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ALLES AUS EINER HAND
Als zukunftsorientiertes Unternehmen sind

wir weltweit aktiv und haben Zugri auf
weltweite Rohsto e sowie Inputmaterialien

für Ihre Biogasanlage.

http://www.powerpoint-aktuell.de/


Bioliquid
your partner for a cleaner environment

 

 
  

Bioliquid  
GmbH Bioliquid  

Nederland 

Büros: 
• Raalte (NL) 
• Garrel (D) 
 
 

http://www.powerpoint-aktuell.de/


Bioliquid
your partner for a cleaner environment

 

 
  

http://www.powerpoint-aktuell.de/


Bioliquid
your partner for a cleaner environment

Th
em

a 

4 

Neue Ansätze zur Optimierung von Biogasanlagen  

Autor: Dipl.-Ing. Thilo Lehmann 

 

 
  

http://www.powerpoint-aktuell.de/


Bioliquid
your partner for a cleaner environment

Neue Ansätze zur Optimierungs von Biogasanlagen - ttz Bremerhaven 5 

Effizienzsteigerung entlang Biogasproduktionskette (I) 

Substratwahl 
Erhöhung der Energiedichte pro Tonne Input 
Steigerung der Gasqualität (Methananteil) 

Substratlagerung 
Verringerung von Lagerverlusten 
Minimierung der Lagerdauer 
Trockenlagerung 

Substrataufbereitung – Ausnutzung  
mechanisch 
physikalisch 
(bio-)chemisch 

Schlüssel ist maximaler Abbaugrad der Biomasse 
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Effizienzsteigerung entlang Biogasproduktionskette (II) 

Steigerung der Stromproduktion 
Erhöhung des elektrischen Wirkungsgrades 
Erhöhung der BHKW-Betriebsstunden (Volllaststunden) 
regelmäßige Wartung und Generalüberholung BHKW 
Wärmenutzung zur Stromproduktion (z.B. ORC-Verfahren) 
Steigerung der Gasqualität (Methananteil) 

Gärbiologie 
regelmäßige Beschickung Fermenter mit Substraten 
konstante, ausgewogene und ausreichende Versorgung mit Nährstoffen und 

Spurenelementen - Gärbiologie 
konstante, optimale Milieubedingungen (Temperatur, ph-Wert, etc.) 
Vermeidung von aktiven Hemmstoffen 

Steigerung des Wärmenutzungsgrades 
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Effizienzsteigerung entlang Biogasproduktionskette (III) 

Verringerung des Eigenstromverbrauches 
Verringerung des Rührwiderstandes, der Viskosität 

Verbesserung der Mischgüte 

Optimierung der Prozessschritte 
 Dosieren, Fördern, Pumpen, Mischen 

Verringerung von Verlusten 
Lagerverluste 

Biogasverluste entlang der Prozesskette 

Verringerung von Stillstandszeiten 
Reparaturen 

Optimierung von technischen Betreuungszeiten 

Minimierung von Verschleiß- und Ersatzteilen 

Claudia Hautumm / pixelio.de 
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Ansatzpunkte zur Effizienzsteigerung 

Substrate 
30-50% der 
Kosten sind 
substratab-
hängig 
 
 
 
wichtig: 
Ausnutzung 
des Energie-
gehaltes 
 

Verluste 
verringern 
 

Logistik güns-
tig gestalten 
 

Verarbeitung 
optimieren 
 

Störstoffe 
beseitigen 
 

Hemmungen 
verhindern 

BHKW 
 
 
Stromproduk-
tion steigern 
 

Ausfälle, Still-
standzeiten 
verhindern 
 

gleichmäßige 
Gasprodukt. / 
Qualität 
 

Wirkungsgrad 
steigern 
 

weitere Nut-
zung der 
Energie 
(ORC, 
Turbine) 
 

Standzeiten 
verlängern 

Wärmenut-
zungsgrad 
 
 
technolog. 
Wärmepro-
zesse 
 

Heizungsan-
bindung ver-
bessern / 
ausnutzen 
 

ORC u.a. 
Energieer-
zeuger nutzen 
 

KWK dezen-
trale 
Lösungen u.a. 

