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l. Zusammenfassung

Im Rahmen des Projekts ,Okologische und dkonomische Optimierung von bestehenden und zu-
kinftigen Biogasanlagen“ wurden je 10 typische Biogasanlagen in Bayern und Nordrhein-
Westfalen hinsichtlich Effizienz und Betriebsweise intensiv untersucht.

Ziel des vom Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit geférderten Vor-
habens war es, konkrete, auf den Ergebnissen der Anlagenuntersuchung basierende, technische,
in die Praxis umsetzbare Lésungsansétze zu erarbeiten und diese verstéandlich fir Planer, Herstel-
ler und Anlagenbetreiber darzustellen. Die im Projekt entstandenen Konzepte zielen darauf ab,
einerseits die Wirtschaftlichkeit von bestehenden und zukiinftigen Biogasanlagen zu erhéhen und
andererseits die Treibhausgasemissionen zu minimieren und damit die Okologie von Biogasanla-
gen zu verbessern. Die Kurzfassung der Ergebnisse wurde bereits in der ,Handreichung zur Opti-
mierung von Biogasanlagen® veréffentlicht.

Im vorliegenden Bericht wird zunachst die Vorgehensweise bei der Datenerhebung und
-auswertung dargelegt. Dabei werden die durchgefihrten Messungen (z.B. Eigenenergiever-
brauch, Biogasleckstellen) detailliert beschrieben und es wird auf die herangezogenen Kennzahlen
zur Bewertung von Effizienz, Wirtschaftlichkeit und Klimagasbilanz eingegangen.

AnschlieBend werden die 20 untersuchten Biogasanlagen hinsichtlich ihrer Betriebsweise und Effi-
zienz beschrieben. Dabei werden allgemeine Kenndaten, der Substrateinsatz, die Funktionsweise,
die Strom- und Warmenutzung und die Steuerung bzw. messtechnische Ausristung der jeweiligen
Biogasanlagen betrachtet.

Anhand der im Rahmen der Anlagenuntersuchung erfassten Daten findet eine Bewertung des Ist-
Stands statt, die in eine Schwachstellenanalyse mindet. Zur Identifikation von Defiziten und Prob-
lemen werden die jeweiligen Bewertungsbereiche gemaB des Prozessablaufs gegliedert und die
20 untersuchten Biogasanlagen gegenlber gestellt.

Nach der Identifikation von Schwachstellen werden diese anhand eines Bewertungssystems auf
deren Potenzial hinsichtlich Okonomie, Okologie und Umsetzung eingestuft und schlieBlich 10
Konzepte zur dkologischen und 6konomischen Optimierung von Biogasanlagen ausgearbeitet.

Die 10 bedeutsamsten Verbesserungskonzepte sind:
e \Verklrzen der Transportwege zwischen Substratlager und Feststoffeinbringung,
e Auswahl des optimalen Entfeuchtungsverfahrens,
e Erhdéhen der Substratausnutzung durch den Einsatz hocheffizienter Blockheizkraftwerke,
e Erhdhen der Substratausnutzung durch Vermeiden von Biogasleckstellen,
e  Emissionsminderung und Erhéhen der Substratausnutzung durch Abdecken des Endlagers,
e Verringern des Eigenenergieverbrauchs bei der Entschwefelung per Lufteinblasung,
e \Verringern des Eigenenergieverbrauchs bei der Feststoffeinbringung,
e Erhdhen der Warmenutzung durch strukturierte Vorgehensweise bei der Planung,
e Erhdhen der Warmenutzung durch Nachriisten von Warmemengenzahlern,
e Erhdhen des Auslastungsgrads des Blockheizkraftwerks.
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Ing. (FH) Uwe Holzhammer. Herrn Holzhammer gebihrt unser ausdricklicher Dank fir seine en-
gagierte, kooperative Unterstitzung und Zusammenarbeit sowie fir seine weitsichtige und zielori-
entierte Koordination.

Far die professionelle technische Projektabwicklung méchten wir Frau Dr. Sabine Kleemann vom
Projekttrdger Jilich unseren herzlichen Dank aussprechen.

Die Autoren danken insbesondere auch den Betreibern der untersuchten Anlagen, ohne deren
Bereitschaft, Engagement und Interesse die Durchfihrung des Vorhabens nicht mdglich gewesen
ware.

Weiter gebUhrt besonderer Dank den Teilnehmern der im Rahmen des Vorhabens durchgefihrten
Expertengespréche, deren konstruktive Kommentare einen wesentlichen Beitrag zum Projekterfolg
geleistet haben.
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1 Einleitung und Zielsetzung

Mit der Verabschiedung des Erneuerbare Energien-Gesetzes (EEG) im Jahr 2000 und den Novel-
lierungen der Jahre 2004 und 2009 wurde die Voraussetzung fir den wirtschaftlichen Betrieb von
Biogasanlagen geschaffen. Dies flhrte zu einem enormen Zubau von Biogasanlagen. Somit sind
derzeit etwa 6.000 Biogasanlagen mit einer installierten elektrischen Leistung von Uber 2.000 MW,
in Deutschland in Betrieb (Fachverband Biogas e.V. 2010).

Doch erfllen nicht alle Biogasanlagen die Erwartungen an eine nachhaltige und klimaschonende
Strom- und Warmeerzeugung. Ubereilt durchgefilhrte und damit unvollstandige Planung und quali-
tativ fragwdrdige Ausflihrung stellen die Hauptprobleme bei Biogasanlagen dar. Die Auswirkungen
finden sich sowohl im dkonomischen als auch im &kologischen Bereich (Sonnleitner und Zérner
2007). Im Rahmen des Projekts ,Okologische und ékonomische Optimierung von bestehenden
und zuklnftigen Biogasanlagen® wurden deshalb je 10 typische Biogasanlagen in Bayern (BY) und
Nordrhein-Westfalen (MS) hinsichtlich ihrer Effizienz und Betriebsweise intensiv untersucht.

Ziel des Vorhabens war es, konkrete, auf den Ergebnissen der Anlagenuntersuchung basierende
und in die Praxis umsetzbare Ldsungsansatze zu erarbeiten und diese verstandlich far Planer,
Hersteller und Anlagenbetreiber darzustellen. Die Konzepte zielen darauf ab, einerseits die Wirt-
schaftlichkeit von bestehenden und zuklnftigen Biogasanlagen zu erhéhen und andererseits die
Treibhausgasemissionen zu minimieren und damit die Okologie von Biogasanlagen zu verbessern.
Die wichtigsten Ergebnisse wurden inzwischen in der ,Handreichung zur Optimierung von Biogas-
anlagen* veroffentlicht.

Im vorliegenden Projektabschlussbericht wird zunédchst die Vorgehensweise bei der Datenerhe-
bung und -auswertung dargestellt. Es werden die durchgefiihrten Messungen (z.B. Eigenenergie-
verbrauch, Biogasleckstellen) detailliert beschrieben und auf die herangezogenen Kennzahlen zur
Bewertung von Effizienz, Wirtschaftlichkeit und Klimagasbilanz eingegangen.

AnschlieBend werden die 20 untersuchten Biogasanlagen hinsichtlich ihrer Betriebsweise und Effi-
zienz beschrieben. Dabei werden allgemeine Kenndaten, der Substrateinsatz, die Funktionsweise,
die Strom- und Warmenutzung und die Steuerung bzw. messtechnische Ausristung der jeweiligen
Biogasanlagen betrachtet.

Anhand der im Rahmen der Anlagenuntersuchung erfassten Daten findet eine Bewertung des Ist-
Standes statt, die in eine Schwachstellenanalyse muindet. Zur Ildentifikation von Defiziten und
Problemen werden die jeweiligen Bewertungsbereiche gemal dem Prozessablauf gegliedert und
die 20 untersuchten Biogasanlagen gegenibergestellt.

Nach der Identifikation von Schwachstellen werden diese anhand eines Bewertungssystems auf
deren Potenzial hinsichtlich Okonomie, Okologie und Umsetzung eingestuft und schlieBlich 10
Konzepte zur 6kologischen und 6konomischen Optimierung von Biogasanlagen ausgearbeitet.
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2 Vorgehensweise bei der Datenerhebung und -auswertung
2.1  Auswahl der untersuchten Anlagen

Bei der Auswahl der innerhalb der Anlagenanalyse untersuchten Biogasanlagen wird besonderer
Wert darauf gelegt, jeweils das typische Anlagenspekirum der beiden Bundesléander Bayern und
Nordrhein-Westfalen abzudecken. Hierfir werden die Anlagen nach folgenden Kriterien ausge-
wahlt:

¢ installierte elektrische Nennleistung der Stromerzeugung,
e Motorart der Blockheizkraftwerke,

® eingesetzte Substrate,

e unterschiedliche Hersteller,

* Fermenter-Bauart.

Installierte elektrische Nennleistung der Stromerzeugung

Die installierte elektrische Leistung der Biogasanlagen stellt sich in den betrachteten Bundeslan-
dern unterschiedlich dar. Wahrend in Bayern viele Anlagen mit einer geringen Leistung betrieben
werden, sind in Nordrhein-Westfalen eher weniger Anlagen mit hdherer Nennleistung in Betrieb
(Fachverband Biogas e.V. 2009).

Im Jahr 2009 lag die Anlagenanzahl in Bayern bei 1.691, was einem Anteil von 34 % aller in
Deutschland befindlichen Anlagen entspricht. Bei einer installierten elektrischen Leistung von
424 MW, ergibt sich eine durchschnittliche installierte Leistung von 251 kW, je Biogasanlage in
Bayern (Fachverband Biogas e.V. 2009). Demgegeniber ist die Anlagenanzahl mit 329 in
Nordrhein-Westfalen deutlich geringer als in Bayern, jedoch werden diese mit der héheren durch-
schnittlichen elektrischen Leistung von 383 kW, betrieben (Abbildung 1) (Fachverband Biogas e.V.
2009).

Der Unterschied in der Anlagenstruktur der beiden Bundesléander wird dahingehend berlcksichtigt,
indem Biogasanlagen im Leistungsspektrum von 30 bis 3.000 kW, ausgewahlt werden. Somit
kann ein reprasentativer Querschnitt der in Deutschland bestehenden Biogasanlagen abgebildet
werden.

Motorart der Blockheizkraftwerke

In Bayern werden mit einem Anteil von 72 % Blockheizkraftwerke mit Gas-Otto-Motoren einge-
setzt, um das produzierte Biogas energetisch zu nutzen (Réhling und Wild 2008). In Nordrhein-
Westfalen hingegen Ubersteigt der Anteil von Zindstrahimotoren mit 52 % jenen der Gas-Otto-
Motoren (Dahlhoff 2010).

Bei der Auswahl der Biogasanlagen in Bayern und Nordrhein-Westfalen wird darauf geachtet, bei-
de Motorentypen zu berlcksichtigen.

Eingesetzte Substrate

In Abbildung 2 sind die eingesetzten Substrate dargestellt, die im Rahmen einer Betreiberumfrage
in Biogasanlagen in Deutschland ermittelt wurden. Vorrangig werden Wirtschaftsdiinger und
nachwachsende Rohstoffe in den Anlagen fermentiert (Scholwin und Stinner 2010). Dementspre-
chend werden Anlagen ausgewahlt die primar diese Substrate einsetzen.
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Da etwa 15 % der Biogasanlagen in Nordrhein-Westfalen mit Co-Fermenten betrieben werden
(Dahlhoff 2010), setzt eine ausgewahlte Biogasanlage Speisereste und Fette ein.

1.800 500
@8 Anzahl Biogasanlagen 1.691

1.600 7| —e—installierte elektrische Leistung [MWel] 439; 3 450

1.400

1.200

1.000

800

600

400
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Abbildung 1: Installierte elektrische Leistung und Anzahl der Biogasanlagen in Deutschland
aufgeteilt nach Bundeslandern (nach Branchenzahlen Biogas 2010)

2%

47 %

_10%

EExkrements  wBioabfall = NawaRo mindustisie und landwirtschafiche Reststoffe

Abbildung 2: Substrateinsatz von Biogasanlagen (nach Scholwin und Stinner 2010)
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Unterschiedliche Hersteller

In Bayern und Nordrhein-Westfalen befindet sich eine Vielzahl von Herstellern fiir Biogasanlagen.
Aus diesem Grund wird darauf geachtet, ein méglichst groBes Spektrum von Herstellern bei der
Untersuchung zu bertcksichtigen. Neben den schlisselfertig gebauten Biogasanlagen werden
auch Anlagen von Landwirten gréBtenteils selbst geplant und gebaut (Gébel und Zérner 2006),
wodurch sich eine klare Einordnung zu einem Hersteller nicht darstellen lasst.

Somit werden insgesamt 11 verschiedene Anlagenhersteller und 5 Biogasanlagen, die in Eigenre-
gie gebaut wurden, ausgewahlt.

Fermenterbauart

In Bayern setzen sich die Biogasanlagen im Schnitt aus 2 beheizten Garbehéltern und einem Gar-
restelager ohne Gaserfassung, d.h. ohne gasdichte Abdeckung, zusammen (Réhling und Wild
2008). Zudem zeigt eine Auswertung der FAL Braunschweig, dass die zwischen 2004 und 2007 in
Deutschland gebauten Biogasanlagen die Vergarung zu 93 % in einem stehenden Rundbehalter
betreiben (Ehrmann und Kdhnlein 2008). Bei der Auswahl der Anlagen wird diese Konfiguration
beachtet. Zudem werden 2 Biogasanlagen mit liegendem Pfropfenstromfermenter ausgewahlt.

In Nordrhein-Westfalen sind 79 % der Biogasanlagen mit einem Fermenter und Nachgarer ausge-
stattet. Lediglich 21 % der Endlager sind dabei gasdicht abgedeckt (Dahlhoff 2010). Das spiegelt
sich in der Auswahl wider, da je zwei Anlagen einstufig betrieben werden und Uber ein gasdichtes
Endlager verflgen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Auswahl verschiedene Anlagentypen be-
ricksichtigt und einen Querschnitt der Anlagenstruktur in den jeweiligen Regionen Deutschlands
reprasentiert (Tabelle 1). Auf diese Weise kénnen Biogasanlagenbetreiber, anhand der im Projekt
erarbeiteten Optimierungsmaoglichkeiten, sensibilisiert werden und Rickschlliisse auf ihre eigenen
Anlage ziehen.

2.2 Datenerfassung

Zur ganzheitlichen Erfassung der Biogasanlagen werden alle verfligbaren Informationen der Anla-
gen gesammelt und geordnet. So werden anfénglich Begehungen der Anlage und Gesprache mit
den Anlagenbetreibern durchgeflihrt, woraus sich die Basisinformationen, wie der grundsatzliche
Aufbau, der Substrat-Mix und die Betriebsweise der Anlage, erschlieBen. Weiterhin wird eine Fo-
todokumentation erstellt und vorhandene Betriebstageblicher ausgewertet. SchlieBlich wird ge-
meinsam mit dem Anlagenbetreiber ein ausfihrlicher Analysebogen bearbeitet. Zudem werden
temporéare Vorort-Messungen durchgeflhrt hinsichtlich

e Eigenenergieverbrauch,

e Biologie,

e Methanemissionsquellen,
e Biogaszusammensetzung.
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Tabelle 1: Ausgewahlte Biogasanlagen in Bayern (BY) und NRW (MS)

30 Zindstrahl Gulle+ NawaRo Eigenbau stehend 1999
100 Gas Glle+ NawaRo Eigenbau stehend 2002
175 Gas  Gilles NawaRo 1> blogastechnik 4 2001/2004
GmbH/Eigenbau
250 Gas  Gille+ NawaRo U1° biogastechnlk o d 2005
GmbH
190 Gas  Gille+ NawaRo 1> biogastechnik . pond 2005
GmbH
320  AXAN0 Giles NawaRo Schmack Biogas AG  Sorend 5001
strahl liegend
. Ing. Blro
380 2xGas  Gllle+ NawaRo Dyckhoff/Eigenbau stehend 2005
380  2xGas NawaRo & Anlagentechnik 00y 200412006
GmbH
526 Gas  Gille+ NawaRo  Cowatec AG stehend/ 55g
liegend
560 2xGas Giulle+ NawaRo ELREED lnl B stehend 2002
GmbH
o50/440  AUNISURN e NawaRo AN ET Blogastech- i pond 2006/2009
Gas nik GmbH
300 Gas Gulle+ NawaRo Eigenbau stehend 2004
350 Gas Gllle+ NawaRo EnviTec AG stehend 2006
500 G Gulle+ NawaRo Lipp GmbH stehend 2004
Zindstrahl
500 Gas Gllle+ NawaRo EnviTec AG stehend 2005
2 x Gas . Plan ET Biogastech-
860 Ziindstrahl Gulle+ NawaRo nik GmbH stehend 2004
Gllle+ NawaRo _. 1998/2006/
590 2 x Gas Co- Substrate Biogas Nord GmbH  stehend 2009
Ing. Blro
1.022 2 x Gas NawaRo Richter & Hiils stehend 2004
1.590 2xGas  Gulle+ NawaRo Eigenbau stehend 2006
2.896 5 x Gas NawaRo Eigenbau stehend  2002/2008
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2.2.1 Analysebogen

Der Analysebogen (vgl. Anhang) deckt allgemeine Informationen, wie Unternehmerdaten, Stand-
ort, Ackerbau/Substrat, Lagerung der Substrate, Uber anlagenspezifische Informationen, wie Ein-
bringung der Substrate, Biogaserzeugung, Garreste, Biogas- und Warmenutzung, messtechnische
Ausstattung, bis hin zu betriebswirtschaftlichen Aspekten ab und ermdglicht somit einen umfas-
senden und genauen Uberblick (iber die jeweilige Anlage.

2.2.2 Messgerate

Die Datenerfassung stltzt sich nicht nur auf Informationen der Anlagenbetreiber, sondern wird
durch eigene Messungen erweitert. Besonderes Augenmerk wird dabei auf Gaszusammenset-
zung, Methanemissionen und Eigenstromverbrauche gelegt. Hierfir wurden im Vorfeld drei ver-
schiedene Messgerate ausgewahlt und beschafft, die im Weiteren vorgestellt werden.

2.2.2.1 Leckagedetektor

Zum Aufsplren von Methanleckagestellen werden zwei unterschiedliche Messgerate mit gleichen
Eigenschaften eingesetzt. Die Hochschule Ingolstadt verwendet ein Messgerat der Firma Dréger
(siehe Abbildung 3).

Abbildung 3: Leckagedetektor der Firma Drager (Drager MSI Sensit HXG 2009)
Die Fachhochschule Miinster setzt ein Messgerat der Firma Sewerin ein (siehe Abbildung 4).
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Abbildung 4: Leckagedetektor der Firma Sewerin (Sewerin Ex-TE c® Snooper 4 2010)

Beide Gerate sind mit einem biegsamen Hals ausgestattet, an dessen Ende sich ein auf Methan
kalibrierter Halbleiter-Sensor mit einer Empfindlichkeit von 10 ppm Methan befindet. Die Gerate
sind kalibrierbar und haben eine einstellbare Tick-Rate, was das Aufsptiren von Gasaustrittsstellen
erleichtert. Bei den Untersuchungen der Biogasanlagen auf Methanleckagestellen wird jede in
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Frage kommende Austrittsstelle mit dem Leckagedetektor Uberprift und die Ansprechzeit des
Sensors abgewartet.

2.2.2.2 Gasanalysegerat

Das COMBIMASS® GA-M der Firma Binder Engineering (Abbildung 5) ist ein tragbares Infrarot-
Gasanalysegerat mit Druck- und Temperaturkompensation, mit dem es maglich ist, die drei Haupt-
bestandteile von Biogas, Methan (CHs), Kohlenstoffdioxid (CO2) und Sauerstoff (O2) sowie die
Konzentration der Bestandteile von Schwefelwasserstoff (H2S) und Ammoniak (NHs) zu messen.
Die Messbereiche der einzelnen Messzellen des COMBIMASS® GA-M sind in Tabelle 2 aufge-
fihrt. Das Geréat gibt somit Aufschluss Uber die Zusammensetzung des Biogases, womit sich
Ruckschlisse auf die Biogaserzeugung treffen lassen.

Abbildung 5: COMBIMASS® GA-M der Firma Binder (Binder Combimass® GA-m 2009)
Tabelle 2: Messzellen COMBIMASS® GA-M (nach Binder GmbH 2007)

0...100 % Infrarot verschleiBfrei

0...100 % Infrarot verschleiBfrei

0...25 % elektrochemisch
0...2.000 ppm elektrochemisch
0...1.000 ppm elektrochemisch

In Kombination mit dem COMBIMASS® oem-bio L-Massedurchfluss-Messsystem ist es dariiber
hinaus mdglich, den Normvolumenstrom des Biogases zu bestimmen. Dieses Messsystem arbeitet
nach dem thermischen Prinzip (Konstant-Leistung bzw. Konstant-Strom) und misst unabhangig
von Druck und Temperatur den Gasmassen- bzw. Normvolumenstrom. Die fiir die korrekte Mes-
sung des Volumenstroms wichtigen Angaben des Rohrinnendurchmessers und der Zusammen-
setzung des Biogases erhalt das Geréat Uber eine vorab durchgefiihrte Eingabe bzw. Messung mit
dem Gasanalysegerat (Binder GmbH 2007, Binder GmbH 2008).

Die Biogas-Volumenstrommessung soll zu einer detaillierteren Anlagenanalyse beitragen und zur
Bestimmung der Methanausbeute, der Methanproduktivitat des BHKW-Wirkungsgrades und somit
des Gesamtwirkungsgrades dienen.

Die Messung konnte jedoch aus folgenden Griinden nicht durchgefiihrt werden und muss durch
die in den jeweiligen Kapiteln dargelegten Annahmen approximiert werden:
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e Bei nur wenigen Biogasanlagen war in der gasfihrenden Leitung eine geometrisch geeigne-
te Messstelle vorhanden, die dartber hinaus noch die Anspriiche an eine exakte Messung
(genligend groBe Beruhigungsstrecke vor und nach der Messstelle) erflllte.

e Die nachtragliche Installation einer Messstelle gestaltet sich auBerst schwierig und geféhr-
lich, da die Biogasleitung, um einen Anlagenstillstand zu vermeiden, im laufenden Betrieb
angebohrt und anschlieBend wieder abgedichtet werden muss. Fir eine derart komplizierte
Aufgabe kommt nur eine Fachfirma in Frage. Die Suche nach einer geeigneten Fachfirma
gestaltete sich extrem zeitaufwéndig, zudem die Gegebenheiten vor Ort und die Anforderun-
gen an die Messstelle exakt definiert werden mussten.

e Ein Vergleich der Messgerate aus Minster und Ingolstadt (beide absolut baugleich) an der-
selben Messstelle ergab eine nicht nachvollziehbare Abweichung von 100 %. Eine Ruck-
sprache mit dem Hersteller ergab, dass das Messgerat zur Volumenstrommessung zwar un-
ter Laborbedingungen eine Reproduzierbarkeit von 0,5 % erreicht, jedoch im Einsatz auf
Biogasanlagen von einer gréBeren Ungenauigkeit von bis zu 3 % auszugehen ist. Die ge-
messene Abweichung konnte bis zum Berichtszeitpunkt nicht geklart werden.

Die Messung des Biogas-Volumenstroms an Biogasanlagen ist wegen der vielen zu bertcksichti-
genden Einflussfaktoren (Druck, Temperatur, Feuchte) zweifelsohne eine nicht-triviale Aufgabe.
Verschéarft wird die Problematik durch die von Anlage zu Anlage unterschiedliche Gaszusammen-
setzung. Eben aus diesem Grunde wurde das Messgerat von Binder Engineering ausgewahlt, das
als einziges auf dem Markt die Gaszusammensetzung in der Bestimmung des Volumenstroms
bericksichtigt. Es ist jedoch offensichtlich nur unter Laborbedingungen hinreichend genau. Durch
die beschriebene hohe Ungenauigkeit bei der Volumenstrommessung erscheint eine wissenschaft-
lich belastbare Wirkungsgradbestimmung mit Hilfe der vorhandenen Messgerate unerwarteter
Weise nicht mdglich. Dies rechtfertigt den hohen Installationsaufwand der dafir notwendigen
Messstellen nicht.

Aus diesem Grund wurden die Volumenstrommessungen nur an bereits vorhandenen, zugangli-
chen Rohrleitungen von Biogasanlagen vorgenommen, um damit ndherungsweise die BHKW-
Wirkungsgrade zu bestimmen. An allen anderen Anlagen werden im Rahmen dieses Vorhabens
die BHKW-Wirkungsgrade laut Datenblatt Gbernommen.

2.2.2.3 Netzstromanalysator

Fir Messungen von Stromverbrauchen wird das Fluke 435-Netzstromanalysegerat (Abbildung 6)
verwendet. Mit diesem Geréat sind eine Vielzahl verschiedener Untersuchungen hinsichtlich der
Stromnetzqualitdt und der Leistungsmessung mdglich. So kénnen unter anderem momentane
Leistungsaufnahmen und Energieverbrauche einzelner Anlagenkomponenten sowie ganzer Sys-
temgruppen (Biogaserzeugung, BHKW) bestimmt werden. Auch Langzeitaufzeichnungen, z.B.
uber ein Rahrintervall oder Gber die Dauer eines Einbringvorgangs, sind moglich, woraus der zeitli-
che Verlauf der Leistungsaufnahme und/oder des Energieverbrauchs ersichtlich wird.

2.2.3 Biochemische Untersuchungen

Um einen Uberblick tiber die Betriebsweise bzw. den biochemischen Zustand der untersuchten
Biogasanlagen zu erhalten, werden von allen Fermentern, Nachgarern und Silagen Proben ent-
nommen und auf die in Tabelle 3 genannten Parameter hin untersucht.

Des Weiteren werden, um die vermiedenen bzw. emittierten Methanmengen soweit méglich ermit-
teln zu kénnen, von jeder Anlage aus dem Uberlauf zum Endlager (abgedeckt und offen) Proben
entnommen, um daraus das Restgaspotenzial bestimmen zu kdnnen.
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Abbildung 6: Fluke 435-Netzstromanalysator (Fluke 435-Netzstromanalysator 2009)

2.3 Datenauswertung

Die Informationen aus den Anlagenbegehungen, dem Betriebstagebuch und dem Analysebogen
werden unter anderem verwendet, um vergleichbare ProzessgréBen zu definieren, ein Anlagen-
schema zu entwerfen und damit die Betriebsweise der jeweiligen Anlage darzulegen. Aus den ei-
genen Messungen werden weitere Kennwerte, eine Bewertung der Methanemissionsstellen und
eine Analyse des Eigenstromverbrauchs abgeleitet.

2.3.1 Kennzahlen der Biogaserzeugung

Um die verschiedenen Biogasanlagen miteinander vergleichen zu kénnen und Unterschiede deut-
lich zu machen, ist es notwendig, unabhangige verfahrens- und prozesstechnische KenngréBen zu
ermitteln. Die wichtigsten dieser Kennwerte werden im Anschluss erlautert.

2.3.1.1 Kennzahlen der Substratbereitstellung

Um auf die beiden nachfolgend dargestellten Kennwerte der Betriebsweise, hydraulischen Ver-
weilzeit und Raumbelastung schlieBen zu kénnen, muss das zugefuhrte Volumen, die Trocken-
masse (TM) und die organische Trockenmasse (0TM) des Substrats bekannt sein.

Dafir ist es erforderlich, das zugefiihrte Substratvolumen zu definieren. Die Anlagen aus
Nordrhein-Westfalen und Bayern weisen meist eine sehr unterschiedliche messtechnische Aus-
stattung auf. Die Bestimmung des zugeflihrten Substrates wird aus diesem Grund auf die jeweilige
Situation angepasst. Wahrend die Einbringsysteme der Anlagen aus Nordrhein-Westfalen alle tiber
Wiegetechnik verfigen und dadurch die eingebrachten Substratmengen leicht bestimmt werden
kdnnen, weisen die Anlagen in Bayern diese Technik haufig nicht auf. Die Ermittlung der zugefihr-
ten Substratmengen erfolgt deshalb auf zwei unterschiedliche Arten. Zum einen direkt Gber das
Volumen der Frontschaufel des Traktors/Baggerladers und die Anzahl der Fahrten pro Tag, zum
anderen aus den ermittelten oder abgeschéatzten Raumschittdichten der jeweiligen Substrate und
der taglich zugefuhrten Substratmasse. Da die Frontschaufel nicht immer gleich gefiillt ist und
auch die Raumschiittdichten der Substrate in einem gewissen Rahmen variieren, kann das er-
rechnete Substratvolumen nur als ein guter Schatzwert, keinesfalls aber als ein exakt anzuneh-
mender Kennwert betrachtet werden.
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Tabelle 3: Parameter der biochemischen Untersuchungen

pH-Wert
Leitfahigkeit mS/cm
fluchtlge“Organlsche g HAG.,/
S&uren
Pufferkapazitat g HAc./|
FOS-TAC-Quotient
Ammoniumstickstoff g/l
Trockenmasse o’kg
organlsrcr::;leS ;I'erocken- o
Essigséaure g/l
Propionsaure g/l
Buttersaure g/l
iso-Buttersaure g/l
Valeriansaure g/l
iso-Valeriansaure g/l
Capronséaure g/l

Essigséuredquivalente g HAc./I

Die Trockenmasse (TM) beschreibt den wasserfreien Anteil einer Substratprobe, der sich nach

der vollstandigen Verdunstung des im Substrat enthaltenen Wassers bei 105 °C ergibt. In der Tro-
ckenmasse sind sowohl organische als auch anorganische Bestandteile enthalten (Fachagentur

Nachwachsende Rohstoffe e.V. 2009a).

EN 12176:1998
EN 27888:1993

potentiometrische Titration
nach Nordmann

potentiometrische Titration
nach Nordmann

Kuvettentest LCK 303
(Hach Lange)

EN 12880:2000
EN 12879:2000

gaschromatographische
Bestimmung

gaschromatographische
Bestimmung

gaschromatographische
Bestimmung

gaschromatographische
Bestimmung

gaschromatographische
Bestimmung

gaschromatographische
Bestimmung

gaschromatographische
Bestimmung

rationen der Garsauren
(ES bis CS)

=

berechnet aus den Konzent-

Die organische Trockenmasse (0TM) ist ein MaB fir den im Substrat enthaltenen Gehalt an or-

ganischen Bestandteilen. Nur diese kénnen spater im Fermenter vergoren und zu Biogas umge-
wandelt werden. Der Anteil wird Uber die Veraschung der entsprechenden Substratprobe be-
stimmt. Dabei wird die Probe Uber mehrere Stunden in einem Muffelofen auf 550 °C erhitzt, so
dass am Ende nur noch Asche Ubrig bleibt. Die Massendifferenz zwischen der zuvor getrockneten
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Substratprobe und der Asche stellt den Anteil der oTM dar. Sie wird unter anderem als Bezugs-
groBe fir die Raumbelastung und die Gasertrage aus dem Vergarungsprozess herangezogen
(Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. 2009a).

Von den eingesetzten Subtraten wurde pro Anlage lediglich eine einzige Stichprobe gezogen. Da
dies fUr das ganze betrachtete Jahr nicht reprasentativ ist und um eine Vergleichbarkeit der Anla-
gen untereinander zu gewahrleisten, werden anerkannte Richtwerte (Ddhler et al. 2009a) fur die
Bestimmung des TM- und oTM-Anteils im Fermenter und Nachgarer herangezogen.

2.3.1.2 Kennzahlen der Betriebsweise
Die hydraulische Verweilzeit gibt an, wie lange die zugeflhrte Substratmenge im Mittel in den

Garbehaltern vergoren wird. Je langer das Substrat im Fermenter verbleibt, desto héher ist die
erzielbare Gasausbeute. In der Praxis sind Werte zwischen 25 und 150 Tagen tblich.

Bei Verweilzeiten unter 25 Tagen kommt es aufgrund einer zu geringen Ausfaulung zu einer St6-
rung des biologischen Prozesses und damit zu einer ungentigenden Substratausnutzung. Werte
von Uber 150 Tagen sind dagegen keinesfalls negativ zu sehen, doch bedingen diese den Bau von
sehr volumindsen Géarbehaltern, was groBe Investitionskosten zur Folge hat.

Die hydraulische Verweilzeit HRT ergibt sich, wenn das Arbeitsvolumen aller Garbehalter durch
das taglich zugefiihrte Substratvolumen geteilt wird (Déhler et al. 2009a). Die hydraulische Ge-
samtverweilzeit ergibt sich analog aus dem Gesamtvolumen aller Garbehalter (Fermenter,
Nachgarer und ggf. abgedecktes Endlager):

- VR
HRT= £ [d]

mit: HRT: mittlere hydraulische Verweilzeit [d]
VR: Arbeitsvolumen insgesamt [m?3]

i'i'::li
V: zugefiihrtes Substratvolumen [d ]

Die Raumbelastung gibt an, wie viel Kilogramm organische Trockenmasse dem Fermenter je m3
Arbeitsvolumen und Zeiteinheit zugefuhrt werden. Sie stellt eine Kennzahl fir die Belastung der
Biologie im Fermenter dar. Sie steht weiterhin in enger Wechselbeziehung zu der hydraulischen
Verweilzeit. Denn eine hohe Raumbelastung bedeutet gleichsam einen hohen Wert an eingebrach-
tem Substratvolumen, was wiederum zu einer niedrigen hydraulischen Verweilzeit fihrt.

Die Raumbelastung Br wird bestimmt, indem die taglich zugeflhrte organische Trockensubstanz
ins Verhaltnis zum Arbeitsvolumen des Fermenters gesetzt wird (Fachagentur Nachwachsende
Rohstoffe e.V. 2009a):

m kg oTM
BR= — -
VR M Arbeitsvolumen* d
mit: Br: Faulraumbelastung [&]
M*Arbeitsvolumen *d

kg oTM

m: zugeflhrte oTM je Zeiteinheit[ "

VR: Arbeitsvolumen [m3arbeitsvolumen]
Der spezifische Faulraum gibt fir jede Biogasanlage an, welches Arbeitsvolumen Vg pro kWq,
installierter Leistung des bzw. der BHKW vorhanden ist:

r""l?’Arbei'[svolmen]
kWel

mit; Vr: Arbeitsvolumen [m3aceitsvolumen]

spezifischer Faulraum=\éR [

Ps: elekirische Nennleistung [kWal]

Okologische und 8konomische Optimierung von bestehenden und zukiinftigen Biogasanlagen 29/ 221



KA PEENZFELD

ERNEVERBARE ENERGIEN
B Hochschule Ingolstadt

Fachhochschule N
$

Miinster

2.3.1.3 Kennzahlen der Biogasausbeute

Zur exakten Bestimmung der Methanausbeute und der Methanproduktivitat muss, ebenso wie bei
der Bestimmung der Wirkungsgrade, die genaue Menge des taglich produzierten Methans ermittelt
werden. Wegen beschriebener Probleme bei der Volumenstrommessung muss hier folgende Ver-
einfachung getroffen werden: Die produzierte Menge an Biogas wird mit der verbrauchten Menge
gleichgesetzt, d.h. eventuelle Flllstandsanderungen des Gasspeichers werden auBer Acht gelas-
sen. Der aus den Datenblattern der BHKW entnommene elektrische Wirkungsgrad Mejektrisch, batenblatt
wird dazu verwendet, aus der taglichen Bruttostromerzeugung Eguio 1o die eingesetzte Energie-
menge des Methans Epeian,ag zU berechnen. Mit dem Heizwert far Methan HuwethanNorm
(9,97 kWh/m?3) (Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. 2009b) kann hieraus das téglich be-
noétigte Gasvolumen vMethan,Tag errechnet und somit die Methanausbeute und die Methanproduktivi-
tat bestimmt werden:

EBrutto,Tag kWh
ENlethan,Tag= d
r]elektrisch,Dateanatt
mit: EmethanTag: t&glich eingesetzte Energiemenge [%1]

EelrutoTag: tAgliche Bruttostromerzeugung [kvzhe']

TelekrischD atenblatt: €lektrischer Wirkungsgrad des BHKWs laut Hersteller [%]

V _ EMethan,Tag [E]
Methan,Tag Hu,Methan,Norm d
mit: \'/Methan,Tag: taglich bendtigtes Gasvolumen [NTma]

EmethanTag: taglich eingesetzte Energiemenge [%1]

kWh
Hu,Methan,Norm: 9,97 W

Die Methanausbeute stellt die Menge an Methangas dar, die durch die taglich eingebrachte Sub-
stratmasse erzeugt wird. Sie errechnet sich aus dem Methannormertrag, der durch die eingebrach-
te Frischmasse dividiert wird (Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. 2005):

VMethan Ta Nm3
Methanausbeute= ———-9 [ ]
MEM Tag tem
. . s s Nm?®
mit: VMethan Tag: taglich bendtigtes Gasvolumen [T]

M ey Tag: ZUgefiihrte Substratmenge [t%ﬂ]

Bei der Methanproduktivitat wird anstelle des Frischmasseeintrags das Arbeitsvolumen zum
Vergleich herangezogen:

. Viethan T Nm3
Methanproduktivitat= Van’ = 3
R M Asitsvolumen *d
mit: ViMethan Tag: taglich benttigtes Gasvolumen [NTma]

VRr: Arbeitsvolumen [m3areitsvolumen]

Der Substratausnutzungsgrad (Vergleichsfaktor zu Literaturwerten) stellt letztlich einen Ver-
gleichswert flr die Substratausnutzung dar. Fir den Vergleich werden Literaturwerte bzgl. Gas-
ausbeuten der eingesetzten Substrate aus Dohler et al. (2007), Déhler et al. (2009a) sowie der
Bayerischen Landesanstalt fir Landwirtschaft (2010) herangezogen. Mit Hilfe der anlagenspezifi-
schen Wirkungsgrade der jeweiligen BHKW kann die theoretische Energieproduktion berechnet
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werden. Unter Zuhilfenahme der jéhrlich eingesetzten Substrate 1&sst sich so eine erwartete Brut-
tostromerzeugung angeben.

Wird darauf folgend die reale Bruttostromerzeugung, d.h. die tatsachlich erzeugte elektrische
Energie, ins Verhaltnis zur Bruttostromerzeugung, die sich nach Literaturangaben ergibt, gesetzt,
kann eine Aussage Uber die Substratausnutzung der jeweiligen Biogasanlage getroffen werden:

EeI,Brutto,a

Substratausnutzungsgrad= ‘100 % [%]

EBrutto,Li’[eratur

mit: Eel Brutto,a: Bruttostromerzeugung der Biogasanlage [—kvihe']

EBruto Literatur: Bruttostromerzeugung, theoretisch [—kvihe']

Je hdher der Substratausnutzungsgrad ist, desto besser nuizt der jeweilige Anlagenbetreiber die
eingebrachten Substrate aus. Fir Zindstrahl-BHKW wird die Stromerzeugung um den Anteil des
Zindols (Heizwert: 10 kWh/1) korrigiert.

2.3.2 Kennzahlen der Biogasnutzung

Um die Biogasnutzung verschiedener Anlagen vergleichen zu kénnen, werden Kennzahlen defi-
niert, die im Folgenden erlautert werden.

Zum Vergleich der Auslastungen der verschiedenen BHKW wird nicht der vom Stundenzahler des
BHKW angezeigte Wert, sondern die maximale theoretische Auslastung herangezogen. Diese
sagt aus, wie viele Stunden Volllastbetrieb des BHKW im Jahr nétig wéaren, um die eingespeiste
Strommenge zu erzeugen. Sie ist nicht mit den tats&chlichen Betriebsstunden gleich zusetzen,
sondern gibt vielmehr den Ausnutzungsgrad der installierten Leistung wieder (Dachs und Rehm
2006):

theoretische Auslastung= %'100 [%]

kWhe|]

mit: Eel Brutto,a: Bruttostromerzeugung pro Jahr [T

Pg: elekirische Nennleistung [kWael]
Eine hohe theoretische Auslastung sagt aus, dass die Biogasanlage gut dimensioniert ist, alle Pro-
zesse storungsfrei laufen und sich Wartungs- und Reparaturzeiten auf ein Minimum beschranken.
Die theoretische Auslastung lasst sich ebenso Uber die theoretischen Volllaststunden darstellen:

. h
theoretische Volllaststunden= Ee"i';;"""‘ [g]
mit: Eel Brutto o+ Bruttostromerzeugung pro Jahr [kvzhe']

Pg: elekirische Nennleistung [kWal]

Der Stromertrag pro t Frischmasse (FM) stellt analog zur Methanausbeute die Menge an er-
zeugtem Strom dar, die durch die taglich eingebrachte Substratmasse erzeugt wird. Sie errechnet
sich aus der Bruttostromerzeugung, die durch die eingebrachte Frischmasse geteilt wird:

E kWh
Stromertrag pro tpy= %‘[ e']
FM

tFm

mit: EelBruttod: Bruttostromerzeugung pro Tag [—kvzhe']
Mgy : zugefiihrte Substratmenge [t%"]

Der theoretische Gesamtwirkungsgrad eines BHKW und damit der Biogasanlage setzt sich aus
dem elektrischen Wirkungsgrad und dem thermischen Wirkungsgrad zusammen, wobei beide aus
dem Verhaltnis von erzeugter Energie zu eingesetzter Energie bestimmt werden kdnnen. Erzeugte
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Energie ist in diesem Fall sowohl die maximale elekirische als auch die maximale thermische
Energie. Als eingesetzte Energie wird in beiden Féllen der Energiegehalt (Heizwert) des ver-
brauchten Methans herangezogen. Diese Angaben lassen sich aus den jeweiligen Datenblattern
der BHKW entnehmen.

Zur messtechnischen Bestimmung des Gesamtwirkungsgrades eines BHKW wird vorausge-
setzt, dass die erzeugte und eingesetzte Energie erfasst werden kénnen. Hierbei spielt insbeson-
dere die genaue Menge des taglich produzierten Biogases eine wichtige Rolle. Uber die Messung
der Gaszusammensetzung kann anschlieBend die fir die energetische Nutzung wichtige Menge
an Methan bestimmt werden. Eine Messung des Biogas-Volumenstroms konnte jedoch aus den in
Kapitel 2.2.2.2 dargestellten Griinden nicht durchgefiihrt werden. Aus diesem Grund werden der
elektrische und thermische Wirkungsgrad aus den jeweiligen BHKW-Datenblattern fir weitere Be-
rechnungen verwendet.

Dabei wird die produzierte Warme der Biogasanlagen folgendermafBen ermittelt:

EeI,Brutto,a kW hth]

= =" —
,gesamt Tth,Datenblatt
Tel,Datenblatt a

mit: Ethgesam: Warmeproduktion der Anlage im Jahr [—kvzh‘“]

Tin,Datenblatt: thermischer Wirkungsgrad des BHKWSs [%]

Tel,Datenblatt: €lekirischer Wirkungsgrad des BHKWSs [%]
Da die thermische Energie, die erforderlich ist, um die Fermenter und Nachgarer auf einem kon-
stanten Temperaturniveau zu halten, bei den meisten Anlagen nicht erfasst wird, wird, wenn dies

der Fall ist, ein pauschaler Wert von 12,5 % der auf der Anlage im Jahresmittel anfallenden War-
meproduktion angenommen.

Unter diesen Voraussetzungen kann der Gesamtnutzungsgrad nun wie folgt berechnet werden
(Abbildung 7):

Eth,genutzt+ Eth,Prozess

Gesamtnutzungsgrad=n patenblatt +Mth Datenblatt” Eq mt
,gesa

mit: Nel,Datenblatt : €lektrischer Wirkungsgrad des BHKWSs [%]
NtnDaterblatt - thermischer Wirkungsgrad des BHKWs [%]

" e KWh
Etnprozess: Warmeenergie fir die Fermenter [T‘“]

Eihgenuzt: genutzte Warmemenge [%h‘“]

Ethgesam: Warmeproduktion der Anlage im Jahr [_kVeVlhrh]

Senutzte Elektrische

) Leistung
Gesamtfeuerungswarme

lcistung

Ungenutzte
Warmeleistung

Abbildung 7: Gesamtfeuerungswéarmeleistung
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Diese Vorgehensweise lasst aufgrund dargelegter Vereinfachung nur eine grobe Abschéatzung zu,
stellt aber dennoch, wegen gleicher Vorgehensweise bei allen Anlagen, eine Vergleichbarkeit zwi-
schen diesen her.

2.3.3 Analyse Eigenstromverbrauch

Die Analyse des Eigenenergieverbrauchs stellt den aufwendigsten Teil der Anlagenuntersuchung
dar. Denn die Betrachtung geht mit den Leistungsmessungen aller wichtigen Anlagenkomponenten
weit Uber die Bestimmung des Eigenstromanteils hinaus und erzeugt dadurch eine sehr detaillierte
Beschreibung der jeweiligen Biogasanlage.

Die Vorgehensweise zielt darauf ab, dass, im einfachen Fall, mit Hilfe von installierten Strommen-
genzahlern eine genaue Aussage Uber den Stromverbrauch, die Stromerzeugung und dem sich
daraus ergebenden Eigenstromanteil der entsprechenden Anlage getroffen werden kann (Dachs
und Rehm 2006):

. . EelEi
Eigenstromanteil= ——="— -100 % [%]
EeI,Brut'[o,d
mit: Eeleigen: Eigenenergieverbrauch am Tag [%]

kWh
EelBruttod: Bruttostromerzeugung am Tag "]

d

Sind daflir keine Verbrauchszahler vorhanden, wird der Eigenstromverbrauch naherungsweise
ermittelt. Dies geschieht, wie unten beispielhaft angefihrt, durch die Bestimmung der Wirkleis-
tungsaufnahmen aller Hauptkomponenten und der anschlieBenden Multiplikation mit deren Lauf-
zeiten:

EKorrponente 1 =PKomponente 1 'tKomponente 1

+EKomponente 2=PKomponente 2'tKomponente 2

2 Ekomponente 1 s Ekomponente »=Gesamtverbrauch

kVVhd]

mit: Ekomponente: Energieverbrauch [ 3

Pkomponente: Wirkleistungsaufnahme [kWei]
t: Laufzeit [g]

Aber auch bei den Biogasanlagen, die Uber entsprechende Messeinrichtungen zur Bestimmung
des Eigenstromanteils verfligen, wird analog zum vorab beschriebenen Muster verfahren. So kann
nicht nur der aus den Einzelmessungen kumulierte Wert in seiner Plausibilitédt Gberprift, sondern
auch bei diesen Biogasanlagen eine Aufteilung des Stromverbrauchs auf Biogaserzeugung und
-nutzung vorgenommen werden.

Bei den Messungen wird ferner nicht nur die Héhe der Wirkleistungsaufnahme, sondern zudem der
zeitliche Verlauf festgehalten (siehe Abbildung 8). Dadurch werden zusétzlich zu den Betrachtun-
gen einzelner Stromverbrauche beispielsweise auch Auffalligkeiten im Hinblick auf Anlaufvorgange
oder Leistungsspitzen sichtbar.

SchlieBlich werden einzelne Energieverbrauche zu Systemgruppen (RUhrwerke, Einbringung) zu-
sammengefasst und daraus vergleichbare Kennwerte abgeleitet. Diese sind nachfolgend aufge-
fOhrt.
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Abbildung 8: Messbeispiel: Gesamtenergieverbrauch Biogaserzeugung

Die spezifische Ruhrenergie dient zum Vergleich der Ruhrwerke und kann auf zwei unterschied-
liche Weisen definiert werden. Entweder wird der Eigenstromverbrauch der Rihrwerke ins Ver-
haltnis zur GréBe der Garbehalter und den Betriebsstunden der Rihrwerke gesetzt oder es wird zu

diesem Zweck die eingebrachte Substratmasse zum Vergleich herangezogen (Dachs und Rehm
2006):

E . X Erunrer kKWhe,
spez.Rihr= m i
M FM FM
i+ . P . ; kWhe
mit: Espezpun: Spezifische Rihrleistung pro t Frischmasse [m]
tFMm

Y ERiihrerr SUmme des Stromverbrauchs der Rihrwerke pro Tag [%m']

mpgy: zugefihrte Substratmenge [%”]

E Rih _Z ERUhrer [ kWheI ]
spez. Ghr == 3

Arbeitsvolumen Vr 100mM” Aeitsvolumen @
mit: Espez__munr - Spezfische Rihreistung

Arbeitsvolumen

pro 100 msArbeitsvqumen[ KWhe d]

—
100m™apeitsvolumen’

> ERihrerr Summe des Stromverbrauchs der Rihmwerke pro Tag [kWhe']

d

Vr: Arbeitsvolumen [m3areitsvolumen]
Unterschiedliche Einbringsysteme kénnen mit Hilfe des Eigenstrombedarfs der jeweiligen Einbrin-
gung verglichen werden. Hierzu wird der Stromverbrauch der verschiedenen Beschickungseinrich-
tungen der von ihnen eingebrachten Substratmasse gegenlbergestellt (spezifischer Energiebe-
darf der Feststoffeinbringung) (Dachs und Rehm 2006):

EEnbringung kW hel
EspezEnbringung = .
tFm MEm

tFm

mit: Espez_Einhing,ng: Spezifischer Energiebedarf der Feststoffeinbringung
tFM

pro t Frischmasse (ohne Giille) [%‘]

Ekinbringung: Stromverbrauch der Feststoffeinbringung pro Tag [%}

Mpy : zugefihrte feste Substratmenge %"]
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2.3.4 Bewertung und Quantifizierung von Methanemissionen

Einen weiteren Eckpunkt in den Anlagenanalysen stellen die Untersuchungen im Hinblick auf
Emissionsquellen von Methan dar. Mit Hilfe der bereits beschriebenen Leckagedetektoren (siehe
Kapitel 2.2.2.1) werden bei jeder Biogasanlage die Anlagenkomponenten, die entweder zur Gas-
speicherung/-fiihrung dienen oder mit dem Gérsubstrat in Verbindung stehen, auf ein Entweichen
von Methan geprift. Methanemissionen, die durch unvolistdndige Verbrennung des Biogases in
den BHKWSs entstehen, sind hiervon ausgenommen. In der Treibhausgasbilanzierung werden hier-
fOr Literaturwerte verwendet.

2.3.4.1 Bewertung von Methanemissionsstellen

Zur anschlieBenden Klassifizierung der jeweiligen Austrittsstelle wird die Tick-Rate des Messgera-
tes herangezogen. Die Bandbreite des Signaltons reicht von keinem Ton fir keine Emission bis hin
zu einem sirenenartigen Ton fur sehr hohe Emissionskonzentration. Dazwischen kann Uber die
Frequenz der Tick-Rate noch zwischen geringer, maBiger und hoher Emissionskonzentration un-
terschieden werden (siehe Tabelle 4).

Tabelle 4: Klassifizierung der Methanemissionsquellen

keine --
gering -
maBig 0
hoch +
sehr hoch ++

Nach Abschluss der jeweiligen Anlagenbegehung werden die gefundenen Methanemissionsquel-
len in einer Tabelle zusammengefasst und entsprechend den Tick-Raten klassifiziert. Zur Veran-
schaulichung einer solchen Anlagenuntersuchung dient das in Tabelle 5 dargestellte Beispiel.

Tabelle 5: Beispiel zur Auswertung von Methanemissionsquellen
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2.3.4.2 Kategorisierung der Ursachen von Methanemissionen

Die lokalisierten Methanemissionsquellen werden zusatzlich nach ihren Ursachen kategorisiert.
Dabei werden die Methanemissionen unterschieden in

e  Konstruktiv bedingt,

e Instandhaltung/Alterung bedingt,

e Installation/Montage bedingt.
Durch diese Aufteilung werden die Ursachen der Methanemissionen sichtbar. Zudem ist eine Ab-
schéatzung hinsichtlich des Potenzials und Aufwands, diese zu verringern, moglich.
2.3.5 Ermittlung der Leckagerate

Die Lokalisierung und Charakterisierung von Methanemissionsquellen mit Hilfe der in Kapi-
tel 2.2.2.1 beschriebenen Leckagedetektoren erweist sich als Uberaus praktikabel. Jedoch ist eine
Quantifizierung der Methanemissionen Uber die vom Detektor ausgegebenen Methankonzentratio-
nen in der Nahe der Emissionsstellen nicht méglich. Aus diesem Grund werden die an den lokali-

sierten Emissionsquellen austretenden Volumenstrome VLeckage Vieckage Uber den Druckunter-
schied zwischen Fermenter und Umgebung sowie Uber die angenommene Leckageflache nach

Bernoulli berechnet:
: 2xAp  [m?3
VLeckage = ALeckage x T
pBiogas S

mit: Aleckage:: Oberflache der Leckagestelle [m?]

Ap : Druckdifferenz zwischen Fermenter und Umgebung [mbar]

, . K
Pgiogas: Dichte Biogas [m—%]

Die Quantifizierung der Methanemissionen Uber offene Uberlaufe erfolgt mit Hilfe des Gasbil-
dungspotenzials des Substratvolumens im Uberlauf. Methanemissionen an Vorgruben werden
mittels entsprechender Emissionsfaktoren (Wirtschaftsdiinger nach (Umweltbundesamt 2002))
berechnet.

Um die berechneten Methanemissionen zu verifizieren, wurden an ausgewahlten Emissionsquel-
len von der gewitra GmbH Messungen der austretenden Methanvolumenstréme durchgefihrt (sie-
he Anhang).

Die Messungen ergeben, dass die Abschatzung von Methanemissionen bei Emissionsquellen, die
nicht direkt am Fermenter oder an anderen mit Druck beaufschlagten Bereichen liegen (Uberlaufe,
Vorgrube), durch die beschriebene Vorgehensweise weitgehend reprasentativ ist. Jedoch ist eine
Abschéatzung von Leckageraten an mit Druck beaufschlagten Leckagestellen durch die oben be-
schriebene Vorgehensweise als zu ungenau einzustufen. Bei solchen Leckagen fuhren bereits
kleinste Verunreinigungen (z.B. Fette oder Kondensat) zu einer Anderung der Leckagefldche und
erschweren deren realistische Abschatzung. Zudem treten groBe Ungenauigkeiten bei unklaren
Rissverlaufen auf, die ein Abschatzen der Leckageflache nicht zulassen. Aus diesem Grund kann
lediglich eine Tendenz Uber die austretenden Methanmengen an druckbeaufschlagten
Leckagestellen gegeben werden.

2.3.6 Klimagasbilanz

Auf Basis der durchgefiihrten Erhebungen zu Energieverbrauchen und Methanemissionen werden
Treibhausgasbilanzen fir die einzelnen Anlagen ermittelt.
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Die Erstellung der Treibhausgasbilanzen erfolgt in Anlehnung an die Okobilanznorm ISO 14040
und 14044. Betrachtet wird die Biogaserzeugung und -nutzung von der ,Wiege bis zur Bahre®.
Damit umfasst das betrachtete Gesamtsystem grundséatzlich die Substratbereitstellung, Lagerung
und Einbringung, Fermentierung bzw. Gaserzeugung, die Gasanwendung sowie die Garrestlage-
rung und -anwendung.

