerungsverluste. Bei angenommener 15prozentiger besserer
Nahrstoffausnutzung ergibt sich ein Gewinn von etwa 1,2 DM/m3 Bio-
schlamm und etwa 19 DM/DGV und Jahr.

Z: Investitionsbeihilfen sollen an dieser Stelle unbericksichtigt bleiben.
Im gegebenen Fall konnte man in Abbildung 34 die Beihilfe je DGV di-
rekt zum Investitionspreis addieren, aber aus den Werten des niedri-
geren Investitionspreises den Biogaspreis bestimmen.

Nach Abbildung 24 dirfte Biogas, wenn es Heiz6l ersetzen soll, das zur

Zeit ca. 0,30 DM/1 kostet, mit Anteil fiur den Oltank etwa 0,35, nur etwa

0. 24.DM/m3 kosten. Aus Abbildung 34 ist zu ersehen, dall dies bei einer
durchaus optimistischen Rechnungsweise nur bei sehr hohen nutzbaren Gas-
ausbeuten und sehr niedrigen Investitionspreisen gegeben ist. Investitions-
preise Uber 1 500 DM/DGV sind kaum zu akzeptieren ohne Investitionshilfen.
Dies kann eine Orientierungshilfe fir die Industrie sein, aber auch Ansatz-
punkt fur zukinftige Forschungen. Dariber hinaus mu3 beachtet werden, dal
dies nur gilt, wenn alles nutzbare Biogas auch wirklich verwertet wird

(Abb. 31-33), andernfalls kann der echte Gaspreis erheblich ansteigen.

Die Auswirkung der Veranderung einzelner Rechnungsposten der vorgenannten
Biogaspreisbestimmung wird in Abbildung 36 dargestellt, hier nur fir nutzbare

Gasausbeute von 0,2 m3/kg OTM. Verandert werden zum Beispiel:

1. jahrlicher Festkostenanteil auf 12 % (geringere Lebensdauer oder
hoéherer Wartungsanteil).

2. Jahreslohnkosten auf 72 DM/DGV und 216 DM/DGV.
3. Spezifische Betriebsmittel kosten auf 0,02 DM/m3.

Hieraus wird deutlich, wie stark der Biogaspreis schwanken kann und wie

wichtig andererseits die Kenntnis genauer Einzeldaten des Verfahrens
sind.
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Abb. 36: Biogaspreis in Abhangigkeit vom Investitionspreis fir nutzbare

Gasausbeute von "n" = 0,2 m™/kg OTM bei variierten Rechnungs-
posten

Festkostenanteil Jahreslohnkosten spez. Betriebsmittel-

kosten
% DM/DGV DM/m3

a= 10 108 0,01

b= 10 72 0,01

c= 10 108 0,01

d= 12 216 0,02

e = 12 72 0,02

(c = ohne Bewertung der Umweltschutzwirkung)
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Zusammenfassung und Ausblick

Im ersten Teil der Arbeit wurde eine systematische Ubersicht iiber das heu-
tige Wissen zum Stand der Verfahrenstechnik der Methangarung gegeben unter
Auswertung der wesentlichen in- und auslandischen Literatur. Hierbei wer-
den auch Wissenslicken mit aufgezeigt.

Im zweiten Teil werden die fur die Wirtschaftlichkeit einer bauerlichen
Biogasanlage wichtigen Gesichtspunkte einer eingehenden Betrachtung unter-
zogen. Dazu wurden insbesondere die verfigbaren Daten Uber die Biogas-
speicherung, Biogasaufbereitung sowie die Biogasverwertung im landwirt-
schaftlichen Betrieb nach Art und Menge zusammengetragen. Uber die Auf-
stellung einer Gasbilanz fir drei Model 1betriebe mit Biogasanlagen und
eine theoretische Wirtschaft!ichkeitsrechnung fiir Biogasanlagen wird ver-
sucht, deutlich zu machen, wo die Hauptschwierigkeiten einer praktischen
Anlage neben der grundsatzlich sicheren technischen Funktion liegen wer-
den. Zwei Hauptschwierigkeiten sind hier erkennbar:

Die im Vergleich zu heutigen Energiepreisen an sich sehr kritische
Wi rtschaftlichkei t

Die schwer ausgleichbare Bilanz zwischen Produktion und Verwertung
von Biogas.

Nach dem heutigen Wissensstand ist die Errichtung und der Betrieb von
Biogasanlagen fur alle in der Bundesrepublik Deutschland vorhandenen Be-
triebsgrolen technisch durchfihrbar. Eine Vorherbestimmung der Wirtschaft-
lichkeit solcher Anlagen scheitert jedoch an dem noch unzureichenden Ange-
bot an Daten Uber minimale Anlagen- und Betriebskosten, die bei Ausschopfung
des Standes der Technik fir typische landwirtschaftliche Betriebsbedingun-
gen und unter Bericksichtigung der BetriebsgroRe ermittelt worden sind.
Auch die eventuellen Vorteile des Biogasverfahrens gegeniber aeroben Ver-
fahren zur Behandlung von Reststoffen, insbesondere aus der tierischen Pro-
duktion, nach den Forderungen des Umweltschutzes sind noch nicht quantifi-
zierbar, da systematische Untersuchungen in dieser Richtung noch nicht
durchgefihrt worden sind.

Ausbeute an Gas und dessen Energieinhalt koénnen in weiten Grenzen schwan-
ken, da sie von der Art, der Zusammensetzung und dem Zustand der verfig-
baren Ausgangsstoffe sowie von der Gestaltung und Steuerung des Faul Pro-
zesses sehr stark abhangen. Ferner erfordert eine Biogasanlage, die einen
hohen energetischen Wirkungsgrad aufweisen soll, konstante und an das be-
treffende Faulgut angepallte optimale Betriebsbedingungen hinsichtlich Zu-
gabemengen an organischer Substanz, Faulzeit, Faultemperatur und Durchmi-
schung des Faulgutes. Je hoher die Anforderungen an den Wirkungsgrad einer
Biogasanlage gestellt werden, desto aufwendiger ist die technische Aus-
stattung. Leistungsfahige Biogasanlagen koénnen daher nur bei groéfRerer Kapa-
zitat wirtschaftlich betrieben werden.



111

Die Wirtschaftlichkeit orientiert sich am heutigen Heizdlpreis - da im
wesentlichen Heizdl ersetzt werden wird - und wird mit unterstellten Fak-
toren ermittelt, die so gut wie méglich der Wirklichkeit entsprechend ge-
wahlt wurden. Hier wird die vorher schon aufgezeigte Schwierigkeit deut-
lich, dall noch verschiedene eindeutige Daten fiir neuere Anlagen fehlen,
die einer Klarung bedirfen:

Energieeigenbedarf zur Erwarmung des Substrates
Energieeigenbedarf zum Rihren und Umpumpen (kwW/m3)
Lebensdauer der technischen Einrichtungen
Reparatur- und Wartungskosten (DM/Jahr)
spezifischer Arbeitsaufwand (DM/m3 oder AKh/GV)
Umweltschutzbewertung (DM/GV)

moégliche Dingeraufwertung (DM/GV).

Mit der Anderung der unterstellten Faktoren &ndert sich auch die Wirtschaft-
lichkeit. Besonders ist fir die Zukunft mit steigenden Energiepreisen zu
rechnen. Je teurer die Vergleichsenergie 61 (oder auch Elektrizitat) wird,
um so interessanter werden Biogasanlagen. Unter dem Aspekt einer sicheren
Energieversorgung ist auch die Rechtfertigung von Bauzuschiissen zu priufen.
Momentan scheint eine Wirtschaftlichkeit aber nur in ganz engen Grenzen ge-
geben zu sein:

Spezifische Investitionskosten zwischen 1 000 und 2000 DM/GV.
Dies durfte bei Kleinanlagen eine Tendenz zur kontinuierlichen
Einbehalteranlage andeuten.

Hohe spezifische nutzbare Gasausbeute von mindestens 0,4 n? Biogas/
kg OTM. Eine Erhdhung der nutzbaren Gasausbeute erscheint moglich
durch Nutzung anderer Abfallenergien, Warmerickfihrung und Alter-
nativenergien zumindest teilweise zum Erwdrmen des Substrates.

Zur Senkung des Energieeigenbedarfs einer Anlage missen an die Aus-
fuhrung der Behdlter (Form und Isolierung) und der Rihreinrichtungen
hohe Anforderungen gestellt werden. MaBnahmen zur Nutzung der Abwarme im
Faulschlamm Uber Warmeriuckfihrung sind dabei zusatzlich zu treffen.

Eine unausgeglichene Gasbilanz berihrt sofort die Wirtschaftlichkeit. Der
Durchschnittsbetrieb hat zundchst eine unausgeglichene Gasbilanz, nur Spe-
zialbetriebe werden eine ausgeglichene Bilanz haben. Entscheidend ist die
Schaffung von ausgeglichenen Gasbilanzen fir eine Anlage. Verschiedene An-
satzpunkte fur in diese Richtung weitergehende Untersuchungen wurden ange-
deutet. Ohne eine gewisse Gasspeicherung ist kaum auszukommen. Abséatzig ar-
beitende Mehrbehalteranlagen erfordern gréfRere Speicher.

