kontinuierlichem Betrieb ist Wirmeproduktion und Warmebedarf
der Biogasanlage aufeinander abzustimmen, z.B. durch entspre-
chende Wahl der Zugabezeiten des Frischsubstrates.

Im Einzelfall kann die mechanische Energie direkt fir den Antrieb
von Pumpen oder Geblisen genutzt werden. Auch gasmotorgetrie-
bene Wirmepumpen werden sicherlich an Bedeutung gewinnen.

Der Einsatz in mobilen Motoren ist technisch moglich und aus
Sicht der Biogasnutzung sehr interessant, scheitert aber bisher an
den hohen Kosten fiir die erforderliche Verdichtung des Gases.

3. Zusammenfassung

Die Gegeniiberstellung von Strukturen des Energiebedarfs und des
iiber Biogasanlagen moglichen Energieangebots bildet die Grund-
lage fiir die Bemessung einer derartigen Anlage.

Aus dem Schrifttum verfiigbare Daten iiber den Energiebedarf zei-
gen, dafl am ehesten fiir den Wirmeverbrauch im Hausbereich all-
gemein giiltige Aussagen gemacht werden konnen. Fiir alle anderen
Verbraucher von Energie, sei es Warme, Elektrizitit oder mechani-
sche Antriebsenergie, sind allgemeingiiltige Aussagen nicht zu for-
mulieren, da die Strukturen der einzelnen Betriebe zu sehr vonein-
ander abweichen.

Hier sind Einzelanalysen erforderlich. Um diese Analysen zu er-
leichtern, muf eine Methodik entwickelt werden, mit welcher sich
aus den Einzeldaten der verschiedenen Verbraucher eine fiir den
untersuchten Betrieb zutreffende Verkniipfung erarbeiten lafit,

aus der sich Energiebedarf und Substitutionsmoglichkeiten ergeben.

Ein moglichst hoher jahreszeitlicher Gas-Nutzungsgrad erscheint
aus wirtschaftlichen Erwigungen heraus von grofier Bedeutung.

Schrifttum

[ 1] Dudley, T.G.: Sludge digestion and gas utilization in the
metropolitan public health division of the Thames Water
Authority.

Vortrag, ”’Seminar iiber Anaerobe Vergirung” des Europa-
rates, Dijon, 11.—19.12.1980.

[2] Baader, W., E. Dohne u. M. Brenndorfer: Biogas in Theorie
und Praxis.

KTBL-Schrift 229, Miinster-Hiltrup: Landwirtschaftsverlag
1978.

[ 31 Dohne, E.: Stromerzeugung aus Biogas.

Landtechnik Bd. 35 (1980) Nr. 8/9, S. 374/76.

[4] Picken, D.J. u. HA. Soliman: ~ The use of anaerobic
digester gas as an engine fuel.

Journal Agric. Engng. Res. Bd. 26 (1981) S. 1/7.

[ 5] Reidat, R.: Klimadaten fir Bauwesen und Technik.
Berichte des Deutschen Wetterdienstes Nr. 64, Bd. 9,
Offenbach (Main): Selbstverlag d. dtsch. Wetterdienstes,
1960.

[6] Anonym: Gesetz zur Einsparung von Energie in Geb4uden
vom 22.7.1976, BGBI. 1. S. 1873.

[7]1 Ayik, M.: Analyse des elektrischen Leistungsbedarfs wich-
tiger Bereiche der Milchviehhaltung.

AEL-Bericht 1, Essen, 1975.

[8] MBB: Untersuchung zur Energieeinsparung in der Land-
wirtschaft.

BMFT-Bericht ET (5064 A), Ottobrunn, 1979.

[9] Schifer,R.: Biologische und technische Grundlagen der
Biogaserzeugung und Moglichkeiten der Biogasverwertung.
Vortrag, Bayr. Landesanstalt fir Landtechnik, Freising,
18.6.1980.

[10] Heyl, L. von, M. Ayik u. J. Boxberger:  Elektrischer Lei-

stungsbedarf und Energieverbrauch verschiedener Arbeits-
verfahren der landw. tierischen Produktion und energiewirt-
schaftliche Folgerungen. VDEW-Bericht, Frankfurt, 1975.

Planung von Biogasaniagen zur Energiebereitstellung am
Beispiel eines Schweinemasthetriebes

Von Rolf Kloss, Braunschweig-Vélkenrode*)

Mitteilung aus dem Institut fiir Technologie der Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft, Braunschweig- Vélkenrode

DK 631.862:662.767.1:658.232

Die Wirtschaftlichkeit einer Biogasanlage wird von den
jeweiligen betriebstechnischen Rahmenbedingungen der
sehr unterschiedlich strukturierten landwirtschaftlichen
Betriebe eingeschrankt und durch die Giite der Planung
bestimmt.

Fiir den Einzelfall sind diese Rahmenbedingungen zu
analysieren, und es ist unter diesen Voraussetzungen die
in technisch-wirtschaftlicher Hinsicht optimale Biogas-
anlage zu ermitteln. Diese Losung ist abschlieRend einer
Bewertung nach ékonomischen Kriterien zu unterziehen.

Eine derartige Entscheidungsvorbereitung erfordert we-
gen der Vielfalt und Wechselwirkung der zu beriicksich-
tigenden Faktoren eine systematische Vorgehensweise,
die am Beispiel der Planung einer Biogasanlage fiir einen
Schweinemastbetrieb erlautert wird.

*) Dipl.-Ing. R. Kloss ist wissenschaftlicher Mitarbeiter im Institut
fiir Technologie (Leiter: Prof. Dr.-Ing. W. Baader) der Bundesfor-
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1. Einleitung
1.1 Abgrenzung des Anlagenumfangs

Unter einer ”Biogasanlage” soll in diesem Beitrag die Gesamtheit
aller technischen Einrichtungen verstanden werden, die erforder-
lich sind, um einen landwirtschaftlichen Betrieb mit Energie aus
Biogas bzw. im Anlagenstorfall mit anderen Energietréagern sicher
versorgen zu konnen. Im einzelnen sind dies

— Infrastruktureinrichtungen, wie Vorgrube mit Zuspeisungs-
pumpe inkl. Steuerung, Rohrleitungen zum Substrattrans-
port, Beipa, Warmwasser- und Gasleitung, Stromversorgung;

— Girbehiilter inkl. Armaturen, Riihr- u. Mischorgane, Sink-
und Schwimmstoffaustragseinrichtungen, Wiarmetauscher
zur Beheizung, Sicherheitsvorkehrungen, Isolationen, Fun-
damente, Steuerung, Stormeldung;

— Gebiude fiir Maschinen, Regelungs- und Steuertechnik;

— Energiespeicher mit Steuerung zum Ausgleich von Schwan-
kungen zwischen betrieblichem Energiebedarf und Energie-
angebot durch die Anlage;

— Einrichtungen fiir die Gasverwertung zur Energieversorgung
des Reaktors;

— Einrichtungen fiir die Gasverwendung im Betrieb.

Aus Griinden der Redundanz muf} der Betrieb bei Storungen der
Biogasproduktion iiber ein zweites Energieversorgungssystem ver-
fiigen, das auch den Prozeflenergiebedarf der Biogasanlage ab-
deckt, bis diese wieder geniigen Gas bereitstellen kann.

1.2 Vorgehensweise bei der Planung einer Biogasanlage

Ausgehend, Bild 1, von einer Analyse der betrieblichen Gegeben-
heiten hinsichtlich der verfiigbaren Rohstoffarten und deren zeit-
lichen und mengenméfigen Anfalls sowie der zeitlichen Vertei-
lung des Energiebedarfs, der im Betrieb durch Biogas gedeckt wer-
den soll, vergleicht man zunichst iiberschldgig das sich aus dem
Substratanfall ergebende Energiepotential, d.h. die dem Betrieb
tigl. bereitstellbare Netto-Energiemenge ENET mit dem Energie-
bedarf des Betriebes [1].