Eigenstrom 
senken 
 
 
 
 
 
 
 
 

Prozesse 
optiomieren 
 

Eigenstrom 
selbst her-
stellen 
 

Verluste 
vermindern 

Betreuungs-
kosten ver-
ringern 
 
 
Man-Power 
 

Betreuungs-
kosten 
 

Technik ver-
bessern 
 

Logistik 
optimieren 

Gärrestma-
nagement 
verbessern 
 
 
Transporte 
einsparten 
 

Lagerung 
optimieren 

Gaslekagen 
verringern 
 
 
Messen 
 

Fehler ab-
stellen 

Ausfälle 
analysieren 
und mini-
mieren 
 

sonstige 
Kostenstruk-
turen 
verbessern 

(Wichtung nach Kostenstruktur) 

http://www.powerpoint-aktuell.de/


Bioliquid
your partner for a cleaner environment

Neue Ansätze zur Optimierungs von Biogasanlagen - ttz Bremerhaven 9 

Bestandteile der Biomasse 

  
Substrate / Biomasse 

Trockensubstanz TS Wasser 

Organische Trockensubstanz  
oTS (Organik) 

Anorganik 

Fette Kohlenhydrate Eiweiß Rohfaser Mineralien 

Methan Kohlendioxid Gärrest Nährstoffe 
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Aufbereitungsverfahren 

Aufbereitungsart Funktionsprinzip Bioextrusion 
mechanisch 
thermo-mechanischer Aufschluss Bewegung, Reibung, Quetschung  
Kollision Zentrifugalkräfte  
Druck Zerspannung  
physikalisch 
thermischer Aufschluss Wärme/Hitze  
Kavitation / Desintegration wechselnde Belastung  
Perforierung Zellaufschluss, Störung d. Zellwand  
thermisch-/chemischer 
Aufschluss 

Extraktion, Phasentrennung  

(bio-)chemisch 
enzymatischer Aufschluss Enzyme, Mikroorganismen  
Aufschluss/Extraktion Chemikalien 
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Aufwand versus Ertrag 

Stimmen Aufwand und Ertrag? 

Aufwand 

 Investitionskosten 

 Betriebskosten 
Arbeitsaufwand 

Wartungsarbeiten 

Verschleiß 

Energiebedarf (Eigenstrombedarf) 

 Betriebssicherheit 
Ausfallquote 

Wartungsintensität 

Störstoffabscheidung 

Ertrag 

 zusätzlicher Stromerlös 

 zusätzlicher Wärmeerlös 

 positive Begleiteffekte 
Rühreigenschaften, Viskosität 

Homogenität Gärsubstrat, 
Mischgüte 

geringere 
Schwimmschichtbildung 

 Ausnutzung des Energiegehaltes 
(FoM) 

 geringere Logistikkosten 

http://www.powerpoint-aktuell.de/


Bioliquid
your partner for a cleaner environment

Neue Ansätze zur Optimierungs von Biogasanlagen - ttz Bremerhaven 12 

Lignozellulose ist schwer abbaubar in Biogasanlagen 

 

Stroh, 
unbehandelt 

Aufschluss bis 
ins Zellgefüge, 
n. Bioextrusion 

Zellstruktur, 
unbehandelt 

Stroh, 
nach Bioextrusion 
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Zusammensetzung der Trockensubstanz 
Vergleich Weizenstroh gegenüber Mais 

 

48%

30%

12%

10%

81%

11%

3%
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Stroh Mais

vergärbare oTS (Biogas) unvergärbare oTS Lignin Asche

Rohfaser 

Lignin 

leicht 
abbaubar 

Asche 

http://www.powerpoint-aktuell.de/


Bioliquid
your partner for a cleaner environment

Neue Ansätze zur Optimierungs von Biogasanlagen - ttz Bremerhaven 14 

Steigerung des Biogasertrages (Miscanthus) 

Quelle: Biogas Oberfranken  

Quelle: Biogas Forum Bayern 
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Bioextrusion mit Aufstromhydrolyse 