Bei der Planung einer landwirtschaftlichen Biogasanlage ist zu prifen, ob
der im Betrieb tatsdchlich zu erwartende Bedarf an Biogas eine hohe Gasaus-
beute aus den anfallenden Reststoffen rechtfertigt, da sich bei einer ein-
geschrankten Nutzung des Gaspotentials Anlagen- und Betriebskosten einer
Biogasanlage wesentlich senken lassen.
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Um kinftig Biogasanlagen besser kalkulieren und planen zu kénnen, ware
es sinnvoll, zu folgenden Detail punkten klare Aussagen zu schaffen:

- Senkung des Energiebedarfs durch

. systematische Untersuchungen Uber das Rihren von Faul gut
unterschiedlicher Viskositédt und Grobstoffanteile unter
Bericksichtigung der Behalterform und -groRe.

. Ermittlung der optimalen Auslegung des Gasmotor/Generators
unter Berucksichtigung der Deckung des Anlagen-Eigenbedarfs
an Warme (KuhlSystem des Motors) und elektrischer Energie fir
mechanische Systeme einschliellich Warmepumpe fir Warmerickge-
winnung aus Ablauf.

. Bewdltigung der Schwimmdecke bei energiesparender Betriebsweise.
- Vereinfachung der Bedienung (Uberwachung, Steuerung, Regelung)

- Erhoéhung der Lebensdauer (Verminderung von Korrosions- und Abrieb-
schaden durch Verwendung geeigneter Werkstoffe und Konstruktions-
prinzipien)

- Senkung der Investitionskosten durch Verwendung neuer kostenginsti-
ger Konstruktionsprinzipien, unter anderem Entwicklung einfacher und
kostengiinstiger abnehmbarer Behdlterabdeckungen zum Sammeln des Gases
bei Anlagen nach dem Speichersystem

- Entwicklung von Modellen fir definierte Verfahrensldsungen hinsicht-
lich Verfahrensziel (Verwendung der Produkte, Umweltschutz) und be-
trieblicher Zuordnung der Anlage:
landwirtschaftliche Einzelbetriebe verschiedener GrolRenklassen,
Betriebsgemeinschaft (z.B. Dorf¥).

- Errichtung von Pilotanlagen nach ausgewdhlten Modellen und Durchfihrung
von Nutzwert-Analysen an derartigen Anlagen.



- 113 -

Literatur

O

@1

©)

O

®

®

Q)

®

€))

10

an

12

Abele, U.: Ertragssteigerung durch Flissigmistbehandlung. KTBL-Schrift

Nr. 224. KTBL-Schriftenvertrieb im Landwirtschaftsverlag, Minster-Hil-
trup, 1978.

Ahrens, W.: Experimentelle Untersuchungen zur Frage der seuchenhygieni-
schen Unbedenklichkeit von ausgegastem Schlamm (Methangdrung). Wiss.
Zeitschrift d. TH Dresden 1956/57, H. 6.

Amberg, H.F.: Dezentrale Kraft-Warme-Kopplung in einem Klarwerk. Ener-
gie 29 (1977), H. 11, S. 374 ff.

Baader, W.: Freisetzung von Warme aus organischen Reststoffen der land-
wirtschaftlichen Produktion. Landbauforschg. Volkenrode 26 (1976),
H. 3, S. 171 - 176.

Baader, W., D. Bardtke, K. Grabbe u. C. Tietjen: Behandlung tierischer
Exkremente. In: Strauch, D., W. Baader u. C. Tietjen: Abfalle aus der
Tierhaltung. Verlag E. Ulmer, Stuttgart, 1977, S. 76-157.

Baader, W., F. Schuchardt, R. Thaer u. E. Dohne: Behandlung organischer
Reststoffe aus der landwirtschaftlichen Produktion in biologischen Pro-
zessen. Studie im Auftrag des Umweltbundesamtes fir die Europaische
Wirtschaftsgemeinschaft, 1977.

Baader, W.: Aussichten der Biogasgewinnung aus organischen Rest- und Ab-
fall stoffen aus der landwirtschaftlichen Produktion, KongreRbericht 1.
Deutsches Sonnenforum, Hamburg, (1977) Bd. 3, S. 133 - 142.

Baader, W.: Biogasgewinnung im landwirtschaftlichen Bereich - Techni-
sche Voraussetzungen und Konsequenzen. Landtechnik 33 (1978), H. 2,S.61-63.

Baader, W., R. Thaer u. H. Traulsen: Verfahren zur Behandlung von Ab-
fallen der tierischen Produktion. Ber. Ldw. 50 (1972), S. 612 - 627,
Verlag Paul Parey, Hamburg u. Berlin, 1972.

Bartlett, H.D., S. Persson, R.W. Regan u. A.E. Branding: Experiences
from operating a full size anaerobic digester. ASAE Paper 77-4053.
American Society of Agricultural Engineers, St. Joseph, Michigan, 1977.

Besler, H.: Kleinbiogasanlage, 1977. Pers. Mitteilung v. Herrn Maurer,
Landesanstalt fir Maschinenwesen, Hohenheim.

Beyer, K.: Gasbetriebene Warmepumpe. Gasverwendung 28 (1977), H. 9/10,
S. 335 ff.



- 114 -

(13) Bohme, H.: Pers. Mitteilung, Institut fir Tierernahrung der FAL
Braunschweig, 1978.

(14) Bremer, P.: Le potentiel énergétique suisse des gaz des fumier.
Etude No. 17, Commission fédérale de la conception globale de
L"énergie, Vevey, 1976.

(15 Bryant, M.P.: The microbiology of anaerobic degradation and methano-
genesis with special reference to sewage. In: Schlegel, H.G. u. J.
Barnea: Microbial energy conversion. Verlag E. Goltze KG, Gottingen,
1976, S. 107-117.

(16) Bryant, M.P., Varel, V.H., Frobish, R.A. u. H.R. Isaacson:
Biological potential of thermophilic methanogenesis from cattle
wastes. In: Schlegel, H.G. u. J. Barnea: Microbial energy conversion.
Verlag E. Goltze, KG, Gottingen, 1976, S. 347 - 359.

(17) Buswell, AM.: Fundamentals of anaerobic treatment of organic wastes.
Sewage Ind. Wastes, 29 (1957).

(18) Buswell, AM. u. C.S. Boruff: The correlations between the chemical
composition of organic compounds and the amount and quality of gas
from sludge digestion. Sewage Works Journal, 454, 1932.

(19) Converse, J.C.; Graves, R.E. u. G.W. Evans: Anaerobic degradation of
dairy manure under mesophile and thermophilic temperatures. Trans-
actions of the American Society of Agricultural Engineers 20 (1977),
S. 336 - 340.

(20) Converse, J.C.; Evans, G.W.; Verhoeven, C.R.; Gibbon, W. u. M. Gibbon:
Performance of a large size anaerobic digester for poultry manure.
ASAE-Paper 77-0451. American Society of Agricultural Engineers, St.
Joseph, Michigan, 1977.

(21) Converse, J.C. u. R.E. Graves: Facts on methane production from animal
manure. Fact sheet Univ. of Wisconsin, 1974.

(22) Cooney, C. u. Wise, D.: Thermophilic anaerobic digestion of solid waste
for fuel gas production. Biotechnol. Bioeng. 17 (1975), S. 1119.

(23) D"ans, J. u. E. Lax: Taschenbuch fur Chemiker und Physiker, Bd. 1:
Makroskopische physikalisch-chemische Eigenschaften, Verlag Springer
Berlin, Heidelberg, New York, 3. Aufl., 1967.

(24) Dohne, E. u. M. Brenndoérfer: Wie aktuell ist heute Biogas?
Landtechnik 29 (1974), H. 7, S. 302-307.

(25) Dohne, E. u. F. Feldmann: Landtechnik I - Feldwirtschaft. Verlag Eugen
Ulmer, Stuttgart, 1969.

(26) Eyser, E.: Biogas, eine Studie Uber die Aktualitdt der Biogasgewinnung.
AbschluBarbeit, Gesamthochschule Kassel, 1976.



@n
(28)

(29

0)

C1))
€7)
33

GH

(35)
(36)

@n

38
€))

(40)

- 115 -

Fair, G.M. u. Moore, E.W.: Observations on the digestion of a sewage
sludge over a wide range of temperature. Sewage Works J. 9 (1937) S. 3.

Feldmann, F.: Biogas - energiewirtschaftlich gesehen.
Landtechnische Forschung, 4 (1954), H. 3, S. 65 - 78.

Fischer, J.R.; lannotti, E.L.; Porter, J.H. u. A. Garcia: Producing
methane gas from swine manure in a pilot-size digester. ASAE Paper
MC 77-604. American Society of Agricult. Engineers, St. Joseph,
Michigan, 1977.

Fischer, J.R.; Meador, N.E.; Sievers, D.M.; Fulhage, C.D. u. E.L.
lannotti: Design and operation of a farm-size anaerobic digester for
swine. ASAE Paper 77-4052. American Society of Agricultural Engineers,
St. Joseph, Michigan, 1977.

Gaertner, A. u. S.D. Ikonomoff: Faulschlamm (Gasanlage) 'System
Berlin". Stadtehygiene 1 (1956), S. 110 - 113.