Entspricht das verfigbare Energiepotential weitgehend dem Ener-
giebedarf, so kann man sich mit der Planung einer Biogasanlage
niher befassen. Andernfalls sind die betrieblichen Gegebenheiten
so zu verandern, daB eine bessere Ubereinstimmung von Energie-
angebot und -bedarf erreicht wird.

Im nichsten Schritt sind kostengiinstige Anlagenkonfigurationen
zu ermitteln, die den betrieblichen Anforderungen in technischer
Hinsicht gerecht werden. Diese Analyse schlieft die Standortwahl
fiir die einzelnen Anlagenteile und die Massenermittlung ein. An-
hand eines Verzeichnisses aller zu erbringender Leistungen ist
eine Kostenschitzung oder gar Kostenberechnung fiir die Losungs-
alternativen vorzunehmen. Mit Hilfe technisch-wirtschaftlicher
Kriterien 143t sich dann aus der Gesamtheit der Alternativen die
Losung bestimmen. Erst auf der Grundlage dieser Daten ist es
moglich, iiber eine Wirtschaftlichkeitsberechnung zu entscheiden,
ob diese Losung fiir den Betrieb geeignet ist.

Dieses Optimierungsverfahren soll an einem Beispiel niher erliu-
tert werden.

2. Anlagenplanung

2.1 Ermittlung des betrieblichen Energiepotentials und
Energiebedarfs

Unterstellt sei ein Marktfrucht- und Veredelungsbetrieb mit einem
Warmstall von 1300 Schweinemastplitzen. Es besteht Bedarf an
Wirme, Elektroenergie und Treibstoff fiir Verbrennungsmotoren.
Aus heutiger Sicht kann man sagen, daf} die in 6konomischer Hin-
sicht fir die Biogasgewinnung aussichtsreichste Form der Gasver-
wertung lediglich in der Warme- oder in der Strombereitstellung,
kombiniert mit einer Abwiarmenutzung eines stationiren Verbren-
nungsmotors, zu sehen ist [2].
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Anlage wird gebaut

Bild 1. Methodisches Vorgehen bei der Planung einer Biogas-
anlage.

Im folgenden soll nur die Méglichkeit der Wirmebereitstellung fiir
den Betrieb diskutiert werden, da die Vorgehensweise zur Defini-
tion einer optimalen Anlagenkonfiguration in beiden Fillen gleich
ist.

Der Wirmebedarf dieses Betriebes ist anhand von Betriebsauf-
zeichnungen zu ermitteln (vgl. Bild 11), 148t sich aber auch theo-
retisch herleiten [3].

Die dem Betrieb durch die Vergirung der tierischen Exkremente
bereitstellbare Energiemenge 1at sich aus Angaben im Schrifttum
[3, 4] abschitzen, wenn man eine mesophile Vergirung des Sub-
strates bei einer Aufenthaltszeit t,;, von 20 Tagen im total durch-
mischten Reaktor annimmt.
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Unterstellt man, daR 8 Mastschweine etwa einer Grofivieheinheit
(GV) entsprechen, dann ist fiir den Beispielsbetrieb ein Bestand
von 160 GV anzusetzen. Bei einem Substratanfall von 37 [/(GV d)
ergibt sich eine tigl. anfallende Substratmenge V, =6 m3/d und
unter Beriicksichtigung eines Trockensubstanzgehaltes cpg = 7,5 %
ein tigl. Trockensubstanzanfall g » =450 kg/d. Die tigl. an-
fallende Gasmenge V; belauft sich bei einer auf die Trockenmas-
se der Zugabe bezogenen Gasproduktion von 0,24 m3/kg, die

Bild 2 entnommen werden kann, auf 108 m3/d. Da der Heizwert
H,, von Methan etwa bei 10 kWh/m3 liegt, ergibt sich bei einem
Methangehalt des Gases von 70 % eine tigl. produzierbare Brutto-
Energiemenge Ep . = 756 kWh/d.

Die dem Betrieb tigl. bereitstellbare Netto-Energiemenge ENET
betrigt nach Abzug von etwa 30 % zur Prozefiwirmeerzeugung

Vergleicht man dieses Energiepotential mit dem Energiebedarf in
Bild 11, dann zeigt sich, daB der Energiebedarf des Betriebes in
hohem Mafle durch Biogas abgedeckt werden kann.

Deshalb scheint eine genauere Untersuchung der Biogasgewin-
nungsmoglichkeiten zur Warmeversorgung des Betriebes sinnvoll
zu sein.

03
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° */
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Bild 2. Auf die Trockenmasse der Zugabe bezogene Gasproduk-
tion in Abhingigkeit von der Aufenthaltszeit t,; und dem Trok-
kensubstanzgehalt cpg; Schweinefliissigmist im total durchmisch-
ten Reaktor bei 35 OC ProzeBtemperatur [5]; log. Mafistab der
Aufenthaltszeit.

® V X Werte aus Laborversuchen
* Werte einer Anlage im techn. Mafdstab

2.2 Verfahrens- und Reaktortypauswahl

Da die Einsatzmoglichkeiten von Biogasanlagen im Niedertempe-
raturbereich bei 15 OC sowie im Temperaturbereich bei 50 0C
noch nicht hinreichend durch wissenschaftliche Untersuchungen
abgeklirt sind, sollten Anlagen fiir den praktischen Betriebsein-
satz auf den mittleren Temperaturbereich zwischen 30 und 35 ©C
(mesophil) ausgelegt werden. Alle Untersuchungen iiber das Ab-
bauverhalten von Schweinefliissigmist wurden im wesentlichen an
total durchmischten Systemen durchgefiihrt.

Es hat sich gezeigt, daB die Funktion dieser Anlagen unter Praxis-
bedingungen sehr zufriedenstellend ist. Deshalb wird fiir das Bei-
spiel ein mesophil betriebener Reaktor mit vollstandiger Durch-
mischung des Inhaltes gewihit.

2.3 Anlagenbemessung unter technisch-wirtschaftlichen
Gesichtspunkten

2.3.1 Voriiberlegungen

Die Anlage ist unter den gegebenen Verhiltnissen so auszulegen,
daf der Nutzen der iiber die Abdeckung des betrieblichen Energie-
bedarfs erzielt wird, in einem optimalen Verhiltnis zu den mit der
Erstellung und dem Betrieb der Anlagen verbundenen Investitions-,
Betriebsmittel- und Bedienungs- und Reparaturkosten steht.
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Es ist anzunehmen, da} die Anlagenbemessung und damit insbe-
sondere die Reaktorbemessung sowie die Auslegung der Energie-
verbund- und Energieverwendungsseite sehr wesentlich davon ab-
hiingen, in welchem Verhiltnis tigl. bereitstellbare Netto-Energie-
menge Expr und Energiebedarf EBED zueinander stehen. Ist der
tigl. Energiebedarf grofer als die Grofe Eypr, so konnte eine
Anlagenbemessung auf maximale Methanausbeute aus dem anfal-
lenden Substrat interessant sein, wihrend im umgekehrten Fall es
unter Umstinden sinnvoll ist, die Anlage auf einen Substratteil-
strom oder kurze Aufenthaltszeiten auszulegen. Wegen dieser
ganz allgemein interessierenden Fragestellung soll der Einfluf} bei-
der Fille auf die Anlagenbemessung anhand des obigen Beispiels
untersucht werden.

Zuerst wird, abweichend von den vorgenannten Bedingungen der
etwas einfachere Fall betrachtet, daf der tigl. Energiebedarf des
Betriebes die bereitstellbare Energiemenge stindig iibersteigt.

