DAS - IB GmbH
LFG- & Biogas - Technology

www.das-ib.de

Vergarungstechnologie

Thema: Vergarungstechnologie

Schulung fur Mitarbeiter der niedersachsischen Landkreise

,Blogasanlagen aus Sicht der Genehmigungsbehorde*

8.V1.2010 in Hannover

Michael Nottelmann & Wolfgang H. Stachowitz
DAS - IB GmbH, LFG- & Biogas - Technology, Kiel

Diese Prasentation darf nicht vervielfaltigt werden, sie dient ausschlieBlich den Teilnehmerlnnen der Veranstaltung am 8.V1.2010 als ,,handout®.
Veroéffentlichungen und weitere Vervielfdltigungen bediirfen der schriftlichen Form durch die Verfasserin. Der Schutzvermerk nach DIN ISO 16016
(Dezember 2006) ist zu beachten.

Kaufm. Sitz:
DAS —1B GmbH Flintbeker Str. 55
LFG - & Biogas - Technology D-24113 Kiel
Biogas-, Klargas- und Deponiegastechnologie: Techn. Sitz:
+ Beratung, Planung, Projektierung Preetzer Str. 207
 Schulung von Betreiberpersonal D-24147 Kiel
» Sachverstandigentatigkeit Tel.: #49 /431 /683814 und
u.a. nach § 29a BImSchG 534433 - 6 sowie - 8 e AP
und offentlich bestellter und vereidigter Fax.: # 49 / 431 /| 2004137 g

Sachverstandiger bei der IHK zu Kiel und 534433 -7




DAS - IB GmbH
LFG- & Biogas - Technology

www.das-ib.de

Vergarungstechnologie

Gliederung

Vorab Methangarung grundsatzlich
Betriebsbereiche (BB)
Substrat (BB1)
Aufbereitung/ Eintrag (BB2)
Fermentation (BB3)
Gassystem/ -aufbereitung (BB4)
Gasnutzung (BB5)
Garrest (BB6)
Landwirtschaftliche Modellanlage

Abfallwirtschaftliche Modellanlage

1.
2.
3.
4.
S.
6.
7.
8.
9.
1

0. Industrielle Modellanlage




DAS - IB GmbH
LFG- & Biogas - Technology

www.das-ib.de

Vergarungstechnologie

Die Entstehung von Faulgas - Erdgas

Sumpfgas - > A. Volta 1794
pt
: MEER-

WASSER sausRtaTT

»fossiles Biogas - > Erdgas / Naturgas*

Fermentation = Faulung = Vergirung =Anaerober Abbau
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.... alle im Fermenter, Faulturm oder Deponiekorper durch anaerobe mikrobielle
Umsetzungsprozesse entstandenen gasformigen Stoffwechselprodukte, sowie
die in die Gasphase Ubergegangenen abgelagerten Stoffe werden unter den
Begriffen Biogas, Klargas oder Deponiegas leider einzeln erfasst. GemaR dieser
Definition gehoren die v.g. Biogase ebenso wie die Faul- und Sumpfgase in die
Gruppe der Biogase, die sich liberwiegend aus Methan und Kohlendioxid

zusammensetzen. F—

Faulturm

Gashaube mit Sicherheitsvorlage Gas zum Blockheizkraftwerk
L

Schwimmschlammabzug

Ausgefaulter
Schlamm =

Verbindung zum
anderen Turm

Schaumzersiorer

Ringleitung

Umwalzschlamm

Frischschlamm I
MBA

Klargas ca. 170 MW el BGAs ca. 190 MW el (2004)
ca. 250 MWel (2005)

