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Biogas und Brennerei — eine synergetische Beziehung
Anselm J. Gleixner, INNOVAS GbR, Referat zur Biogas-Tagung der Messe Energie+Natur, Hildesheim am 26.06.2004

Einleitung

Biogasanlagen fur die energetische Verwertung von Brennereirlickstanden sind bereits seit Uber 20 Jah-
ren im Einsatz. hauptsachlich die Brennereischlempe, aber auch Lutterwasser, UberschuBlhefe und
Uberlagerte Rohstoffe konnen in der Biogasanlage verarbeitet werden. Die anaerobe Vergarung ist so-
wohl fUr die Vergasung von Kartoffelschlempe, Getreideschlempe und auch Maisschlempe anwendbar.
Es gab auch sehr erfolgreiche Versuche um Melasseschlempe zu vergaren.

Interessanterweise wird immer wieder behauptet, dal® Brennereischlempe als alleiniges Substrat nicht
zur Vergarung geeignet sei und immer Gulle als Basissubstrat erforderlich ware. Dieser Unsinn wird
vermutlich nur deshalb verbreitet, weil sich diejenigen Anlagenplaner nicht Uber die natirlichen Vor-
gange der anaeroben Vergarung im Klaren sind. Im Gegenteil ist die Energieausbeute aus Schlempe
wesentlich hoéher als aus Gllle oder Gulle-/Schlempegemischen. Es sollte selbst dem Laien vereinfacht
klar sein, dal® in demjenigen Material das als Futter in das Tier hineingeht mehr Energie stecken muf},
als aus dem Substrat welches wieder herauskommt.

Einige Grundlagen des Anaerobprozesses

Das richtige Verstandnis der zwingend von der Natur vorgegebenen Ablaufe in der Biogasanlage ist
deshalb eine wichtige Voraussetzung eines guten Betriebes. Die Natur muf3 man verstehen, sie 1aldt sich
von uns nicht andern und schon gar nicht l1af3t sie sich ,in die Karten pfuschen®.

Der Abbau der organischen Substanzen in einer Biogas-
anlage erfolgt in vier Hauptphasen. Daran beteiligt ist eine

g

Die anaeroben Abbauphasen organischer Stoffe

Mischkultur aus fakultativ anaeroben (sowohl mit, als auch
ohne Sauerstoff lebend) und anaeroben (also ohne Sauer-
stoff lebend) Mikroorganismen, wie z.B. Bakterien, Schim-
melpilze und Einzeller. In den ersten beiden Schritten, der
Hydrolyse und Versduerung werden die komplexen Poly-
mere in Monomere zerlegt. Die Kohlenstoffketten werden
von den unterschiedlich daran beteiligten Mikroben in im-
mer kirzerkettige Verbindungen zerlegt.

Die hydrolysierenden Bakterien und Mikroorganismen sind
anfangs fakultativ anaerob und leben in enger Symbiose
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1. Stufe

mit den versauernden Bakterien zusammen und deshalb ist
es zwingend erforderlich diese beiden Abbauphasen raum-
lich zusammen zu fassen. Der optimale pH-Wert fir die
Hydrolyse und Versauerung soll zwischen 5 und 6 liegen.
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Abbildung 1 - die anaeroben Abbauphasen
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In besonderen Fallen kann sich der pH-Wert auch unter 5 einstellen. Entscheidend ist alleine das sich

bildende Sauremuster aus freien - und Fettsduren (C2 bis C7).

Fettsduren C-2 C-3 i-C-4 C-4 C-5 C-6 C-7 Summe
Essig Propion | Isobutter Butter |lIsovalerian | Valerian | Capron | Oenanth
Hydrolyse (mg/l) 4357 1606 104 2612 145 1413 1722 666 12623
Methanisierung (mg/l) 206 16 5 22 5 30 28 14 323
Abbaugrad (%) 95,3 99,0 95,7 99,2 96,2 96,5 97,9 98,4 97,4

Tabelle 1 - Beispiel Fettsdurezusammensetzung und Abbaugrad einer Biogasanlage

Die Hydrolyse ist der limitierende Faktor der Biogasbildung - d.h. je mehr Fettsduren und in erster Linie
Essigsaure in der Versduerung gebildet werden, um so hdher ist der Abbaugrad und die Biogasbildung.
Anders herum ausgedruckt kann nur das von den nachfolgenden Bakterien in Biogas umgewandelt, was

in der Hydrolyse- und Versauerungsphase gebildet wurde.