Legende: 
   1  Strohballenförderer 
   2  Strohballenauflöser 
   3  Austrag 
   4  Senkrechtschnecke oder Gebläse 
   5  Schnecke 
   6  Aufstrombehälter 
   7  Band 
   8  Rohr in Rohr Extruder 
   9  Rachentrichterpumpe  
 

geeignet für: 
 Stroh 
 Heu 

http://www.powerpoint-aktuell.de/
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Bioextrusion mit Aufstromhydrolyse 

Legende: 
   1  Strohhacker 
   2  Ballenförderer 
   3  Steigschnecke 
   4  Stopfschnecke 
   5  Aufstrombehälter 
   6  Rohr-in-Rohr-Bioextruder 

1 

2 

3 

4 

5 

6 
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Bioextrusion mit Aufstromhydrolyse 

Stroh zerkleinert 

Stroh nach Aufstromhydrolyse 

Stroh nach Bioextrusion 
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Lösung des Problems  Einsatz der Bioextrusion 

 

Stroh, gehäckselt 
 
 

 Schwimmschichtbildung !!! 

Stroh, mit Bioextrusion bis ins 
Zellgefüge aufgeschlossen 

 
 homogene Verteilung, keine 

Schwimmschichtbildung 

http://www.powerpoint-aktuell.de/
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Vergleich von trockenem und hydrolysiertem Stroh 
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Wirkprinzip der Bioextrusion 

 ineinanderlaufende, gegenläufige Schnecken bewirken 

  mechanischen Energieeintrag 
  Zerkleinerung, Quetschen, Zerreiben 

  hydro-thermalen Aufschluss 
  hohen Druck, hohe Temperatur (an Druck gebunden) 

 plötzliche Entspannung bedeutet 

Zerreißen der Zellstruktur, Druck / Wärme, Lösen von Lignin-
strukturen 

 Wechselbelastung - ständige Wiederholung von Druck- und 
Entspannungszyklen 

 Aufschluß / Auffaserung / Plastifizierung / Desintegration 

Stallmist vor Bioextrusion 

Stallmist nach Bioextrusion 
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Verbesserung der mechanischen Eigenschaften 

 geeignet für schwer in Biogasanlagen beherrschbare Substrate wie Festmist, 
Landschaftspflegematerial, Maisstroh, Stroh, Gras, Ganzpflanzen, Bioabfall, u.a. 

  keine Schwimmschichtbildung 

 gute Rohr-, Ventilpassier- und Transportfähigkeit 

 verringerte Rührenergie, da extrudiertes Substrat in Mittellage geht und sich gut 
verteilt 

  hohe Homogenität des Substrates (Extruder ist ein Intensivmischer) 

 hohe Trockensubstanzgehalte in Biogasanlagen einbringbar 

 geringes Temperaturgefälle zwischen extrudiertem Substrat und Fermenter 

 hohe Drücke im Inneren d. Extruders bedingen Abtötung von Krankheitskeimen, 
Pilzsporen, Unkrautsamen - Senkung d. Keimbelastung 

http://www.powerpoint-aktuell.de/
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Verbesserung des biochemischen Abbaus 

 Herausbildung neuer Bakterienstämme entsprechend des Angebotes an Futter 

  Erhöhung der Reaktionsgeschwindigkeit des Abbaus der Biomasse durch größere 
Oberfläche und optimale Reaktions-/ Milieubedingungen; Faser ist ein optimaler 
Aufwuchsträger für Bakterien 

 Schädigung der Zellwand; Austausch von Zellflüssigkeiten; Freisetzung von Enzymen; 
Umbildung von Zellulose und Hemizellulose zu verfügbarem Zucker; Bildung 
niedermolekularer Kohlenwasserstoffe 

 Beschleunigung des Katalyse- / Hydrolyseprozesses im Fermenter 

  optimaler Ausfaulgrad - Abbau der organischen Trockensubstanz; bessere 
Gasbildungsrate 

 Verkürzung der Verweilzeit – Einsparung von Faulraumvolumen; Erhöhung der 
Raumbelastung bei besseren C/N – Verhältnis 

 100%iger Abbau der fermentierbaren organischen Masse 
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Substratangepasster Aufschluss 