Ziel der Bilanzierung ist die Ermittlung des Einflusses der einzelnen Bereiche innerhalb des Ge-
samtsystems Biogaserzeugung und -nutzung sowie die Feststellung, welche Anteile dabei durch
Energieverbrauche und welche durch Methanleckagen verursacht werden. Aufbauend auf den so
gewonnenen Erkenntnissen kann das jeweilige Treibhausgasminderungspotenzial eingeschatzt
werden.

Die Umrechnung der klimarelevanten Gase wie Methan in so genannte CO,-Aquivalente, also dem
Kohlendioxid &quivalente Wirkungen auf das Klima, erfolgt anhand der aktuellen nach
(Intergovernmental Panel on Climate Change 2007) vorgegebenen Faktoren (Tabelle 6).

Tabelle 6: Treibhauspotenzial der wichtigsten Treibhausgase
(nach Intergovernmental Panel on Climate Change 2007)

1
25
27,75
298

Hauptzweck der Biogasanlagen ist die Erzeugung von elektrischer und thermischer Energie. Als
funktionelle Einheit des Systems wird entsprechend der Energiegehalt des Biogases gewahlt. Er-
gebnisse werden sowohl absolut fir die einzelnen Anlagen ermittelt als auch spezifisch pro Kilo-
wattstunde eingesetztes Biogas. Letzteres ermdglicht die vergleichende Gegenlberstellung der
Anlagen.

Im Fokus des hier durchgeflhrten Projektes liegt die Analyse der Biogasanlagen. Die vor- und
nachgelagerten Prozesse, Biomasseanbau und Garrestanwendung, werden zwar auch Uber den
Analysebogen abgefragt, aber es werden keine Daten im Detail erhoben. Entsprechend dieser
Fokussierung auf die Biogasanlage werden auch in den Treibhausgasbilanzen Substratanbau und
Garrestanwendung anhand pauschaler Werte nach (Vogt et al. 2008) modelliert. Dies betrifft auch
einige Methanverluste, wie solche aus offenen Garrestlagern, aus unvollstandiger Verbrennung im
BHKW und aus Diffusion durch Folienabdeckungen. Hier wurden folgende, in (Vogt et al. 2008)
dokumentierte, pauschale Methanverluste bezogen auf die eingesetzte Methanmenge verwendet:

e 0,5 % Methanemissionen aus Folienabdeckungen,

e 0,5 % Methanemissionen im Abgas von Gas-BHKW,

e 0,9 % Methanemissionen im Abgas von Zindstrahl-BHKW,
e 25 % Methanemissionen aus offenen Garrestlagern.

Fir den Stromeigenbedarf der Biogasanlagen wird generell von einem externen Strombezug
(Strommix D, s.u.) ausgegangen, auch wenn diese, wie in wenigen Fallen gegeben, ihren produ-
zierten Strom auch zur Deckung des Eigenbedarfs verwenden. Hierdurch ist gewahrleistet, dass
samtliche Energieaufwendungen vergleichbar in der Treibhausgasbilanz enthalten sind. Der Aus-
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gleich dieser Annahme erfolgt in der Gesamtbilanz durch Gutschrift fir den gesamt erzeugten
Strom.

Ein weiterer Energiebedarf besteht bei Biogasanlagen, die Zindél-BHKW betreiben, in dem daflr
erforderlichen Zinddlbedarf. Insgesamt werden auf flnf der 20 Biogasanlagen Ziindstrahl-BHKW
betrieben, die alle Heizdl einsetzen. Hierfiir wird ein Emissionsfaktor von 0,302 kg CO,-Ag/kWh
Heizdl angesetzt, der sich aus der Bereitstellung des Heizdls (Ecoinvent 2007) und den Emissio-
nen der Heizdlverbrennung (Deutsche Emissionshandelsstelle 2007) zusammensetzt.

In Abbildung 9 und Abbildung 10 sind die betrachteten Systemraume fir die Biogaserzeugung aus
Energiepflanzen (Beispiel Silomais) und aus Wirtschaftsdiinger dargestellt. Bei der Nutzung von
Energiepflanzen ist das landwirtschaftliche System ein wichtiger Teil des Gesamtsystems, beste-
hend aus Diingeraufwand, Saat- und Pflanzenschutzmittel (PSM), Dieseleinsatz und Flachenver-
brauch (Uber Vergleichssystem ,Brache® abgebildet). Wie erwahnt wird die Erzeugung der Ener-
giepflanzen und die Garrestanwendung vereinfacht pauschal bewertet. Dabei wird, wie in Abbil-
dung 9 dargestellt, beriicksichtigt, dass die im Garrest gebundenen N&hrstoffe den Einsatz von
Mineraldiinger mindern. Die Umweltwirkungen der Garrestanwendung selbst sind vereinfacht aus-
genommen.

—>|D['mger|| Saat || PSM ” Diesel|
I | I |

Ermnte und Silierung

Maissilage

C Gérrest ><7 Fermenter, Nachgéarer

Biogas

1)

#

Strommix D

Gasmotor-BHKW

(Produkt) Prozess Vergleichssystem

Abbildung 9: Systemraum fiir Lebensweganalyse, Beispiel Biogas aus Silomais

Beim Einsatz von Wirtschaftsdiinger gilt es zu beachten, dass Wirtschaftsdiinger in jedem Fall
anfallt, also nicht wie Energiepflanzen gezielt erzeugt wird. Entsprechend entfallen Herstellungs-
aufwendungen. Allerdings sind die Umweltwirkungen zu berlcksichtigen, die durch die ansonsten
typische Verwendung von Wirtschaftsdiingern bedingt sind. Der Nutzen aus der Anwendung der
vergorenen oder unvergorenen Wirtschaftsdiinger (Substitution Mineraldliinger) hélt sich in etwa
die Waage und wird hier vernachlassigt. Jedoch unterscheidet sich die Behandlung von unvergo-
renen zu vergorenen Wirtschaftsdiingern wesentlich in ihren Methanemissionen der Lagerung
(Aufwand Feldausbringung ist in etwa gleich). Methanemissionen der Lagerung von Rohgulle wer-
den mit Emissionsfaktoren nach (Umweltbundesamt 2002) bewertet (Tabelle 7) und als Ver-
gleichssystem (Gutschrift Rohgulle) der Vergarung von Wirtschaftsdiingern gegentbergestellt. Die
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entsprechenden Emissionsfaktoren werden auch zur Einschatzung der Methanemissionen an Vor-
gruben verwendet (vgl. Kap. 2.3.6).

Gull )¢ > Gille )
y
Vorgrube Gillelager
. . Direkte
4 Mineraldiinger Feldausbringung
Fermenter, Nachgarer Mineraldiinger

Gasmotor-BHKW

(Produkt) | Prozess | |Vergleichssystem|

Abbildung 10: Systemraum fiir Lebensweganalyse, Beispiel Biogas aus Giille

Tabelle 7: Verwendete Methanemissionsfaktoren der Lagerung von Rohgtlle

1,79
0,30
1,38
3,35

Unabhangig vom Einsatzsubstrat ist der Hauptzweck der Vergarung die Energiewandlung. In allen
hier betrachteten Anlagen wird Biogas in BHKW zur Strom- und Warmeerzeugung eingesetzt. De-
ren tatsachlich genutzte Anteile werden in Form von Gutschriften angerechnet. Strom wird voll-
sténdig durch Einspeisung in das 6ffentliche Stromnetz genutzt. Bei der Warme wird nur der Teil
als genutzte Warme angerechnet, fir den der KWK-Bonus gewahrt wird. Die haufigsten Warme-
anwendungen sind dabei die Beheizung von Wohn- und Stallgebduden sowie die Trocknung von
Holzbrennstoffen.

Vergleichssysteme fiir die genutzte Energie sind der Strommix Deutschland fir Strom und fr
Warme die durchschnittliche Heizwarmeerzeugung in Haushalten, die zu etwa 50 % durch Erdgas
und 50 % durch Heizdl erfolgt. Die verwendeten Emissionsfaktoren entstammen eigenen Modellie-
rungen des IFEU mit dem Stoffstromtool Umberto® und basieren vor allem auf Angaben der Ar-
beitsgemeinschaft Energiebilanzen (AGEB), des Verbands der Elektrizitdtswirtschaft (VDEW) so-
wie der Statistik der Kohlenwirtschaft:

Emissionsfaktor fir Strommix D 2008: 0,630 kg CO»-Agq/kWh,

Emissionsfaktor fir Haushaltswarme: 0,327 kg CO»-Ag/kWh.
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2.3.7 Wirtschaftlichkeit

Wirtschaftlicher Erfolg oder Misserfolg einer Biogasanlage ist von vielen Parametern abhangig. Um
einen Uberblick (iber die wirtschaftliche Lage der untersuchten Anlagen zu erhalten, wird die Ge-
samtkapitalrentabilitat als Vergleichskennzahl ermittelt. Da sich durch die Novellierung des Erneu-
erbare Energien-Gesetzes (EEG) im Januar 2009 die wirtschaftichen Rahmenbedingungen stark
verandert haben, wird die Wirtschaftlichkeit der untersuchten Biogasanlagen im Jahr 2008 und
2009 betrachtet und gegentbergestellt.

Um eine Vergleichbarkeit der Anlagen untereinander zu gewabhrleisten, werden fir die Berechnung
sowohl anlagenbezogene Berechnungsgrundlagen als auch anlagenneutrale Berechnungsgrund-
lagen verwendet.

Zu den anlagenbezogenen Berechnungsgrundlagen gehéren, neben der eingespeisten elekiri-
schen Energie, die vorhandene Warmenutzung, der Substrateinsatz, der Fremdstrombezug und
die Vergitungshdhe der betrachteten Jahre.

Als anlagenneutrale Berechnungsgrundlagen werden Substratkosten, Betriebsstoffe, Investitionen,
Arbeitszeit und Garrestverkauf aus dem KTBL-Biogasrechner fir die Wirtschaftlichkeitsberechnung
herangezogen (Kuratorium fir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft 2010). Allerdings be-
trachtet der KTBL-Biogasrechner nur Anlagen bis zu einer LeistungsgréBe von 800 kW,,. Bei gro-
Beren Anlagen werden die im Rahmen der Befragung ermittelten Daten der jeweiligen Biogasanla-
gen zur Berechnung herangezogen.

Des Weiteren kénnen die anfallenden Garreste in Bayern zum Verkauf angeboten werden. In
Nordrhein-Westfalen hingegen fallen Kosten hinsichtlich der Garresteentsorgung an. Die Kosten-
aufteilung bezlglich Ausbringung durch Eigenmechanisierung und Lohnunternehmer wurde durch
die Befragung der Anlagenbetreiber ermittelt.

2.3.7.1 Einnahmen

Die Erlése eines Jahres ergeben sich sowohl aus der Addition der vergiteten Boni als auch, so-
weit vorhanden, aus den Einnahmen durch den Gérresteverkauf.

Die Einnahmen aus dem Warmeverkauf werden ebenfalls berlicksichtigt, wobei der Warmepreis in
vorhergehender Befragung der Anlagenbetreiber ermittelt ist.

2.3.7.2 Kosten

Substratkosten stellen den gréBten Kostenfaktor bei Biogasanlagen dar. Grundlage fir deren Be-
rechnung sind die eingesetzten Substratmengen und deren spezifische Kosten. Um Vergleichbar-
keit zu schaffen, werden einheitliche Substratkosten gemaB dem KTBL-Biogasrechner verwendet
(Kuratorium fur Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft 2010).

Des Weiteren dienen die Daten des KTBL-Biogasrechners zur Berechnung der aufgewandten Ar-
beitsstunden und der Kosten fir Fremdstrombezug. Zudem flieBen Aufwendungen fir die Garrest-
entsorgung und den Bedarf an Zinddl in die Gesamtkapitalrendite ein.

Flr die Kalkulation der im Zusammenhang mit der Investition und dem Betrieb der Biogasanlage
auftretenden Kosten werden einheitliche Grundlagen angenommen, die in Tabelle 8 néher aufge-
fOhrt sind.
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Tabelle 8: Parameter zur Gesamtkapitalrentabilitat (nach Kuratorium fiir Technik und Bauwesen in der
Landwirtschaft 2010, Leibnitz Institut fir Agrartechnik Potsdam-Bornim e.V. 2010)

Investitionsvolumen ly _

Kostenanteil fir die le k-68%
Gebaude

Kostenanteil fir die I ly - 32 %
Technik

Anteil Fremdfinanzie- f 66 %
rung

Zinssatz Fremdfinan- i 6 %
zierung

Abschreibung Abschreibungssatz As I 6,25%
Gebaude

Abschreibungssatz Ar 1-12,5%
Technik

Finanzierungskosten fur die Gebaude Fo lo-f-i
fur die Technik Fro Ip-f-i

Reparatur- und fur die Gebaude Re Il 1%
UG LR fiir die Technik Ru Ir-4%
2%
2
15 e
[Stromosten 0.15 €Kwn,

Umlaufvermégen
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3 Untersuchte Biogasanlagen
3.1 Biogasanlage BY 1

Aligemeine Kenndaten

Standort der bereits im Jahr 1999 in Betrieb genommenen einstufigen Biogasanlage BY1 ist die
Oberpfalz. Sie wird zusatzlich zu einer 66 GVE umfassenden Milchviehhaltung betrieben. Planung
und Bau der Anlage erfolgte durch den Betreiber. Fir den Energiepflanzenanbau wird eine Flache
von 10 ha aus Eigenbesitz des Anlagenbetreibers genutzt.

Substrateinsatz

Das in der Biogasanlage genutzte Substrat setzt sich aus 68 % Rinderglle, 15 % Maissilage, 9 %
GPS und 8 % Kartoffelschlempe aus der zugehdrigen Kartoffelorennerei zusammen (vgl. Tabelle
9).

Da keine Aufzeichnung der zugeflhrten Substratmengen erfolgt, miissen diese Uber Aussagen
des Anlagenbetreibers abgeschatzt werden, wodurch die aus den Substratmengen errechneten
Anlagenkennwerte (Tabelle 9) lediglich als Naherung betrachtet werden kénnen.

Funktionsweise

Die einstufige Anlage besteht aus einem Fermenter und zwei Endlagern (vgl. Abbildung 11). Der
Fermenter von BY1 besitzt ein Arbeitsvolumen von 300 m® und wird Uber eine Bodenheizung be-
heizt. Der Géarbehalter wird bei 39 °C betrieben und ist mit einer EPDM-Folienhaube (Hersteller:
Baur Folien) abgedeckt. Die Rindergiille gelangt direkt aus dem Stall per Uberlauf in den Fermen-
ter. Feste Substrate werden (iber eine Eintragsschnecke (Hersteller: Rinser) zugefiihrt. Uber einen
separaten Einspullschacht wird die Kartoffelschlempe zugegeben. Zur Homogenisierung des Fer-
menters kommt ein elekirisch angetriebenes Tauchmotorrihrwerk (Hersteller: UTS) zum Einsatz.
Uber einen offenen Uberlauf sind die beiden Endlager mit einem Fassungsvermdgen von je
480 m® mit dem Fermenter verbunden.

Die Entschwefelung des Biogases erfolgt Uber Lufteinblasung in den Fermenter. Bevor das Gas in
einem Zindstrahlmotor-BHKW mit einer el. Nennleistung von 30 kW, (Hersteller: Hochreiter) ver-
wertet wird, durchstrébmt es zur Entfeuchtung eine 30 m lange, erdverlegte Gaskuhlstrecke. Das
BHKW sowie die gesamte Anlagensteuerung sind in einem von der Maschinenhalle abgetrennten
Raum untergebracht.

Strom- und Warmenutzung

Mit dem vom BHKW erzeugten el. Strom wird sowohl die Biogasanlage als auch die zugehérige
Stallung versorgt. Der (berschissige Strom wird in das Netz des Energieversorgungsunterneh-
mens (EVU) eingespeist. Da der Energieverbrauch der Biogasanlage und des Stalls nicht erfasst
werden, kann die jahrliche Bruttostromerzeugung nur naherungsweise abgeschéatzt werden. Auf-
grund der manuellen Leistungseinstellung des BHKWSs ist dessen genaue durchschnittliche Leis-
tung unbekannt. Daher wird hier eine durchschnittliche elekirische Leistung des BHKW von
29 kW, angenommen. Die Auswertung der aufgezeichneten Zahlerstande der im BHKW integrier-
ten Betriebsstundenzéhler ergibt eine durchschnittliche Laufzeit des BHKW von 20,1 h/d. Mit den
getroffenen Annahmen ergibt sich somit die in Tabelle 9 aufgeflihrte jahrliche Bruttostromerzeu-
gung.

Die bei der Verwertung des Biogases entstehende Warme wird nicht KWK-Bonus-fahig genutzt.
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Die Steuerung der Anlage BY1 erfolgt Uberwiegend manuell, wodurch die Laufzeiten einiger elekt-
rischer Verbraucher nur grob Uber Angaben des Anlagenbetreibers abgeschatzt werden kdnnen.
Auch die Leistung des Zindstrahlmotor-BHKW wird manuell eingestellt. Lediglich der Betrieb des
Tauchmotorriihrwerks erfolgt automatisch tber eine Zeitschaltuhr. Sonntags werden dem Fermen-
ter keine festen Substrate zugefihrt.

Messtechnisch Uberwacht werden lediglich die eingespeiste Strommenge und das Temperaturni-
veau des Fermenterinhalts.
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Tabelle 9: Datenblatt BY 1

2009

nlage BY 1
Allgemein
Inbetriebnahme 1999
Planung/Bau Einenbau
Nutzfldche Energiepflanzenanbau 10 ha
Tierbesatz auf eigenem Hof 66 GVE Michvieh
e
|Substrate 1] [t I | [
Rinderqllle 67.8 4.4 Kartoffel-
Maissiage 15,2 1,0 schlemp@ee
GPS 9.1 06 A Rinder
Kartoffelschlempe 79 0.5 GPS
Summe 6,5
mittl. Trockenmassenanteil*
[%TM 139 Maissilage.
mittl. organischer Trockenmassenanteil
[% 0TM 88,8
Betriebsdaten Fermenter Endlager Summe
\Betriebstemperatur [°C] 39
Arbeitsvolumen [m3] 300 960 300
\zugefiihrte Substratmasse [t/d] 6 6
zugefiihrte Substratvolumen [m3/d] 7 7
hydraulische Verweilzeit [d] 41 41
Raumbelastung [kg oTMMPaweitsvolumen'd] 2,7
spez. Faulraum [M3KWel. inst. Leisungl 10
\Biogas
|Zusammensetzung CHa [%] CO2 [%] O2[%] H2S [ppm] NHs [ppm]
522 403 038 33 8

Methanausbeute® [Nm3/tau] 19,9
Methanproduktivitat* [NmM3/m3areitsiolumen] 0,4
BHKW Summe
Anzahl 1
Hersteler Hochreiter
Tvp Ziindstrahlmotor
Motor John Deere
\Zylinder 4
Hubraum 1] 39
Wirkungsgrad elektrisch*** [%] 32,0
\Wirkungsgrad thermisch*** [%] 58,0
el. Nennkeistung** [KWel 30 30
th. Nemnleistung [kWin] - 0
Stromproduktion Summe
durchschnittliche Leistung [kWei] 24 24
|Auslastung [%] 81 81
theoretische Volllaststunden [h/a] 7.089 7.089
Bruttostromerzeugung*** [kWheya] 212.665 212.665
Stromertrag pro t FM [KWhertrmv] 90 90
\Warmenutzung
anfalende Warme* [KWhtn/a] 385.455
Prozesswarme* [kWhin/a] 48.182
genutzte Warmemenge [kWhiw/a] 0
Gesamtnutzungsgrad Naes

[%] 39
\Eigenstromverbrauch
Biogaserzeugung [kWheyd] 19,1
BHKW KWheyd] 18,1
Gesamt [kWhevd] 373
Eigenstromantei [%] 6.4
Spezifische Riihrenergie [KWheVtrml 1,9
Spezifische Rihrenergie [KWhe/100m3arbeitsvolum en *d] 41
Eigenbedarf Feststoffeinbringung [KWheVtrml 1,1
'Substratausnutzungsgrad
Faktor [%] 59
* berechnet
** It. Hersteller
**Annahme
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3.2 Biogasanlage BY 2
Aligemeine Kenndaten

Die Biogasanlage BY2 (Tabelle 10) befindet sich in Schwaben und wurde im Jahr 2002 in Betrieb
genommen. Seitdem wird sie von einem Einzelunternehmer im Nebenerwerb zur 87 GVE umfas-
senden Milchviehhaltung betrieben. Die Planung der Anlage wurde vom Reenergie Allgédu e.V.
dbernommen. Zum Betrieb der Anlage werden 35 ha landwirtschaftliche Nutzflache benétigt, die
zu 50 % aus Eigenbesitz des Anlagenbetreibers stammen und zu 50 % zugepachtet sind.

Substrateinsatz

Mit einem Anteil von 50 % macht die aus der betriebseigenen Milchviehhaltung stammende Rin-
dergllle die Halfte der Substratmischung aus. Die andere Hélfte wird durch Mais abgedeckt (vgl.
Tabelle 10). Es werden von Zeit zu Zeit noch Stall- oder Ernteabfélle beigegeben, doch fallen die-
se nicht weiter ins Gewicht.

Funktionsweise

Wie in Abbildung 12 dargestellt, besteht die Anlage aus einem Fermenter und einem Nachgarer,
die durch einen natirlichen, offenen Uberlauf miteinander verbunden sind. Der Fermenter hat ein
Volumen von 500 m3, die hydraulische Verweilzeit betrégt hier ca. 42 Tage. Der Nachgéarer, der
gleichzeitig auch als Endlager genutzt wird, weist eine GréBe von 400 m3 und eine hydraulische
Verweilzeit von ca. 34 Tagen auf. Beide Géarbehalter werden durch eine an der Innenwand liegen-
de Heizung auf Temperatur gehalten. Im Falle des Fermenters liegt diese bei 38 °C, der
Nachgéarer wird bei einer etwas héheren Temperatur (40 °C) gefahren. Beide Behalter sind an der
AuBenwand isoliert. Zur Homogenisierung des Fermenters ist ein elekirisches Langachsrihrwerk
(Hersteller: Rema) installiert, im Nachgarer kommt ein Stabmixer (Hersteller: Rema) zum Einsatz,
der Uber eine Zapfwelle, z.B. Uber einen Traktor, angetrieben wird. Die Rindergdlle wird in einer
Vorgrube vor der Stallung gesammelt und Uber eine Balgpumpe (Hersteller: Armatec Streicher) in
den Fermenter eingeleitet. Die Zugabe der festen Substrate Gbernimmt eine Eintragsschnecke
(Hersteller: Walker Technik), die wiederum von einem, durch den Anlagenbetreiber modifizierten,
Futtermischwagen beschickt wird.

Die Gasstrecke ist so ausgefiihrt, dass das im Fermenter und Nachgérer entstehende Biogas je-
weils separat abgeleitet und erst vor Eintritt in die Gaskihlstrecke zusammengefihrt wird. Als
Kihlstrecke fir das Biogas ist eine erdverlegte, ca. 30 m lange Gasleitung verbaut. Nach der Kahl-
strecke zum Entfeuchten des Biogases, wird das Biogas in einem Gassack (ca. 100 m3), der sich
in einem extra dafir errichteten Gebaude befindet, zwischengespeichert.

Das Biogas wird schlieBlich in einem Gasmotor-BHKW (Hersteller: Elektro Hagl), mit einer elektri-
schen Nennleistung von 100 kW, verstromt und ist in einem separaten Raum untergebracht.

Strom- und Warmenutzung

Bei dieser Anlage werden nicht nur die gesamte Biogasanlage, sondern auch das Wohnhaus des
Anlagenbetreibers und die Stallungen flr die Milchviehhaltung mit selbst produziertem Strom ver-
sorgt. Erst danach wird der Uberschissige Strom ins Netz eingespeist. Die eingespeiste Strom-
menge belief sich im Jahr 2009 auf ca. 770.000 kWh,,. Die Differenz aus Bruttostromerzeugung
und eingespeistem Strom ist somit die jahrlich verbrauchte Energie von Biogasanlage, Wohnhaus
und restlichem Hof. Da fir die oben genannten Energieabnehmer aber keine Stromzahler existie-
ren und nur die letztendlich ins Netz eingespeiste Energiemenge festgehalten wird, kann im Fol-
genden die jahrliche Bruttostromerzeugung nur naherungsweise angegeben werden. Nach Infor-
mationen des Anlagenbetreibers lauft die Anlage 8.500 h/a mit einer durchschnittlichen Generator-
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leistung von 98 kW, (ca. 8.330 Volllaststunden). Davon ausgehend wird fiir die weiteren Berech-
nungen die in Tabelle 10 angegebene Bruttostromerzeugung ermittelt.

Far die Nutzung des KWK-Bonus wird keine Warmemenge geltend gemacht.
Steuerung / Messtechnische Ausriistung

Die gesamte Anlage wird Uberwiegend manuell gesteuert. Die Einbringung von frischem Substrat
erfolgt vier Mal pro Tag, wobei der gesamte Vorgang von Hand gesteuert wird. Einzig die Ruhrzei-
ten des Langachsrihrwerks sind Uber eine Zeitschaltuhr festgelegt. Vor dem Starten der Einbrin-
gung wird aber auch dieses von Hand zugeschaltet, um bei der Substratzugabe eine gute Einmi-
schung zu gewahrleisten.

Lediglich die Ublichen Temperatursensoren, ein Strommengenzéhler fir die ins Netz eingespeiste
elektrische Energie sowie ein Warmemengenzahler fir die Versorgung der Haushalte sind als
messtechnische Einrichtungen verbaut.

Aufgrund dieser Gegebenheiten, werden die Laufzeiten der einzelnen elekirischen Komponenten
Uber nachgeristete Betriebsstundenzahler ermittelt. Die Angaben zur eingebrachten Menge an
Frischgullle wie auch der zugefiihrten Menge an Mais werden vom Anlagenbetreiber nicht taglich
ermittelt und festgehalten, sondern beruhen auf dem Schéatzwert eines Sachverstandigen fur die
Landwirtschaft.

O Luftzufuhr

Legenda
— Substrat |
Biogas Einbringung
— Heizungsvoriauf O
— Heizungsnicklauf 0
— Strom
.Y
— Luft
= Stabmixer Gassack
{abektrisch) extemn
Stabmixer 100 m?*
— (Zapfwella)
- Q
A
Eiganstromvarbrauch
Gasmotor-BHEW 100 KWy
’ I 'fkgL. Netz

Abbildung 12: Prozessschema BY2
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Tabelle 10: Datenblatt BY2

2009
Biogasan
Aligemein
Inbetriebnahme 2002
Planung/Bau Reenergie Kempten
Nutzfiac he Energiepflanzenanbau 35 ha
Tierbesatz auf eige nem Hof 87 GVE Milchvieh
Substrate [%] [t/d]
Rindergiille 50,1 4,9
Maissilage 499 4.9 Finder-
Summe 9,7 giille
mittl. Trockenmassenanteil* . /
[% T™] 205 oo
mittl. organis cher Trockenmass enanteil*
[% oTM] 92,1
Betriebsdaten Fermenter Nachgérer Summe
Betriebstemperatur [C] 38 40
Arbeitsvolumen [m3] 500 400 900
lzugefiihrte Substratmasse [¥d] 10 10
zugefiihrte Substratvolumen [m3/d] 12 12
hydraulische Verweilzeit* [d] 42 34 76
Raumbelastung [kg oTM/M3areitsvolumen *d] 20
spez. Faulraum [M3¥KWel. ing. Leistung] 9
Biogas
Zusamm ensetzung CH, [%] CO; [%] 0, [%] H,S [ppm]| NH; [ppm]
48,0 46,8 2,1 167 336

Methanausbeute* [NM¥tey] 63,7
Methanproduktivit&t* [NmM¥m?3areeitsvolumenl 0,7
BHKW Summe
Anzahl 1
Hers teller Hagl
Typ Gasmotor
Motor MAN
Zylinder 6
Hubraum [ 6,87
Wirkungsgrad elekirisch** [%l 36.9
Wirkungsgrad thermisch** [%] 424
el. Nennlkeistung [kWel 100 100
th. Nennleistung [KWin] 115 115
Stromproduktion Summe
durchsc hnittlic he Leistung [kWel 95 95
Auslastung [%] 95 95
theoretische Volllaststunden [h/a] 8.330 8.330
Bruttostrom erzeugung*** [kWhe/a] 833.000 833.000
Stromertrag pro t FM [KWhe/ten] 234 234
Warmenutzung
anfallende W arme* [KWhy,/q] 957.950
Proz esswarme” [KWhy/a] 119.744
genutzte Warmemenge [kWhy/a] 0
Gesamtnutzungsgrad NGes

[%] 42
Eigenstromverbrauch
Biogaserzeugung [kWhg/d] 289
BHKW [kWha/d] 73,5
Gesamt [kWhg/d] 102,4
Eigenstromanteil [%] 4,5
Spezifische Rihrenergie [KWhg/trm] 2,1
Spezifische Rihrenergie [KWh 4/100m34 i eitsvolumend] 2,3
Eigenbedarf Feststoffeinbringung [KWhe/tFm] 0,2
Substratausnutzungsgrad
Faktor [%] 109
* berechnet
** It. Hersteller
*** Annahme
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3.3 Biogasanlage BY 3
Aligemeine Kenndaten

Die sich in Oberfranken befindende Biogasanlage BY3 wurde 2004 in Betrieb genommen und wird
zusétzlich zum 227 GVE umfassenden Milchviehbetrieb des Analagenbetreibers betrieben. Pla-
nung und Bau der Anlage erfolgten gréBtenteils in Eigenregie des Betreibers, unterstiitzt von der
UTS-Biogastechnik GmbH. Firr den Anbau der Energiepflanzen ist eine Flache von 93 ha notwen-
dig. 20 % dieser Flache befinden sich im Besitz des Anlagenbetreibers, 75 % werden zugepachtet.
Ein geringer Anteil von ca. 10 ha wird zugekauft.

Substrateinsatz

Der gréBte Teil des eingesetzten Substrates ist Rindergille (64,5 %) aus der eigenen Milchviehhal-
tung. Des Weiteren werden Maissilage (19,3 %), GPS (11,2 %) und zu geringen Anteilen Getrei-
dekérner, Rindermist und Grassilage eingesetzt (vgl. Tabelle 11).

Funktionsweise

BY3 besteht aus zwei Vorgruben, einem Fermenter, zwei Nachgarern und insgesamt vier Endla-
gern (vgl. Abbildung 13). Aus der ersten Vorgrube wird die Rindergulle mittels einer Tauch-
schneidpumpe (Hersteller: UTS), aus der zweiten Vorgrube mittels einer Balgpumpe (Hersteller:
Armatec-FTS) in den Fermenter gepumpt. Der Fermenter besitzt ein Arbeitsvolumen von 565 m3.
Die Einbringung der festen Substrate erfolgt (iber eine Eintragsschnecke (Hersteller: DOMA). Uber
einen offenen Uberlauf gelangt das Substrat nach einer hydraulischen Verweilzeit von 24 Tagen in
den ersten Nachgérer. Der Fermenter und der erste Nachgéarer werden mittels jeweils einem hyd-
raulisch angetriebenen Tauchmotorrihrwerk (Hersteller: UTS) durchmischt. Die beiden Behalter
sind mit Betondecken abgedeckt. Vom ersten Nachgéarer wird das Substrat nach einer hydrauli-
schen Verweilzeit von 19 Tagen mit einer Exzenterschneckenpumpe (Hersteller: Pumpenfabrik
Wangen) in den ca. 100 m entfernten zweiten Nachgarer geférdert. Dieser besitzt ein Arbeitsvolu-
men von 1.270 m® und ist mit einer Folienhaube abgedeckt. Durchmischt wird der zweite
Nachgérer mit einem Stabmixer (Hersteller: Suma). Die hydraulische Verweilzeit im zweiten
Nachgarer betragt 54 Tage. Der Inhalt des Fermenters und der beiden Nachgéarer wird mit innen-
liegenden Heizungen auf 42 °C gehalten. Das vergorene Substrat wird in mehreren offenen End-
lagern (insgesamt 3.600 m3) bis zur Ausbringung auf landwirtschaftliche Flachen gelagert.

Zur Entschwefelung des Biogases wird in den Fermenter und in beide Nachgarer Luft eingeblasen.
Das im Fermenter und im ersten Nachgéarer entstandene Biogas durchlauft zur Trocknung eine
160 m lange, erdverlegte Kihlistrecke, bevor es sich im externen Gasspeicher mit einem Fas-
sungsvermodgen von 100 m3 mit dem im zweiten Nachgarer entstandenen Biogas, das zuvor in
einer 110 m langen, erdverlegten Gaskuhlstrecke getrocknet wurde, vermischt.

Das Biogas wird in einem Gasmotor-BHKW (Hersteller: Hagl) mit einer el. Nennleistung von
175 kW, verstromt. BHKW, Anlagensteuerung und Warmeverteilung sind in einem separaten Be-
triebsgebaude untergebracht.

Strom- und Warmenutzung

Bis auf das BHKW werden alle Anlagenkomponenten mit Fremdstrom versorgt. Der produzierte
Strom wird in das Versorgungsnetz des EVU eingespeist.
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Neben der Beheizung des Fermenters und der beiden Nachgérer, wird die produzierte Warme
folgendermafen genutzt:

e Beheizung der Stallungen (338 MWh,,/a),
e  Warmeversorgung eines Mehrfamilienwohnhauses (122 MWh,,/a).
Steuerung / Messtechnische Ausriistung
Die Substratpumpen zwischen den Vorgruben und dem Fermenter werden manuell gesteuert. Per

Zeitschaltuhr, aber auch manuell, erfolgt die Steuerung der Exzenterschneckenpumpe zwischen
Nachgarer 1 und Nachgarer 2.

Die eingespeiste Strommenge sowie die KWK-fahig genutzte Warmemenge fir die Betriebseige-
nen Stallungen und das Wohnhaus werden messtechnisch erfasst. Darlber hinaus wird die Masse
der zugefuhrten Substrate mit einer Radladerwaage aufgezeichnet.

Luftzufuhr

Luftzufukr
Einbringung O 0

Legande

— Substrat
Biogas
— Heizungsvaraul
—— Heizungsricklauf
— Strom
— Luft
J&g Tauchmodor-
ruhrwerke (hydr.)

== Stabrmixer

Gasmotor-BHEW 175 kW

A =

Melz «
Eigenstrom BHEWY

Kalberstall / Werkstatt |

e

Stall {reu)_ |

Wahnhaus

Abbildung 13: Prozessschema BY3
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Tabelle 11: Datenblatt BY3

2009
Aligemein
lInbetriebnahme 2004 —
Planung/Bau UTS Biogastechnik GmbH 7
Nutzflache Energiepflanzenanbau B ha
T f o 7 GVE Mikhvieh
'Substrate [%] [t/d]
|Rinderglile 64,5 13,3 Getreide- Rinq er- .
\Maissilage 19,3 40 korner
GPS 11,2 23 GPS Rinder
Cetreidekérner 3.6 0.7 Mais - giille
|Rindermist 1,2 0.3 silage w-
\Grassilage 0,3 0,1
Summe 20,7
mittl. Trockenmassenanteil*
[% TM 187
mittl. organischer Trockenmassenanteil
[% 0TM] 91,0
Betriebsdaten Fermenter Nachdérer 1 | Nachgérer 2| Endager | Summe
Betriebstemperatur [°C] 42 42 42 -
|Arbeitsvolumen [m3] 565 450 1.270 3.600 2.285
\zugefilhrte Substratmasse [t/d] 21 21
zugefiihrte Substratvolumen [m3/d] 24 24
hydraulische Verweilzeit* [d] 24 19 54 97
Raumbelastung [kg 0 TM/m3arbeitsiolumen-d] 15
spez. Fauraum [m3kWel. inst. Leigung] 13
Biogas
|Zusammensetzung CHe [%] CO2 [%] O2[%] Hz$S [ppm] | NHs [ppm]
51,7 40,8 1.6 308 5

Methanausbeute* [Nm3/tFm] 494
\Methanproduktivitat* [Nm3/m3arbeitsvolumen] 04
BHKW Summe
Anzahl 1
Hersteller Hagl
Typ Gasmotor
\Motor MAN
Zylinder 6
Hubraum MM 128
\Wirkungsgrad elektrisch*™ [%] 38,5
\Wirkungsgrad thermisch** [%] 43,0
el. Nennleistung™* [KWei 175 175
th. Nennleistung*** [KWin] 224 24
Stromproduktion Summe
durchschnittliche Leistung [kWell 163 163
Auslastung [%] 93 93
theoretische Vollaststunden [h/a] 8.179 8.179
Bruttostromerzeugung [KWheva] 1.431.283 1.431.283
Stromertrag pro t FM [KW hertrv] 190 190
Wérmenutzung
anfalende Warme* [kWhtwa] 1.597.011
Prozesswarme* [KWhtw/a] 199.626
genutzte Warmemenge [KWhtwa] 459.847
Gesamtnutzungsgrad NGes

[%] 56
\Eigenstromverbrauch
Biogaserzeugung [KWhei/d] 113,5
BHKW [KWhei/d] 1446
Gesamt [KWhe/d] 258,1
Eigenstromanteil [%] 6.6
Spezifische Rihrenergie [KWhei/tem] 42
Spezifische Rihrenergie [kWhe/100m3a ibeitsrolumen-d] 3.8
Eigenbedarf Feststoffeinbringung [KW hel/tFm] 05
'Substratausnutzungsgrad
Faktor [%] 97
* berechnet
* It. Hersteler
*** Teilastbetrieb (190kWei)
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3.4 Biogasanlage BY 4
Aligemeine Kenndaten

Die Anlage BY4 (Tabelle 12) wird von insgesamt vier Gesellschaftern betrieben, die neben dem
gemeinsamen Betrieb der Biogasanlage auch die 200 GVE umfassende Milchviehhaltung gemein-
schaftlich bewirtschaften. Die Anlage befindet sich in Oberbayern und ist seit 2005 in Betrieb. Ge-
plant wurde die Anlage von der UTS Biogastechnik. Zur Substratversorgung werden laut Anlagen-
betreiber im Jahr ca. 85 ha landwirtschaftliche Nutzflache benétigt. Davon sind zwei Drittel der
Flache zugepachtet.

Substrateinsatz

Als Substrate werden die bei der Milchviehhaltung anfallende Rindergulle (45,8 %), Maissilage
(43,5 %), Zuckerhirse (6,4 %) und Grassilage (4,3 %) zugegeben (vgl. Tabelle 12).

Funktionsweise

Der schematische Aufbau von BY4 ist in Abbildung 14 dargestellt. Der Fermenter ist als ein im
Boden eingelassener, geschlossener, 800 m3 groBer Rundbehélter in Betonbauweise ausgeflhrt.
Die beiden Nachgarer besitzen jeweils ein Fassungsvermdgen von 1.000 m3 und sind mit Folien-
hauben als Gasspeicher ausgeristet. An der AuBenseite sind sie mit Styropor isoliert, das wiede-
rum von einer Holzverkleidung geschitzt wird. Die Temperatur des Fermenterinhalts wird mit der
Abwarme des BHKW bei ca. 41 °C gehalten, wohingegen die Nachgéarer mit ca. 43 °C gefahren
werden. Im Fermenter betragt die Verweilzeit ca. 25 Tage, in den beiden Nachgéarern jeweils
32 Tage. Der Fermenter wird mit einem auf seiner Decke installierten, zeitgesteuerten,
Feststoffdosierer (Hersteller: DOMA) Uber eine Eintragsschnecke mit frischem Substrat versorgt.
Die Frischgille aus der offenen Vorgrube wird Uber eine durchflussgeregelte Kreiselpumpe mit
Schneideinrichtung (Hersteller: UTS) eingebracht. Zur Durchmischung der Garbehalter kommen
bei dieser Anlage ausschlieBlich Tauchmotorriihrwerke (Hersteller: UTS) zum Einsatz, wobei die
beiden Ruhrwerke im Fermenter wie auch das RUhrwerk im ersten Nachgarer Uber ein zentrales
Hydraulikaggregat und die restlichen Riuhrwerke (Vorgrube, Nachgérer 2 und Endlager) elektrisch
angetrieben werden. Zwischen dem ersten und dem zweiten Nachgérer ist ein natiirlicher Uberlauf
installiert. FUr die restliche Ein- und Weiterleitung des Substrats sowie fir die Rezirkulation zwi-
schen den einzelnen Behaltern stehen die bereits erwahnte Kreiselpumpe in der Vorgrube, eine
Drehkolbenpumpe (Hersteller: Birger) in einem Pumpenschacht zwischen dem Fermenter und
dem ersten Nachgarer und eine weitere Kreiselpumpe mit Schneideinrichtung (Hersteller: UTS) mit
der ein Teil des Garsubstrats in den Fermenter rezirkuliert wird und ein anderer Teil des Substrats
ins Endlager geférdert werden zur Verfigung.

Alle Garbehélter sind miteinander Uber eine Biogasleitung verbunden. Nach der Zwischenspeiche-
rung durchlduft das produzierte Gas eine ca. 90 m lange erdverlegte Kihlstrecke bevor es dem
Gasmotor zugefuhrt wird. Entschwefelt wird das Biogas durch Lufteinblasung in den Fermenter
und die beiden Nachgarer.

Das Gasmotor-BHKW (Hersteller: Elektro Hagl) mit einer el. Nennleistung von 250 kW, befindet
sich in einem eigens dafiir errichteten Geb&ude, das zudem einen Vorraum besitzt, in dem auch
die gesamte Anlagensteuerung untergebracht ist.
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Strom- und Warmenutzung

Die gesamte erzeugte Strommenge wird ins Netz eingespeist.

AuBer zur Fermenterbeheizung wird die Abwarme des BHKW noch folgendermaBen genutzt:
e  Warmeversorgung von vier Wohnhausern (314 MWh,/a).

Steuerung / Messtechnische Ausriistung

Die Anlagensteuerung ist, um hohe Lastspitzen zu vermeiden, so ausgelegt, dass nicht mehr als
zwei elekirische GroBverbraucher gleichzeitig laufen. Die Einbringung und alle Rihrwerke sind
zeitgesteuert. Wobei hierbei die Anlagenkomponenten des Fermenters und des ersten Nachgarers
immer Vorrang haben. Die installierten Substrat-Pumpen hingegen sind an die Durchflussmenge
gekoppelt und sind taglich so lange in Betrieb, bis sie die in der Anlagensteuerung hinterlegten
Mengenangaben geférdert haben. Die Heizungspumpen, die direkt zur Beheizung des jeweiligen
Garbehalters dienen, sind zeitgesteuert, wohingegen die Heizungspumpen im vorgeschalteten
Warmetauscherkreis permanent laufen.

Als steuerungstechnische Feinheit ist eine Kopplung der Leistungsaufnahme des BHKW an den
Fillstand der Gasspeicher vorgesehen. Fallt der Druck in den Gasspeichern unter einen vorgege-
benen Sollwert, werden durch die Motorsteuerung automatisch die Leistungsaufnahme und damit
der Gasverbrauch des BHKW zuriickgefahren, um so das gespeicherte Gasvolumen konstant zu
halten.

Als messtechnische Einrichtungen hat die Biogasanlage Stromzahler fir die eingespeiste Strom-
menge und den Eigenstromverbrauch aufzuweisen. Weiterhin ist ein Warmemengenzahler fir die
angeschlossenen Haushalte installiert. Die Temperatur der Garbehalter wird Gber Temperatursen-
soren kontrolliert. Der Druck im Gasspeicher wird schlieBlich von einer Ringwaage erfasst und an
die Anlagensteuerung weitergegeben.

Besonderheiten der Anlage
Im Jahr 2008 wurde das bestehende Endlager zum zweiten Nachgarer umgertstet und ein neues
Endlager errichtet. Kurz darauf wurde im Frihjahr 2009 auch das beschriebene BHKW installiert.

Um die Substratwerte wie auch die Werte flir die Stromproduktion und Warmenutzung auf das
Jahr 2009 zu beziehen, werden daher die ersten Monate 2009 approximiert.
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Inbetriebnahme

Planung/Bau

UTS Biogastechnik GmbH

Nutzflache Energiepflanzenanbau

ca. 85 ha

Tierbesatz auf eigenem Hof

200 GVE Michvieh

Substrate [%] [t/d]
Rinderglle 45,8 12,0 Zucker A8S - )
Maissilage 43,5 11,4 . Rinder-
Zuckerhirse 6.4 1,7 gtille
Grassilage 43 1.1
Summe 26,2
mittl. Trockenmassenanteil*
[% T™] 20,9 Mais -/
mittl. organischer Trockenmassenanteil silage
[% oTM] 91,7
Betriebsdaten Fermenter Nachgarer 1 | Nachgérer 2| Endlager | Summe
Betriebstemperatur [°C] 41 43 43
Arbeitsvolumen [m3] 800 1.000 1.000 3.000 2.800
zugefiihrte Substratmasse [t/d] 26 26
zugefiihrte Substratvolumen [m3/d] 32 32
hydraulische Verweilzeit* [d] 25 32 32 89
Raumbelastung [kg OTM/M3 Aeitsvolumen-d] 18
spez. Faulraum [M3KWe, ing. Leistung) 11
Biogas
Zusammensetzung CH, [%] CO; [%] O3 [%] H,S [ppm] | NH; [ppm]
55,3 392 23 55 -

Methanausbeute* [Nm3/tey] 57,1
Methanprodukt vitt* [NmM¥/m3arpeitsvolumen] 0,5
BHKW Summe
Anzahl 1
Hersteller Hagl
Typ Gasmotor
Motor MAN
\Zylinder 8
Hubraum 1 14,62
Wirkungsgrad elektrisch** [%] 385
Wirkungsgrad thermisch** [%] 41,9
el. Nennleistung*™ [kWel 250 250
th. Nennleistung** [kWin] 269 269
Stromproduktion Summe
durchschnittliche Leistung [KWe1] 239 239
Auslastung [%] 96 96
theoretische Volllaststunden [h/a] 8.379 8.379
Bruttostromerzeugung [kWhei/a] 2.094.793 2.094.793
Stromertrag prot FM [kWhei/t FM] 219 219
Waéarmenutzung
anfallende Warme* [kWhin/a] 2.282.995
Prozesswarme* [KWhin/a] 285.374
genutzte Warmemenge [kWhin/a] 313.900
Gesamtnutzungsgrad Naes

[%] 49
Eigenstromverbrauch
Biogaserzeugung [kWh,,/d] 1834
BHKW [KWhe/d] 1422
Gesamt [kWhe/d] 325,7
Eigenstromanteil [%] 5.7
Spezifische Rihrenergie [KWhg/tem] 5,2
Spezifische Rilhrenergie [KWhei/100m?3a weitsiolumend 4,8
Eigenbedarf Feststoffeinbringung [KWhei/ten 1,1
Substratausnutzungsgrad
Faktor [%] 97
* berechnet
** It. Hersteler
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3.5 Biogasanlage BY 5
Aligemeine Kenndaten

Standort der Biogasanlage BY5 ist Niederbayern. Die Gemeinschaftsanlage wird von zwei be-
nachbarten Landwirten betrieben. Einer der beiden Betreiber flhrt einen Mastbetrieb mit einem
Bestand von 35 GVE Mastrindern, der zweite Betreiber hat keine Tierhaltung. Geplant und konzi-
piert wurde die 2005 in Betrieb genommene Anlage in Zusammenarbeit mit der UTS Biogastech-
nik. Der Bau erfolgte anschlieBend vorwiegend in Eigenleistung. Zum Betrieb der Anlage sind ca.
80 ha landwirtschaftliche Nutzflache notwendig, wobei ca. 40 ha aus eigenem Besitz abgedeckt
und 20 ha Flache zugepachtet werden. Zudem werden Substrate von ca. 15 ha zugekauft.

Substrateinsatz

Der Substratmix setzt sich aus Maissilage (42,3 %), Rindergiille (18,3 %), Schweinegiille (18,2 %)
und Grassilage (13 %) zusammen. Die weiteren in Tabelle 13 aufgefiihrten Bestandteile spielen
nur eine untergeordnete Rolle. Die bendtigte Rinder- und Schweinegllle wird aufgrund des kleinen
Eigenviehbestandes vorwiegend von den umliegenden landwirtschaftlichen Betrieben kostenlos
bezogen und wird nach dem Vergaren als aufgewerteter Dinger wieder an die jeweiligen Betriebe
zurlickgegeben.

Funktionsweise

Die Anlage (vgl. Abbildung 15) besteht aus einem Fermenter und einem Nachgérer, die jeweils ein
Arbeitsvolumen von 990 m? besitzen, als Rundbehalter in Betonbauweise ausgefihrt und durch
eine Betondecke gasdicht verschlossen sind. In beiden Behéltern sind an der Innenseite Heizele-
mente angebracht, die fir eine konstante Substrattemperatur von 40 °C sorgen. AuBen sind die
Garbehalter isoliert und mit einer beschichteten Metallverkleidung verkleidet. Die Verweilzeit in
beiden Behaltern betrédgt ca. 48 Tage. Flissige Substrate werden in einer offenen Vorgrube
(80 m3), die mittels Gullefass beflllt wird, zwischengelagert und (ber eine Exzenterschnecken-
pumpe (Hersteller: UTS) in den Fermenter eingebracht. Die Einbringung der festen Substrate
tbernimmt ein Feststoffdosierer (Hersteller: DOMA), der auf der Decke des Fermenters steht und
diesen Uber eine Eintragsschnecke beschickt. Fir die Durchmischung des Fermenters sorgen zwei
hydraulische Tauchmotorriihrwerke (Hersteller: UTS). Im Nachgéarer sowie in der Vorgrube ist je-
weils ein einzelnes, groB dimensioniertes Tauchmotorrihrwerk installiert. In der Vorgrube wird die-
ses aber nur auBerst selten betrieben, da die anfangliche Idee, die flissigen und festen Substrate
in der Vorgrube zu mischen, bevor sie zusammen in den Fermenter eingebracht werden, verwor-
fen wurde. Alle vier Rihrwerke werden von einem zentralen Hydraulikaggregat angetrieben. Fer-
menter und Nachgdrer sind (iber einen natirlichen Uberlauf miteinander verbunden. Der restliche
Substratfluss wird Uber eine zentrale Exzenterschneckenpumpe (Hersteller: UTS) gesteuert, die es
erlaubt das Substrat zwischen den Behaltern hin und her zu pumpen. Somit kann z.B. die
Rezirkulation zwischen Fermenter und Nachgarer gesteuert werden oder auch einer der Behalter
fir Revisionsarbeiten leer gepumpt werden. Das ausgegorene Substrat gelangt ebenfalls Uber
diese Pumpstation zum offenen Endlager.

Das im Fermenter produzierte Biogas wird zunachst in den Nachgérer geleitet um sich mit dem
hier entstehenden Gas zu mischen. Um das im Biogas enthaltene Wasser auskondensieren zu
lassen strdmt das Gas von dort aus durch eine ca. 200 m lange, im Erdreich verlegte Kihlstrecke.
Als Zwischenspeicher dient ein Gassack mit 120 m® Fassungsvolumen, der in einer eigens dafir
geschaffenen Einhausung untergebracht ist. Die Entschwefelung findet durch das Einblasen von
Umgebungsluft statt.
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Das Biogas wird von einem in einem Container untergebrachten Gasmotor-BHKW (Hersteller:
Riemag) mit einer elektrischen Nennleistung von 190 kWh,, verwertet.

Strom- und Warmenutzung

Der Strombedarf der Anlagenkomponenten zur Strom- und Gaserzeugung wird Uber Eigenstrom
gedeckt. Der restliche Strom wird ins Netz eingespeist.

Die Abwarme des BHKW wird, abgesehen von der Fermenterbeheizung, noch folgendermaBen
genutzt:

e Wameversorgung zweier Wohnhduser und einer Kfz-Werkstatt (230 MWh,,/a),

e Hackschnitzeltrocknung (670 MWh,./a).
Steuerung / Messtechnische Ausriistung

Gesteuert wird das BHKW (iber ein Bedienfeld am Schaltschrank, der ebenfalls im beschriebenen
Container steht. Die restliche Anlagensteuerung zur Biogaserzeugung ist in einem zentralen Steu-
erraum untergebracht. Einbringung, RUhrwerke und Pumpen laufen in festgelegten Zeitintervallen.

Messtechnisch besitzt die Anlage Strom- und Warmemengenzahler und ein mobiles Gas-
analysegerat zur Messung der Gaszusammensetzung. Weiter wird der Gasdruck Uberwacht. Ein-
mal im Quartal werden Substratproben zur Untersuchung an ein Labor geschickt.

Luftzufuhr

Einbringung Q

Lelale]

Legende

= Substral
Biogas 'y 4 -
— Heizungsvarauf Gassack

— Haizungsrucklauf extern
— Sirom LZenirale Pumpslalion 120 m?

L {b o)

Jq,, Tauchmobor- [ﬁ
rubneerke (Fydr.)

Hackschnitzeltrocknung | O

Werkstatt |

Wohnhaus |

Gasmotor-BHEW 190 kW

Eigenstromverbrauch
Wohnhaus | T B 0 ;
g ] MNetz

Abbildung 15: Prozessschema BY5
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Tabelle 13: Datenblatt BY5
2009
Bl1oga o[- W=
Allgemein
Inbetriebnahme 2005
Planung/Bau UTS Biogastechnk GmbH
Nutzflache Energiepflanzenanbau 80 ha
Tierbesatz aufeigenem Hof 135 GVE Mastrinder
Substrate [%] [t/d]
issi 42.3 58 - Sudan- ide-
Rinderqillle 183 25 orin e g e
Schweinedillle 182 25 Gras- Mais -
Grassilage 13,0 1,8 silage ,silage
Griinroggen 3.8 0.5
GPS 34 05
Sudangras 0.6 0.1
 Getreidekdrner 0,4 0,1
Summe 137
mittl. Trockenmassenanteil* Schweine
[%TM 236 glille A
mittl. organischer Trockenmassenanteil® Rén(ﬁgr-
[% oTM] 92,2
Betriebsdaten Fermenter Nachaéarer Endlager Summe
Betriebstemperatur [°C] 40 40
| Arbeitsvolumen [m3] 990 990 1.160 1.980
zugefihrte Substratmasse [t/d] 14 14
zugeflihrte Substratvolumen [m3/d] 20 20
hydraulische Verweilzeit* [d] 48 48 97
Raumbelastung [kg oT Mm3arbeitsvolumen-d] 1,5
spez. Fauraum [m3KkWel.ing. Leistung] 10
Biogas
Zusammensetzung CH, [%] COz [%] 02[%] H2$S [ppm][NHs [ppm]
539 456 0.3 134 609
Methanausbeute* [Nm*/tru] 81,7
Methanproduktivitat* [Nm3/m3arbeitsiolumen] 0,6
BHKW Summe |
Anzahl 1
Hersteller Riemag
Typ Gasmotor
Motor MAN
Zylinder 6
Hubraum M 128
Wirkungsarad elektrisch** [%] 388
\Wirkungsgrad thermisch** [%] 478
el. Nennleistung** [kWeil 190 190
th. Nennleistung** [kWin] 235 25
Stromproduktion Summe
durchschnittliche Leistung [kWell 181 181
Auslastung [%] %5 95
theoretische Vollaststunden [h/al 8.332 8.332
Bruttostromerzeugung [kWhe/a] 1.583.162 1.583.162
Stromertrag pro t FM [kWhevtrv] 316 316
Wérmenutzung
anfalende Warme* [kWhy,/a] 1.950.390
Prozesswéarme* [kWhn/a] 243.799
|genutzte Warmemenge [kWhtn/a] 901.843
Gesamtnutzungsgrad Naes
[%] 67
Eigenstromverbrauch
Biogaserzeugung [kKWhe/d] 202,2
BHKW [kWhe1/d] 93,2
Gesamt [kWhe/d] 2954
Eigenstromanteil A 6.8
Spezifische Rihrenergie [kWhe/tFm] 12,2
Spezifische Rihrenergie [kWhe1/100m3arbeitsvolumen-d]| 85
Eigenbedarf Feststoffeinbringung [kWhe /trml 0,6
'Substratausnutzungsgrad
Faktor [%] 116
* berechnet
** nach Hersteller/Datenblatt
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3.6 Biogasanlage BY 6
Aligemeine Kenndaten

Die Biogasanlage BY6 befindet sich in Niederbayern und wird von den zwei Inhabern betrieben.
Diese verflgen Uber einen insgesamt 260 GVE umfassenden Schweinemastbetrieb. Die Inbetrieb-
nahme der Anlage erfolgte im Jahr 2001. Geplant wurde die Anlage von Schmack Biogas. Flr den
Anbau der Energiepflanzen wird insgesamt eine landwirtschaftliche Nutzflache von 200 ha bené-
tigt, wovon ca. 80 ha im Besitz der beiden Betreiber sind und die restliche Flache zugepachtet
wird.

