P R O F | L E S Freie Universitat /i_?

Professional Reflection-Oriented Focus on Inquiry-based Learning and Education through Science

Weitere ausgewéahlte PROFILES Unterrichtsmaterialien
— Anregungen ftr Lehrer/-innen und Schuler/-innen
Erarbeitet durch die PROFILES AG der Freien Universitat Berlin — Deutschland

Chemie (in) der
Extra_Klasse:
Erneuerbare Energien

“Mein iPod lauft mit
Kuhmist!”

Ein Modul fur den naturwissenschaftlichen Unterricht
— insbesondere fir den Anfangsunterricht im Fach Chemie
(z.B: der Jahrgangsstufen 10 bis 13)

Entwickelt von: Birgit Kirschenmann, Claus Bolte (2007)

Institution: Abteilung fur Didaktik der Chemie, Freie Universitat Berlin — Deutschland
Homepage: www.chemie.fu-berlin.de/didaktik - Mail: didaktik@chemie.fu-berlin.de
Zusammenfassung

Im PARSEL-Modul ,,Erneuerbare Energien — Mein iPod lauft mit Kuhmist!“
beschaftigt ihr euch mit der Frage, wie Biogas hergestellt wird und inwiefern die
Herstellung von Biogas als eine Alternative zur herkdmmlichen Energiegewinnung
(z.B. aus fossilen Energietragern) genutzt werden konnte. In Gruppen werdet ihr
Biogas synthetisieren. Danach werdet ihr - in einer weiteren Gruppenarbeit - den
Heizwert von Biogas in Experimenten bestimmen. Auferdem koénnt ihr die
Explosionsfahigkeit eines Methan-Luft-Gemisches systematisch untersuchen. Die
Produkte, die bei der Verbrennung von Biogas entstehen, werdet ihr qualitativ
und/oder quantitativ bestimmen. Die Ergebnisse der Heizwertbestimmung und die
der qualitativen und/oder quantitativen Analysen, die ihr selbst durchgefihrt habt,
werdet ihr mit den Analyseergebnissen anderer Energiequellen (z.B. den Heizwerten)
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vergleichen. Diese Vergleiche sind fiur die Beantwortung der obigen aufgeflihrten
Fragestellung wichtig. Sie kénnen als eine Grundlage fur sachgerechtes Urteilen
herangezogen werden.

Danksagung:

Diese “PORFILES-Materialien” durften aus dem Tool der so genannten “PARSEL Materia-

lien” UObernommen werden. Die urspringlichen PARSEL-Materialien wurden von

Kirschemann & Bolte, (2007) im Rahmen des EC FP6 gefdrderten PARSEL Projects (SAS6-

CT-2006-042922-PARSEL) erarbeitet. Sie wurden von der FUB PROFILES Arbeitsgruppe —

als Mitglied des PROFILES Consortiums — adaptiert. Weitere PARSEL-Materialien der FUB-

Arbeitsgruppe und detaillierte Infomationen Uber das PARSEL Projekt sind zu erhalten unter:
www.parsel.eu.
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Chemie (in) der Extra_Klasse:
Erneuerbare Energien
“Mein iPod lauft mit Kuhmist!”

Gasformige Biomasse - Energiebereitstellung durch Biogas

In einer Biogasanlage wird aus pflanzlicher und tierischer Biomasse (v. a. Gille) durch
Vergasung Biogas gewonnen. Die Vergasung beruht auf einem Garprozess. Dabei handelt
es sich um einen technisch gezielt gesteuerten Prozess. Garprozesse kommen aber auch in
der Umwelt, z.B. in Seen oder Sumpfen, natiirlich vor. Biogas besteht hauptsachlich aus
Methan und kann zur Energiebereitstellung in vielfaltiger Form genutzt werden.

1. Biogasbereitstellung
1.1 Methangarung

In einer Biogasanlage herrschen anaerobe Bedingungen (Sauerstoffmangel) vor. Die
Vergasung von Biomasse geschieht durch den so genannten Prozess der Methangérung.
Dabei werden die in der

Biomasse enthaltenen Biomasse
hochmolekularen orga- Kohlenhydrate Proteine Fette
nischen Substanzen unter | Hydrolyse | 0

anaeroben Bedingungen in | Einfachzucker ~ Aminosauren  Fettsauren |

mehreren Stufen zu wenigen |

. Séauerung | []
niedermolekularen Stoffen

abgebaut. Als  Endprodukt | kurzkettige organische Sauren, Alkohole |

des ungefahr dreiwdchigen | Methanbildung | O

Géarprozesses entsteht Biogas
vorwiegend Methan. Methan Kohlenstoffdioxid ~ Wasser

