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Der Wirmeaufwand fiir den Betrieb von Biogasanlagen
Von Dipl.-Ing. S. NEULING DK 631.371

Dey amschlicfende Beitvag steht in Zusammenhang wmil dem vovhergehenden Aufsalz
und geht glewchzeilig anf Probleme ein, die ebenfalls von Prof. Dv. Rosegger in einem Vortrag auf der

entmistung"'

Neue Wege tn der Slall-

wissenschafllichen Tagung in Bornim am 3. Juni behandell wevden.

Die grofe wivischaftliche Bedeutung der Biogasgewinnung in dev Landwirtschafl wird allgemein anevkannt, ihve
praktische Anwendung ist heule im wesentlichen nur noch eine Frage dev Investitionskosten [ir die technischen
Anlagen. Wiv sind dev Ubevzeugung, daf es unseven Fovschungsinstiluten schon bald gelingen wivd, alle noch vor-
handenen Schwievigheilen lechnischey Avl zu l0sen, um so unsevev Landwirtschaft eine zway bekannte, aber noch
nicht evschlossene Emergiequelle voll und ventabel zugdanglich zu machen. ,

Zwm Thema , . Biogas'' haben wiv beveils in f[ritheven Ausgaben wunsevey Zeilschrift Stellung gemomnen [Heft
(1953 ) Seite 137; Heft 7 (1953) Seite 214, Heft 3 (1955) Refevat 5455; Heft4 (1955 ), Seite 136]. Wiv empfehlen

unseven Lesern, auch diese Litevatuv zu beachten. Die Redaktion

Eintithrung

Die Ausfaulung von Fakalien und stadtischen Abwissern
wird bereits seit langerer Zeit mit Erfolg durchgefiihrt. Ver-
haltnismaBig neu ist die Gewinnung von hochwertigem Methan-
gas aus landwirtschaftlichen Abfallprodukten und Mist. Wah-
rend in den sidlichen Lindern mit der Biogasgewinnung schon
vor dem ersten Weltkrieg begonnen wurde, hat sich die Ver-
garung und Ausfaulung landwirtschaftlicher Abfallstoffe in
Deutschland erst in neuerer Zeit durchsetzen kénnen [1].

Es mul in diesem Zusammenhang erwahnt werden, daf3 der
Pionier der deutschen Abwassertechnik, Dr. Imhoff, die erste
deutsche Biogasanlage kurz vor Kriegsende in Bayern baute [2].
Diese Anlage konnte aus zeitbedingten Grinden nicht fertig-
gestellt werden. Die Gebaude werden heute fir andere Zwecke
verwendet, die Maschinen sind verkauft worden. Im Jahre 1947
wurde in Allerhop bei Verden die erste einwandfrei arbeitende
deutsche Biogasanlage von Sckmidt und Dr. Eggersgliff in Be-
trieb genommen. Schmedt und Dr. Eggevsgliifs gingen abweichend
von den {blichen Methoden der biologischen Gasgewinnung
neue eigene Wege [3]. Dieses Verfahren ist so weit entwickelt,
daB mehrere Groflanlagen in Westdeutschland zur Zufrieden-
heit arbeiten.

Der ausgegorene Biogasfaulschlamnm ist durch die Erhal-
_tung des bei iiblicher Mistlagerung entweichenden Stickstoffs
ein ausgezeichneter Dinger. Die Versuche des Instituts far
Humuswirtschaft der Forschungsanstalt fiir Landwirtschaft in
Braunschweig-Volkenrode haben die Wirksamkeit des Biogas-
faulschlamms als Diinger bestatigt.

Wird in einen Behalter beimpfter Faulschlamm gebracht, so
entsteht bereits nach mehreren Tagen infolge der mikrobakterio-
logischen Zersetzung Methangas. Die an der Methanerzeugung
beteiligten Bakterien sind seit langerer Zeit bekannt und in
ihren Lebensbedingungen erforscht. Alle Methanbakterien sind
Anaerobier, d. h., sie arbeiten nur unter Luftabschluf}. Im
wesentlichen sind vier Arten von Methanbakterien bekannt [4].