Substrateinsatz

Der gréBte Teil der in BY6 genutzten Substrate besteht aus Maissilage (60 %). Des Weiteren tragt
Schweinegllle zum Substratmix mit 34 % bei. AuBerdem werden CCM, Zuckerhirse, Grassilage,
Weizenstroh und Getreidekérner zu geringen Anteilen eingesetzt (vgl. Tabelle 14).

Funktionsweise

Wie in

Abbildung 16 ersichtlich, besteht BY6 aus einer Vorgrube, zwei liegenden Fermentern, zwei
Nachgérern und einem Endlager. Alle Komponenten von BY6 sind, mit Ausnahme der Vorgrube,
den beiden Nachgarern und des Endlagers, in einem Gebaude untergebracht. In der 300 ms3 fas-
senden Vorgrube wird die Schweinegllle gesammelt, bis sie tber die zentrale Pumpstation mittels
einer Drehkolbenpumpe (Hersteller: Eisele) in die beiden parallel geschalteten, liegenden Fermen-
ter geférdert wird. Die beiden Fermenter haben jeweils ein Arbeitsvolumen von 240 m3, deren hyd-
raulische Verweilzeit betragt jeweils 13 Tage. Feste Substrate werden mittels Eintragsschnecken
(Hersteller: Eckard) den Fermentern zugefihrt. Durchmischt werden die auf 37...38 °C beheizten
Fermenter jeweils mit einem horizontalen Paddelriihrwerk (Hersteller: Schmack). Uber die Pump-
station wird das Substrat von den Fermentern in den ersten Nachgérer geférdert, wovon es weiter
mittels eines Uberlaufes in den zweiten gelangt. Die beiden Nachgérer sind als stehende Behalter
ausgefihrt, die mit einer Folienhaube gasdicht abgedeckt sind und jeweils Uber ein Arbeitsvolumen
von 800 m? verfugen. Das Substrat wird in den Nachgérern auf 38...39 °C gehalten. Vom zweiten
Nachgérer aus wird das Substrat Uber die zentrale Pumpstation in das 1.800 m3 fassende offene
Endlager gepumpt. In den Nachgarern betragt die Verweilzeit jeweils ca. 22 Tage. Die Vorgrube,
die beiden Nachgarer und das Endlager werden von elektrischen Tauchmotorrihrwerken (Herstel-
ler Eisele) durchmischt. Die zentrale Pumpstation erméglicht ein Rezirkulieren des Inhalts der
Nachgarer in die Fermenter.

Das Biogas wird Uber Luftzufuhr in beide Fermenter entschwefelt und in einem externen Gaskuihl-
gerét entfeuchtet, bevor es den vier baugleichen Ziindstrahimotor-BHKW (Hersteller: Schnell) mit
einer jeweiligen el. Nennleistung von 80 kW, zugefuhrt wird.

Strom- und Warmenutzung

Die gesamte Biogasanlage wird mit dem in den in den BHKW erzeugten Strom versorgt. Der Uber-
schissige Strom wird ins Netz des EVU eingespeist.

Die erzeugte Warme wird nicht KWK-Bonus-fahig genutzt.
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Die zentrale Pumpstation sowie die Feststoff-Einbringung ist zeit- und mengengesteuert, die
RUhrwerke laufen in festgelegten Zeitintervallen, flissige Substrate werden mengengesteuert in

die Fermenter gepumpt.

Messtechnisch Uberwacht werden die Flllstinde der beiden Fermenter, die Gaszusammenset-

zung und die Substrattemperatur in den Garbehaltern.

Einbringung

Luftzufuhr

Zentrale Pumpstation

Legends
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Abbildung 16: Prozessschema BY6
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lInbetriebnahme 2001
Planung/Bau Schmack Biogas AG
Nutzflache Energiepflanzenanbau 200 ha
260 GVE,
\Tierbesatz aufeigenemHof ~ |Schweinemast
Substrate [%]
hissilage 82 Zuckerhirse Grassilage
Schweineqille 3.9 .
cCM 19 05 Schweine- coMm
Zuckerhirse 1.6 04 golle
Grassilage 1.3 0.3
Weizenstroh 06 02
|Getreidek érner 0,6 0.2
Summe 25,4
mittl. Trockenmassenanteil
[°/<_: ™ : . 25,1 Maissilage
mittl. organischer Trockenmassenanteil*
[% 0TM] B.7
Betriebsdaten Fermenter 1) Fermenter 2| Nachgarer 1|Nachgarer 2| Endlager| Summe
Betriebstemperatur [C] 38 37 38 39
Arbeitsvolumen [m?] 240 240 800 800 1.800 2.080
{ sse [/d] 13 13 26
zugefiihrte Substratvolumen [m3/d] 18 18 37
hydraulische Verweilzeit* [d] 13 13 22 22 56
Raumbelastung [kg o TM/m3arbeitsvolum en-d] 29
spez. Fauraum [M3kWel. ing. Leigung] 7
Biogas
|Zusammensetzung CHa [%] CO2 [%)] O2[%] | HeS[ppm] | NHs [ppm]
53.8 42,4 0.6 0 6
Methanausbeute* [Nm¥/tFm] 583
itat* [NmM?3/m3a beitsvolumen] 0,7
BHKW Summe
Anzahl 1 1 1 1
\Hersteller Schnell Schnell | Schnell Schnell
Typ Zindstrahl | Ziindstrahl | Zindstrahl | Zindstrahl
Motor - - - -
Zylinder - - - -
\Hubraum - - - -
\Wirkungsgrad elektrisch*™ (%] 37,0 37,0 37,0 37,0
Wirkungsarad thermisch** [%] 44,0 440 440 4.0
el. Nemnleistung™ [kWel] 80 80 80 80 320
th. Nennleistung** [KWin] 95 95 95 95 380
Stromproduktion Summe
durchschnittliche Leistung [KWel 64 64 64 64 256
Auslastung [%] 80 80 80 80 80
theoretische Vollaststunden [h/a] 6.999 6.999 6.999 6.999 6.999
Bruttostromerzeugung [kWha/a] 559.902 559.902 559.902 559.902 2.239.609
Stromertrag pro t FM [KW he/tev] 240 240
armenutzung
anfallende Warme* [kWhn/a] 2.663.319
Prozesswarme* [KWhy/a] 332915
genutzte Warmemenge [KWhn/a] 0
Gesamtnutzungsgrad MNGes
[%] 43
Eigenstromverbrauch
Biogaserzeugung [kW hei/d] 258,9
BHKW [kW hei/d] 203,0
Gesamt [KW hei/d] 4619
|Eigenstromanteil [%] 75
Spezifische Rihrenergie [KWhel/tev] 27
Spezifische Rihrenergie [KW hei/100m3arbeitsvolumen-d] 3,3
Eigenbedarf Feststoffeinbringung [KWhe/tevl 2,3
Substratausnutzungsgrad
| Faktor [%] 75
I* berechnet
* It. Hersteler
*** Annahme
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3.7 Biogasanlage BY 7
Aligemeine Kenndaten

BY7 wird von einem Einzelunternehmer gefihrt, der neben der Strom- und Warmeproduktion aus
Biogas noch zuséatzlich eine Milchviehhaltung mit 130 GVE betreibt. Die 2005 in Betrieb genom-
mene Anlage befindet sich in Oberbayern und wurde von Regenerative Energien Planung und
Beratung Dyckhoff geplant. Der eigentliche Bau wiederum wurde in Zusammenarbeit mit mehreren
Lieferanten durchgefthrt. Die vergorenen Energiepflanzen werden auf 158 ha landwirtschaftlicher
Nutzflache produziert. Von dieser Flache befinden sich 28 ha in eigenem Besitz, die fehlenden
130 ha werden zugepachtet.

Substrateinsatz

Den gréBten Anteil der eingebrachten Substrate hat mit 45,2 % Mais. 37,5 % der eingebrachten
Substrate sind Rindergille aus der eigenen Milchviehhaltung und aus Zukauf (70 GVE). Weiter
werden Grassilage (11,7 %), Ganzpflanzensilage und Raps (zusammen 5 %), Kleegras und Rin-
dermist vergoren (vgl. Tabelle 15).

Funktionsweise

Die Anlage (Abbildung 17) besteht aus zwei identischen Fermentern, einem Nachgérer und einem
gasdicht abgedeckien Endlager. Als Einbringsystem steht ein Feststoffdosierer (Hersteller: Rom-
berger) auf der Decke des zweiten Fermenters, der Uber Eintragsschnecken feste Substrate in die
beiden Fermenter beférdert. Um den ersten Fermenter beschicken zu kénnen, ist der Eintrags-
schnecke eine Transportschnecke vorgeschaltet. Die beiden Fermenter sind in rundbauweise aus-
gefuhrt, durch eine Betondecke gasdicht verschlossen und besitzen jeweils ein Arbeitsvolumen
von 1.000 m3. Die hydraulische Verweilzeit betragt jeweils 39 Tage. Alle Garbehélter dieser Anlage
sind im Boden eingelassen und werden bis auf das Endlager von an der Fermenterinnenwand an-
gebrachten Heizelementen auf einem Temperaturniveau von 39 °C gehalten. Zur Durchmischung
der Fermenter kommen jeweils ein langsam laufendes, bodengelagertes Langachsrihrwerk (Her-
steller: Fankhauser) und ein elektrisches Tauchmotorriihrwerk (Hersteller: Eisele) zum Einsatz.
Der Nachgarer (2.100 m3) wird mit zwei dieser elektrischen Tauchmotor-Propellerrihrwerke
durchmischt. Auch er wird Uber eine an der Wand installierte Heizung auf einer konstanten Tempe-
ratur von 36 °C gehalten. Im Nachgarer betragt die hydraulische Verweilzeit 41 Tage. Der
Nachgarer ist mit einem Foliendach ausgestattet, das als Gasspeicher dient. Gleiches gilt fir das
3.200 m?3 fassende Endlager. Auch dieses besitzt ein Foliendach und erweitert so das Gasspei-
chervolumen auf insgesamt ca. 1.250 m3. Im Endlager kommen die gleichen Ruhrwerke wie im
Nachgérer zum Einsatz, eine Heizung ist hier nicht installiert. Natiirliche Uberlaufe stellen in jedem
Behalter die gleiche Fullhdhe sicher. Zuséatzlich sind die Behélter Gber eine zentrale Pump- und
Verteilerstation verbunden. Mit dieser besteht die Mdglichkeit zwischen allen Géarbehaltern zu
rezirkulieren oder auch die Giille aus der 150 m3 groBen Vorgrube dem Gérprozess zuzugeben.
Als Pumpe wird eine Drehkolbenpumpe (Hersteller: Eisele) verwendet.

Die Biogasleitungen sind so installiert, dass das entstehende Gas nacheinander durch den ersten
und zweiten Fermenter, den Nachgérer und schlieBlich das Endlager geleitet wird. Zur Gaskihlung
wird das Biogas nach Austritt aus dem Endlager durch eine 300 m lange Kihlstrecke im Erdreich
gefuhrt. Die Entschwefelung findet Gber Lufteinblasung statt.

Strom und Warme wird bei dieser Anlage mit Hilfe von zwei Gasmotor-BHKW (Hersteller: Elektro

Hagl) erzeugt, die in einem dafiir geschaffenen Gebaude untergebracht sind. Die beiden BHKW
sind baugleich und besitzen jeweils eine elektrische Nennleistung von 190 kW,,. Gesteuert werden
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die Motoren sowie alle anderen Anlagenkomponenten von einer Steuerungseinheit, die sich in
einem separaten Raum des BHKW-Gebaudes befindet.

Strom- und Warmenutzung

Der gesamte erzeugte Strom wird ins Netz eingespeist.

Die vom BHKW erzeugte Warme wird neben der Beheizung der Garbehalter wie folgt genutzt:
e Hackschnitzeltrocknung (3.000 MWh/a),
e  Warmeversorgung von drei Wohnh&usern (150 MW hy/a),
e Hallenbeheizung (70 MWhy/a).

Steuerung / Messtechnische Ausriistung

Das Ein- und Ausschalten von Einbringung, Rihrwerken und Drehkolbenpumpe Gbernimmt eine
Zeitsteuerung, die darauf ausgelegt ist, nicht mehr als zwei elekirische Verbraucher parallel laufen
zu lassen. Die Einbringung ist mit einer Waage ausgestattet und deshalb primar massegesteuert,
d.h. sie schaltet ab, nachdem sie die vorgegebene Substratmasse eingebracht hat. Um zu verhin-
dern, dass der Feststoffdosierer bei einem Substratstau ununterbrochen in Betrieb ist, gibt die
Zeitsteuerung zuséatzlich eine Zeitspanne vor, die die Einbringung maximal bendétigen darf, bevor
sie abgeschaltet wird. Die Heizungspumpen flr die beiden Fermenter und den Nachgéarer sind
temperaturgeregelt.

Zur Messtechnik der Anlage gehdéren Stromzahler fir den Fremdstrom zur Biogaserzeugung, zur
BHKW-Versorgung, zur Hackschnitzeltrocknung und fir den ins Netz eingespeisten Strom. Fir die
beiden Wohnhauser, die Maschinenhalle und die Hackschnitzeltrocknung sind Warmemengenzah-
ler verbaut. Die Temperatur der Garbehalter wird Gber Temperatursensoren kontrolliert. Ein Gas-
analysegerat Uberwacht die Gaszusammensetzung. Vor der Gasregelstrecke ist ein Gasvolumen-
strom-Messgerat installiert, das aber nach Ubereinstimmender Meinung einen zu hohen Wert an-
zeigt. Es wird deshalb nur dazu verwendet Trendanderungen in der Biogasverwertung zu erken-
nen. Zur Untersuchung der Biologie wird schlieBlich einmal im Jahr eine Substratprobe an ein La-
bor gegeben und dort analysiert.
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Abbildung 17: Prozessschema BY7
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Tabelle 15: Datenblatt BY7

2009

Allgemein
lInbetriebnahme 2005 :

Regenrerative Energien Planung T
Plarung/Bau und Bau, Gabriele Dyckhff
Nutzflache Enerdiepflanzenanbau 158 ha 1
Tierbesatz auf eigenem Hof 130 GVE Michvieh
Substrate [%] [/d]
Maissilage 45,2 159 i Rinder-
Rindergiile 37,5 13,2 mist
Grassilage 1.7 4.1 e Mass-
GPS 33 1.1 silage
\Raps 2,1 07
Getreidekdrner 0.1 0,0
Rindermist 0.0 0.0
Summe 35,1
mittl. Trockenmassenanteil*
[% T™M] 2,5 Rinder-
mittl. organischer Trockenmassenanteil gule
[% oTM 2.0
Betriebsdaten Fermenter 1 | Fermenter 2 Nachgérer Endlager | Summe
Betriebstemperatur [°C] 39 39 36
Arbeitsvolumen [m3] 1.000 1.000 2100 3.200 7.300
\zugeflhrte Substratmasse [t/d] 18 18 35
\zugeflihrte Substratvolumen [m3/d] 25 25 51
hydraulische Verweizeit* [d] 39 39 41 63 144
Raumbelastung [kg 0T M M3areisvolumend] 1,0
spez. Faulraum [M3KWel.ing. Leisung] 19
Zusammensetzung CHs [%] CO2 [%] 02 [%] H2S [ppm] | NHs [ppm]

51,2 46.6 0.6 2 7

IMethanausbeute* [Nm?tem] 66,5
|Methanproduktivitat* [Nm3/m3arbeitsiolumen] 0,3
BHKW Summe
|Anzahl 1 1
Hersteller Hadl Haal
Typ Gasmotor Gasmoator
Motor MAN MAN
Zylinder 6 6
Hubraum n 128 128
Wirkunasgrad elekirisch™ [%] 38,6 386
\Wirkungsgrad thermisch** [%] 43,0 43,0
el. Nennleistung** [KWei 190 190 380
th. Nennleistung™ [KWin] 211 211 422
Stromproduktion Summe
durchschnittliche Leistung [KWel] 187 187 374
Auslastung [%] 98 98 98
theoretische Vollaststunden [h/a] 8.615 8.615 8.615
Bruttostromerzeugung [kWhe/a] 1.636.930 1.636.930 3.273.860
Stromertrag prot FM [KW her/trv] 256 256 256
Wérmenutzung
anfallende Warme* [KWhyy a] 3.649.833
Prozesswérme* [KWhyy a] 429.883
genutzte Warmemenge [KWhyya] 3.220.000
Gesamtnutzungsgrad MNGes

[%] 82
Eigenstromverbrauch
Biogaserzeugung [KWheyd] 266,6
BHKW [kWheyd] 158,6
Gesamt [kWhev/d] 4252
\Eigenstromanteil [%] 47
Spezifische Rihrenergie [kWhevtrv] 6,2
Spezifische Rihrenergie [kWhe/100m3arbeitsiolumen-d] 3,0
Eigenbedar f Feststoffeinbringung KWh/em 1,2
Substratausnutzungsgrad
Faktor [%] 97
* berechnet
** . Hersteler
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3.8 Biogasanlage BY 8
Aligemeine Kenndaten

Bei der Anlage BY8 handelt es sich um eine im Jahr 2004 errichtete, reine NawaRo-Anlage eines
Einzelunternehmers in Oberbayern, zu deren Betrieb 195 ha landwirtschaftliche Nutzflache bend-
tigt werden. Davon befinden sich 25 ha in Eigenbesitz. Weitere 135 ha werden zugepachtet. Die
bendtigten Substratmengen der restlichen 35 ha werden zugekauft. Planung der Anlage erfolgte
durch die NQ Anlagentechnik.

Substrateinsatz

Bis Ende des Jahres 2008 wurde Uberwiegend Grassilage vergoren. Durch vermehrte biologische
Probleme in den Fermentern entschied sich der Anlagenbetreiber im Winter 2008, Mais als Haupt-
substrat einzusetzen. Der Substratmix setzt sich seitdem aus 74,3 % Maissilage, 22,6 % Grassila-
ge und einem geringen Anteil von Schafmist und Stroh zusammen (vgl. Tabelle 16).

Funktionsweise

Bei der Erstinbetriebnahme bestand die Anlage aus einem Fermenter und einem Nachgarer. Im
Jahr 2006 wurde die Anlage erweitert und besteht seitdem aus zwei Fermentern, einem Nachgarer
sowie einem Endlager (vgl. Abbildung 17). Das Arbeitsvolumen des ersten Fermenters betragt
900 m3, das des zweiten 1.200 m3. Die hydraulischen Verweilzeit betréagt im ersten Fermenter 39,
im zweiten Fermenter 52, und im Nachgéarer 33 Tage. Beide Fermenter sind, ebenso wie
Nachgérer und Endlager, in Rundbauweise mit Betondecke ausgefihrt. Als Rihrwerke kommen im
ersten Fermenter ein vertikales, durch die Decke gefiihrtes Axialriihrwerk (Hersteller: NQ Anlagen-
technik) und ein vertikal durch die Decke gefuhrter Stabmixer (Hersteller: NQ Anlagentechnik) zum
Einsatz. Im zweiten Fermenter sind dieselben Rihrwerkstypen installiert, nur ragt hier der Stabmi-
xer (Hersteller: Suma) horizontal in den Garraum. Alle vier Garbehalter sind an der AuBenwand
isoliert, besitzen einen durch zuséatzlich angebrachte Warmetauscher entkoppelten Heizkreis und
werden mit einer Temperatur von 44 °C betrieben. Die Beschickung Gbernimmt ein zentral zwi-
schen den beiden Fermentern platzierter, zeitlich gesteuerter Feststoffdosierer (Hersteller: NQ
Anlagentechnik) Uber jeweils eine Dosier- und eine Eintragsschnecke, der alle drei Stunden die
Fermenter mit frischen Substrat versorgt. Der Substratfluss zwischen den einzelnen Behaltern er-
folgt ausschlieBlich Uber die zentrale Drehkolbenpumpe (Hersteller: Vogelsang), Uber die auch die
Rezirkulation und die Weiterleitung des Substrats in den Nachgarer und das Endlager gesteuert
wird. Der Nachgarer hat ein Fassungsvermdgen von 1.500 m3 und ist mit zwei vertikalen Axial-
rihrwerken (Hersteller: NQ Anlagentechnik) ausgestattet. Da es im Endlager mit 1.200 m3 letztlich
um die Ausnutzung des Restgaspotenzials geht, ist hier lediglich ein Rihrwerk installiert.

Die Gasstrecke ist so geflihrt, dass das gebildete Biogas von den beiden Fermentern auch die
weiteren Garbehalter durchstrémt. Im weiteren Verlauf strdmt das Biogas in den 350 m3 groBen
Gassack. Dieser liegt ungeschitzt vor Witterungseinflissen zwischen dem ersten Fermenter, dem
Endlager und einer AuBenwand eines Fahrsilos. Bevor das Gas schlieBlich den BHKW zugefihrt
wird durchlauft es zur Trocknung eine Kihlistrecke, die als doppelwandiges Rohr ausgeflhrt ist,
dessen auBerer Ring mit Wasser durchstrdmt wird, welches von einem Kihlaggregat auf einer
niedrigen Temperatur gehalten wird und so dem im Inneren strémenden Gas die Wame entzieht.
Im Anschluss daran wird das auskondensierte Biogas durch ein gleichartiges Warmetauschersys-
tem und durch Nutzung der BHKW-Abwarme wieder erwarmt. Die Entschwefelung des Biogases
findet durch Lufteinblasung in die beiden Fermenter statt.

Zur Nutzung des Biogases sind zwei Gasmotor-BHKW (Hersteller: Elektro Hagl) mit einer el.
Nennleisung von 190 kW, installiert. Die BHKW stehen in einem von einer Maschinenhalle abge-
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trennten Raum. Gesteuert werden sie, wie alle anderen Anlagenkomponenten auch, von eine War-
te aus, die sich ebenfalls in der Maschinenhalle befindet.

Strom- und Warmenutzung

Wegen der Substratumstellung im Winter 2008 wird die jahrlich eingespeiste Strommenge, genau
wie alle anderen Anlagenkennwerte, aus den Werten des ersten Halbjahres 2009 interpoliert. So
ist nach Abschluss des Jahres 2009 die in Tabelle 16 genannte Bruttostromerzeugung zu erwar-
ten. Die gesamte erzeugte Strommenge wird ins Netz eingespeist.

Die erzeugte Warme wird ausschlieBlich zur Fermenterbeheizung genutzt. KWK-Bonus-fahige
Warmeabnehmer sind an der Anlage nicht vorhanden.

Steuerung / Messtechnische Ausriistung

Die gesamte Biogaserzeugung wird Uber eine Bedienoberflache am Computer gesteuert mit der
fur die Einbringung, die Drehkolbenpumpe und fir jedes Ruhrwerk Lauf- und Pausenzeiten festge-
legt oder veréndert werden kénnen. Zudem wird hier auch die Pumptechnik mit Drehkolbenpumpe
und Schiebersystemen und dadurch der Substratfluss zwischen den Garbehaltern geregelt. Die
Heizungspumpen flr die Garbehalter und das Kihlaggregat fiir die Gaskulhlstrecke sind tempera-
turgesteuert.

Zur Messtechnik dieser Anlage gehdren Stromzahler fur die eingespeiste Energiemenge und fir
den Eigenenergieverbrauch. In der Bedienoberflache fir die Anlagensteuerung sind fir alle Haupt-
komponenten der Biogaserzeugung zwar Betriebsstundenzahler integriert, nur muss auf Grund der
angezeigten Werte, die in vielen Féllen nicht mit den in der Anlagensteuerung hinterlegten Werten
korrespondieren, deren Richtigkeit in Frage gestellt werden. Genauso verhalt es sich mit dem in
der Gasregelstecke installierten Durchflussmessgeréat, das, verglichen mit den Angaben des Moto-
renherstellers, eine zu hohe Gasmenge angibt.
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2009
Blogasa e B 0
Aligemein
Inbetriebnahme 2004, Erweiterung 2006
Planung/Bau NQ Anlagentechnik GmbH
Nutzflache Energiepflanze nanbau 195 ha
Tierbesatz am Hof 0
Substrate [%] [t/d]
Maissilage 74,3 19,1
Grassilage 22,6 5,8
Schafmist 2,9 0,8
Stroh 0,1 0,04
Summe 25,7
mittl. Trocke nmassenanteil*
[% TM] 334
mittl. organisc her Trockenmassenanteil*
[% oTM] 934
Betriebsdaten Fermenter 1| Fermenter 2| Nachgérer | Endlager | Summe
Betriebstemperatur [°C] 44 44 44 44
Arbeitsvolumen [m3] 900 1.200 1.500 1.200 4.800
zugefihrte Substratmasse [t/d] 13 13 26
zugefihrte Substratvolumen [m?3/d] 23 23 46
hydraulische Verweilzeit* [d] 39 52 33 26 98
Raumbelastung kg 0 TM/M3y pcitssoiumen’d] 1,7
spez. Faulraum [M3KWei. ing. Leistung] 13
Biogas
Zusamm ensetzung CHa [%] CO:z [%] O2[%] | HeS [ppm] |NHs [ppm]
53,6 443 0,3 6 80

Meth anausbeute* [Nm?3/trm] 89,4
Meth anproduktivitat* INM¥YM3 peitsroumen] 0,5
BHKW Summe
Anzahl 1 1
Hers teller Hagl Hagl
Typ Gasmotor | Gasm otor
Motor MAN MAN
Zylinder 6 6
Hubraum ] 128 128
Wirkungsgrad elektrisch** [%] 385 38.5
Wirkungsgrad thermisch** [%] 430 43,0
el. Nennleistung** kWe 190 190 380
th. Nennleistung™ [kWin] 212 212 424
Stromproduktion Summe
durchschnittiche Leistung [kWe] 184 184 369
Auslastung [%] 97 97 97
theoretische Volllaststunden [h/a] 8.496 8.496 8.496
Bruttostrom erzeugung [kWheya] 1.614.313 | 1.614.313 3.228.626
Stromertrag pro t FM [kWhe/tem 344 344 344
Warmenutzung
anfallende W arme* [kWhin/al 3.602.467
Proz esswarme* kWh/al 450.308
genutzte Warmemenge [kWhy,/a] 0
Gesamtnutz ungsgrad MNGes

[%] 44
Eigenstromverbrauch
Biogaserzeugung [kWhe/d] 430,0
BHKW [kKWhe//dl 204,9
Gesamt [kWhg,/d] 634,9
Eigenstromanteil [%] 7,2
Spezifische Rihrenergie [kWhg/tem] 12,6
Spezifische Rihrenergie [kWhe|/100m3a eitsvolumend 6,8
Eigenbedarf Einbringung ohne Gillle [kWhe/trml 0,4
Substratausnutzungsgrad
Faktor [%] 86
* berechnet
** It. Hersteller
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3.9 Biogasanlage BY9
Aligemeine Kenndaten

BY9 wird von einem Einzelunternehmer gefihrt, der neben der Strom- und Warmeproduktion aus
Biogas noch zusatzlich eine Mastrinderhaltung mit ca. 260 GVE betreibt. Die 2006 in Betrieb
genomme Anlage befindet sich in Niederbayern und wurde von Cowatec geplant und schliisselfer-
tig gebaut. Die vergorenen Energiepflanzen werden auf 200 ha landwirtschaftlicher Nutzflache
produziert. Von dieser Flache befinden sich ca. 65 ha in eigenem Besitz, ca. 35 ha werden zuge-
pachtet. Zudem werden Substrate auf ca. 100 ha zugekauft.

Substrateinsatz

Den gréBten Anteil der eingebrachten Substrate hat mit 42,1 % Rindergulle aus der eigenen Mast-
rinderhaltung. 38,3 % der eingebrachten Substrate sind Maissilage. Weiter werden Grassilage
(13,9 %) und Ganzpflanzensilage (4,3%) eingesetzt. Rindermist, Sudangras, Landschaftspflege-
material und Stroh finden nur in geringen Mengen Verwendung (vgl. Tabelle 17).

Funktionsweise

Die Anlage BY9 (Abbildung 19) besteht aus einem liegenden Pfropfenstromfermenter, einem
Nachgérer und zwei geruchsdicht abgedeckten Endlagern. Einbringsystem ist ein Feststoffdosierer
(Hersteller: Awila/Bruns) in unmittelbarer Nahe des Fermenters, der Gber mehrere Forderschne-
cken und eine Eintragsschnecke dem Femmenter festes Substrat zuflihrt. Der
Pfropfenstromfermenter ist durch eine Betondecke gasdicht verschlossen und besitzt ein Arbeits-
volumen von 600 m3. Die hydraulische Verweilzeit betragt 10 Tage. Alle Garbehélter dieser Anlage
werden, bis auf die beiden Endlager, durch eine externe Beheizung auf einem Temperaturniveau
von 42...44 °C gehalten. Zur Durchmischung des Fermenters kommen zwei langsam laufende
Paddelriihrwerke (Hersteller: Hopfl) zum Einsatz. Der Nachgérer (2.000 m3) wird mit zwei boden-
gelagerten Langachsrihrwerken (Hersteller: Fankhauser) durchmischt. Im Nachgarer betragt die
hydraulische Verweilzeit 34 Tage. Zudem ist dieser mit einem Doppelmembran-Foliendach (Her-
steller: Agrotel) ausgestattet, das als Gasspeicher (950 m?) dient. Die beiden Endlager mit je
2.000 m?3 sind mit einem Foliendach geruchsdicht abgedeckt. Im ersten Endlager kommen je ein
elektrisch betriebener Stabmixer (Hersteller: Reiter) und ein zapfwellengetriebener Stabmixer
(Hersteller: Reiter) zum Einsatz sowie ein weiterer zapfwellengetriebener Stabmixer (Hersteller:
Reiter) im zweiten Endlager. Uber eine zentrale Pump- und Verteilerstation sind alle Behalter mit-
einander verbunden. Mit dieser besteht die M®oglichkeit zwischen allen Garbehaltern zu
rezirkulieren oder auch die Gllle aus der 100 m3 groBen Vorgrube dem Gérprozess zuzufiihren.
Zudem wird Uber die zentrale Substratverteilung die Beheizung der Garbehélter bewerkstelligt. Als
Pumpe dient hierzu eine Drehkolbenpumpe (Hersteller: Eisele). Zusatzlich zur zentralen Substrat-
verteilung besteht eine Verbindung zwischen Fermenter und Nachgérer, worlber Substrat vom
Fermenter in den Nachgarer durch eine Exzenterschneckenpumpe (Hersteller: Pumpenfabrik
Wangen) und einen Nasszerkleinerer (Hersteller: Voglsang) geférdert wird. Der Nachgéarer und die
beiden Endlager sind zudem (iber natirliche Uberlaufe miteinander verbunden.

Das produzierte Biogas wird, bevor es dem Gasmotor-BHKW (Hersteller: Jenbacher) mit einer el.
Nennleistung von 526 kW, zugefihrt wird, in einer Gaskihlung bzw. -wasche (Hersteller:
Schimonek) gereinigt. Die Entschwefelung findet Uber Lufteinblasung statt, deren Aggregate per
Zeitschaltung gesteuert sind. Zudem ist fir die Reinigung des BHKW-Abgases ein Thermoreaktor
verbaut. Alle Anlagenkomponenten der Biogaserzeugung werden Uber eine zentrale Einheit ge-
steuert. Das BHKW wird Uber eine separate Steuerungseinheit im BHKW-Container geregelt.

Okologische und 8konomische Optimierung von bestehenden und zukiinftigen Biogasanlagen 69 /221



KA PEENZFELD

ERNEVERBARE ENERGIEN
B Hochschule Ingolstadt

Fachhochschule N
$

Miinster

Strom- und Warmenutzung

Der gesamte erzeugte Strom wird ins Netz eingespeist.

Die vom BHKW erzeugte Warme wird neben der Beheizung der Garbehalter wie folgt genutzt:
e  Hackschnitzeltrocknung (2.100 MWh,,/a),
e  Warmeversorgung von zwei Wohnhauser (105 MWh,,/a).

Steuerung / Messtechnische Ausristung

Die Einbringung und Substratpumpen der untersuchten Biogasanlage sind mengengesteuert. Bei-
spielsweise ist die Einbringung mit einer Waage ausgestattet und beendet den Einbringvorgang
erst nachdem sie die vorgegebene Substratmasse zugeflhrt hat. Fir die Steuerung der Substrat-
pumpen sind Durchflussz&hler verbaut, die die gepumpte Substratmasse erfassen. Neben diesen
Parametern werden die Stromaufnahme und Drehmomente verschiedener Aggregate in einem
zentralen Computer erfasst. Die Heizungspumpen flr die beiden Fermenter und den Nachgérer
sind temperaturgeregelt.

Zur Messtechnik der Anlage gehdéren Stromzahler fir den Fremdstrom zur Biogaserzeugung, zur
BHKW-Versorgung, zur Hackschnitzeltrocknung und fir den ins Netz eingespeisten Strom. Fir
das Wohnhaus, die Hackschnitzeltrocknung und die Fermenterbeheizung sind Warmemengenzah-
ler verbaut. Die Temperatur und Fulllstande der Garbehalter werden Gber Sensoren kontrolliert. Ein
Gasanalysegerat Uberwacht die Gaszusammensetzung. Zudem ist ein Gasvolumenstrom-
Messgerat nach der Gaskihlung installiert. Zur Untersuchung der Biologie wird schlieBlich einmal
im Monat eine Substratprobe an ein Labor gegeben und dort analysiert.

Besonderheiten
BY9 weist neben dem verbauten Thermoreakior zur Abgasreinigung eine weitere Besonderheit
auf: Um den Géarprozess des Substrates zu beschleunigen ist eine kinetische Desintegration (Her-

steller: Innovum) verbaut, die nach Auskunft des Anlagenbetreibers zur Verbesserung der Biogas-
produktion beigetragt. Zudem verfigt BY9 Uber eine Gasfackel.
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Tabelle 17: Datenblatt BY9

2009

Biogasanlage BY 9

|hbetriebnahme 2006

PlanungBau ~ |Cowatec GmbH
Nutzfldche Energiepflanzenanbau 200 ha
Tierbesatz auf eigenem Hof 260 GVE Mastrinder

Substrate [%] [td]

. . Landschafts
o = s
_gLPa.S'istaue 1339 :’ 3 Rindergiille
'Rindermist 07 0.3
Sudangras 04 0.2
Landschaftspflegegras 04 0.2
Stroh 0,0 0,0
Sunme 40,5
mittl. Trockenmassenanteil*

[% TM] 22,7
mittl. organischer Trockenmassenantei’
[% oTM] 91,5
Betriebsdaten Fermenter Nachgérer | Endlager 1 |Endlager2 — Summe |
i r [«C] 44 42 - -

Arbeitsvolumen [m?3] 600 2.000 2.000 2.000 2600
zugefiihrte Substratmasse [t/d] 40 40

U [m3/d] 59 59
hydraulische Verweilzeit* [d] 10 34 44
Raumbelastung [kg 0 TM/ m3arbeitsvolum en*d] 3,2
spez. Faulraum [M3/KWel. inst Leigung] 5
Biogas
Zusammensetzung CHa [%] CO2 [%] 02 [%] HzS [ppm] | NHs [ppm]

59,2 - 0.5 44 -
Methanausbeute* [Nm3/tFm] 74,0
itat* [Nm3/mBarbeitsvolumen 1,2

BHKW Summe
Anzahl 1
Hersteller Jenbacher
Tvp Gasmotor
Motor Jenbacher
Zylinder 12
Hubraum [ 29,2
\Wirkungsgrad elekirisch** [%] 40,4

i isch [%] 43.5%
el. Nennleistung** [KWel 526 526
th. Nennleistung** [KWin] 566 566
Stromproduktion Summe
durchschnittliche Leistung [KWel 503 503
Auslastung [%] % 96
theoretische Volllaststunden [ha] 8.385 8385
Bruttostromerzeugung [kWha/al 4.410.300 4.410.300
Stromertrag pro t FM [KWhe/tenl 298 298
\Warmenutzung
anfallende Wame* [KWhn/a] 4.745.684
Prozesswarme [kWhn/a] 329.558
genutzte Warmemenge [kWhr/a] 2.180.159
Gesamtnutzungsgrad NGes

[%] 62
Eigenstromverbrauch
Biogaserzeugung [KWhe/d] 649,8
BHKW [kWhei/d] 268.5
Gesamt [kWhei/d] 918,3
Eigenstromanteil [%] 7.6
Spezifische Rihrenergie [KWhei/tenl 5,8
Spezifische Rihrenergie [kKWhei/100m3arbeitsvolum en*d] 91
Eigenbedarf Feststoffeinbringung [KWhei/tru] 1,5
‘Substratausnutzungsgrad
Faktor [%] 116
* berechnet
** It. Hersteller
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3.10 Biogasanlage BY 10
Aligemeine Kenndaten

Die Anlage BY10 befindet sich in Niederbayern. Planung und Bau der 2002 in Betrieb genomme-
nen Biogasanlage erfolgte durch Biogas Hochreiter. Betrieben wird die Anlage gemeinschaftlich
von zwei Landwirten parallel zu deren insgesamt 1.500 Vieh umfassenden Schweinehaltung. Fir
den Anbau von Energiepflanzen wird insgesamt eine Flache von 250 ha verwendet, wobei davon
30 % im Besitz der Betreiber sind und entsprechend 70 % zugepachtet werden. Zudem findet ein
Zukauf von Substrat auf ca. 60 ha statt.

Substrateinsatz

Hauptsubstrate in BY10 sind Maissilage (38,6 %) und Schweinegille (37,8 %) (vgl. Tabelle 18).
Zuséatzlich zu der Schweinegulle aus den Betrieben der Inhaber wird zugekaufte Gllle von ca. 560
Schweinen genutzt. Weiter werden GPS (10,2 %), CCM (5,8 %), Grassilage (5,7 %), und Getrei-
dekdrner (2,0 %) in der Anlage genutzt.

Funktionsweise

Wie in Abbildung 20 ersichtlich, besteht BY10 aus einem Fermenter und zwei Nachgarern. Der
Fermenter besitzt ein Arbeitsvolumen von 1.570 m3. Die Feststoffdosierung erfolgt Uber eine verti-
kal durch die Fermenterdecke geflihrte Eintragsschnecke (Hersteller: Stelzenberger). Die Gille
wird aus der 130 m? fassenden Vorgrube mit einer Kreiselpumpe (Hersteller: ABS Deutschland) in
den Fermenter gepumpt. Nach einer hydraulischen Verweilzeit von 29 Tagen gelangt das Substrat
durch einen Uberlauf in den ersten Nachgarer. Dieser besitzt ein Arbeitsvolumen von 1.900 mé.
Uber einen weiteren Uberlauf gelangt das Substrat in den gleich dimensionierten zweiten
Nachgarer. In beiden Nachgarern betragt die hydraulische Verweilzeit demnach jeweils 35 Tage.
Alle Géarbehélter sind mit einer Betondecke gasdicht abgeschlossen und werden mittels eines
durch die Decke gefuhrten vertikalen Axialrihrwerks (Hersteller: Stelzenberger) durchmischt. Im
Fermenter ist zusatzlich ein Stabmixer (Hersteller: Stelzenberger) verbaut. Das vergorene Substrat
gelangt Uber einen Uberlauf in die beiden 720 bzw. 1.000 m? fassenden Endlager. Der Betreiber
hat die Moglichkeit, Inhalt aus jedem Behélter in die Vorgrube zu leiten, indem ein entsprechender
Schieber gedffnet wird. Analog kann der Inhalt der Vorgrube in jeden Behalter gepumpt werden.

Zur Entschwefelung des Biogases wird in jeden Géarbehalter Luft eingeblasen. Bevor das im Fer-
menter und den Nachgarern entstandene Biogas in einem 120 m3 fassenden Gassack geleitet
wird, durchlauft es eine 30...40 m lange, erdverlegte Gasleitung zur Entfeuchtung.

Verwertet wird das Biogas in zwei Gasmotor-BHKW (Hersteller: Hochreiter) mit einer elektrischen
Nennleisung von 230 bzw. 330 kW,,.

Strom- und Warmenutzung

Von der Bruttostromerzeugung (siehe Tabelle 18) wird nach Abzug der Stromverbrauche fur die
Biogasanlage, zwei Wohnh&user, einen Schweinestall und eine Bauholztrocknung, die allesamt
direkt den von der Biogasanlage erzeugten Strom nutzen, ins Netz eingespeist.

Es wird keine KWK-Bonus-fahige Warmenutzung geltend gemacht.
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Steuerung / Messtechnische Ausriistung

Die Laufzeiten der Ruhrwerke und der Einbringung sind zeitgesteuert. Der Betrieb der Kreiselpum-
pe zum Verteilen des Inhalts der Vorgrube wird manuell geregelt. Heizkreispumpen sind tempera-
turgeregelt.

Messtechnisch werden die ins Netz eingespeiste Strommenge und Uber eine Waage am Teleskop-
lader die Masse der in die Fermenter eingebrachten festen Substrate erfasst.

Einbringung Cr wrzuiuhe {—

AAAAAAAN Legendz
T - - . — Substrat

Biogas
— Haizungsvarauf
—— Heizungsricklauf
- r S|mm
— Luft
= Stabmixer

- FY F Y FY Axialnihnaerk
[vertikal)

b I @ﬂﬁgh_ I Eigenstromverbrauch

Gasmolor-BHEW 230 kW

2 x Wiohnhaus
Stall
Gasmoior-BHKW 330 kW, — Ttocknung

SOOIt o ez

Abbildung 20: Prozessschema BY10
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Tabelle 18: Datenblatt BY10
2009
={[e]e age B 0
\Allgemein
Inbetriebnahme 2002
Planung/Bau Biogas Hochreiter GmbH
5 j 250 ha y
| Tierbesatz auf eigenem Hof 1500 Schweine
i = 5
Substrate [%] [t/d]
\Maissilage 38,6 15,6 Gras- Getreide-
P 378 15.3 / kdmer
GPS 10,2 41 Mais-
CCM 58 23 eps” silage
\Grassilage 57 23
Getreidekérner 20 038
Summe 404
mittl. Trockenmassenanteil*
I%, ™ - - 5.8 Schweine-
mittl. organischer Trockenmassenantei’ giille
[% oTM] 3,9
Betriebsdaten Fermenter | Nachgérer1 |Nachgérer2 Endlager Summe
\Betriebstemperatur [C] 51 47 35 -
Arbeitsvolumen [m?3] 1.570 1.900 1.900 1.720 5.370
zugefiihrte Substratmasse [t/d] 40 40
\zugefiihrte Substratvolumen [m3/d] 54 54
hydraulische Verweilzeit* [d] 29 35 35 9
Raumbelastung [kg 0 TM/m3arbeitsrolumen-d] 1,8
spez. Fauraum [M3KWel. inst Leistung] 10
Biogas
|Zusammensetzung CHs [%] COz [%] O2[%] HzS [ppm] | NHs [ppm]
51,5 46,3 2,0 98 75
Methanausbeute* [Nm*/teu] 98,5
Methanproduktivitét* [NmM3/m3areitsvolumen] 0,7
BHKW Summe
|Anzahl 1 1
Hersteller Hochreiter Hochreiter
Typ Gasmotor Gasmotor
Motor MAN MAN
\Zylinder 12 12
Hubraum n 21,93 21,93
Wirkungsarad elektrisch** [%] 333 333
i isch [%] - -
el. Nennleistung** [KWel 330 230 560
th. Nennleistung [KWin] - - -
Stromproduktion Summe
durchschnittliche Leistung [KWel 325 226 551
Auslastung [%] 98 o] ]
theoretische Vollaststunden [h/a] 8.622 8.62 8.622
Bruttostromerzeugung [KWheva] 2.845.133 1.982.972 4.828.105
Stromertrag prot FM [KW hevtrv] 327 327
‘\Wamenuizung
anfallende Warme*** [kWhn/a] 6.764.175
Prozesswarme* [KWhn/a] 845.522
genutzte Warmemenge [KWhy/a] 0
Gesamtnutzungsgrad NGes
[%] 39
\Eigenstromverbrauch
Biogaserzeugung [KWhei/d] 326,3
BHKW [KW hei/d] 31,7
Gesamt [KWhe/d] 648,0
Eigenstromanteil [%] 49
Spezifische Rihrenergie [KWhei/tem] 6,3
Spezifische Rihrenergie [KWhei/100m?3a b eitsvolum en*d] 48
Eigenbedarf Feststoffeinbringung [KWhei/trm] 2,1
Substratausnutzungsgrad
|Faktor [%)] 120
I* berechnet
** It. Hersteller
*** Annahme
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3.11 Biogasanlage MS 1
Aligemeine Kenndaten

Die Inbetriebnahme der Einzelhofanlage MS 1 wurde im Jahr 2006 von PlanET Biogastechnik
durchgefiihrt. Es handelt sich um eine zweistufige Nassfermentationsanlage, die parallel zu einer
Ferkelzucht (1.000 Sauen) betrieben wird. Die fir die Anlage im Eigenbetrieb produzierten Sub-
strate werden auf ca. 240 ha angebaut, wovon sich 30 ha in Eigenbesitz befinden und 210 ha zu-
gepachtet sind. Des Weiteren wurden im Jahr 2009 noch 5.000t Mais und 365t Rindertretmist
zugekauft. Die Substrate kébnnen Uber ein Jahr auf dem Hof gelagert werden.

Substrateinsatz

In der Biogasanlage werden vorrangig Schweinegille und Maissilage eingesetzt. Die genaue Sub-
stratzusammensetzung des Jahres 2009 ist in Tabelle 19 aufgefthrt.

Funktionsweise

Das VerfahrensflieBbild der Anlage ist in Abbildung 21 dargestellt. Die Schweinegllle wird unter
den Stallungen gesammelt und mit Hilfe einer Tauchmotorpumpe (3 kW) in den 1.100 m?3 groBen
Fermenter beférdert. Die Zufuhr der festen Substrate erfolgt von der 19,5 m?3 groBen MultiRotor-
Schnecke (Feststoffférderer, Hersteller: PlanET) zwdlfmal am Tag. Durch einen hydraulikbetriebe-
nen (7,5 kWg) Schubboden werden die Substrate zum Schneckensystem beférdert, in dem u.a.
eine senkrechte Steilschnecke (5,5 kW) und eine horizontale Stopfschnecke (3 kW) die Sub-
strateinbringung abschlieBen.

Nach einer Verweildauer von ca. 21 Tagen im Fermenter flieBt das Substrat (iber eine Uberlauflei-
tung in den gleich groBen Nachgérer. Zur Durchmischung des zweistufigen Systems ist in jedem
Behalter ein Tauchmotorriihrwerk (Hersteller: Flygt, 13 kW) und im Fermenter zusétzlich ein Pad-
delgigant (Hersteller: agrikomp, 15 kW) installiert. Ferner kann mit Hilfe einer Tauchmotorpumpe
(Hersteller: Bérger 1,1 kW) Substrat aus dem Nachgarer zurlck in den Fermenter gepumpt wer-
den. Das ausgefaulte Substrat wird in dem 2.300 m?3 groBen Garrestlager zwischengelagert bevor
es auf landwirtschaftlichen Flachen ausgebracht wird.

Das Gas wird in den beiden Behéltern unter einem gasdichten Foliendach (EPDM, ca. 2 x 316 m3)
gespeichert.

Zur Entschwefelung des Gases fuhrt ein Kompressor Luft in den Fermenter und Nachgarer. Zu-
sétzlich ist ein Aktivkohlefilter vor dem BHKW installiert. Durch eine erdverlegte Gasleitung und ein
Kihlaggregat (Hersteller: Remko) erfolgt die Trocknung des Biogases bevor dieses dem Zind-
strahlmotor (Hersteller: Schnell, 250 kW) zugefihrt wird.

Strom- und Warmenutzung
Der produzierte Strom wird vollstandig in das Stromnetz des 6ffentlichen Energieversorgungsun-
ternehmens eingespeist.

Die produzierte thermische Energie wird u.a. fir die Beheizung des Fermenters herangezogen.
Weitere Warmeabnehmer sind:

e Abferkelbetrieb (574 MWhy,/a),

e Ferkelaufzucht 1 und 2 (617 MWhy/a),

e Wohnhaus (73 MWhy/a),

e Holzhackschnitzeltrocknung (368 MWhyy/a).
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Im Jahr 2009 wurde somit die thermische Energie vollstandig genutzt. Fir die Beheizung der Fer-
menter wird nicht, wie bei den anderen Anlagen, ein Wert von 12,5 % von der Warmeproduktion
verwendet, sondern nur 9 %, da sonst mehr Warme genutzt wird als tats&chlich vorhanden ist.

Steuerung / Messtechnische Ausriistung

Alle Aggregate der Biogasanlage werden automatisch, nach festgelegten Zeitintervallen, betrieben.
Einzig das Tauchmotorrihrwerk des Endlagers lauft nicht in bestimmten Zyklen am Tag, sondern
durchmischt den Behalter nur nach Wunsch. Allerdings ist eine automatische Schaltung auch hier
maglich. Der Anlagenbetreiber schaltet dieses Aggregat aus Griinden der Stromeinsparung nur zur
Garrestentnahme an.

Die festen Substrate werden durch den Betreiber der Biogasanlage zuerst in den Annahmebehal-
ter beférdert, bevor diese dem Fermenter zugeflihrt werden. Der Behalter befindet sich auf einem
Wiegesystem. Beim Erreichen der gewlinschten Substratmenge wird der Vorgang der Substratzu-
gabe gestoppt. Gleichsam wird die zugefihrte Glllemenge Uber die Pumpenlaufzeiten festgehal-
ten.

Auf der Anlage werden die Laufzeiten der Rihrwerke der Biogasanlage, der Gillepumpe, des Se-
parators und der Rezirkulationspumpe mit Hilfe von Betriebsstundenzéahlern erfasst. Die Gaszu-
sammensetzung und -menge wird mit Hilfe eines Gasmengenzahlers und eines Gasanalytik-
aggregats, das CH,, O, und H,S erfasst, auf der Anlage aufgezeichnet. Der Ziinddlbedarf des
BHKW wird ebenfalls durch einen Zahler aufgezeichnet.

Alle Warmeabnehmer besitzen einen Warmemengenzahler, dessen Sténde in regelméaBigen Ab-
standen von dem Anlagenbetreiber vermerkt werden.

Besonderheiten der Anlage

Seit Marz 2009 werden ca. 90 m3/h Biogas Uber eine ca. 700 m lange Gasleitung zum Nachbarbe-
trieb beférdert. Dort wird das Gas einem Gasmotor (Hersteller: 2G Energietechnik, 190 kW) zuge-
fihrt. Der produzierte Strom wird direkt in das 6ffentliche Stromnetz eingespeist. Die anfallende
Warme dient der Beheizung der Hahnchenmaststalle und des Wohnhauses. Im Jahr 2009 wurden
1.078 MWhy, genutzt. FUr diese Erweiterung waren fiir den Biogasanlagenbetreiber keine zusatzli-
chen Investitionen erforderlich.
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Abbildung 21: Prozessschema MS1

Okologische und 8konomische Optimierung von bestehenden und zukiinftigen Biogasanlagen

78 /221



OB ETENZEEED]

ERNEUERBARE ENERGIEN

B Hochschule Ingolstadt

Fachhochschule

Miinster

$

Aligemein

hbetriecbnahme 2006

Nutzflache Energiepflanzenbau 170 ha

Tierbesatz auf eigenem Hof 1.000 Sauen

Substrate [%] [td) [
Maissilage 478 19,1

'Schw einegiille 43,5 17,4

'Rindertretmist 25 1,0

Hihnchenmist 5.0 20

Grassilage 1.2 05 Maissilage

Weizen 0,2 01 b

Summe 40,0 { )

- v Rinder-
mittl. Trockenmassenanteil tretmist
[% T™M] 21.8 )

[mittl. organischer Trockenmassenantei® Hihnchen-
[% GTM] 20,6 mist
\Betriebsdaten Fementer | Nachgérer Endlager Summe
i r [°C] 42 42
Arbeitsvolumen [m3 1.100 1.100 2.300 2.200
\zugefiihrte Substratmasse [t/d] 40 40
\zugefiihrtes Substratvolumen [m¥d] 52 52
\hydrauiische Verweilz eit* [d] 21 21 43
Raumbelastung [kg o TM/(m3arbeitsvolumend] 3,6
spez. Faulraum [m¥kWeling. Leistung] 5
Biogas
Zusammensetzung CHa [%] COz [%] 02[%] HzS [ppm] NHs [opm]
47,2 - 05 12 -
Methanausbeute™® [Nm3/tru] 61,3
Methanproduktvitat* [NmM3/m3abeitsvolumen] 1,1
BHKW
|Anz ahl 1 1
Schnell Ziindstrahimotoren | 2G Energietechnik
Fersteller AG& Co.KG GmbH
Typ Zindstrahimotor Gasmotor
Motor Scania MAN
\Zylinder 6 6
Hubraum M 12,0 128
Wirkungsgrad elektrisch** [%] 43,0 384
\Wirkungsgrad thermisch** [%] 40,0 440
el. Nennleistung [KWel] 250 190 440
th. Nennleistung kW] 232 218 450
Stromproduktion Satelliten-BHKW Summe
durchschnittliche Leistung [kWel] 242 189 430
Auslastung [%] 97 99 98
theoretische Valllaststunden [n/a] 8.476 8.694 8.570
Bruttostromerzeugung*** kW heV/a] 2.119.097 1.651.784 3.770.881
Stromertrag pro t FM [KW he /trv] 249 249
Warmenutzung
anfalende Wame* [KW hir/a] 1.971.253 1.892.669 3.863.922
Prozesswarme* [KW hir/ 2] 338.393
genutzte Warmemenge (KW K) [KW hiv/a] 1.632.860 1.077.670 2.710.530
Gesamtnutzungsgrad NGes
[%] 83 63
Eigenstromverbrauch
Biogaserzeugung [KW he/d] 306,5
BHKW kW hevd] 113,6 224,6
Gesamt kW hevd] 644,7
Eigenstromanteil [%] 6,2
Spezifische Riihrenergie kW heV/trm ] 3,7
Spezifische Rihrenergie [KW he/ 100m 3abeitsvolumen-d] 6,7
Eigenbedarf Feststoffeinbringung [KW he /tFu] 29
Faktor [%] 9%
"berechnet
I** It. Hersteller
> fil -l chnet
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3.12 Biogasanlage MS 2
Aligemeine Kenndaten

Bei der Biogasanlage MS2 handelt es sich um eine Gemeinschaftsanlage, die von vier Landwirten
seit Dezember 2004 betrieben wird. Die Anlage befindet sich auf einem Deponiestandort. Das Bio-
gas wird zusammen mit dem Deponiegas vermischt und im BHKW verwertet Die vergorenen
Energiepflanzen werden vollstandig zugekauft, wobei die bendtigte Flache fir den Anbau ca.
100 ha entspricht. Die Gesellschafter der Anlage liefern die eingesetzten Wirtschaftsdiinger. Das
Silolager kann die auf der Anlage eingesetzten Substrate Uber ein Jahr lagern.