Ghosh, S.; Conrad, J.R. u. D.L. Klass: J. Water Pollut. Control Fed.
47 (1975) , H. 1, S. 30.

Goricke, P.; Bivalente Heizungen - Gedanken zur Warmepumpenanwendung.
Flussiggas-Dienst 23 (1977), H. 2, S. 95 ff.

Gotz, G.: Die Biogasgewinnung ohne Schwimmdecke ''System Minchen™,
In: Liebmann, H.: Gewinnung und Verwertung von Methan aus Klarschlamm
und Mist, Verlag R. Oldenbourg, Minchen, 1956, S. 269-278.

Gooding, B.: Power from pigs. New Zealand Farmer, April 1976, S. 14/15.

Heike, T.: Speicherung von Erdgas. Sonderdruck aus der Festschrift
100 Jahre SVGW des Schweiz. Vereins von Gas- und Wasserfachmannern,
Zarich 1973.

Hein, K.: Betriebserfahrungen mit einer Mehrmotoren-BHkW-Anlage zur
Beheizung eines Hallenbades. VDI-Berichte Nr. 287 (1977), S. 25 ff.

Hein, M.E.; Smith, R.J. u. R.L. Vetter: Anaerobic digestion of beef
manure and corn stover. ASAE Paper 75-4542. American Society of Agric.
Engineers, St. Joseph, Michigan, 1975.

Hein, M.E.; Smith, R.J. u. R.L. Vetter: Some mechanical aspects of
anaerobic digestion of beef manure. ASAE Paper 77-4056. American
Society of Agric. Engineers, St. Joseph, Michigan, 1977.

Heyl, L.v.; Ayik, M. u. J. Boxberger: Elektrischer Leistungsbedarf und
Energieverbrauch verschiedener Arbeitsverfahren der landwirtschaftli-
chen tierischen Produktion und energiewirtschaftliche Folgerungen.
Forschungsbericht des Instituts und der Bayerischen Landesanstalt fir
Landtechnik der TU Munchen, Freising-Weihenstephan, VDEW, Frankfurt/M.,
1975.



Gy

42

43

(44

(45)

(46)

“@n

(48)

(49)
(50)

D

2

53

G4

5

- 116 -

Hoffmann, H.: Gille verbessert die Bodenfruchtbarkeit. Hannoversche
land- und forstwirtschaftliche Zeitung 130 (1977), H. 29, S. 12 - 15.

Hoyer, H.: Verfahren der Flissigmistausbringung. KTBL-Schrift Nr. 209.
Landwirtschaftsverlag, Munster-Hiltrup, 1977.

Hutt, W u. W OelSchlager: EinflulR der Brenneremissionen auf die
Gehalte an anorganischen Ablagerungen auf Kornerfrichten bei direkt-

beheizten Trocknungsanlagen. Grundlagen der Landtechnik 26 (1976), X
Nr. 4, S. 134 ff.

Inden, P.P.: Mikrobielle Methanerzeugung aus Biomasse durch anaerobe
Fermentation im technischen Maflstab. Diss. TH Aachen, 1977. In:
Berichte der Kernforschungsanlage Julich Nr. 1463, 1977.

Jewell, W.J. (Herausgeber): Bioconversion of agricultural wastes for
pollution control and energy conversion, TID-27164, Cornell Univ.
Ithaca, N.Y., 1977.

Jones, D.D.; Dale, A.C.; Nye, J.C. u. R.B. Harrington: Fiber wall
reactor digestion of dairy cattle manure. ASAE Paper Nr. 77-4054.

Joos, L u. Rostek: Mit neuen Gasgerdaten Energie sparen. Gasverwendung
28 (1977), H. 9710, S. 314 ff.

Jung, W. u. W.W. Moritz: Einsatz von Flissigerdgas zur Ersatzgasver-
sorgung. Gaswarme international 26" (1977), Nr. 8, S. 378 ff.

Keiser, v. H.: Planungsdaten fir die Heutrocknung. RKL, Kiel, 1977.

Kirsch, E.J. u. R.M. Sykes: Anerobic digestion in biological waste
treatment. Progr. Ind. Microbiol. 9, 1971, S. 155-236.

Kolbusch, P. u. W. Schafer: Beurteilung verschiedener biologisch-
technischer Systeme zur Energie-Gewinnung, Dornier-System. Forschungs-
bericht Bundesministerium fir Forschung und Technologie.

Konstandt, H.G.: Engineering, operation and economics of methane gas
production. In: Schlegel, H.G. u. J. Barnea: Microbial energy con-
version. Verlag E. Goltze KG, Gottingen, 1976r S. 379-398.

Konstandt, H.G.: Die technische Anwendung der Kontaktfaulung zur Be-
handlung eines organisch hochbelasteten Substrates am Beispiel von
Mischgille aus Massentierhaltungen, Industrieabwasser (Kommunal-
wirtschaft) 5 (1975), S. 13 - 16.

Kotze, J.F.; Thiel, P.G. u. W.H.J. Hattingh: Anaerobic digestion -
Il. The characteristics and control of anaerobic digestion. Water
research, 3 (7), 1969, S. 459 - 493.

Koelliker, J.K. u. J.R. Miner: Desorption of ammonia from anaerobic
lagoons. Transactions of the American Society of Agricultural
Engineers, 16 (1973), S. 148 - 151.



- 117 -

(56) Kroeker, E.J.; Lapp, H-M.; Schulte, D.D. u. A.B. Sparling: Cold
weather energy recovery from anaerobic digestion of swine manure.
In: Energy, agriculture and waste management (Proceedings, Cornell
Agricultural Waste Management Conf.), 1975, S. 337 - 352.

(57) Liebmann, H.: Der neueste Stand der Kenntnisse Uber die Biologie der
* Methanbakterien. In: Liebmann, H.: Die Gewinnung und Verwertung von
Methan aus Klarschlamm und Mist. Verlag R. Oldenbourg, Minchen 1956,S.9-22.

(58) Ljunggren, H. u. F. Petre: Metangasframstallningens Mikrobiologij.
rapport fr. Institutionen for Mikrobiologie, Nr. 7, Uppsala, 1976.

(59) Loehr, R.C.: Management of waste from agricultural industries.
Problems, Processes and Aproaches. New York, London, 1974.

(60) Loehr, R.C.: Anaerobic treatment of wastes. Devel. Ind. Microbiol. 9
(1968), S. 160.

(61) Loll, U.: Engineering, operation and economics of biodigestion. In:
Schlegel, H.G. u. J. Barnea: Microbial Energy Conversion. Verlag E.
Goltze KG, Gottingen, 1976, S. 361 - 378.

(62) Loll, U.: Personliche Mitteilung, 1978.

(63) Maly, J. u. H. Fadrus: Influence of temperature on anaerobic digestion.
J. Water Pollut. control Fed. 43 (1971), S. 641.

(64) McCarty, P.L. u. R.E. McKinney: Salt toxicity in anaerobic digestion.
J. Water Pollution Control Federation, 3. (1961) 4, S. 399 - 415.

(65) McCarty, P.L.: Anaerobic waste treatment fundamentals. 1l. Environ-
mental requirements and control. Public Works. 94, 1964, S. 123.

(66) McCarty, P.L.: Anaerobic waste treatment fundamentals. 11l. Toxic
materials and their control. Public Works, 95, 1964, S. 91.

(67) McCarty, P.L.: Anaerobic waste treatment fundamentals. 1V. Process
design. Public Works, 95, 1974, S. 95.

(68) McCarty, P.L.: Energetics and kinetics of anaerobic treatment. In:
Anaerobic Biological Treatment Processes. Pine, M.J. u. Polhalnd,
F.G.: Adv. Chem. Series, 105, 1971, S. 91.

(69) McDermott, G.N.; Moore, W.A.; Post, M.A. u. M.B. Ettinger: Copper
and anerobic sludge digestion. Journal Water Pollut. Control Federa-
tion, 35 (1963), S. 644 - 662.

(70) Meenaghan, G.F.; Wells, D.M.; Albin, R.C. u. W. Grub: Gas production
from beef cattle wastes. ASAE 70-907. American Society of Agricultural
Engineers, St. Joseph, Michigan, 1970.

(71) Miner, J.R. u. R.J. Smith (Herausgeber): Livestock waste management
with pollution control. North Central Regional Research Publication 222.
Midwest Plan Service Handbook MWPS-19. Midwest Plan Service, lowa State
University, 1975.



72

3

4

(79)

(76)

an

(78)

79

(80)
(CIY)

(82

3

4

(85

(86)

118 -

Miner, J.R. (Herausgeber): Farm animal - waste management. North Central
Regional Research Publication 206, lowa Agricultural Experiment Station
Spec. Rep. 67, Ames, lowa, 1971.

Molbert, H.: Landtechnik 2 - Veredelungswirtschaft. Verlag Eugen Ulmer,
Stuttgart 1975.

Morris, G.R.; Jewell, W.J. u. G.L. Casler: Alternative animal waste
anaerobic fermentation designs and their costs. In: Energy, Agriculture
and Waste Management. Ann Arbor Science Publishers. Inc., 1975, S. *
317 - 336.

Maller, W. u. D. Strauch: Ist es sinnvoll, aus hygienischen Griinden
bei Faul tirmen eine Verlangerung der Schlammfaul Zeiten zu fordern?
Ges. Ing. 89 (1968), S. 118 - 121.