1110: ca. 5.000 Anlagen mit1.650 MWel

Stachowitz, Juni 2010 Deponien ca. 220 MW el
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Komplexe Crgan:mche Polymere
Verbindungen des (Fette, Eweﬁe,lﬁ:hlenhydrate) Einstufiges
Ausgangsmaterials 1 Verfah .
werden zu einfachen 1. Hydrolyse Hydrolytische Bakterien ertanren.
organischen ¥ R
Verbindungen Monomere 1 BHezaSIt(eSr:l )
pH 4,5 (Silage) —
Die * Tl pH 6,2
Zwischenprodukte II. Acidogenese Acidoge mﬂhﬂﬂﬂ;ﬂ (Substartgemisch
werden durch im Behalter zur
saurebildende Fliichtige Methanisierung)
Mikroorganismen Fettssiuren,
(,,Bakterien*) zu //v Alkohole
niedrigen Fettsduren /
: Aceto Bakter
Die L I N :
Vorlaufersubstanzen | [
werden durch . . .
Mikroorganismen ... L. Esgigsaure H,, 0, : Zweistufiges
(,,Bakterien®) zu: IV. Methano- \ -/ I Verfahren:
- ren
P P4 | 2. Beniter
: &, 0, I| pH6,8-75
Lebensgemei T _ .| PP S5

Bakterien
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Die Deponiegaszusammensetzung andert sich im Laufe der Zeit.
Biogase im Fermenter (kontinuierlicher Betrieb) nicht. Kurz nach der
Ablagerung herrschen oberflachennah aerobe Bedingungen vor. Spater
etablieren sich dann die einzelnen Abbauschritte nacheinander, bis in
der vierten Zeit-Phase alle Stufen im Gleichgewicht sind (Stabile
Methangarung in der Deponie).

Das Deponiegas besteht dann aus 55 bis 60 Vol % Methan sowie 40 bis
45 Vol % Kohlendioxid. Im Zeitraum von Jahrzehnten kommen weitere
Phasen hinzu.

Das Biogas besteht dann aus 50 bis 70 Vol % Methan sowie 30 bis 50 Vol
% Kohlendioxid, sowie Spuren von Schwefelwasserstoff (bis
20.000ppm), Wasserstoff (< 1 Vol %) und Ammoniak (< 2 Vol % - Abh.
von Input, pH, T etc.) sowie Wasserdampf / Kondensat (< 2 — 7 Vol %).
Ca. 52 Vol % (nach KTBL) % CH4 z.B. bei NawaRo\Maissilage !

Je hoher je warmer:

Thermophil S. 6
Juni 2010
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Vergarungstechnologie

Relative Biogasmenge in Abhangigkeit von Temperatur und Verweilzeit
Quelle: Biogashandbuch Bayern, 15.XI. 2004

Stachowitz, Marz 2005
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Mesophil: 30/ 32 bis 42 °C meiste BGAs und Deponien // ProzeRstabil

Thermophil: ca.43/50-55/57°C BGAs zur Reduzierung von Keimen - > Die
Gasausbeute ist hoher, jedoch ist mehr
Heizenergie notwendig und empfindlicher bei
Betriebsstorungen (, Substrat ..). Vorteil:
kiirzere Verweilzeit kleine Behalter

? Optimum ?

Ohne Wirme (BGAs mit Heizung / Isolierung) und Feuchte
(BGAs z.B. Giille oder Regenwasser als Tragermaterial)
»arbeiten*\die notwendigen Mikroorganismen (,,Bakterien)
nicht und der Abbauprozel} wird unterbrochen - >

Mumifizierung

Grundsitzlich laufen chem. Reaktionen um so schneller ab, je
hoher die Umgebungstemperatur ist. — ,,Behilterbiologie

Grenze: L. Pasteur Juni 2010 S. 8
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Mesophil: 30/ 32 bis 42 °C meiste BGAs und Deponien
Thermophil: ca.43/50-55/57°C  BGAs zur Reduzierung von Keimen

Grundsitzlich laufen chem. Reaktionen um so schneller ab, je hoher die
Umgebungstemperatur ist.

Im thermophilen Temperaturbereich laufen bestimmte Phasen des Garvorgangs
schneller ab als im mesophilen Bereich, was zu einem Anstieg des Gehalts an
organischen Sauren fuhren kann. Aus diesem Grund reagieren thermophil
betriebene Behalter bereits auf Temperaturschwankungen von +/- 1 °C und
benotigen eine gewisse Zeit, sich an ein neues Temperaturniveau anzupassen und
die ursprungliche Leistung wieder zu erreichen.