2.3.2 Anlagenbemessung bei gegeniiber der taglich bereitstell-
baren Energiemenge hoherem Energiebedarf

2.3.2.1 Reaktorbemessung auf max. Energiebereitstellung
aus einer gegebenen Substratmenge

Bei vollstandiger Verarbeitung der tigl. anfallenden Substratmen-
gen V, wird das zu bemessende Faulraumvolumen Vg von der
Aufenthaltszeit t;, durch die Beziehung

bestimmt. Zur Reaktorauslegung mufl deshalb zunichst bekannt
sein, wieviel Gas aus dem Substrat in Abhingigkeit von der Auf-
enthaltszeit und dem Trockensubstanzgehalt im Reaktor gewon-
nen werden kann. Entsprechende Untersuchungen mit Schweine-
fliissigmist wurden in grofier Zahl durchgefiihrt. Hier sollen die
von Van Velsen [5] und Summers und Bousfield [6] gefundenen
Ergebnisse niher betrachtet werden.

Die zwischen den Mef3werten der beiden Veroffentlichungen be-
stehenden Differenzen diirften im wesentlichen auf unterschiedli-
che Betriebsbedingungen zuriickzufiihren sein. Gemeinsam ist bei-
den Untersuchungen die Aussage, da die auf die Masse der Trok-
kensubstanz der Zugabe bezogene Gasproduktion von der Trok-
kensubstanzkonzentration unabhingig ist, wenn diese im Bereich
von 2—7 % liegt. Im dariiber liegenden Bereich tritt jedoch eine
Hemmung der Umsetzungstitigkeit der Mikroorganismen auf, so
daf gegeniiber den Verhiltnissen bei niederer Trockensubstanz-
konzentration die auf die Trockenmasse der Zugabe bezogene
Gasproduktion, betrachtet man Punkte gleicher Aufenthaltszeit,
zuriickgeht. Dies ist nach Van Velsen [5] auf steigende Ammoni-
umgehalte im Reaktor zuriickzufithren.

Fiir die weiterfiilhrende Betrachtung werden die von Van Velsen
gefundenen Werte unter Beriicksichtigung dieses Einflusses der
Trockensubstanzkonzentration verwendet. Sie wurden im Bild 2
aufgetragen und unter Beachtung von aus dem anaeroben Abbau
bekannten Zusammenhingen durch entsprechende Kurvenverldu-
fe verbunden [7 bis 9].

Unter Beriicksichtigung des Methangehaltes, Bild 3, 1at sich dann
fiir verschiedene Trockensubstanzgehalte der auf die Zugabemen-
ge bezogene Methanertrag Vg cy 4 und durch Multiplikation mit
dem Heizwert des Methans von 10 kWh/m3 der entsprechende
Brutto-Energieertrag Egg iy errechnen, Bild 4.

Will man eine Aussage dariiber erhalten, wieviel Methan, bzw. Ener-
gie aus dem tigl. Frischsubstratanfall V, des Beispielbetriebes ge-
wonnen werden kann, so sind die jeweiligen Werte aus Bild 4 mit
dem tdgl. Substratanfall V, des Betriebes, der der Anlage zuge-
fiihrt werden soll, zu multiplizieren und man erhilt die in Bild §
firvVy =6 m3/d aufgetragenen Brutto-Energiemengen Egpyr-
Diese Brutto-Energiemengen konnen jedoch nicht voll der Wiarme-
bedarfsdeckung fiir die Hausheizung, die Warmwasserbereitung
und fiir sonstige Zwecke zugefiihrt werden, denn ein Teil dieser
Energie (EHS) muB tigl. zum Aufheizen des Frischsubstrates auf
ProzeBtemperatur und ein weiterer (Exgn) zum Ausgleich der
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Wirmeverluste des Reaktors verwendet werden. Die Aufheizener-
giemenge laft sich nach

EHS =C VZ (OR = l?s) (2)

und die dem Reaktor durch Konvektion und Strahlung verloren-
gehende Wirmemenge nach

Exon =k A (9g - 94) 3)
ermitteln.
100 |
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Bild 3. Methangehalt des Biogases in Abhingigkeit von der Auf-
enthaltszeit und dem Trockensubstanzgehalt der Zugabe;
Betriebsbedingungen wie Bild 2.
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Bild 4. Auf die Zugabemenge bezogener Methan- und Brutto-
Energieertrag (Vg,cH4 bzw. Egryr) in Abhiingigkeit von der
Aufenthaltszeit und dem Trockensubstanzgehalt; Betriebsbedin-
gungen wie Bild 2.

Beriicksichtigt man, daf diese Warmemengen iiber ein Heizsystem
mit dem Wirkungsgrad nyp; bereitgestellt werden miissen, dann
verbleibt fir den Einsatz im Betrieb tigl. folgender Betrag Expy:

Exer = Egrurt - (Ens * Exon) nHEIZ .
Durch Einfithren von
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Bild 5. Tagl. als Biogas anfallende Energiemenge Epp ;1 und tigl.
fiir den Prozef aufzuwendende Energiemengen (Eys, Exons Epw)
fiir einen Reaktor mit einer tégl. Zugabemenge V, = 6 m3/d in
Abhiingigkeit von der Aufenthaltszeit und dem Trockensubstanz-
gehalt; Betriebsbedingungen wie Bild 2.

¢ = 1,163 kWh/m3K 9g =350C
Vz =V, =6md/d dg = 50C
VrR=Vz ty nygrz = 0,7

A= % (4 Vg /11)2/ 3 (fur einen Zylinder mit h/d = 1)
1aBt sich Gl. (3) schreiben als

(3a),

und es ergibt sich der in Bild 5 dargestellte Verlauf des tigl. Pro-
zeBwirmebedarfs Epy, . Die in Abhingigkeit von der gewahlten
Aufenthaltszeit fiir die gegebene Zugabemenge V, tiigl. erzielbare
Menge an bereitstellbarer Energie Exp wird bestimmt durch den
Abstand einander entsprechender Kurvenpunkte von Egpyjr und
Epy . Zur Gewinnung dieser Energie bedarf es aber noch eines zu-
sitzlichen Energieeinsatzes zur Durchfiihrung verschiedener Ver-
fahrensschritte wie Mischen des Frischschlammes, Ausgleich von
Temperaturdifferenzen im Reaktor und Austrag von Schwimm-
und Sinkschichten.

Der hierfiir benétigte Energiebedarf total durchmischter Systeme
nach dem Prinzip des aus der Abwassertechnik bekannten Schlau-
fenreaktors liegt gemif Herstellerangabe bei 40 Wh/(m3 d) [10].
Dies wiren unter den Bedingungen des Beispiels bei einer Reaktor-
aufenthaltszeit t,; von 20 Tagen und dementsprechend 120 m3
Faulraumvolumen 4,8 kWh/d.

Bei Reaktoren mit horizontaler Rithrwelle betrigt dieser Bedarf
an Riihrenergie etwa 120 m3 « 5§ Wh/(m3 d) = 0,6 kWh/d [11,12].

Daneben wird Energie zum Betreiben einer Warmwasserumwilz-
pumpe, die fiir die Anlagenbeheizung erforderlich ist, benétigt.
Fiir den 120 m3-Reaktor betrigt der Energiebedarf etwa

0,5 kWh/d bei einer geschitzten tigl. Laufzeit von 10 Stunden
und einer Leistungsaufnahme von 50 W. Ist es nicht méglich, von
der Biogasanlage mit nur geringem Héhenverlust im Freigefille
den Lagerbehilter zu beschicken, so wird ein zusitzlicher Pump-
energiebedarf erforderlich. Er hingt sehr von der zwischen Anla-
genauslauf und dem Niveau im Fliissigmistlagerbehilter des ausge-
faulten Substrates bestehenden Hohendifferenz ab. Ist dieser
Punkt in hydraulischer Hinsicht gut gel6st, dann kann der Pump-
energiebedarf vernachlissigt werden.