Nehring, K.: Futtermitteltabellenwerk 2. Aufl. Deutscher Landwirt-
schaftsverlag, Berlin 1972.

Neuling, S.: Der Warmeaufwand fur den Betrieb von Biogasanlagen.
Agrartechnik 5 (1955), H. 6, S. 203 - 205.

Neuling, S.: Gestaltungsmoglichkeiten fir den Bau von landwirtschaft-
lichen Biogasanlagen. Agrartechnik 7. (1957), H. 10, S. 467 - 471, 479.

Neuling, S.: Untersuchungen zur wirtschaftlichen Speicherung von
Biogas. Agrartechnik 6 (1956), H. 2, S. 64 ff.

Noack, W.: Biogas in der Landwirtschaft. Verlag Elsner, Darmstadt 1955.

Orth, H.W.: Moglichkeiten des Einsatzes von Warmepumpen in der Land-
wirtschaft. Institut fur Landmaschinenforschung der FAL. Bericht 77/1,
Braunschweig 1977.

Persson, S.: Progress report from the first year of operation of the
Penn State Anaerobic Digester. Meeting of the North Atlantic Region of
the ASAE at Rutgers University, New Yersey, 18. August 1976.

Pfeffer, J.T. u. K.A. Kahn: Microbial production of methane from
municipal refuse. Biotechnology and Bioengineering, Vol. XVII1I, 1976,
S. 1182.

Pigg, D.L.: Commercial size anaerobic digester performance with dairy
manure. ASAE Paper 77-4055. American Society of Agricultural Engineers,
St. Joseph, Michigan, 1977.

Poch, M. u. L. Hanske: Die biologisch-thermische Desinfektion von Gulle
mit Hilfe der thermophilen Methangarung. Z. Gesundh. Hygiene, 14
(1968), S. 553 - 555.

Popel, F.: Das Wesen der Vergdrung organischer Stoffe bei der Kompo-
stierung. In: Kumpf, W.; Maas, K. u. H. Straub: Mall- u. Abfallbesei-
tigung, Band 3, Kap. 5305. Erich Schmidt Verlag, Berlin 1964.



- 119 -

(87) Poetsch, W.: Entwicklung und Erprobung einer handwerklich gefertigten
Biogas-Anlage aus Holz. Techn. Hochschule Hannover. Arbeitsber. 13, 1963.

(88) Pohle, J.; Rostek, H. u. G. Wilmers: Gaswarmepumpen - Erste Ergebnisse
einer Versuchsanlage. VDI-Bericht Nr. 259, 1976.

(89) Reinhold, F. u. W. Noack: Laboratoriumsversuche Uber die Gasgewinnung
" aus landwirtschaftlichen Stoffen. In: Liebmann, H.: Gewinnung und Ver-
wertung von Methan aus Klarschlamm und Mist. Verlag R. Oldenbourg,
Minchen, 1956, S. 252-268.

(90) Robertson, A.M.; Burnett, G.A.; Hobson, P.N.; Bousfield, S. u. R.
Summers: Bioengineering Aspects of anaerobic digestion of piggery
wastes. In: Managing Livestock Wastes (Proceedings, International
Symposium), S. 544 - 548. American Society of Agricultural Engineers
PROC-275, 1975.

(91) Roediger, H.: Die anaerobe alkalische Schlammfaulung. - Wasser -
Abwasser, H. 1, Verlag R. Oldenbourg, Minchen, 3. Auflage, 1967.

(92) Roediger, H. u. H.G. Konstandt: Schlarambehandlung - Die zentrale
Stellung der Schlammfaulung mit Faulgasverwertung in Bezug auf Ab-
wasserreinigung und Schlammbehandlung. Schweiz. Maschinenmarkt, 47
(1972), S. 34 - 37.

(93) Rosegger, S.: Energetische Fragen bei der biologischen Gaserzeugung
in der Landwirtschaft. Agrartechnik 3 (1955), H. 10, S. 388 - 393.

(94) Rosegger, S. u. S. Neuling: Wege zur Berechnung von landwirtschaft-
lichen Biogasanlagen. Agrartechnik 7z (1957), H. 1, S. 14 - 17.

(95) Rosegger, S.: Der Entwicklungsstand von Biogasanlagen und Perspektiven
fur die landwirtschaftliche Praxis. Agrartechnik 7 (1957), H. 12,
S. 545 ff.

(96) Rudolf, F.: Warmepumpen - Einsatzmoglichkeit und Wirtschaftlichkeit.
Tagungsbericht: Rationelle Energieverwendung im Wohnungsbau.
Batelle-Institut Frankfurt, 3. Juni 1977.

(97) Rudolph, M.: Unkonventionelle Arten der Kraft-Warme-Kopplung.
Energie 29 (1977), H. 11, S. 368 ff.

(98) Sauerlandt, W. u. C. Tietjen: Humuswirtschaft des Ackerbaues.
DLG-Verlag, Frankfurt/M., 1970.

(99) Sauerlandt, W. u. E. Groetzner: Eigenschaften und Wirkungen der bei
der biologischen Gasgewinnung aus Stallmist anfallenden organischen
Dunger. In: Liebmann, H.: Gewinnung und Verwertung von Methan aus
Klarschlamm und Mist, Verlag R. Oldenbourg, Minchen, 1956.

(100) Sawyer, C.N. u. J.S. Grumbling: Fundamental consideration in high
rate digestion. J. San. Eng. Div. Proc. American Society Agricultural
Engin. 86, 1960, S. 49.



(101)

(102)

(103)

(104)

(105)

(106)

(107)

(108)

(109)

(110)

(111)

(112)

(113)

(114)

(115)

- 120 -

Scheffer, F. u. G. Kemmler: Biologische Gasgewinnung aus Stallmist.
Mitt. d. DLG 78 (1953), H. 2, S. 27 - 29.

Schlegel, H.G. u. J. Barnea: Microbial energy conversion. Verlag
Erich Goltze KG, Gottingen, 1976.

Schmidt, F. u. W. Eggersgliss: Die Bihugasanlage Allerhop.
DEFU-Mitt. Heft 9, Verden, 1951.

Schmidt, L.A. u. R.I. Lipper: Swine wastes, characterization and

anaerobic digestion. In: Animal waste management, Cornell University,
Ithaca, New York, 1969, S. 50 - 57.

Schneider, U.: Energiewirtschaftliche Bedarfszahlen. Berichte Uber
Landwirtschaft Nr. 73, Teil 11 (1962).

Schneiderhéhn, R. u. U. Schneider: KTBL-Datensammlung fir die Kalku-

lation der Kosten und des Arbeitszeitbedarfs im Haushalt. Landwirt-
schaftsverlag Hiltrup 1975.

Schirmer, E.: Preis- und Kostenkalkulation fur Heizanlagen im Garten-

bau. KTBL-Berichte Uber Landtechnik 144, Landwirtschaftsverlag,
Hiltrup 1971.

Seifert,A.: Biogas als Kraftstoff fur Motoren und Ackerschlepper.
Landtechnik 10 (1955), H. 2, S. 29 ff.

Smith, R.J.; Fehr, R.L.; Miranowski, J.A. u. E.R. Pidgeon: The role of
an anaerobic digester on a typical central-lowa farm. In: Food,

fertilizer an agricultural residues (Proceedings, Cornell Agricultural
Waste Management Conf.), 1977.

Smith, L.W.; Goering, H.K. u. C.H. Gordon: Influence of chemical
treatments upon digestibility of ruminant feces. In: Animal Waste
Management, Cornell University, Ithaca, New York, 1969, S. 88 - 104.

Smith, R.J.; Hein, M.E. u. T.H. Greiner: Experimental methan production
from animal excreta. Jornal Paper No. J-8917 of the lowa Agr. and
Home Economics Exp. Station, Ames, lowa, 1977.

Smith, R.J. u. J.R. Miner: Livestock waste management with pollution
control. Midwest Plan Service. Ilowa State Univ. Ames, lowa, 1975.

Sauer, K.-L.: Kihlen und Heizen mit direktgasbeheizten Absorptions-
geraten. Gasanwendung 28 (1977); S. 186 ff.

Sauer, K.-L.: Warmeerzeuger der Zukunft - die direktgasbeheizte

Absorptionswarmepumpe als Alternative. Gasverwendung 28 (1977),
H. 9710, S. 341 ff.

Strauch, D.: Hygienische Probleme bei der Gewinnung, Behandlung und
Verwertung tierischer Exkremente. In: Abfalle aus der Tierhaltung,
Kap. F, Verlag Eugen Ulmer, Stuttgart, 1977, S. 246-276.



(116)

(117)

(118)

(119)

(120)

(121)

(122)
(123)

(124)

(125)

(126)

127)

(128)

(129)

(130)

- 121 -

Stauss, W.: Der heutige Stand der Biogasgewinnung aus landwirtschaft-
lichen organischen Stoffen. In: Liebmann, H.: Gewinnung und Verwer-
tung von Methan aus Klarschlamm und Mist, Verlag R. Oldenbourg,
Minchen, 1956, S. 216-251.

Summers, R. u. S. Bousfield: Practical aspects of anaerobic digestion.
Process Biochemistry, Juni 1976.