Abbildung 1: Stufen der Garung von Biomasse

Die Methangéarung lasst sich in folgende drei Stufen untergliedern:

e 1. Stufe: Hydrolyse: Die Biomasse besteht aus verschiedenen Makromolekilen, wie z.B.
Kohlenhydraten, Proteinen, Fetten. Diese Makromolekile werden von besonderen Bakterien
(fermentativen Bakterien) zu kleineren Monomeren wie Zuckern, Aminoséauren und
Fettsauren umgesetzt.

e 2. Stufe: Sauerung: Nach der Hydrolyse schlie3t sich die Versauerungsphase an. Hier
werden die Substanzen mit Hilfe von saurebildenden Bakterien zu Sauren (vorwiegend
Essigsaure, Propionséure, Buttersdure) und Alkoholen, aber auch zu Kohlenstoffdioxid und
Wasserstoff vergoren. Gleichzeitig werden Stickstoff- und Schwefelverbindungen zu
Ammoniak und Schwefelwasserstoff umgesetzt. Dieser Vorgang erfolgt, bis die Bakterien
durch ihre eigenen Abbauprodukte in ihrem Abbauprozess gehemmt werden (niedriger pH-
Wert).

e 3. Stufe: Methanbildung: In der dritten Phase erfolgt die Methanbildung durch
methanbildende Bakterien. Essigsaure wird durch Methanbakterien zu Methan und
Kohlenstoffdioxid umgebaut und Kohlenstoffdioxid wird zu Methan und Wasser umgewandelt:
CH3COOH --> CH,4 + CO,

CO, + 4H5--> CH,4 + 2H,0

Das entstandene Biogas enthalt durchschnittlich ca. 70 % Methan und zusatzlich noch rund
30% Kohlenstoffdioxid sowie weitere Spurengase. Die exakten Ablaufe bei den einzelnen
Reaktionsstufen sind noch nicht genau erforscht worden.
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Man unterscheidet drei Temperaturbereiche, in denen die anaeroben Bakterien ihre
Abbautatigkeit entwickeln: psychrophiler Bereich: < 20°C; mesophiler Bereich: 20°-45°C;
thermophiler Bereich: 45°-70°C. Eine Vielzahl der Biogasanlagen arbeitet im mesophilen
Temperaturbereich, da hier ein Groldteil der Methanbakterien seinen optimalen
Temperaturbereich hat. Grundsatzlich gilt, dass bei hoheren Temperaturen die
Abbaugeschwindigkeit groRer ist. Die bendtigte Warme wird zum einen durch den
Prozess selbst bzw. durch eine externe Heizung zur Verfigung gestellt

1.2 Garruckstand

Nach dem Garprozess bleibt im Faulbehalter der Garrlickstand zurtick, der flussiger und
homogenisierter ist als das Anfangssubstrat. Er weist einen erhdhten mineralischen Anteil
auf, da die organische Substanz vorwiegend zu Gas vergoren worden ist. Weiterhin befinden
sich noch schwer abbaubare Kohlenstoffverbindungen im Garrlickstand.

Der Ruckstand wird in der Regel durch Ausbringung auf Felder dem natirlichen Kreislauf
wieder zuriickgefiihrt, sofern keine unzuldssige Belastung mit Schadstoffen vorliegt.
Einerseits werden somit mineralische Diinger eingespart und zum anderen sorgen die
schwer abbaubaren Kohlenstoffverbindungen, durch die Rickfiihrung organischer Substanz
in den Boden, fir eine langerfristig anhaltende gute Bodenqualitat.

1.3 Kofermentation

In landwirtschaftlichen Biogasanlagen wird haufig Giille (z.B. Rinder-, Schweine- oder Gefli-
gelguille) vergoren. Zusammen mit der Gille als Grundsubstrat kann noch weitere Biomasse
vergoren werden. Das gemeinsame Vergaren unterschiedlicher Biomasse wird als
Kofermentation bezeichnet.

Neben der Biogaserzeugung in der Landwirtschaft kann Biogas auch in der Agroindustrie
(u.a. mit Rest- und Abfallstoffen) und in der kommunalen Entsorgungswirtschaft (u.a. mit
Klarschlamm) erzeugt werden.

