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von den Grundlagen in die Praxis....
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Voraussetzungen fur die Biogasbildung

Biogas
50-60% CH,, 40-50% CO,,
H,S, H, NH; in geringen Mengen

Milieu

e \Wasser

e Temperatur > 30°C
e Redox < 300 mV

e pH=6,8 — 8,5

e keine Hemmestoffe

e Nahrstoffe

Garsubstrate, z.B.
e Gulle, Stallmist
» Energiepflanzen
e organische Abfalle

i

"

Technische
Parameter

e Erwarmung

e Durchmischung
e Belastung

<




Substratumsatz bei der Biogasbildung

-
@V
v H,
1,08 gCSB/g —>| Y0
v/ Essigsaure
L_Kohlenhydrate,
2,88 gCSB/g Fette,
L L5 | BIOGAS
vGiille, Mist — | VCO:
1,88 gCSB/g vorganische Abfélle ¥ Propionsaure Y Methan
v Pflanzen L, | ¥ Buttersaure v H,
v andere flichtige v CO% )
Fettsduren v ESSIgsau e
v Alkohole
Hydrolyse und Acetogenese Methanogenese
Acidogenese
Substrat Zellulose Glucose Essigsdure Is__# _ k'c( g CSB ]
X Yx/s X (gbTS-.d
u(d™) 1,68 7,20 0,4
IS e, Substratumsatzgeschwindigkeit
gbTS D S Bakterienkonzentration
Y, | ——= 015 015 0,03 Yx /s ....Ertragskoeffizient Bakterien/Substrat
gCSB TR spezifische Wachstumsrate der Bakterien
Kevrenno Reaktionsgeschwindigkeitskonstante
r.( gCSB (SR S Substratkonzentration
2| = 11,2 48 13,3 CSB.....Chemischer Sauerstoffbedarf
x { gbTS-d

bTS......bakterielle Trockensubstanz




Typische Biogasanlage in der Landwirtschaft
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Liegender Fermenter (Eisenmann)
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Feststoffvergarung (DRANCO - farm)




Feststoffvergarung durch Perkolation
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Reststoffe

Energiepflanzen Stallmist : E EEE
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Substrateinsatz in landwirtschaftlichen
Biogasan'agen (Quelle: Biogas-Messprogramm Il, FNR 2009)
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Mittlerer Masseanteil NawaRos im Gemisch mit Gulle

Maissilage: 48,8 % (von 6,4 bis 98,3%)
Getreide GPS: 10,5%  (von 0,29 bis 29,3%)
Grassilage: 10,3%  (von 0,53 bis 47,5%)

Grunroggensilage: 9,8% (von 0,36 bis 53,5%)
Kornergetreide: 3,1% (von 0,25 bis 22,5%)




Biogaskinetik, konti-Ruhrfermenter
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Abbaugeschwindigkeit von Biomasse
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Vergleich Labor — Praxis bei der Kofermentation
Labor: Rindergiille, NawaRo: 100% Maissilage, Bg=3 kgm-3d-?

Praxis: Rindergulle, NawaRo: 70% Maissilage, 30% Grassilage

Br=1,9 — 4,3 kgm3d-!
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Substratzusammensetzung in landwirtschaftlichen
Biogasanlagen (Quelle: Biogas-Messprogramm Il, FNR 2009)
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Substratzusammensetzung Mittelwert
TR-Gehalt 24,6
oTR-Gehalt 23,0
CSB 313
NH,-N 11
Nges'N 4,9
PO,-P 0,95

Anteil WD (Gulle und Festmist) 34
Anteil Gllle 30
Anteil NaWaRo 66

Fermentermaterial (letzte Stufe)
TR-Gehalt

oTR-Gehalt

CSB

NH4-N

Nges-N

PO,4-P

K




Restgaspotenzial landwirtschatftlicher
Biogasan'agen (Quelle: Biogas-Messprogramm Il, FNR 2009)
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Verteilung der Kosten
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Datenquelle: Bundesmessprogramm, 2009




Anlageninvestitionen
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Gesamtinvestition €

Spez. Investition €/kWel.
Reaktor €/m3 AV
BHKW €/kWel.
Feststoffeintrag €/kWel.

Datenquelle: Bundesmessprogramm, 2009

Mittelwert

1.358.603

3.087

643

610

132

Minimum

288.559

1.529

209

251

43

Maximum

5.000.000

6.140

2.922

868

274




Einnahmen, Kosten und Gewinn
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Zwischenfazit

N

m Biogasanlagen in Landwirtschaft dank EEG etabliert
m Gulle, Mist und NawaRos als Garsubstrate

m Vergarung uberwiegend im Ruhrfermenter

® Hohe Kosten fur NawaRos und Biogasanlage

m Sehr lange Verweilzeiten fur hohe Biogasausbeuten
m Ansatze fur besseren Garsubstrataufschluss

und verbesserte Prozessfiihrung gesucht




Substratverwertung der Mikroorganismen
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Von den Mikroorganismen kann nur der nicht dissoziierte Anteil der Substrate verwertet
werden, der durch Diffusion die Zellwand passieren kann

Essigsaure: Ammoniumstickstoff:
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Dissoziation von Gasen als Funktion des pH-Wertes

dissoziierte und
undissoziierte Anteile

Quelle:
Markl und Friedmann, 2006




Hemmung durch Essigsaure und Ammoniak
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Aufschluss pflanzlicher Biomasse
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C Cellulose fibres
L  Lignin

H Hemicellulose
R

/ \\ Xylane

5 —_—
o B Glucose __
monomer -

m Stoffliche Vorbehandlung

Zugabe von Enzymen oder Pilzmycel

> Beschleunigung der Hydrolyse zu kurzkettigen Verbindungen
Zugabe von Chemikalien, z.B. Sduren oder Laugen

> LAsung und Entfernung der Ligninikrustierung der Zellulose

m Thermische Vorbehandlung

Thermodruckhydrolyse oder Hochdruckdampfentspannung. z..B.