Tabasaran, 0.: Uber MalRnahmen zur Beschleunigung der Schlammfaulung.
33. Stuttgarter Berichte zur Siedlungswasserwirtschaft, Minchen, 1967.

Taiganides, E.P.; Hazen, T.E.; Baumann, E.R. u. H.P. Johnson:
Properties and pumping characteristics of hog wastes. Transactions
of the American Society of Agricultural Engineers 3. (1964), S. 123,
124, 127 u. 129.

Theune, H.H.: Pers. Mitt., Institut fir Grinlandwirtschaft, Futterbau
u. Futterkonservierung der FAL, Braunschweig, 1978.

Tietjen, C.: From biodung to biogas - historical review of European
experience. In: Jewell, W.J. (Herausgeber): Energy agriculture and
waste management; Ann Arbor Sei. Publishers, Inc., Ann Arbor,
Michigan, 1975.

Tietjen, C.: Pers. Mitteilung, 1977.

Tietjen, C.: Bilanzuntersuchungen bei Stallmistaufbereitung in Biogas-
anlagen. Pflanzenern., Dingung, Bodenkunde 77 (1957), S. 1988 ff.

Tschierschke, M.: Die Erzeugung von Biogas im landwirtschaftlichen
Betrieb. Archiv fir Landtechnik 3 (1961/62), S. 243 - 277.

Varel, V.H.; lIsaacson, H.R. u. M.P. Bryant: Thermophilic methane
production from cattle waste. Applied and Environmental Microbiology
33 (1977), S. 298 - 307.

Velsen, van, A_.F.M.: Anaerobic digestion of piggery waste.
1. The influence of detention time and manure concentration.
Neth. J. agric. Scie. 25 (1977), S. 151 - 169.

Vielhaber, K.: VDI-Statusbericht Warmepumpe, Disseldorf, VDI-Verlag
1976.

Vielhaber, K.: Warmepumpen mit Gas-Zusatzheizungen. FllUssiggas-
Dienst (1977), H. 4, S. 9 fF.

Vogt, H.: Pers. Mitt., Institut fir Kleintierzucht der FAL, Celle,
1978.

Waart, de, J.; v.d.Most, M.M. u. W. Knol: Production of energy and non-
offensive smelling sludge from liquid pig manure. Abstracts Fifth
Intern. Fermentation Symposium, Berlin, 1976.



(131)

(132)

(133)

(13%)

(135)
(136)

(137)

(138)
(139)
(140)

(141)

(142)

(143)

(144)

(145)

(146)

147

- 122 -

Weber, F.: Neue Erkenntnisse in der Dingerwirtschaft.
Eigenverlag F. Weber, 7311 Bissingen, 1977.

Wickermann, E.: Die Kalkulation der Heizmaterial kosten fir Gewachs-
hauser

Forschungsberichte aus Institut fir gartnerische Betriebslehre und
Marktforschung. TU-Hannover, Nr. 4, 1969.

AEG-Hi Ifsbuch, Handbuch der Elektrotechnik. X. Auflage, AEG- n
Telefunken, 1967.

ATV-Abwassertechnik,Rd.111. Verlag Wilhelm Ernst & Sohn, Berlin,
Minchen, 1969.

DVGW-Arbeitsblatt G 260. Technische Regeln fir die Gasbeschaffenheit.

Energie Gas - allgemeine Grundlagen (V). Gasverwendung 28 (1977),
H. 7/8, S. 283.

Familie und wohnen.Schriftenreihe des Bundesministers fir Jugend,
Familie und Gesundheit, Band 20, Verlag Kohlhammer, Stuttgart, 1976.

Fiat Auto Group - Totem, Total energy module, September 1977.
Gaswarmepumpe filr Heizung und Warmwasser. Ruhrgas-AG, Essen 1976.

Hitte, Taschenbuch des Ingenieurs. Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn,
Berlin.

Landwirtschaftliche Trocknungswerke in der Bundesrepublik. Der
Kartoffelbau 23 (1972), H. 12, S. 302.

Merkblatter gefahrliche Arbeitsstoffe, Blatt Nr. M 09 Methan, Blatt
Nr. S 14 (Schwefelwasserstoff), Blatt Nr. K 19 (Kohlendioxid).

Metangas ur gotdsel, framstallning och anvandning. Jordbrukstekniska
Institutet-Rapport 18, Uppsala, 1976.

Report of the Preparatory Mission on Bio-Gas Technology and Utilisa-
tion. Economic and Social Commission for Asia and the Pacific,
Manila/Bangkok 1975.

Sicherheitsregeln fir Abwasserbehandlungsanlagen - Bau und Ausristung.
GUV 17.5.1969. Bundesarbeitsgemeinschaft der gemeindlichen Unfall-
versicherungstrager.

Statistisches Jahrbuch Uber Ernahrung, Landwirtschaft und Forsten
der Bundesrepublik Deutschland 1976. Landwirtschaftsverlag GmbH.,
Minster-Hiltrup, 1976.

Statistisches Jahrbuch Uber Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten
der Bundesrepublik Deutschland 1977. Landwirtschaftsverlag GmbH.,
Minster-Hiltrup, 1977.



123 -

(148) Unfall Verhitungsvorschrift der land- und forstwirtschaftlichen
Berufsgenossenschaften.

(149) Unfallverhitungsvorschrift "Druckbehalter” (VBG 17) des Haupt-
verbandes der gewerblichen Berufsgenossenschaften.

(15R) VDI-Richtl inie 2067, Blatt 2, Jan. 1974.
Wirtschaftlichkeitsberechnungen von Warmeverbrauchsanlagen, betriebs-
technische und wirtschaftliche Grundlagen.



Anlagen

Anlage 1:

Anlage 2:

124

Merkblatter gefahrliche Arbeitsstoffe
Kidhn-Birett.

Verlag Moderne Industrie

Wolfgang Dummer & Co.
Ehrenbreitsteiner Str. 36

8000 Munchen 50

Merkblatt Nr. M 09 Methan
Merkblatt Nr. K 31 Kohlendioxid
Merkblatt Nr. S 14 Schwefelwasserstoff

Unfallverhitungsvorschriften der
land- und forstwirtschaftlichen
Berufsgenossenschaft Rheinhessen-Pfalz

Abschnitt 5 "Biogasanlagen™



Anlage 1: 125 -

Gefahrenbereich Methan

handelsiblich in Druckbehdltern (verdichtet)
(§) Grubengas, Sumpfgas, Erdgas
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B. Hinweise zum Brand- und Schadensfall

1. Sand oder Pulverldscher verwenden! Auslretendes Gas kann mit Wasser-

mit Spripwasser kunhfen

sp_r[]hstr,:?whl abgedraRPt werder. Umlie

C. Hinweise zum Gesundheitsschutz

_ . Explosions
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Braun/Ddnhardt (1970) S. 335; Ludewig/Lohs (1971) S. 109, 140.

Formel: CHy
Molekulargewmht: 16,0
Gaszustand: |
ichte: 0,72 kg/Nm
rel. Gasdichte: (Luft=1) 0,55
Zindpunkt: 595°C

Explosionsgrenzen in Vol. %: 5-15

flissiger Zustand

Schmélzpunkt: -1
Siedepunkt: - |
Dichte: 0.

D. itere Hinweise

1 la:6 1 ZH 1/10
1/'1 2. 102-2B: EVO

e
BG
2-11' 1 B
10, S. 7,39; Rémpp: B

s i
Bd. d. 3, S. 4003.

OO

4
E-V
0

MAK:

krit. Punkt:t
E?lrjncﬁ)(eratur: -%2, 5°C

; a
Dichte: 0, ?6% ngl

Ldslichkeit in Wasser 20 C: -
1 500 ppmo”\ 349nm*/m

1mg/m’
0,667 mg/m

1 ppm

IMCO-Code S: 2170; U. N.Nr. 1971

0 der BG TRG 101-1/1.2 und 104-Ic,
rSchriften; EX-RL: DIN 477: Ullmann:
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cemeneen— KONIENAIOXIA  kontensaure

20
in Druck%asflaschen verfliissigt 1013
zw. In fester Form als TrocKeneis)

Arbeitsplatz Hrbloses Unsi htBares bestarhdl es, Taktlnns
ahiges Gas, nicht brennbar werer als Lu
mlt sc wach sauerlichem Geruch Frelwerdende
Flissigkeit erstarrt zy fester F orm Trockenels
Kaltes Gas bildet mit feuchter Luyft N e(

Je nach elngeat eter onzentrauon er t das Gas
errePen betaubend 0 er erstic Resorption
erfofgt in q(erlngem MaRe auch durch die Haut.
FIu33| es Kohlendioxid und Trockeneis fuhren bei
Bertihrung zu schweren Erfrierungen.

fGW'nvﬁ%'seunz rEsnﬁuﬁung des Raumes vorsehen. Bei der Mogllchkelt des Auf

tretens lJqro er?r Mengen van Kohlendioxid Absaugung an dér Austritts- b
Entsteh ngsstelle erforderllch Schachte und Kanale"mussen gegen das E
rmgen des Gase 8eschutzt sein.