2. Zusammensetzung Biogas

Die Zusammensetzung des Biogases variiert je nach Garsubstraten und individuellem
Reaktionsprozess. Dabei enthalt das entstehende Biogas durchschnittlich folgende
Bestandteile:

Bestandteil Konzentration [Vol.-%]
Methan (CH.) 50 bis 75

Kohlenstoffdioxid (COy) 25 bis 45

Wasser (H20) 2 (20 °C) bis 7 (40°C)
Schwefelwasserstoff (H2S) 20 bis 20 000 ppm (2 Vol.-%)
Stickstoff (N,) <2

Sauerstoff (Oy) <2

Wasserstoff (Hy) <1

Abbildung 2: Zusammensetzung von Biogas (Quelle: Kaltschmitt 2001)

Methan

Methan ist ein farb- und geruchloses Gas mit einer geringeren Dichte als Luft. Es ist das
einfachste Alkan und der einfachste Kohlenwasserstoff. Das Gas ist schon den Alchemisten
als Faulnisgas unter dem Namen Sumpfluft bekannt gewesen. Methan entstammt vielféltigen
natlrlichen Quellen auf der Erde, wird aber auch durch menschliches Wirtschaften
(Reisanbau etc.) verstérkt gebildet. Methan ist brennbar und Hauptbestandteil von Biogas.
Es bildet zwischen einem Luftvolumenanteil von 5 bis 15 Prozent explosive Gemische.
Explosionsgefahr besteht insbesondere in geschlossenen und schlecht durchlifteten
Raumen.
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Wasser

Wasser fallt im Biogas vorwiegend als Wasserdampf an. Durch Abkthlung kondensiert es,
und kann in den Leitungen zu Verstopfungen und zu Korrosion fuhren. Um dieses zu
verhindern, haben die Leitungen ein Gefélle, damit sich das Kondensat in so genannten
Kondensatabscheidern abscheiden kann.

Schwefelwasserstoff
Schwefelwasserstoff ist ein farbloses, leicht brennbares Gas, das bereits durch seinen
typischen Geruch (,faule Eier®) erkannt werden kann. Bereits das Einatmen geringer Mengen
Gas kann todlich sein.
Schon bei geringen Konzentrationen im Biogas wirkt es korrosiv. Alle mit dem Gas in Be-
rihrung kommenden Teile (Wandungen, Leitungen, Motoren, Kamine etc.) missen aus
korrosionsbestandigen Materialien, wie rostfreiem Stahl oder Glas, bestehen. Biogas kann
durch unterschiedliche Entschwefelungsverfahren entschwefelt werden:
e Biologische Entschwefelung per Biofilter/Biowascher: Mikroorganismen oxidieren
den Schwefelwasserstoff zu reinem Schwefel.
e Entschwefelung durch Luftsauerstoff: Bereits sehr geringe Mengen an Luftzufuhr
sorgen daflr, dass der Sauerstoff den Schwefelwasserstoff zu elementarem
Schwefel oxidiert.

Kohlenstoffdioxid

Kohlenstoffdioxid ist ein farbloses und geruchloses Gas. Es gehort zur Gruppe der
Kohlenstoffoxide. Kohlenstoffdioxid kann sich im Kondensat des Biogases lésen und bildet
mit dem Wasser Kohlensaure. Eine zunehmende Versauerung des Kondensats fihrt zu
einer verstarkten Korrosion metallischer Anlagenteile.

Kohlenstoffdioxid muss fur die thermische Verwertung von Biogas nicht entfernt werden. Fir
andere Anwendungsmoglichkeiten allerdings, wie z.B. eine Einspeisung in das Erdgasnetz
oder die Nutzung als Treibstoff, muss es zur Qualitatssicherung bzw. Volumenreduktion
entfernt werden.

2.1 Biogasausbeute

Die Biogasausbeute ist nicht nur
abhangig vom  eingesetzten
Garsubstrat, sondern sie ist auch
von den jeweils vorherrschenden
Anlagenbedingungen

(Betriebsweise, Temperatur,
Verweilzeit etc.) abhangig.

25 [] Rindergiille

300 Schweinegiille

35 [0 Labmolke

39 0 Kartoffelschlempe
45 [] Rindermist

60 [] Schweinemist

70 [] Riibenblatt

74 [] Kartoffelschilabfall
80 [] Hiihnermist

90 [] Zuckerriibe

Deshalb konnen die Angaben fur
die Gasausbeute verschiedener
Substrate erheblich schwanken.
In der folgenden Abbildung sind
die Gasertrage je  Tonne
eingebrachtes Substrat fur
verschiedene Substrate
dargestellt:
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120 ] Biertreber

175 1 Griinschnitt

185 [__] Grassilage

190 ] Maissilage

195 ] Roggen GPS (Ganzpflanzensilage)
250 [ 1 Fette aus Fettabscheidern

265 ] Speiseabfalle

3151 Melasse
5001 Altbrot

600 | ] Rapskuchen
714 | ] Backabfille
961 [ ] Altfette
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Abbildung 3 Biogasausbeute verschiedener Substrate
(Quelle: FNR 2005)
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2.2 Energiegehalt von Biogas