Bauform / Substrate Wirkprinzip Vorteile 

B 22 – B 74 
 
Silagen, Gras, Stroh 

 bisherige bewährte Bauform 
 
> für homogene Substrate 

 einfache modulare Bauweise 
 guter Substrataufschluss 

B 22 – B 90 S2 
 
Silagen, Mist, Stroh, Gras, 
Landschaftspflege 

 verlängertes Prozessteil  
 
> für inhomogene, gemischte 
   Substrate 

 modulare Bauweise 
 zusätzliche Beanspruchung des 
  Substrates 
 homogene Faserstruktur 
 höherer Zerkleinerungsgrad 
 erhöhte Reibung 

B 22 – B 90 S3 
 
Silagen, Mist, Stroh, Gras, Land-
schaftspflege, wässrige 
Mischungen wie Bioabfall, Obst, 
Kartoffeln, Federn, Fleisch, 
Knochen 

 verlängertes Prozessteil 
 Dünnphase über Schnecke,  
  Siebboden abziehbar 
 
> für nasse, stark inhomogene 
   Substrate; Entwässerung 
   über Siebboden 

 setzt Reibung durch Flüssigkeitsab- 
  scheidung hoch 
 verbesserte Faserstruktur 
 höherer Zerkleinerungsgrad 
 ermöglicht den Aufschluss  
  schwieriger Substrate und Abfälle 

http://www.powerpoint-aktuell.de/
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Vorteile der Bioextrusion 

herkömmliche Fütterung 
(ohne Aufschluss)  

nach Aufschluss mit 
Bioextrusion 

Was spricht dafür? 
Bemerkungen 

grobe Struktur überwiegender Aufschluss bis   
ins Zellgefüge, feine Struktur 

wichtige Vorraussetzung, häckseln 
reicht nicht 

geringe Raumbelastung  um 25-50% höhere Raumbelastung 
möglich (substratabhängig) 

mehr Biogaserzeugung möglich 

geringe Abbaugeschwindigkeit erhöhte Abbaugeschwindigkeit 
durch Aufschluss 

schwierige Substrate einsetzbar 

ungenügende Verstoffwechselung 
oTR 50-65%  

72-80% Abbau der organischen 
Trockensubstanz (nachgewiesene 
Werte) 

nicht ausgefaulte Biomasse wird aufs 
Feld gefahren; hohe Logistikkosten 

kein vollständiger Abbau der 
fermentierbaren organischen 
Trockenmasse (FOM) nach Prof. 
Weißbach 

100% Abbau der fermentierbaren 
organischen Trockenmasse (FOM) 

Verringerung des Substrateinsatzes 

hohes Restgaspotential im Gärrest  geringes (quasi kein) Restgas-
potential im Gärrest (gegen 0 
Nm³/t Gärrest) 

verringerte Freisetzung von CO2 
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Vorteile der Bioextrusion 

herkömmliche Fütterung 
(ohne Aufschluss)  

nach Aufschluss mit 
Bioextrusion 

Was spricht dafür? 
Bemerkungen 

schwierige Substrate werden 
mechanisch nicht beherrscht; Gras 
(Zopfbildung); Stroh & Co 
(Schwimmdecken); Landschafts-
pflege (Sinkschichten) 

Stroh & Co sind kein Problem zur 
Biogasgewinnung 

Substratauswahl wird erweitert; keine 
Konkurrenz zur Lebensmittelproduktion 

hohe Viskosität z.B. 2300 mPa s 
(Beispiel Stroh) bedeutet hoher 
Pumpaufwand (schwierig förder-
fähig); hoher Rühraufwand ( max. 
Ausstattung des Fermenters mit 
Rührwerken notwendig) 

Absenkung der Viskosität auf 880 
mPa s (Beispiel Stroh): Senkung 
der Pumpenergie auf 50% (gut 
förderfähig); Senkung des 
Rühraufwandes auf ~ 50% (Anzahl 
der Rührwerke verringert sich) 

Echtwert bei vergleichbarem Substrat; 
geringerer Verschleiß; längere Standzeit; 
Einsparung von Investitions-/Betriebs-
kosten 

verminderte Mischgüte (Verteilung 
im Fermenter), bildet Schwimm- / 
Sinkschichten, 50-55% Auslastung 

80% Auslastung des Volumens, 
Verringerung der Probleme 

Biogassteigerung bis 25% 

geringe Biogaserträge höhere Biogaserträge, bewährte 
Praxis, robuste Technik, auch 
Monovergärung der Substrate 
möglich 