5 3 . 3
Exon =5 k(4 Vy ty/m> (9g - 9,)
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Betrachtet man abschlieBend die zur Durchfiihrung dieser Verfah-
rensschritte notwendigen tigl. Energiemengen, so zeigt sich, dal
sie im Vergleich zu den durch das Biogas bereitstellbaren Energie-
mengen unbedeutend sind. Sie spielen deshalb bei der Wahl des
optimalen Anlagenauslegungspunktes eine untergeordnete Rolle.

Damit wird die Auslegung einer Biogasanlage im Hinblick auf die
eingangs dargestellte Zielfunktion ausschlieflich durch den Kur-
venverlauf bestimmt, der von der auf die tagl. Zugabemenge bezo-
genen tigl. Netto-Energieproduktion in Abhingigkeit von der
Aufenthaltszeit beschrieben wird (Bild 5).

Man erkennt aus dieser Darstellung, daf der hochste Netto-Ener-
gieertrag aus der gegebenen Substratmenge bei einer Aufenthalts-
zeit von 20 Tagen erzielt werden kann. Wihlt man langere Aufent-
haltszeiten, so nehmen die Warmeverluste EKON deutlich zu, und
der Energiebedarf fiir Antriebe steigt leicht an. Wahlt man kiirzere
Verweilzeiten, so nimmt die Netto-Energiemenge wegen des stei-
len Abfalls der Gasproduktion Egg y schnell ab. Eine Aufent-
haltszeit von 20 d stellt daher das Auslegungsoptimum dar. Es
zeigt sich jedoch, daf} in diesem Fall und unter diesen Bedingun-
gen (ctg = 7,5 %) nur etwa 5Q % des gewonnenen Gases genutzt
werden konnen (Bild 5, Pkt. Epy ;).

Ein Ansatz zur Steigerung des Anlagenwirkungsgrades laft sich
nur durch eine Optimierung der Gl. (4) in Verbindung mit

Gln. (2) und (3) finden. Danach haben Substratanfangstempera-
tur, Isolierung, Reaktoroberfliche und Wirkungsgrad des Heizsy-
stems einen grofen Einfluf auf den Prozefiwirmebedarf und da-
mit auf den Netto-Energieertrag. Da die letztgenannten Parame-
ter optimal gewihlt wurden, wird man in erster Linie danach stre-
ben, die tigl. anfallende Substratmenge dem Reaktor moglichst
warm zuzufithren und die Behilterisolierung zu verstirken.

Wird z.B. durch Wiarmeddmmung der Vorgrube im vorliegenden
Beispiel die Temperatur des aus dem Warmstall kommenden Fliis-
sigmistes auf 15 OC und der k-Wert der Reaktorisolierung — un-
ter Beriicksichtigung der Ergebnisse 6konomischer Betrachtungen
zur Isolierung von Faulbehiltern von Stamm [13] und Perwanger
[14] — auf 0,3 W/(m2K) erhoht, so 1aft sich der Anteil der tégl.
bereitstellbaren Netto-Energiemenge Expr von 49 auf 66 % stei-
gern (Bild 5, Pkt. Epy 5).

Eine weitere Verminderung des ProzeBwirmebedarfs wire durch
die Riickfithrung von Wirme aus dem ausgegorenen Faulschlamm
zu erreichen.

2.3.2.2 Reaktorbemessung auf maximale Energiebereitstellung
aus einer gegebenen Trockensubstanzmenge

Da fiir die zu erwartende Gasmenge nicht das Substratvolumen
VZ, sondern die Trockensubstanzmasse ths,z und -konzentra-
tion cpg die bestimmenden Grofien sind, soll im folgenden ge-
zeigt werden, wie sich eine Verinderung des Trockensubstanzge-
haltes des Substrates bei gleichem Tierbestand, d.h. bei konstan-
ter Masse der zugefiihrten Trockensubstanz auf die Reaktorbemes-
sung auswirkt.

Fiir das Beispiel wird wieder der bereits im Abschnitt 2.1 ermittel-
te Trockensubstanzanfall von 450 kg/d verwendet.

Bei einer Erhéhung des Trockensubstanzgehaltes von 7,5 auf

11,3 %, ein Wert der in der Praxis bei Fliissigfiitterung durchaus
erreichbar ist [15], ist dann nicht mehr wie zuvor ein Substratvo-
lumen von 6 m3/d, sondern lediglich von 4 m3/d dem Reaktor
zuzufiihren.

Die aus 4 m3/d mit 11,3 % Trockensubstanzgehalt unter den opti-
malen Bedingungen des vorigen Abschnittes bereitstellbare tagl.
Netto-Energiemenge 148t sich mit Hilfe von Bild 6 ermitteln. Die-
se Darstellung zeigt die auf die Zugabemenge bezogene Brutto-
Energiemenge Egp 1 in Abhingigkeit von Aufenthaltszeit ty,
und Trockensubstanzkonzentration cpg und die auf die Zugabe-
menge bezogenen ProzeBwirmebedarfsmengen Epy fiir verschie-
dene tigl. Zugabemengen V. Die auf die Zugabemenge bezoge-
ne Netto-Energiemenge ist die Differenz von Brutto-Energiemenge
Egrur und ProzeBwirmebedarf Epy, . Die tigl. Netto-Energiemen-
ge fiir verschiedene tiigl. Zugabemengen ergibt sich durch Multipli-
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kation der iiber Bild 6 ermittelten Werte mit dem vorgesehenen
Wert von V. Im Beispiel wire daher Expr fir opg = 11,3 % zu
ermitteln und mit V = 4 m3/d zu multiplizieren und Eygy fiir
crg = 7,5 % zu ermitteln und mit V; = 6 m3/d zu multiplizieren.
Da, wie Bild 6 zeigt, im betrachteten Bereich der Einfluf} der tagl.
Zugabemenge auf den darauf bezogenen ProzeBwirmebedarf rela-
tiv gering ist, darf vereinfachend die auf die Zugabemenge bezoge-
ne Netto-Energiemenge als von der tigl. Zugabemenge unabhingig
angesehen werden. Fiir die weiteren Ausfilhrungen wird die jeweils
bei einer Zugabemenge von 5 m3/d erzielbare Netto-Energiemenge
unterstellt.

kWh  m? Crs=115%
m3 m? 7/7_
150} 15 7 /
A 7s
L: N Egrur | ‘-&// KUK
WA D
g 100 B g) 10 OO : %
€ T %
b 2
S o
N >
N
S50 85
ol o . L
5 10 20 30 40 d 60

Aufenthaltszeit tn

Bild 6. Auf die Zugabemenge \"Z bezogene tigl. gewinnbare Ener-
giemenge Epp 1 und fiir den Proze aufzuwendende Energiemen-
ge Epy in Abhingigkeit von der Aufenthaltszeit, dem Trockensub-
stanzgehalt und der tigl. Zugabemenge V; Betriebsbedingungen
wie Bild 2.

Durch Multiplikation der aus Bild 6 ablesbaren Netto-Energiemen-
gen fiir die Trockensubstanzgehalte von 7,5 bzw. 11,3 % mit den
obigen Zugabemengen ergeben sich dann die tigl. Netto-Energie-
mengen Eypr in Bild 7 und 8.