Substrateinsatz

Neben den Hauptsubstraten Schweinegille und Silomais wird Rindergllle, Rindertretmist und
Hahnchenmist in der Anlage vergoren. Die Speicherung der Gille wird im 518 m3 groBem
Gillelager realisiert. Die Substratzusammensetzung im Jahr 2009 sind in Tabelle 20 dargestellt.

Funktionsweise

Eine detaillierte Beschreibung der FlieBwege ist in Abbildung 22 darstellt. Wie zu erkennen ist,
werden die festen Substrate getrennt von den flissigen Substraten der Biogasanlage zugeflhrt.
Die Rinder- und Schweinegille wird mit einer Drehkolbenpumpe (Hersteller: Bérger, 4 kW,) alle 15
Minuten in den Fermenter gepumpt. Die Zugabe der festen Substrate erfolgt mit Hilfe eines
Schubbodens (Hydraulikaggregat, 4 kW), der die Substrate im ersten Schritt zu einem Schne-
ckensystem (Hersteller: Prézi-Férdertechnik, Schnecke 1: 2,2 KW, Schnecke 2: 4 kW,,) bef6rdert.
AnschlieBend férdert eine Steilschnecke (Hersteller: Prdzi-Férdertechnik, 6,8 kW) die Substrate
zum Kopf des Fermenters, von wo aus eine Stopfschnecke (Hersteller: Prézi-Férdertechnik,
2,5 kW, die Substrate Gbernimmt und diese dem Fermenter zuflhrt. Die festen Substrate werden
48 Mal am Tag dem Fermenter zugefihrt.

Der Fermenter und der Nachgarer besitzen ein Nutzvolumen von 1.032 m?® und werden bei einer
mittleren Temperatur von 40 °C betrieben. Fir eine vollstandige Durchmischung sorgen im Fer-
menter ein Tauchmotorrihrwerk (Hersteller: Flygt, 13 kW,) und ein Paddelgigant (Hersteller:
agrikomp, 15 kW,,). Der Nachgarer ist mit einem Tauchmotorrihrwerk ausgestattet (Hersteller:
Flygt, 13 kWy,).

Das produzierte Gas wird in einem externen Gasspeicher (550 m3) gesammelt. AnschlieBend wird
dieses mit dem Deponiegas vermischt, verdichtet und dem BHKW (Hersteller: GE Jenbacher,
802 kW,,) zugefihrt. Uber die erdverlegte Leitung zum BHKW erfolgt die Trocknung und Kiihlung
des Gases. Eine Entschwefelung des Biogases ist nicht erforderlich, da das Deponiegas einen
sehr geringen Anteil an H,S aufweist. Durch die Vermischung des Deponiegases mit dem Biogas
wird der zulassige Anteil von H,S im Gas unterschritten.

Strom- und Warmenutzung

Da die Vergitung fir den produzierten Strom durch Biogas oder mit Hilfe von Deponiegas unter-
schiedlich ausfallt, darf in der Biogasanlage nur eine begrenzte Menge an Substraten eingesetzt
werden. Mit Hilfe der in der Biogasanlage verwendeten Substrate und deren Menge wird auf den
erzeugten Biogasstrom geschlossen. Dieser wird komplett ins Netz des Offentlichen Energiever-
sorgungsunternehmens eingespeist. Der Deponiegasstrom wird zur Deckung des Eigenstromver-
brauchs der Biogasanlage und der Deponie herangezogen.

Die anfallende Warme beheizt den Fermenter und den Nachgarer. Des Weiteren wird der KWK-
Bonus fur die Versorgung eines Nachbarn mit Warme (360 MWh,,/a), gewahrt.
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Steuerung / Messtechnische Ausstattung

Die zur Anlage gehdrenden Aggregate werden automatisch angesteuert. Das RUhrwerk im Gar-
restspeicher wird nur nach Wunsch dazu geschaltet. Wird kein ausgefaultes Substrat entnommen,
bleibt das Tauchmotorrihrwerk die Uberwiegende Zeit ausgeschaltet.

Die Betreiber der Anlage verfigen Uber einen Leckagedetektor zum Aufsplren von
Leckagestellen, an denen methanhaltiges Gas austritt. In regelm&Bigen Abstanden geht ein Mitar-
beiter der Anlage die Deckendurchbriche auf den beiden Betondachern ab, um die Abdichtungen
zu kontrollieren.

Téaglich werden neben den Inputmengen, der Gasqualitdt und dem Gasanfall das Redoxpotenzial,
der pH-Wert und die Temperatur schriftlich in ein Betriebstagbuch vermerkt. Alle Daten einer Wo-
che sind auf einer Seite angeordnet.

Der Leiter der Biogasanlage legt besonderen Wert darauf, dass diese Daten nicht automatisch
aufgezeichnet, sondern téglich schriftlich festgehalten werden. So lassen sich Abweichung der
Parameter schneller erkennen. Da mehrere Personen auf der Anlage arbeiten und mit den optima-
len Bereichen der Parameter nicht unbedingt vertraut sind, ist dies besonders wichtig.

Besonderheiten der Anlage

Die Biogasanlage befindet sich auf dem Standort der Zentraldeponie Altenberge. Die Deponie
verwertet das anfallende Deponiegas seit 1997 in einem BHKW. Seit 1995 werden deutlich weni-
ger und ab Mitte 2005 Uberhaupt keine Abfalle mit organischen Bestandteilen mehr deponiert. Aus
diesem Grund nimmt die Gasmenge und -qualitat stetig ab. Um das vorhandene BHKW noch voll-
standig nutzen zu kénnen, wurde vor diesem Hintergrund eine Biogasanlage im Jahr 2004 auf der
Deponie errichtet. Die Substrate liefern vier Landwirte aus der ndheren Umgebung. Unter Zugabe
von Biogas zum Deponiegas kénnen die Verwertungspotenziale des BHKW wieder fast vollstandig
genutzt werden.

Deponiegas Bruttostromeinspeizung
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Abbildung 22: Prozessschema MS2
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2009
Bloga ge
Allgemein
| Inbetriebnahme 2004
Planung/Bau Komponentenbau
Nutzflache Energiepflanzenanbau 100 ha
Substrate [%] [t/d]
Maissilage 42,7 153 ) . Hahnchen-
| Schweinegiille 40,3 14,5 Rindergulle mist
Rindermist 1,8 0,7 Rindermist
‘Rindergtile 134 48 .
. . 17 06 ~—— Maissiage
Summe 35,9
it T -
[% TM] 18,8
. ; T i
[% oTM 91,0
Betriebsdaten Fermenter Nachgérer Endlager Summe
Betriebstemperatur [°C] 40 40
| Arbeitsvolumen [m3] 1.031 1.031 2.302 2.062
zugefiihrte Substratmasse [t/d] 36 36
i [m3/d] 43 43
hydraulische Verweilzeit* [d] 24 24 48
Raumbelastung [kg 0 TM/mBAarbeitsvolumen-d] 3,0
spez. Faulraum [m3kWel ins. Leistung] 6
Biogas
Zusammensetzung CHa[%] CO:[%] O2[%] H2S [ppm] NHs [ppm]
52,3 - - - -
Methanausbeute [m3/trm] 57,3
Methanproduktivitét [m¥m3beitsiolumen] 1,0
BHKW
Anzahl 1
GE Jenbacher
Hersteller GmbH & Co. OHG
Typ Gasmotor
Motor GE-Jenbacher
Zylinder 16
‘Hubraum )] 38,9
\Wirkungsgrad elektrisch [%] 38,8
'Wirkungsgrad thermisch [%] 52,9
ol. Nennleistung [KWal] 802 802
th. Nennleistung [KWih] 1.094 1.094
‘Stromproduktion Summe
Deponie und Biogas Biogas Biogas
durchschnittliche Leistung [kWel] 692 331 331
\Auslastung [%] 86 86
theoretische Vollaststunden [h/a] 7.561 7.561
Bruttostromerzeugung [KWhei/a] 6.064.109 2.903.593 2.903.593
Stromertrag pro t FM [KWhei/trv] 22 22
Waéarmenutzung
anfallende Warme* [KWhn/a] 3.960.806
Prozesswarme* [KWht/a] 495.101
Wérmemenge (KWK) [kWhn/a] 360.000
Gesamtnutzungsgrad TGes
[%] 50
Eigenstromverbrauch
Biogaserzeugung [KWhei/d] 298,0
BHKW [kWhei/d] 118,7
Gesamt [kWhei/d] 416,8
Eigenstromanteil [%] -
Spezifische Rihrenergie [KWhei/tru | 53
Spezifische RUhrenergie [kWhel/1 OOmSArbeilsmlumen'd] 9,2
Eigenbedarf Feststoffeinbringung [KWhei/tFv] 3,7
Substratausnutzungsgrad
Faktor [%] 105
*berechnet
™ It. Hersteller
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3.13 Biogasanlage MS 3
Aligemeine Kenndaten

Im Mai 2006 wurde diese Einzelhofanlage von der Firma EnviTec Biogas AG in Betrieb genom-
men. Neben der einstufigen Anlage werden 2.400 Mastschweine auf dem Betrieb gehalten. Fir die
Bereitstellung der Energiepflanzen stehen rund 160 ha in der Umgebung der Anlage zur Verfu-
gung. Von dieser Flache befinden sich ca. 60 ha in eigenem Besitz, 100 ha werden zugepachtet.

Die Substrate fir die Anlage kdnnen sowohl im hofeigenem 7.500 m3 groBen Silolager, als auch
bei einem von zwei Nachbarn in 500 m (Silovolumen = 2.300 m3) und 1.200 m (Silovolumen =
800 m?3) Entfernung fur mehr als ein Jahr gelagert werden.

Substrateinsatz

Zum Einsatz kommen in dieser Biogasanlage vorrangig Silomais und Schweinegiille. Ebenfalls
wird Rinderglille, die von einem Nachbarn bezogen wird, in der Anlage vergoren. Die Gille wird im
1.150 m® groBen Gullelager gesammelt bevor diese dem Fermenter zugefihrt wird. Die Substrat-
zusammensetzung ist in Tabelle 21 dargestellt.

Funktionsweise

Abbildung 23 zeigt das VerfahrensflieBbild der Anlage. Die Substrate werden zuvor einem
Anmischbehalter (6 m3) zugeflhrt und dort miteinander vermischt. Die nachwachsenden Rohstoffe
werden Uber zwei kaskadenférmig betriebene Foérderschnecken (Hersteller: PPS, 3 kW, und 4
kW,)) zunachst auf einen Aufgabeférderer (Hersteller: Bruns, 7,5 kW) transportiert und mit diesem
anschlieBend dem Anmischbehélter zugefuhrt. Um diese Substrate in einen pumpfahigeren Zu-
stand zu Uberflhren, wird eine bestimmte Menge an Garrest aus dem Endlager (4.500 m3) eben-
falls in den Anmischbehélter beférdert und dort mit Hilfe eines Rihrwerks (Hersteller: Diekmann,
9,2 kW,) vermischt. Ist der Rihrvorgang beendet, wird das Garsubstrat mittels Rota-Cut-System
(Hersteller: Vogelsang, Zerkleinerer: 5,5 kW,,, Drehkolbenpumpe: 11 kW) in den Fermenter lber-
flhrt. Die Substratzugabe erfolgt jede Stunde, das heif3t 24 Mal am Tag.

Die Substrate werden im Fermenter (1.850 m3) von drei Tauchmotorrihrwerken (Hersteller: Flygt,
13 kW) homogenisiert.

Das entstehende Biogas wird im Gasspeicher (700 m3) des Fermenters gespeichert, bevor es im
BHKW (Hersteller: MDE Dezentrale Energiesysteme, 350 kW) verstromt wird.

Um das Gas zu entschwefeln, ist im Gasraum des Fermenters eine biologische Entschwefelung
vorgesehen. Uber eine erdverlegte Leitung erfolgt die Kiihlung und Trocknung des Gases.

Strom- und Warmenutzung

Der produzierte Strom wird direkt in das Stromnetz des EVU eingespeist.

Die bei der Verstromung im BHKW anfallende Warme wird zum Einen fur die Beheizung des Fer-
menters genutzt, zum Anderen dient die Warme zur Beheizung des Wohnhauses, der Schweine-
stélle, des Hofes und fir eine Getreidetrocknung (insgesamt ca. 1.072 MWhy,/a).

Steuerung / Messtechnische Ausriistung

Alle Aggregate der Anlage laufen automatisch, nach Einstellung der gewinschten Zeitintervalle, an
und kénnen nach Wunsch auf den Handbetrieb umgestellt werden.
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Besonderheiten der Anlage

Die Anlage besitzt eine sehr gute Betriebsdatenerfassung. In einem zentralen Computer werden
wichtige Betriebsparameter, wie produzierte elektrische Leistung, H,S-, CH,- und O,- Gehalt sowie
der Druck des Methangases im Fermenter alle 5 Minuten festgehalten. Weiterhin nimmt die Sys-
temsteuerung die genauen Anfahrts- und Ausschaltzeiten von allen gréBeren Aggregaten
(>1 kW) auf. Dartber hinaus werden die Betriebsstunden der Gasfackel erfasst. Die Substratzu-
gabe wird mit Hilfe eines Wiegesystems exakt erfasst.

Die Menge der zugefiihrten Substrate (Gulle, NawaRo, Wasser und Rezirkulat) kann von dem An-
lagenbetreiber genau bestimmt und auch nach Wunsch einfach am PC verandert werden. Somit
sind sowohl eine genaue Rezeptur der Substrate einstellbar als auch die Intervalle der Substratzu-
gabe veranderbar. Das System dokumentiert jeden Tag die zugeflhrten Substrate.

Dieses Verfahren vereinfacht damit den Nachweis fir den Giillebonus erheblich und dient gleich-
zeitig als Betriebstagebuch.
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Abbildung 23: Prozessschema MS3
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Tabelle 21: Datenblatt MS3

2009

lInbetriebnahme 2006
Planung/Bau EnviTec Biogas AG
Nutzflache Energiepflanzenbau 160 ha

Tierbesatz auf eignem Hof

2.400 Mastschweine

Biogasanlage MS 3

Substrate [%] [t/d]
\Maissilage 23,8 13,9 _ Maissilage
|Schweinegiille 178 10,4 i/
Rinderg(ile 45 26 .
Wasser 46 27
Rezirkulat 493 289
Summe 58,6
\mittl. Trockenmassenantei*
[%TM 9,3
mittl. organischer Trockenmassenantei*
% 0TM R7
Betriebsdaten Fermenter Endlager Summe
\Betriebstemperatur [C] 37
\Arbeitsvolumen [m3 1.850 4.500 1.850
zugefilhrte Substratmasse [t/d] 59 59
zugeflhrtes Substratvolumen [m¥d] 65 65
hydraulische Verweitzeit d] 29 2
Raumbelastung [kg 0 TM/m3areitsvolum en*d] 2,7
spez. Faulraum [MYKWel inst Leisung] 5
Biogas
Zusammensetzung CH:[%] CO02[%] Oz [%] HS [ppm] NHs [ppm]
50,2 435 1.9 106 117
Methanausbeute* [Nm3/tFm] 40,1
Methanproduktivitat* [Nm3/meFementer] 1,3
BHKW
Anzahl 1
MDE Dezentrale
Hersteller Energiesysteme
GmbH
Typ Gasmotor
\Motor MDE
\Zyinder 12
Hubraum 1 14,2
Wirkungsgrad elektrisch* [%] 337
\Wirkungsgrad thermisch** [%] 51,8
el. Nennleistung [kWel] 350 350
th. Nennleistung [kW i) 538 538
Stromproduktion Summe
durchschnittliche Leistung [KWg(] 329 329
Auslastung [%] 94 A
thearetische Vollaststunden [h/a] 8.241 8.241
Bruttostromerzeugung [kWhel/a] 2.884.486 2.884.486
Stromertrag pro t FM [kWhei/trv] 135 135
Waéarmenutzung
Warmeproduktion* [kWhn/a] 4.427.939
Prozesswamebedarf* [kWht/a] 553.492
verbrauchte Warme (KWK) [kWhn/a] 1.071.800
Nutzungsgrad NGes
[%] 53
\Eigenstromverbrauch
Biogaserzeugung [KWhe/d] 2342
BHKW [KWhe/d] 362,0
Gesamt [kWhe/d] 596,2
Eigenstromantei [%] 75
Spezifische Rihrenergie [kWhel/trv | 1,0
Spezifische Rihrenergie [KW hel/100m3arbeitsolumen-d] 3,1
Eigenbedarf Feststoffeinbringung [KW hel/trv] 2,8
'Substratausnutzungsgrad
\Faktor [%] 144
*berechnet
** It. Hersteller
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3.14 Biogasanlage MS 4
Aligemeine Kenndaten

Diese Biogasanlage, Baujahr 2004, wurde von LIPP Biogastechnologie errichtet, sie wird von drei
Betrieben gefiihrt. Die zweistufige Anlage ist als Trockenfermentationsanlage ausgefthrt. Parallel
zur Anlage werden 300 Sauen auf dem Betrieb gehalten. Die Energiepflanzen werden auf einer
Flache von ca. 260 ha angebaut und anschlieBend in dem, auf der Anlage befindlichen Silolager
zwischengelagert. 45 ha befinden sich im eigenen Besitz und 150 ha werden zugepachtet. Des
Weiteren werden Energiepflanzen von 67 ha zugekauft.

Substrateinsatz

In dieser Anlage wird vorrangig Mais vergoren. Weitere wichtige Bestandteile sind Sonnenblumen
und Zuckerrlben. Die genaue Zusammensetzung der Fitterung ist in Tabelle 22 dargestellt.

Funktionsweise

Das VerfahrensflieBbild der Anlage ist in Abbildung 24 dargestellt. Im 1.004 m3 groBen Speicher
(Lipp-Ligavator-System) werden je nach Substrateinsatz CCM oder Futterriben gelagert. Eine
Exzenterschneckenpumpe (Hersteller: Netzsch-Pumpen, 2,2 kW) beférdert diese Substrate in
einen Anmischbehalter, in dem Substrate bei Bedarf mit Frischgulle vermischt werden. Eine
5,5 kW, groBe Exzenterschneckenpumpe (Hersteller: Netzsch-Pumpen) pumpt das Gemisch an-
schlieBend in den 1.300 m3 groBen Fermenter. Aus dem Ligavator werden 10 Mal taglich Substra-
te in den Fermenter gepumpt. Parallel zu dieser Substratzugabe wird eine zweite Zufuhreinrich-
tung betrieben. Mit Hilfe eines Schubbodens wird der Silomais aus dem Vorlagebehalter zum zwei-
ten Anmischbehalter beférdert. Aus dem Fermenter wird Garsubstrat zum Anmischen der Substra-
te zurlickgeférdert. Parallel durchmischt ein 5,5 kW, starkes Ruhrwerk (Hersteller: Sew Eurodrive)
den Anmischbehdlter. AnschlieBend férdert eine 15 kW, groBe Exzenterschneckenpumpe (Her-
steller: Netzsch-Pumpen) das Substrat in den Fermenter. Diese Substratzugabe lauft 20 Mal am
Tag.

Zur Durchmischung des Fermenters und des Nachgéarers dienen jeweils ein Tankrihrwerk (Her-
steller: Buschmann, 18,5 kW) und ein Schachtrihrwerk (Hersteller: Buschmann, 18,5 kWy). Das
ausgefaulte Substrat gelangt tber eine Uberlaufleitung zum Endlager (2.200 m3), von diesem wird
der Garrest auf landwirtschaftliche Flachen ausgebracht.

Das produzierte Gas sammelt sich zunachst in einem der beiden Gasspeicher des Fermenters und
des Nachgarers (2 x 400 m?), bevor dieses im BHKW verwertet wird. Zur Entschwefelung ist ein
Kompressor, der Luft in die beiden Behalter beférdert, vorgesehen. Uber eine erdverlegte Leitung
erfolgt die Trocknung und Kihlung des Gases. Die Anlage besitzt keine Gasfackel. Aus diesem
Grund wird ein BHKW (Hersteller: ETW Energietechnik, 500 kW) primar und das zweite (Herstel-
ler: ETW Energietechnik, 270 kW) im Teillastbetrieb betrieben, um die Biogasproduktionsspitzen
abzufangen.

Strom- und Warmeproduktion
Der erzeugte Strom dient, bevor dieser ins Stromnetz eingespeist wird, zur Deckung des Eigen-
energieverbrauchs der Biogasanlage.

Die thermische Energie heizt den Betrieb und die Wohnhauser der drei Betreiber. Im Jahr 2009
wurden 3.487 MWhy, von mdglichen 5.804 MWh,, auf den Betrieben genutzt und flir die Beheizung
der Fermenter herangezogen.

Okologische und 8konomische Optimierung von bestehenden und zukiinftigen Biogasanlagen 86 /221



OB ETENZEEED]

ERNEUERBARE ENERGIEN
B Hochschule Ingolstadt

Fachhochschule N
$

Miinster

Steuerung / Messtechnische Ausriistung

Die Aggregate der Anlage werden mit Hilfe von Zeitschaltuhren gesteuert. Wichtige Parameter
werden vereinzelt monatlich notiert.

Besonderheiten der Anlage

Seit der Inbetriebnahme im Jahr 2004 sind mehrere Stérfélle auf der Anlage aufgetreten. Zu Be-
ginn der Anlage wurde fast ausschlieBlich Getreide in der Biogasanlage vergoren. Die Biologie
kam innerhalb eines Jahres zum Erliegen, so dass die Fermenter vollstandig ausgebaggert werden
mussten. Hauptsachlich waren Sandablagerungen, dessen Ursprung Hihnertrockenkot darstellt,
der Grund fir das Ereignis. Die Technik hat aufgrund der hohen TS-Werte auch nicht reibungslos
funktioniert, so dass der Anlagenbetreiber das System umstellen musste. Die Folge hiervon ist,
dass viele Bauteile aus eigener Hand montiert und zusammengestellt wurden.

Im Zuge der Veranderungen auf der Anlage sind an vielen Aggregaten Frequenzumrichter instal-
liert worden. So besitzen nicht nur die vier zentralen Rihrwerke Frequenzumrichter, auch das
Ruhrwerk und die Austragungspumpe der zweiten Substratzugabe sind mit diesen ausgestattet.
Die Installation der Frequenzumrichter ist gerade flir den Betrieb der zweiten Zufuhreinrichtung
sehr wichtig, um den Stromverbrauch zu reduzieren. Diese Substratzugabe férdert 20 Mal am Tag
die Substrate in den Fermenter. Jede einzelne Substratzugabe unterteilt der Anlagenbetreiber in
vier einzelne Gaben, so dass am Tag die dafir erforderlichen Aggregate 80 Mal anspringen. Durch
diese Vorgehensweise sind die Laufzeiten der Aggregate entsprechend hoch.
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Abbildung 24: Prozessschema MS4
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Tabelle 22: Datenblatt MS4
2009
Blogasa age 4
Allgemein
hbetriebnahme 2004
Planung/Bau LIPP_GmbH il =
Nutzflache Energeipflanzenanbau 145 ha )
Tierbesatz auf eignem Hof 300 Sauen sl
v
Substrate [%] [td]
Maissilage 57.8 234 . Schweinegtille CcCM
Hihnchenmist 44 1.8 .Zuckerruben
Sonnenblumen 18,1 73 Schrittroggen Maissilage
Schnittroggen 6.8 27
Zuckerriben 78 32
Schweinegiille 4.4 18 Sonnen-
CCM 0.6 0.2 blumen,
Summe 40,5
mittl. Trockenmassenanteil*
[% TM] 30,1
mittl. organischer Trockenmassenanteil . .
[% oTM| 917 Hihnchenmist
Betriebsdaten Fementer Nachgérer Endlager Summe
Betriebstemperatur [C] 42 42
Arbeitsvolumen [m3] 1.300 1.300 2280 2.600
zugefiihrte Substratmasse [t/d] 4 41
zugeflihrtes Substratvolumen [m3/d] 69 69
hydraulische Verweizeit* [d] 19 19 37
Raumbelastung [kg oTM/m3arbe tsvolum end] 44
spez. Faulraum [M3/KWe ins. Leistung] 5
Biogas
Zusamm ensetzung CH, [%] CO2 [%] Oz [%] HS [ppm] NHs [popm]
Methanaus beute [Nm?tew] 90.9 I e 52 % Methangehalt (Annahme)
Methanproduktivitat [NM?/m3Arbe tsvolumen] 14
BHKW
Anzahl 1 1
ETW Energietechnik| ETW Energietechnik
Hersteller GmbH GmbH
Typ Gasmotor Zindstrahim otor
Motor DEUTZ VECO
Zylinder 12 8
Hubraum 1] 26,3 17.2
Wirkungsgrad elektrisch** [%] 39,3 387
Wirkungsgrad thermisch** [%] 40,1 473
el. Nennleistung [kWel] 500" 270 770
th. Nennleistung kW] 510 330 840
Stromproduktion Summe
durchschnittliche Leistung kW] 509 117 626
Auslastung [%] 102 43 80
theoretische Vollaststunden [h/a] 8.920 3.797 12.717
Bruttostromerzeugung [KW he/a] 4.460.000 1.025.203 5.485.203
Stromertrag pro t FM [KW hei/trm] 360 360
Warmenutzung
anfalende W arme* KW h/a] 5.803.815
Prozesswam ebedarf* KW hy/a) 725.477
Wéarmemenge (KWK) kW h/a] 3.487.936
Gesamtnutzungsgrad Nges
[%] 7
Eigenstromverbrauch
Biogaserzeugung [KW he/d] 536,3
BHKW KW hei/d] 399,6
Gesamt [KW hei/d] 936,0
Eigenstromanteil [%] 6.2
Spezifische Rihrenergie [KW hei/tem ] 8,5
Spezifische Riihrenergie [KW hei/100m°arbe tsvolumen® d] 135
Eigenbedarf Feststoffeinbringung [KW hei/trm] 2,6
Substratausnutzungsgrad
Faktor [%] 101
*berechnet
** k. Hersteller
*** Zulassung auf 500 kW, maximal mégliche Leistung 536 kWe
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3.15 Biogasanlage MS 5
Aligemeine Kenndaten

Bei der Einzelhofanlage MS5 handelt es sich um eine einstufige Biogasanlage, die im August 2005
von EnviTec Biogas in Betrieb genommen wurde. Sie gliedert sich an einen Schweinemastbetrieb
mit rund 1.600 Mastplatzen an. Zur Substratbereitstellung stehen 100 ha Eigennutzflache und ca.
140 ha zugepachtete Flache zur Verfigung. Im Jahr 2009 wurde Mais von weiteren 60 ha zuge-
kauft. Die Lagerung der Substrate erfolgt im hofeigenen Silo, dessen Lagerkapazitat mindestens
ein Jahr betragt.

Substrateinsatz

In der Anlage werden neben Rinder- und Schweinegiille im Wesentlichen NawaRo vergoren. Be-
vor die Gille im Fermenter zum Einsatz kommt erfolgt eine Speicherung im 650 m3 groBen
Gillelager. Die genaue Zusammensetzung der Substratzugabe ist in Tabelle 23 zusammenge-
fasst.

Funktionsweise

Abbildung 25 stellt das VerfahrensflieBbild der Anlage dar. Bei dieser Anlage handelt es sich um
den gleichen Anlagentyp wie bei der zuvor beschriebenen Anlage MS3. Auch bei dieser Anlage
werden die eingesetzten Substrate in einem 6 m3 groBen Anmischbehalter vermischt, bevor sie
dem 2.575 m3 groBen Fermenter zugefuhrt werden.

Die nachwachsenden Rohstoffe gelangen Uber zwei kaskadenférmig betriebene Férderschnecken
(Hersteller: PPS, 3 kW, und 4 kW) zunachst auf einen Aufgabeftérderer (Hersteller: Bruns,
11 kKW,), der diese weiter zum Anmischbehalter transportiert. Die gewlinschte Menge an Giille
wird aus dem Gillebehalter (650 m?3) in den Anmischbehalter geférdert. Die Substrate werden mit
Rezirkulat aus dem Fermenter vermischt, um einen pumpféahigen Zustand zu gewahrleisten. Paral-
lel dazu homogenisiert ein 5,5 kW, starkes Ruhrwerk (Hersteller: Wiechers) die Mischung. Ist der
RiUhrvorgang beendet, wird das Garsubstrat mittels Rota-Cut-System (Hersteller: Vogelsang,
Zerkleinerer: 5,5 kW, Drehkolbenpumpe: 11 kW) in den Fermenter Gberflhrt. Die Substratzuga-
be erfolgt 30 Mal am Tag.

Im vorhandenen Fermenter (2.575 m3) sind 4 Tauchmotorrihrwerke (Hersteller: Flygt, 13 kW)
installiert. Zwei der Rihrwerke befinden sich im unteren Bereich, die anderen sind im oberen Be-
reich der Flissigkeit eingetaucht. Auf diese Weise wird eine weitestgehende Homogenisierung des
Substrates erreicht.

Uber dem Fliissigkeitsniveau befindet sich ein Gasraum (1.008 m3), der mit einer Gasfolie abge-
schlossen ist. Die Gasfolie ist abgedeckt durch ein fest installiertes Dach aus gewebeverstarkter
Plane.

Um den Schwefelwasserstoff aus dem Biogas zu entfernen, ist im Gasraum des Fermenters eine
biologische Entschwefelung durch Einblasung von Umgebungsluft eingerichtet.

Getrocknet wird das Biogas durch eine erdverlegte Leitung. Kurz nach Abschluss der Messungen
wurde zuséatzlich zur Kiihlung des Gases ein Kihlaggregat (Hersteller: Remko) installiert.

Ein nach dem Radialverdichter positionierter Aktivkohlefilter sorgt dafiir, dass der Schwefelwasser-
stoff im Gas weiter reduziert wird. Im Gasmotor (Hersteller: GE Jenbacher, 500 kW,,) wird das auf-
bereitete Biogas schlieBlich zu Strom und Warme verwertet.

Strom- und Warmenutzung
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Die gesamte produzierte Strommenge wird Uber die zentrale Trafo-Station in das Versorgungsnetz
des EVU eingespeist.

Neben der Warmeversorgung des Fermenters gibt es folgende Nutzungen:
e Stallungen und Wohnhaus (ca. 1.039 MWh,./a),
e angrenzendes Gymnasium (ca. 1.167 MWh,,/a).

Im Jahr 2009 wurden insgesamt 2.206 MWh,, Warme genutzt. Zuséatzlich werden in naher Zukunft
in der direkten Nachbarschaft Hihnchenmaststalle errichtet, welche ebenfalls an das Warmenetz
angeschlossen werden sollen.

Steuerung / Messtechnische Ausriistung

Auch bei dieser Anlage werden wichtige Betriebsparameter, wie produzierte elektrische Leistung,
H.S-, CH,- und O,-Gehalt sowie der Druck des Methangases im Fermenter alle 5 Minuten festge-
halten. Weiterhin nimmt die Systemsteuerung die genauen Anfahrts- und Ausschaltzeiten von allen
gréBeren Aggregaten (>1 kW,) auf. Darlber hinaus werden die Betriebsstunden der Gasfackel
erfasst. Die Substratizugabe wird mit Hilfe eines Wiegesystems exakt aufgezeichnet. Die Menge
der zugeflhrten Substrate (Gulle, NawaRo, Wasser und Rezirkulat) kann von dem Anlagenbetrei-
ber somit genau bestimmt und auch nach Wunsch einfach am PC verandert werden. Somit sind
sowohl eine genaue Rezeptur der Substrate einstellbar als auch die Intervalle der Substratzugabe
veranderbar. Das System dokumentiert jeden Tag die zugeflhrten Substrate. Dieses Verfahren
vereinfacht ebenfalls den Nachweis flr den Gullebonus erheblich und dient gleichzeitig als Be-
triebstagebuch.

Besonderheiten der Anlage

Um den Druck des Gases in der Fermenterhaube nicht unnétig zu erhéhen und damit das Auslé-
sen der Gasfackel zu verhindern, 1asst der Betreiber an vorhersehbar heiBen Tagen, eine Sub-
stratzugabe am Morgen ausfallen und verlegt diese in den Abend.
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2009
Bioaasanlage MS 5
Algemein
hbetriebnahme 2005
Planung/Bau EnviTec Biogas AG
Flachennutzung 140 ha

Tierbesatz auf eigenem Hof

1.600 Mastschweine

Substrate [%] [t/d]
Maissilage 29,2 159 Grinroggen
Grinroggen 55 3,0
Hafer 55 3.0 Sch\{\_leine-
Schw einegiille 414 226 .
Rinderg(ille 4.6 25 Maissilagem
Rindertretmist 1,5 0.8
Sonnenblumen 1,0 0.5
Weizenmehl 55 3,0
Wasser 58 3.1
Summe 54,6 W
mittl. Trockenm assenanteil* .
[% T™M] 20,3 Weizen- Rinderglile
" " . Rinder-
mittl. organischer Trockenmas senanteil* tretm ist
[% oTM]| R5
Rezirkulation aus Fermenter 915
Betriebsdaten Fermenter Endlager Summe
Betriebstemperatur [°C] 38 38
Arbeitsvolumen m?] 2.575 2.575
zugefiihrte Substratmasse t/d] 55 55
zugefiihrte Substratvolumen m3/d] 69 69
hydraulische Verweilzeit* d] 37 37
Raumbelastung [kg 0 TMM3arb eitvolumen- d] 4,0
spez. Faulraum [m3/KkWeling. Leistung] 5
Biogas
Zusammensetzung CHq [%] CO2 [%] O2[%] HS [ppm] NH3 [ppm]
53,1 46 1,0 155 165
Methanaus beute INM®/te] 542
Methanproduktivitat [NmM?/m3as eitsvolumen] 1,1
BHKW
Anzahl 1
GE Jenbacher

Fersteller GmbH & Co. OHG
Typ Gasmotor
Motor GE-Jenbacher
' Zylinder 12
Hubraum 1M 292
Wirkungsgrad themmisch** [%] 429
Wirkungs grad elektrisch** [%] 404
el. Nennleistung [KWel] 500 500
th. Nennleistung |[ka] 530 530
Stromproduktion Summe
durchschnittiche Leistung [ 497 497
Auslastung [1261] 994 99
theoretische Vollaststunden I_[h/a] 8.704 8.704
Bruttostromerzeugung kWhe/a] 4.352.121 4.352.121
Stromertrag pro t FM |[kwm/tm] 218 218
Warmenutzung |
anfallende Warme* [powhova 4.621.436
Prozesswéme* |[kWhm/a] 577.679
genutzte Wamemenge (KWK) [kW h/a] 2.206.400
Gesamtnutzungsgrad NGes

[%] 72
Eigenstromverbrauch
Biogaserzeugung [kW hey/d] 419,2
BHKW [wheva 352,3
Gesamt [whova 771,6
Eigenstromanteil |[%] 6,5
Spezifische Rihrenergie |[ka|/tFM] 49
Spezifische Riihrenergie |[kWhel/100m3Arbensmlumen'd] 104
Eigenbedarf Feststoffeinbringung [KW he/tFm] 4,2
Substratausnutzungsgrad
Faktor [%] 88
* berechnet
** . Hersteller
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3.16 Biogasanlage MS 6
Aligemeine Kenndaten

Seit 2004 wird diese Biogasanlage, dessen Inbetriebnahme von PlanET Biogastechnik durchge-
fihrt wurde, von drei Nachbarlandwirten betrieben. Im Jahr 2008 wurde die bis zu dem Zeitpunkt
zweistufige Nassfermentationsanlage, dessen elekirische Nennleistung 500 kW,, betrug, auf
860 kW, erweitert. Ein zweiter Fermenter ist im Zuge der VergréBerung neu errichtet worden. Die
Energiepflanzen werden auf einer Flache von 270 ha angebaut und kénnen auf dem Hof nahe der
Biogasanlage fur ein Jahr gelagert werden. Von dieser Flache befinden sich ca. 110 ha im eigenen
Besitz und ca. 160 ha werden zugepachtet.

Substrateinsatz

In dieser Biogasanlage werden neben einer Reihe von Zwischenfriichten vorrangig Schweinegilille,
die von den drei nachbarlandwirtschaftlichen Betrieben stammt, und Maissilage eingesetzt. Die
genaue Substratzusammensetzung ist in Tabelle 24 dargestellt.

Funktionsweise

Abbildung 26 zeigt das VerfahrensflieBbild der Biogasanlage MS6. Die Schweineglille von den drei
landwirtschaftlichen Betrieben wird im Gullevorlager (326 m3) gesammelt, bevor sie getrennt von
den festen Substraten in einen der beiden Fermenter gepumpt wird. Die festen Substrate werden
mit zwei unterschiedlichen Feststoffdosierern in die Fermenter (Fermenter 1: 1.100 m3, Fermen-
ter 2: 2.200 m3) beférdert. Mit Hilfe des Feststoffwolfes Basic (Hersteller: PlanET), dessen Vorla-
gebehalter 19 m3 fasst, werden die festen Substrate in Fermenter 1 transportiert. Durch waage-
rechte Walzen wird das Material aufgelockert und zum Einbringsystem beférdert. Dieses besteht
aus einem Presskolben, der die Substrate in den Fermenter drickt. Die NawaRotor-Schnecke
(Hersteller: PlanET, Fassungsvolumen des Containers: 19 m?) tbernimmt die Substratzugabe in
den zweiten Fermenter. Auch hier lockern zwei Schnecken vorab das Material auf, bevor es durch
die Forderschnecke in den Fermenter transportiert wird.

Die Fermentation lauft bei ca. 40 °C ab. Fur die Durchmischung der Fermenter und Nachgérer sind
Paddelgiganten (Hersteller: agrikomp, 15 kW) und Tauchmotorrihrwerke (Hersteller: Flygt,
15 kW,) zustandig. Das ausgefaulte Substrat lauft tiber eine Uberlaufleitung zum Separator (Her-
steller: WEDA, 4 kW), der die Garreste in eine flissige und feste Phase trennt. Die fliissige Phase
wird in einem der beiden Garrestlager zwischengespeichert und im Anschluss auf landwirtschaftli-
chen Flachen ausgebracht. Die feste Phase wird eine Woche kompostiert bevor sie den Fermen-
tern wieder zugefihrt wird.

Der erste Fermenter und der Nachgarer fangen das produzierte Gas in dem 316 m3 groBen
EPDM-Foliendach auf. Der zweite Fermenter speichert das Biogas unter einem 688 m? groBen
Tragluftfoliendach.

Far die Entschwefelung des Gases wird Luft in die Behalter beférdert. Ferner sorgt eine erdverleg-
te Leitung fir die Trocknung des Gases bevor es einem der beiden BHKW (1. BHKW: 2 G Ener-
gietechnik, 180 kW, 2. BHKW: 2 G Energietechnik, 340 kW) zugefihrt wird. Vor dem dritten
BHKW (Hersteller: Schnell, 340 kW) ist zuséatzlich ein Aktivkohlefilter und eine Gaskuhlung (Her-
steller: Remko) installiert.
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Strom- und Warmenutzung

Fir die Deckung des Eigenstrombedarfs wird Strom aus dem Netz des EVU bezogen. Der produ-
zierte Strom wird demzufolge komplett ins Stromnetz eingespeist.

Die anfallende Warme wird fir die Beheizung der Fermenter und des Nachgérers herangezogen.
Weiterhin beheizt werden:

e Ferkelstall eines Hofes (760 MWh,/a),
e Hof eines Anlagenbetreibers (492 MWhy,/a),
e  Wohnhauser und Stélle von zwei Anlagenbetreibern (1.668 MWh,./a).

Steuerung / Messtechnische Ausristung

Alle Aggregate werden automatisch betrieben. Es sind zudem nicht nur far die KWK-beféhigten
Warmeabnehmern Warmemengenzahler installiert, der Betreiber hat vielmehr, um den Warmever-
brauch der Fermenter und des Nachgarers genau zu ermittelt, vor einem Jahr Warmemengenzah-
ler in die Heizungspumpen der Behélter einbauen lassen.

Wichtige Parameter werden vom Anlagenbetreiber taglich festgehalten und in einer Excel-Tabelle
wdchentlich ausgewertet. Hierzu werden neben den eingesetzten Substrate, der Qualitdt und dem
Anfall des Biogases, den Wirkleistungen und den Betriebsstunden der BHKW auch die Stande der
Wamemengenzahler taglich notiert. Die Notkihler der beiden BHKW sind mit Betriebsstunden-
zahlern ausgeristet. Diese Stande werden ebenfalls taglich abgelesen und festgehalten.

Besonderheiten der Anlage

Der Anlagenbetreiber dieser Anlage hat ein neues Verfahren entwickelt, um die anfallenden
Garreste mdglichst gewinnbringend zu nutzen.

Das ausgefaulte Substrat wird einem Separator zugefihrt, der die Garreste in eine flissige und
eine feste Phase trennt. Die flissige Phase gelangt vor der Ausbringung auf den Ackerflachen in
eines der beiden Gérrestlager. Die feste Phase wird ca. eine Woche gelagert. AnschlieBend flhrt
der Anlagenbetreiber die festen Substrate wieder dem Fermenter zu. Mit diesem Verfahren kann,
nach den Erfahrungen des Betreibers, nicht nur die Garrestentsorgung in der Veredlungsregion
vereinfacht werden, es fihrt weiterhin dazu, dass eine Reduzierung der sonst eingesetzten Sub-
stratmengen stattfindet. Dieses Verfahren wird seit Gber einem Jahr auf der Anlage mit Erfolg prak-
tiziert.

Des Weiteren ist es geplant, die Biogasanlage um ein zusétzliches BHKW zu erweitern. Dieses
soll in ca. 200 m Entfernung zur Anlage bei einer Molkerei aufgebaut und die anfallende Warme an
die Molkerei und angrenzende Einfamilienhauser verkauft werden.
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Tabelle 24: Kenndaten MS6

Nutzfldche Energiepflanzenanbau

270 ha

2009
Biogasanlage MS 6
Allgemein
hbetriebnahme 2004
Planung/Bau PlanET Biogastechnik GmbH

Substrate [%]
Maissilage 356 GPS separierter Gras
Griinroggen 30 21 Sonnen-. \rrest Maissilage
Hafer 18 13 bumen &
' Schweinegiille 389 26,6 Huhnerko
Hihnerkot 6,0 4.1
Sonnenblumen 35 2,4
GPS 23 1,6
|separierter Garest 50 3.4
Gras 38 2,6
Summe 68,3
mittl. Trockenmas senanteil
% TM 21,9
mittl. organischer Trockenmassenanteil*
[% o TM] 90,0
Betriebsdaten Fermenter 1 Fementer 2 | Nachgérer Endlager Summe
Betriebstemperatur [C] 40 40 39
Arbeitsvolumen [m3] 1.100 2.200 1.100 4.400 4.400
( atmasse [t/d] 68 68
zugefiihrte Substratvolumen [m?3/d] 89 89
hydraulische Verweilz eit* [dl 124 248 124 50
Raum belastung [kg oTM/ M3 sbeitsvolumen- Al 2,9
spez. Faulraum [M3KWei ing. L eistngl 5
Biogas
Zus ammens etzung CHy [%] COz [%] O2 [%] H2S [ppm] NH3[ppm]
53,5 - 0,7 68 -
Methanaus beute [Nm3/teu] 60,0
Methanproduktivitét [NM/m3e m.] 0,9
BHKW
Anzahl 1 1 1
. } . } Schnell
2GE technik 2GEi etechnik
Hersteller ng:gg:c n ngr'ngec n Ziindstrahimotoren
AG & Co. KG
Ty Zindstrahlmotor Gasm otor Ziindstrahlmotor
Motor MAN MAN SCANA
Zylinder 6 12 8
Hubraum [n 12,0 219 16.0
Wirkungs grad elektrisch** [%] 36,0 36,0 44,0
Wirkungs grad themmisch** [%] 440 455 41,0
el. Nennleistung [KWe] 180 340 340 860
th. Nennleistung [KW ] 217 450 317 984
Strom produktion Summe
durc hsc hnittliche Leistung [KWe] 46 342 260 649
Auslastung [%] 26 101 77 75
theoretische Vollaststunden [h/a] 2259 8.811 6.711 6.609
Bruttostromerzeugung [KW hgi/a] 406.552 2.995.841 2.281.711 5.684.104
Stromertrag prot FM [KW hei/tem] 220 220
Warmenutzung
anfallende Wame* [KW hiw/al 6.409.447
Prozesswérme** [KW hyn/a) 458.137
genutzte W d&remmenge (KW K) [KW hin/al 2919.340
Gesamtwirkungs grad NGes
[%] 62
[Eigenstromverbrauch
Biogaserzeugung [KW hei/d] 728,7
BHKW [KW hei/d] 464 5
Gesamt [KW hei/d] 1.1933
Eigenstromanteil [%] 7.7
Spezifische Riihrenergie [KW hei/tem] 6.7
Spezifische Rihrenergie [KW hei/1 00m3arbeitswlumen-d] 7,0
Eigenbedarf Fests toffeinbringung [KW hei/tem] 2,7
Substratausnutzungs grad
Faktor [%] o7}
*berechnet
** wird erfasst
*** Zulassung auf 340 kWel maximal mégliche Leistung 360 kW el
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3.17 Biogasanlage MS 7
Aligemeine Kenndaten

Die Co-Fermentationsanlage ist von Biogas Nord im Jahr 1998 in Betrieb genommen worden und
gehdrt damit zu einer der altesten untersuchten Anlagen. Im Laufe der letzten 12 Jahre ist die An-
lage mehrfach erweitert worden. Erst letztes Jahr wurde ein viertes BHKW (Hersteller: 2G Energie-
technik GmbH, 250 kW) und ein Dampferzeuger (Hersteller: 2G Energietechnik GmbH, 300 kW)
neu auf der Anlage installiert. Der Silomais, der in der Anlage zum Einsatz kommt, wird zum Teil
auf eigenen Flachen von 60 ha angebaut und auf dem Hof zwischengelagert. Die zum Einsatz
kommenden Fette und Speisereste werden zugekauft.

Substrateinsatz

Neben Mais, Rinder- und Schweinegllle werden die zugekauften Mengen an Speiseresten und
Glycerin in der Anlage vergoren. Die genauen Zusammensetzungen sind in Tabelle 25 dargestellt.

Funktionsweise

Abbildung 27 zeigt das VerfahrensflieBbild der Nassfermentationsanlage. Die flissigen Substrate,
wie Gllle, Co-Fermente und Fette, werden stlindlich mit Hilfe einer Exzenterschneckenpumpe
(Hersteller: Wangen, 2,2 kW,,) aus den entsprechenden Lagerbehéltern in den ersten Fermenter
(622 m3) oder den Nachgarer (1.905 m3) geférdert. Uber einen Feststoffdosierer (Hersteller: Pum-
pe, 17 m3) werden die Substrate Silomais, Mist und Speisereste 30 Mal am Tag in den ersten
Fermenter eingebracht. Der Feststoffdosierer steht auf einem Wiegesystem und ist mit verschie-
denen Schnecken ausgeristet. Am kreisférmigen Boden ist ein Schwert angebracht, welches von
einem Getriebemotor (11 kW,,) angetrieben wird. Durch die Drehbewegung fallt das Substrat in
eine waagerechte Schnecke (2,2 kW), von wo aus das Material an eine senkrecht stehende For-
derschnecke (5,5 kW,,) Gbergeben wird. Im Kopf der Vorrichtung flihrt die Stopfschnecke (2,2 kW)
das Substrat in den Fermenter.

In den mesophil betriebenen Fermentern und dem Nachgarer sorgen Tauchmotorrihrwerke fr
eine Homogenisierung des Substrates. Im ersten Fermenter sind zwei Rihrwerke (Hersteller:
Flygt, 10 kW,) und im zweiten Fermenter ein RUhrwerk mit der gleichen Leistung installiert. Im
Nachgarer und im gasdicht abgedeckten Endlager ist jeweils ein Tauchmotorrihrwerk (Hersteller:
Flygt, 13 kW,,) angebracht. Die Fermenter korrespondieren iiber einen Uberlauf und eine Drehkol-
benpumpe (Hersteller: Bdrger, 9 kW), vor der ein Unihacker (Hersteller: Bérger, 11 kW) vor-
geschaltet ist, miteinander. Des Weiteren werden taglich ca. 90 m3h Garrest vom Nachgéarer in
den ersten Fermenter und umgekehrt geférdert.

Alle Behalter sind mit Tragluftdachern, in denen insgesamt 1.807 m® Gas gespeichert werden
kann, ausgestattet.

Zur Entschwefelung wird Eisenoxid in die Garbehéalter gegeben. Fir die notwendige Kihlung des
Gases sorgt eine erdverlegte Leitung.

Verwertet wird das anfallende Biogas vorrangig in einem der beiden Gasmotoren (Hersteller: 2G
Energietechnik, 340 KW, und 250 kW,)). Zwei altere Zindstrahimotoren (Hersteller: Dreyer & Bos-
se, 65 kW, und 110 kW) dienen als Ersatz-Aggregate.

Strom- und Warmenutzung

Der produzierte Strom wird, bevor dieser ins 6ffentliche Netz eingespeist wird, zur Bereitstellung
des Eigenenergieverbrauchs der Biogasanlage und der hofeignen Brennerei herangezogen.
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Die Abwarme der BHKW dient zur Beheizung der Fermenter und des Nachgérers. Ebenfalls wurde
die Warme im Jahr 2009 genutzt fir:

e Dampferzeuger und 4 Wohneinheiten in der Nachbarschaft (1.500 MWh;,),
e Stallungen und das Wohnhaus auf dem eigenem Hof (1.000 MWh,,).
Steuerung / Messtechnische Ausriistung

Die Ansteuerung der auf der Anlage befindlichen Aggregate erfolgt automatisch. Die Feststoffein-
bringung befindet sich auf einem Wiegesystem. So lassen sich die genauen Mengen festhalten.
Auch die flissigen Substrate werden durch die Pumpenlaufzeiten taglich notiert. Ferner werden
der Gasanfall und die Gaszusammensetzung sowie die Betriebsstunden und die Wirkarbeit der
beiden BHKW taglich vermerkt.

Besonderheiten der Anlage

Neben der Biogasanlage, dem Mastschweine- und Rinderzuchtbetrieb wird eine Brennerei auf
dem Hof betrieben, in der im letzen Jahr ca. 4.000 hl/a gebrannt wurden. Der dafir erforderliche
Dampf ist zuvor von fossilen Energietragern bereitgestellt worden. Seit 2009 ein zuséatzliches
BHKW und ein Dampferzeuger in Betrieb genommen worden sind, wurde der Einsatz von Heizdl
von zuvor 20 | pro produzierten 100 | reinem Alkohol auf 4 | Heizdl reduziert. Dazu wurden die ab-
gasfuhrenden Leitungen der BHKW mit den Dampferzeuger verbunden. Bei Vollastbetrieb der bei-
den BHKW werden 445 kg Dampf pro Stunde produziert und in das vorhandene Dampfnetz des
Betriebes geleitet.

In dieser Anlage werden neben NawaRo, wie Silomais und Gulle, auch Speisereste und Fette ver-
goren. Somit ist diese Anlage die einzige der 20 untersuchten Anlagen, die nicht nur landwirt-
schaftliche Substrate, sondern auch Abfalle und Produktionsricksténde einsetzt. Dabei handelt es
sich aber ausschlieBlich um pflanzliche Riickstande, so dass keine Hygienisierung erforderlich ist'.

Das Endlager dieser Biogasanlage ist gasdicht ausgefihrt, um Geruchsemissionen und mdgliche
Gasverluste zu vermeiden. Die berechnete hydraulische Verweilzeit betragt somit Giber 160 Tage.
Bei den untersuchten, aus Nordrhein-Westfalen stammenden Anlagen, ist eine gasdichte Ausflh-
rung des Endlagers und eine hydraulische Verweilzeit von tGber 100 Tagen selten, aber vorbildlich.
Die vier Behalter, deren Volumen insgesamt 5.659 m3 betragt, werden nur von 5 Tauchmotorrihr-
werken, die eine Leistung von 3 x 10 kW, und 2 x 13 kW,, aufweisen, durchmischt. AuBer dem
ersten Fermenter ist in den anderen Garbehaltern jeweils nur ein Rihrwerk untergebracht, was im
Vergleich zu den anderen untersuchten Anlagen sehr wenig ist.

Die Anlage ist so konzipiert, dass bei einem Ausfall eines Fermenters der Betrieb trotzdem weiter-
geflihrt werden kann. Lediglich bei einem Ausfall des ersten Fermenters kénnen keine Feststoffe
mehr vergart werden. Flissige Substrate, wie Glycerin und Giille, lassen sich sowohl dem Fermen-
ter 2 als auch dem Nachgarer zufUhren.