Mesophil betriebene Fermenter sind weniger empfindlich: Temperaturschwankungen
von +/- 3 °C werden toleriert, ohne dass es zu einem groReren Einbruch in der
Gasbildungsrate kommt. Um bei niedrigeren Temperaturen gleich hohe Gasertrage
zu erreichen, muss die Verweilzeit der Substrate im Fermenter erhoht werden. Dies
ist jedoch mit erhdhten Kosten verbunden

Juni 2010
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2 — stufig: 4,5-6,3 bzw. 6,8 - 7,5
1 - stufig: 4,5 (Maissilage) — 7,5 entsprechend, aber ...

pH — Wert stellt sich automatisch ein ... durch die alkalischen und sauren
Stoffwechselprodukte .... im anaeroben AbbauprozeR — Abbau der Sauen und
ausgasen des sauren CO2

H,0 + CO, [ < HCO,-+H+ < CO;2-+2H +

Normfall: CO, puffert im neutralen Bereich (pH 6)
sinkt der pH trotzdem werden die Methanbakterien im Stoffwechsel gehemmt
dadurch kommt es zu einer Anhaufung von Sauren und der pH fallt weiter
Der ProzeR versauert ! Die Methanbakterien stellen lhre Arbeit ein.

® Die Substratzufuhr mul gedrosselt werden, da die restlichen

Methanbakterien Zeit brauchen, die vorhandenen Sauren abzubauen.
Hinweis: Damit der pH — Wert fir die Methanbildner OK wird.

Juni 2010
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Fermenter < - > Wiederkauer ,Fiitterungsfehler”

Der Fermenter ist so empfindlich wie der Verdauungstrakt von Wiederkauern

Methan

C / N — Verhaltnis: 10 - 30

Viel C wenig N:
wenig Kohlenstoffumsetzung

Spurenelemente und
Nahrstoffe:
Eisen, Nickel, Kobalt,

Molybdan, Wolfram ... Viel N wenig C:

Bildung von Ammoniak NH;

Proteine, Fett, - > Hemmstoff

Kohlenhydrate

Febr 2007
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Der Fermenter ist so empfindlich wie der Verdauungstrakt von Wiederkauern

Hemmstoffe / Gifte:
* Antibiotika

* Desinfiktions — und L6sungsmittel
* Herbizide

* Salze

* Schwermetalle
Wechselwirkungen !!

Auswahl:
Spurenelemente und

Nahrstoffe:
Eisen, Nickel, Kobalt,
Molybdan, Wolfram ...

* Natriumab 6g/1
*Kaliumab3g/l

+ Calcium ab 2,8 g / | als CaCl,

* Magnesium ab 2,4 g / | als MgCl,
« Ammoniak ab 0,15g /|

* Schwefel ab 50 mg /| als H,S

» Gesamtstickstoffab 3 g /|
Juni 2010

Proteine, Fett,
Kohlenhydrate

.12
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Der Fermenter ist so empfindlich wie der Verdauungstrakt von Wiederkauern

Aber er hat weniger Pufferkapazititen wie eine Kuh bei pH — Wert Verianderungen™®
(Betriebsabhangiger Puffer).

Eine Kuh produziert bis zu 150 | Speichel, wenn der Pansen zu sauer wird und
versucht damit die Ubersiduerung vorzubeugen, daB kann lhre Biogasanlage bzw.
der Fermenter nicht, aber der Bediener / Betriebsfuihrer muR nun eingreifen !

Ubersauerung?

Juni 2010
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Aufbau & Komponenten Biugasanlage www.das-ib.de
einer BGA _
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einer BGA

Aufbau & Komponenten Biogasanlage www.das-ib.de
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Mogliche Rechtsgebiete
- BImSchG inkl. BImSchV, TA Luft, TA Larm
- BauGB/LBO
- KrW-/AbfG inkl. AVV und AbfAblV
- BioAbfV und AbfKlarV
- WHG inkl. VAWS und AbwV
- Verordnung (EG) Nr. 1774/2002
-  DMG/ DuMV
-  EEG/ KWKG/ EnWG

- etc.