osc er auf die brennbaren Stoffe der Umlgebun? abstimmen. Evt. Augen-
sBu llasche im Arheitsraum sjchthar bereitstellen. Standorte upd Fluchtwege
durch Hinweisschilder kennzgichnen. Turen und Fenster fir Fluchtwege mtus-
sen nach aulen Fufschlagen GroBe Schiebetliren missen eine Schlupftir hapen.
3.1m Betrieb moglichst geschlossene AP arate verwenden. RegelmdRige Dicht-
heitskontrolle vornehmen. Bel Undjchtheiten odTr AusfaII der Anlage sofort

Arbeitsraum verlassen und er?]t W|eder mlé umluftunabh % temi utz-

%erat etreten. Dabel Apwesenheit von min estens 2Perso en erforderlich.
aschen von offenen Flammen und Wérmeguellen fernhalten. Im Freien der

Sonneneinwirkung entziehen. Behal ter die Manl?e aufwelsen dur?h die Be-

schaftlgte oder Dritte gefahrdet werden, sind nverziglich 7u entleeren,

5. Konlendioxid kann mit erschled nen Stoffen, besonders bei hoheren Tempera-
turen heftig reagieren und Ist daher kein upiverselles Loschmlttel Bei
schllngend it A monlaR Aktthg amln Meth Iamln Dlmet E t min und Trlmeth |-
amin sind gefahrliche Reaktionen mdglich, Bei ra ntspannun
maldruck egrstarrt qu33|r%es KOhIen(?IQOXId unter A%&uhlung alﬁ)fa 19 %zu Trok

kenels das rasch ver a o ne zu schmelzen

6. Be| er La%rungun Im etrle Druck%asbehalter d|cht geschlossen halten

d an eine el u teten Ort aufbewahren. Nicht mjt leicht entzund |§hen
Stoffen zusam en un n|c ht |n FIuchtwe en und Arbeirtsraumen und eren
unmlttelbarer Na e agF uIIen von Flaschen |n Lagerraumen
verboten halter durfen nur bIS 9 0 m|t FI ussm ase 8eu It séin

u55| es thlendlomd In Gebauden ah ef ssen die Raume qut beldft-
arselnun ebenerdi oer|n IP oeleen

7. Kohlendioxid wird iIn ver ussuiter orm in Druckbehaltern hefordert. Beim
TransPort Schutzkappen und Blindmuttern fest aufschrauben
8. AnschluBgewinde des Gasflaschenventils W 21.80 x 1/14 in und fur Fe AJeHOfCh-
anlagen auch R 1 Ventile nicht mit Gewa|t 6ffnen. Beim Auswechseln -
schen stets Ventile vop gefullten upd auch leeren Flaschen auf Dichth elt ﬁru
fen. Ahblasen von Kohlendioxid nicht in geschlossenen Raumen vornehme
Entnahme von G?s Flaschen nur aufrecht halten. Schlduche mindestens 1/2
jahrlich Uberpriften. Werkstoffe miussen den zu erwartenden mechanischen, ch
chemlschen na thermlschen Beanspruchungen gentgend widerstehen. Nach-
weis mit D ra er Prif r% rch en flr verschiedene Konzentrationen.

9. Essen, Trink en ungAuf ﬁ Lenvon Nahrungg |td;e| am Ar?eltsplatz verbote

10. Schutzk|eidung Han sc e aus Leder, 0 |c em Stotf tragen Bel A
treten des Gases In esc lossenen Raumen nur umluftunabh I%;ges Atemschut

erat einsetzen, Be| gg mit Tro?kenels Kélteschutz beacht
urnusma %e Beleh run r Beschaft gen mit Eintragung Ins Quittungshuch.
Beschaftigu gsverbote nach ArbStoffV 5 beachten,

12. |3eha terkennzelc nunag mit dem Namen des Stoffes durchfiihren. Nur behdrd-
ch zugelassene Behdlter verwenden.

Kihn  Birett Merkblatter Gefahrliche Arbeitsstoffe

Blatt-Nr.
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inweise zum Brand- und Schadensfall

H
0 lendigxid selbst hrennt nicht, Léschmafnahmen auf Umgebun abstrmmen
Im Bran ererc’r ?) rhnd |che Behal'ter mit Sp runﬂwasser Jﬂ? agus der G
ahrenzone bringen, Berstgefahr! Austreten es G rertet srch am Boden
aus und bildet nit feucht%r Luft Nebel. Auslaufende FIussrnkert Ist sehr kaIt
E nd erstarrt sofort zu sc neeahn icher Massg e rasch Verg rstg
ungsﬂe ahr, besonders in gesc ossenen und tiefl |eg§n en rL
frie ﬁn Korpertetlen acnten. Auf win newan ter Serte ber en.
2 Uquftunab an? % S Atemsc utzgerat erfor erI
ern wassergefanrdender S
ach Gefahrgut VStr ist berm Str? ebntrans ort ?Berer Mengen eine Fahr-
zeugkennzerchnun%durc orangefrarbene Warntateln mit Kennzeichnungsnum-
mern und das Mittihren von .Unfallmerkbldttern vorgeschrreben

C. Hinweise zum Gesundheitsschutz

L Wirkungscharakter und Toxizitdt: Kohlendioxid wirkt in hohen Konzentrationen
[ahmend auf das A ﬁem entrum Bei niederen Konzentratdonen sprel Ine aus-
relchende oder fehlende OM-Zufuhr fi r den chweregra d Verlauf der COA-

er |ftun e|ne entscheldende R [le r] DaueIr er Inhalation, ohne geni-

% %% fzufuhr bel etwa 8 10 V 0, Kop sc merzen Ohrensaus n,

chwrnde efunl, BIutdruckanstreg, Tachykar e, y/_nnoe spnoe,
yanose, rregunfgszustane Nausea. Uber 10 Vo % taxie, mrtu ter epi-

'e “Jr?r”’%a LA heewrhé'r‘”n'%ke'%ns?'E‘rdsﬁ”ékaﬁ’fa”ur%?' fEoaetiiger
Ischluftzufu S U icku

e_rlpo nlek trrormer Ver?auf Nach H utﬁantakt mit hergFIussr keit bzw. mit
rockenets Rotung und Schwellung, evtl. Blasenbildung. Unter Umstanden

mehr oder weniger tiefe Zerstorung des Gewebes. Starke Schmerzen.

2, Erste Hrlfe %ch Inpalatron Betroffenﬁn sofort aus dem Gefahreﬁbererch brin-
? rrsc e Luft sor ?ssenen Raumen Atemschu z%er?
ragen. Warme, nn notig” kunstliche Atmung, Atemweqe frethalten.

rerslauf uberwachen evtl. Herzmassage Bei BewuBtlosigkeit Lagerung und
Transport in stabiler 'Seitenlage.

3. Arzt. Nach Inhalation kinstliche Sauerstoffbeatmung iCave Asprratron bei

B.
I

Erbrechen), aIIenfaIIs Intubatron und Kontroll e der Blutgase hzw. des Sdure-
Basen Ierch?ewre tes erfor erl |e ents rechend e hera I durch Infusion
von F}rs hyd ox?/met laminometh n(} od er Trrs uffer u. erter ig gto
matisch. Ber stark hmerzen au er aut dromorp onhydroch
Amp. irnter die Haut 8Er|tzen AtmungZ islauf Uberwatchen. Methy
prednisolon 2 Amp. n Muskel spritzen
Literatur: Ludequ/Lohs 81974) S, 237; Braun/D6hnhardt (1975) S. 221;
oeschim (1972) S. "196.
Formel: co2 MAK: 5000 ppm
Molekulargewicht: 44, 01 fSesbtler Ztustantd 28 5oC
ublimation stem -
Gaszustand 198 g Dichte (-19°C) p. 155
eI G sdichte: 53 krrtrscher Punkt
‘_oslrc k. In Wasser 171imI/100 — Temperatur: 31,0°C
(2&°C§) , Tm1/100 Druretﬁ 84 r%air( i
tlissiger Zustand ICN1E, -
Tripefpunkt: Temp. -56, 57°C (2 16, 6K) Df?m fdruck bei 2dO C 57,2 o
Druck: 5. 09 Ea (l ussiger Zustand)
Dlchte:  0'81 kgl -~ img/m =0, 545 ppm
%515 /N Lppm = 1,833 mg/m
D. ertere Hlnwelse IMDC-Code s.2iio:u:n, Nr. i0i3
VBG 1.61; lzl 1/119,400 der BG; TR? 101-2/2, Lund 102-2/H; EVO Ir&/9"
Auer Technikum Nr.'418; DIN 477: Ullmann:(3) 'Bd. 9, S 748; Rompp: Bd, 2,
S. 3315, Hommel Merkbl tt Nr. 115: CEFIC Merkblatt Nr. 186; Messer-Gries
heim: Gase Handbuch: Matheson/ Gas-Data-Book.
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Gefahrenbereich
Schwefelwasserstoff aus Druckbehdltern, gilt sinngeméf
% z. TI. auch fir den Betrieb von Kipp'schen Gasentwicklern,
Hydrothionsdure, Wasser Stoffsulfid

Arbeitsplatz

Giftiges, wasserldsliches FIusmg{gas farblos,
sehr elcht entziundlich, bildet m
A Luft explosionsfahiges Gemisch. Gas etwas
schwerer als Luft, “in best. Konzentration nach
faulen Eiern riechend. Geruchswarnung kann
bei langerer Emwwkunlg und hoherer Konzentration
aussetzen, nicht zuverlassig
Re|ZW|rkung auf Augen und Atemweg
erlnge A—Iautresorp lon, schweres Atemgift,
Lungenddem moglich.