' Gemas EG-Verordnung Nr. 1774/2002 bzw. dem zu deren Durchfihrung 2004 erlassenen Tierische Nebenprodukte-
Beseitigungsgesetz (TierNebG) sind bei Co-Vergdrung von Kiichen- und Speiseabféllen tierischer Herkunft besondere
Anforderungen wie z.B. HygienisierungsmaBnahmen zu beachten.
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Tabelle 25: Datenblatt MS7
DI0O(d d d(e
|Allgemein [
i 1998/(Erweiterung zuletzt 2009)
Planung/Bau Biogas Nord AG
Nutzflache Energiepflanzenanbau 160 ha
Tierbesatz auf eigenem Hof 120 Rinder
900 Mastschweine
'Substrate [%] [t/d]
Plerdemist 8,1 26 i Pferdemist
Schweinegiille 132 42 Glyoerinem i qlile
Rindergile 8,8 2,8
Maissilage 154 49
Speisereste 4.3 14,1
Glycerine 10,2 3.2
Sunme 31,9
mittl. Trockenmassenanteil*
[[% TM] 26.1 Speisereste i
mittl. organischer Trockenmas senanteil* Maissilage
[% oTM] 91,8
gasdicht
Betriebsdaten Fermenter 1 Fermenter 2 Nachgérer abgedecktes Summe
Endlager
|Betriebstem peratur [C] 40 40 42 25
|Arbeitsvolumen [m3] 622 847 1.905 2285 5.659
\zugefiihrte Substratmasse [t/d] 32 32
i [m3/d] 34 34
hydraulische Veweilzeit* [d] 18 25 55 66 164
Raumbelastung [kg oT Mim 3arbeitsvolumen-d] 1,3
spez. Faulraum [m3/KWel ing. Leistung] 10
\Biogas
Zusammensetzung CHa [%] CO2 [%] 02[%] H2S [ppm] NHs [ppm]
578 37.9 0.2 234 -
Methanausbeute [Nm3/trv] 109,0
Methanproduktivitat [NmM3/m3Ferm.] 0,8
BHKW
|Anzahl 1 1
2G Energietechnik| 2G Energietechnik
Hersteller GmbH GmbH
Typ. Gasmotor Gasmotor
Motor MAN MAN
\Zylinder 12 8
\Hubraum 1] 219 14.6
i isch** [%] 373 385
Wirkungsgrad thermisch** [%] 424 452
el. Nennleistung [kWel] 340 250 590
th. Nennleistung [KWn] 387 2% 681
Stromproduktion Summe
durchschnittliche Leistung [kWel] 327 218 545
Auslastung [%] 96 87 92
itheoretische Volllaststunden [h/a] 8.428 7.642 16.070
Bruttostromerzeugung [KW heV/a] 2.865.600 1.910.400 4.776.000
Stromertrag pro t FM [kW he/trv] 411 411
\Warmenutzung
anfalende Warme* [KW hiv/a] 5.500.270
Prozesswarme* [KW hev/a] 687.534
genutzte W&rmemenge (KWK) [KW hev/a] 2.500.000
Gesamtnutzungsgrad NGes
[%] 63
\Eigenstromverbrauch
Biogaserzeugung [KW her/d] 529,7
BHKW kW hevd] 473,0
Gesamt [KW he/d] 1.002,7
\Eigenstromanteil [%] 7.7
Spezifische Ruhrenergie [KW he/trv] 74
Spezifische Rihrenergie [KW h/100m 3arb eitsvolume n-d] 41
Eigenbedarf Feststoffeinbringung [KW h/tFv] 3,8
'Substratausnutzungsgrad
Faktor [%)] 121
“berechnet
o
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3.18 Biogasanlage MS 8
Aligemeine Kenndaten

Die Gemeinschaftsanlage, an der 23 Gesellschafter beteiligt sind, ist im Jahr 2004 in Betrieb ge-
gangen. Die Substrate, die fir diese Trockenfermentationsanlage bereitgestellt werden missen,
stammen von ca. 540 ha Flachen in der ndheren Umgebung und werden alle zugekauft. Als Spei-
chermdglichkeit steht auf der Anlage eine, auf ein Jahr bemessene Siloplatte zur Verfligung.

Substrateinsatz

Als Basissubstrat dient neben Sonnenblumen und Mist vorrangig Silomais. Des Weiteren wird der
Garrest aus den Nachgarern separiert und die flissige Phase teilweise wieder in die Fermenter
gepumpt. Die Substratrezeptur des Jahres 2009 ist in Tabelle 26 zusammengefasst.

Funktionsweise

Die Verfahrensflhrung der Biogasanlage zeigt Abbildung 28. Das Substratlager ist mit einem hyd-
raulisch betriebenen Schubboden (Hydraulikaggregat, 7,5 kW,,) ausgestattet. Zwei nachfolgende,
am Boden gelagerte Schnecken (Doppelschnecke 1 und 2, Hersteller Prézi-Férdertechnik,
2,2 kW, und 4 kW,) Ubernehmen das Substrat und férdern dieses zur Steilschnecke (Hersteller:
Prézi-Férdertechnik, 7,5 kW), die dieses zum Kopf des Fermenters transportiert. Wird Fermen-
ter 2 beschickt, Gbernimmt von nun an eine Stopfschnecke (Hersteller: Prédzi-Férdertechnik, 3 KWy)
das Substrat und transportiert dieses in den Behalter. Wird Fermenter 1 beschickt nimmt eine
Querschnecke (Hersteller: Prézi-Férdertechnik, 7,5 kW) das Substrat ab, bevor eine baugleiche
Stopfschnecke wie bei Fermenter 2 die Substratzugabe abschlieBt. Jeder Fermenter wird alle zwei
Stunden am Tag mit Substrat versorgt. Dazu férdert parallel 6 Stunden am Tag eine Drehkolben-
pumpe (Hersteller: Bérger, 17,5 kW) den flissigen Garrest aus dem Endlager in einen der beiden
Fermenter.

Nach einer berechneten Verweildauer von 9 Tagen flieBt das Substrat mit Hilfe einer Uberlauflei-
tung aus den Fermentern in die Nachgérer. Die Durchmischung in den Fermentern erfolgt durch
den Einsatz von zwei Tauchmotorrihrwerken (Hersteller: Energy Logistic, 15 kWg). In den
Nachgérern ist jeweils nur ein baugleiches Tauchmotorriihrwerk installiert.

Das ausgegorene Substrat wird im anschlieBenden Separator (Hersteller: FAN, 2 kW,) in eine
feste und eine flissige Phase aufgeteilt. Die feste Phase wird auf der Anlage zwischengelagert
bevor sie auf landwirtschaftliche Flachen ausgebracht wird. Die flissige Phase gelangt zunachst in
das Garrestlager, bevor ein Teil wieder in einen der beiden Fermenter zurlickgepumpt wird. Der
restliche Anteil wird ebenfalls auf landwirtschaftlichen Flachen verwertet.

Die Biogasspeicherung erfolgt in einem externen, 500 m3 groBen Foliengasspeicher. Der im pro-
duzierten Biogas enthaltene Schwefelwasserstoff wird durch Einblasen von Luft in den Kopfraum
entfernt. Zusatzlich ist, verbunden mit dem Formaldehydbonus, ein Aktivkohlefilter vor den beiden
BHKW installiert. Die erdverlegten Gasleitungen sorgen fir eine Trocknung und Kihlung des Bio-
gases.

Das aufbereitete Gas wird in zwei BHKW (Hersteller: GE Jenbacher, 2 x 511 kW) verwertet.

Strom- und Warmenutzung

Bevor der produzierte Strom in das 6ffentliche Netz eingespeist wird, dient dieser zur Deckung des
Eigenenergieverbrauchs.
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Die anfallende Warme wird zur Bereitstellung der benétigten Prozesswarme herangezogen. Au-

Berdem wird ein angrenzender Nachbar mit Warme versorgt. Letzteres unterliegt allerdings nicht
dem KWK-Bonus.

Steuerung/Messtechnische Ausristung

Die Laufzeiten der fir den Betrieb der Anlage erforderlichen Aggregate werden durch den Anla-
genbetreiber bestimmt. Eine Ansteuerung dieser Komponenten erfolgt automatisch.

Die Einrichtung zur Substratzugabe befindet sich auf einem Wiegesystem, wodurch die Zugabe
der festen Substrate genau festgelegt und dokumentiert werden kann. Der Gasanfall und die Un-
tersuchung der Gasqualitat erfolgt mit Hilfe von Messsonden, die an jedem Behélter in Gasleitun-
gen angebracht worden sind.

Far die tagliche Betriebsfihrung ist ein Angestellter verantwortlich. Wichtige Daten der Biogaser-
zeugung und -nutzung werden taglich in ein digitales Betriebstagebuch tberflhrt.

Besonderheiten der Anlage

Die Trockenfermentationsanlage besitzt, wie zuvor beschrieben, eine installierte elekirische Leis-
tung von 1.022 kW, und wird seit 2004 auf dem Standort betrieben. Die Anlage nutzt die anfallen-
de Warme lediglich zur Beheizung der Fermenter und fiir die Versorgung des Wohnhauses eines
angrenzenden Nachbarn. Flr den zuletzt genannten Warmeabnehmer wird jedoch kein KWK-
Bonus bezogen. Die BHKW verflgen Uber einen thermischen Wirkungsgrad von 21,1 %, da die
Wéarme nur von dem MotorkUhlkreislauf und dem Gemischkreislauf zuriickgewonnen wird. Aus der
Abkihlung des Abgases wird keine Warme ausgekoppelt. Trotzdem wurden im Jahr 2009 gut 4,6
Millionen kWhy, produziert und davon maximal 15 % genutzt, wenn fir die Bereitstellung der War-
meversorgung der Fermenter von 12,5 % der produzierten Warme und von einer Abschéatzung des
Warmeverbrauches eines einfachen Wohnhauses ausgegangen wird.

Die auf der Anlage vorhandenen Fermenter und Nachgérer sind als Betonfermenter realisiert.
Nicht nur die AuBenwande sind mit einer 10 cm dicken Warmedammung verkleidet, auch die De-
cke ist, abgesehen von den Deckendurchgangen, mit dieser Dammung ausgestattet. Im Sommer
kommt es aus diesem Grund haufig vor, dass die Fermenter und Nachgérer nicht geheizt werden
mussen. Die Heizungsleitungen werden sogar teilweise mit kaltem Wasser durchspult, weil die
Behalter durch Aktivitdten der Mikroorganismen so viel Eigenwarme erzeugen, dass der mesophile
Temperaturbereich andernfalls Uberschritten wird. Die Pumpen, die fir die Beheizung der
Nachgérer zustandig sind, werden auch im Winter, nach Aussage des Anlagenbetreibers, nur ma-
ximal einen Monat betrieben, da kein hoher Temperaturverlust im Vergleich zum Fermenter zu
verzeichnen ist.

Die Zufiihrung der festen Substrate und des flissigen Rezirkulats erfolgt hier getrennt voneinan-
der, was bei den bisher untersuchten Anlagen in dieser GréBenordnung eher selten ist. Weiter sind
viele Aggregate fir die Beférderung der Substrate in den Fermenter zustandig, was weniger von
Vorteil ist, da bei einem Defekt eines zentralen Aggregates die Substratzugabe flir mehrere Stun-
den unterbrochen ist.

Um Fermenter 1 mit Substrat zu versorgen, ist weiterhin eine Querschnecke von ca. 6 m erforder-
lich. Bei den zu futternden Dimensionen ist diese Lénge einer Schnecke nicht zu empfehlen, da
starker Verschlei3 zu einem Bruch der Schnecke beitrdgt. Wahrend des Untersuchungszeitraums
hat sich diese Tatsache bestatigt, die Schnecke ist in der Mitte gebrochen.
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Abbildung 28: Prozessschema MS8
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Tabelle 26: Datenblatt MS8

iogasanlage MS 8

Algemein
hbetriebnahme 2004
Planung/Bau Kom ponentenbau
Nutzfldche Energiepflanzenanbau ca 610ha
Substrate [%] [t/d]
Maissilage 53,0 57,0 o
Rindemist (TS> 20%) 1.6 1.7 Maissiage
CCM 1,9 2,0
Hénchnenmist 2.8 3.0
Schweinemist 0,2 0,2
Sonnenblumen 1,5 1,7
flissiger Gamest 38.9 419
Summe 107,6 Sonnen-,
mittl. Trockenmass enanteil* biumen
[% TM] 20,7 Schweine- . .
mittl. organischer Trockenmassenanteil* mist ?gdz"g;ft
[%0TM] %8 mist (T5>20%)
Betriebsdaten Fermenter Nachgérer Endlager Summe
Betriebstemperatur [C] 42 40
Arbeitsvolumen [m?3] 1.206 1.206
[m?3] 1.206 1.206 4.050 4826
zugefihrte Substratmasse [td] 108 108
zugefihrtes Substratvolumen [m3/d] 139 139
i weilzeit* [d] 9 9 35
hydraulische Verweilzeit* [d] 9 9
Raumbelastung [kg o TM/M3ap eitsvolumen-d] 43
spez. Fauraum [M3/kWei inst Leistung] 5
Biogas
Zusamm ensetzung CHy [%] CO:z [%] Oz [%] H2S [ppm] NHs[ppm]
50,7 - - 149 -
\Methanaus beute [Nm®/tev] 55,6
Methanproduktivitat [NM3/m %em.] 1,2
BHKW
Anzahl 1 1
GE Jenbacher
GE Jenbacher
Hersteller GmbH & Co. OHG GmbH & Co.
OHG
Tyo Gasmotor Gasmotor
Motor GE-Jenbacher GE-Jenbacher
Zylinder 12 12
Hubraum [n 29,2 29,2
Wirkungsarad elektrisch** [%] 39,2 39.2
Wirkungsgrad thermisch** [%] 443 (21,1)*** 443 (21,1)"**
el. Nennleistung [kWn] 511 511 1.022
th. Nennleistung [kKWai] 275 275 550
Stromproduktion Summe
durchschnittiche Leistung [kWei/d] 974 974
Auslastung [%] 95 95
theoretische Volllaststunden [hva] 8.346 8.346
Bruttostromerzeugung [kWheya] 8.530.100 8.530.100
Nettostromerzeugung [kWheya] 7.905.142 7.905.142
Stromertrag pro t FM [KWhe/teu] 217 217
Warmenutzung
anfallende W arme* [kWhy/a] 4.591.457
Prozesswarme* [kWhw/a] 573.932
genutzte Warmemenge [kWhin/a] -
Gesamtnutzungsgrad NGes
[%] 42
Eigenstromverbrauch
Biogaserzeugung [kWheyd] 1.072,7
BHKW [KWhe/d] 5874
Gesamt [kKWhevd] 1.660,1
Eigenstromanteil [%] 7,1
Spezifische Rihrenergie [kWhe/tFm] 55
Spezifische Rihrenergie [KWH/100m3abe tsvolumen'd] 12,4
Eigenbedarf Einbringung ohne Giille KW h/tem 6,2
Substratausnutzungsgrad
Faktor [%] 85
*berechnet
*It. Hersteller
*** nach Datenblatt nur praktisch nutzbar weil der Abgaswarmetaus cher fehlt
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3.19 Biogasanlage MS 9
Aligemeine Kenndaten

Bei dieser Biogasanlage handelt es sich um eine Gemeinschaftsanlage von 48 Betreibern. Die
zweistufige Anlage, die im Jahr 2006 in Betrieb genommen wurde, besteht aus neun stehenden
Betonfermentern, von denen sieben gasdicht ausgefihrt sind. Fur die Substrate werden insgesamt
600 ha bewirtschaftet, zu 70% auf betreibereigenen Flachen, 30% werden zugekauft. Die Lage-
rung der festen Substrate auf ein Jahr erfolgt im eigenen Silo. Die von den Gesellschaftern ange-
lieferte Gulle wird im 500 m? groBen Gillevorlagerbehélter zwischengespeichert, bevor diese den
Fermentern zugefuhrt wird.

Substrateinsatz

In dieser Nassfermentationsanlage wurden im Jahr 2009 Silomais sowie Rinder- und Schweinegul-
le eingesetzt. Die genaue Zusammensetzung ist in Tabelle 27 dargestellt.

Funktionsweise

Die Abbildung 29 stellt das VerfahrensflieBbild der Anlage dar. Die Zugabe der festen Substrate
erfolgt durch zwei Einheiten, die abwechselnd je viermal am Tag betrieben werden. Jede Einheit
besteht aus einem mit einem hydraulisch betriebenen Schubboden (Hersteller: Willmann, 7,5 kW)
ausgestatten Annahmebehélter. Mehrere Schnecken (Verteilschnecke, Hersteller: Awila, 5,5 kW,
Forderschnecke, Hersteller: Awila, 5,5 kW,,, Steilschnecke, Hersteller: Awila, 5,5 kW) férdern den
Silomais zu einem der zwei installierten SSR-Dossierer (Hersteller: Bdrger, 12,6 kW,). Zum
Anmischen des Substrates wird Rezirkulat aus dem Behalter entnommen, in dem der Silomais
auch eingebracht werden soll. Der SSR-Dossierer driickt die festen Substrate in diesen laufenden
Forderstrom, der anschlieBend mit Hilfe einer der beiden zentralen Pumpen (Drehkolbenpumpe,
Hersteller: Bérger, 22 kW,,, Exzenterschneckenpumpe, Hersteller: Wangen, 22 kW.,) zurlick in den
Behalter transportiert wird.

Die Schweine- und Rindergulle wird lediglich nachts vom Vorlagebehalter mit Hilfe der Drehkol-
benpumpe in die Behalter beférdert. Zuvor werden mit dem nachgeschalteten Mulitchooper (Her-
steller: Bérger, 4 kW) Grobstoffe aus der Glle entfernt.

Um die weiten Wegstrecken von der Substratzugabe bis zu den drei Fermentern (3 x 1.100 m?) zu
Uberbriicken, sind zusatzlich drei Kreiselpumpen (Hersteller: Bauer, 15 kW,,)) installiert, von denen
jeweils eine immer parallel zu den beiden zentralen Pumpen betrieben wird.

Die Durchmischung findet in allen neun Behéltern jeweils mit zwei Tauchmotorrihrwerken (Her-
steller: Bauer, 15 kW,,) statt. Nach einer berechneten Aufenthaltszeit in den Fermentern von je-
weils 7 Tagen wird der Garrest den drei Nachgarern (3 x 1.700 m?3) zugefihrt. Wird in diesen der
maximale Fullstand erreicht, werden die Garreste dem ersten gasdicht abgedeckten Endlager
(4.300 m3) zugefuhrt. AnschlieBend férdern die Pumpen das ausgefaulte Material zundchst in das
Endlager 2 und nachfolgend in das Endlager 3 (beide je 4.300 m?). Diese beiden Endlager sind
nicht gasdicht mit Folie abgedeckt Vom Endlager 3 kann das ausgegorene Substrat abgesaugt
und auf landwirtschaftliche Flachen ausgebracht werden.

Zur Reduzierung des Schwefels in der gasférmigen Phase wird Umgebungsluft in geringen Men-
gen in die Behalter eingeblasen. Uber erdverlegte Leitungen flieBt das Gas anschlieBend in einen
externen Gaspufferspeicher (300 m3), um Schwankungen bei der Gasproduktion abzufangen. Be-
vor das Gas verbrannt wird, wird es im nachfolgenden Aktivkohlefilter weiter entschwefelt und mit
Hilfe eines Verdichters auf einen héheren Druck komprimiert.

Okologische und 8konomische Optimierung von bestehenden und zukiinftigen Biogasanlagen 105/221



KA PEENZFELD

ERNEVERBARE ENERGIEN
B Hochschule Ingolstadt

Fachhochschule N
$

Miinster

Strom- und Warmenutzung

Ein kleines BHKW (Hersteller: 2G Energietechnik, 190 kW) befindet sich direkt auf der Anlage.
Der erzeugte Strom wird direkt in das 6ffentliche Netz eingespeist.

Die anfallende Wéarme dient neben der Bereitstellung der Prozesswarme fir:
e  Wammeversorgung eines Unternehmens in direkter Nahe (313 MWhy,/a),
e Holzhackschnitzeltrocknung (676 MWh;./a).

In ca. 2 km Entfernung befindet sich das zweite BHKW (Hersteller: GE Jenbacher, 1.400 kW) auf
dem Standort einer groBen Fabrik. Das Gas wird mit Hilfe eines Gasnetzes zum Motor beférdert.

Der produzierte Strom wird direkt in das 6ffentliche Netz eingespeist.
Die Warme nutzt das Unternehmen zur Beheizung der Fabrikhallen (3.194 MWh,,/a).

Steuerung / Messtechnische Ausstattung

Alle Aggregate, die fur einen reibungslosen Betrieb der Anlage verantwortlich sind, laufen automa-
tisch an und schalten sich nach einer vorgegebenen Zeit wieder ab.

Der Annahmebehélter fir die festen Substrate befindet sich auf einem Wiegesystem. Die zugeflhr-
ten Silomaismengen lassen sich hierdurch genau dokumentieren. Mit Hilfe der Pumpenlaufzeiten
kann das eingebrachte Gillevolumen protokolliert werden.

Fidr einen reibungslosen Betrieb sind drei Angestellte auf der Anlage verantwortlich. Substratmen-
gen, Wirkarbeit, Betriebsstunden und Gaszahlerstdnde des BHKW werden téglich festgehalten.
Ebenfalls wird mit Hilfe eines tragbaren Gasanalysedetektors die Gasqualitat in den Fermentern
und Nachgarern taglich gemessen und notiert.

Die KWK-befahigten Warmeabnehmer sind alle mit Warmemengenzéahler ausgestattet.

Um Totzonen und Ablagerungen weitestgehend zu vermeiden werden die Tauchmotorrihrwerke
wochentlich in der Ho6he und der Propellerausrichtung verstellt.

Besonderheiten der Anlage

Der Standort der Biogasanlage befindet sich in einem Industriegebiet einer mittelgroBen Stadt in
Nordrhein-Westfalen. Es missen aus diesem Grund langere Fahrtwege in Kauf genommen wer-
den. Der Vorteil von diesem Standort liegt in den vielen potenziellen Warmeabnehmern in direkter
Umgebung.

Um die Wéarmeverluste an den sechs Betonfermentern mdéglichst gering zu halten, sind die Au-
Benwéande und die Decke mit 10 cm dicken Warmedammungen verkleidet. Auf der Anlage wird die
Warmeenergie, die flr die Beheizung der Behalter bendtigt wird, nicht aufgezeichnet. Die pauscha-
len 12,5% kénnen jedoch bei dieser Anlage, wie auch schon bei MS1, nicht angesetzt werden. Der
Warmebedarf wird durch das 190 kW,-BHKW der Anlage gedeckt, das zudem auch Warme in
Héhe von 989 MW,, an weitere Verbraucher abgibt. Die verbleibenden rd. 948 MW,, entsprechen
bei voller Anrechnung als Warmeeigenbedarf (d.h. ohne Berlcksichtigung, dass auch Warmever-
luste gegeben sind) einem prozentualen Anteil von 7,3% der gesamt anfallenden Warme.

Die Verfahrensfihrung der Anlage ist so konzipiert, dass alle Behalter Gber Rohrleitungen mitei-
nander verbunden sind. Die Substrate gelangen nur mit Hilfe von Pumpen von den Fermentern
Uber die Nachgarer zu den Endlagern. Nachteilig an dieser Fahrweise sind die langen Pumpenwe-
ge. Der Vorteil von diesem System liegt darin, dass bei einem Ausfall eines Behalters der Betrieb
ohne Schwierigkeiten weiterlaufen kann.

Die Beheizung der Fermenter findet mit auBenliegenden Warmetauschern statt. Auch dafir ist es
erforderlich die Substrate aus den Behiltern zuerst zurlick zur Halle, in der sich die Warmetau-
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scher befinden, und anschlieBend wieder zu den Behéltern zu pumpen. Dies wird Uber die glei-
chen Pumpen vollzogen, Uber die die Behélter auch beschickt werden. Daher ist es nicht mdglich
die Behalter parallel zu beheizen und zu fittern. Allerdings ist mit dieser Art der Warmezufuhr eine
zusatzliche Durchmischung der Behalter verbunden, so dass der RUhraufwand verringert werden

kann.

Legende
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Abbildung 29: Prozessschema MS9
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2006 o
Planung/Bau Komponentenbau
Nutzflache Energiepflanzenanbau 600 ha
Substrate [%] [td]
\Maissilage 493 68,8 _ ) Maissika
|Schweinegiile 355 496 Rindergiile | assiage
|Rinderglille 15,2 21,3
|Summe 139,6
mittl. Trockenmassenanteil*
[% T™M 19,6 Schweine-,
. e gtlle
[% oTM] 924
i Fermenter a Endlager Summe
Betriebstem peratur [C] 40-42 40-42
| Arbeitsvolum en [m3] 1.100 1.700 4300
[m3] 1.100 1.700 4.300 12.700
[m3] 1.100 1.700 4,300
\zugefiihrte Substratmasse [t/d] 140 140
zugeflihrtes Substratvolumen [m®/d] 169 169
Ihvdraulische Venweilzeit* [d] 7 10 25
thydraulische Verw eilzeit [d] 7 10 75
thydraulische Vemweilzeit* [d] 7 10
Raumbelastung [kg oT Mim3arbeitsvolumend] 2,0
spez. Faulraum [m3/kWel ins. Leistung] 8
iogas
|Zusammensetzung CHa [%] CO2 [%] O2[%] HzS [ppm] NHs [pom]
51,0 51,0 0.9 136 -
Methanausbeute* [Nm3/teu] 65.9
ivit At * [Nm?3/m3ateitsiolumen] 0,7
BHKW
Anzahl 1 1
GE Jenbacher | 2G Energietechnik
Hersteller GmbH & Co.KG GmbH
Typ Gasmotor Gasmotor
\Motor GE-Jenbacher MAN
\Zylinder 20 6
|Hubraum 1] 61,1 128
\Wirkungsgrad elektrisch** [%] 42,0 384
Wirkungsgrad thermisch** [%] 41,2 44,0
el. Nennleistung [kWel] 1.400 190*** 1.590
th. Nennleistung [kwin] 1.399 218 1.617
Strom produktion Sateliten-BHKW Summe
durchschnittliche Leistung [KWel] 1.343 193 1.536
|Auslastung [%] %6 102 97
itheoretische Vollaststunden [h/a] 8.402 8.895 8.461
Bruttostromerzeugung [KW he/a] 11.763.000 1.690.000 13.453.000
Stromertrag pro t FM [KW he/trv] 264 264
Warmenutzung
anfalende Warme* [KW hir/a] 11.538.943 1.936.458 13.475.401
Prozesswarme* [KW hiv/ @] 947.628
genutzte Warmemenge (KWK) [kW hen/a] 3.194.000 988.830 4.182.830
Gesamtnutzungsgrad NGes
[%] 53 82
\Eigenstromverbrauch
Biogaserzeugung [KW hevd] 800,7
BHKW kW hevd] 1.894,4
Gesamt kW hevd] 2.695,2
\Eigenstromanteil [%] 7.3
Spezifische Rihrenergie [KW hev/trm] 55
Spezifische Ri]hrenergie [kWh/1 OQﬂaAvbewtsvolumen‘d] 6,0
Eigenbedarf Feststoffeinbringung kWh/rm 11,6
Faktor [%) 113
“berechnet
|t Hersteller
I*** gasdicht abgedeckt
**** Zulassung auf 190 kWe maximal mdgliche Leistung 200 kW el
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3.20 Biogasanlage MS 10
Aligemeine Kenndaten

Die Gemeinschaftsanlage MS10 ist im Jahr 2002 errichtet worden. Es handelt sich um eine Tro-
ckenfermentationsanlage von 24 Gesellschaftern. Im Jahr 2008 wurde die Anlage auf knapp
3 MW,, erweitert. Dafiir sind zu den vier schon vorher vorhandenen Betonfermentern noch drei
gasdicht ausgefihrte Behalter gebaut worden. Fir den NawaRo-Anbau werden 930 ha Flachen
bewirtschaftet, 50% auf eigenen Flachen der Gesellschafter, 50% Substrat werden zugekauft. Des
Weiteren werden Puten-, Rinder- und Schweinemist zugekauft. Nach der Ernte kénnen die Sub-
strate auf dem Anlagenstandort fUr ein Jahr gelagert werden.

Funktionsweise

Als Substratbasis dient vorrangig Silomais. Des Weiteren kommen verschiedene Mehle und Mist
zum Einsatz. Die genaue Zusammensetzung ist Tabelle 28 zu entnehmen.

Abbildung 30 zeigt das VerfahrensflieBbild der Anlage. Uber zwei baugleiche Substratzugabe-
einheiten werden die Fermenter mit Substrat versorgt. Jede der Einheiten ist mit einem Vorlagebe-
halter ausgestattet, in dem der Silomais, das Mehl und der Mist gelagert werden, bevor diese mit
Hilfe von jeweils zwei hydraulisch betriebenen Schubbdden (Hydraulikaggregat 1 und 2 Hersteller:
Till Hydraulik, 7,5 kW) zu den Austragsschnecken beférdert werden. In jeder Einheit sind zwei
Schnecken installiert. Substratzugabe 1 ist im Jahr 2008 in Betrieb genommen worden. Die
Schnecken (Hersteller: Prazi-Férdertechnik) besitzen eine installierte Leistung von 15 kW,,. Ein
Jahr spater ist die zweite Zugabeeinheit in Betrieb genommen worden. Die Schnecken sind kleiner
ausgefuhrt (Hersteller: Prézi-Férdertechnik, 9,2 kW,) da wahrend des einjahrigen Betriebs eine
Uberdimensionierung festgestellt wurde. Durch eine der beiden Exzenterschneckenpumpen (Her-
steller: Wangen, 11 kW) wird aus dem Behalter, der gerade mit Substrat versorgt werden soll,
Garrest zurlckbefordert. Die Schnecken flhren das Substrat zu einer der beiden Exzenterschne-
ckenpumpen Biomix (Hersteller: Wangen, 30 kW,), die das frische Substrat mit dem Rezirkulat
vermischt und anschlieBend wieder in den Fermenter driicken.

Die Biogasanlage ist nach der Erweiterung mit 6 Fermentern ausgestattet. Die Betonfermenter
1,2,4 und 5 waren schon vorher auf der Anlage vorhanden, Fermenter 3 und 6 wurden zusammen
mit dem Nachgarer neu errichtet. Bei Erreichen der maximalen Flllhéhe in den Behéltern wird das
Substrat mit Hilfe der Pumpen in den Nachgarer beférdert. Von hier aus férdern die Pumpen das
ausgegorene Substrat zu den zwei Separatoren (Hersteller: Smicon, 2 KW,), die die Garreste in
eine feste und eine flissige Phase aufteilen. Die feste Phase gelangt auf landwirtschaftliche Fla-
chen, die flissige Phase wird teilweise wieder in die Behélter beférdert und im Endlager zwischen-
gespeichert, bevor auch diese auf landwirtschaftliche Flachen ausgebracht wird. Alle Behalter
werden von Tauchmotorriihrwerken (Hersteller: Stallkamp, 17 kW) durchmischt. In den kleineren
Fermentern sind jeweils nur zwei Durchmischungsaggregate installiert, wohingegen in den gréBe-
ren, neuen Behéltern vier eingebaut sind.

Das Gas kann in den gréBeren Fermentern, die mit Tragluftdachern ausgestattet sind, in der ein-
gebauten Gasspeicherblase (5.000 m3) zwischengespeichert werden. Zur Entschwefelung wird
Luft in die Fermenter gefihrt. Weiterhin ist die Anlage mit einem dreischienigen Gasaufbereitungs-
system (Hersteller: Siloxa) ausgestattet, in dem das Gas gekulhlt, verdichtet und mit Hilfe eines
Aktivkohlefilters entschwefelt wird.

Strom- und Warmenutzung

Das Gas wird in finf BHKW genutzt. Zwei Gasmotoren (Hersteller: GE Jenbacher, 511 kW, be-
finden sich direkt auf dem Anlagenstandort. Diese sorgen flr die Aufrechterhaltung der mesophilen
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Temperaturen in den Fermentern. Weiterhin wird ein angrenzender Putenstall mit thermischer
Energie (808 MWh,,/a) versorgt. Der Strom wird seit Mai letzten Jahres direkt ins 6ffentliche Netz
eingespeist.

Die drei weiteren BHKW sind im Zuge der Erweiterung installiert worden. Ein Gasmotor (Hersteller:
GE Jenbacher, 624 kW,,)) befindet sich in 2 km Entfernung zu der Anlage an einem Thermalbad.
Die elekirische Energie wird in das o6ffentliche Netz des Energieversorgungsunternehmens einge-
speist. Die anfallende Warme stellt die erforderliche Warmeenergie bereit, die flr das Thermalbad
bendtigt wird (994 MWh,,/a). Des Weiteren werden Holzhackschnitzel getrocknet (2.437 MWh,/a).

Die zwei weiteren Gasmotoren (Hersteller: GE Jenbacher, 624 kW) sind in der Nahe eines Schul-
zentrums errichtet worden. Die thermische Energie der beiden BHKW wird firr die Versorgung der
Schulen mit Warme herangezogen (1. BHWK: 1.309 MWhy/a, 2. BHKW: 1.107 MWh,,/a). Eben-
falls sind zwei Holzhackschnitzeltrocknungsanlagen (1. BHWK: 1.044 MWhy/a, 2. BHKW:
3.035 MWh/a) neben den BHKW vorhanden, die mit Warme versorgt werden. Ein Bauhof und
eine Klaranlage neben den Standorten der Gasmotoren sind ebenfalls Wéarmeabnehmer
(64 MWhy/a).

Steuerung / Messtechnische Ausriistung

Alle Aggregate der Anlage werden automatisch betrieben. Die 20 Ruhrwerke der Biogasanlage
sind sogar mit Betriebsstundenzéahler ausgestattet. Die Zugabeeinheiten befinden sich auf einem
Wiegesystem. Das Zudosieren der gewlnschten Substrate ist ohne Probleme mdglich.

Drei Angestellte sind fir die Arbeit auf der Anlage verantwortlich. Wichtige Parameter fir den An-
lagenbetrieb und von den BHKW, auch von den Satelliten-BHKW, werden téglich erfasst.

Besonderheiten der Anlage

Die Verfahrensfihrung der Anlage wurde mit der Erweiterung geéndert. Nun werden sechs Fer-
menter mit frischem Substrat versorgt und lediglich ein Nachgarer fermentiert die Substrate weiter
aus, bevor sie auf landwirtschaftliche Flachen ausgebracht werden. Die Behalter sind kreisférmig
angeordnet. In deren Mitte sind Rohrleitungen verlegt, Gber die die Substrate in die jeweiligen
Fermenter eingebracht werden kdnnen. Diese Verlegung der Rohrleitungen ist so konzipiert, dass
durch Einstellungen der entsprechenden Schieber das Substrat in den gewtnschten Behélter be-
fordert werden kann. Ferner kann auf Wunsch jederzeit Garrest aus einem Fermenter in einen
anderen Fermenter beférdert werden. Muss ein Fermenter gewartet werden oder kann aus einem
anderen Grund nicht betrieben werden ist der weitere Betriebsablauf weiterhin sichergestellt. Die
Substratzugabeeinheiten befinden sich in unmittelbarer Nahe der Fermenter, so dass keine weiten
Pumpenwege Uberbriickt werden missen.

Die Beheizung der Fermenter findet mit Hilfe von externen Warmetauschern statt. Diese sind in
der Mitte der Behalter angeordnet. Mit zwei, von der Substratzugabe unabhangigen Pumpen wird
das Substrat Gber die Warmetauscher gefihrt und auf mesophile Temperaturen aufgeheizt. Durch
die zentrale Anordnung der Pumpen missen nur kurze Wege Uberbrickt werden.

Alle 20 Ruhrwerke, die 4 Austragungsschnecken und die 6 beschriebenen Exzenterschnecken-
pumpen der Anlage sind mit Frequenzumrichtern versehen, um den Eigenstromverbrauch der An-
lage zu reduzieren.

Bei den drei neu errichteten Satelliten-BHKW wird die anfallende Warme im Umfang von 52...92 %
genutzt. Insgesamt wurde die produzierte Warme aller Gasmotoren im Jahr 2009 zu 56 % in KWK-
bonusfahigen Anwendungen genutzt.
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Abbildung 30: Prozessschema MS10
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Tabelle 28: Datenblatt MS10
0Q a ag e 0
Algemein
hbetriebnahme 2002/(2008 Erweiterung)
Planung/Bau Komponentenbau = .
Nutzflache Energiepflanzenanbau 930 ha . = 1
e ey SRS
Substrate [%] [t/d]
Maissilage 43,6 80,5 flissiger L
Putenmist 16.2 30,0 Géarmest Maissilage
Schweinemist 04 0.8
Rindermis t 42 7.7
CCM 0,3 0,6
Roggenmehl 24 45
Weizenmehl 0,3 0,6 Zwiebeln
\Zwiebeln 041 01
GPS 0.0 041 "
w -mehl
fiis siger Gérrest 325 60.0 eze-me
Summe 184,7 Roggen-mehl
mittl. Trockenmassenanteil*
[% T™] 29,5
mittl. organischer Trockenmassenanteil
% 0TM 90,9 mist
\Betriebsdaten I= ____Endager Summe |
Betrieb stemperatur [°C] 38-40 38-40
Arbeitsvolumen [m3] 1.250 4.300 3.700
[m3] 1.250
[m3] 4.300
[ms] 1 o0 17.900
[m3] 1.250
[m3] 4.300
zugefiihrte Substratmas se [t/d] 185 185
zugefiihrtes Substratvolumen [m3/d] 253 253
hydraulische Verweilzeit* [d] yal 71
Raumbelastung [kg 0 TM/m3arbeitsvol ume n°d] 2,8
spez. Faulraum [m3/kWe inst Leistung] 6
\Biogas
CHa [%] CO2 [%] O2[%] H2S [ppm] NHs [ppm]
52,0 - - - -
Methanausbeute [Nm®/tem] 66,5
Me thanprodu Kivitét [Nm®/m3Fem.] 0.7
BHKW Satelliten-BHKW | Satelliten-BHKW | Sate lite n-BHKW |
Anz ahl 1 1 1 1 1
GE Jenbacher | GE Jenbacher | GE Jenbacher | GE Jenbacher| GE Jenbacher
Hersteller GmbH & Co. GmbH & Co. GmbH& Co. | GmbH& Co.| GmbH & Co.
OHG OHG OHG OHG OHG
Typ Gasmotor | Gasmotor | Gasmotor | Gasmotor | Gasmotor
Motor GE-Jenbacher | GE-Jenbacher | GE-Jenbacher | GE-Jenbacher| GE-Jenbac her
Zylinder 12 12 12 12 12
Hubraum 1] 29,2 29,2 29,2 29,2 29,2
Wirkungsgrad elektrisch** [%] 40,4 404 404 404 40,4
\Wirkungsgrad thermisch** [%] 42,9 429 42,9 429 42,9
el. Nennleistung [kWel] 624 624 624 511 511 2.894
th. Nennleistung [kwn] 680 680 680 558 558 3.156
Stromprod uktion Summe
durchschnittliche Leistung [kWei] 503 491 491 234 343 2.062
Aus lastung [%] 80,7 787 78,7 45,7 67,2 71,3
'theoretische Volllaststunden [h/a] 7.066 6.892 6.894 4.004 5.886 6.242
Bruttostromerzeugung [kWhei/a] 4.408.900 4.300.900 4.301.700 2.046.000 3.007.500 |18.065.000
Stromertrag pro t FM [KW hei/tem] 268 268
'\Warmenutzung
anfallende Wéarme* [kKWhin/a] 4.681.728 4.567.045 4.567.894 2.172.609 3.193.608 |19.182.884
Prozesswérme* [kWhin/a) 2.397.860
genutzte Warmemenge (KWK) [kKWhin/a] 3.430.500 2.353.400 4.205.150 807.600 10.796.650
Gesamtnutzungsgrad NGes
[%] 72 63 80 6
\Eigenstromverbrauch
Biogaserzeugung [kWhe/d] 3.144,3
BHKW [KW hei/d] 1.436,9
Gesamt [kWhe/d] 4.581,2
Eigenstromanteil [%] 93
Spezifische Rihrenergie [KW hei/trm] 9,6
Spezifische Ruhrenergie [kWhei/100m3a peitswolumend] 9,9
Eigenbedarf Fes tstoffeinbringung [KWhe /tem] 55
Substratausnutz ungsgrad
Faktor [%] 80
*berechnet
laut Hersteller
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4 Ist-Stand: Bewertung und Schwachstellenanalyse

Im Folgenden werden, um Schwachstellen zu identifizieren, die konkrete Angriffspunkte fir sowohl
Okologische, als auch Okonomische OptimierungsmaBnahmen darstellen, die Ergebnisse der ein-
zelnen Untersuchungsbereiche der 20 untersuchten Anlagen der Prozesskette nach miteinander
verglichen und zusammengefasst.

41 Substratbereitstellung

Ein mdglicher Angriffspunkt zur Anlagenoptimierung ist die Substratversorgung der Biogasanlagen.
Zum Einen stellen die Entfernungen des Substrattransports einen Kostentreiber dar, zum Anderen
ist eine kontinuierliche Versorgung mit Substrat anzustreben, die méglichst unabhangig vom vor-
herrschenden Marktpreisen ist.

4.1.1 Transportentfernung der Anbauflachen

Abbildung 31 zeigt die durchschnittlichen und weitesten Entfernungen zwischen den untersuchten
Biogasanlagen und den jeweiligen Substratanbauflachen. Um Schwachstellen aufzudecken, wer-
den die Biogasanlagen in Bayern und Nordrhein-Westfalen diesbezlglich ausgewertet.

Die maximale Entfernung zwischen Biogasanlage und Substratanbauflachen variiert bei den in
Bayern untersuchten Anlagen im Bereich von 4...10 km. Dahingegen ist der maximal zurlickzule-
gende Weg in Nordrhein-Westfalen weitaus gréBer (6...30 km).

Die durchschnittliche Entfernung verhalt sich analog zu den maximalen Transportwegen. In Bayern
ist eine durchschnittiche Entfernung von 3,1 km zum Substrattransport zurlckzulegen, in
Nordrhein-Westfalen hingegen sind es 5,0 km.

35 3.500
30 3.000
25 - 2.500
> 20 - — - 2.000 o
c Mittelwertder durchschnittlichen =
2 Entfernung MS:5,0 km =
= 2
L 15 - 1.500 l:’
S Mittelwertder durchschnittichen g
Entfernung BY:3,1 km ‘ 2
10 I ' ‘ I 1.000
5 - TN ‘ ~ 500
niliifini | 1l
)  hERRER] g
N4 4D X o (V@
6*@*6*@*6‘@*6‘@'\6\ @\@"&@"@"@"&@@"@
& \eiteste Entfernung[km] durchschnittiche Entfemung [km]  ——Nennleistung [kWel]

* Einsatz von Co-Fermenten (Speisereste, Glycerine)

Abbildung 31: Entfernungen von der Biogasanlage zur Substratanbauflache
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Ein Zusammenhang zwischen AnlagengréBe, damit verbundenem erhéhten Substratbedarf und
dahingehendem Anstieg der Entfernung zwischen Substratanbauflachen und Biogasanlage lasst
sich jedoch anhand der Daten nicht eindeutig feststellen, da die Entfernungen sehr stark von den
jeweiligen Gegebenheiten wie z.B. Flachenbesitz, Zukauf usw. abhéangen.

Allerdings kann beim Vergleich zwischen Bayern und Nordrhein-Westfalen ein Anstieg der Fla-
chenentfernungen festgestellt werden. 50 % der untersuchten Anlagen aus Nordrhein-Westfalen
sind Gemeinschaftsanlagen, zum Teil mit Uber 40 Gesellschaftern. Nicht alle der landwirtschaftli-
chen Nutzflachen dieser Gesellschafter liegen Ublicherweise in direkter Umgebung der Biogasan-
lage, was die héhere Entfernung zu den Flachen erklart.

4.1.2 Flachenausstattung

Die durchschnittliche Flachenausstattung, bezogen auf die jeweilige installierte elekirische Anla-
genleistung, liegt in einem Bereich von 0,30...0,63 ha’kW,, (Abbildung 32).

0,53
ho Mittelwert BY: 0,44 ha/kW,,
0,63

MS5 0,60
MS6 0,31 Mittelwert MS: 0,40ha/kW,,
MS7* ohne MS7

0,53

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70
Nutzflache proinstallierte el. Leistung [ha/kW,]

*Einsatz von Co-Fermenten (Speisereste, Glycerine)

Abbildung 32: Landwirtschaftliche Nutzflache pro installierter elektrischer Leistung der Stromerzeugung

Ein Vergleich der durchschnittlichen Nutzflachen in Bayern und Nordrhein-Westfalen zeigt, dass
hier keine nennenswerten Abweichungen festzustellen sind. Bei der Mittelwertbildung der jeweili-
gen Betrachtungsregion ergeben sich nahezu identische Werte (BY: 0,44 ha/kW,; MS:
0,40 ha/kW,,), die auch der GréBenordnung von 0,43 ha’kWy, die in entsprechender Fachliteratur
angegeben wird, entsprechen (Gdbel und Zérner 2006).

Die niedrige Flachenausstattung einzelner Anlagen erkléart sich durch den hohen Einsatz von Wirt-
schaftsdliinger (v.a. BY1, BY2, BY3). Anlage MS7 wird bei der Mittelwertbildung flr Nordrhein-
Westfalen nicht beriicksichtigt, da dort Lebensmittel und Glycerine als Substrate verwendet wer-
den, was zu einem stark reduzierten Flachenbedarf fuhrt. Weiterhin ist bei Anlagen mit gleichzeiti-
ger Tierhaltung eine Trennung zwischen den Flachen flr die Biogaserzeugung und fur die Vieh-
zucht teilweise nicht exakt moglich.
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4.1.3 Substratherkunft: Eigen oder Zukauf

Bei der Analyse hinsichtlich des Zukaufs von Substraten zeigt sich, dass bei allen untersuchten
Anlagen nicht mehr als 50 % im Verhéltnis zu den Gesamtinputstoffen zugekauft werden. Der Ma-
ximalwert liegt in Bayern bei 35 % und in Nordrhein-Westfalen bei 47,3 % (Abbildung 33).
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Abbildung 33: Aufteilung der Substratherkunft (Eigenes Substrat / Zugekauftes Substrat)

Der Mittelwert der Anlagen BY1 bis BY10 liegt bei 10,8 %, der der Anlagen MS1 bis MS10 bei
20,5 %.

Der geringe Anteil an zugekauften Substraten ist als positiv zu bewerten, da somit der Einfluss von
veranderten Substratbeschaffungspreisen geringer ist, und deswegen der wirtschaftliche Erfolg der
Anlagen in vermindertem MaBe durch steigende Substratpreise gefahrdet wird. Dies trifft beson-
ders auf die untersuchten Biogasanlagen in Bayern zu.

Nachteilig ist jedoch das Fehlen fester Liefervertrage bei allen untersuchten Anlagen in Bayern und
Nordrhein-Westfalen. Aus diesem Grund kénnen die Preise fiir zugekauftes Substrat jahrlich star-
ken Schwankungen unterliegen, was sich negativ auf die Wirtschaftlichkeit der Biogasanlagen
auswirken kann.

4.2 Lagerung der Substrate

4.2.1 Art der Silierung

Bei der Lagerung der Substrate werden Uberwiegend Fahrsilos verwendet, wobei alle Silolager, mit
der Ausnahme von BY6, mit Folie abgedeckt sind (Abbildung 34).

Durch die Abdeckung mit Folie sind Emissionen und Silolagerverluste als geringer einzuschétzen,
als bei einer Lagerung ohne Abdeckung (Nussbaum 2008). Dadurch kann die Wirtschaftlichkeit
von Biogasanlagen erhéht werden.
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Abbildung 34: Haufigkeit von ,Folienabdeckung” oder ,ohne Abdeckung® aller untersuchten Anlagen

4.2.2 Substratlagervolumen

Das Silolagervolumen der 20 untersuchten Biogasanlagen schwankt zwischen 14 und 30 m3/kW,,
(vgl. Abbildung 35). Durchschnittlich ist bei den bayerischen Anlagen ein Silolagervolumen von
24,0 m3/kW,, vorhanden. Dieser Wert deckt sich mit dem Ergebnis von 24,5 m3/kW,, der Feldstudie
,Biogasanlagen in Bayern“ (Goébel und Zérner 2006). In Nordrhein-Westfalen ist das durchschnittli-
che Silolagervolumen mit 22 m3kW,, etwas geringer als bei den bayerischen Anlagen.

Das niedrige Substrat-Lagervolumen der Anlage MS7 liegt an dem Einsatz von Glycerin und Le-
bensmitteln als Garsubstrat. Bei der Anlage MS10 ist das geringe Lagervolumen von 14,0 m3/kW,,
auf den erhdhten Zukaufanteil zurlckzufthren.

Die zur Biogasproduktion genutzten Silolager befinden sich in den meisten Féllen direkt an der
Biogasanlage. Neben Silolagerstatten, die zeitgleich zum Bau der Biogasanlage errichtet wurden,
finden weiterhin auch Silolager aus Altbestdnden Verwendung.

4.3 Einbringung der Substrate

4.3.1 Transportweg Substratlager - Einbringsystem

Die Entfernungen zwischen Silolager und Feststoffeinbringung liegen in einem Bereich von
40...250 m (vgl. Abbildung 36).

Es sind kaum Unterschiede zwischen Bayern (g 98 m) und Nordrhein-Westfalen (g 115 m) hin-
sichtlich des durchschnittlichen Transportweges festzustellen.
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Abbildung 35: Substrat-Lagervolumen pro kW, Anlagenleistung
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Abbildung 36: Durchschnittliche Entfernung zwischen Substratlager und Feststoffeinbringung
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Die stark vom Mittelwert abweichenden Transportwege von BY3, BY8, MS3 und MS5 werden im
Folgenden erlautert:

e BY3: Die Silolager sind relativ weitldufig auf dem Betriebsgelande verteilt, wodurch im
Durchschnitt lange Transportwege auftreten.

e BY8: Hier wurde aufgrund des felsigen Untergrundes wahrend des Baus des Zufahrtsweges
entschieden, die urspringlich geplante Zufahrt zu verlegen. Dadurch entstanden langere
Transportwege zum Silolager.

e MS3: Die Substrate kdnnen nicht nur auf dem hofeigenem Silolager zwischengespeichert
werden. 30 % des Lagervolumens befinden sich auf zwei Nachbarbetrieben in ca. 800 m
Entfernung.

e MS5: Die Biogasanlage ist zusétzlich zum 1.600 Stiick starken Mastschweinebetrieb errich-
tet worden. Die Stélle liegen teilweise zwischen der Biogasanlage und dem Substratlager.

Insgesamt wird festgestellt, dass bei langen Transportwegen Einsparpotenziale hinsichtlich Zeit-
bedarf und Dieselverbrauch zu erwarten sind.

4.3.2 Zeitaufwand Beflillung Einbringsystem

Durch die Haufigkeit des Beflllvorgangs und die dafir zurlickzulegende Entfernung wird die not-
wendige Arbeitszeit determiniert. In Abbildung 37 ist der tagliche spezifische Zeitaufwand fir den
gesamten Beflllvorgang des Einbringungssystems im Verhaltnis zur eingebrachten Feststoffmas-
se dargestellt. Damit kann, unabhangig von der AnlagengréBe, eine Kennzahl definiert werden, die
die Vergleichbarkeit der untersuchten Anlagen gewabhrleistet.

6,2

Mittelwert BY: 3,9 min/(d*tqy)

spezifischer Zeitaufwand [min/(d*tg,)]

g : @G_;b &a &,\e

* Einsatz von Co-Fermenten (Speisereste, Glycerine)

Abbildung 37: Spezifischer Zeitaufwand des Beflllvorgangs der Einbringung

Bei naherer Betrachtung des spezifischen Zeitaufwandes werden deutliche Unterschiede ersicht-
lich.
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In Bayern schwanken die Werte zwischen 1,4 min/(d-kW,) und 6,2 min/(d-kW,). Der groBe
Schwankungsbereich ist vor allem auf die jeweils verwendeten Transportsysteme und die zugehé-
rige Transportentfernung zurtickzufihren.

BY7 verfligt beispielsweise Uber einen Teleskoplader, der 2,5 m3 Substratmenge transportieren
kann. Zudem ist das Silolager mit einer durchschnittlichen Entfernung von 80 m relativ giinstig
platziert (siehe Abbildung 38). Weiterhin ist der Transportweg durch eine geteerte Flache sehr gut
befahrbar, wodurch héhere Transportgeschwindigkeiten zu erwarten sind. Dadurch ist der spezifi-
sche Zeitaufwand mit 1,4 min/(d-try) gering.

Abbildung 38: Transportweg von BY7 (Bayerisches Landesamt fiir Vermessung und Geoinformation 2010)

BY8 hingegen verfligt beispielsweise im Vergleich aller Anlagen mit 5,8 min/(d-try) Uber den
héchsten spezifischen Zeitaufwand, obwohl das Transportsystem, ebenso wie bei BY7 ein Tele-
skoplader ist, und dieser zudem Uber eine gréBere Transportkapazitat (3 m3) verfigt. Die gravie-
rend héhere Transportzeit ist auf mehrere Ursachen zurlickzuflihren. Zum Einen ist der Transport-
weg Silolager-Einbringsystem mit durchschnittlich 240 m sehr hoch, zum Anderen ist ein H6henun-
terschied zwischen Siloentnahme und Einbringsystem Uber eine nicht geteerte StraBe zu bewalti-
gen (siehe Abbildung 39). Dadurch erhéht sich der Zeitaufwand fir die Befllung signifikant.

In Nordrhein-Westfalen werden Teleskoplader, Radlader und Traktoren fir die Beflllung der Sub-
stratcontainer verwendet. Die GréBe der Schaufel des Entnahmegerats schwankt von 2 m? bis
maximal 7 m3. Bei allen untersuchten Anlagen ist der Transportweg geteert, ein Héhenunterschied
ist nicht zu bewaltigen. In Abbildung 40 ist der Transportweg beispielhaft fir eine Anlage darge-
stellt.

Aufgrund des Zustandes der Transportwege und der taglich zurtickgelegten Strecken ergeben sich
auffallende Unterschiede zwischen den untersuchten Anlagen in Bayern und Nordrhein-Westfalen.
Der Durchschnittswert fir das Beftillen der Einbringung liegt in Bayern bei 3,9 min/(d-tyv), wohin-
gegen in Nordrhein-Westfalen mit 1,2 min/(d ty) ein weitaus geringerer spezifischer Zeitaufwand
zu verzeichnen ist. Aus diesem Grund ist hinsichtlich der Beflllung festzuhalten, dass vor allem ein
hohes Optimierungspotenzial in Bayern vorliegt.

Okologische und 6konomische Optimierung von bestehenden und zukiinftigen Biogasanlagen 119/221



i PLEENIZAFEL D

1@
ERNEVERBARE ENERGIEN

Minster
B Hochschule Ingolstacit

Fachhochschule ’§\\,

Abbildung 40: Transportweg von MS9 (Kreis Steinfurt — Vermessungs- und Katasteramt n.d.)
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44 Biogaserzeugung

441 Fermentationsverfahren

In Bayern wird bei allen 10 untersuchten Anlagen Biogas durch Nassvergarung gewonnen. Dieses
Fermentationsverfahren wird auch weitgehend in Nordrhein-Westfalen eingesetzt (70 %). Bei 30 %
der Anlagen findet dort die Vergarung durch Trockenfermentation statt.