Dies wurde auch fiir andere Zugabemengen durchgefiihrt, so dal
man den Darstellungen ganz allgemein entnehmen kann, welche
tigl. Netto-Energiemengen aus unterschiedlichen tigl. Zugabe-
mengen oder Faulraumvolumina gem. Gl. (1) bei verschiedenen
Trockensubstanzgehalten in Abhingigkeit von der Aufenthaltszeit
erwartet werden konnen. Auflerdem li3t sich diesen Bildern ent-
nehmen, welche tigl. Netto-Energiemengen von Reaktoren be-
stimmten Rauminhaltes bei verschiedenen tigl. Zugabemengen in
Abhingigkeit von den vorstehenden Variablen gewonnen werden
konnen.

Es zeigt sich, daf aus der tdgl. Zugabe an Trockenmasse von

450 kg/d bei einem Trockensubstanzgehalt von 7,5 % 520 kWh/d,
bei einem Trockensubstanzgehalt von 11,3 % aber nur 490 kWh/d
erwartet werden konnen (vgl. Pkt. a;, in Bild 7 und Pkt. by, in
Bild 8). Hierzu ist allerdings auch nur ein Faulraumvolumen von
80 m3 gegeniiber 120 m3 bei 7,5 % Trockensubstanz erforderlich.

Die optimale Aufenthaltszeit liegt in beiden Fillen bei 20 Tagen.
Untersucht man auf analoge Weise die tigl. Netto-Energiemenge
bei einem Trockensubstanzgehalt von 2—3 %, so ergibt sich, wie
sich bereits aus Bild 4 in Verbindung mit Bild 5 schliefen lafit,
daf in einem solchen Fall auler zur ProzeBwirmebereitstellung
kein Gas verfiigbar ist. Zielt man also auf eine maximale tagl.
Netto-Energiemenge aus einer gegebenen Trockensubstanzmenge
ab, so ist es sinnvoll, einen moglichst hohen Trockensubstanzge-
halt anzustreben.
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Bild 7 und 8. Tigl. Netto-Energiemenge in Abhéngigkeit von der
Aufenthaltszeit fiir verschiedene tigl. Zugabemengen V; und ver-
schiedene Faulraumvolumen V. Tégl. Zugabe an Trockenmasse
450 kg/d, Betriebsbedingungen wie Bild 2. Die Punkte a;,, b,

mitl=1;2und m=1,2,...,5 kennzeichnen die verschiedenen
in Text und Tafeln genannten Beispiele.
Bild 7 Trockensubstanzgehalt cyg = 7,5 %

Bild 8  Trockensubstanzgehalt cTg = 11,3 %

Andererseits ist, wie in Bild 2 gezeigt, bei Schweinefliissigmist ab
Trockensubstanzgehalten von 6—7 % eine Hemmung des Abbaus
zu erwarten. Deshalb nimmt oberhalb dieser Werte die aus einer
gegebenen Trockensubstanzmenge erzielbare Netto-Energiemenge
geringfiigig ab. Dieser Riickgang an Netto-Energie kann in 6kono-
mischer Hinsicht in Kauf genommen werden, wenn sich die durch
den hohen Trockensubstanzgehalt bedingte, nicht unerhebliche
Verminderung des Faulraumvolumens von 120 m3 der Bemes-
sungsvariante a auf 80 m3 der Variante b (vgl. Bild 7 und Bild 8)
auch in einem entsprechenden Riickgang der Investitionskosten
auswirkt. Jedoch sind hier nicht die Investitionskosten fiir den
Reaktorbehilter allein zu erfassen, sondern man muf} die Kosten
der gesamten Anlage beriicksichtigen.
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Hierzu sind zunichst die technischen Einrichtungen fiir den Ener-
gieverbund zwischen Anlage und Betrieb, fiir die Gasverwendungs-
seite und fiir das Redundanzsystem sowohl auf die Netto-Gasmen-
ge, die je nach Auslegung des Reaktors zu erwarten ist, als auch
auf den Bedarf der einzelnen Gasverbraucher abzustimmen. Fiir
den Fall, daf sich der Energiebedarf des Betriebes und das Ener-
gieangebot der Anlage nicht decken, ist dem Energiespeicher be-
sondere Beachtung zu schenken.

Speicher zum Ausgleich langzeitiger Schwankungen (Monats- und
Jahresschwankungen) sind unwirtschaftlich, weil die einsparbaren
Energiemengen nur einen verhiltnismafig geringen Kostenauf-
wand rechtfertigen. Angesichts der Energiespeicherkosten [3]
weist dies auf eine — wenn es iiberhaupt sinnvoll ist — sehr ge-
ringe Speicherdimensionierung hin.

Da zur Zeit jedoch keine Speicherbemessungsgrundlagen bekannt
sind, wurde fiir den Beispielbetrieb auf im Bereich der Abwasser-
technik bestehende Erfahrungen zuriickgegriffen und sicherheits-
halber ein die halbe tdgl. Brutto-Energieproduktion der Anlage
fassender Energiespeicher in Form eines Warmwasserspeichers ge-
wihlt [16]. Die Auslegung der Gasverwendungsseite bereitet hin-
gegen keine Schwierigkeiten. Sie richtet sich ausschlieBlich nach
den durch die Reaktorbemessung zu erwartenden Gasmengen.

Das Redundanzsystem muf im Falle der Unterbrechung der Bio-
gasversorgung die Energiebereitstellung sowohl fiir den Betrieb als
auch fir den Prozefwirmebedarf der Anlage iibernehmen. Wegen
der klar umrissenen Aufgabenstellung ergeben sich hierbei keine
Auslegungs- und Planungsprobleme.
Wihlt man nach diesen Vorarbeiten und weiteren Bemessungsde-
tails, die hier im einzelnen nicht angesprochen werden kénnen,
den giinstigsten Standort fiir die verschiedenen Anlagenteile aus
und erstellt daraufhin eine Massenermittlung und ein Leistungs-
verzeichnis, so erhilt man iiber eine sich anschlieflende Kosten-
schitzung einen ersten Hinweis auf die im Zusammenhang mit
dem Bau einer Biogasanlage zu erwartenden Investitionskosten.
Dies wurde fiir die beiden Bemessungsvarianten des Beispiels iiber-
schldgig durchgefiihrt. Da zur Beurteilung der Varianten nach
Wirtschaftlichkeitsgesichtspunkten neben den Kapitalkosten auch
die Kosten fiir Bedienung, Reparatur und Betriebsmittel zu beriick-
sichtigen sind, sollen diese im folgenden ermittelt werden. Hierzu
werden fiir die beiden Varianten a bzw. b (Bild 7 und 8) als weite-
re Bedingungen zugrundegelegt:
— Heiz6lpreis von 0,7 DM/l = 0,07 DM/kWh
— jdhrliche kalkulatorische Lohnkosten K| fiir die Uberwa-
chung und die Bedienung der Anlage:
Ky =(1/6) h/d - 365 d/a - 10 DM/h ~ 600 DM/a
— jéhrliche Betriebsmittelkosten Ky fiir Variante a mit
7,5 % Trockensubstanzgehalt:
10kWh/d - 0,07 DM/kWh - 365 d/a = 260 DM/a
Betriebsmittelkosten fiir Variante b mit 11,3 % Trocken-
substanzgehalt:
7,1 kWh/d - 0,07 DM/kWh - 365 d/a =~ 180 DM/a
— Annuitit a;; bei einer grofiziigig angenommenen Lebens-
dauer t; von 20 Jahren und einem kalkulatorischen Zins-
satz von 6 %:
alj = 0,086 a—l
— Reparaturkostensatz b ,
bpp =003 a’l,

Damit ergibt sich fiir den Fall a ein jéhrlicher Erlos von

520 kWh/d - 0,07 DM/kWh - 365 d/a = 13290 DM/a.

Im Fall b handelt es sich um 12520 DM/a.

Die tragfihigen Investitionskosten K trag beider Fille lassen sich

nach der Beziehung [2] ’

I'(E - I.(L B I'(B
3 + brep

P

KI,trag = )
herleiten und der Tafel 1 entnehmen.