Die TU Minchen-Weihenstephan, Lehrstuhl fir Energie- und Umwelttechnik der Lebensmittelindustrie
hat die Vorgange in der Hydrolyse sehr anschaulich mit der ,Weihenstephaner Kuh“ dargestellt.

Zerkleinern
Suspendieren

Hydrolyse von
leicht abbaubaren Hydrolyse de
Substanzen : rolyse cer
Alkalische Lignocellulose
Vorbehandlung

Resorption Diinndarm

Die Hydrolyse analog zur Verdauung im Wiederkéuer

Aus-
scheidung

Abbildung 2 — Hydrolyse analog zur Verdauung im Wiederkéuer

Das Verdauungsprinzip der Wieder-
kaduer funktioniert ndmlich in gleicher
Weise. Nur, dall beim Tier die Pro-
duktion von Propionsaure im Vorder-
grund steht und der Abbaugrad der
zugefihrten Biomasse nicht maximal
ist und auch nicht maximal sein darf,
sonst wurde das ,Transportsystem® im
Darm nicht funktionieren.

Soll die Biogasanlage genauso perfekt
funktionieren wie der Versduerungsap-
parat im Wiederkduer, so mufl man
die einzelnen Verfahrensschritte ge-
nau kennen und anlagentechnisch
nachbilden. Das ist eine wesentliche
Voraussetzung fir hohe Abbau- und
Biogasleistung und unabdingbarer Be-
standteil unserer Biogasanlagen.

Optimal flr den Versauerungsprozef}
ist eine Temperatur von 35-40 ° C..

Auch das eine Parallele zur Natur, in diesem Temperaturbereich liegt die tbliche Kdrpertemperatur von

Warmblitern.
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Das ausreichend und gut vorgesduerte Substrat (vergleiche Tabelle 1) kann nun den nachsten beiden
Prozelischritten - der Acetogenese und Methanisierung zugefiihrt werden. Auch in diesen zwei Phasen
ist es so, dal} die beteiligten Mikroben in enger Symbiose leben und deshalb in der strikt anaeroben
Methanstufe zusammengefal3t werden mussen.

Der optimale pH-Wert fiir die Methanisierung liegt zwischen 6,8 und 7,6 (bei pH-Werten Uber 8 sollte
man den Prozel} untersuchen, denn das kann auf einer erhéhten Anreicherung von Ammonium hervor-
gerufen werden und diese kann wiederum toxisch fur den Prozel} wirken).

Das Stoffwechselprodukt der Bakterien im Fermenter ist das von uns gewlinschte Biogas - ein Gemisch
aus hauptsachlich Methan (bei Schlempe zwischen 70 und 85 % CH,4) und Kohlendioxid (15 - 30 %
CO,). Der Anteil an Spurengasen ist < 1% und kann deshalb vernachlassigt werden.

Bei der Hydrolyse entsteht ebenfalls Gas als Ausscheideprodukt der Mikroorganismen. In erster Linie
CO, und vor allem der Grote Anteil des ungewtlinschten Schwefelwasserstoffes H,S. Das Hydrolysegas
ist energetisch nichts wert, hat aber einen sehr tblen Geruch. Deshalb wird das Hydrolysegas separat
erfasst und in einen Biofilter eingeleitet und hier gereinigt.

Far den optimalen Betrieb einer Biogasanlage sollten die folgend dargestellten Bedingungen erfullt sein.

Mesophil 35-40°C

Temperatur Thermophil 52 - 55 °C
) Methanisierung 4(5)-6
pH - Wert 6.8-75

Nahrstoffverhaltnis C:N:P:S: = 2000:15:5:3

mdglichst hohe Substratkonstanz

mdglichst gute Substrathomogenitat

laminare Stromungsverhaltnisse

keine Auswaschung von Mikroorganismen

Tabelle 2 - die optimalen Bedingungen fir den Biogasprozefy

Das Nahrstoffangebot in der Schlempe liegt gut im optimalen Rahmen. Durch Zugabe von Co-Substra-
ten kann dieses sogar noch weiter verbessert werden, um noch héhere Gasausbeuten zu erzielen. Wird
Glulle dazu gegeben, wird die Gasausbeute naturgemaf verringert. In der Giille fehlen eben die leicht
abbaubaren Substanzen des Futters, denn diese dienten zuvor dem Lebewesen als Energiezufuhr.

