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1 Aufgabenstellung

In der folgenden Arbeit soll die bestehende Biogasanlage Kreutzer GmbH in
Vierkirchen-Esterhofen analysiert und optimiert werden. Durch strukturierte
Untersuchung der  jeweiligen Bestandteile und Funktionen sollen
Optimierungspotentiale aufgezeigt werden. Auf deren Basis ist dem Anlagenbetreiber

eine Empfehlung fur Verbesserungen zu erstellen.

Im ersten Abschnitt soll der Ist-Zustand der Biogasanlage beschrieben und genauer
analysiert werden. Es gilt die jeweiligen Bestandteile der Anlage aufzufuihren und
deren Funktion fur die Biogasanlage zu erlautern. Mit Hilfe einer Stoffstromanalyse
sollen die einzelnen Stationen des Substrates von der Lagerung Uber die Einspeisung
in den Fermenter, dessen Umwandlung zu Gas und die Verarbeitung zu Strom und
Warme  beschrieben werden. Dabei sollen vor allem Fragen zum
Substratmanagement, der Gasproduktion und der Anlagenleistung geklart werden.
Durch den Einsatz von Messsystemen soll die Anlage nicht nur theoretisch betrachtet

werden. Es gilt auch den tatsachlichen Zustand der Anlage darzustellen.

Mit Hilfe von Simulationssoftware ist die Biogasanlage nachzubilden und damit das
theoretische Potential aufzuzeigen. In diesem Zusammenhang sollen die

theoretischen Ergebnisse mit denen aus der praktischen Analyse verglichen werden.

Im weiteren Verlauf gilt es nun auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse
Verbesserungspotentiale aufzuzeigen. Dies soll zum einen durch Anpassungen im
Funktionsprozess geschehen. Zum anderen soll der Einsatz von effektiven
Mikroorganismen in der Anlage im theoretischen Ansatz geprift werden. Es gilt eine
wirtschaftliche Betrachtung mit dem Ziel durchzufihren, am Ende den gleichen

Gasertrag bei weniger Substrateintrag zu erhalten.

Es besteht das Interesse seitens des Landwirtes an einer Empfehlung fur den Einsatz
von Messsystemen. Daher soll eine Marktanalyse unter verschiedenen Herstellern
durchgefiihrt werden. Im weiteren Verlauf sollen dann ein oder mehrere Angebote fir

Messsysteme eingeholt werden.

Abschliel3end ist eine Checkliste zu erstellen, welche universell auch auf andere
Biogasanlagen angewandt werden kann. Die gewonnenen Erkenntnisse, Methoden

und Empfehlungen zur Analyse und Verbesserung sollen darin Anwendung finden.



2 Ausgangssituation

Biogasanlagen haben in den letzten Jahren stark an Bedeutung zugenommen. Im
Rahmen der zunehmenden Industrialisierung in der Landwirtschaft hat die
Verarbeitung von Substraten zu Biogas, Strom und Warme enormen Zuwachs

errungen.

Alleine in den Jahren 2004 bis 2012 hat sich die Zahl an Biogasanlagen in Deutschland
von ca. 2000 auf Uber 7500 erhoht. Die dabei durchschnittlich installierte
Energiemenge stieg von ca. 125 kW auf ca. 445 kW an. Wird die installierte elektrische
Leistung aller Biogasanlagen in Deutschland betrachtet, so lag diese im Jahr 2004 bei
ca. 350 MWel und stieg im Jahr 2012 auf ca. 3 300 MWel. [1]

Diese Zahlen machen die enormen Zuwachse im Bereich der Biogasanlagen deutlich.
Es wurden nicht nur mehr Anlagen installiert, sondern damit auch gré3ere Leistungen
erzielt. In den meisten Fallen handelt es sich bei den Biogasanlagen um Kraftwerke,
welche das Gas in Blockheizkraftwerken in Strom umwandeln und diesen in das

Versorgungsnetz einspeisen.