Erhitzung bei 150°C, 6 bar 5 min und Entspannung

> Auflockerung der Zellstruktur und VergréRerung der
biologischen Angriffsflachen

m Mechanische Vorbehandlung
Zerkleinern, Zerfasern, Extrusion
> Vergrolierung der biologischen Angriffsflache

m Kombination aus den genannten
VorbehanlungsmalRnahmen




Prozessuberwachung und -regelung

N

m Methanbildungspotenzial der eingesetzten
Garsubstrate (Berechnungsmodelle)

m Online NIRS Messungen und Mikrowellenanalytik fir
Garsubstrate und Fermenterproben

m pH, Redox, Leitfahigkeit, Pufferkapazitat,
Saurespektrum, Wasserstoff im Fermenter

m Zusammensetzung des Biogases

m Aktivitatsmessungen anhand der Gasbildungsrate

m Analysemethoden zur mikrobiellen

Zusammensetzung der Fermenterproben




Satzweise Feststoffvergarung (zweiphasiq)
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Kontinuierliche Feststoffvergarung (zweiphasig)

CJ Biogas
organische
Feststoffe
Vertikaler
fester
Garrest AUfStrom'
fermenter
— ) gy
Behandlung der Prozessflissigkeit
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Abbau loslicher organischer Verbindungen (CSB)

aus der Prozessflussigkeit

L/

Entkopplung der Verweilzeiten fur Substrat
(Abwasser) und Biomasse (methanogene
Mischpopulation)

m Festbettreaktoren (FBR)
mit festen Aufwuchstragern geflllte Reaktoren
(bis 300 m2/m?)

m Wirbelbettreaktoren (WR)
feste Aufwuchstrager (Sand, Kunststoffe) werden
in Schwebe gehalten

m UASB-Reaktoren
Granulate aus versauernden und Methan-
bildenden Organismen halten sich selbst in
Schwebe

80 bis 90% CSB-Abbau zu Biogas,
CSB-Raumbelastung 10 bis 30 kg/m3*d

Upward-flow Anaerobic Sludge Blanket

weir biogas

e effluent 3 phase

separator

gas bubbles

sludge bed

influent




Entfernung von Stickstoff (NH,-N)

aus der Prozessflussigkeit

N

L/

Uberfuhrung des Ammonium-Stickstoffs in
eine konzentrierte Form fur die Nutzung als
Dungemittel

m Desorption von Ammoniak
Verschieben des Gleichgewichts Richtung NH,
Desorption (Luft, Dampf, Unterdruck, Ultraschall)
Bindung des NH3 an Saure, z.B. (NH,),S04

m Fallung als Magnesium-Ammonium-Phosphat (Struvit)
Zugabe von Magnesiumchlorid im stéchiometrischem
Verhaltnis, Ausfallung der schwer I6slichen Kristalle

‘—75 °C —55°C—35°C —15°C

NH, +OH™ < NH,+H,O

NH4-N / NH ,-N

11 12

Prozess- NH; H,SO,
flussigkeit
<+—¢
®
]I;.r.ozc_ess- ’ <_Luft (NH,),SO,
Ussigkei
Prozess- Ev.Luft
flussigkei
>
CaSO,
q h
Prozess- { ANAStrip R
flussigkeit I
(NH,),SO,/CaCO,

Quelle:
Kern, 2009
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Zentrat
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Fazit

N

m 4500 Biogasanlagen in Deutschland, Strom, Warme und Kraftstoffe

m Garsubstrate Gllle und Stallmist im Gemisch mit 30 -50 % Biogaspflanzen
m Uberwiegend durchmischter Fermenter (CSTR) bei 35 — 45 °C

m Vorteil CSTR: optimal fir Gille und andere Schlamme

m Nachteil CSTR: langsamste Teilreaktion bestimmt Gesamtumsatz, hemmende
organische Sauren und Ammoniak lassen sich nur schwer entfernen, geringe
Raum-Zeit-Ausbeuten bei langen Verweilzeiten

m Entwicklung effizienter Systeme zur Biogasgewinnung insbesondere aus
halmgutartigen und stickstoffreichen Biomassen durch

m Voraufschluss der Garsubstrate durch Zusatz von Enzymen, Sauren,
Laugen sowie durch Zerkleinerung oder Thermodruckhydrolyse

m Anwendung zweiphasiger Verfahren (satzweise oder kontinuierlich) und
Behandlung der Prozessfllssigkeit

m Langere Verweilzeiten flr Feststoffe im Fermenter

m Abbau von Sauren und Reduzierung der Ammoniakhemmung