= nicht nach VO

18 e hYONEEST A R TR K beit sraumes und Bodenabsaugun?vorsehen Gas an der
Entstehungsstellewwksam absaug n. Explosionsgefdhrdeter Bereich. MaRnah-
men gegen elektrostatische Aufl ungen treffen. Evil. Sprlnkleranlage !

2. Feucrloscher der Brandklasse C und Feuerldschdecke sowie Augenspilflasehe
bereitstellen. Ggf beim Umgan(I] mit Erof&eren Mengen Personendusche vorse-
hen.Standorte f Hinwel sschifdern kennzeichnen.

31m Betrle gesc ossene geerdete Apparaturen verwenden und Absaugunp vor-,
5@ ? %su er Abs elqler ins Frele fihren. Im |ss&onswerte beachfen
E tlufter mit Warnsymbol "Gift" kennzeichnen. Rege malige Dichtheitskontrol-

I Bel Gasaustritt Arbeitsraum schnellstens verlassen. W'jedcrbetreten des

Raumes nur mit schwerem Atemschutzgerat. Keine Vorratsflasenen im Raum

agern. Betrieb u. Relnlgung von HpS-Gascntwicklern nur unter Absaugung.

I
h

4, oln ele Skttrlschen Gerdtén offenen rIamrBwetn ngrmequellen und Funken fern-
n. Stren ver

5. Irwguch ¢ geﬁ adu% el erho%% emePePatur werden fast alle Metalle uynter
Su|fldbl un ang e?rl fen. Kupter, Manpan BIe| und deren Legierun-
?en sind as Kons ruktlonswerkstoffe unF?eelgnet Elektrische Kontaktstellen
egelmalig auf Korrosion Ub el rifen. Reaglert mit Oxidationsmitteln zum
Tell bis zir Entzundun% 50?- |Idun?). Beim offenen Entspannen das Gases
entstehen grolse Men? alten Nebef¢, H7S kann auch.aus Sulfiden in Kontakt

mit Sauren in_gefahrfichen Mengen entstehen. Gefahrllche Reaktlonen mogllch
mit: hylamln Athylenoxid, Ammoniak, Chlor, Dimethvlamin, Shtl(i stoff
oxid, Fluor, Meth Iamln Schwefeld|OX|d StlckstofftetrOX| Trimethylamin,

it 0> nyr unter eine rll eaktion.
G.MEI der Lagerun ung 5 tr|e Mlchtl Fi<e|t der Flaschen achten und an
ernem verscllos ene kuh rt aufbewan ren Gegen Umtallen sichern,

nicht werfen! Nicht mit br ennbaren und leicht entzundllchen Stoffen zusam
mtel J% ern. uI||ceht L %ggneguserna rurgeunmeur?dvg)ruroc %angen aufbewahren.
7.Beim 1t an ort r%cqwut pEen uno{]é'l ﬁgmu ftern fest auteschrauben
8. Vor eschrl enes Anschu ewunde des Flaschenver.tils 1.r. [inks.
Venfile nlcht mit Gewalt 0ffnen. Beim Auswechseln der Flaschen stets Ventile
von gefillten una auch Jeer en Flaschen auf Dichtigkeit prifen,
9, Efsen, Trinken und Auf bﬁwa ren von Nahrun?smltteln am Arbeltsplatz verb?ten
10. Flammensichere Schutzkletaung tragen. Vergaste Klejd un% sofort wechseln
%durchluften Evtl. Sch tzha?dschuhe nd Schutzbrllle enuhzeﬂ Gef. Atem-
schutzgerat m|t F| fer B Kenntarbe grau? elnsetzen Bei Gefahr hoherer Kon-
zentrationen und hei Hilfeleistungen nur

ch weres %msc utzgerdt anlogen.

Kontrolle der Ga?konzentra lonin Luft mlt Prifrohrchen Dra er CH 298,281,
291 oder eintacher Nachweis m|t Bl elacetat%apler mog

11. TurnusmaRige Belehrung der Bescha tlgten mit Eintragung |ns ‘Quittungshuch
Beschafélgunggverebr%enQraacnh eArbStoffV 15 beachten. eschaftlgungsverbot

12, élehaH rEennzelchnun nach IMCO mit Gefahrensymbolen "Gift" und "Flamme
gurcn pren >cwie. Bendlter_mit dem Sﬁoffnamﬁn in Druckbuchstaben dauerhaft$
eschriften und mit ;otejp Farbanstrich versenen.

Biatt-N
Kihn  Birett Merkblatter Gefahrliche Arbeitsstoffe Sla 14r
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B. Hinweise zum Brand- und Schadensfall
L. COM-Feuerlgscher elnsetzen GroBer?n Brandherd mlt S rihwas ser oder

Wasser bekamp f Umliegend % Behdlter un aschen un?(ll m| ruh
wa sse r kihlen OSIP(PSrg (a rl Bel Bran star e| Ir a%J
und A emwe e U es sehr (Tnftlgen Schwee 10x10s. "Au Ruc zun
EJ ? C teH ur explosmnghsn: ere Hilf gde a}te eleeletzen

% m ltr] hanﬁl ges temsg utzuqerat ung“dic n emie-S ch tzanzu trasqen.
Nach oschu des Brandes a(f erg |tun sg ahr achten. Weitere
laufen, Eindringen von F u55| eit od er Gas In Keller Gruben und Kanallsa

tion unbedingt vermerden, asser efahrdender Stoff

4, Nach Gefahrqut VStr ist beim Stra entrans\ﬁort groBerer Men en e|ne Fahr-
zeugkfnnz% nung durch oran%E farbene _Warntafeln und % a ren von
Unfallmerkblattern vorgeschrigben. Der Transport ist erlau nlspf Ichtig)

C. Hinweise zum Gesundheitsschutz

L. erkungscharakter un? Toxizitat: Bel kIe|nen Konzentrationen (etwa bis 200
ﬁ izung d ch elmhaute %Aug Atemwege), Ubelkeit, Erbrechen,
opfsch merzen Durchfa e, Ate anose ewuBtlosigkeit, Delirien,
Krampfe Auch Errequngszustande sind bekannt Exitus durch Atemlghmung,
|e é e hoher die Konzentration um so schneIIeE ﬁlngrltt und im Extremfall
als |n2|ges Symptom heim sogenannten apop tiformen’ Ver auf der Ver-
glftung vorhanden ist, (etwabei 1400 ppm). torungen des ZNS
es Herzens konnen hel ejner iberstandenen Vergl tunﬁ; noch Ian e Ze|t fort-
bestehen Gewohnllch bleiht auch elne Uberehm f|nd Ichkelt gege u er
AS zuriick. ronlsche le ptome: Sch e|m trelzun(ien ornhauttri un en
Lichtscheu, Bronc 1tis, aflgemeine Schwache ApJ)etlt osigkeit mit Gewichts-
mlust und Kreisfaufstorungen. Auch Hautjucken und Hautausschlage kommen
2. Erste |Ife Frischluft, bel Atemstillstand Atemspende. Wérme. Ruyhe,
Fergen er ransport Bel Gefahr der Bewuf&tlomgl?elt Lagerung und Trans-
tin stabiler Seltenlage
3. rzt; Bei Inhalation schnellstens kunstllche Sauerstoff)atmung einleiten,
dabei an Selbstschutz (}enken entrale eJotl a. Welter sympto athcg
Inshesondere Kreislauf- und Lungentun tlon ontrol I|eren Cave G ottisodem.
Bei Bronchitis. Codeinzufuhr erlaubt sobald das asp ?/ tlsc e ta |um Uber-
wunden ist. Bei Lungenodem wahrend der Latenzzeit p 08h§/ a tlsc ohe Pred-
nlsolon%aben 1.V, Dazu Infusmnen von msgesamt etwa /k? Abso-
Warme ne ktionsp rorﬁ) axe Atemwege durch Absau en frej
alten l\/for hin darf nur In Klemen Mengen ang\ewandt werden Iutelndlckung

(geurrec |perl%rf%|se|0r|1:eHSbseﬂ gltszgauerSO[oF{zufu% Nle?(HlerE|nnnllclrIEuEnge(/onurBCraWeI
?_asen Behandlung wie hei SO, Ver%l tung
raun/Donhardt (1975) S. 340.

iteratur: Ludewu[;/Lohs §1974f
n nac% Berufsgenossenschaftl|chen Grundsatzen

Moes 1972
Uberwachung sun ersuchun
fur arbeltsmedlzmlsche orsorgeuntersuchungen™ Register G 11