Der Anspruch an eine Biogasanlage liegt demnach nicht nur in einem stdrungsfreien
Betrieb. Mehr noch soll die Anlage méglichst viel eingebrachtes Substrat effizient in

Biogas umwandeln.

In den meisten Anlagen werden sogenannte Grund- und Cosubstrate zu Biogas
vergoren. Bei Cosubstraten handelt es sich laut Definition um den Rohstoff fur eine
Vergarung, welcher jedoch nicht der Rohstoff mit dem prozentual grof3ten Anteil am
gesamten zu vergarenden Stoffstrom ist [2, p. 266]. Allerdings machen Cosubstrate
wie Mais, Getreide oder Grassilage mittlerweile den grof3ten Anteil der eingesetzten
Substrate aus. Alleine im Jahr 2006 betrug in Deutschalnd der Anteil an Mais als
Cosubstrat Gber 90 % [1]. Damit handelt es sich beim Grund- oder Basissubstrat

Uberwiegend um Exkremente wie Gille oder Mist [2, p. 256].

Gerade bei der Verwendung von Cosubstraten zur Gewinnung von Biogas liegt die
Forderung ganz klar in einer méglichst effizienten und sparsamen Umwandlung von
Substrat in Gas. Das Substrat soll mit mdglichst geringem Aufwand in hochwertiges

und verwertbares Gas umgewandelt werden.



3 Beschreibung der Biogasanlage

Die Biogasanlage Kreutzer GmbH ist Bestandteil eines Schweinemastbetriebes.
Neben der Schweinemast wird auf den landwirtschaftlichen Nutzflachen neben Mais
und Kartoffeln auch Getreideganzpflanzensilage (GPS) angebaut.

Die Schweinegulle wird wie Mais- und GPS zum Vergaren der Biogasanlage
zugefittert.

Zu der Anlage gehoren verschiedene Komponenten der Substratlagerung- und
Einbringung sowie Substratvergarung. Im weiteren Verlauf werden in der
Biogasanlage zwei Gasmotoren betrieben mit diesen sowohl Strom als auch Warme

als Energietrager produziert werden.

== Steuet- & §
'/Motorhaus'{i

¥
/

Abbildung 1: Biogasanlage von oben [3]



In den folgenden Kapiteln werden die jeweiligen Bestandteile der Biogasanlage
technisch und funktionell beschrieben.

Das nachfolgende Blockschaltbild zeigt die anlagenrelevanten Bestandteile sowie die

damit verbundenen Energie- und Massenstrome, Volumen und Temperaturen soweit

bekannt.
PeI = Q= Q=
440 kWel | 2 209,20 MWh/a| 199,034 MWh/a
V =43 200 m¥a
T=67°C
T=39°C
V=
Garreste- 2 500 m¥d

Fermenter Nachgarer

lager

qm=12,5t/d a, ~2,7 t/d

GAS
mmm \Warmwasser
s Substrat
Em— Strom

Abbildung 2: Blockschaltbild der Biogasanlage?!

1 Die Ermittlung der technischen Daten und Werte wird in den nachfolgenden Kapiteln beschrieben. Bei
den Substratmassenstromen handelt es sich um die am haufigsten vorkommenden Substrate im Jahr
2015. Die Warmemengen fir die Hauser und zur Holztrocknung spiegeln die Werte fir das Jahr 2015
wider [12].
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3.1 Fahrsilos

Die Fahrsilos der Biogasanlage bestehen aus jeweils vier Einzelkammern mit den
AbmalRen 50 m L&nge, 16 m Breite und 3 m HoOhe. Damit besitzt jede der vier
Einzelkammern ca. 2 400 m3 Volumen was einem Gesamtsilovolumen von ca. 9 600
m3 entspricht. Die Fahrsilos werden im Regelfall nicht exakt bis zur Oberkante der
Seitenwande, sondern noch hoher aufgeflllt. Damit steht ein Volumen von mehr als
10 000 ms3 zur Verfigung

Abbildung 3: Fahrsilo mit je vier Kammern

Die Fahrsilos dienen der Speicherung von Mais- und Grassilage fur die Sicherung des
Ganzjahresbetriebs der Anlage. Sie kbnnen mit einem oder mehreren Traktoren bzw.
Radladern befahren werden. Sie befinden sich in unmittelbarer Nahe zum Fermenter.
Alle vier Fahrsilos haben also eine durchschnittliche Entfernung zum Fermenter von
ca. 30 m.