Der Energiegehalt von Biogas ist direkt vom Methananteil im Biogas abhéngig. Ein
Kubikmeter Methan hat einen Heizwert von fast 10 kWh (9,994 kwh). Ein Kubikmeter eines
Biogases mit einem Methananteil von 55 % besitzt dann den energetischen Nutzen von ca.
5,5 kWh. Ein Kubikmeter Biogas besitzt ein Heizolaquivalent von ca. 0,6 | Heizdl.
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3. Komponenten einer Biogasanlage
Landwirtschaftliche  Biogas-
anlagen bestehen aus einer
Vorgrube, in der die Giille
gelagert wird, einem
Faulbehalter (z. T. aus einem
Hauptfaulbehalter und einem
Nachfaulbehalter) und einem
Lager fur den Garriickstand.

Je nach Art der eingesetzten _

EE

Garsubstrate gehort ., 7 ,F-?l
zusétzlich noch ein gl hE R
Annahmebereich dazu, der — &

z.B. mit einer Zerklein- Annohmebereich Foulbanhatier mit landwirtschattiicha
erungsanlage, einer  Stér- ralanspaicher verwarung
stoffabtrennung  und  einer | legenae:|

Hygienisierung (Keimabtttung S Stiom  — WOME  — Substict

durch Erhitzen des
Kosubstrats) ausgestattet ist.
Das entstehende Gas wird in einem Gasspeicher gelagert, der sich haufig oberhalb des
Faulbehalters in Form eines Folienspeichers befindet. Eventuell erfolgt noch eine Gasreinigung,
bevor das Biogas, z.B. in einem Blockheizkraftwerk (BHKW), zu Strom umgewandelt wird.

Abbildung 4: Komponenten einer Biogasanlage (Quelle: FNR)

4. Konzepte zur Energiebereitstellung aus Biogas

Aus Biogas kann sowohl Warme als auch Strom bereitgestellt werden:

e Zur Warmebereitstellung kann Biogas in Feuerungsanlagen verbrannt werden. Fast alle
herkdbmmlichen Anlagen kénnen auf Biogasbetrieb umgertistet werden.

e Zur Strombereitstellung wird Biogas zunachst in Verbrennungsmotoren verbrannt und in
mechanische Energie umgewandelt. Diese wird dann mit Hilfe eines Generators in Strom
umgewandelt. In Benzinmotoren wird das zundfahige Luft-Gas-Gemisch mit einem
Funken geziindet. Dieselmotoren funktionieren mit einer Selbstziindung. Hier muss
daher neben dem Biogas noch ein zusatzlicher Brennstoff mit niedriger Zindtemperatur
(z.B. Dieseldl) eingesetzt werden. Bei diesen Motoren handelt es sich um so genannte
Zweibrennstoff-Motoren. Hier wird das Luft-Gas-Gemisch vom Motor angesogen,
verdichtet und durch das Einspritzen von ca. 8-12 % Dieselkraftstoff entziindet.

e Biogas kann in Blockheizkraftwerken auch zur gekoppelten Erzeugung von Strom und
Warme eingesetzt werden. Bei geringer Warmenachfrage in den Sommermonaten kann
durch die Stromeinspeisung in das Netz eine stetige Ausnutzung des anfallenden
Biogases ermdglicht werden.

Weiterhin kann Biogas auch in ein vorhandenes Gasnetz eingespeist werden, wenn das

Biogas von den unerwiinschten Bestandteilen gereinigt worden ist. Biogas kann auch als

Kraftstoff genutzt werden. Mit Benzin betriebene Fahrzeugmotoren kdnnen so angepasst

werden, dass sie sowohl mit Benzin als auch mit (gereinigtem) Biogas betrieben werden

konnen.
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5. Vorteil der anaerob vergorenen Gille gegeniiber konventionell gelagerter Glle
(++ groRer Vorteil, + Vorteil, +/- Vor- und Nachteil)

Problemkreis Wirkung Problemkreis Wirkung
Geruchsemission ++ Entmischung + Abbildung
Veritzung bei Pflanzen ++ Stickstoffverfiigbarkeit + 5: Vorteile
hygienische (Un-)Bedenklichkeit ++ Unkrautsamen +(+) anaerob
Nitratauswaschung ++ Ammoniakausgasung +/- vergorener
Futterqualitit Griinland + Methanausgasung ++ Gulle
Giilleiiberschuss + Lachgasfreisetzung ++ (Quelle:
Absatzchancen +(+) Homogenitit beim Ausbringen ++ Kaltschmit

t2001)
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