Hinweis: Siehe auch Vortrag ,Regelwerke® von Herrn Stachowitz
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Betriebsbereiche (BB)

Substrat Aufbereitung/ Fermentation Gassystem/ - Gasnhutzung Garrest
Eintrag aufbereitung
BB1 BB2 BB3 BB4 BB5 BB6
- Anlieferung - Zerkleinerung - Hydrolyse - Entschwefelung | - Verbrennung - Lagerung
- Lagerung - Trennung - Fermentation - Klihlung - Verstromung - Separation
- Konservierung - Mischung - Nachgarung - Wasche - Einspeisung - Trocknung
- etc. - Hygienisierung | - etc. - Verdichtung - Kraftstoff - Aufbereitung
- Anmaischen - Speicherung - etc. - Ausbringung
- etc. - Anreicherung - efc.
- efc.
- umfassend - TA Larm - TA Luft - WHG/ VAWS - TA Luft - BioAbfV
- TA Luft - TA Larm - 12. BImSchV - TA Larm - AbfKlarV
- WHG/ Vaw$s - WHG - TA Luft - EEG/ KWKG - DMG/ DuMV
- (EG) Nr. 1774/2002 - etc. - etc. - EnWG. - AbfAblV
- etc. - etc. - efc.

PN

17
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Substrat (BB1)
Landwirtschaftliche Industrielle organische Kommunale und Stoffe gem.
Substrate Reststoffe gewerbliche Reststoffe (EG) Nr. 1774/2002
- Festmist - Lebensmittelindustrie - Biotonne - Schlachtabfélle
- Flissigmist (Giille) - Pflanzendlproduktion - org. Anteil am Restabfall - etc.
- org. Reststoffe - Starkeindustrie - Griinschnitt
- NawaRo - etlc. - Speisereste
- etc. - efc.
- Mistplatte - Umschlagplatte - Annahmehalle - getrennte Lagerbereiche
- Vorgrube - Justin Time - Lagerplatte - etc.
- Justin Time - Tankanlage - Annahmebehalter
- Fahrsilo - Fahrsilo - etc.
- Hochsilo - etc.
- etc.
- WHG/ VAwWS - BImSchG (4. BImSchV) - BioAbfV - (EG) Nr. 1774/2002
-EEG - TA Luft - (EG) Nr. 1774/2002 - etc.
- etc. - etc. - etc.

18
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Aufbereitung/ Eintrag (BB2)

Fordern Aufbereiten Dosieren
- Radlader/ Frontlader - Zerkleinerer/ Extruder - Foérderschnecke
- Schuboden/ Kratzkette - Mischer - Pumpe
- Transportbander - Schwer-/ Leichtgutabscheider - Einspulschacht
- Schnecke - Lésen/ Anmaischen - Radlader/ Frontlader
- Pumpe - Hygienisieren - etc.
- etc. - Dosieren (Fe, Enzyme, Spnahrstoff)

- Rezirkulieren

- etc.
Méogliche Rechtsbereiche Méogliche Rechtsbereiche Méogliche Rechtsbereiche
- BImSchG/ TA Luft/ TA Larm - BImSchG/ TA Luft/ TA Larm - BImSchG/ TA Luft/ TA Larm
- WHG/ VAwWS - WHG/ VAwWS - WHG
- efc. - etc. - etc.

19
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Fermentation (BB3)

Hydrolyse Fermenter Nachgarer

- aerob - kontinuierlich - mit/ ohne Speicherfunktion
- anaerob - diskontinuierlich - beheizt
- efc. - mesophil/ thermophil - efc.

- beheizt

- efc.
- Ruhrkessel - Rihrkessel/ -kaskade - Ruhrkessel
- Abluftfassung (H,S) - Pfropfenstrom liegend/ stehend - etc.
- Einbindung Gassystem - Boxen/ Garagen
- Rezirkulation - etc.
- etc.
- TA Luft - WHG/ VAWS - WHG/ VAWS
- WHG/ VAWS - etc. - EEG
- etc. - etc.