1. Methanosarcina methanica;

diese Bakterien arbeiten optimal bei 5 bis 8° C,
2. Methanococcos Mazei,;

ihre optimale Arbeitstemperatur liegt bei etwa 32°C
3. Methanobactevium Soéhngenii,

4. Methanobacterium Omelianskit.

Die beiden zuletzt genannten Balkterien sind ausgesprochene
thermophile Methanbakterien; sie arbeiten optimal bei 50° C
Wenn angegeben wird, dal Methanbalterien bei den verschie-
denen Temperaturen optimal arbeiten, so mu3 erwdhnt werden,
daB sie sich an andere Temperaturen gewdhnen kdnnen.

Grundsitzlich unterscheidet man je nach der wirkenden Bak-
terienart die mesophile Garung, d. h. eine bakteriologische Zer-
setzung organischer Substanzen bei einer Faultemperatur von
etwa 32° C und die thermophile Girung bei etwa 50° C. Fiir
den Betrieb von Biogasanlagen ergibt sich damit die Notwendig-
keit, das gesamte Faulgut - also den durch Jauche- und Wasser-
zusatz pumpfihig gemachten Héckselmist und andere ver-
flussigte Abfallstoffe entsprechend der gewiinschten Faul-

temperatur - fir die Dauer der Faulung aufzuheizen. Die Warme-
verluste der Faulriume mussen ebenfalls gedeckt werden.

Im folgenden soll der Warmeaufwand fiir den Betrieb von
Biogasanlagen ohne Beriicksichtigung der Warmeerzeugungs-
einrichtungen ndher erértert und die mesophile mit der thermo-
philen Faulung warmewirtschaftlich verglichen werden.

Wiirmeaufwand fiir die Aufheizung des Faulgutes

Die zur Aufheizung eines beliebigen Stoffes notwendige
Warmemenge kann nach folgender bekannter Beziehung er-
mittelt werden:

Q=G -c({,—1t) [keal]. (1)
Um den Wiairmeaufwand fiir die Aufheizung des Faulgutes in
Biogasanlagen zu berechnen, ist dabei folgendes zu beriick-
sichtigen:

Aus Grinden eines kontinuierlichen Betriebes von Biogas-
anlagen und zur Vermeidung von Stdrungen im Faulproze
durch unzuldssig hohe Faulraumbelastungen werden die Faul-
rdume taglich nur teilweise entleert und neu beschickt. Maf3
gebend fiir das tagliche Entleerungs- und Beschickungsvolumen
ist die Zeit bis zum Erreichen der technischen Faulgrenze, d. h.
bis zu dem Punkt des Faulprozesses, an dem die Gasproduktion
merklich nachlaBt. Eine vollstindige Ausfaulung bei Uber-
schreiten der technischen Faulgrenze ist unwirtschaftlich und
wird im praktischen Betrieb nicht durchgefihrt. Ist a die Zeit
einer Faulperiode in Tagen, so kann das tdgliche Entleerungs-
und Beschickungsvolumen schnell bestimmt werden. Die Faul-
zeit a ist fir mesophile und thermophile Gadrung verschieden
und auflerdem abhdngig von der Art des ausfaulenden Materials.
Sie betragt fiir thermophile Garung etwa nur die Halfte der
notwendigen Zeit fur die mesophile Garung. Lange und faserige
Stoffe bendtigen grolere Faulzeiten als kurze und schwammige
Materialien.

Beim praktischen Betrieb von Biogasanlagen hat es sich als
ginstig erwiesen, die Faulrdume nicht vollstandig zu fullen.
Etwa 15% des Gesamtfaulraumes sollen als Gassammelraum

. dienen. Daraus ergibt sich ein tagliches Entleerungs- und Be-

schickungsvolumen Vg von

Vp=0,85Vp. l

- [ @

oder das Gewicht des taglich aufzuheizenden Faulgutes

. 1
(’BZO,85'VF‘)’F'E [}, (3)
wenn

Gp Gewicht des taglich aufzuheizenden Faulgutes [t]

Vg Gesamtvolumen des Faulraumes [m?]

yF spezifisches Gewicht des pumpfiahigen Faulgutes [t/m3] und

a Faulzeit bis zur Erreichung der technischen Faulgrenze in
Tagen bedeuten.