Die Fermenterbauarten der untersuchten Anlagen kénnen in 3 Gruppen eingeteilt werden. Bei 18
der 20 untersuchten Anlagen finden ausschlieBlich volldurchmischte Ruhrbehélter Verwendung.

Die restlichen Anlagen bestehen aus Propfenstromfermentern in Kombination mit volldurchmisch-
ten Rundbehaltern (vgl. Abbildung 41).

Als Baustoff fir die Behéalter wird bei 19 untersuchten Biogasanlagen Beton eingesetzt. Eine Anla-
ge aus Nordrhein-Westfalen verwendet den Duplex-Werkstoff Verinox, der eine Verbindung zwi-
schen Edelstahl von verzinktem Blech darstellt.

Die Garbehalter sind mit Betondecken oder Folienhauben abgedeckt.
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Abbildung 41: Fermenterbauarten der untersuchten Biogasanlagen

4.4.1.1 Spezifischer Faulraum

Die spezifischen Faulrdume der untersuchten Anlagen liegen im Bereich von 5,0...13,1 m3/kW,,
(Abbildung 42).

Der spezifische Faulraum der in Bayern untersuchten Biogasanlagen liegt weitestgehend Uber den
in der Literatur empfohlenen Werten (Dohler et al. 2009a) von 4...8 m3kW,. In Nordrhein-
Westfalen hingegen bewegt sich dieser Parameter mit durchschnittlich 5,6 m3/kW,, (exklusive MS7,
da hier Co-Fermente eingesetzt werden) innerhalb der Empfehlung. Aufgrund dieser gegensatzli-
chen Auslegung des Faulraums kann davon ausgegangen werden, dass die untersuchten Biogas-
anlagen in Bayern die vorhandenen Kapazitaten nicht vollstandig ausnutzen.
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Abbildung 42: Spezifischer Faulraum der untersuchten Biogasanlagen

4.4.1.2 Gesamtraumbelastung

Die Gesamtraumbelastung liegt durchschnittlich (ohne MS7) bei 2,6 kgorw/(M3ameitsvoumend). Die
jeweilige Raumbelastung der einzelnen Anlagen ist in Abbildung 43 dargestellt.

Im Vergleich zu Déhler et al. (2009a) liegen die Raumbelastungen nahezu aller Anlagen in Bayern
unterhalb den vorgeschlagenen 2...4,7 kgotw/(M3ameitsvoumend). Dies ist wiederum ein Indiz fir das
nicht vollstandig ausgeschdpfte Leistungspotenzial der in Bayern untersuchten Biogasanlagen.

Die Anlagen in Nordrhein-Westfalen liegen in einem Bereich von 2,0...4,3 kgotm/(M3ameitsvolumend)
und damit innerhalb der vorgeschlagenen Werte. Bei der Anlage MS7 ist die Raumbelastung ge-
ringer, da hier Lebensmittel und Glycerine als Substrate verwendet werden.

4.4.1.3 Hydraulische Verweilzeit

Die durchschnittliche hydraulische Verweilzeit der bayerischen Anlagen liegt bei 84,1 Tagen, die
der nordrhein-westfalischen bei 47,5 Tagen. Die jeweiligen Werte der einzelnen Anlagen sind in
Abbildung 44 dargestellt.

Bei den hydraulischen Verweilzeiten ist auffallend, dass Anlage BY7 mit 144 Tagen den in Fachli-
teratur beschriebenen Bereich von 35 bis 110 Tagen weit Gberschreitet (Dohler et al. 2009a).

Die hydraulische Verweilzeit von MS3 ist als sehr gering anzusehen. Bei dieser Anlage werden,
um die festen Substrate in einen pumpfahigen Zustand zu Uberflhren, nicht nur Gille im
Anmischbehélter mit den festen Substraten vermischt, es wird ebenfalls Rezirkulat aus dem End-
lager zurlickgefuhrt. 50 % der Gesamtsubstratmenge werden als Rezirkulat wieder in den Fermen-
ter befordert. Des Weiteren ist die Fermentation lediglich einstufig, d.h. die Anlage ist nur mit ei-
nem Fermenter ausgestattet. Diese beiden Ursachen bedingen die geringe Verweilzeit von MS3.
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Abbildung 43: Raumbelastung der untersuchten Biogasanlagen
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Abbildung 44: Hydraulische Verweilzeit in Tagen der untersuchten Biogasanlagen
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MS7 verfligt dagegen Uber zwei Fermenter, einen Nachgarer und ein gasdicht abgedecktes End-
lager. Des Weiteren werden u.a. Fette in der Anlage vergoren, die aufgrund der hohen Gasaus-
beute pro Tonne Substrat, wenig Raum in den Garbehaltern einnehmen, so dass eine sehr hohe
hydraulische Verweilzeit von 167 Tagen zustande kommt.

In wie weit die Verweilzeiten sich auf das Restgaspotenzial im Endlager und somit auch auf die
Emission von klimarelevanten Gasen auswirkt, wird in den Kapiteln 0 und 4.11 beschrieben.

4.4.1.4 Substratausnutzungsgrad

Der Substratausnutzungsgrad (vgl. Kapitel 2.3.1.1) stellt einen Vergleichswert zu Literaturwerten
dar und macht eine Aussage darlber, wie effizient die eingesetzten Substrate genutzt werden.
Anhand der ermittelten Daten zeigen sich, wie in Abbildung 45 dargestellt, groBe Schwankungs-
breiten von 59...144 % im Vergleich zu den Literaturwerten. Dies |&sst bei einigen Anlagen auf
einen starken Verbesserungsbedarf sowohl in Bayern als auch in Nordrhein-Westfalen schlieBen.
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Abbildung 45: Substratausnutzungsgrad der untersuchten Biogasanlagen

Die Anlage MS3 weist mit 144 % den mit Abstand gréBten Substratausnutzungsgrad auf. Die gro-
Be Differenz zu den anderen Anlagen kann durch den hohen Anteil an zurlickgefihrten Géarresten
aus dem Endlager bedingt sein. Da die Gasmenge, die noch aus dem rezirkulierten Endlagerinhalt
entweicht, nicht bestimmt werden kann, ist dieser Teil des zugeflhrten Substrates als Wasser mit
in die Berechnung eingeflossen.

Eine Steigerung des Substratausnutzungsgrades kann bei Biogasanlagen als Optimierungspoten-
zial eingeschétzt werden, jedoch ist deren Realisierung aufgrund der vielen Einflussfaktoren als
schwierig anzusehen. Hier ist es Aufgabe der Betreiber, entsprechende MaBnahmen zu ergreifen.
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4.4.2 Substratzusammensetzung

Im Rahmen der Untersuchung wird ersichtlich, dass hohe Wirtschaftsdiingeranteile eingesetzt
werden (vgl. Abbildung 46). Der durchschnittliche Anteil an NawaRo ist in Bayern mit 57,9 % nur
geringfligig hoéher als in Nordrhein-Westfalen mit 56,6 %. Der allgemein hohe Wirtschaftsdiinger-
anteil zeigt, dass der Gullebonus stark in Anspruch genommen wird.

Ein verstarkter Einsatz von Wirtschaftsdiingern wirkt sich positiv auf die Klimagasbilanz von Bio-
gasanlagen aus. Zudem kann die Stabilitat des Fermentationsprozesses dadurch unterstiitzt wer-
den. Als Nebeneffekt sind jedoch grdéBere Behaltervolumina aufgrund eines geringeren Gasbil-
dungspotenzials von Wirtschaftsdiinger zu erwarten.

Somit ist bei einer vermehrten Nutzung von Wirtschaftsdiinger stets dessen Verfugbarkeit und das
verflgbare Behaltervolumina zu beachten.

Bei der Anlage MS7 werden als Substrate Glycerin und Lebensmittelreste verwendet. Diese wer-
den als Co-Fermente in Abbildung 46 dargestellt.
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Abbildung 46: Prozentuale Aufteilung Wirtschaftsdiinger / NawaRo der untersuchten Biogasanlagen

Maissilage, Grassilage und GPS sind die am haufigsten eingesetzten NawaRo, wobei Maissilage
bei allen untersuchten Anlagen vergoren wird. Grassilage wird in 50 %, GPS in 35 % der unter-
suchten Anlagen vergoren.

Die am haufigsten eingesetzten Wirtschaftsdiinger sind Rinder- und Schweinegiille. Putenmist,
Hdhnermist, Rindermist und Pferdemist kommen nur sehr selten in den untersuchten Biogasanla-
gen zur Verwendung. Ein Vergleich der zwei Untersuchungsregionen zeigt, dass in Bayern vor-
wiegend Rindergille und in Nordrhein-Westfalen Schweinegulle verwendet wird. Dies ist vor allem
auf die in den jeweiligen Regionen vorherrschenden, gewachsenen landwirtschaftlichen Strukturen
zuriickzufthren. Im Jahr 2007 wurden 6,4 Milionen Schweine in Nordrhein-Westfalen gehalten.

Okologische und 8konomische Optimierung von bestehenden und zukiinftigen Biogasanlagen 125/221



KA PEENZFELD

ERNEUVERBARE ENERGIEN
B Hochschule Ingolstacit

Fachhochschule N
$

Miinster

Die Anzahl der Rinder belief sich auf lediglich 1,3 Millionen (Information und Technik Nordrhein-
Westfalen 2008). In Bayern werden hingegen im Verhalinis zur Schweinehaltung (3,6 Millionen
Tiere (Bayerisches Landesamt fUr Statistik und Datenverarbeitung 2010)) deutlich mehr Rinder
(3,4 Millionen Tiere (Bayerisches Landesamt fiir Statistik und Datenverarbeitung 2010)) gehalten
als in Nordrhein-Westfalen.

4.4.3 Biologie

Die in diesem Abschnitt dargestellten Untersuchungsergebnisse sind lediglich als Anhaltspunkte
fUr die Betriebsweise der einzelnen Anlagen zu sehen, da aufgrund des kurzen Untersuchungszeit-
raumes von den untersuchten Anlagen nur Stichproben der eingesetzten Substrate genommen
werden konnten. Aus diesem Grund beschrankt sich die Darstellung der Ist-Stand-Analyse der
Biologie auf allgemeine, vergleichbare Parameter die eine Aussage Uber den Betriebszustand der
jeweiligen Anlage geben konnen.

4.4.3.1 Trockenmasse

Die Trockenmasse-Werte (TM-Werte) der betrachteten Anlagen liegen in den Garbehéltern, wie in
Abbildung 47 dargestellt, zwischen 54 g/kg...114,0 g/kg.
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BY7
BY8
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MS3
MS4
MS5
MS6
MS7
MS8
MS9
MS10

88,7
Mittelwert BY : 77,19/kg

7,0

0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0
Trockenmasse [g/kg]

Abbildung 47: Mittelwerte der Trockenmasse aus Substratproben von Fermenter / Nachgarer

Bei den Anlagen in Bayern liegen die TM-Werte durchwegs, wie auch in Nordrhein-Westfalen unter
dem in Déhler et al. (2009a) angegebenen maximalen Bereich von 120...150 g/kg.

Nach Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. (2009c) steigt die Viskositat des
Fermenterinhalts bei TM-Werten von gréBer als 100 g/kg stark an, was einen groBen Einfluss auf
die Ruhrfahigkeit des Fermenterinhalts hat. Lediglich die Anlage MS10 liegt mit einem TM-Wert
von 114 g/kg Uber dem kritischen Wert, wonach hier mit einem erhéhten Rihraufwand gerechnet
werden muss, was sich auch in Kapitel 4.4.5 bestatigt. MS10 ist eine Trockenfermentationsanlage,
die die flissige Phase des Garrestes zum Anmischen der Substrate zurlck in die Fermenter be-
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fordert. Bezogen auf die gesamte Substratmenge betragt der Anteil des flliissigen Garrestes 32 %.
Um die Viskositat zu reduzieren und die Rihrenergie zu senken, sollte dieser Anteil erh6ht wer-
den.

4.4.3.2 Organische Trockenmasse — Abbaugrad

In Abbildung 48 ist die organische Trockenmasse der zugeflhrten Substrate und aus dem Endla-
ger sowie der daraus berechnete Abbaugrad dargestellt.
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Abbildung 48: Abbaugrad der organischen Substanz der untersuchten Biogasanlagen

Der organische Trockenmasseanteil der eingesetzten Substrate schwankt von 9...27 %. Um Ver-
gleichbarkeit der Anlagen zu gewabhrleisten, werden anerkannte Richtwerte fir die oTM-Werte der
zugeflhrten Substrate (Dohler et al. 2009a) herangezogen. Die organische Trockenmasse aus
dem Endlager wird in Verbindung mit den Restgaspotenzialbestimmungen ermittelt. Diese Werte
liegen im Bereich von 3,2 bis 8,1 %. Bei den Anlagen BY1 und BY8 wurde das Restgaspotenzial
nicht bestimmt, wodurch hier keine oTM-Gehalte fir das Endlager zur Verfligung stehen.

Der Abbaugrad in den untersuchten Anlagen liegt zwischen 42 % und 87 %. Mit Ausnahme von
MS3 spiegeln die Ergebnisse die Erkenntnisse des Biogasmessprogramms Il (Fachagentur Nach-
wachsende Rohstoffe 2009¢) wieder, wo die Werte zwischen 59 % und 89 % liegen. MS3 ist eine
einstufige Anlage, d.h. mit nur einem Fermenter und einem nicht gasdicht abgedeckten Endlager
ausgestattet. Der geringe Abbaugrad kann daraus abgeleitet werden.

Ein niedriger Abbaugrad reduziert die Gesamteffizienz der Anlage und stellt damit einen wirtschaft-
lichen Verlust dar. Um eine Erhéhung des Abbaugrades zu erreichen, muss die Verweilzeit im
Fermenter erhéht werden.

MS3 flihrt im Verhaltnis zur Masse der eingesetzten Substrate 50 % aus dem Endlager zurlick, um
die Substrate in einen pumpfahigen Zustand zu Uberfihren. Durch die Reduzierung dieser Menge
werden die Verweilzeit und damit der Abbaugrad erhéht.
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4.4.3.3 pH-Wert

Die pH-Werte in den Garbehaltern der untersuchten Anlagen liegen, wie in Abbildung 49 darge-
stellt, in einem Bereich von 7,4...8,2. Der Mittelwert der Anlagen in Bayern liegt bei 7,7 und in
Nordrhein-Westfalen bei 7,8.

BY1
BY2
BY3
BY4
BY5
BY6
BY7
BY8
BY9
BY10
MS1
MS2
MS3
MS4
MS5
MS6
MS7
MS8
MS9
MS10 .

8,4

pH-Wert[-]

Abbildung 49: Mittelwerte der pH-Werte aus Substratproben von Fermenter / Nachgarer

Laut Literaturangaben sind Milieubedingungen mit pH-Werten von 6,8...8,2 fir die Methanbildung
am gunstigsten (Doéhler et al. 2009a). Demnach liegen alle pH-Werte der untersuchten Anlagen im
oberen Bereich der empfohlenen Werte.

Bei pH-Werten kleiner als 6,8 steigt die CO,-Produktion. Des Weiteren ist mit einer Zunahme von
Schwefelwasserstoff und Fettsduren zu rechnen, wodurch die Methanproduktion reduziert wird
(Kéttner 2006). Dies ist bei keiner der untersuchten Anlagen der Fall.

Bei pH-Werten gréBer als 8, verschiebt sich das Dissoziationsgleichgewicht von NH, nach NHs,
was wiederum toxisch fir die Methanbildung ist (Kéttner 2006). Dies ist fir die Anlage MS10 der
Fall. Hier ist eine niedrige Methanbildungsrate zu erwarten.

4.4.3.4 FOS/TAC-Quotient

Der Quotient aus den Flichtigen Organischen Sauren (FOS) und der Pufferkapazitat (TAC = totale
alkalische Carbonate) der bayerischen Anlagen liegt im Bereich von 0,19...0,34 (vgl. Abbildung
50).

Das Standardverfahren, den FOS/TAC-Wert zu ermitteln, ist die Titration. Mit Hilfe dieser Bestim-
mungsmethode sind allerdings nur die Anlagen in Bayern analysiert. Bei den nordrhein-
westfélischen Anlagen ist diese Methode nicht angewandt. Die FOS-Konzentrationen, die in Tabel-
le 3 im Kapitel Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. aufgelistet sind, sind
durch Gaschromatographie bestimmt. Die Konzentrationssumme der S&uren ist ins Verhaltnis zur
Pufferkapazitat (TAC) gesetzt worden. Da bei der herkdmmlichen Methode, der Titration, noch
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andere Sauren mit bestimmt werden, liegt der Parameter in Nordrhein-Westfalen unter den allge-
meinen, mit dem Standardverfahren bestimmten Durchschnittswerten und kann mit den Ergebnis-
sen aus Bayern nicht verglichen werden.
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0,21 | Mittelwert BY: 0,23

BY1* |
BY2* |
BY3* |
BY4* |
BY5* |
BY6* |
BY7* |
BY8* |
BY9 |
BY10* |
MS1** |
MS2** |
MS3** |
MS4** |
MS5** |
MS6** |
MS73 |
MS8** |
MS9** |
MS10*

P2

FOS/TAC-Quotient nichtermittelt

Mittelwert MS: 0,07

0,41

0,08

0,02

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45
FOS/TAC-Quotient [-]

* Prifverfahren: Titration
** Prifverfahren: Gaschrom atographie
***Einsatz von Co-Fermenten (Speisereste, Glycerine)

Abbildung 50: Mittelwerte des FOS/TAC-Quotienten aus Substratproben von Fermenter / Nachgéarer

Bei der herkdmmlichen Bestimmungsmethode gilt der FOS/TAC-Wertebereich von 0,3...0,4 als
optimal flr den Betrieb einer Biogasanlage (Lossie und Ptz 2009). Werte unter 0,2 lassen darauf
schlieBen, dass die Substratzugabe der Anlage erhdht werden kann. Ein Wert Gber 0,4 lasst da-
rauf schlieBen, dass die Anlage eine zu hohe Substratzufuhr hat (Lossie und Ptz 2009). Ab einem
Wert von 0,8 ist mit Prozessstérungen zu rechnen (Effenberger et al. 2007).

Bei den untersuchten bayerischen Anlagen zeigt sich, dass bis auf BY7 und BY10 alle Anlagen
nicht optimal ausgelastet sind und die Substratzugabe erh6ht werden kann, um die Auslastung der
Anlage zu erhéhen.

4.44 Feststoffeinbringung

Im Rahmen des Projekts werden die verwendeten Einbringverfahren hinsichtlich ihrer Einsatzhdu-
figkeit untersucht. Es ist festzustellen, dass Schnecken (Férder-, Steil- und/oder Stopfschnecke)
mit 65 % das am haufigsten eingesetzte Einbringverfahren sind.

Sind die Fermenter mit einer Betondecke ausgefihrt, ist der Substratvorlagebehalter in Bayern
meist dort platziert. Diese Konstruktion kommt bei den in Nordrhein-Westfalen untersuchten Anla-
gen Uberhaupt nicht vor. Die Substratcontainer befinden sich dort fast immer neben den Fermen-
tern. Die festen Substrate werden mit Hilfe mehrerer Schnecken in den oberen Bereich der Behél-
ter beférdert.

Das Anmischen der festen Substrate mit Rezirkulat und anschlieBendes Pumpen des Gemisches
in den Fermenter wird mit 25 % am zweithaufigsten durchgefuhrt. Dabei sind allerdings wiederum
deutliche regionale Unterschiede zwischen Bayern und Nordrhein-Westfalen festzustellen, da die-
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se Art der Einbringung lediglich in den untersuchten Anlagen in Nordrhein-Westfalen zu finden ist.
Lediglich bei einer Anlage erfolgt dort die Einbringung mittels eines Presskolbens (Abbildung 51).
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Abbildung 51: Haufigkeit der eingesetzten Technik bzgl. Feststoffeinbringung der untersuchten Anlagen

Die Verteilung und damit verbundene Haufigkeit der eingesetzten Einbringsysteme verhélt sich
analog zu den Ergebnissen des Biogasmessprogramms Il (Fachagentur Nachwachsende Rohstof-
fe 2009c).

Um die Einbringsysteme hinsichtlich inrer energetischen Effizienz bewerten zu kénnen, wird deren
spezifischer Energiebedarf je eingebrachter Tonne Feststoff ermittelt (Abbildung 52).

Auffallend ist hier der groBe Unterschied zwischen bayerischen und nordrhein-westfalischen Anla-
gen. So liegt der Mittelwert der untersuchten Anlagen in Bayern bei 1,1 kWh,/tzy und in Nordrhein-
Westfalen bei 4,6 kWh,/try (vgl. Abbildung 52). Im Vergleich zu Déhler et al. (2009a) liegt der
Durchschnittswert der Anlagen in Bayern gréBtenteils innerhalo der dort ermittelten Werte von
0,4...0,9 KWh,/tey fUr Einbringsysteme mit Schnecken, wohingegen der Durchschnittswert der An-
lagen in Nordrhein-Westfalen stark von den Literaturwerten abweicht. Dies ist durch die h&ufige
Nutzung von mehreren Transportschnecken zu erklaren, wodurch die Leistungsaufnahme des
Einbringsystems erhdht wird. Werden die Substrate zuvor in einem Anmischbehalter vermischt,
befinden sich die Einbringsysteme meist nicht direkt an den Fermentern. Es muss ein groBerer
Weg vom Substratcontainer bis zum letztlichen Einbringort in den Fermenter Gberwunden werden.

Aufgrund der groBen Diskrepanz zwischen den beiden Untersuchungsregionen zeigt sich, dass vor
allem in Nordrhein-Westfalen Optimierungspotenzial hinsichtlich des Energieverbrauchs bei Fest-
stoffeinbringsystemen besteht.
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Abbildung 52: Spezifischer Eigenenergiebedarf der Feststoffeinbringung

4.45 Riuhrtechnik

Der spezifische Ruhrenergiebedarf, bezogen auf die zugeflhrte Frischmasse, liegt zwischen
1,0 kWh/tey und 12,6 kWh/tgy (vgl. Abbildung 53). Die spezifische Rihrenergie differiert auffallend
stark von Anlage zu Anlage. Der hohe Schwankungsbereich erklart sich vor allem durch unter-
schiedliche hydraulische Verweilzeiten.

Wie in Abbildung 54 dargestellt, ist teilweise ein Zusammenhang zwischen hohen TM-Gehalten
und daraus resultierend hohen spezifischen Ruhrenergien ersichtlich. Ein direkter Zusammenhang
zwischen der spezifischen Rihrenergie, bezogen auf die jeweiligen Arbeitsvolumina, und dem
Trockenmasse-Gehalt kann jedoch bei den untersuchten 20 Anlagen nicht hergestellt werden.

Da jede Anlage unterschiedlich zur Bildung von Schwimm- und Sinkschichten neigt, besitzt jede
Anlage unterschiedliche Anforderungen an die Durchmischungsqualitat. Ebenfalls spielen flr die
Hbhe des Ruhrenergiebedarfes die eingesetzte Rihrtechnik und die Haufigkeit und Dauer der
Ruhrintervalle eine entscheidende Rolle, genau wie die Beschaffenheit der Substrate bzw. unter-
schiedlich hohe Wirtschaftsdingeranteile.

In Abbildung 55 sind die spezifischen Rihrenergien in den einzelnen Garbehéltern der in Bayern
untersuchten Anlagen dargestellt. Da die Ergebnisse der nordrhein-westfalischen Anlagen ahnlich
ausfallen, werden an dieser Stelle nur die Daten der bayerischen Anlagen dargestellt. Wie zu er-
warten, wird flr die Durchmischung der Fermenter (Ferm.) durchgangig deutlich mehr Energie
aufgewendet als fir die Durchmischung der Nachgérer (NG) bzw. der gasdicht abgedeckten End-
lager (Endl.). Im Vergleich wird fir die Homogenisierung des liegenden Fermenters der Anlage
BY9 mit 26,0 kWhg/(100 M3anpeisvoumen'd) @am meisten Energie aufgewendet. In diesem Behalter
werden zwei Paddelrihrwerke mit einer gemessenen durchschnittichen Wirkleistung von
0,62 kW, bzw. 0,46 kW, betrieben. Der TM-Gehalt dieses Fermenters betragt 97 g/kg.
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Abbildung 53: Spezifische Rihrenergie bezogen auf die zugefiihrte Frischmasse
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Abbildung 55: Spezifische Rihrenergie in den Garbehaltern der untersuchten Biogasanlagen in Bayern

Auffallig ist der unterschiedliche Energieaufwand fur die Durchmischung der beiden baugleichen
Fermenter der Anlage BY7. Mit 7,4 kWhg/(100 M3aeitsyoumen*d) Wird dort im zweiten Fermenter le-
diglich 70 % der Energie fur die Durchmischung des ersten Fermenters aufgewendet. Diese Diffe-
renz lasst sich auf den Bruch einer der beiden Rihrschaufeln des bodengelagerten Langachs-
rihrwerks im zweiten Fermenter zurlckfihren. Obwohl die in den beiden Fermentern installierten
RUhrwerke mit gleichen Laufzeiten betrieben werden, sind im zweiten Fermenter keinerlei Proble-
me festzustellen.

Fir die Homogenisierung der Garbehalter der untersuchten Anlagen werden hauptsachlich, vor
allem bei den nordrhein-westfélischen Biogasanlagen, Tauchmotorriihrwerke eingesetzt. Am
zweithaufigsten kommen horizontale Paddelrihrwerke und bodengelagerte Langachsrihrwerke
zum Einsatz. AuBBerdem werden Stabmixer und Tank- bzw. Schachtrihrwerke verwendet. In Abbil-
dung 56 ist die Haufigkeit der verschiedenen Rihrwerkstypen, basierend auf der Anzahl und den
Typen der einzelnen Ruhrwerke, dargestellt. Im Vergleich zu Fachagentur Nachwachsende Roh-
stoffe (2009c) sind bei den hier untersuchten Anlagen die Tauchmotorriihrwerke mit tber 70 %
etwas Uberreprasentiert.

Die in Abbildung 57 dargestellten minimalen, maximalen sowie durchschnittlichen taglichen Ruhr-
werkslaufzeiten der einzelnen Rlhrtechniken zeigen, wie unterschiedlich diese jeweils eingesetzt
werden. Aufféllig ist, dass sich die Laufzeiten der einzelnen Riihrwerke von Anlage zu Anlage stark
unterscheiden, obwohl dhnliche Fermenter- und Ruhrwerkstypen verwendet werden.
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Abbildung 56: Haufigkeit der verwendeten Rihrwerksarten bei den untersuchten Biogasanlagen

In Bayern werden die Tauchmotorrihrwerke deutlich kirzer betrieben als in Nordrhein-Westfalen.
Einen Grund fir die I&ngeren Laufzeiten in NRW stellt der Einsatz von Tauchmotorrihrwerken bei
Trockenfermentationsanlagen dar. Zwei dieser Anlagen setzen nur diese Art von Durchmi-
schungsaggregaten ein. Um hier eine gute Durchmischung zu erreichen, miussen die Aggregate
mit entsprechend langen Laufzeiten betrieben werden.

Im Gegensatz zu den in Nordrhein-Westfalen untersuchten Anlagen, wo die Paddelriihrwerke aus-
schlieBlich in stehenden Fermentern eingesetzt und téglich zwischen 5,3 und 8,3 h betrieben wer-
den, kommen bei den in Bayern untersuchten Anlagen Paddelrihrwerke nur in liegenden Fermen-
tern zum Einsatz und werden dort 24 h am Tag betrieben.

In Abbildung 58 bzw. Abbildung 59 sind die spezifischen Rihrenergiebedarfe bezogen auf das

Arbeitsvolumen pro Tag und pro Betriebsstunde flr die in Bayern bzw. in Nordrhein-Westfalen
untersuchten Anlagen dargestellt.

Es zeigt sich, dass die Paddelrihrwerke zwar den geringsten spezifischen Energiebedarf pro Be-
triebsstunde aufweisen, aufgrund der hohen Laufzeiten jedoch sowohl bei den bayerischen als
auch bei den nordrhein-westfalischen Anlagen den héchsten téglichen Energiebedarf der unter-
suchten Rudhrtechniken besitzen. Den nachst hdheren, spezifischen taglichen Energiebedarf wei-
sen die vertikalen Axialrihrwerke, die bodengelagerten Langachsrihrwerke und die Stabmixer auf.

Zu beachten ist, dass die Stabmixer haufig in Kombination mit anderen Rihrwerken eingesetzt
werden und die Laufzeiten dadurch gering sind, was zu den niedrigen spezifischen Ruhrenergie-
bedarfen fuhrt. Hydraulische Tauchmotorrihrwerke weisen im Vergleich den héchsten Energiebe-
darf pro Betriebsstunde auf.
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Abbildung 57: Laufzeiten der eingesetzten Rihrtechniken bei den untersuchten Biogasanlagen
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Abbildung 58: Spezifischer Ruhrenergiebedarf der untersuchten Biogasanlagen in Bayern nach Rihr-
werksart pro Tag und pro Betriebsstunde
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Abbildung 59: Spezifischer Rihrenergiebedarf der untersuchten Biogasanlagen in Nordrhein-Westfalen
nach RUhrwerksart pro Tag und pro Betriebsstunde

4.4.6 Pumptechnik

Zum Férdern der Substrate und der Gille bzw. zum Rezirkulieren werden, wie in Abbildung 60
dargestellt, basierend auf der genannten Anzahl und Typen von Pumpenarten aller untersuchten
Anlagen, am haufigsten Drehkolbenpumpen (44 %) und Exzenterschneckenpumpen (28 %) einge-
setzt. Weiter werden Tauchschneid-, Kreisel- und Tauchmotorpumpen verwendet.

Da die verschiedenen eingesetzten Pumptechniken flr unterschiedliche Einsatzzwecke bezie-
hungsweise Medien verwendet werden, ist ein genereller Vergleich nicht méglich. Haufig sind die
Anlagen mit natdrlichen Uberlaufen ausgestattet, die ein Pumpen teilweise Uberflissig machen,
andere Anlagen sind dagegen mit zentralen Pumpstationen ausgestattet.

Drehkolbenpumpen stellen sich generell als sehr wartungsintensiv heraus. Bei den untersuchten
Anlagen werden generell alle 3 bis 6 Monate die Kolben gewechselt.

Um energetisch aufwendiges Umpumpen von Substrat zu vermeiden, sollten natiirliche Uberlaufe
aus 6konomischen und dkologischen Griinden bevorzugt eingesetzt werden. Um Methanemissio-
nen zu vermeiden, missen diese natlrlich gasdicht ausgefihrt werden. In der Planungsphase ist
hierbei das Gelande optimal zu nutzen.

45 Garreste
Die Ausstattung der Anlagen mit Garrestaufbereitung ist in Abbildung 61 dargestellt.

Lediglich drei Anlagen in Nordrhein-Westfalen bereiten den anfallenden Garrest auf. An allen bay-
erischen Anlagen wird keine Garrestaufbereitung vorgenommen. Als einer der Hauptgriinde hierfir
ist der vorhandene Nahrstofflberschuss in vielen Regionen Nordrhein-Westfalens zu nennen.
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Abbildung 60: Haufigkeit der Pumpenarten in den untersuchten Biogasanlagen
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Abbildung 61: Haufigkeit der Ausstattung der untersuchten Biogasanlagen mit Garrestaufbereitung

Alle drei Biogasanlagen, die eine Garrestaufbereitung durchfiihren, verwenden Schneckensepara-
toren, um die anfallenden Feststoffe von der Flissigphase abzutrennen. Die flissige Phase wird
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dabei im Endlager zwischengespeichert und kann teilweise zum Anmaischen, d.h. zur Einstellung
des Trockensubstanzgehaltes der Eingangssubstrate, zurlckgefihrt werden. Die verbleibende
Flissigphase wird auf landwirtschaftliche Flachen ausgebracht. Die feste Phase kann, bevor diese
auf landwirtschaftliche Flachen ausgebracht wird, im Fahrsilo zwischengelagert werden oder in
andere Ackerbauregionen transportiert werden.

In Abbildung 62 sind der spezifische Energiebedarf pro m? separiertem Garrest der Separatoren
und die eingestellien TM-Gehalte dargestellt. Der spezifische Energieverbrauch liegt zwischen
0,64 und 1,38 kWh,/m3.
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Abbildung 62: Spezifischer Energiebedarf der Separatoren der drei untersuchten Biogasanlagen in NRW

In den Anlagen MS6 und MS10 wird der Separator kontinuierlich betrieben. In der Anlage MS8
wird dagegen der anfallende Gérrest in einem Vorlager zwischengespeichert, bevor dieser dem
Separator zugeflgt wird. Aus diesem Grund ist eine kontinuierliche Fahrweise nicht erforderlich.
Entsprechend den spezifischen Energieverbrauchen fir die Separation schwanken die eingestell-
ten TM-Werte. Wahrend MS6 mit 25 % den héchsten TM-Gehalt in der festen Phase des Gérres-
tes erreicht, wird bei MS8 ein Trockenriickstand von 20 % und bei MS10 von 24 % erreicht. Bei
MS6 fallt der Energieverbrauch, der erforderlich ist, um einen m3 Géarrest in die feste und flissige
Phase aufzuteilen, gemeinsam mit dem eingestellten TM-Gehalt mit 1,38 kWh,/m3 am hdchsten
aus. Ebenfalls korrelieren die Energieverbrauche mit den TM-Werten der beiden anderen Anlagen.
MS10 verbraucht 33 % weniger Energie und bei MS8 fallt der spezifische Energieverbrauch fir die
Separation sogar 55 % geringer aus als bei MS6.

Der TM-Gehalt im Endlager der drei Anlagen schwankt zwischen 5,9 und 8,6 %, wobei MS10 den
héchsten Wert aufweist. Die feste Phase im Endlager der Anlage MS6 betréagt 6,7 %. Ein Zusam-
menhang zwischen dem TM-Gehalt im Endlager und dem spezifischen Strombedarf der Separati-
on kann in diesen Fallen nicht festgestellt werden.
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Der durchschnittliche Energieverbrauch fiir die Separation der Garrestmengen liegt bei 1 kWh,/m3.

4.6 Gasaufbereitung

4.6.1 Entschwefelung
Zur Entschwefelung des Biogases werden die in Abbildung 63 dargestellten Verfahren eingesetzt.

100

90

80

70

60 -

50 -

40 -

relative Haufigkeit[%)]

30 -

20 -

10 ~

Lufteinblasung Lufteinblasung/ keine Entschwefelung Zugabevon Eisensalzen
Aktivkohlefiler

Art der Entschwefelung

® relative HaufigkeitBY ™ relative Haufigkeit MS

Abbildung 63: Haufigkeit der Entschwefelungsarten der untersuchten Biogasanlagen

Die meisten untersuchten Biogasanlagen werden im Fermenter, intern mittels Lufteinblasung, bio-
logisch entschwefelt. Bei den in Nordrhein-Westfalen untersuchten Anlagen wird das Biogas haufig
zusatzlich zur internen biologischen Entschwefelung in einem Aktivkohlefilter entschwefelt. Das
Gas der Anlage MS2 wird nicht entschwefelt, da bei dieser Anlage das Biogas mit Deponiegas

vermischt wird. Die Entschwefelung der Anlage MS7 erfolgt chemisch Uber die Zugabe von Eisen-
salzen.

4.6.1.1 Wirksamkeit

Die H,S-Gehalte schwanken im Bereich von 0...308 ppm (vgl. Abbildung 64). Da es nicht bei allen
untersuchten Anlagen mdglich ist, das Gas direkt vor dem BHKW zu analysieren, sind die angege-
benen Werte nur als Naherungen zu betrachten.

Fir einen problemlosen Anlagenbetrieb missen Ublicherweise Werte von unter 200 ppm H,S ein-
gehalten werden (Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe 2009c). Dieser Wert wird von 90 % der
untersuchten Anlagen unterboten.
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Abbildung 64: Erreichte H,S-Gehalte in den untersuchten Biogasanlagen

In Abbildung 65 ist der der Anteil der eingeblasenen Luft fir die Entschwefelung mit Lufteinblasung
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dargestellt.
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Abbildung 65: Eingeblasener Luftanteil im Verhaltnis zur erzeugten Biogasmenge
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Bei BY2 kann die zugegebene Luftmenge nicht quantifiziert werden. Ebenso ist es an Anlage BY6
nicht moéglich, die eingeblasene Luftmenge zu bestimmen, da dort mittels eines Druckluftkompres-
sors verdichtet wird, der zuséatzlich weitere Verbraucher mit Druckluft versorgt. Die Anlagen MS2
und MS7 werden nicht biologisch entschwefelt, weswegen bei diesen Anlagen keine Umgebungs-
luft eingeblasen wird. Diese Anlagen gehen in die Mittelwertbetrachtung daher nicht mit ein.

Durchschnittlich werden im Verhélinis zum entstehenden Biogas 3,9 % Umgebungsluft eingebla-
sen. Der H,S-Gehalt der Anlage BY3 ist mit 308 ppm sehr hoch. Da der Anteil eingeblasener Luft
bei Anlage BY3 nur 1,9 % betragt und damit deutlich unter dem Mittelwert liegt, kann eine Erho-
hung des Luftanteils den H,S-Gehalt dieser Anlage absenken.

Bei Anlage BY8 kann aufgrund der Anschlussbelegung im Schaltschrank nicht zwischen dem
Strombedarf des Entschwefelungsgeblases und des Kihlaggregates fir die Gastrocknung unter-
schieden werden, weswegen eine getrennte Ausweisung des Energieverbrauchs nicht mdglich ist.
Bei den Anlagen MS2 und MS7 wird tber andere Verfahren entschwefelt.

4.6.1.2 Eigenenergiebedarf der Entschwefelung

Die spezifischen Energieverbrauche fir die Entschwefelungsgeblase liegen bei den untersuchten
Anlagen in einem Bereich von 0,03...0,42 (kWh,/d)/(Nm?/h) Biogas (siehe Abbildung 66). Auffallig
ist der héhere spezifische Energiebedarf der bayerischen Anlagen, der sich nicht durch héhere
Luftanteile im Fermenter erklaren lasst (vgl. Abbildung 65).

BY1
BY2
BY3
BY4
BY5
BY6
BY7 |
BYS8
BY9
BY10
MS1
MS2 | keine biologische Entschwefelung
MS3
MS4
MS5
MS6
MS7
MS8
MS9
MS10

0,422

Mittelwert BY: 0,13 (kWhy/d)/(Nm¥h)

Mitte wert MS: 0,04 (kWhg/d)/(Nm3/h)
|

schwefelung

3

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45
Energieverbrauch pro Nm3-Biogas [(kWh,/d)/(Nm?/h)]
Abbildung 66: Spezifischer Energieverbrauch der Entschwefelungs gebldse der untersuchten Anlagen
Hbhere Energieverbrauche lassen sich auf eine mangelhafte Auslegung und Ausfihrung der Luft-
einblasung kleinerer Biogasanlagen zurlckflhren. Beispielsweise erfolgt die Lufteinblasung an den

Anlagen BY1 und BY6 Uber Druckluftkompressoren, die fir diese Anwendung zu hohe Driicke
erzeugen sowie zu groBe Volumenstrdme verdichten und dadurch unnétig hdufig takten. Das Ent-
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schwefelungsgeblase der Anlage BY5 ist mit einer elektrischen Leistungsaufnahme von 540 W,
deutlich Uberdimensioniert. Um den Luftstrom an den Bedarf anzupassen, wird dieser an einem
Kugelhahnventil (Abbildung 67) gedrosselt. Dagegen betragt die elekirische Leistungsaufnahme
des Entschwefelungsgebléases der Anlage BY7 nur 230 W,,.

- Drosselung
. - | Uber Kugelhahn

kB A i

[ Entschwefelungsgeblase

Abbildung 67: Entschwefelungsgeblase der Biogasanlage BY5

4.6.2 Entfeuchtung

Wie Abbildung 68 zeigt, wird das Biogas der untersuchten Anlagen am haufigsten in erdverlegten
Gaskihlstrecken abgekihlt und damit entfeuchtet. Oft wird dem Gas anschlieBend zusétzlich in
einem aktiven Gaskihlgerat Wasser entzogen. Bei zwei Anlagen erfolgt die Kihlung ausschlieB-
lich in einem Gaskuhlgerat.
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Abbildung 68: Haufigkeit der Art der Gaskihlung der untersuchten Biogasanlagen
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In Abbildung 69 sind die Langen der erdverlegten Gaskihlstrecke der untersuchten Anlagen dar-
gestellt, die ausschlieBlich diese Technik zur Gastrocknung nutzen. Unabhangig von der Anlagen-
gr6Be variiert die Lange der Kihlstrecken stark.
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Kiihlstreckenlange[m]

Abbildung 69: Lange der Klhlstrecken der untersuchten Biogasanlagen

Eigenenergiebedarf der Gastrocknung

Der tagliche spezifische Energieverbrauch pro kW installierter elektrischer Leistung der jeweiligen
Kihlaggregate ist in Abbildung 70 dargestellt. Aufféllig ist der héhere spezifische Energieverbrauch
der bayerischen Anlagen, der teilweise dadurch zu begriinden ist, dass dort nicht, wie bei den
nordrhein-westfélischen Anlagen, das Gas zuvor durch eine erdverlegte Gasleitung gefihrt wird.

Ein hohes Verbesserungspotenzial zeigt sich an der groBen Spannweite der spezifischen Energie-
verbrauche von 0,02...0,20 (kWh,/d)/kW,.

4.7 Biogasnutzung

4.7.1 Gasspeicherung

Bei 8 der insgesamt 20 untersuchten Biogasanlagen wird das Gas zusaizlich zu der internen Gas-
speicherung in den Fermentern extern in Folienspeichern gelagert.

Die Gasspeichervolumina der untersuchten Anlagen betragen zwischen 100 und 5.000 m3 (vgl.
Abbildung 71), wobei zu beachten ist, dass hierbei teilweise die internen Gasspeicher im Fermen-
ter bzw. Nachgérer nicht exakt ermittelt werden kénnen, da diese vom Fillstand des jeweiligen
Behélters abhangen.

Ein Zusammenhang zwischen AnlagengréBe und SpeichergréBe ist nicht erkennbar.
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Abbildung 70: Spezifischer Energieverbrauch fiir die Biogas-E ntfeuchtung der untersuchten Biogasanlagen
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Abbildung 71: Gasspeichervolumina der untersuchten Biogasanlagen
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Abbildung 72 stellt die theoretische Speicherdauer, ausgehend von einem vollsténdig leeren Spei-
cher bis zur vollstandigen Fillung, basierend auf der berechneten Gasproduktion dar. Die theoreti-
sche Speicherdauer der betrachteten Anlagen liegt bei 0,4...15,6 h und im Mittel bei 3,7 h.

Sind im regulédren Anlagenbetrieb die Gasspeicher zu 75 % gefullt, muss bei einem Ausfall der
BHKW-Anlage im Durchschnitt bereits nach ca. 55 min, bei den Anlagen BY10 und MS9 sogar
bereits nach ca. 6 min, Uber die entsprechenden Sicherheitseinrichtungen ungenutzt Gas abgelas-
sen werden. Das bedeutet, dass eine Reparatur bzw. die Inbetriebnahme der Notfackel innerhalb
dieser Zeit erfolgen muss, um ein Abblasen des Uberschissigen Biogases in die Atmosphére zu
verhindern. Die MindestgréBe des Gasspeichers muss deswegen mindestens 20...50 % des tag-
lich produzierten Biogases betragen (Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2007).
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Abbildung 72: Theoretische Gasspeicherdauer der untersuchten Anlagen bei anfangs leerem Gasspeicher

4.7.2 Blockheizkraftwerk

Wie in Abbildung 73 zu erkennen, werden an den untersuchten Anlagen am haufigsten Gasmotor-
BHKW eingesetzt. Da die installierten elektrischen Leistungen der nordrhein-westfalischen Anla-
gen allgemein héher als die der bayerischen Anlagen sind, werden dort vermehrt mehrere BHKW
parallel betrieben.

Die Zindstrahlmotoren der untersuchten Anlagen weisen LeistungsgroBen von 30...340 kW, auf.
Gasmotoren werden dahingegen bevorzugt fir hdhere Leistungsbereiche von 100 bis 1.400 kW,
verwendet.

Die in Abbildung 74 dargestellten elektrischen Wirkungsgrade bewegen sich bei den Gasmotor-
BHKW zwischen 33,3 % und 42,0 % und bei den Zindstrahimotor-BHKW zwischen 36,0 % und

44,0 %. Bei dem bereits 1999 in Betrieb genommenen Ziindstahlmotor der Anlage BY1 muss we-
gen fehlender Datenblatter von einem elektrischer Wirkungsgrad von 32 % ausgegangen werden.
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Abbildung 73: Haufigkeit der verwendeten BHKW-Arten bei den untersuchten Biogasanlagen
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Abbildung 74: Elektrische Wirkungsgrade der BHKW der untersuchten Biogasanlagen
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4.7.3 BHKW-Auslastung

Auffallig sind die in Abbildung 75 dargestellten stark unterschiedlichen, theoretischen Auslastun-
gen der untersuchten BHKW-Anlagen.

Die niedrigen Auslastungen der BHKW BY1 und BY6 lassen sich zum Teil auf Nachlassigkeiten in
der Anlagenfihrung und hohe BHKW-Ausfallzeiten aufgrund des hohen Alters der Motoren, zuriick
fihren. Dagegen sind die niedrigen theoretischen Auslastungen der BHKW von MS4 und MS6
dadurch begriindet, dass diese als Reserve-BHKW betrieben werden. Die durchschnittliche Aus-
lastung der Anlage MS10 ist etwas geringer, da die Leistung der Anlage an den Warmeverbrauch
der Abnehmer angepasst ist.
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Abbildung 75: Theoretische Auslastung der untersuchten Anlagen

Eine hohe theoretische, elekirische Auslastung weist auf einen funktionierenden, stérungsfreien
Anlagenbetrieb sowie auf eine gut ausgelegte Dimensionierung der Anlagenleistung hin. Sie kann
jedoch auch durch einen kritisch zu sehenden Uberlastbetrieb der BHKW-Anlagen sowie hoher
Gasvorhaltung und einem damit hohem GasUberschuss erreicht werden.

Die héchsten elekirischen Auslastungen besitzen die Anlagen BY7, BY10, MS1 mit jeweils insge-
samt 98 % und die Anlage MS5 mit insgesamt 99 %.
4.7.4 Olwechselintervalle

Wie in Abbildung 76 dargestellt, finden bei den untersuchten Anlagen Olwechsel alle 288 bis
4.000 h statt.

Eine Bestimmung des Neutralisationsvermdgens von Schmierdlen gegen saure Verbrennungspro-
dukte mittels der Total Base Number (TBN) findet am haufigsten bei Anlage MS9 statt (vgl. Abbil-
dung 77). Bei BY1 wird lediglich alle 36 Monate das Motor6l analysiert. Die Betreiber der Anlagen
BY10, MS4 und MS5 lassen Motordlanalysen nicht in regelmaBigen Abstanden durchfihren. Ab-
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bildung 77 zeigt deutlich, dass bei den gréBeren installierten elektrischen Leistungen in Nordrhein-
Westfalen Olqualitdtsanalysen haufiger durchgefiihrt werden.

4.500

4.000
4.000

3.500

3.000

2.500

2.000 2.000 2.000
2.000

1.500

Olwechselintervalle [h]

1.000 1.100 1.000

750 700
550 600 B 500500500 500

b ’1/’5 RN
S e 6 S _\ @é\ NSRS \@&@éﬁ&& @Q@&‘%&\

Abbildung 76: Olwechselintervalle der untersuchten Anlagen
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Abbildung 77: Analyseintervalle der Olqualitat der untersuchten BHKW
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Analyseintervalle langer als 6 Monate ermdglichen keine zeithahen Rickschlisse auf die Versaue-
rung des Schmierdls durch Schwefelwasserstoff. Somit ist es nicht méglich, die Olwechselinterval-
le zu optimieren bzw. mdgliche Schadensquellen friihzeitig zu erkennen.

Der in Abbildung 78 dargestellte, auf die installierte elektrische Leistung bezogene, jahrliche spezi-
fische Olverbrauch I&sst allgemein auf die Qualitat des dem BHKW zugefiihrten Gases schlieBen,
wenn das Schmierdl konsequent nach den Ergebnissen der Olanalysen gewechselt wird. Die
BHKW der Anlagen BY9 und MS1-1, MS6-2 und MS10 besitzen im Vergleich die geringsten, die
BHKW der Anlagen BY2 und MS5 die héchsten spezifischen Olverbrauche. Von den Anlagen BY1
und BY6 kénnen keine Daten Gber die verbrauchte Motor6lmenge erhoben werden.
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Abbildung 78: Motorélverbrauch der untersuchten BHKW

Um die Olwechselintervalle exakt zu ermitteln, muss zur Vermeidung von Schiden am BHKW die
Schmierdlqualitdt nach der Inbetriebnahme innerhalb der ersten Olwechselintervalle bestimmt
werden und anschlieBend das Intervall an die Ergebnisse angepasst werden.

4.7.5 Warmenutzung

4.7.5.1 Warmenutzungsgrad

Bei den in Abbildung 79 dargestellten Warmenutzungsgraden der untersuchten Anlagen ist neben
dem Prozesswarmeanteil lediglich diejenige Warmemenge bertcksichtigt, fur die der KWK-Bonus
geltend gemacht wird. Der Prozesswarmeanteil von Anlagen bei dem dieser nicht aufgezeichnet
wird, wird mit 12,5 % angenommen. Ansonsten werden gemessene Werte verwendet.

In Bayern erfolgt bei der Halfte der Anlagen keine entsprechende Warmenutzung. In Nordrhein-
Westfalen dagegen wird lediglich bei Anlage MS8 kein KWK-Bonus geltend gemacht. Unter allen
untersuchten Anlagen wird ausschlieBlich bei BY7 die anfallende Warme vollstdndig genutzt. Bei
den nordrhein-westfalischen Anlagen wird mit einem Warmenutzungsgrad von durchschnittlich
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50 % deutlich mehr Warme genutzt als bei den bayerischen Anlagen, bei denen der durchschnittli-
che Nutzungsgrad der Warme nur 34,2 % betréagt.

Der allgemein geringe Grad der Warmenutzung zeigt, dass im Bereich der Warmekonzepte ein
hohes Potenzial besteht, die Wirtschaftlichkeit von Biogasanlagen zu steigern.
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Abbildung 79: Genutzte, prozentuale Warmemenge fir KWK inklusive den Warmeeigenverbrauch
durch Fermenter- und Nachgérer-Heizung der untersuchten Biogasanlagen

4.7.5.2 Warmenutzungskonzepte

Wie bei den untersuchten Anlagen die bei der Verstromung des Biogases anfallende Warme ne-
ben der Bereitstellung der notwendigen Prozesswarme genutzt wird, ist in Abbildung 80 darge-
stellt. Einige Anlagen wenden mehrere der dort genannten Ansétze an. Bei fast allen Anlagen wird
die bei der Verstromung anfallende Warme genutzt, um den Wéarmebedarf der zugehdrigen Wirt-
schafts- und privaten Wohngebauden zu decken. Eine Fremdverwertung der Warme durch War-
meverkauf Uber Nahwarmenetze erfolgt bei 35 % der nordrhein-westfélischen und bei 25 % der
bayerischen Anlagen. Meist sind diese Nahwarmenetze jedoch sehr klein und versorgen nur weni-
ge private Haushalte, gréBere Warmeabnehmer sind selten angeschlossen. Hier bilden die Anla-
gen MS7 (Brennerei), MS9 (zwei externe Firmen) und Anlage MS10 (zwei Schulen, Thermalbad,
Kléranlage, Bauhof) eine Ausnahme. 45 % der Anlagen nutzen die Warme fir sonstige Zwecke,
wie z.B. fir die Trocknung von Holzhackschnitzeln oder Getreide. Lediglich eine der untersuchten
Anlagen (BY8) nutzt die anfallende Wéarme ausschlieBlich zur Fermenterbeheizung.

Wie die Warmenutzungsgrade (vgl. Kapitel 4.7.5.1) zeigen, erreicht lediglich das Warmenutzungs-
konzept der Anlage BY7 eine Vollauslastung.

Fir die Nutzung der anfallenden Warme der Anlagen BY1, BY2, BY6, BY10 und MS8 wird trotz
vorhandener Warmenutzung kein KWK-Bonus geltend gemacht!
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Abbildung 80: Haufigkeitsverteilung der Warmenutzungspfade der untersuchten Anlagen

4.7.6 Notfall-Gasentsorgung/-verwertung

Die Arten der Notfall-Gasentsorgung bzw. -verwertung fiir den Fall, dass aufgrund von z.B. War-
tungsarbeiten am BHKW die Kapazitat des Gasspeichers Uberschritten wird, sind in Abbildung 81

dargestellt.

Um nicht nutzbares Biogas schadlos zu entsorgen, ist lediglich eine der in Bayern untersuchten
Anlagen mit einer Gasfackel ausgestattet. Einer weiteren bayerischen Anlage (BY3) steht im Be-
darfsfall innerhalb von 30 min eine gemeinschaftlich mit 22 weiteren Anlagenbetreibern an-
geschaffte mobile Gasfackel zur Verfligung.

In Nordrhein-Westfalen besitzt hingegen die Halfte der untersuchten Anlagen eine Gasfackel. Bei
insgesamt 50 % der untersuchten Anlagen sind Reserve- bzw. Ersatz-BHKW vorhanden, in denen
eventuell Uberschissiges Biogas verwertet werden kann. Bei den Reserve-BHKW der bayerischen
Anlagen handelt es sich um Altanlagen, die im Zuge von Erweiterungen nicht mehr verwendet
werden, aber nicht zurlick gebaut wurden.

Unter den sechs nordrhein-westfélischen Anlagen die ein Reserve-BHKW aufweisen, besitzen drei
Biogasanlagen ein BHKW, welches nicht unter Volllast betrieben wird, so dass bei einem Ausfall
eines Motors das anfallende Gas dort mit verbrannt werden kann. Bei zwei Anlagen ist das Reser-
ve-BHKW nur als Ersatzaggregat mit dem zentralen Motor gekauft worden und eine Anlage nutzt
zwei Altmotoren als Reserve-BHKW.

Von den in Nordrhein-Westfalen untersuchten Anlagen ist jede mit einer Notfall Gasentsorgung
bzw. -verwertung ausgestattet. Die Anlagen MS2 und MS9 besitzen zusatzlich zu einer Gasfackel
noch Reserve BHKW-Kapazitaten. Dem gegeniber besitzen 6 der in Bayern untersuchten Anla-
gen vor Ort Uber keine Einrichtung fur die Notfall Gasentsorgung bzw. -verwertung!
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Abbildung 81: Haufigkeit von Notfall-Gasentsorgungs- bzw. -verwertungssystemen
der untersuchten Biogasanlagen

Gasfackellaufzeiten

Bei zwei Anlagen in Nordrhein-Westfalen werden die Laufzeiten der Gasfackel festgehalten. Deren
Betriebszeiten sind in Tabelle 29 dargestellt.