Die gleichmalige Substratkonstanz und -homogenitat ist bereits durch den vorangegangenen Gar- und
Destillationsprozeld vorgegeben. Somit sind auch in diesem Punkt Brennereibetriebe flir Biogasanlagen
pradestiniert. Anlagentechnisch mufd nur noch dafur gesorgt werden, dal® die Biogasanlage moglichst
gleichmaRig ohne Lastschwankungen beschickt wird. Um optimale Stromungsverhaltnisse zu erhalten
wird in INNOVAS Fermentern das frische Substrat gleichmafig im Bodenbereich eingetragen und oben
abgezogen. Auf ein Rihrwerk wird ganz verzichtet. Dadurch treten im Fermenter keine schadlichen
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Scherkrafte auf. Ein eingebauter Bakterienspeicher sorgt flr eine gute Immobilisierung der Mikroorga-
nismen.

Biogasanlagen kdnnen grundsatzlich mesophil, d.h. zwischen 35 -40 °C, aber auch thermophil mit 52 -
55 °C gefahren werden (aber: entweder oder, ein sowohl als auch geht nicht).

Wir bevorzugen den mesophilen Bereich, weil dieser wesentlich stabiler und weniger stérungsanfallig ist
(Kérpertemperatur der meisten Lebewesen !), als der thermophile Bereich.

Der Vorteil in der thermophilen Fahrweise ist, dal} der gleiche Abbau in etwas klirzerer Zeit stattfindet.
Es kann aber nicht mehr Biogas gebildet werden als Kohlenstoff zur Verfligung gestellt wird und auch
nicht hydrolysiertes Material kann nicht weiter abgebaut werden. Ein weiterer Vorteil kann in einer bes-
seren Pasteurisierung des ausgefaulten Substrates gesehen werden. Fir Biogasanlagen in Brennereien
ist das aber weniger von Belang, denn die Schlempe ist durch den Destillierprozel? ohnehin sterilisiert.

Energienutzen
FUr die Biogaserzeugung sind im wesentlichen die Stoffinhaltsgruppen der Fette, Eiweille (Proteine) und

Kohlenhydrate brauchbar, wohingegen Lignin nicht anaerob abbaubar ist. Deshalb wird man aus Rohfa-
ser deren Ligninumhillung stabil ist kein Biogas gewinnen kénnen.

Die Gasbildung und die Menge an CH, (Gasqualitat) ist ebenfalls zwingend von der Materialzusammen-
setzung abhangig. Kennt man die Zusammensetzung, so kann man die theoretisch erzielbare Biogas-
menge und deren CH, und CO, Gehalt anhand der Buswell-Formel berechnen. Der Einfachheit halber
haben wir die mogliche Gasbildung und Methanbildung in folgender Tabelle zusammen gefasst.

Inhaltsstoffe / Grundsubstanzen stochiometrische Biogasausbeute ca. Methangehalt im Biogas
(Liter Biogas / kg OTS abgebaut) (% im Biogas)

Fette 1.400 I/kg (1,4 m3/kg) 80..90 %

Eiweil3 / Proteine 600 .. 900 I/kg (0,6 .. 0,9 m3/kg) 75..80 %

Kohlenhydrate 700 .. 800 I/kg (0,7 .. 0,8 m3/kg) 50 ..60 %

Tabelle 3 - Gasausbeute aus zugefihrter Organik

Auf Schlempe bezogen, kann man mit diesen Zahlen und mit bekannter Zusammensetzung, die Bio-
gasmenge und somit die gewinnbare Energiemenge vorabschatzen. um einen neutralen Vergleich her-
zustellen, haben wir die Zusammensetzung der nachfolgend dargestellten Schlempearten aus den
,DLG-Futterwerttabellen“ entnommen.

Damit die verschiedenen Schlempearten vergleichbar werden, wurde der TS Gehalt einheitlich auf 7,0 %
festgelegt, obwohl der TS Gehalt je nach eingesetztem Brennereiverfahren durchaus zwischen 4,5 und
10 % variieren kann.
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Art der Schlempe TS/OTS Rohfett Proteine Kohlenhydr. | Rohfaser spezif. Gas- Biogas pro
(%) (g/kg TS) (g/kg TS) (g/kg TS) (g/kg TS) bildungsrate 1 m® Schlempe
(m*kgOTS) (m*m3)
Kartoffelschlempe 7,0/85 % 1749 285¢g 4519 106 g 0,60 m3kg 36 m?
Weizen 7,0/88 % 679 362 g 416 g 9749 0,65 m3kg 38 m?
Roggen 7,0/88 % 54 g 43149 406 g 56 g 0,68 m¥kg 40 m?®
Mais 7,0/94 % 82¢ 2979 466 g 104 g 0,70 m3kg 45 m?