Das spezifische Gewicht der pumpfahigen Faulmaterialien
kann mit yp = 1,0 t/m? angenommen werden. Die verschie-
denen spezifischen Gewichte far die verfliissigten Jandwirt-
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schaftlichen Abfallprodukte und den pumpfahig gemachten  Wirmeverluste an den Faulbehiltern
Mist weichen nur unwesentlich von dem spezifischen Gewicht

. Von einer warmen Flache wird an die kéltere Umgebung
des reinen Wassers ab.. .

stets Warme abgegeben. Die Warme kann durch Konvektion
Unter Beriicksichtigung der Beziehung (3) 1iBt sich also die  pq Strahlung ibertragen werden. Die je m2 und Stunde
taglich notwendige Warmemenge zum Aufheizen des Faulgutes ibertragene Warmemenge ist
wie folgt berechnen:
4 ¢ =g¢+ gs [kcal/m2h]. (5)

10 5
Qr =085Vr yr- o (b — &) [keal/Tag]. @) Fiir die Faulrdume von Biogasanlagen kann ohne weiteres an-

genommen werden, daf3 die Oberflachentemperatur ¢,, und die
Umgebungstemperatur ¢, fiir Strahlung und Konvektion gleich
cp spezifische Warme des pumpfahigen Faulgutes {kecal/kg®C]  sind. Es kann also geschrieben werden

{p  Faultemperatur [° C] und

Hierin bedeuten

4hi g =0 (hy — ty) [kecal/m2h], (6)
7, Temperatur des pumpfahigen Faulgutes vor dem Auf-

heizen [° C]. wenn o = «; + a, die Wiarmeibergangszahl in kcal/m2h°C be-
deutet. Im allgemeinen ist die Wandtemperatur nicht bekannt.
Dagegenwird man in den meisten Fallen die Warmedammschicht
in ihrem Leitwert und in ihrer Dicke kennen, so da die Be-
rechnung des Warmeiuberganges vorteilhafter durch folgende
Formel erfal8t werden kann:

Die spezifische Wirme ¢p betrigt fir die verschiedenen Faul-
stoffe cy = 1,1 keal/kg® C [5] und weicht damit von der spezifi-
schen Warme des reinen Wassers nur wenig ab. Die Faul-
temperatur {p liegt je nach der gewiinschten Vergdrungsart bei
etwa 32° C fir die mesophile und bei etwa 50° C fur dic ther-

mophite Garung. g =K, —¢,) [kcal'm%h]. (7)
. < K stellt dabei die Warmedurch-

Fl{m] —— s d H ~
700 gangszahl dar und setzt sich nach

[ I LT 1 1 !

K « 7

1 1 (8)
+ o, [kcal/m*h“C

45" \H\‘\‘\v\%

5% [ e

so%, [ ‘ ~— zusammen. o« Dbedeutet hierin
557 I ~ % die Warmeiibergangszahl
607, M ;Z% 4 [kcal/m2h°C], A die Wirmeleit-
(5. NP fahigkeit [kcal/mh®C] und ! die
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Dicke der Dammschicht [m].
Es hat sich bei der Berech-
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QOp Warmedurchgang [keal]

F Oberfliche des Faulraumes
[m?]

K Warmedurchgangszahl
[kcal/m2h°C]

Z  Zeit [h]

{r  Faultemperatur {°C]

ty ~ Umgebungstemperatur [°C]

ist.
Aus dieser Formel kann eine
x>< SchluBfolgerung fiir den Bau von
Faulraumen fir Biogasanlagen
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Bild 1. Nomogramm zur Bestimmung des Wirmeaufwandes fir den Betrieb von Biogasanlagen.