Diesen stehen die in Anlehnung an Herstellerangaben ermittelten
tatsichlichen Investitionskosten gegeniiber. Ein Vergleich dieser
Betrige (Spalte 4 und 5 in Tafel 1) zeigt, daf keine der beiden
Varianten deutliche Wirtschaftlichkeitsvorteile aufweist.
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1 2 3 4 B
Vari- | Punkt | tagl. bereit- | jahrlicher Investitionskosten
ante der stellbare Ertrag tragfahige | erforderliche
Bilder | Netto-Ener-
giemenge
ENET Ke KI,trag Kl,erf
kWh/d DM/a DM DM
a EIP) 520 13290 107 155 108000
b bqyo 490 12520 101210 102000

Tafel 1. Zusammenstellung der erforderlichen und Bestimmung
der tragfahigen Investitionskosten.

Dieses Verfahren zur Ermittlung der besten Bemessungsvarianten
ist jedoch verhiltnismifig aufwendig. Analysiert man Gl. (5) in
Verbindung mit den zuvor eingefiihrten Bedingungen, so sieht

man, daf} die jihrlichen kalkulatorischen Lohn- und Betriebsmittel-

kosten in dem betrachteten Bereich gegeniiber den jahrlichen Er-
trigen von untergeordneter Bedeutung sind. Annuitit und Repara-
turkosten sind konstant. Damit 1aBt sich Gl. (5) vereinfacht schrei-
ben als:

mit e; =1/(a;; + b (6),
oder da der Nutzen gleichbedeutend ist mit den durchschnittlich
tigl. im Betrieb nutzbaren Energiemengen Exyrz ¢

Kl,tmg =€ KE rep)

. . %
Kl,trag = ez ENUTZ,@ und mit 62 = Kl,trag
* .
Ky, trag = K1, trag/ENUTZ 0 .

Ist der Quotient KI orf AUs den tatsichlichen erforderlichen Inve-
stitionen Ky o/ und der durchschnittlich tdgl. im Betrieb nutzba-
ren Energiemenge ENUTZ ¢ einer Bemessungsvariante kleiner als
die auf die durchschnittlich nutzbare Energiemenge ENUTZ 0 be-
zogenen tragfahigen Investitionskosten KI , so ist die Losung
wirtschaftlich. Fiir die beste Losung weist der Quotlent 1, exf €IN
Minimurp auf. Die fiir die Varianten a;, und by, ermittelten Quo-
tienten K| . ¢ sind in Bild 9 eingetragen.
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Bild 9. Auf die téigl. durchschnittlich nutzbare Energjemenge

Enurz ¢ bezogene erforderliche Investitionskosten K{ erf VEI-
schieden bemessener Biogasanlagen in Abhingigkeit von dem

Faulraumvolumen.
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Neben der Auslegung einer Anlage auf maximale Netto-Energie-
ausbeute aus der gegebenen Trockenmasse ist auch der Fall denk-
bar, dafl man sie auf eine maximale Netto-Energieproduktion pro
m3 Faulraum auslegt. Angesichts der hohen Investitionskosten
fiir den Reaktor einer Biogasanlage konnte auf diese Weise ein
maximaler Nutzen pro Volumeneinheit des Faulraumes erzielt
werden.

Auch hier ist wie unter 2.3.2.1 dafiir zu sorgen, daf Isolierung,
Frischsubstrattemperatur, Reaktorform und die anderen dort
aufgefiihrten Parameter optimal gewdhlt werden, um den Prozef3-
energiebedarf der Anlage moglichst gering zu halten und deren
Produktivitdt zu erhohen.

Legt man die Anlage wie in dem dort aufgefiihrten Beispiel aus,
so bedeutet dies fiir die Variante a mit 6 m3/d Substratanfall, daf§
der Reaktor, wie Bild 7 Pkt. a;, entnommen werden kann, am
giinstigsten auf eine Aufenthaltszeit von 10 Tagen auszulegen ist.
Im Fall b wiirde man gemig Bild 8 Pkt. b, 5 eine Aufenthaltszeit
von 15 Tagen wihlen. Das Faulraumvolumen betrigt dann in bei-
den Fillen 60 m3,

Die in Anlehnung an die Kostenvorstellung eines Herstellers ent-
wickelte Kennlinie der Investitionskosten in Abhéngigkeit vom
Faulraumvolumen gibt Bild 10 wieder.

Das sich daraus ergebende Verhiltnis von Investitionskosten zur
tigl. im Betrieb einsetzbaren Energie Exyrz 148t sich unter Be-
riicksichtigung eines Nutzungsgrades des Biogases ny ; von 100 %
der Tafel 2 entnehmen.

Zum Vergleich sind hier auRerdem noch weitere Auslegungsmog-
lichkeiten aufgefiihrt und in Bild 9 aufgetragen worden. Es zeigt
sich dabei, daf} die auf maximale tégl. Netto-Energieproduktion
pro m3 Faulraum ausgelegten Anlagen gegeniiber den auf maxi-
male Netto-Energieproduktion aus dem gegebenen Substrat ausge-
legten Anlagen keine wirtschaftlichen Vorteile aufweisen.

Dies zumindest in diesem Fall iiberraschende Ergebnis kommt da-
durch zustande, dal der mit der Faulraumverkleinerung verbun-
dene Investitionskostenriickgang aufgrund des hohen Fixkosten-
anteils der Anlageinvestition verhiltnismafig gering ist. Bei Reak-
toren, die bei Auslegung auf maximale tigl. Netto-Energieproduk-
tion nur einen Teil des tigl. anfallenden Frischsubstrates vergiren,
nimmt die Wirtschaftlichkeit im Vergleich zu den anderen Ausle-
gungsmoglichkeiten aufgrund der Kostenstruktur ebenso deutlich
ab wie bei einer Reaktorauslegung auf eine Aufenthaltszeit von
40 Tagen.
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Bild 10. Erforderliche Investitionskosten K; .+ von Biogasanla-
gen in Abhingigkeit vom Faulraumvolumen.
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Dieser tigl. Wairmebedarf des Beispielbetriebes

! 2 3 4 5 a ! : setzt sich zusammen aus dem Bedarf zur Warm-
Punkte | Trocken- | Tégl. Tagl. Aufent- | Reaktor- | Biogas- | Auf nutzbare . A A
der masse- | Zugabe- | Trocken- | halts- | volumen | Nutzungs- | Leistung bez. wasserbereitstellung sowie zur Helzu1"lg V°f‘
Bilder gehalt menge masse- zeit grad Investitions- Wohnhaus und Vormaststall und bezieht sich auf
. zugabe kosten den Zeitraum von 1977—1979. Bild 12 zeigt die
crs Vs ”'”Ts,z th Vg g K| erf Verteilung der jeweiligen Bedarfsdau.gr d;s nach
Klassen geordneten Energiebedarfs fiir diese Pe-
% m3/d kg/d d m3 % DM/kW riode. Der gesamte Energiebedarf des Betriebes
Egep g6 wihrend dieser Zeit ergibt sich durch
agq 75 6 450 40 240 100 6940 Integration des iiber der Zeitachse aufgetragenen
tigl. Energiebedarfs EBE . Nach Division durch
812 78 6 450 20 120 100 4890 die Energiebedarfsdauer der betrachteten Perio-
5 75 & 460 _ 80 i 6120 de erhilt man den durchschnittlichen tégl. Ener-
giebedarf EBED 0
ajg 75 6 450 10 60 100 7127 Der Bedarf an Energie einer bestimmten Klasse
ist das Produkt von Klassenbreite und Energiebe-
alg 75 6 300 10 40 100 - darfsdauer. Bildet man den Quotienten aus dem
Bedarf an Energie der einzelnen Klassen und der
by 13 4 450 40 160 100 5632 Grofe Egppy ,ges» dann erhélt man eine Aussage
iiber den prozentualen Anteil dieser Klassen am
byo 11,3 4 450 20 80 100 4896 langjdhrigen Energiebedarf EBED ges des Betrie-
bes. Summiert man diese sich fur 1e einzelnen
bi3 1.3 4 450 15 60 100 4900 Klassen ergebenden Betriige auf, so ergibt sich
die in Bild 13 dargestellte Kurve nypp, iiber die
big | 13 26 300 15 40 100 - abzulesen ist, zu welchem Teil der betriebliche
bs 13 13 160 15 5 160 _ t]::nergxebedarf Egep ges durch ein Energieange-
ot von tigl. gleichbleibender GroRe ENET (Ska-

Tafel 2. Ermittlung der auf die im Betrieb nutzbare Leistung bzw.

tégl. nutzbare Energiemenge Eyy;1z bezogenen erf. Investitions-
kosten K.