3 20
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Gassystem/ -aufbereitung (BB4)

Rohrleitung

Speicher

Aufbereitung

- Edelstahlleitungen

- HDPE-Leitungen

- Armaturen

- Sensoren

- Uber-/ Unterdrucksicherungen

- etc.

- Folienkissenspeicher

- einschalige Foliengasdacher

- geschlossene Gasraume
- Hochdruckgasspeicher

- etc.

- zweischalige Foliengasdacher

- Luftdosierung

- chemische Wasche

- biologische Wasche

- Aktivkohle

- natirliche Kihlung

- technische Kihlung

- technische Erwarmung
- Kondensatabscheidung
- Kondensatschacht

- Gasverdichtung

- Mikrogasnetz

- Erdgasaufbereitung

- etc.

- Siehe Vortrag ,Regelwerke”

- 12. BImSchV
- Siehe Vortrag ,Regelwerke*

- EEG/ KWKG/ EnWG
- Siehe Vortrag ,Regelwerke”

‘L. 21
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Gasnutzung (BB5)

BHKW Einspeisung
- Gasottomotor - Konditionierung
- Zundstrahlmotor - Brennwertanpassung
- Gasturbine - Verdichtung
- Stirlingmotor - Odorierung
- ORC - etc.
- etc.
- BImSchG inkl. BImSchV - BImSchG
- TA Larm - EEG
- TA Luft - EnWG
- EEG/ KWKG - efc.
- etc.

. 22
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Garrest (BB6)
Lagerung Aufbereitung Ausbringung
- Garrestlager offen/ geschlossen - Separation - Grol¥flachenstreuer
- Lagerplatte/ Kompostierung - Kompostierung - Gulletechnik
- etc. - Dosierung/ Mischung - Einleitung direkt/ indirekt
- Trocknung - etc.
- Pelletierung
- UF/ UO
- etc.
- WHG - TA Luft - DMG/ DMV
- TA Luft - TALarm - AbfKlarV
- etc. - WHG/ VAwWS - BioAbfV
- efc. - AbwV
- etc.

. 23
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Landwirtschaftliche Modellanlage

Substrat Aufbereitung/ Fermentation Gassystem/ Gasnutzung Garrest
Eintrag -aufbereitung
- Flussigmist - Radlader - Fermenter - Folienspeicher | - Gasottomotor - Garrestlager
- Maissilage - Mischer - Nachgarer - Luftdosierung - Notfackel - Ausbringung
- Schnecke - Gasklhlung
- Verdichtung
- ohne Hydraulik - <10.000 kg -<1 MW FWL - <6500 m3

. 24
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Abfallwirtschaftliche Modellanlage

Substrat Aufbereitung/ Fermentation Gassystem/ Gasnutzung Garrest
Eintrag -aufbereitung

- Biotonne - Radlader - Rihrkessel - Folienspeicher - Ziindstrahlmotor | - Kompostierung

- Grinschnitt - Zerkleinerung - Boxen - Wascher - Notfackel - Hygienisierung
- Siebung - Mischung - Siebung
- Abscheidung - Kihlung - Ausbringung
- Transportband - Verdichtung

-<50td - Hydraulik - <10.000 kg ->1 MW FWL - Kompost

. 25
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Industrielle Modellanlage

Substrat Aufbereitung/ Fermentation Gassystem/ Gasnutzung Garrest
Eintrag -aufbereitung

- org. Reststoffe | - Radlader - Kaskade - Wasche - Aufbereitung - Separation

- Prod. Abfalle - Pumpe - Pfropfenstrom - Kihlung - Einspeisung - UF/UO

- Fehlchargen - Mischer - Verdichtung - Ausbringung
- Schnecke - Einleitung
- Hygienisierung

->50t/d - Hydraulik ->10.000 kg - Abfall

. 26
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Besuchen Sie eines unserer Seminare!

.