Zuwachs der Methangasbildung 

überwiegend Mais-/ Gülleanlagen guter Substratmix in 500 kWelektr. 
Anlage nachgewiesen 

gute Biozönose 
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Bioextruderreihe 

Laborextruder 

MSZ B15e 

MSZ B22e 

für Forschung (Labor) 
und kleinindustrielle Nutzung 
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Bioextruderreihe – industr. / landwirtschaftl. Nutzung 
modulare substratangepasste Bauweise 

MSZ B44e MSZ B60 S3 

MSZ B110e MSZ B74e 

http://www.powerpoint-aktuell.de/
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Unsere bewährte Aufschlusstechnik im Einsatz 

http://www.powerpoint-aktuell.de/
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Methanertragssteigerung durch Bioextrusion® 

0,0

50,0

100,0

150,0

200,0

250,0

300,0

350,0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

ohne Bioextrusion mit Bioextrusion

Quellen: 1 Sächs. Landesanstalt f. Landwirtschaft, 2 Biogas Oberfranken, 3 Prüf- u. Forschungsinst. Pirmasens, Batchversuche nach VDJ 4630 

 
Angaben in lN / kg oTS 
 

+14%    +26%      +50%         +50%    +74%    +11%       +69%      +19%   +73%       +84%    +268%     +27%     +16% 
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Steigerung des Biogasertrages (Grassilage) 
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Durchschnittlicher Energieverbrauch 

Verschleißteile für Bioextruder kleiner 0,60 € / t Frischmasse.  
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Tendenz der Leistungswerte* des Gärsubstrates, bezogen auf TS  
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Erweiterung der Substratmöglichkeiten 

  

Gras 
Landschafts- 
pflege 

Stroh Miscanthus 
Biogas Forum Bayern 

Rudolpho Duba / pixelio.de 

Carlosh von Irmer / pixelio.de 

Gerd Altmann / pixelio.de 
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Quelle: Fraunhofer Gesellschaft IKTS Dresden  
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zufuhrspez. Gassumme (lN/kgoTRzu) 
Versuchsdauer (d) 

Weizenstroh extrudiert 

535 Nl  

Langzeitwert 520 Nl  

Steigerung des Biogasertrages (Weizenstroh) 
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Pfropfenstromhydrolyse und Bioextrusion 

Legende: 
  1  Strohballenförderer 
  2  Strohballenauflöser / Dosierer 
  3  Zwischenbunker 
  4  Zuführschnecken 
  5  Pfropfenstromhydrolyse 
  6  Austragskratzer 
  7  Bioextruder mit Entwässerung 
  8  Rachentrichterpumpe 

geeignet für: 
 Mix aus stroh- 
   haltigen Substraten  
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Wir bieten 

 Planung Ihrer Biogasanlage für Agrar-, 
Abfall- und Kommunalwirtschaft 

 Herstellung und Lieferung der Anlagen-
komponenten 

 (Chef)-Montage 

 Inbetriebnahme 

 biologische Betreuung der Biogasanlage 

 Kundenversuche im eigenen Technikum 

http://www.powerpoint-aktuell.de/
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Dosier-, Förder-, Aufschlusstechnik 
Dosierer 

verschiedene 
Bänder, hier  
Detektor- 
band 

verschiedene Schnecken wie 
Steig- oder Stopfschnecken 

Aufschluss- 
technik 
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Störstoffauslesesysteme – Steineklopfer & Detektor 
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Störstoffauslesesysteme – Aufstromhydrolyse 
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Störstoffauslesesysteme – Schwimm-Sink-Modul 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

auch für Rübenwäsche 
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Rührwerkstechnik 

Hauptfermenter und Rührtechnik 
gedämmt und verkleidet 

höhenverstellbares Rührwerk im  
Nachfermenter 

(nachrüstbar in bestehende Anlagen) 

Zentralrührwerk 
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Hubtechnik für Fermenterbau 
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Gleitbau 
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Tankbau 
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Separationstionstechnik 

einstufige Separation 
(Filterschneckenpresse) 

Gärrestseparation (zweistufig) 