3.3 Gullegrube

In der Giullegrube wird die Giulle vom Schweinemastbetrieb zwischen- bzw.
vorgelagert. Sie hat ein Volumen von 300 m3 und befindet sich ebenfalls in
unmittelbarer N&he zwischen dem Fahrsilo und dem Fermenter. Die Grube ist in den
Boden eingelassen und dabei lediglich durch eine kreisrunde Bodenplatte sowie einer
kleinen Bodenoffnung erkennbar. Sie ist dem Fermenter vorgeschaltet und mit diesem
durch eine Rohrleitung verbunden.

Abbildung 4: Gillegrube mit Nachgérer im Hintergrund

Die Beschickung der Giillegribe erfolgt manuell durch den Traktor direkt vom Stall
oder von umliegenden Bauernhodfen. Es existiert daher kein unterirdisches
Fordersystem zur Glllegrube. Die Lieferungen durch die umliegenden Hoéfe machen

etwa die Halfte der Gesamtgullemengen aus.

Um ein Verklumpen der Substrate zu verhindern, kann die Giulle mittels eines
Ruhrpropellers zerkleinert werden.

Bei der Fitterung des Fermenters entstehen Temperaturschwankungen. Diese
werden durch die Zugabe von kiihlem zu bereits erwarmtem Substrat hervorgerufen.
Um diese Schwankungen moglichst gering zu halten wird der Pumpvorgang zwar
maoglichst kurz, dafir jedoch kontinuierlich Gber den Tag verteilt durchgefihrt. [4, p. 45]



3.5 Fermenter

Der Fermenter ist die erste Einheit der Anlage in welcher Biogas entsteht welches auch
zur weiteren Nutzung verwendet werden kann. In ihn gelangen sdmtliche Substrate
und werden unter anaeroben Bedingungen, das heil3t ohne Zufuhr von Sauerstoff,

abgebaut.

Bei der hier eingesetzten Fermenterbauart handelt es sich um einen stehenden
Fermenter mit rundem Querschnitt welcher nach dem Durchflussverfahren arbeitet.
Das Gesamtvolumen des Fermenters betragt 1 800 m3. Der Gasraum hat in etwa ein

Volumen von 146 m3. Daraus folgt das Faulraumvolumen von 1 654 m3,
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Abbildung 5: Schematische Darstellung eines stehenden Betonfermenters [4, p. 41]

Der Fermenter arbeitet im einstufigen Betrieb. Dabei finden alle Phasen des
anaeroben Abbaus von der Hydrolyse bis zur Methanogenese innerhalb des
Fermenters statt [4, p. 38].

Das Durchflussverfahren zeichnet sich durch einen kontinuierlichen Substratfluss und
eine gleichmafige Gasproduktion aus. Die Verweilzeiten des Substrates sind zwar

nicht gesichert, es herrscht jedoch eine hohe Faulraumeffizienz vor. [4, p. 39]



Abbildung 6: Fermenter mit Beschickungseinheit

Fur diesen Garprozess sind bestimmte Mikroorganismen, hauptséchlich jedoch
Bakterien verantwortlich. lhnen dient das eingebrachte Substrat als

Nahrungsgrundlage.

Da die Bakterien sehr sensibel auf Veranderungen reagieren ist eines der obersten
Ziele fur den Biogasprozess, eine konstante und homogene Umgebungsbedingung fur

sie zu schaffen.