Ablesevorschrift: a Warmemenge zur Aufheizun <
X ° § , Um schnell und ohne Rech-

VFp—+a—>4t—Qg und % CH, =g . L
b Wirmeverluste des Faulraumes nung den notwendigen Wirme-

F—>K-—>d4t—>Qp und % CH V¢ aufwand far den Betrieb von
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- Bild 3. Anteil des Warmeaufwandes an der erzeugten —— ——
Gasmenge (berechnet fir einen zylindrischen Faulraum I I
~70 mit Vp =400 m?, einer Wirmedurchgangszahl von
& K=0,4 kcal/m?h °C und Faultemperaturen bei {p =32°C
EW . und tp== 50° C).
3 I mesophile, 77 thermophile Faulart. a
50 a nutzbare Restwiarmemenge 74,109, = 1200,31 . 103 d
3 kcal/Tg; b Wirmemenge zur Deckung der Wirme-

Bild 2. Abhingigkeit des Heizwertes
7000 vom Methangehalt des Biogases

s &

J000 4000 5000 6000
BIE  ynferer Heizwert Hu [kealfNar']

1Biogasanlagen ermitteln zu kénnen, wurde ‘vom Verfasser das
dargestellte Nomogramm (Bild 1) aufgestellt. Als Grundlage
dieses Nomogrammes dienten die Beziehung (4) fiir die not-
wendige Warmemenge zum Aufheizen des Faulgutes und die
Formel (9) fir den Warmedurchgang.

Als veranderliche Groflen sind fir die notwendige Aufheiz-
warmemenge im Nomogramm das Faulraumvolumen Vp, die
Faulzeit a und die Temperaturdifferenz /¢ dargestellt. Fur die
Warmeverluste sind dagegen die Faulraumoberfliche F, die
Wirmedurchgangszahl X und die Temperaturdifferenz A/ als
Variable mit eingezeichnet.

Der Vérfasser hat es als zweckmalig erachtet, neben der Ab-
lesung 'der Warmemenge Q auch die Bestimmung des dafir
notwendigen Biogasvolumens in Abbingigkeit vom Methan-
gehalt und damit des Heizwertes (Bild 2) mit in das Nomo-
gramm aufzunehmen. Fir einen wirmewirtschaftlichen Ver-
gleich zwischen der mesophilen und-der thermophilen Faulung
sollen die folgenden aufgefithrten GréBen fir beide Faulungs-
arten gemeinsam gelten:

Faulrauinvolumen ¥Vp = 400 m® (das entspricht einem
inneren Durchmesser von etwa 8,0 m bei einem Verhalt-
nis d:h =1).

Dieser angenommene Faulraum soll etwa 2,50 m tief in das Erd-
reich eingelassen sein, so daf} sich damit eine Faulraumober-
flache, die von Luft umgeben ist, in Hohe von

Frum, = 235 m?
und eine Faulraumoberfliche im Erdreich von
Fyrdreicn = 130 m2

crgibt. (Die Wand und Isolierschichtdicke ist mit 40 cm an-
genommen. Es ergibt sich ein duBerer Behdlterdurchmesser von
8,80 m.) Die Warmedurchgangszahl wird mit X =0,4kcal/m2h°C
angenommen, wahrend die Faultemperatur fiir die mesophile
Faulung ¢p = 32°C und fiir die thermophile Faulung {5=50°C
betragt. Die umgebende Luft soll eine mittlere Temperatur von
ty = 9°C und das Erdreich eine mittlere Temperatur von
ty = 7° C besitzen. Die Temperatur des pumpfihigen Faul-
gutes vor dem Aufheizen wird mit 7, = 4 14° C angenommen.