I 
Vibrorinne 

II 
Entwässerungs- 

presse 
Input 

(Nachfermenter- 
material), 

ca. 10% TS 

flüssiger Dünger zurück 
auf das Feld 

Gärrestaufbereitung  
zur stofflichen oder 

energetischen Nutzung 

Output 
(Fugat), ca. 7 % TS 

Output 
(Presskuchen), 

ca. 38 % TS 

zweistufige Separation (Vibrorinne und 
Entwässerungspresse) 
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Trocknungstechnik 

befahrbarer Trockenboden 

Trockencontainer 

Plattenbandtrockner 
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Agglomerationstechnik 

Agglomerationstechnik zum Kompaktieren, 
Pelletieren von Biomasse wie Gärresten, Stroh, 
Holz u.a. 

Außenwandagglomeration 

zur Herstellung von 
Brennstoffen oder 
Dünger 
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Technik für die biologische Betreuung, Versuche und 
Labor 

Kleintechnische Anlage 2x5 m³ in 
Containerbauweise mit Aufschluss-
technik für kontinuierlichen Betrieb  

Versuchsrührfermenter 

Biogasomat zum Biogas-
nachweis im diskonti-
nuierlichen Betrieb.  
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Unsere Demonstrations- und Modell-Biogasanlage 
zur Trockenfermentation 499 kW elektr. 

- Baubeginn im Februar 2008 
- Inbetriebnahme Ende Dezember 2008 
- Input ca. 30 t/d nachwachsende Rohstoffe 

Unsere Modell- und Demonstrationsbiogasanlage 

Input: 
strohiger Mist, Landschaftspflegematerial, trockene  
Ganzpflanzensilage, Maissilage, Grassilage und  
einem hohen Grasanteil von 55% 

Vorteile 
- keine gesonderte Hydrolyse notwendig (hoher 
  Aufwand, Fütterung oft schwierig, Problem  
  Schlechtgas) 
- keine Enzymzugaben durch Aufschluss stoff-  
  eigener Katalysatoren notwendig; die Enzyme,  
  zum Aufbau und Abbau der Pflanze in der Zell- 
  wand angelegt sind, werden verfügbar 
- günstiger Eigenstrombedarf bei schwierigen  
  lignozellulosehaltigen Substraten 

Besonderheiten der Biogasanlage 
- Einsatz von Bioextrudern 
- Separation des Gärrestes 
- Kompaktierung / Pelletierung des Gärrestes  
  mit Trocknung 
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IKTS-Anlage im Applikationszentrum BioEnergie Pöhl 

http://www.powerpoint-aktuell.de/


Bioliquid
your partner for a cleaner environment

Neue Ansätze zur Optimierungs von Biogasanlagen - ttz Bremerhaven 50 

Möglichkeiten des Extruders durch Zellaufschluß zur 
stofflichen und energetischen Nutzung  

 zum thermomechanischen Aufschluss 

 zur Außenwandagglomeration 

 zum Plastifizieren / Kompaktieren 

 zur Mischung / Compoundierung 

 zur Entwässerung / Stofftrennung (Aminosäure- / Milchsäure-
abspaltung) 

 zur Konversion von Biomasse für Alkoholherstellung oder hydro-
thermale Konversion (BioCoal) 

 zur Konservierung (Silierung) 

 zur Futterherstellung für Schweine, Hühner und Kleintiere 
(Kraftfutter- oder Futterpellet) 
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Vielen Dank  
 

LEHMANN Maschinenbau GmbH 
Jocketa – Bahnhofstraße 34 
08543 Pöhl 
 
 

Dipl.-Ing. Thilo Lehmann 
Geschäftsführer 
Tel.: (+49) (0)37439 / 74410 
Fax: (+49) (0)37439 / 74425 
anfrage@lehmann-maschinenbau.de 
www.lehmann-maschinenbau.de 

  
 

Mitglied des              Fachverband Biogas e.V. 

Bioliquid 
Stobbenbroekerweg 16 A 
NL-8101 NT Raalte 
 
Herr Willem Jan Markerink 
Salesmanager 
Tel.: (+31) (0)572 / 362000 
Fax: (+31) (0)572 / 363431 
info@bioliquid.nl 
www.bioliquid.nl  
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