Die Betriebszeiten der Fackel werden Uber ein Jahr betrachtet. Da bei der Biogasanlage MS5 die
Monate Oktober und November wegen Problemen mit der vor Ort installierten Laufzeiterfassung
nicht aufgenommen wurden, sind hier die ersten zwei Monate des Jahres 2010 mit in die Betrach-
tung eingeflossen. Die Fackel befindet sich bei MS3 45 Stunden und bei MS5 79 Stunden im Jahr
in Betrieb. Daraus leitet sich eine ungenutzte Gasmenge von knapp 9.000 m?3 bei MS3 und gut
21.000 m3 bei MS5 ab.

Deutlich zu erkennen ist die hdhere Laufzeit der Fackel in den Sommermonaten. Die hohen Fa-
ckellaufzeiten auf Anlage MS5 deuten darauf hin, dass hier die hohe elektrische Auslastung der
BHKW-Anlage (99 %, hdchster Wert im Vergleich aller untersuchten Biogasanlagen) mit einem
hohem GasUberschuss ,erkauft* wird.

Die in Kapitel 4.10.1.5 aufgezeigten allgemeinen hohen elekirischen Auslastungen der BHKW-
Anlagen sowie die geringen Gasspeichervolumina der untersuchten Anlagen (vgl. Kapitel 4.10.1.4)
deuten darauf hin, dass ahnlich hohe Gasuberschisse keine Seltenheit sind. Um diese jedoch zu
quantifizieren sind weitergehende Untersuchungen beziglich des entsorgten Biogas-
Volumenstroms notwendig.
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Tabelle 29: Laufzeiten der Gasfackel bei zwei Biogasanlagen in NRW

Gasfackel- Biogas-  abgefackelte Gasfackel- Biogas- abgefackelte
betrieb anfall Biogasmenge betrieb anfall Biogasmenge
[h] [m¥h] [m?] [h] [m¥h] [m?]
3,6 174 629,42 0,1 270 34,4
2,6 177 455,8 9,2 270 2.484,9
1,6 183 298,8 1,8 270 476,2
4.4 185 821,8 5,7 270 1.544.8
5,0 189 9494 15,6 270 4.203,5
7,8 192 14942 20,7 270 5.591,0
8,4 182 1522,4 2,9 270 7774
5,3 184 967,1 16,3 270 4.403,4
1,8 189 341,0 2,1 270 563,2
3,1 189 587,1
1,8 189 341,6
2,5 192 486,5 2,0 270 535,0
2,9 270 774,9
1,3 270 353,4
45 2.032 8.895 79 3.510 21.389

4.8 Anlageniiberwachung

4.8.1 Anlagendokumentation

In welcher Form die Betriebstageblcher der untersuchten Anlagen gefuhrt werden ist in Abbildung
82 dargestellt.

In Bayern werden die meisten Betriebstageblcher per Hand geflhrt, im besten Fall teilweise per
Hand digitalisiert. An zwei nordrhein-westfalischen und bei einer bayerischen Anlage erfolgt die
Datenaufzeichnung teilweise automatisch.

Die relative Haufigkeit der jeweiligen Aufzeichnungsintervalle in Bayern und in Nordrhein-
Westfalen ist in Abbildung 83 dargestellt.

Bei den untersuchten Anlagen fallt auf, dass in Bayern viele Betriebe lediglich einmal im Jahr die
Betriebsdaten aufzeichnen, damit sie die minimalen Voraussetzungen fiir eine Férderung erfillen.

Im Vergleich hierzu erfolgt die Aufzeichnung in Nordrhein-Westfalen meist taglich, wodurch erst
eine Uberwachung der Biogasanlage und damit eine angepasste Steuerung erméglicht werden.
4.8.2 Messtechnische Ausstattung

4.8.2.1 Substrateinsatz

Eine in das Einbringsystem integrierte Wiegung ist in Bayern lediglich bei den Anlagen BY6, BY7
und BY9 installiert. Die Biogasanlagen BY3 und BY10 verflgen Uber eine am Radlader-Ausleger
integrierte Wiegeeinrichtung. In Nordrhein-Westfalen hingegen sind alle Biogasanlagen mit Wiege-
technik ausgestattet (vgl. Abbildung 84).
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Abbildung 82: Haufigkeit der Form der Betriebstagebuchfiihrung bei den untersuchten Biogasanlagen
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Abbildung 83: Aufzeichnungsintervalle bei der FUhrung des Betriebstagebuchs der untersuchten Anlagen

Okologische und 6konomische Optimierung von bestehenden und zukiinftigen Biogasanlagen 154 /221



OB ETENZEEED]

ERNEUERBARE ENERGIEN
B Hochschule Ingolstadt

Fachhochschule N
$

Miinster

100

90

80

70 A

60

50 ~

40 -

relative Haufigkeit [%]

30 7

- =

vorhanden nichtvorhanden
Wiegetechnik

= relative HaufigkeitBY  ™relative HaufigkeitMS

Abbildung 84: Haufigkeit der Wiegetechnik an den untersuchten Biogasanlagen

Die fehlende Wiegetechnik erweist sich bei den Anlagen in Bayern nachteilig bei der Dokumentati-
on und der Prozesslberwachung. Dadurch ist es natlrlich nur begrenzt maéglich, eine regelmaBige
Beschickung der Fermenter und damit des biologischen Prozesses zu gewahrleisten.

4.8.2.2 Biologie-/ Fermenteriiberwachung

Die Ausstattung der untersuchten Anlagen zur Biologie- bzw. Fermentertiberwachung vor Ort ist,
wie in Abbildung 85 dargestellt, von Anlage zu Anlage sehr unterschiedlich. Die messtechnische
Ausstattung muss unbedingt weiter ausgebaut werden, um Rickschlisse flr den Anlagenbetrieb
ziehen zu kénnen.

Welche Untersuchungen extern in Auftrag gegeben werden und deren Haufigkeit ist in Abbildung
86 dargestellt. Hier zeigt sich deutlich, dass bei den Anlagen in Nordrhein-Westfalen mehr Wert
auf eine ausfihrliche biologische Uberwachung gelegt wird als bei den bayerischen Anlagen. Dies
spiegelt sich auch in den Abstanden wieder, in denen der Garbehélterinhalt analysiert wird (vgl.
Abbildung 87). Lediglich eine bayerische Anlage lasst den Inhalt seiner Garbehalter regelmaBig
einmal monatlich analysieren.

4.8.2.3 Gasmessung

Auch bei der Analyse des produzierten Biogases zeigt sich (vgl. Abbildung 88), dass bei den
nordrhein-westfalischen Anlagen mehr Wert auf eine ausfihrliche Datenerhebung gelegt wird. Dort
wird bei fast allen in dieser Untersuchung betrachteten Biogasanlagen der Methan-, Schwefelwas-
serstoff- und Sauerstoffgehalt Giberwacht.

Bei lediglich der Halfte der bayerischen Anlagen wird der Schwefelwasserstoffgehalt des Biogases
bestimmt. Methan-, Kohlenstoffdioxid- und Sauerstoffgehalte werden nur bei vier von zehn Anla-

gen analysiert. Nur auf Anlage BY9 werden alle in der Darstellung aufgefihrten Bestandteile des
produzierten Biogases Uberwacht.
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Abbildung 85: Haufigkeit verschiedener vor Ort vorhandenen Messtechnik
zur Biologie- / Fermenteriiberwachung an den untersuchten Biogasanlagen
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Abbildung 86: Haufigkeit der unterschiedlichen externen Untersuchungen an den untersuchten Anlagen

Okologische und 6konomische Optimierung von bestehenden und zukiinftigen Biogasanlagen 156 /221



OB ETENZEEED]

ERNEUERBARE ENERGIEN
B Hochschule Ingolstadt

Fachhochschule N
$

Miinster

30
25
2
€ 20
=)
5
T
s 15
2
=
® 10
0 T T T T T
(o) D N Q Q Q
69‘{\ &\\0 (}@ g\\e @ é\e;
N < $0 @O @0 $0
& & Q w % @
o < @ @ @ N
o N B B 5¢
N
N
0+
@
AN
\{3’\ H relative HaufigkeitBY  ®relative HaufigkeitMS

Abbildung 87: Haufigkeit der Abstande der extern durchgefihrten Analysen an den untersuchten Anlagen
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Abbildung 88: Haufigkeit der Analyse einzelner Gaskomponenten bei den untersuchten Biogasanlagen
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4.8.2.4 Energieverbrauchsmessung

In welchem Umfang die untersuchten Biogasanlagen ihren Energiebedarf aufzeichnen ist in Abbil-
dung 89 dargestellt. Der Energiebedarf fiir die Biogas- und die Stromerzeugung wird nur bei 8 von
20 Anlagen gemessen. Informationen Uber den Prozesswarmebedarf der Biogaserzeugung erhe-
ben lediglich insgesamt 20 % der untersuchten Anlagen.
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Abbildung 89: Haufigkeit der Messung des Eigenstromverbrauches und der Prozesswarme
bei den untersuchten Biogasanlagen

4.9 Eigenenergieverbrauch

Die Ergebnisse der Eigenstrommessungen ergeben die in Abbildung 90 dargestellten Eigenener-
gieanteile im Verhaltnis zur produzierten Bruttostrommenge. Bei der Betrachtung wird zwischen
dem Anteil fir die Biogas- einerseits und die Stromerzeugung andererseits unterschieden. Unter
die Biogaserzeugung fallen hierbei samtliche elektrische Verbraucher fir die Gaserzeugung wie
Einbringung, Rihrtechnik, Pumptechnik, Fermenterbeheizung und Gasaufbereitung, unter Strom-
erzeugung samtliche Verbraucher fir die Stromerzeugung, beispielsweise Gasgeblase, Primar-/
Sekundarpumpe, Notkuhler, Ladeluftkihler und Raumlifter.

Bei Anlage MS2 kénnen lediglich Aussagen Uber den Eigenenergieanteil der Gaserzeugung ge-
troffen werden, da hier vor der Verwertung das Biogas mit Deponiegas gemischt wird. Der Ge-
samteigenenergieverbrauch aller Anlagen liegt zwischen 4,7 % (BY2) und 9,3 % (MS10). Der Ei-
genenergieanteil fur die Stromerzeugung liegt bei den nordrhein-westfalischen Anlagen bei durch-
schnittlich 3,1 % und bei den bayerischen Anlagen bei durchschnittlich ca. 2,8 %. Mit einem Ei-
genenergieanteil von 4,2 % bendtigen die nordrhein-westfalischen Anlagen jedoch deutlich mehr
Strom fir den Betrieb der Anlagenkomponenten zur Gaserzeugung als die bayerischen mit 3,4 %.
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Abbildung 90: Eigenenergieanteile der untersuchten Anlagen

4.9.1 Komponenten der Biogaserzeugung

Die Eigenenergieanteile der einzelnen Komponenten der Biogaserzeugung je Anlage sind in Ab-
bildung 91, die durchschnittlichen Eigenenergieanteile in Abbildung 92 dargestellt.

Mit Abstand gréBte Verbraucher der Biogaserzeugung sind wie erwartet die Rihrtechnik und die
Feststoffeinbringung. In den Abschnitten 4.4 bis 4.6 wird detailliert auf die Energiebedarfe der
Komponenten Einbringung, Ruhrwerk, Entschwefelung und Gaskihlung (Gastrocknung) einge-
gangen.

4.9.2 Komponenten der Stromerzeugung

Analog der Biogaserzeugung sind in Abbildung 93 die Eigenenergieanteile der einzelnen Kompo-
nenten der Stromerzeugung und in Abbildung 94 die durchschnittlichen Eigenenergieanteile dar-
gestellt.

GroBte Stromverbraucher der Stromerzeugung sind die Pumpen im Primar- und Sekundarkihl-
wasserkreislauf sowie die Not- und Ladeluftkihler. Wahrend der Eigenenergieanteil der Not- und
Ladeluftkihler bei den bayerischen (0,79 %) und nordrhein-westfalischen Anlagen (0,83 %) anna-
hernd identisch ist, ist der Eigenenergieanteil der Priméar- und Sekundarpumpen der nordrhein-
westfélischen Anlagen mit 0,97 % leicht héher als der der bayerischen Anlagen mit 0,88 %. Von
Anlage zu Anlage unterscheiden sich die jeweiligen Anteile jedoch sehr stark. Dies deutet auf eine
sehr differenzierte Auslegung der Pumpen hin. Beispielsweise betragt die Nennleistung der Pri-
marpumpe des 250 kW, leistenden Gasmotor-BHKW von BY4 2,6 kW,,, wahrend die Nennleistung
der Primarpumpe des 526 kW, leistenden BHKW der Anlage BY9 nur 1,5 kW, betragt.
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H sonstige Komponenten * Einbringung + Pumpen bei MS3,MS4, MS5, MS10

Abbildung 91: Eigenenergieanteile der Komponenten der Biogaserzeugung

Eigenenergieanteil [%)]

N
= MittewertBY = MittelwertMS <&

*ohne MS3, MS4,MS5,MS10
Abbildung 92: Mittelwerte der Eigenenergieanteile der Komponenten der Biogaserzeugung
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Abbildung 94: Mittelwerte der Eigenenergieanteile der Komponenten der Stromerzeugung
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Aufgrund von technischen Problemen wéhrend der Messdatenaufnahme an der BHKW-Anlage der
Anlage BY6 konnten dort keine aussagekraftigen Daten Uber den Eigenenergieanteil der Not- und
Ladeluftkiihler gewonnen werden, weswegen der Mittelwert fir die Not- und Ladeluftkihler ohne
BY6 berechnet ist. Bei der Berechnung des Mittelwerts des Eigenenergieanteils der Raumldfter ist
die Anlage BY1 nicht berlcksichtigt, da der an dieser Anlage installierte Lifter zuséatzlich zur Hal-
lenbeheizung verwendet wird.

Auffallend sind deutlich héhere Eigenenergieanteile der Gasverdichter und der Raumliifter der in
Nordrhein-Westfalen untersuchten Anlagen. Der héhere durchschnittliche Energieverbrauch der
Gasgeblase in Nordrhein-Westfalen ist durch die Druckverluste in den Gasleitungen zu den Satelli-
ten-BHKW bedingt.

4.9.3 Strombezug

Far die Energieversorgung der Anlagenkomponenten einer Biogasanlage gibt es zwei grundsaizli-
che Vorgehensweisen. Entweder die elektrischen Verbraucher werden mit Strom aus der eigenen
Produktion versorgt oder es findet ein Strombezug aus dem Netz des zustandigen EVU statt.

Wirtschaftlich und auch prozesstechnisch kann nur die zweitgenannte Alternative als sinnvoll be-
trachtet werden. Denn zum einen wird dadurch keine Energie verbraucht, die zu einem hdheren
Preis verkauft als gekauft werden kann (Vergitungssatze fir eingespeisten Strom sind héher als
die Strompreise des Netzanbieters) und zum anderen steht damit auch Energie zur Verfigung,
wenn das BHKW nicht in Betrieb ist. Dadurch kann auch bei einem langeren Ausfall des BHKW
der biologische Prozess aufrecht erhalten werden.

Deswegen ist es betrieblich und betriebswirtschaftlich nicht nachvollziehbar, warum, wie in Abbil-
dung 96 dargestellt, lediglich 4 der in Bayern untersuchten Biogasanlagen mit Fremdstrom ver-
sorgt werden. Eine vollstdndige Umstellung auf Fremdstrombezug der Ubrigen Anlagen ist deswe-
gen auBerst ratsam.

4.9.4 Leistungsspitzen

Bei der Betrachtung der Leistungsaufnahme Uber die Zeit fallt auf, dass einige Anlagenkomponen-
ten einen hohen Einschaltstrom und daraus resultierend eine hohe elekirische Leistungsaufnahme
im Verhéltnis zur Leistungsaufnahme im Betrieb aufweisen. Beispielhaft ist in Abbildung 95 der
Verlauf der Leistungsaufnahme des Frasers der Substrateinbringung der Anlage BY5 Uber die Zeit
dargestellt.
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Abbildung 95: Leistungsaufnahme Antrieb Fraser Einbringung BY5
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Abbildung 96: Haufigkeit der Strombezugsform der untersuchten Biogasanlagen

Der Einbau von Frequenzumrichtern (FU) oder anderen Sanftanlaufgeraten, wie teilweise bereits
bei den Anlagen installiert, garantiert ein sanftes Anlaufen der elektrischen Komponenten und ver-
hindert so stoBartige Uberlastungen, was sich positiv auf die Lebensdauer der Bauteile auswirkt.
Zur Verdeutlichung ist in Abbildung 97 der Verlauf der Leistungsaufnahme vergleichbarer Ruhr-
werke der Anlagen BY8 (ohne FU, rot) und BY7 (mit FU, blau) dargestellt.
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Abbildung 97: Beispielhafter Verlauf der elektrischen Leistungsaufnahme vergleichbarer Riihrwerke
mit und ohne FU
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In Abbildung 98 ist beispielhaft die elektrische Leistungsaufnahme der Biogaserzeugung der Anla-
ge BY4 dargestellt. Wie zu erkennen ist, fihren die hohen Einschaltstrome in Addition mit weiteren
Verbrauchern zu hohen Leistungsspitzen. Indem Anfahrspitzen der Leistungsaufnahme verhindert
werden, verhelfen die Sanftanldufe dartiber hinaus den Biogasanlagen mit einer auf die Reduzie-
rung der Leistungsvorhaltung ausgelegten Steuerung zu einer besseren Ausschépfung des Ein-
sparpotenzials.
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Abbildung 98: Beispielhafter Verlauf der elektrischen Leistungsaufnahme der Biogaserzeugung
der Biogasanlage BY4

410 Methanemissionen

4.10.1 Biogasleckstellen

Im Folgenden werden die nach der in Kapitel 2.3.4 beschriebenen Vorgehensweise detektierten
Methanemissionen beschrieben.

4.10.1.1 Lagerung der Giille

Bevor die Gulle dem Fermenter zugefihrt wird, wird sie auf den Anlagen in den Stallungen unter
dem Spaltenboden oder in einer separaten Gllevorgrube gelagert. Besonders an warmen Tagen
finden hier bereits vor der Fermentation im Garbehélter Abbauprozesse statt, wodurch in diesem
Bereich Methanemissionen festgestellt werden kdnnen (Kategorie: konstruktiv).

4.10.1.2 Einbringsystem

Obwohl die untersuchten Anlagen mit unterschiedlichen Einbringsystemen ausgestattet sind, wer-
den nahezu bei allen Einbringsystemen Methanemissionen detektiert. Werden die zugeflihrten
Substrate mit Rezirkulat in einem Anmischbehélter vermischt, sind Emissionen festzustellen (Ka-
tegorie: konstruktiv).

Einen weiteren Mangel im Bereich der Substratzugabe stellen die Eintragsschnecken dar. Haufig
sind diese so ausgeflhrt, dass ein Entweichen von Methan auch durch regelméaBige Wartung nicht
vermieden werden kann (Kategorie: konstruktiv, siehe Abbildung 99 links).

Sind Garbehélter mit Einbringsystemen ausgestattet, die auf Betondecken platziert sind, kébnnen
besonders im Bereich der Verbindungsstelle zwischen Géarbehalter und Substratleitung Methan-
emissionen detektiert werden, deren Ursache haufig auf unregelmaBige oder unsachgemaBe Ab-
dichtung zuriickzuflhren ist (siehe Abbildung 99 rechts).
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Abbildung 99: Eintragsschnecke mit Biogasleckagestelle bei Ubergangsstelle Schnecke-Substrat (links)
und beschadigte Abdichtung der Fermenterdurchflihrung (rechts)

4.10.1.3 Fermenter

Offene Uberlaufe, die als Verbindung zwischen Garbehaltern dienen und ausschlieBlich bei den

untersuchten Biogasanlagen in Bayern auftreten, erweisen sich ebenfalls als Methanemittenten
(Kategorie: konstruktiv, siehe Abbildung 100)

Abbildung 100: Offener Uberlauf

Weitere Biogasleckagen treten an Rihrwerken auf. Seildurchfiihrungen, die zur H6henverstellung
von Tauchmotorriihrwerken dienen, werden im Rahmen der Untersuchung vermehrt als Schwach-
stelle identifiziert (siehe Abbildung 101). Den Hintergrund fur die Methanverluste stellt unregelmé-
Bige Wartung dar, deren Notwendigkeit allerdings konstruktiv vermieden werden muss.

Weitere Emissionen treten an den Verankerungen der Rihrwerke an Betondachern zu Tage (siehe
Abbildung 102), die auf konstruktiv verursacht sind, genauso wie Emissionen bei Revisionsschéch-
ten, Deckendurchgéngen von Betondéchern oder Gasfolien.

Des Weiteren stellen Uber- und Unterdrucksicherungen Methanemissionsquellen dar. Hier wird
zwischen zwei Austrittsursachen differenziert. Zum Einen stellt mangelnde Wartung der Sicherun-
gen die Ursache fir Methanverluste dar, zum Anderen sind aber auch Unzulanglichkeiten in der

Montage der Uber- und Unterdrucksicherung die Ursache fiir den Methanaustritt (siehe Abbildung
103).
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Abbildung 101: Biogasleckagestelle Seildurchfiihrung-Tauchmotorrihrwerk

Abbildung 102: Methanaustritt an der Verankerung des Ruhrwerks

a | -~ il s
Abbildung 103: Biogasleckagestellen an Uber- und Unterdrucksicherungen,
Unzulanglichkeiten bei der Montage (links) und durch mangelnde Wartung (rechts)
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Vorrichtungen auf Betond&achern, mit denen Messungen der Temperatur, des Redoxpotenzials, der
Gasqualitat etc. moglich sind, erweisen sich bei nicht regelmaBiger Wartung ebenfalls als
Methanleckagestellen (siehe Abbildung 104).

Abbildung 104: Biogasleckagestelle an der Redoxpotenzialmessung auf dem Betondach eines Fermenters

Vorhandene Notfall6ffnungen in Betondéchern von Fermentern oder Nachgérern ermdglichen den
Anlagenbetreibern in Ausnahmefallen, den Inhalt mittels eines langen Stabes in Bewegung zu
bringen. Diese Offnungen sind meist mit einem Deckel und Dichtmaterial versiegelt (siehe Abbil-
dung 105). Aufldsungs- bzw. Alterungserscheinungen des Dichtmaterials kdnnen jedoch zu einem
Gasaustritt fihren.

Abbildung 105: Biogasleckagestelle an der Notfall6ffnung auf einem Betondach

Unsachgeman installierte Schauglaser fallen ebenfalls als Methanemissionsquellen auf (siehe Ab-
bildung 106). Hier treten besonders Emissionen im Bereich der Spllvorrichtung auf, wenn diese
nicht sachgeman mit einem Ventil versehen ist.

4.10.1.4 Gasspeicherung

Des Weiteren stellen die Biogasspeicher haufig Quellen fir Methanfreisetzungen dar. Hier liegt die
Ursache in der Permeation des Biogases durch die Folienabdeckung (Bayerisches Landesamt fur
Umwelt 2009). Da diese Emissionsquellen bei Foliendachern zwangslaufig auftreten, wird die Ur-
sache als konstruktiv eingestuft. Leckagestellen an Gassacken werden dagegen in die Kategorie
Instandhaltung/Alterung eingeteilt (siehe_Abbildung 107).
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Abbildung 107: Unfachméannisch platzierter Gassack (links) und Risse im Folienspeicher (rechts)

4.10.1.5 BHKW

Im Bereich des BHKW treten sowohl Fehler in der Installation/Montage als auch durch Nachlassig-
keiten bzgl. der Instandhaltung/Alterung auf. Die Folgen sind Methanemissionen an den Verbin-
dungsstellen biogasfuhrender Leitungen (Abbildung 108).

,I_" il I-:.,_ --.- . J . . i R
Abbildung 108: Biogasleckagestelle an der Flanschverbindung vor und nach dem Gas verdichter
(zu wenig Schrauben montiert)
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4.10.2 Kategorisierung der Ursachen der Methanemissionen

Im Folgenden werden die detektierten Biogasleckstellen, wie in Kapitel 0 beschrieben, kategori-
siert. Die Ergebnisse flr alle untersuchten Biogasanlagen sind in Abbildung 109 dargestellt.
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Abbildung 109: Anzahl und Kategorisierung der an den untersuchten Biogasanlagen
detektierten Methanemissionsquellen

Die meisten Methanemissionsstellen weisen BY7, MS8 und MS10 auf. Bei BY7 ist die hohe Anzahl
von Methanemissionsquellen auf die vermehrte Verwendung von Tauchmotorrihrwerken (4) zu-
rickzufihren, bei denen die konstruktive Schwachstelle an der Seildurchfiihrung zur Hohenverstel-
lung zu erhéhten Methanemissionen flihrt (siehe Abbildung 110).

Abbildung 110: Methanemissionsquelle an der H6henverstellung eines Tauchmotorriihrwerks von BY7
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Zudem ist in BY7 ein Einbringsystem mit je einer Eintragsschnecke in die beiden Fermenter ver-
baut, wodurch zusétzliche Emissionen auftreten (siehe Abbildung 111).

Abbildung 111: Methanemissionsquelle am Deckendurchgang einer Férderschnecke von BY7

AuBerdem sind bei BY7 alle Behélter tber offene Uberlaufe (4) miteinander verbunden, wodurch
weitere Emissionen entstehen (siehe Abbildung 112).

b LR T

Abbildung 112: Methanemissionsquelle an einem offenen Uberlauf von BY7

Eine Leckagestelle in der Gashaube und eine Undichtigkeit im Bereich einer Notfall6ffnung zahlen
bei BY7 zu weiteren Emissionsstellen.

Fermenter und Nachgérer von MS8 und MS10 sind mit Betondachern ausgestattet. Deckendurch-
gange, die zur Durchfihrung der Rihrwerke sowie als Revisionséffnungen dienen, weisen zumeist
Methanleckagen auf, wodurch die hohe Anzahl der konstruktiven Mangel zu erkléren ist. Da auf
diesen Betondachern zumeist starke Auflésungserscheinungen oder nicht fachgerecht angebrach-
te Silikonabdichtungen festzustellen sind, ist die Anzahl der detektierten Methanemissionsstellen
der Kategorie Instandhaltung/Alterung entsprechend hoch (Beispiele siehe Abbildung 113).
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Abbildung 113: Deutliche Auflésungserscheinungen der Silikonabdichtung am Revisionsschacht
einer Betondecke (links) und eine provisorische abgedichtete Gasleitung (rechts)

Die Leckagedetektoren geben, mit Hilfe der gut wahrnehmbaren Tickrate, Auskinfte Uber die aus-

gestoBenen Methankonzentrationen. Mit diesen Informationen kann jedoch nicht auf den emittier-
ten Methanvolumenstrom geschlossen werden. Aus diesem Grund lassen sich keine unmittelbaren
Rickschlisse von der Anzahl der Methanleckagestellen auf die Gite der Anlage ziehen.

In Abbildung 114 sind alle Methanemissionsstellen geman inrem jeweiligen Entstehungsort aufge-
fOhrt.

35

30

\®)
6]

N
o

Haufigkeit

—_
(6]

Unzulanglichkeiten in der
Montage am BHKW

S ) o ¥ < c O (o)) o)) O = o
5§ 8 8 5 £ So82 5 2 g g 2 € 28 ¢ % & 2 &
= R 3 2 ®m 5z O IS 2 2 2 20 5 2 8 & o g = 3 3
o [e)) < > = ~ 2 E = [0 S [0 OO o0 O S O @ 4 © £ o
- 2 0 o 2 ©® &< S o 2 cocg® O =205 S & 8 c S 5
S <>3 2 = E QE-E:: -g 8 o = 9OE£ O¢ <] g<3§ © (0] (O] “E 5 ES
§ 2 5§ £ § QE5 &2 £ ¢ 5 2298 £ 5p5T ¢ E $ € %
= S 2 39 © S= S S T o8O 25206 o © 5]
S 2 IS c € ¢ 52 § s 5 & ScS85% S 229= [} S = g &
g © i 3 8 3ES £ 8 T 5555 3 vs8=E e 3 £t
8 < 525 5 3 T 2 TgPe £ L0% 2 c g
E 3S ¢ « 8 8888 £ 05 8 [ g
g g 3 ; cP?PcTm = c 2 2
2 g 2 o558 s = S ko
= ) = 2=2% ® ] K
] X = = =2 5 1)
s c 8 o o& & ¢ |
w < = Qo Qo £

=} D D

z ks

Abbildung 114: Haufigste Methanemissionsstellen an den untersuchten Biogasanlagen
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Am haufigsten treten Biogasleckagen an Ruhrwerksdurchfiihrungen auf. Tauchmotorriihrwerke
werden bei fast allen Anlagen eingesetzt. Nahezu alle dieser Rihrwerke kénnen mit Hilfe von Seil-
verbindungen in vertikaler Richtung verstellt werden. Um Methanverluste zu vermeiden, kann die-
se Hoéhenverstellung durch regelmaBiges Schmieren abgedichtet werden. Auf vielen Anlagen ist
dies erst, nach Kenntnis der Undichtigkeit, durchgefihrt worden.

An nicht regelméaBig gewarteten Uber- und Unterdrucksicherungen entweicht ebenfalls haufig Bio-
gas. Die Anlagenbetreiber werden bei einem Anspringen der Uberdrucksicherung normalerweise
nicht informiert. Durch die wiederholte Nutzung der Sicherung wird der Flissigkeitsstand in der
Uberdrucksicherung verringert, so dass schon bei einem niedrigeren Druck unkontrolliert Biogas
entweicht. Dies kann durch regelméaBige Kontrolle des Flissigkeitsstandes vermieden werden.

Da alle Anlagen mit einem Folienspeicher ausgerUstet sind, intern im Fermenter oder extern, ist
diese Methanleckagestelle ebenfalls unbedingt zu beachten.

Soweit es sich nicht um eine Trockenfermentationsanlage handelt, muss die anfallende Gulle an
den Anlagen gespeichert werden. Bei der Lagerung der Wirtschaftsdinger treten unausweichlich
Methanemissionen auf, was die Anzahl der Methanemissionen bei der Giillespeicherung erklart.
Substratleitungen, die in Betonfermenter miinden, weisen ebenfalls haufig Methanleckagen auf.
Die Ursachen fir diese Emissionen stellen schlecht ausgefiihrte oder veraltete Abdichtungen dar.
Haufig kann Regenwasser auf den Betonfermentern nicht in ausreichendem MaBe abflieBen. Dies
fihrt dazu, dass die mit Silikon abgedichteten Deckendurchgange sténdiger Feuchtigkeit ausge-
setzt sind. Das Silikon nutzt sich unter diesen Bedingungen stark ab und wird undicht. Ein weiterer
Grund fir die Zersetzung des Silikons kann das aggressive Medium Biogas darstellen.

Um die Substrate in einen pumpfahigen Zustand zu UberfUhren, flhren 5 der nordrhein-
westfélischen Anlagen Rezirkulat aus dem Fermenter zurlck. In diesen Anlagen sind 4 unter-
schiedliche Ftterungssysteme verbaut, wobei jedoch kein Behalter gasdicht ausgeflihrt ist. Dies
erklart die Anzahl der Methanemissionen in dem Bereich.

4.10.3 Quantifizierung der Methanemissionen

Im Rahmen des Projekis wird versucht, die Leckageraten der Methanemissionsquellen, mit dem
unter Kapitel 2.3.5 beschriebenen Verfahren, zu quantifizieren.

Da die Abschatzung der mit Druck beaufschlagten Bereiche von einer Vielzahl von Parametern
abhangt und sich diese Vorgehensweise als ungenau erweist, kann hier nur eine Tendenz Uber die
austretenden Methanmengen angegeben werden. Zusétzlich zu den druckbeaufschlagten
Leckagestellen flieBen Emissionsstellen, die nicht direkt am Fermenter oder an anderen mit Druck
beaufschlagten Bereichen liegen (Anmischbehalter, Vorgrube), in die Berechnung mit ein.

Fir die Lagerung von Giulle wird, wie in Kapitel 2.3.6 beschrieben, von Literaturwerten bzgl. des
Methanbildungspotenziales aus Exkrementen ausgegangen.

Des Weiteren sind die Verluste, aufgrund der Permeation des Biogases durch die Folienabde-
ckung, in der Berechnung bericksichtigt. Nach Literaturangaben handelt es sich um Gasverluste
von 0,5 % des produzierten Biogases (Vogt et al. 2008).

In Abbildung 115 sind die Methanverluste bezogen auf den produzierten Methanvolumenstrom der
untersuchten Biogasanlagen dargestellt.
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Abbildung 115: Rechnerisch ermittelte Methanverlustrate der untersuchten Biogasanlagen
bei Druckstufen von 1...3 mbar

Da nicht alle untersuchten Biogasanlagen den Druck im Fermenter erfassen, werden die Methan-
verluste fir einen Druckbereich von 1...3 mbar berechnet. Durchschnittlich werden bei 1 mbar
1,3 % des produzierten Methans emittiert. Bei 2 mbar belauft sich dieser Wert auf 1,4 % und bei
3 mbar auf 1,7 % des in der Biogasanlage produzierten Methans. MS1 besitzt mit 0,6 % den ge-
ringsten MethanausstoB, wohingegen BY8 bei einem Druck von 3 mbar die meisten Methanemis-
sionen von knapp 4 % der Methanproduktion aufweist. Die hohe Methanverlustrate von BY8 resul-
tiert aus langen Rissverldaufen und damit groBen Leckagestellen. Wie schon vorab erwahnt, kann
aus der Anzahl der Emissionsstellen nicht unmittelbar auf die ausgestoBene Methanmenge ge-
schlossen werden, wodurch BY7 zwar die meisten Methanleckagen aufweist, jedoch die berechne-
ten Methanverluste mit maximal 0,96 % unter dem Durchschnittswert liegen.

In Nordrhein-Westfalen fallen besonders die Anlagen MS4 und MS8 auf. Die Substrate der Anlage
MS4 werden vor der Einbringung in den Fermenter in einem nicht gasdichten, offen stehenden
Anmischbehélter vermischt. Diesen Behélter hat der Anlagenbetreiber selbst entworfen. Die Rick-
fihrung von Fermenterinhalt und die langen Substratzugabezeiten fihren zu vermehrten Methan-
verlusten. Die Ursache der hohen Methanleckagen von Anlage MS8 stellen Deckendurchgéange
durch die Betondécher dar.

Wie aus Kapitel 4.10.2 zu entnehmen ist, weist MS10 die gréBte Anzahl an Emissionsstellen auf.
Die Methanverluste im Verhéltnis zur Methanproduktion der Anlage liegen mit maximal 2 % aller-
dings nur knapp Uber dem Durchschnitt. Dies lasst sich durch die hohe Anzahl von Tauchmotor-
rihrwerken und deren nicht dichten Seildurchfiihrungen erklaren. Jedoch tritt aus den mangelhaft
abgedichteten Seildurchfiihrungen eine vermutlich geringe Menge Methan aus, da die
Leckageflache als klein eingeschéatzt werden kann.
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4.10.4 Restgaspotenzial im Endlager

Bei der Untersuchung der Methanverluste wird die durch nicht abgedeckte Endlager entwichene
Gasmenge nicht messtechnisch betrachtet. Die dort anfallenden Methanemissionen werden in der
Treibhausgasbilanz Uber pauschale Literaturwerte abgebildet. Die Haufigkeit der untersuchten
Biogasanlagen mit oder ohne gasdichter Abdeckung ist in Abbildung 116 dargestellt.
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Abbildung 116: Haufigkeit der Abdeckung der Endlager bei den untersuchten Biogasanlagen

Je zwei Biogasanlagen in Bayern und Nordrhein-Westfalen verfigen Uber ein gasdichtes Endlager.

Um das Restgaspotenzial zu bestimmen, werden Proben aus den Uberlaufen von Nachgarer zum
nicht gasdichten Endlager entnommen. Bei gasdichten Endlagern werden Proben direkt aus die-
sem gezogen. Bei Anlage BY1 ist die Probenahme aufgrund einer unmittelbar zuvor aufgetretenen
Stérung des biologischen Prozesses nicht zielfihrend. Bei BY8 wird auf eine Restgaspotenzialana-
lyse verzichtet, da diese Biogasanlage Uber ein abgedecktes Endlager und ausreichende theoreti-
sche hydraulische Verweilzeit verflgt.

Die Bestimmung des Restgaspotenzials erfolgt im Batch-Verfahren Uber einen Zeitraum von 40

Tagen. In Abbildung 117 ist das relative Restgaspotenzial der Anlagen dargestellt. Einstufige An-
lagen sowie Anlagen mit gasdichtem Endlager sind farblich gekennzeichnet dargestellt.

Berechnet wird das relative Restgaspotenzial, indem die durch das Labor bestimmten Methanver-
luste (NM3/tcarest) ZUM produzierten Methanvolumenstrom der Anlagen ins Verhaltnis gesetzt wer-
den. Dabei wird der Massenverlust des Substrates hinsichtlich des Biogas-Entstehungsprozesses
berlcksichtigt. Mit Hilfe des relativen Restgaspotenzials wird die Effizienz der Anlagen verglichen.
Hohe Werte deuten auf eine schlechte Ausnutzung der Substrate hin, wohingegen ein geringes
Restgaspotenzial auf eine gute Verwertung der Inputstoffe hinweist (Fachagentur Nachwachsende
Rohstoffe e.V. 2009c).
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Abbildung 117: Restgaspotenziale der untersuchten Biogasanlagen

Mit 7,6 % bei MS5 als Spitzenwert betragt das relative Restgaspotenzial mehr als 9 Mal so viel wie
bei BY10 mit 0,8 %. Der durchschnittiche Wert liegt bei ca. 4 % Restgaspotenzial der CH,-
Ausbeute. Einstufige Anlagen liegen mit durchschnittlich 7 % weit Gber dem Mittelwert. Unter dem
Durchschnitt sind vorwiegend Anlagen aus Bayern wiederzufinden. Die einzigen Anlagen aus
Nordrhein-Westfalen, die ein relatives Restgaspotenzial von weniger als 4 % besitzen, sind mit
einem gasdichten Endlager ausgestattet.

MS4 weicht von diesen Schlussfolgerungen ab. Allerdings sind auch in den nachfolgenden Ausflh-
rungen Abweichungen dieser Anlage festzustellen, die auf Ungenauigkeiten bei der Entnahme
einer Einzelstichprobe zurtickzuflhren sein kénnen. Die Ergebnisse werden daher als nicht repra-
sentativ gewertet.

Die geringeren Restgaspotenziale der bayerischen Anlagen lassen sich mit den gréBeren spezifi-
schen Faulrdumen und damit langeren hydraulischen Verweilzeiten (siehe Kapitel 4.4.1.1) erkla-
ren.

In Abbildung 118 ist dazu das relative Restgaspotenzial bezogen auf die Methanausbeute der An-
lagen in Abhangigkeit zu der Verweilzeit dargestellt.

Die Abhangigkeit des Restgaspotenzials zur Verweilzeit bestétigt sich darin. Die Anlagen, deren
Fermentation in nur einem Fermenter ablauft, besitzen ein hohes Restgaspotenzial. Bei der héchs-
ten Verweilzeit, die aufgrund des gasdichten Endlagers Uber 160 Tage betrégt, ist ein sehr gerin-
ges relatives Restgaspotenzial von 1,5 % der CH,-Ausbeute zu verzeichnen. MS4 stellt, wie zuvor
bereits erwahnt, eine Ausnahme dar.

Erganzend ist in Abbildung 119 das relative Restgaspotenzial in Abhangigkeit der Raumbelastung
dargestellt. Da die hydraulische Verweilzeit sich reziprok zur Raumbelastung verhalt, verlauft die
Kurve entsprechend umgekehrt.
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Abbildung 118: Restgaspotenzial der untersuchten Biogasanlagen in Abhéngigkeit der Verweilzeit
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Abbildung 119: Restgaspotenzial der untersuchten Biogasanlagen in Abhangigkeit der Raumbelastung
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Auch in dieser Darstellung (Abbildung 119) kann die Abhangigkeit des Restgaspotenzials von der
Raumbelastung nachgewiesen werden. Lediglich die Ergebnisse von Anlage MS4 weichen von
dieser Wechselbeziehung ab.

4.11 Klimagasbilanzen

In Kapitel 2.3.6 wurde die Vorgehensweise zur Treibhausgasbilanzierung erlautert, deren Ergeb-
nisse hier vorgestellt werden. Wesentliche Bestandteile der Bilanzierung sind belastungsseitig die
an den 20 Anlagen durchgeflihrten Messungen hinsichtlich des Stromeigenbedarfs (Kap. 4.9) und
der quantifizierten Methanemissionen (Kap. 4.10). Weitere bertcksichtigte Methanemissionen sind
die in Kapitel 2.3.6 beschriebenen pauschalen Methanverluste (BHKW-Abgas, diffuse Emissionen
Folienabdeckungen). Dies gilt auch fiir die Methanemissionen aus offenen Gérrestlagern. Es liegt
zwar von fast allen Anlagen eine Garrestprobe und eine Bestimmung des Restgasbildungspoten-
zials vor, da es sich hierbei jedoch um eine Einzelstichprobe handelt und zudem mit dem Restgas-
bildungspotenzial die maximalen Emissionen bestimmt werden, werden diese Werte nicht fiir die
Treibhausgasbilanzierung tbernommen. Im Ergebnis zeigen sich fir das Restgasbildungspotenzial
Werte von 0,8...7,6 % bezogen auf die erzeugte Methanmenge (vgl. Kap. 0). Tendenziell kann
insofern davon ausgegangen werden, dass der hier gewahlte pauschale Ansatz (2,5 %) flr einige
Anlagen eine Uberschatzung darstellt, bei anderen aber ggf. auch hdhere Werte gegeben sind.

Weiterer wesentlicher Bestandteil der Treibhausgasbilanzierung sind die erzielten Gutschriften, die
sich aus den fir die 20 Anlagen ermittelten eingespeisten Strommengen, den Uber Warmemen-
genzahler erfassten Warmemengen fir die der KWK-Bonus gewahrt wird und der Gutschrift fir die
eingesetzten Wirtschaftsdiinger (s. Kap. 2.3.6) zusammensetzen. Die entsprechenden Daten
(Strom-, KWK-Warmemenge, eingesetzter Wirtschaftsdiinger) sind in Kapitel 3 fir die einzelnen
Anlagen aufgefuhrt.

4.11.1 Ergebnisse im Gesamtuiberblick

In Abbildung 120 und Abbildung 121 sind die Gesamtergebnisse fur die 20 untersuchten Anlagen
nebeneinander gestellt. BezugsgrdBe fur diese vergleichende Gegeniberstellung ist 1 kWh er-
zeugtes Biogas. Abbildung 120 zeigt die Nettoergebnisse, d. h. die Differenz aus den ermittelten
Belastungen und Gutschriften. Alle 20 untersuchten Anlagen zeigen im Nettoergebnis ein negati-
ves Vorzeichen, da die Gutschriften die Belastungen Uberwiegen, d. h. alle 20 Anlagen weisen
eine Treibhausgas-Entlastung auf. Das AusmaR dieser Entlastung unterscheidet sich je nach An-
lage. Die Bandbreite reicht von einer Treibhausgasentlastung von 94 g CO,-Aq./kWh erzeugtes
Biogas (MS8) bis 322 g CO,-Aq./kWh erzeugtes Biogas (BY7).

Abbildung 121 zeigt die Gesamtergebnisse weiter differenziert nach Be- und Entlastungen sowie
weiter untergliedert nach Sektoren. Flr die mit positivem Vorzeichen ausgewiesenen Belastungen
sind dies Anbau, Vorgrube, Einbringung, Strombedarf Rihrwerke, Gassack, Garbehélter (Fermen-
ter und Nachgarer (NG)), BHKW und Endlager. Fir die mit negativem Vorzeichen angerechneten
Entlastungen sind dies die Gutschriften aus eingespeistem Strom, verguteter KWK-Warme und
Wirtschaftsdingereinsatz.
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Abbildung 120: Nettoergebnisse der Treibhausgasbilanzen
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Abbildung 121: Ergebnisse Treibhausgasbilanzen nach Sektoren

Gutschriften

Die Gutschriften werden bei allen Anlagen durch die Gutschrift fiir eingespeisten Strom gepragt
(GS Strom). Mit dem Bezug auf eine erzeugte bzw. eingesetzte Kilowattstunde Biogas ergeben
sich Unterschiede zwischen den Anlagen vor allem durch die unterschiedlichen elektrischen Wir-
kungsgrade der BHKW. Bei den Anlagen, die Ziindstrahl-BHKW einsetzen, kommt hinzu, dass der
daraus erzeugte Strom in der Gutschrift ebenfalls berlicksichtigt ist (da umgekehrt auch die Belas-
tungen aus der Heizélzufeuerung Teil des Bilanzraumes sind). In diesen Féllen ergibt sich bezo-
gen auf 1 kWh erzeugtes Biogas entsprechend eine hdhere Stromgutschrift. Sehr deutlich wird
dies bei der Anlage BY1, eine 30 kW, Anlage mit einem elektrischen Wirkungsgrad von nur 32 %
(nach Datenblatt), aber einem sehr hohen Ziinddleinsatz. Im spezifischen Ergebnis erzielt diese
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Anlage deswegen die hochste Stromgutschrift. Weitere Anlagen mit Ziindstrahl-BHKW sind BYS,
MS1 (ein von zwei BHKW mit 57 % der gesamt installierten elekirischen Leistung), MS4 (ein von
zwei BHKW mit 35 % der gesamt installierten elektrischen Leistung), MS6 (zwei von drei BHKW
mit 60 % der gesamt installierten elektrischen Leistung). Bei diesen Anlagen liegt der Zlindélanteil
jedoch deutlich niedriger.

Die Warmegutschrift (GS Warme) ist neben dem thermischen Wirkungsgrad des BHKW vor allem
davon abhangig, ob die Warme im Sinne des EEG genutzt wird (KWK-Bonus wird gewéahrt). Bei
der Halfte der bayerischen Anlagen ist dies nicht der Fall. Im Minsterland beantragt nur eine Anla-
ge nicht den KWK-Bonus (MS8). Die Anlage MS8 ist zudem mit vergleichsweise hohen Belastun-
gen verbunden und setzt nur zu 5% Wirtschaftsdiinger ein. Insgesamt ergibt sich fir diese Anlage
entsprechend im Gesamtvergleich die geringste Treibhausgasentlastung (s. 0.). Bei den anderen
Anlagen reicht die Bandbreite der Nutzung der produzierten Warme im Sinne des EEG von 9 %
(MS2) bis 88 % (BY7). Letzteres entspricht unter Berlicksichtigung des Warmeeigenbedarfs und
unvermeidbarer Verluste einer vollstandigen Warmenutzung. Die Anlage BY7 weist neben der um-
fassenden Strom- und Warmegutschrift auch mitunter die geringsten Belastungen auf. Entspre-
chend erzielt diese Anlage im Gesamtvergleich netto die héchste Treibhausgasentlastung. Aus
dem Ergebnis der Anlage BY7 wird auch ersichtlich, dass auch bei vollstandiger Warmenutzung
die Gutschrift fir den eingespeisten Strom dominiert. Auch wenn der thermische Wirkungsgrad der
BHKW in der Regel groBer ist als der elekirische, fuhrt der niedrigere Emissionsfaktor fir die
Warmesubstitution® (s. Kap. 2.3.6) insgesamt zu einer geringeren Gutschrift gegentiber der Strom-
gutschrift.

Die Gutschrift fur Wirtschaftsdiingereinsatz (GS Rohgiille) ist zum einen abhangig von der Wirt-
schaftsdingerart und zum anderen vom Umfang des Einsatzes nach Masse und nach Energiean-
teil. Durch den Bezug auf 1 kWh erzeugtes Biogas ergibt sich als weiterer Einflussfaktor der Sub-
stratausnutzungsgrad. Liegt dieser schlechter als im Durchschnitt steigt die Bedeutung der Einzel-
beitrdge gegenlber Anlagen mit besserem Substratausnutzungsgrad. Die Emissionsfaktoren flr
die verschiedenen Wirtschaftsdlingerarten sind in Kapitel 2.3.6 aufgefihrt. Die Anlagen setzen die
dort aufgefihrten Wirtschaftsdiingerarten in unterschiedlichem Umfang ein. Insgesamt reicht die
Bandbreite des Wirtschaftsdingereinsatzes nach Masse von 3 % (BY8) bis 68 % (BY1). Damit
weist BY1 nach Masse den héchsten anteiligen Wirtschaftsdiingereinsatz auf. Nach Energiegehalt
der insgesamt eingesetzten Substrate in BY1 nimmt die eingesetzte Rindergulle nur knapp 20 %
ein. Die insgesamt héchste spezifische Wirtschaftsdiingergutschrift fir diese Anlage ergibt sich
aus dem Zusammenspiel hoher Masseanteil und zugleich schlechter Substratausnutzungsgrad
von nur 59 %. Ebenfalls einen hohen Massenanteil an Wirtschaftsdiingereinsatz sind bei den An-
lagen BY3 mit 66 % (Energieanteil 14 %) und MS2 mit 57 % (Energieanteil 17 %) gegeben. Wobei
BY3 einen Substratausnutzungsgrad von 110% aufweist und MS2 einen Substratausnutzungsgrad
von 106 %.

Belastungen

In den Belastungen erweisen sich vor allem der Anbau und ein offenes Endlager bei allen Anlagen
gleichermaBen als Bereiche mit relevantem Einfluss. Flr das offene Endlager wird ein pauschaler
Emissionsfaktor angenommen (vgl. Kap. 2.3.6), der in Anbetracht der ermittelten Restgaspotenzia-
le (s. 0.) auch fur die 20 untersuchten Anlagen im Mittel plausibel ist. Anlagenspezifisch finden sich
jedoch entsprechend der Bandbreite der Restgaspotenziale sowohl héhere als auch geringere

% Die angerechnete Wame resultiert zwar zu 100% aus fossilen Brennstoffen, aber der Priméarenergiefaktor liegt etwa
bei 1,1, der Primarenergiefaktor fiir die Stromerzeugung dagegen bei bis zu Faktor drei.
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Werte. Drei der 20 untersuchten Anlagen weisen ein gasdichtes Garrestlager auf (BY7, BYS,
MS7), wobei bei BY8 Undichtigkeiten mit dem Methanmessgerat detektiert wurden (Betondecke),
weswegen bei dieser Anlage dennoch eine THG-Belastung aus dem Endlager ausgewiesen ist.

Auch der Anbau der eingesetzten NawaRo wird pauschalisiert in die THG-Bilanz einbezogen. Un-
terschiede zwischen den Anlagen ergeben sich aus den unterschiedlichen Anteilen von NawaRo
am gesamt eingesetzten Substrat sowie aus dem jeweiligen Substratausnutzungsgrad der Anla-
gen.

Die weiteren Sektoren zeigen bei den verschiedenen Anlagen unterschiedliche Einflisse. Augen-
falig sind die THG-Belastungen aus dem BHKW bei BY1. Insgesamt sind unter der Rubrik
,BHKW* neben dem Methanschlupf im Abgas (s. Kap. 2.3.6) und diffusen Methanemissionen aus
Bauteilen auch die Emissionen aus der Zufeuerung von Zinddl bei Zindstrahl-BHKW enthalten.
Letztere sind hauptverantwortlich fiir den hohen Belastungsbeitrag des BHKW von BY1, da hier
ein vergleichsweise hoher Anteil an Zind6l zugefeuert wird. Weitere Anlagen mit Zindstrahl-
BHKW sind BY6, MS1, MS4 und MS6 bei denen die Belastungen aus BHKW zwar deutlicher her-
vortreten als bei den anderen Anlagen, aber mit deutlich geringerem Gesamteinfluss als bei BY1.

Die in Abbildung 121 aufgeflihrten Sektoren Vorgrube und Einbringung beinhalten THG-
Belastungen aus dort abgeschéatzten Methanemissionen und aus dem Strombedarf fiir Pumpen
bzw. das Einbringsystem. Methanemissionen aus der Einbringung fallen vor allem bei den Anlagen
im Minsterland etwas deutlicher ins Gewicht. Allerdings steht hier zu vermuten, dass diese Uber-
schatzt sind, da bei offenen Emissionsquellen die Methanemissionen anhand Emissionsfaktoren
flr eine geschatzte Substratmenge berechnet sind in Verbindung mit einer geschatzten Zeiteinheit,
die die Substratmenge der Umgebungsluft ausgesetzt ist (s. Kap. 4.10). Mehrheitlich sind die Be-
lastungen aus Vorgrube und Einbringung eher von untergeordneter Bedeutung.

Die Rubrik ,Ruhrwerke Faulung” beinhaltet ausschlieBlich die THG-Belastungen, die sich aus dem
Strombedarf fir die Riihrwerke ergeben. Diese stellen den gréBten Stromverbraucher der Anlagen
dar. Die Auswirkungen daraus sind im Gesamtergebnis gerade sichtbar. Insofern ist der Einfluss
auf die Gesamtbilanz einzelner stromverbrauchender Aggregate ebenfalls eher von untergeordne-
ter Bedeutung, in Summe (ber alle Aggregate zeigt sich eine mittlere Relevanz des Stromver-
brauchs fir die THG-Bilanz (vgl. Abbildung 122).

Die Rubrik ,Gassack® beinhaltet ausschlieBlich diffuse Methanemissionen, die pauschal ange-
nommen sind (Kap. 2.3.6) sowie Methanemissionen aus Leckagen, die bei drei Anlagen detektiert
wurden (BY1, BY5, BY8). Die Rubrik ,Fermenter, NG* beinhaltet neben detektierten Methanemis-
sionen aus Leckagen auch THG-Belastungen aus dem Stromverbrauch exklusive des Stromver-
brauchs fur die RUhrwerke.

4.11.2 Ergebnisse Belastungen im Detail

Abbildung 122 zeigt die Ergebnisse allein der THG-Belastungen unterteilt nach den verschiedenen
Belastungsquellen: Methanemissionen, THG-Belastungen aus der NawaRo Bereitstellung und aus
dem Strombedarf der Anlagen sowie aus dem Einsatz von Diesel (Maschinen Einbringung) und
von Heizdél in Zindstrahl-BHKW.