Tabelle 4 - typische Biogasertrage aus Schlempe

Diese Gasertrage kdnnen aber nur mit einer zweistufigen Hochleistungs-Biogasanlage erreicht werden,
deren Prozefischritte sorgfaltig aufeinander abgestimmt sind. Einfache, einstufige Landwirtschaftliche
Biogasanlagen mit der dort Ublichen Einbring- und Rihrtechnik werden niemals diesbezligliche Abbau-
raten und Gasausbeuten aus Schlempe erzielen kénnen.

Das aus Brennereischlempe erzeugte Biogas kann wie Erdgas eingesetzt und verwendet werden. In den
Anfangen der Biogasnutzung in Brennereien wurde das Biogas auch direkt zusammen mit Erdgas oder
anstelle von Heizél im Dampfkessel verfeuert. Als 1990 das erste Energieeinspeisegesetz kam, wurde
der Einsatz von BHKW-Anlagen der Ubliche Standard.

Mit den Anderungen in der neuen Fassung des EEG wurde die Stromproduktion noch lukrativer.
Schlempe aus einer landwirtschaftlichen Brennerei gilt als Nachwachsender Rohstoff und deshalb wird
neben der Grundvergitung ein Bonus von 6 ct.€/kWh bezahlt. Daneben kann auch noch ein weiterer
Bonus in Héhe von 2 ct.€/kWh fir Kraft-Warme-Kopplung in Anspruch genommen werden, wenn die
Warmeenergie in der Brennerei eingesetzt wird. Insgesamt wird ein Strompreis von bis zu 18,5 ct.€/kWh
moglich!

Grundsatzlich ist folgende Biogasnutzung moglich:

= Verbrennung in einem BHKW mit Gasmotor (oder Ziindstrahimotor), zur Erzeugung von Strom und
Warme (85 -95°C)

= Verbrennung in einem BHKW mit heil3gekihltem Gasmotor, zur Erzeugung von Strom und Prozel3-
warme als Druckwasser oder als Niederdruckdampf

= Verbrennung in einem BHKW mit Gasturbine, zur Erzeugung von Strom und Dampf/ProzelRwarme

U

Einsatz von Biogas in Brennstoffzelle, Erzeugung von Strom und Dampf/ProzeRwarme

= Direkte Verbrennung im Dampfkessel, zur Erzeugung von Prozelidampf, zusammen mit Erdgas
oder anstelle von Heizdl (Vielstoffbrenner)
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! I Eigenenergieversorgung
+ . .
energie - konzept aus Biogas mit BHKW
=
[+ i - .
bis zu 90% des Wirme- % Wirmegewinn Blogas BHKW Stromgewinn

bedarfes der Brennerei n=48-52 % n=33-39%

aus BHKW, als Druck-
Strom

wasser mit 125 °C oder
als Niederdruckdampf

Brennerei

(4 =000

Ethanol

3a |

Getreide, Mais oder Kartoffeln
als Brennerei-Rohstoff

Abbildung 3 - Selbstversorgung einer Brennerei mit Biogas aus Schlempe

Welche Biogasnutzung fir den einzelnen Brennereibetrieb optimal ist, hangt von mehreren Faktoren ab
und kann nur betriebsspezifisch beantwortet werden (GrofRe der Anlage, Produktionszeiten, vorhandene
Anlagentechnik, usw.) In einer sorgfaltig durchgeflihrten Bedarfsanalyse und Energiekonzept wird man
die genau passende Losung finden und umsetzen kdénnen.

Was sollte der optimale Betrieb fiir die Selbstversorgung mitbringen?

=

U4l

gleichmaRige Produktion Gber 24 h, 7 Tage pro Woche
ganzjahriger Betrieb, 350 Tage p.a.
somit gleichmaRiger Energieverbrauch

relativ gleichmafiges Substratspektrum, keine starken Lastschwankungen
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Die ausgefaulte Schlempe

Ein sehr wichtiger Punkt bei der Betrachtung der Einsatzmdéglichkeiten einer Biogasanlage in Brenne-
reien ist die Frage, was man mit der ausgefaulten Schlempe anfangen kann.

Fir landwirtschaftliche Brennereien ist das kein Problem, das ausgefaulte Substrat wird aufgefangen,
gespeichert und wahrend des Pflanzenwachstums als Kopfdlinger verwendet. Durch den Biogasprozef’
wurde die Schlempe sehr dinnflissig (ca. 2 % TS), denn die organischen Inhaltsstoffe wurden ja abge-
baut. Die dingerelevanten, mineralischen Inhaltsstoffe wie N, P, K sind in der verbleibenden Schlamm-
phase weitgehend erhalten. Untersuchungen namhafter Fachleute haben gezeigt, dall die Diingewir-
kung von ausgefaulter Schlempe deutlich verbessert gegeniber nicht ausgefaulter Schlempe ist. Damit
ausgefaulte Schlempe lagerfahig wird und den typischen uns sehr unangenehmen Geruch verliert muf}
diese gut ausgefault sein. Mit INNOVAS Anlagen werden Abbaugrade Uber 85 % erreicht und ausge-
faulte Schlempe kann offen gelagert werden, ohne dal} es zu Geruchsbelastigungen kommt.