2.3.3 Anlagenbemessung fiir beliebige betriebliche Bedingungen

Um im Hinblick auf die Entwicklung einer Vorgehensweise zur
Anlagenbemessung fiir beliebige betriebliche Bedingungen neue

Erkenntnisse sammeln zu konnen, soll der EinfluB einer verinder-

ten Energiebedarfsstruktur auf die Anlagenbemessung untersucht
werden.

Da Betriebe mit einem Viehbestand von 1300 Mastschweinen

— wie im Beispiel unterstellt — bei denen der tdgl. Energiebe-
darf ganzjahrig grofer ist als die von der Biogasanlage bereitge-
stellte Energiemenge, nicht die Regel sind, bietet es sich an, eine
Anlagenbemessung fiir den tatsichlichen tigl. Warmebedarf Egpyy
des Betriebes, wie er in Bild 11 vorgestellt wird, durchzufiihren.

la an der vertikalen Achse) abgedeckt werden
kann.

Bild 14 in Verbindung mit Tafel 3 Spalte 1—7 zeigt die bei ver-
schiedenen Faulraumvolumen Vg, unterschiedlichen Zugabemen-
gen VZ und Trockensubstanzgehalten crg tégl. erzeugbaren Ener-
giemengen ENET und in Verbindung mit Bild 13 die diesen ent-
sprechenden Energiebedarfsdeckungsgrade nggp . Die im Betrieb
als Biogas durchschnittlich tdgl. nutzbare Energie ENUTZ g ist das
Produkt aus dem langjéhrigen durchschnittlichen tigl. Energiebe-
darf EBED,@ und der GroBe nggp (Tafel 3, Spalte 10 und Bild 15).

Teilt man die in Bild 10 aufgefiihrten Investitionskosten durch die-
se Betrige, dann erhilt man wie im Beispiel zuvor als Quotienten
die auf die nutzbare, tigl. Energiemenge bezogenen erforderlichen
Investitionskosten KI orf (Tafel 3, Spalte 10—12). Sie sind in

Bild 9 aufgetragen. Diesmal ergeben sich fiir die Variante b gegen-
iiber der Variante a leichte Vorteile. Die Ursache hierfiir ist, daf}
der Quotient aus den GroRen Eyypz g und Engr, der Blogasnut
zungsgrad 1y, bei kleineren Anlagen grofer ist (vgl. Bild 11 und
Tafel 3; Spalte 7,9, 10).

Dies fithrt neben einer Verschiebung des fiir das Beispiel des vor-
angegangenen Kapitels gefundenen Kurvenpaares zu einer leich-
ten Verdrehung entgegen dem Uhrzeigersinn. Das hat weiterhin
zur Folge, daf in diesem Fall die Auslegung eines Reaktors auf
maximale tigl. Netto-Energieproduktion pro m3 Faulraum gegen-
iiber einer Reaktorbemessung auf maximale Energieproduktion
aus dem gegebenen Substrat geringe Vorteile aufweist.
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Bild 11. Tégl. Warmebedarf EBED des Beispielbetriebes in Abhingigkeit von der Jahreszeit fiir Jahre 1977 bis 1979.
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durchschnittlicher Warmebedarf
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D

Bild 12. Verteilung des tigl. Wirmebedarfs, dargestellt als Bedarfsdauer des nach Klassen geordneten tigl. Energiebedarfs EBED'

1100 Bild 13 Bild 14 Bild 13 und 14. Nutzungsgrad ny ; des
| bereitstellbaren Biogases und Deckungs-
-k—\% | grad nggp des durchschnittlichen tigl.
& 1 Energiebedarfs Egpp, 0 in Abhingigkeit
o E | £ von der dem Betrieb in Form von Bio-
€ 600 NETY / b23 b2 D2 | [ NETO gas tagl. bereitstellbaren Netto-Energie-
© 9 f, g o= 7_ = _.__%(ﬁ/_._' 75%TS| menge ENET sowie die tdgl. bereitstell-
e 400 \ / a <" |axp e 7' bare Netto-Energiemenge ENET verschie-
g n. ,/\ o n byl 7 az | den bemessener Reaktoren in Abhingig-
2 d »+—| 'BED b Q 023 keit vom Faulraumvolumen; Obergrenze
2 \ 25,/ 2 R T ;
200 1% 7 g der in diesem Beispiel tigl. bereitstellba-
- | .
- 13%TS ren Netto-Energiemenge ENgr o
0 20 40 60 80%100 O 40 80 120 160 200 m3 240
Deckungs -bzw. Faulraumvolumen Vg
Nutzungsgrad
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Punkte | Trocken- | Tagl. Tagl. Aufent- | Reaktor- | Tagl. |Durchschn.| Biogas- | Durchschn. | Erforderliche Inve-
der masse- | Zugabe- | Trocken- | halts- | volumen | Netto- tagl. Nutzungs- | tégl. nutzb. stitionskosten
Bilder gehalt menge masse- zeit Energie- | Energie- grad Energie- bez. auf
. zugabe menge bedarf menge r:utzb.Lstg.
°Ts Vz | ™15z | th VR | EneT | EBEDO | Mg |ENUTZO |Kierf [Kier
% m3/d | kg/d d m3 | kWh/d | kWh/d % kWh/d | DM | DM/kwW
agq 75 6 450 40 240 470 240 42 200 136000 | 13750
ago 15 6 450 20 120 520 240 39 206 108000 | 13300
az3 75 6 450 15 80 400 240 46 184 102000 | 12580
a4 75 6 450 10 60 330 240 52 171 98000 | 13750
agg 75 4 300 10 40 210 240 60 144 — -
boq 11,3 4 450 40 160 500 240 4 204 114000| 13411
byg 11,3 4 450 20 80 500 240 41 204 102000| 12000
ba3 11,3 4 450 15 60 480 240 43 200 98000| 11760
bog 13 26 200 15 40 310 240 54 167 - -
bsg 11,3 1,3 150 15 20 155 240 66 102 - -

Tafel 3. Ermittlung der auf die im Betrieb nutzbare Leistung bzw. tigl. nutzbare Energiemenge Eyyz bezogenen
erf. Investitionskosten KI erf"
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Bild 15. Im langjéhrigen Durchschnitt tigl. nutzbare Energiemen-
ge ENuTz ¢ Vverschieden bemessener Biogasanlagen in Abhingig-
keit vom Faulraumvolumen und durchschnittlicher tigl. Energie-
bedarf Eggp g.