Fir die mesophile Faulung betragt bei Vergarung von Rinder-
mist die Faulzeit bis zum Erreichen der technischen Faul-
grenze a = 20 Tage, bei thermophiler Faulung dagegen nur
a« = 10 Tage. Fiir beide Faularten soll das gewonnene Biogas
einen Methangehalt von 58,59 CH, besitzen, d. h. der Heiz-
wert des Biogases betragt H, = 5000 kcal/Nm?3.

Eine Ermittlung des notwendigen Warmeaufwandes im
Nomogramm ergibt folgendes:

a) Mesophile Faulung
Notwendige Warmemenge zum Aufheizen
Qg = 336,60 - 10® kcal/Tag,
das entspricht einer Gasmenge von
V¢ = 67,32 Nm?® Biogas.

Warmeverluste in das Erdreich Qp = 31,20 - 10% kcal/Tag,
das entspricht einer Gasmenge von Vg = 6,20 Nm?® Biogas.
Warmeverluste an die Luft Qp = 51,89 - 102 kcal/Tag, das
entspricht einer Gasmenge von Vg = 10,37 Nm® Biogas.

verluste 5,13% = 83,09- 103kcal/Tg; ¢ Wirmemenge
zur Aufheizung 20,77% = 336,6 - 10® kcal/Tg; 4 nutz-
bare Restwirmemenge 52,469, = 1647,45 - 109 kcal/Tg;
¢ Warmemenge zur Deckung der Wirmeverluste
4,659, = 146,15 - 10? kcal/Tg; f Warmemenge zur Auf-
heizung 42,88% = 1346,40 - 10? kcal/Tg

b) Thermophile Faulung

Notwendige Wirmemenge zum Aufheizen
Qn = 1346,40 - 10% kcal/Tag,
&

das entspricht einer Gasmenge von Vg = 271,28 Nm? Biogas.
Wiarmeverluste in das Erdreich Qp = 53,66 - 10% kcal/Tag,
das entspricht einer Gasmenge von Vg = 10,73 Nm? Biogas.
Warmeverluste an die Luft Qp = 92,49 - 103 kcal/Tag, das
entspricht einer Gasmenge von Vg = 18,49 Nm? Biogas.

Aus den ermittelten Zahlen geht klar die warmewirtschaftliche
Uberlegenheit der mesophilen Faulung hervor. Zum besseren
Vergleich sollen diese Werte mit der erzeugten Gasmenge in
Verbindung gebracht werden.

Je m?® Bruttofaulraum kénnen bei mesophiler Faulung je
Tag 0,81 Nm? Biogas im Durchschnitt bei einer taglichen Faul-
raumbelastung von 3,0 kg/m? gewonnen werden, wahrend bei
thermophiler Faulung mit der doppelten Faulraumbelastung
je Tag 1,67 Nm?® Biogas erzeugt werden. Unter Zugrundelegung
derselben Werte wie bei der. vergleichenden Berechnung des
Wirmeaufwandes werden also bei mesophiler Faulung

324,0 Nm? Biogas mit insgesamt

1,62 -10% kcal/Tag
erzeugt;

bei thermophiler Faulung 628,0 Nm?® Biogas mit insgesamt
3,14 - 108 kcal/Tag .

Im Bild 3 sind die einzelnen notwendigen Warmemengen fir
die mesophile und thermophile Faulung ini Verhiltnis zu der
erzeugten Gasmenge dargestellt.

Es soll in diesem Zusammenhang nicht versiumt werden,
darauf hinzuweisen, dafl durch eine hochwertigere Isolierung
gegen die Warmeverluste der Faulraume die thermophile Fau-
lung nicht entscheidend wirtschaftlicher durchgefiihrt werden
kann, wie es oftmals angenommen wird [6].

Der Grofteil der notwendigen Warmemenge wird nicht zuv
Deckung der Warmeverluste ben6tigt, sondern zum Aufheizen
des pumpfahigen Faulgutes. Ein Ziel unserer Biogasentwicklung
muf3 sein, den hierfir notwendigen Energie- und Wirmeauf-
wand auch fiir die mesophile Faulung durch die Anwendung
modernster warmetechnischer Methoden zu verringern.
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