Fur groRRere Betriebe mit taglich mehr als 300 m® Schlempe wird die direkte Nutzung als Flissigdinger
schnell an logistische Grenzen stof3en. Bedingt durch das Diingerecht und die einschlagigen Verord-
nungen ist eine Ausbringung im Winter nicht méglich. Zur Uberbriickung dieser Zeiten waren groRe La-
gerkapazitaten erforderlich.

Auch die Rohstoffe werden aus einem wesentlich groReren Umkreis bezogen und somit wiirden sich die
Transportkosten fur den FlUssigdinger, um zu den Ursprungsfeldern zu kommen, negativ bemerkbar
machen.

Hier bietet sich an, die ausgefaulte Schlempe nach der Biogasanlage in die Schlammphase und eine
Wasserphase aufzutrennen. Die Schlammphase wird eingedickt gelagert und verbraucht nunmehr weni-
ger Speichervolumen. Die Wasserphase wird aerob weiterbehandelt und als vorfluterreifes Wasser ab-
geleitet. Die dafur erforderliche Technik (SBR) ist ausgereift und seit vielen Jahren in der Lebensmitte-
lindustrie im Einsatz.

Den Dingerschlamm kann man nun so konditionieren, dal} er mit geringeren Kosten verfahren werden
kann.
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Einige Beispiele

Wie bereits eingangs erwahnt, liegen langjahrige Erfahrungen mit Biogasanlagen in Brennereien vor. In

der Literatur finden sich Hinweise auf Grof3anlage in

Siidafrika und in Ubersee, die bereits in den 60er

Jahren in Betrieb gingen. In Deutschland war eine der ersten Biogasanlagen die Anlage von Herrn
Spradau in Twistringen-Heiligenloh. Diese Anlage wurde von Herrn Schraufstetter geplant und ist der
Urtyp der INNOVAS Biogasanlagen.

Abbildung 4 - die Biogasanlage Spradau liegt mitten im Dorf

Biogasanlage Miller Mellinghausen

die Anlage war 10 Jahre im Betrieb, von 1984 bis
1994 (Betriebsaufgabe).

Faulraumvolumen 2.200 m?, eingesetztes Substrat
war Kartoffelschlempe

Diese Anlage wurde teilweise fir 3 Monate im Jahr
stillgelegt uns dann problemlos innerhalb von Ta-
gen wieder angefahren.

Biogasanlage Spradau

20 Jahre im Einsatz, von 1982 bis zur Betriebsstill-
egung 2002

Faulraumvolumen 1 x 300 m3, 1 x 700 m3
eingesetztes Substrat war Kartoffelschlempe

In dieser Anlage wurden mehr als 10 Mio. m® Bio-
gas erzeugt

Abbildung 5 - Biogasanlage Muller Mellinghausen
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Biogasanlage Altheim

Betriebsbeginn 1999

Faulraum 1.200 m3

Biogasanlage wird im Winter mit Schlempe und im
Sommer mit Pulpe betrieben.

Ganzjahrige Warmenutzung in Brennerei und
Trocknerei

Abbildung 6 - Biogasanlage Brennerei und Trocknerei Altheim

Fazit

Die Verwertung von Brennereischlempe in einer Biogasanlage ist eine ausgereifte und zuverlassige
Technik

Das gewonnene Biogas kann bis zu 90 % des Energiebedarfes an fossilen Energietragern ersetzen.

Daflr werden kinftig, spatestens ab dem Jahr 2004, CO,-Zertifikate vergeben, das bedeutet, dall zu-
satzliche Einnahmen zu erzielen sind.

Wie im Vergleich dazu die einzige Alternative Schlempeverwertung - die Schlempetrocknung - ab-
schneidet wollen wir an dieser Stelle nicht werten. Allein die Tatsache, dal® zur Trocknung naturgemaf
sehr viel Energie aufgewendet werden mufd und bei der Biogasanlage immer ein Energietiberschuf’ ent-
steht, sollte die Uberlegungen zur verniinftigen Schlempeverwertung in die richtige Richtung lenken.
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