Formel: H2S MAK: 10 ppm
Molekularaewicht: 341 Immissionswerte: [W1 Odpgj Omg
Gaszustang  kril. Punkt IW2 0,010 mg
L o4 kgINm™  Temperatur: 00°C
r Gasdlchte 1,2 Druck: 9 lbar
Zing gun kt: 210°C Dichte: 5 kg/}
EXP slonsgrenzen in Vol. %: 43 45,5  Wasserld slichkeit 2, 23 nm/m
USSI er stand Geruchsschwelle: 0,025 -0, Lppm
L E
r I mg/m = 706 ppm 3
. 9 KO3 Tpph = 10416 mg/m
E{ un.gswarme. 1’98'18!(0%/;'1\%: d
IMCO-Code S: 2163: IT-N.Nr. 1°5M
R/B&’ei“ire E'i”“%ﬂs‘i/ , 119, 121, 200, 310,400, 401 der B TRG 101-3/3.2
102-2F; 165/017 , BKVO Nr. 19 EVO id/5: Fa. Auer"Atem |fte WHG:
EX-RL: DIN 477, U|| nn: Bd. 12, S. 17; Bd. 15, S. 500: Rome B S. 5776
EBKL Merkhlatt' Nr. A 12b: Hommel Merkblatt Nr. 185 :TA-Luft,
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Anlage 2:

Abschnitt 5
Biogasanlagen

\,brbarerlug

Beim Ausfaulen von ranrschen Mase Iun Humu uterr ste
é\reqsr%)en Kan%l nus tvrrc tsr auerst ?@& Iér ﬁ
[\ en

nJr? S ZUm grofte Me an C

(E‘(J)gbeiteht unda als gﬂn% % as ekanntr
a ann ezen sBre nsto erbre nun néotoren
verwen et wer en wrr er n ere Aﬁ%% 100as-
anar%en ggwonnen ro senthatkern enox q |eStatas nd
ISt INfoIgEdessen nlc tlg Es uhrtaer Zym rstckurrr acs el-
nen Sauersto en halt. m Gemisch mit Luft (S auersto I5{_ Biggas ex-
Iosrons efahrlich. Vor dem Betlre en v(? g rraumen zum Remigen_zu
ubess runzg%ar ‘en und der sind die Bena ter urc geer nete Ein-
richtungen eblase, so an 2u belijften, brs dreFIamm elrer. med
elassenen Grubensrcherhertslampe i\un%m and damit anzeigt, dal
teraluft in genugender Menge zum Aurentnalt von rsonenvorhan enrst
ine Lich Rr%e bei offener #amme st wegen Explosionsgefahr verboten
asmasken bieten keinen Schytz éia die Gasmaske nur benutzt wer en
ann wenn atembare Lutvor anden st Der Einstefgende Ist auch stets
%WrPersonen an eine zu halte rhzu 8o ac ten, damit errm
erhejtslampe — heraus ezhrﬂ
as Tichiige

Ie— usg en. rubensrc
wer ann o e % One wertere Per on e| stel en mus
Anse en ze1gen di ungen Im Absc

Vorschriften

§ 1. Geltungsbereich

Die nachstehenden Unfallverhiitungsvorschriften gelten fir Bio-
gasanlagen mit einem Behalterinhalt bis zu 100 cbm. Bei grtReren

Anlagen gelten die Unfallverhitungsvorschriften der Berufsgenossen-
schaft der Gas- und Wasserwerke.

Einrichtun%

vg /ier Ke*_.*« tetij

§ 2 Biogasanlagen muissen nachaeriRegeln derTechnik errichtet wer-
den.

8§ 3. Der Unternehmer muf> die Herstellung der Biogasanlage einer mit
dem Bau derartiger Anlagen erfahrenen Fachfirma mit der Bedingung
Ubertragen, dafj die Anlage den Bestimmungen des § 2 und den nach-
stehenden Unfallverhifungsvorschriften entspricht und eine eingehende
Bedienungsanweisung mit tibergeben wird.
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84. (1) Die Gar- und Pumpenraume sind mit Entliftungseinrichtungen
zu versehen, die ein grindliches Luften in Kirze ermdglichen.

(2) An dem Garraum ist eine Tafel mit folgendem Aufdruck anzu-
schlagen:

.Erstickungs- und Explosionsgefahr!

Betreten nur nach griandlicher Entliftung und nach Lichtprobe
mit Grubensicherheitslampe. Der Einsteigende ist anzuseilen
und von 2 Personen zu beobachten.’

(3) An geeigneter Stelle sind eine Grubensicherheitslampe und
Seile zum Anseiien (Sicherheitsgurt) bereitzuhalten.

(4) Die Gasbehalter sind in genigendem Abstand von Wohn-
hdusern, Stallungen, Lagerraumen und von offentlichen StralBen zu er-
richten. Als Mindestabstand gelten bei Weichdachern 10 m, bei Hart-
dachern 5 m, bei offentlichen Strafen 5 m, sofern die Genehmigungs-
behdrde nichts anderes bestimmt. Behalteranlagen sind, sofern sie nicht
innerhalb des Hofes liegen, gegen Zutritt Unbefugter durch Einfriedigung
zu sichern.

(5) Durch dauerhafte Anschlage ist Rauchen und offenes Feuer in
der N&he der Gasbehélter zu verbieten.

8 5. Elektrische Anlagen in explosionsgefahrdeten R&umen missen den
Vorschriften des Verbandes Deutscher Elektrotechniker fiir die Errichtung
elektrischer Anlagen in explosionsgefahrdeten Betriebsstatten — VDE
0165 — und fir explosionsgeschutzte elektrische Betriebsmittel — VDE
0171 — entsprechen.

Betrieb

8 6. Das selbstadndige Bedienen und Warten von Biogasanlagen darf
nur zuverldssigen, mit dieser Arbeit vertrauten Personen Ubertragen
werden.

§ 7. Die Wartungsvorschriften (Bedienungsanweisungen) sind zu be-
achten. Sie mussen in den BetriebsrAumen oder an der Anlage ange-
schlagen sein.

§ 8. Der Wasserstand in den Tassen der Glockengasbehélter und die
Beweglichkeit der Behalter sind regelmé&Rig zu prifen. Im Winter ist Eis-
bildung zu verhindern.

8 9. (1) Vor dem Betreten der Garbehalter zur Vornahme von Repara-
turen, Anstricharbeiten, Auswerfen der Sinkstoffe sind die in dem Raum
angesammelten Biogase durch grindliches Luften mit den hierfiir vor-
gesehenen Einrichtungen zu entfernen. Der Raum ist erst zu betreten, wenn
durch eine Grubensicherheitslampe festgestellt ist, dal genligend Atem-
luft vorhanden ist. Das Betreten ist nur unter Mitnahme der brennenden
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Grubensicherheitslampe im Beisein von zwei Personen gestattet, die den
Hineinsteigenden an einem Seil (Sicherheitsgurt) halten und standig das
Brennen der Grubensicherheitslampe und den Hineingestiegenen be-
obachten.

(2) Bei Unféallen ist Abschnitt 3 § 3 Abs. 3 zu beachten.

§ 10 Instandsetzungen an Behéltern und Rohrleitungen dirfen nur durch
iinen Fachkundigen (Herstellerfirma der Biogasanlage) erfolgen. Dies
gilt insbesondere fur alle Brenn- und Schweifjarbeiten an dem Gas-
behdalter und den Rohrleitungen.

§ 11 Das Rauchen, der Gebrauch von offenem Licht und Feuer im Um-
kreis von 10 m der Gasbehalter ist verboten.

§12 Bei Erneuerung von Schutzanstrichen in den Behéaltern gilt Ab-
schnitt 3 § 2 entsprechend.
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Weitere KTBL-Verdffentl ichungen

KTBL-Schriften

Nr. 200 Schirz, St. Abluftreinigungsverfahren in der Intensivtier-
haltung - Ein Beitrag zur Lésung von Nutzungs-
konflikten im l&ndlichen Raum
198 S., 70 Abb., 29 Tab., 1975, 28 DM

Nr. 209  Hoyer, H. Verfahren der FliUssigmistausbringung
68 S., 9 Abb., 20 Tab., 1976, 8 DM *
Nr. 211 Eysel, H. Rechtsfragen zum Umweltschutz in der Landwirtschaft
128 S., 1976, 26 DM
Nr. 219 Blanken, G., Verwertung von Mistiberschissen in der
Gregor, E., Landwirtschaft
Greif, G. 94 S., 32 Abb., 17 Tab., 1977, 15 DM
Nr. 224  Abele, U. Ertragssteigerung durch Flissigmistbehandlung

134 S~, 28 Abb., 38 Tab., 1978, 19 DM

KTBL-Bauschri ften

Nr. 11 Tager, K. Th. Abwassertechnische und Wasserwirtschaft!iche
Probleme der Massentierhaltung
181 S., 4 Abb., 42 Tab., 1971, 15 DM (vergriffen)

Nr. 13 Schirz, St. Geruchsbelastigungen durch Nutztierhaltung
und die Moglichkeiten der Vermeidung und Abhilfe
282 S., 1971, 15 DM

KTBL-Arbeitspapiere

Schirz, St. Umweltschutz und Abfallbeseitigung bei der
konzentrierten Tierhaltung
96 S., zahlr. Abbildungen und Tabellen,
DIN A 4, 1975, 8 DM

KTBL-Arbei tsbl dtter

Nr. 0143 Gerate zur Direkteinbringung von FlUssigmist,
Bauarten und Typentabelle

PL.0.10 Abwasser aus landwirtschaftlichen Betrieben

3022 Immissionsschutz bei der Standortplanung

flr die Intensivtierhaltung