Der Arbeitsbereich der Bakterienstamme gliedert sich in drei verschiedene
Temperaturbereiche auf. Bakterienstdmme, welche unter 25 °C existieren werden im
sogenannten psychrophilen Bereich betrieben. Der Bereich zwischen 25 °C und 45 °C
wird als mesophil bezeichnet. Es kbnnen auch Temperaturen tUber 45 °C gefahren

werden. Dies wird dann als thermophil bezeichnet. [5, p. 24]

Der Fermenter der Biogasanlage Kreutzer GmbH hat ein Gesamtvolumen von 1 800m3
und wird mit einer durchschnittlichen Temperatur von 41 °C? betrieben. Daher wird der

Fermenter im oberen mesophilen Temperaturbereich betrieben.

Auf die Vor- und Nachteile der jeweiligen Temperaturbereiche wird im Abschnitt der

OptimierungsmalRnahmen noch naher eingegangen.

2 Quelle: Anlagensteuerung Simatik im April 2015



Der Fermenter ist mit zwei Ruhrwerken ausgestattet. Diese werden in zeitlich
konstanten Abstanden betrieben und mischen das Substrat im Fermenter durch, damit
das frisch zugegebene Material mit Bakterien versorgt werden kann und eine
gleichmaliige Temperaturverteilung erreicht wird. Zudem wird durch das Rihren die
Bildung von Schwimm- und Sinkschichten verhindert. Auch wirkt sich die Vermischung
positiv auf den Stoffwechsel der Bakterien aus, da Gasblasen ausgetrieben und frische
Nahrstoffe herangefihrt werden. [4, p. 54]
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Abbildung 7: Anlagenschema Fermenter [6]



3.6 Einfulltrichter mit Dosiereinrichtung

Direkt am Fermenter ist der Vorratsbunker angebracht. Aul3er der Giille gelangt tber
ihn auch das Substrat in den Fermenter. Dabei ist der Einfulltrichter etwas hoher als
der Fermenter selbst angebracht und fordert mittels einer Foérderschnecke das
Substrat.

Bei dieser Schnecke handelt es sich um ein Foérdersystem welches auf dem
Funktionsprinzip der archimedischen Schraube beruht. Dabei bildet das fordernde
Element ein zur Schraubenlinie geformtes Flachmetall, die Schneckenwendel. Diese
rotiert um die Langsachse und transportiert das Substrat in einem ruhenden Rohr in

axialer Richtung, welches gleichzeitig als Tragorgan dient. [7]

Der Vorratsbunker ist auf einer kleinen Anhdhe gebaut und mit der Schaufel des

Traktors oder Radladers zu erreichen.

Abbildung 8: Vorratsbehélter auf Anhdhe
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3.7 Nachgarer

Direkt neben dem Fermenter befindet sich der Nachgarer. Aus dem Fermenter gelangt
das zum Teil schon vergorene Substrat in den Nachgéarer. Ziel ist es dabei, dass

schwer abbaubare Substanzen weiter umgesetzt werden kénnen.

Abbildung 9: Nachgarer mit Gasspeicher

Der Nachgarer hat ein Volumen von 3 600m3 und wird mit einer durchschnittlichen

Temperatur von 41°C? betrieben.

Auf dem Nachgarer befindet sich ein Gassack mit einem Gesamtvolumen von ca.
1 100m3. Das entstandene Biogas aus dem Fermenter und dem Nachgarer sammelt
sich im Gassack. Da im Regelfall der Gasverbrauch der Motoren nicht mit der

Gasproduktion der Anlage Ubereinstimmt dient der Gassack quasi als Pufferspeicher.

Sowohl der Fermenter als auch der Nachgarer werden aktiv mit Warme versorgt um
das notwendige Temperaturniveau aufrechterhalten zu kdénnen. Die Heizung erfolgt
Uber die Abwarme der Gasmotoren. Dabei fuhrt je eine Zu- und Ableitung als Vor- und

Rucklauf von den Gasmotoren in den Fermenter und in den Nachgarer.

3 Quelle: Anlagensteuerung Simatik im April 2015
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