Es ist anzunehmen, dafl der Kurvenzug der Variante b im Bereich
kleiner Faulraumvolumen — wie in Bild 9 dargestellt — ein Mi-
nimum aufweist. Deshalb scheint eine Reaktorauslegung auf max.
tigl. Netto-Energieproduktion pro m3 Faulrauminhalt vorteilhaft,
bei der nur ein Teilstrom des ingesamt anfallenden Frischsubstra-
tes V5 , wie Punkt by, zeigt, durch den Reaktor gefiihrt wird. Da-
mit wire dies die in technisch-wirtschaftlicher Hinsicht beste
Losung.

Es kann bei dieser Losungsvariante aber wegen der kurzen Auf-
enthaltszeit von 15 Tagen nur eine miflige Geruchsreduktion er-
wartet werden [S]. Auch ist die Sicherheit gegen Storungen des
Prozefablaufs im Vergleich zu auf héhere Aufenthaltszeiten aus-
gelegten Anlagen geringer. Da die Anlage nur mit einem Teilstrom
des tégl. anfallenden Frischsubstrates beschickt wird, bietet sie
zudem keine Reservekapazitit im Hinblick auf zukiinftige betrieb-
liche Entwicklungen.

Diesen Randaspekten kommt die Variante b,, wesentlich mehr
entgegen, ohne dafd sich hierdurch die Wirtschaftlichkeit deutlich
verschlechtert. Deshalb wird dieser Losung b,, der Vorzug ge-
geben.

Betrachtet man dieses Ergebnis und das des vorangegangenen Ab-
schnittes, dann wird deutlich, daf® das Auslegungsoptimum einer
Biogasanlage von den jeweiligen betrieblichen Bedingungen ab-
hingt. Durch die vorgestellte Vorgehensweise ldft sich das Opti-
mum eindeutig bestimmen.

Im Hinblick auf eine breitere Anwendung dieser Vorgehensweise
bei der Planung von Biogasanlagen ist es notwendig, reprisentati-
ve Daten iiber die Brutto-Energieproduktion bei verschiedenen
Substraten, iiber die Energiebedarfsverteilung und iiber Investi-
tionskosten typischer Einsatzfille zu ermitteln.

3. Zusammenfassung

Bei der Bemessung einer Biogasanlage im Hinblick auf eine hohe
Wirtschaftlichkeit ist zuerst die Energiebilanz des Biogasreaktors
so gut wie moglich zu gestalten. Folgende Forderungen sind durch
entsprechende Mafinahmen zu erfiillen:
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moglichst hohe Frischsubstrattemperatur
Wirmedurchgangszahl des Reaktors k < 0,3 W/(m2K)
kleine volumenbezogene Reaktoroberfliche

geringer Energiebedarf fiir Antriebe.

Grofle Bedeutung kommt daneben der Abbaubarkeit des Substra-
tes und dem Trockensubstanzgehalt zu. Fiir Schweinefliissigmist
sollte der Trockensubstanzgehalt mindestens 7—8 % betragen.
Die Ausbeute an nutzbarem Gas wird dadurch gro und das er-
forderliche Volumen des Reaktionsbehilters klein. Bei Trocken-
substanzgehalten von 2—3 % ist selbst bei optimaler Reaktoraus-
legung die Energiebilanz negativ. Durch Wirmeriickgewinnung
aus dem ausgegorenen Substrat 148t sich die Energiebilanz weiter
verbessern.
Welche Aufenthaltszeit und welcher Substratdurchsatz gewihlt
werden sollen, richtet sich nach
— dem zeitlichen Verlauf des Brutto-Energieertrags fiir das
Substrat, das dem Reaktor zugeleitet werden soll (Bild 4)
— dem Verlauf der Energiebedarfsverteilungskurve (Bild 12)
— den Investitionskosten in Abhingigkeit vom Faulraum-
volumen (Bild 10).

Hat man diese 3 Funktionen ermittelt, so kann man, wie in einem
Beispiel gezeigt wird, durch Berechnung der auf die im Betrieb
tégl. nutzbaren Energiemengen bezogenen erforderlichen Investi-
tionskosten eine Varianteneingrenzung bzw. bereits eine Varian-
tenauswahl treffen (Bild 9). Sollte dies hiermit nicht moglich
sein, so muf} man im Detail einen Wirtschaftlichkeitsvergleich
durchfiihren. Mit Hilfe der an einem Beispiel vorgestellten Metho-
dik wird gezeigt, da es prinzipiell moglich ist, fiir beliebig struk-
turierte landwirtschaftliche Betriebe eine zur Wirmebedarfsdek-
kung optimal angepafite Biogasanlage zu definieren.

Dies gilt aber auch dann, wenn das Gas nicht ausschlieflich zur
Wirmebereitstellung, sondern zur Elektrizititsversorgung mit
Wirme-Kraft-Kopplung eingesetzt werden soll.

Verwendete Formelzeichen

A m?2 Reaktoroberfliche

3 a’l Annuitdt

brep a’l Reparaturkostensatz

c kWh/(m3 K) Volumenbezogene Wirmekapazitit
des Frischsubstrats

crs %; 8lg Konzentration an Trockensubstanz;
Trockensubstanzgehalt

d m Reaktordurchmesser

E kWh Energiemenge

E kWh/d; kW  tigl. Energiemenge; Leistung*)

l::BED kWh Energiebedarf des Betriebes

Epgp,g  kWh/d;kW  durchschnittlicher tégl. Energiebedarf

I::BRUT kWh Brutto-Energiemenge

Eys kWh/d; kW  tigl. Energiemenge zum Aufheizen
des Frischsubstrates; bzw. Aufheiz-
leistung

Exon kWh/d tigl. Warmeverlust des Reaktors als
Folge von Konvektion und Strahlung

I":NET kWh Netto-Energiemenge

EngT,0 kWh/d; kW  Obergrenze der tigl. bereitstellbaren
Netto-Energiemenge; bzw. Netto-
Leistung

}_ZNUTZ kWh vom Betrieb nutzbare Energiemenge

ENUTZ,@ kWh/d durchschnittlich tigl. vom Betrieb
nutzbare Energiemenge

Epw kWh/d tdgl. Prozefwirmebedarf unter Beriick-

sichtigung des Wirkungsgrades des ges.
Heizsystems
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h m Reaktorhéhe

H, kWh/m3 Heizwert fiir Gas im Normzustand

i % kalkulatorischer Zinsfuy

k W/m2K Wirmedurchgangszahl

Kg DM/a jahrliche Betriebsmittelkosten

KE DM/a jahrlicher Erlds

Ky, trag DM tragfihige Investitionskosten

K erf DM erforderliche Investitionskosten

*I,mg DM/kW auf die im Betrieb durchschnittlich
nutzbare Leistung Exyrz ¢ bezogene
tragfiahige Investitionskosten

ﬁi,erf DM auf die im Betrieb durchschnittlich
nutzbare Leistung Exytz 0 bezogene
erforderliche Investitionskosten

K DM/a jahrliche kalkulatorische Lohnkosten

myg o ke/d tigl. anfallende Trockenmasse an
Substrat

Mg 7 kg/d tdgl. Zugabe an Trockenmasse

ty, a kalkulatorische Lebensdauer einer
Biogasanlage

tn d theoretische Aufenthaltszeit

Va m3 Frischsubstratmenge

Vg m3 Biogasmenge (unter Normbedingungen)

Vg,cu 4 m3 Methanmenge (unter Normbedingungen)

Vr m3 Reaktornettovolumen; Faulraumvolumen

\Z m3 Zugabemenge

Oy oC Temperatur der Aufienluft

IR oC Temperatur des Reaktors

dg oC Temperatur des Frischsubstrats

MBED Energiebedarfsdeckungsgrad

MHEIZ Wirkungsgrad des Warmeerzeugers;
(Gasbrenner, Kessel und Rohrleitungen)

wg Biogasnutzungsgrad

*) Mit Punkt versehene Gréfen sind zeitbezogen; z.B. tigl. Energiemenge E
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