Den Haupteinfluss an den Belastungen nehmen die Methanemissionen ein. Daneben sind in der
Regel zunachst die THG-Belastungen aus der Bereitstellung der NawaRo relevant, dann der
Strombedarf der Anlagen. Diesel- und Heizdleinsatz sind Ublicherweise von untergeordneter Be-
deutung. Einzige Ausnahme bildet die Anlage BY1 aufgrund des vergleichsweise hohen Zinddlan-
teils (s. 0.). Die Belastungen aus der NawaRo-Bereitstellung liegen umso héher desto geringer der
Substratausnutzungsgrad ausfallt und desto héher der Anteil an NawaRo am gesamt eingesetzten
Substrat liegt. Den geringsten Belastungsbeitrag fiir die Bereitstellung von NawaRo zeigt MS7, da
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diese nur zu 15 Ma% NawaRo einsetzt und ansonsten Wirtschaftsdiinger und Abfélle (pflanzliche
Lebensmittelreste, Glycerin).
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Abbildung 122: Treibhausgasbelastungen unterteilt nach Ursache

Der Strombedarf der Anlagen variiert zwischen 4,7 % und 9,3 % bezogen auf die produzierte
Strommenge, entsprechend variieren auch die THG-Belastungen aus dem Strombedarf. Die THG-
Belastungen aus Dieseleinsatz bei der Einbringung der Substrate sind nicht relevant. Die sichtba-
ren THG-Belastungen aus Diesel- oder Heizéleinsatz stammen aus dem Einsatz von Heizél in
Zundstrahl-BHKW. Diese fallen, wie erwahnt, bei BY1 sehr hoch aus, ansonsten aber eher gering
gegenilber den anderen Belastungsquellen. Die Anlage MS4 hat zwei BHKW, von denen das klei-
nere ein Zindstrahl-BHKW ist. Deswegen sind die THG-Belastungen dieser Anlage deutlich gerin-
ger als bei den anderen, die ein Zindstrahl-BHKW betreiben.

Abbildung 123 zeigt die Ergebnisse der THG-Belastungen allein aus Methanemissionen der ver-
schiedenen Quellen. Die héchsten Methanemissionen ergeben sich aus offenen Garrestlagern, fur
die angenommen wird, dass bei diesen pauschal 2,5 % des produzierten Methans freigesetzt wer-
den (s. Kap. 2.3.6). Nur bei drei der 20 untersuchten Anlagen besteht ein geschlossenes Garrest-
lager, wobei fiir BY8 infolge Leckagen in der Betondecke dennoch fast halb so hohe Methanemis-
sionen wie bei offenem Garrestlager berechnet sind.

Die Relevanz der weiteren Emissionsquellen ist je nach Anlage unterschiedlich. Methanemissio-
nen aus der Vorgrube sind nur bei einigen bayerischen Anlagen abgeschatzt und auch dort nur mit
geringen Werten. Die Methanemissionen der Einbringung fallen vor allem bei den NRW-Anlagen
auf, aber hierbei handelt es sich, wie erwéhnt, méglicherweise um Uberschatzungen. Die Methan-
emissionen der Einbringung werden aufgrund der fehlenden Reprasentativitét entsprechend auch
nicht in den Konzepten bericksichtigt.

Methanemissionen aus dem Gassack sind pauschal fir alle Anlagen mit 0,5 % bezogen auf das
produzierte Methan angenommen (s. Kap. 2.3.6). Es weisen aber drei Anlagen Leckagen am
Gassack auf (BY1, BY5, BY8). Insbesondere bei BY8 sind die resultierenden héheren Methan-
emissionen auch in Abbildung 123 ersichtlich.
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Abbildung 123: Belastungen ausschlieBlich aus Methanemissionen nach Sektoren

Methanemissionen aus den Fermentern sind bei den vier Anlagen BY2, BY4, BY8, MS8 ver-
gleichsweise hoch und ansonsten bei den Anlagen MS7 und MS10 noch auffallig. Ursache der
Emissionen sind generell Undichtigkeiten z.B. bei Schauglésern, Uberdruck-/Unterdrucksicher-
ungen (nicht durch Ansprechen, sondern aus Undichtigkeiten im laufenden Betrieb), Durchflhrun-
gen von Riihrwerken, Ex-Schacht, Uberlauf Fermenter/Nachgérer, Notfalldffnung Nachgérer, Foli-
endach und Revisionsluken.

Bei den BHKW resultieren Methanemissionen zum einen aus dem pauschal angesetzten Methan-
schlupf von 0,5 % bei Gas-BHKW und 0,9 % bei Ziindstrahl-BHKW (s. Kap. 2.3.6). Hinzu kommen
bei drei bayerischen Anlagen diffuse Methanemissionen aus Bauteilen im BHKW-Raum bzw. am
BHKW wie aus der Flanschverbindung, einem T-Stlick und der Gasmessstelle im BHKW-Raum
von BY1, der Drosselklappe am Gasmotor bei BY5 und aus einer Flanschverbindung bei BY8.
Solche diffusen Emissionen werden haufig sofort behoben, da die Ursache beispielsweise nur in
fehlenden Schrauben lag oder in falscher Montage.

Schlussfolgerungen

Die Nettoergebnisse der Klimagasbilanzen zeigen, dass alle untersuchten 20 Anlagen einen Bei-
trag zum Klimaschutz leisten. Ausschlaggebend sind die erzielten Gutschriften durch die Biogaser-
zeugung und -nutzung. Die zuvor dargestellte Analyse der Ergebnisse gibt Hinweise auf das még-
liche Optimierungspotenzial. Zun&chst zu nennen sind dabei die erzielbaren Stromertrége. Effizi-
ente (hoher Wirkungsgrad) und gut ausgelastete BHKW tragen hierzu bei. Insgesamt aber auch
ein optimierter Anlagenbetrieb, der eine gute Substratausnutzung sicherstellt. Ebenfalls bedeutend
sind hohe erzielbare Gesamtnutzungsgrade, die durch eine mdéglichst vollstandige Nutzung der
erzeugten Warme erreicht werden kénnen. Dieser Aspekt stellt in der Regel eine Herausforderung
dar, da haufig Warmesenken nur begrenzt vorhanden sind. Des Weiteren tragt der Einsatz von
Wirtschaftsdiingern zu einer THG-Entlastung bei, da durch deren Vergarung Methanemissionen
aus der Lagerung der Rohgdille vermindert werden.
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Belastungsseitig bestehen ebenfalls an verschiedenen Stellen Optimierungspotenziale. Die Ergeb-
nisse zeigen, dass hier vorwiegend die Minderung von Methanemissionen aus offenen Garrestla-
gern aber auch aus diffusen Quellen einen Beitrag leisten kann. Dartber hinaus resultieren THG-
Belastungen vor allem aus der Bereitstellung von NawaRo. Diese Belastungen lassen sich ver-
mindern, wenn alternativ méglichst auch Reststoffe eingesetzt werden. Auch eine méglichst hohe
Substratausnutzung fuhrt zu einer Minderung dieser Belastungen. Der Strombedarf der Anlagen
zeigt gegenlber den genannten Aspekten zwar einen geringeren Einfluss auf das Gesamtergeb-
nis, allerdings gibt es auch hier Optimierungsmdglichkeiten, die in den nachfolgenden Kapiteln
aufgezeigt werden.

4.12 Wirtschaftlichkeit

Die Gesamtkapitalrentabilitdt der untersuchten Biogasanlagen wird mit dem in Kapitel 2.3.7 be-
schriebenen Verfahren berechnet. In Abbildung 124 ist die jeweilige Gesamtkapitalrentabilitat der
Jahre 2008 und 2009 dargestellt.

Gesamtkapitalrentabilitat [%]

N Y ™ LB > A ) & Q N 2 3 ) > A ') S 0
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= 2008 ® 2009
Abbildung 124: Gesamtkapitalrentabilitat der untersuchten Biogasanlagen in den Jahren 2008 und 2009

Beim Vergleich der untersuchten Biogasanlagen hinsichtlich deren Gesamtkapitalrentabilitat sind
deutliche Unterschiede zu erkennen. Im Jahr 2008 sind die laufenden Kosten der Biogasanlagen
teilweise héher als deren Gewinne, was sich in einer negativen Gesamtkapitalrentabilitat aus-
drickt.

Durch die verbesserten Vergltungsbedingungen des EEG 2009 entspannt sich bei allen Anlagen
die wirtschaftliche Situation im Vergleich zum Vorjahr. Die Einflhrung des Glle- und Emissions-
minderungs-Bonus sowie die Anhebung des NawaRo-Bonus flhren zu einer Erhéhung der dko-
nomischen Leistungsfahigkeit.

Die mit der Verabschiedung des EEG 2009 verbundene Intention, bewusst Kleinanlagen zu for-
dern, kann mit Ausnahme von MS10 bestétigt werden. MS1 und MS2 weisen eine ahnlich hohe
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Gesamtkapitalrentabilitdt auf. Grinde fir den hohen Erfolg stellen bei MS1 die Inanspruchnahme
des Gillebonus, eine fast vollstandige Warmenutzung und der Verkauf von Biogas an einen Nach-
barbetrieb ab Marz 2009 dar. MS2 bezieht zuséatzlich zum Gullebonus den Emissionsminderungs-
Bonus. Des Weiteren handelt es sich bei dieser Anlage um eine Gemeinschaftsanlage, dessen
Wirtschaftsdlinger, der 58 % der Substratmenge betréagt, von den 4 Gesellschaftern kostengunstig
zur Verfugung gestellt wird.

Auch MS3 profitiert im Jahr 2009 von der Neueinflhrung der beiden zuvor genannten Boni. Die
Gesamtrentabilitét steigt merklich an. MS4 zeigt keine bedeutenden Unterschiede in den betrach-
teten Jahren. Der neu eingefiihrte Gille- und Emissionsminderungs-Bonus wird dort nicht in An-
spruch genommen. Bei MS5 und MS6 berechnet sich die Gesamtkapitalrentabilitdt im Jahr 2009
zu einem positiven Wert. Die Bewilligung des Gullebonus und ein gutes Warmenutzungskonzept
stellen den Grund fiir diesen héheren Erfolg dar. Bei MS5 flihrt zuséatzlich die Vergitung geman
dem Emissionsminderungs-Bonus zu gesteigerter Wirtschaftlichkeit. MS7 vergart neben Silomais
auch Speisereste und Fette. Aus diesem Grund tragt lediglich der Emissionsminderungs-Bonus
zur Erhéhung der Gesamtkapitalrentabilitét bei. Als einzige Anlage in Nordrhein-Westfalen verfigt
MS8 Uber keinen Warmeabnehmer und hat somit keinen Anspruch auf die Bewilligung des KWK-
Bonus. Ungeachtet dessen liegt die Gesamtkapitalrentabilitat, infolge des Emissionsminderungs-
Bonus und der Erhéhung des NawaRo-Bonus, wieder im positiven Bereich. Zusatzlich kann MS9
im Jahr 2009 den Gille- und Emissionsminderungs-Bonus als Einnahmen realisieren. Da die Leis-
tung dieser Biogasanlage 1,6 MW, betragt, die beiden Boni jedoch nur bis 500 kW, vergitet wer-
den, wirken sich diese Erl6se nicht so deutlich aus, als bei den Biogasanlagen mit geringerer in-
stallierter elektrischer Leistung. Bei der gréBten untersuchten Anlage MS10 lassen sich sehr hohe
Einnahmen verzeichnen. Die Anlage besitzt 5 BHKW, wovon sich zwei Motoren direkt auf dem
Anlagenstandort befinden und drei weitere BHKW an Warmesenken in ca. zwei Kilometern Entfer-
nung der Biogasanlage installiert sind. Die drei BHKW sind zudem mehr als 500 m voneinander
entfernt, so dass hier flr jedes einzelne BHKW ein eigensténdiger Anlagencharakter erreicht wird.
Durch diese Anlagenkonfiguration kdnnen die Einnahmen hinsichtlich der Grundvergutung und des
Gullebonus optimiert werden. Der Verkauf der anfallenden Warme und die Gewahrung des
Gullebonus neben dem Technologiebonus tragen zu dem hohen Erfolg der Biogasanlage bei.

Biogasanlage BY1 bezieht keinen KWK-Bonus und hat zudem eine geringe Auslastung. Des Wei-
teren kommen in hohem MaBe Ziinddlkosten zum Tragen. Diese Rahmenbedingungen flhren so-
wohl im Jahr 2008 als auch im Jahr 2009 zu einer negativen Gesamtkapitalrendite. Bei Biogasan-
lage BY2 kommen die Vergutungserhéhungen durch das EEG 2009 zum Tragen und fuhren zu
einer positiven Gesamtkapitalrentabilitat im Jahr 2009. Hier tragt besonders der Gullebonus zur
Erhdhung der Wirtschaftlichkeit bei. Eine Warmenutzung findet auch bei dieser Biogasanlage nicht
statt. BY3 nutzt in gr6Berem MaBe die anfallende Warme. Somit bezieht diese Biogasanlage ne-
ben dem Gillebonus auch den KWK-Bonus. Ein Warmeverkauf findet jedoch nicht statt. Durch
hohen Einsatz von Wirtschaftsdlinger aus der eigenen Tierhaltung werden die Substratkosten ver-
ringert. Aufgrund dieser Rahmenbedingungen ist diese Biogasanlage als sehr wirtschaftlich einzu-
stufen. Im Jahr 2008 sind BY4 und BY5 als wirtschaftlich grenzwertig einzuschéatzen. Jedoch
kommen im Jahr 2009 die Neuerungen des EEG zum Tragen und flhren diese Anlagen in einen
Bereich akzeptabler Gesamtkapitalrentabilitdt. Grund hierfir ist, neben einer maBigen Warmenut-
zung (KWK-Bonus), der zusatzliche Bezug des Gullebonus.

Die Wirtschaftlichkeit von BY6 ist sowohl im Jahr 2008 als auch im Jahr 2009 als sehr kritisch zu
betrachten. Grund hierfir ist die geringe Auslastung der BHKW, die auf Probleme im Bereich der
Wartung und Betriebsflihrung zurtickzufihren sind. Zudem fallen Zindélkosten fir den Betrieb der
BHKW an. Des Weiteren findet keine Vergitung im Rahmen des KWK-Bonus statt, wohingegen
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der Gullebonus von dieser Biogasanlage bezogen wird. BY7 verfligt Gber vollstandige Warmenut-
zung. Aufgrund dieser Gegebenheit und der Verbesserungen hinsichtlich der Vergitung im Jahr
2009 (Gullebonus) steigert sich die Gesamtkapitalrentabilitat auf einen maBig positiven Bereich.
Die ausschlieBlich mit NawaRo betriebene Biogasanlage BY8 wird sowohl im Jahr 2008 als auch
im Jahr 2009 mit negativer Gesamtkapitalrentabilitdt betrieben. Hauptgriinde hierfir sind die feh-
lende Warmenutzung und das Wegfallen des Gllebonus durch den reinen Einsatz von nachwach-
senden Rohstoffen ohne Wirtschaftsdinger.

BY9 und BY10 &hneln sich in hinsichtlich der Vergutungsstruktur und Wirtschaftlichkeit. Beide An-
lagen werden im Jahr 2008 mit negativer Gesamtkapitalrentabilitat betrieben. Durch die Neuerun-
gen im EEG 2009 kénnen diese allerdings in einen positiven Bereich Uberflhrt werden. Beide An-
lagen beziehen neben der Grundvergitung und dem NawaRo-Bonus auch Boni fiir die Nutzung
von Glle und die Luftreinhaltung. Lediglich im Bezug auf die Warmenutzung ergeben sich bei den
beiden Anlagen Unterschiede. BY9 nutzt die produzierte Warmemenge maBig und bezieht da-
durch zusatzlich KWK-Bonus. BY10 verfligt Gber keine im Rahmen des EEG vergiitete Warmenut-
zung.

Auswirkungen auf die Wirtschaftlichkeit

Die Gesamtkosten einer Biogasanlage setzen sich aus verschiedenen Kostenblécken zusammen:

e Substratkosten,
¢ Investitionskosten,
e Betriebs — und Reparaturkosten.

Die Erlése einer Anlage sind von einer Reihe von Parametern abhangig. So spielt die eingespeiste
Strommenge neben der Nutzung und dem Verkauf der anfallenden Warme eine hohe Bedeutung
bei der Berechnung der Gesamtkapitalrentabilitat.

GroBe Auswirkungen auf die Gesamtrentabilitdt haben die Substratkosten, die Héhe der Brutto-
stromeinspeisung und der Verkauf der anfallenden Warme. Wird beispielsweise nur 12 % weniger
elektrische Energie ins 6ffentliche Netz eingespeist, gelangt die Gesamtkapitalrentabilitat in einen
negativen Bereich. Eine Anhebung des Substratpreises um 20 % hat ebenfalls eine negative Ren-
tabilitdt zur Folge. Wird die anfallende Warme nicht genutzt, sinken die Erlése der Biogasanlage
auf ein Minimum ab. Eine vollstdndige Warmenutzung bewirkt hingegen ein vergleichbares Anstei-
gen der Gesamtkapitalrentabilitdt wie durch eine Erhéhung der eingespeisten Bruttoenergie um
40 %.

Die verguteten Boni sind bei jeder Anlage flr 20 Jahre festgelegt, wobei die reelle Vergitung im
Rahmen der Inflation sinkt. Aus diesem Grund ist es durchaus mdglich, dass eine Anlage anfang-
lich gewinnbringend arbeitet, nach gewisser Zeit die laufenden Kosten jedoch ansteigen und die
Anlage nicht mehr wirtschaftlich betrieben werden kann. Daher ist es notwendig, nicht nur einen
kurzen Zeitpunkt zu prifen, sondern den gesamten Lebenszyklus einer Biogasanlage zu betrach-
ten.

Abbildung 125 zeigt diesbezlglich die Gesamtkapitelrentabilitat einer fiktiven Biogasanlage in Ab-
hangigkeit des Substratpreises Uber einen Zeitraum von 10 Jahren.

Der Preis der eingesetzten Substrate spielt eine wichtige Rolle im Hinblick auf die Wirtschaftlichkeit
einer Biogasanlage. Dass der Maispreis stetig Schwankungen unterworfen ist, zeigen die letzten
Jahre. In Abbildung 126 ist die Preisentwicklung von Kérnermais ab Lager der letzten Jahre darge-
stellt.
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Abbildung 125: Langfristige Auswirkungen einer Veranderung des Substratpreises

auf die Gesamtkapitelrentabilitat einer Biogasanlage
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Abbildung 126: Preisentwicklung fir Kérnermais (nach FH Minster — Landwirtschaftskammer NRW)

Wahrend im Jahr 2009 die Abgabepreise fir Mais vom GroBhandel bei durchschnittlich 110 €/t
lagen, betrug der Durchschnittspreis im Jahr 2008 bis zu 230 €/t (FH Minster — Landwirtschafts-
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kammer NRW). Welche Auswirkungen dauerhaft hohe Preise fir die Anlagenbetreiber haben,
zeigt Abbildung 125. Eine langanhaltende Preissteigerung von 10 % fuhrt dazu, dass ein Abrut-
schen in die Verlustzone schon ab dem 7. Betriebsjahr fiir die dargestellte Biogasanlage unaus-
weichlich ist. Auch eine Steigerung des Preises um 5 % lasst im 11. Betriebsjahr keine Gewinne
mehr zu.

Der Warmeverkauf stellt ebenfalls eine entscheidende betriebswirtschaftliche GréBe dar, die sich
in doppelter Weise auf die Erldsseite des Anlagenbetreibers auswirkt. Der Anlagenbetreiber erhalt
nicht nur fir die verkaufte Warme eine Verglitung vom Abnehmer, auch die Stromvergltung in
Form des KWK-Bonus steigt mit jeder verkauften Kilowattstunde. Der Preis fUr die verkaufte ther-
mische Energie wird tblicherweise an den Ol-, Gas- oder Fernwarmepreis gebunden. In Abbildung
127 ist der Erzeugerpreis fur leichtes Heiz6l dargestellt. In den letzten Jahren unterlag dieser stan-
digen Schwankungen. Wahrend der Preis im Mai 2008 bei 78 €/hl lag, fiel ein Jahr spater der Er-
zeugerpreis auf weniger als die Hélfte ab.

90

Maximaler Preis = 78

; N\
J N
/\/ \ S
_— o an~"

v

[e2]
o

(o)
o

leichte s Heiz61[€/hl]
N
o

MinimalerPreis = 35 €/hl

w
o

N
o

10

Jan07 Jan08 Jan09 Jan10

Abbildung 127: Erzeugerpreis fir leichtes Heizél der letzten Jahre (nach Statistisches Bundesamt 2010)

Die Hohe der Gewinne einer Anlage fallt und steigt mit dem Erlés des Warmeverkaufs. Vor dem
Hintergrund der starken Schwankungen beim vergiteten Warmepreis stellt Abbildung 128 die Ge-
samtkapitalrentabilitat im Verlauf der nachsten 16 Jahre mit unterschiedlichen Vergitungssatzen
dar. Vorausgesetzt wird eine Preissteigerungsrate von 5 %. In Abbildung 128 wird deutlich ersicht-
lich, wie stark die Wirtschaftlichkeit vom Warmeverkauf abhangig ist. Dabei wird eine Anlage mit
50 % Warmenutzung betrachtet. Zudem wird hinsichtlich verschiedener Vergitungsmodelle unter-
schieden. Der Graph ,Wameverkauf [0 ct/kWh,,]* betrachtet eine Warmenutzung, die ausschlieB3-
lich im Rahmen des KWK-Bonus stattfindet. Die weiteren Verlaufe der Gesamtkapitalrendite be-
ziehen sich auf einen Wéarmeverkauf mit verschiedenen Vergltungsséatzen, die zusatzlich zum
KWK-Bonus als Erlés zu verzeichnen sind.
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den kann.

Haufig wird jedoch die Warme nur in geringem MaBe genutzt, ein tatsachlicher Warmeverkauf wird
in den meisten Fallen nicht durchgeflihrt, weswegen die Wirtschaftlichkeit vieler Biogasanlagen

langfristig ungesichert ist.
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5 Konzeptentwicklung

Um fUr die ,Handreichung zur Optimierung von Biogasanlagen® in die Praxis umsetzbare, techni-
sche OptimierungsmaBnahmen zu entwickeln, die einerseits die Wirtschaftlichkeit von bestehen-
den und zukinftigen Biogasanlagen erhdéhen und andererseits Treibhausgasemissionen minimie-
ren und damit die Okologie von Biogasanlagen zu verbessern, werden die Ergebnisse der in Kapi-
tel 4 durchgefihrten Ist-Analyse der einzelnen Untersuchungsbereiche anhand der folgenden drei
Kriterien bewertet und das jeweilige Potenzial als gering, mittel oder hoch eingestuft (vgl. Bereiche,
die mit insgesamt 6 bis 9 Punkten bewertet sind, stellen nach Tabelle 31 aussichtsreiche Ansatz-
punkte flr Verbesserungen dar. Tabelle 31 zeigt das Ergebnis der Bewertung.

Tabelle 30):
o  Okonomisches Verbesserungspotenzial,
e Okologisches Verbesserungspotenzial,
e  Umsetzungspotenzial.

Bereiche, die mit insgesamt 6 bis 9 Punkten bewertet sind, stellen nach Tabelle 31 aussichtsreiche
Ansatzpunkte fir Verbesserungen dar. Tabelle 31 zeigt das Ergebnis der Bewertung.

Tabelle 30: Bewertungskriterien

Einstufung
gering mittel . hech
Okonomisches Verbesserungspotenzial| kaum Mehreinnahmen maBige Mehreinnahmen hohe Mehreinnahmen
kaum maBige hohe

Okologisches Vertbesserungspotenzial . . - . L .
Emissionsverminderungen | Emissionsverminderungen | Emis sionsverminderungen

in den meisten Betrieben in vielen Betrieben selten in Betrieben

Umsetzungspotenzial umgesetzt umgesetzt umgesetzt

Punkizai 1 2 s

Gesamtpunktzahl 3 45

Okonomisches Verbesserungspotenzial

Bei der Bewertung des 6konomischen Verbesserungspotenzials werden die Betrachtungspunkte
danach eingestuft, wie hoch die Mehreinnahmen bzw. die Einsparungen in Relation zum nétigen
Aufwand sind.

Okologisches Verbesserungspotenzial

Das 6kologische Verbesserungspotenzial wird danach bewertet, wie groB die Menge der vermie-
denen Treibhausgasemissionen in Relation zum nétigen Aufwand sind.

Umsetzungspotenzial

In die Bewertung des Umsetzungspotenzials flieBt mit ein, bei wie vielen der untersuchten Anlagen
ein Optimierungspotenzial besteht, die technische Realisierbarkeit von OptimierungsmaBnahmen
sowie die Ubertragbarkeit der MaBnahmen auf méglichst viele Anlagen.
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Tabelle 31: Bewertung der identifizierten Schwachstellen

Kabitel | Bearbeitunaspunkt Okonomisches | Okologisches | Umsetzungs- | Gesamt-
P gsp Potenzial Potenzial potenzial punktezahl
4.1 Substratbereitstellung

Transportentfernung . . ,

411 der Anbauflichen gering gering gering 3

4.1.2 Flachenausstattung gering gering gering 3

41.3 Substratherkunft: erin erin erin 3
o Eigen oder Zukauf genng gering gering
4.2 Lagerung der Substrate

421 Art der Silierung mittel mittel gering 5

422 Substratiagervolu- gering gering gering 3

men
4.3 Einbringung der Substrate
Transportweg Sub-

4.3.1 | stratlager - Einbring- gering mittel

system
Zeitaufwand

4.3.2 Befillung Einbring- gering mittel

system
4.4 Biogaserzeugung
Fermentationsver- : .

4.41 tahren gering mittel
0 Substratzusammen- gering mittel gering 4

4.4.3 Biologie gering gering mittel

4.4.4 | Feststoffeinbringung gering mittel

4.4.5 RUhrtechnik gering mittel

4.4.6 Pumptechnik mittel gering mittel
4.5 Garreste mittel mittel gering 5
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4.6 Gasaufbereitung
Entschwefelung: . :
4.6.1 Wirksamkeit mittel gering
4.6.1 Ent.schwefelu.ng: gering
Eigenenergie
Entfeuchtung: : . .
4.6.2 Wirksamkeit mittel gering mittel
4.6.2 Erlltfeuchtun.g: gering mittel
Eigenenergie
4.7 der untersuchten Biogas
4.71 Gasspeicherung
4.7.2 Blockheizkraftwerk
0 mittel mittel
4.7.4 Olwechselintervalle gering gering gering
4.7.5 Warmenutzung
Notfall-
4.7.6 Gasentsorgung/ - gering mittel
verwertung
4.8 Anlagentberwachung
481 | Anlagendokumenta- mittel gering mittel
tion
4.8.2 Messtechnische mittel mittel mittel
Ausstattung
4.9 Eigenenergieverbrauch
491 | Komponenten der mittel mittel
Biogaserzeugung
49.2 Komponenten der mittel gering mittel
Stromerzeugung
4.9.3 Strombezug _ gering mittel
494 Leistungsspitzen mittel gering
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4.10 Methanemissionen

4.10.1 Biogasleckstellen

0 - mittel
Restgaspotenzial im

Aufbauend auf die Bewertung werden fir die Handreichung die nachfolgenden
10 Verbesserungskonzepte ausgearbeitet:

e Verklrzen der Transportwege zwischen Substratlager und Feststoffeinbringung
(Bearbeitungspunkte 4.3.1, 4.3.2),

e Auswahl des optimalen Entfeuchtungsverfahrens
(Bearbeitungspunkte 4.6.2, 4.9.1),

e Erhdéhen der Substratausnutzung durch den Einsatz hocheffizienter Blockheizkraftwerke
(Bearbeitungspunkt 4.7.2),

e Erhdhen der Substratausnutzung durch Vermeiden von Biogasleckstellen
(Bearbeitungspunkt 4.10.1),

e  Emissionsminderung und Erhéhen der Substratausnutzung durch Abdecken des Endlagers
(Bearbeitungspunkt 0),

e Verringern des Eigenenergieverbrauchs bei der Entschwefelung per Lufteinblasung
(Bearbeitungspunkte 4.6.1, 4.9.1),

e \Verringern des Eigenenergieverbrauchs bei der Feststoffeinbringung
(Bearbeitungspunkte 4.4.4, 4.9.1),

e  Erhdhen der Warmenutzung durch strukturierte Vorgehensweise bei der Planung
(Bearbeitungspunkt 4.7.5),

e Erhéhen der Warmenutzung durch Nachristen von Warmemengenzahlern
(Bearbeitungspunkt 4.7.5),

e Erhdhen des Auslastungsgrads des Blockheizkraftwerks
(Bearbeitungspunkte 0, 4.8.2).

Auf die Ausarbeitung von Verbesserungskonzepten fir die als ,hoch* eingestuften Bearbeitungs-
punkte 4.4.1 (Fermentationsverfahren) und 4.4.5 (Ruhrtechnik) wird verzichtet, da hier Optimie-
rungsmaBnahmen hochgradig anlagenspezifisch und somit nur sehr eingeschrankt auf weitere
Anlagen Ubertragbar sind.

Das Optimierungspotenzial der Bearbeitungspunkte 4.7.1 (Gasspeicherung) und 4.7.6 (Notfall-
Gasentsorgung/-verwertung) wird ebenfalls als hoch bewertet. Jedoch kénnen innerhalb dieses
Projekts keine fundierten Aussagen Uber das dkonomische und dkologische Potenzial getroffen
werden, da hierfur prazise Werte fir die produzierten und entsorgten Biogasmengen sowie des
BHKW-Wirkungsgrads bendtigt werden. Aus diesem Grund wird von der Entwicklung von entspre-
chenden OptimierungsmaBnahmen abgesehen.

Bei den Untersuchungsbereichen 4.9.3 (Strombezug) und 4.9.4 (Leistungsspitzen) wird auf die
Ausfuhrung von Verbesserungskonzepten verzichtet, da hier lediglich 6konomische und keine 6ko-
logischen Verbesserungen erzielt werden kénnen.

Im folgendem werden die in der Handreichung ausgefiihrten Konzepte vorgestellt.

Okologische und 8konomische Optimierung von bestehenden und zukiinftigen Biogasanlagen 192 /221



OB ETENZEEED]

ERNEUERBARE ENERGIEN
B Hochschule Ingolstadt

Fachhochschule N
$

Miinster

5.1  Verkiirzen der Transportwege zwischen Substratlager und
Feststoffeinbringung

Der Zeitaufwand fir das Beflllen der Feststoffeinbringung resultiert aus der Lange des Transport-
weges zwischen Substratlager und Feststoffeinbringung, der GrdéBe des Transportbehalters
(Schaufelvolumen), der Haufigkeit der dadurch notwendigen Fahrten und der méglichen Fahrge-
schwindigkeit durch die Beschaffenheit der Transportwege.

Weiterhin ist von Bedeutung, ob der Vorlagebehélter der Einbringung ausreichend dimensioniert
ist, so dass téglich nur ein Beflllvorgang notwendig ist.

Wie Abbildung 36 zeigt, liegen bei den untersuchten Anlagen groBe Unterschiede in der Entfer-
nung zwischen Substratlager und Einbringung vor.

Zur Darstellung der damit verbundenen Kosten werden im Folgenden, aus der Praxis, zwei ver-
gleichbare, in diesem Vorhaben untersuchte Anlagen, gegenubergestellt. Die beiden Anlagen mit
jeweils einer elekirischen Nennleistung von 380 kWe. nutzen einen baugleichen Teleskoplader fir
den Transport der festen Substrate vom Substratlager zum Vorlagebehélter der Feststoffeinbrin-
gung.

Den in Tabelle 32 dargestellten Kosten sind ein Stundensatz fir die aufgewendete Arbeitszeit von
15 €/h und ein Dieselpreis von 0,55 €/I (D6hler et al. 2009b) zugrunde gelegt. Die Treibhausgas-
emissionen wurden auf Basis von Werten der JEC E3-database (version 31-7-2008) berechnet.

Tabelle 32: Vergleich von Kosten und Treibhausgas-Emissionen zweier Anlagen mit unterschiedlichen
Wegstrecken zwischen Substratlager und Feststoffeinbringung

[m] [h/d] [loieser/h] [€] [€/a]  [kg CO--Aq/al
80 10 0,5 5 0,89 3.240 2.868
240 17 2,5 5 2,61 16.200 14.339

Bei Anlage A fallen fir den Beflllvorgang jahrliche Kosten (Arbeits- und Kraftstoffaufwand) von
lediglich 3.240 € an, wohingegen bei Anlage B jéhrliche Kosten von 16.200 € entstehen. Weiterhin
tragt ein verringerter Kraftstoffaufwand effektiv zur Emissionsminderung bei. Im Vergleich der bei-
den Anlagen emittiert Anlage A 11.471 kg CO,-Aquivalent pro Jahr weniger als Anlage B. Dies
entspricht einer Fahrstrecke von rd. 64.000 km mit einem durchschnittlichen PKW.

Anlage A ist beispielhaft fir ein gutes Anlagenlayout hinsichtlich des Transportweges zwischen
Substratlager und Feststoffeinbringung. Durch die in Abbildung 38 dargestellte geringe Transport-
entfernung von ca. 80 m und die asphaltierte und damit gut befahrbare Flache missen taglich le-
diglich 30 Minuten fir das Beflllen des Feststoffeinbringsystems aufgewendet werden. Durch den
deutlich langeren Transportweg bei Anlage B von ca. 240 m (vgl. Abbildung 39), der zudem
schlecht befestigt ist, steigt bei dieser Anlage der Aufwand fur die Beflllung erheblich. Da bei An-
lage B eine hohere Menge fester Substrate eingebracht wird, als bei Anlage A, sind dort pro Tag
zudem mehr Fahrten notwendig. Somit ergeben sich groBe Unterschiede zwischen Anlage A und
B hinsichtlich der jahrlichen Kosten und verursachten Emissionen.

Bei der Optimierung von Transportwegen ist darauf zu achten, dass die Substratlager mdéglichst in
unmittelbarer Nahe zur Feststoffeinbringung platziert werden, um Transporizeiten und damit ver-
bundene Nachteile so gering wie mdglich zu halten.
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Die wirtschaftliche Betrachtung des Transportweges muss natlrlich auch beachten, dass gegebe-
nenfalls ein Silolager aus dem Bestand verwendet werden kann. Zudem sollte darauf geachtet
werden, dass das Substratlager kein Hindernis fir spéatere bauliche Erweiterungen darstellt.

5.2 Auswahl des optimalen Entfeuchtungsverfahrens

Durch die im Biogas enthaltene Feuchtigkeit kénnen bei der Gasverwertung aggressive Sauren
entstehen, die zu Ventil-, Lager- und Leitungsschaden im Bereich des Motors flihren. Die Menge
des im Biogas enthaltenen Wassers ist abhangig von der Gastemperatur. Im Fermenter ist das
Biogas wasserdampfgesattigt. Wird die Temperatur des Biogases abgesenkt, kondensiert entspre-
chend ein Teil des Wasserdampfes aus und kann somit aus dem Gasstrom abgeschieden werden.

Die Entfeuchtung des Biogases kann mit Hilfe von elektrischen Klhlaggregaten oder erdverlegten
Gasleitungen realisiert werden. Auch eine Kombination der beiden Verfahren ist nicht untiblich. Die
Wahl des Verfahrens richtet sich nach der AnlagengréBe und der fir das BHKW geforderten Gas-
qualitat.

Bei der Gastrocknung mit einem Kuihlaggregatfallen fallen neben den Investitionskosten auch
Energiekosten fir dessen Betrieb an, die bei der Kalkulation berlcksichtigt werden mussen. Der
durchschnittiche  Energieverbrauch fir den Betrieb eines Kuhlaggregates liegt bei
0,05 kWh,/d pro kW, BHKW-Nennleistung. Die Investitionskosten eines Kihlaggregates orientie-
ren sich hauptsdchlich am gewlnschten Wassergehalt und bewegen sich in einem Bereich von
20.000...30.000 € bei Biogasvolumenstrémen von 200...500 m®/h.

Die Kosten flr eine erdverlegte Gaskulhlstrecke werden hingegen hauptsachlich von der Lange der
zu verlegenden Leitung bestimmt. Um eine ausreichende Entfeuchtung vor dem BHKW zu errei-
chen, ist als Faustwert 1,0 m Trassenlange je kW, BHKW-Nennleistung vorzusehen. Bei einer PE-
Leitung mit DN 150 sind Kosten von ca. 85 €/Ifm zu veranschlagen (Krause et al. 2008).

Die beiden beschriebenen Verfahren zur Biogasentfeuchtung unterscheiden sich stark hinsichtlich
ihrer fixen und variablen Kosten. Wahrend bei der Gastrocknung in erdverlegten Gaskihlstrecken
die fixen Kosten (hohe Investitionen) dominieren, werden die Gesamtkosten der Gastrocknung mit
Kihlaggregaten von den Stromkosten fiir den Betrieb des Aggregats bestimmt. Um eine Aussage
zu treffen, mit welchem Verfahren sich das Biogas wirtschaftlicher trocknen lasst, sind in Abbildung
129 die jahrlichen Kosten eines Kihlaggregates und einer erdverlegten Leitung in Abhangigkeit
der elekirischen Nennleistung dargestellt. Aufgetragen sind in Abbildung 129 die Kosten des Kuhl-
aggregates, bestehend aus Abschreibungs- (kalkulatorische Laufzeit 10 Jahre, Zinssatz 6 %) und
Energiekosten (0,15 €/kWh,). Bei der erdverlegten Leitung werden nur die Abschreibungskosten
beriicksichtigt. Die Investitionskosten sowie der Energieverbrauch fiir den Betrieb des Kihlaggre-
gates werden nach den oben genannten Faustwerten abgeschatzt.
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Abbildung 129: Jahreskosten eines Kiihlaggregates bzw. einer Kihlstrecke
in Abh&ngigkeit der elektrischen Nennleistung

Es zeigt sich, dass es ab einer elektrischen Nennleistung von ca. 300 kW, wirtschaftlich sinnvoller
ist, ein Klhlaggregat zu betreiben. Nicht nur aus wirtschaftlichen Griinden ist es bei BHKW-
Motoren dieser GréBenordnung empfehlenswert, das Biogas mit einem Kuhlaggregat zu entfeuch-
ten. In der Regel haben diese Motoren erhéhte Anforderungen an die Gasqualitat, die nur mit ei-
nem Gaskulhlaggregat erfillt werden kénnen.

Grundsatzlich sollte allerdings bei Biogasanlagen mit einer elektrischen Nennleistung im unteren

Bereich auf den Einsatz von Gaskihlaggregaten verzichtet werden. Dies hat auch Vorteile hin-
sichtlich THG-Emissionen wie das Beispiel in Tabelle 33 zeigt.

Tabelle 33: Beispielhafter Kostenvergleich und THG-Emissionen fiir unterschiedliche Varianten der
Entfeuchtung fir verschiedene AnlagengréBen

[KW.] [€] [€/a] [€/a] [€/a]  [kg COs-Aq./a]
erdverlegte 45750 - 1.781 1.781 :
150 Leitung
Kihlaggregat 16.000 411 2.660 3.071 1.725
erdverlegte 4, 509 - 5627 5,627 ;
500 Leitung
Kihlaggregat 19.000  1.370 3.160 4530 5.749
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Darin sind fUr zwei unterschiedliche AnlagengréBen die Auswirkungen der Wahl des Entfeuch-
tungsverfahrens dargestellt. Fir die jahrlichen Kosten wird hierbei von einem Zinssatz von
6 % p.a., einer kalkulatorischen Laufzeit von 10 Jahren und einem Strompreis von 0,15 €/kWh,,
ausgegangen. Die THG-Emissionen ergeben sich aus dem Stromverbrauch, der mit einem Emis-
sionsfaktor von 630 g CO=-Aq./kWh fiir den deutschen Strommix bewertet wird.

Im Ergebnis zeigt sich fur die kleinere Anlage A, dass diese sowohl hinsichtlich Kosten als auch
THG-Emissionen vorteilhafter mit einer erdverlegten Leitung ausgestattet ist. Die Lange der erd-
verlegten Gasleitung betragt 150 m. Wird an dieser Anlage ein Kihlaggregat installiert, missen
jahrlich fast 1.300 € mehr an Kosten aufgewendet werden und es fallen THG-Emissionen in Hohe
von 1.725 kg CO,-Aq./a aus dem Stromverbrauch an. Dies entspricht rund 15 % der Emissionen,
die jahrlich von einem Einwohner Deutschlands emittiert werden.

Far die gréBere Anlage B zeigt sich dagegen ein Kostenvorteil bei Installation eines Kihlaggrega-
tes. Verwendet wird ein Gasklhlaggregat mit einer elektrischen Nennleistung von 3,3 kW,
(Abbildung 130; Investitionskosten: 19.000 €). Flr die Alternative der erdverlegten Gasleitung ist
eine Kihlistrecke von 500 m erforderlich. Die Abschreibungskosten hierfir sind deutlich héher als
die Summe aus Abschreibungskosten und Kosten flir den Strombedarf von ca. 9.125 kWh,/a des
Kihlaggregates.

Abbildung 130: Gasklhlaggregat an einer 500 kW -Anlage

Aus Klimaschutzsicht ist zwar ein Verzicht auf den Einsatz von Strom zu bevorzugen, allerdings
steht in diesem Fall der sichere Betrieb der BHKW-Motoren im Vordergrund. Indirekt sind mogli-
cherweise kirzere BHKW-W artungsintervalle mit héheren Nachteilen hinsichtlich THG-Emissionen
verbunden.

5.3 Erhohen der Substratausnutzung durch Einsatz hocheffizienter
Blockheizkraftwerke

Die Auswahl eines BHKW mit hohem elektrischem Wirkungsgrad stellt bei der Neuanschaffung,
besonders bei Biogasanlagen mit geringer Warmenutzung und bereits vorhandenen, &lteren
BHKW eine gute Moglichkeit dar, die Wirtschaftlichkeit zu erhéhen.
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Vor einer Kaufentscheidung ist allerdings zu empfehlen, sich nach Praxiserfahrungen mit den Ag-
gregaten zu erkundigen, da die Wirkungsgrade im Betrieb teils um einige Prozentpunkte von den
auf Prifstandsmessungen basierenden Herstellerangaben abweichen kénnen. Auch sollte hinter-
fragt werden, ob hocheffiziente Pumpen verbaut sind, da diese den BHKW-Eigenstrombedarf deut-
lich verringern.

Durch einen verbesserten elektrischen Wirkungsgrad kann bei verringertem Substrateinsatz und
damit reduzierter Gasmenge dieselbe elektrische Energiemenge wie mit einem technisch veralte-
ten BHKW erzeugt werden. Durch den verringerten Substratbedarf reduziert sich entsprechend der
Flachenbedarf flir den Substratanbau. Demgegenlber stehen héhere Beschaffungskosten fir das
BHKW, die sich allerdings schon nach kurzer Zeit amortisieren kénnen.

In manchen Féllen kann aufgrund des derzeitigen Marktangebotes eine Erhéhung des elektrischen
Wirkungsgrads nur in Verbindung mit einer Steigerung der elekirischen Nennleistung erreicht wer-
den. Hierbei ist ggf. zu berlicksichtigen, dass Folgekosten hinsichtlich Netzintegration und Geneh-
migung auf den Anlagenbetreiber hinzukommen kdnnen, die im Einzelfall abgeklart werden mus-
sen.

Um die positiven Auswirkungen einer Steigerung des elekirischen Wirkungsgrads darzustellen,
werden im Folgenden zwei BHKW verglichen.

Die in Tabelle 34 betrachtete Anlage verfugt Gber ein BHKW mit einem elektrischen Wirkungsgrad
von 38,5 % und einer elekirischen Nennleistung von 190 kW,. Fir den Fall einer BHKW-

Neuanschaffung werden ein baugleiches BHKW und ein BHKW mit einem elektrischen Wirkungs-
grad von 40,6 % und einer Nennleistung von 220 kW, betrachtet.

Tabelle 34: Auswirkungen durch Einsatz eines hocheffizienten BHKW

[%] 38,5 40,6
KW 190 220
[kW./a] - + 233.000
[Va] - + 350
[ha] - +7
[€/a] - +29.000
[kg CO,-Aq./a] - 134.309

Die Beschaffung des 220 kW,-BHKW verursacht hierbei Mehrkosten von ca. 55.000 €, jedoch
kann durch die gesteigerte Anlagenleistung auch mehr elekirische Energie eingespeist werden
(Tabelle 34). Der Substrateinsatz (Mais mit einem Substratertrag von 50 t/ha) steigt wegen des
hoheren elektrischen Wirkungsgrads um 350 t/a. Durch die genannten Veranderungen verkirzt
sich die hydraulische Verweilzeit von 97 auf 91 Tage ebenfalls nur unwesentlich. Die Raumbelas-
tung wird dementsprechend leicht von 1,5 auf 1,7 kgo ri/mareitv olumend €rhhL.

Unter Beriicksichtigung des gesteigerten Substrateinsatzes und der héheren Investitionskosten
ergibt sich eine Amortisation der erhdhten BHKW-Beschaffungskosten innerhalb von nur zwei Jah-
ren. Uber einen Zeitraum von sieben Jahren stellen sich Mehreinnahmen von 225.000 € ein, was
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unter Berlcksichtigung der erhdhten Investitionen einem Gewinn von ca. 165.000 € entspricht.
Daneben kann durch die erhéhte Stromerzeugung, trotz héherem Substrateinsatz, eine Emissi-
onsminderung von ca. 134 t CO,-Aq./a erreicht werden. Dies entspricht den Emissionen, die jahr-
lich von knapp 12 Einwohnern in Deutschland verursacht werden.

Bei einer weiteren Anlage wird ein Vergleich von zwei BHKW-Konstellationen durchgefihrt, die
beide die gleiche elektrische Nennleistung von 560 kW, aufweisen (Tabelle 35). Variante 1 besteht
aus einer Kombination von drei BHKW (je 190 kW,,, gedrosselt) mit einem elektrischen Wirkungs-
grad von 38,5 %, Variante 2 stellt eine Kombination von zwei BHKW (400 kW,, und 190 kW, ge-
drosselt) mit einem gesamten elekirischen Wirkungsgrad von 39,6 % dar.

Bei der Beschaffung der BHKW-Kombination mit 39,6 % elekirischem Wirkungsgrad ergeben sich
erhéhte Investitionskosten von ca. 25.000 €, jedoch kann der Substrateinsatz (Mais, Substratertrag
50 t/ha) um ca. 274 t/a reduziert werden. Die Substrateinsparung entspricht bei einem Substrat-
preis (Mais) von 35 €/t einer jéhrlichen Substratkostenverringerung von ca. 9.500 €. Zudem sinkt
der Flacheneinsatz um ca. 6 ha. Durch die genannten Veranderungen verlangert sich die hydrauli-
sche Verweilzeit von 99 auf 114 Tage. Die Raumbelastung verringert sich dementsprechend von
1,8auf 1,5 kgoTM/mSArbeitsvolumen'd-

Tabelle 35: Auswirkungen unterschiedlicher BHKW-Kombinationen

[%] 38,5 39,6
(KW, 560
[KW,/a] 4.828.105
[t/a] - - 274
[ha] - -6
[€/a] - +9.500
[kg CO,-Aq./a] - 9.774

Unter Berlcksichtigung des verringerten Substrateinsatzes und der héheren Investitionskosten
ergibt sich eine Amortisation der erh6hten BHKW-Beschaffungskosten innerhalb von 2,5 Jahren.
Uber einen Zeitraum von sieben Jahren stellt sich ein zuséatzlicher Gewinn von ca. 47.000 € ein
(Abbildung 131). Durch die verringerten Substratkosten vermindert sich zudem die Abhangigkeit
von Marktpreisen, die Wirtschaftlichkeit der Biogasanlage wird dadurch zusatzlich gestéarkt. Zusatz-
lich kann eine THG-Minderung von knapp 10.000 kg CO,-Aq./a erreicht werden, was einer Fahr-
strecke von rd. 54.300 km mit einem durchschnittlichen Pkw entspricht.
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Abbildung 131: Auswirkungen unterschiedlicher BHKW-Kombinationen

5.4 Erhohen der Substratausnutzung durch Vermeiden von Biogasleckstellen

Diffuse Methanemissionen bei Biogasanlagen bedeuten unndétige Verluste, die zudem meist ein-
fach aufgesplrt und vermieden werden kénnen. Dies kann vom Anlagenbetreiber selbst schnell
und effektiv durchgeflihrt werden.

Voraussetzung hierfiir ist die Anschaffung eines Leckagedetektors, der auf Methangas reagiert.
Die Kosten fir ein solches Methanlecksuchgerat in einfacher, aber vollkommen ausreichender
Ausfiihrung bewegen sich im Bereich von 400...600 € (Abbildung 3). Auch besteht die Mdglichkeit
einer gemeinschaftlichen Anschaffung.

Eine Begehung zum Aufsplren von Biogasleckstellen sollte monatlich erfolgen. Bei Umbauten
oder bei Verdacht auf Gasaustrittsstellen (z.B. bei Biogasgeruch) sind haufigere Begehungen emp-
fehlenswert. Es ist zudem anzuraten, die Begehungen bei unterschiedlichen betrieblichen Zustan-
den durchzufthren, d.h. bei unterschiedlichen Druckzustanden im Fermenter, da bei héheren Dri-
cken Leckagestellen auftreten kénnen, die bei leerem Gassack nicht festzustellen sind.

Haufig anzutreffende Biogasleckstellen sind in Tabelle 36 zusammengestellt.
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Tabelle 36: Haufig anzutreffende Biogasleckagestellen

Einbringsystem mit Presskolben und/oder
Zufihrung unterhalb der Flissigkeitssaule

Eintragschnecke

offener Uberlauf offene Uberaufe generell vermeiden

Seildurchfiihrung -t - . Nachfetten an vorgesehener Stelle nach
Tauchmotorriihrwerk - jeder Bewegung des Seils

Schrauben anziehen

Verankerung

N Montage nach Herstellerangabe
Riihrwerk g g

(Montagefehler)

Gasrucktrittsicherung und Kugelhahn an
vorgesehener Stelle anbringen

(Montagefehler)

Gasspeicher 4 Abdichtung nach Herstellervorgabe

Montage nach Herstellervorgabe (Monta-
gefehler: Fehlen von Schrauben)

Flanschverbindung

Revisionsluke g d Austausch der Dichtungen

Besonders leicht und ohne groBen finanziellen Aufwand sind Biogasleckstellen zu beheben, die
auf Installations- oder Montagefehler zurlickzufiihren sind. Zu diesen z&hlen beispielsweise falsch
montierte  Schaugldaser oder  Flanschverbindungen. Genauso lassen sich  auch
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Biogasleckagestellen, die durch mangelnde Instandhaltung oder durch Alterung verschiedener
Materialien, wie Dichtungen, auftreten, schnell und kostengiinstig zu beheben.

Zu beachten ist, dass die Messungen zum Aufspiren von Biogasleckstellen im Ex-Bereich erfol-
gen, weswegen hierbei, aber insbesondere auch bei Wartungsarbeiten und Reparaturen in diesen
Bereichen, entsprechende VorsichtsmaBnahmen getroffen werden mussen.

In Abbildung 132 sind beispielhaft die eingesparten jahrlichen Substratkosten fiir Mais dargestellt.
Es zeigt sich, dass selbst bei einem Gasverlust von nur 1 % des produzierten Biogases ein groBes
Einsparpotenzial vorhanden ist.

4.000

Gasverlustrate 1%
Methangehalt im Biogas
3500 el. Wirkungsgrad BHKW

53 % =
38,5 % e
Maiskosten 35 €/t
Maisertrag 50 t/ha
3.000 /
2.500 /
2.000 / -
1.500 /
Einsparpotenzial bei 500 kW: 3.750 € pro Jahr
an Substratkosten fir Mais
1.000 /
500 \\
Einsparpotentialbei190 kW, :1.400 € pro Jahr
an Substratkosten fiir Mais

0 - - - - - - - - - =
Q Q Q (M M) I\ Q Q Q Q M

Substratkosteneinsparpotenzial [€/a]

Installierte elektrische Leistung [kWel]

Abbildung 132: Jahrliches Einsparpotenzial durch Vermeiden unnétiger Biogasleckstellen

Im Falle einer Biogasanlage mit einer elektrischen Nennleistung von 190 kW, lassen sich folgende
jahrlichen Einsparungen realisieren:

e verringerte Substratkosten (Mais): 1.400 €/a,
e verringerter Flacheneinsatz (Mais): 0,8 ha,

e verringerter Substrateinsatz (Mais): 41 t/a,

e Minderung Methanemissionen: 4.161 m3/a,

e THG-Minderung durch vermiedene Methanemissionen und  Substrateinsparung:
75.917 kg CO2-Aq./a (Emissionen durch knapp 7 Einwohner in Deutschland pro Jahr).

Bei einer Biogasanlage mit einer elekirischen Nennleistung von 500 kW, lassen sich folgende jéahr-
lichen Einsparungen realisieren:

e verringerte Substratkosten (Mais): 3.750 €/a,
e verringerter Flacheneinsatz (Mais): 2,1 ha,
e verringerter Substrateinsatz (Mais): 108 t/a,

Okologische und 6konomische Optimierung von bestehenden und zukiinftigen Biogasanlagen 201 /221



KA PEENZFELD

ERNEUVERBARE ENERGIEN
B Hochschule Ingolstacit

Fachhochschule N
$

Miinster

e Minderung Methanemissionen: 10.950 m®/a,

e THG-Minderung: 199.785 kg CO,-Aq./a (Emissionen durch rd. 17,5 Einwohner in Deutsch-
land pro Jahr).

Diese beiden Beispiele zeigen, dass das Abdichten von Biogasleckagestellen effektiv zur Erho-
hung der Wirtschaftlichkeit dient und zudem einen nicht unerheblichen Beitrag zum Klimaschutz
leistet.

5.5 Emissionsminderung und Erhéhen der Substratausnutzung
durch Abdecken des Endlagers

Die im Rahmen des Untersuchungsprogramms erfassten Restgaspotenziale im Endlager liegen im
Bereich von 0,8...7,6 % der Methanausbeute. Die groBe Bandbreite resultiert im Wesentlichen aus
den unterschiedlichen Anlagenkonfigurationen, Betriebsweisen (v. a. Verweilzeit) und Substraten.
Durch eine gasdichte Abdeckung des Endlagers kann nicht nur die dort anfallende Biogasmenge
energetisch genutzt werden, sondern es verringern sich auch die klimarelevanten Emissionen
deutlich.

Das Restgaspotenzial wird im sog. Batch-Versuch bestimmt. Fir die Emmittlung der oben genann-
ten Restgaspotenziale wurde das aus dem Uberlauf zum Endlager entnommene Gérsubstrat in
einem 40-tagigen Laborversuch bei einer Temperatur von ca. 40 °C ausgegoren. Da in der Realitat
meist geringere Temperaturen in einem unbeheizten abgedeckten Endlager vorherrschen, sind die
genannten Restgaspotenziale als Maximal-Werte anzusehen.

5.5.1 Investitionskosten gasdichter Abdeckungen

Um einen bestehenden Betonbehalter abzudichten, missen neben der Installation der gasdichten
Speichermembrane (Abbildung 133) die Innenseiten des Behélters nachtraglich beschichtet wer-
den, um Schwefelsaurekorrosion im Gasraum zu verhindern. Eventuell vorhandene Rihrwerke
mussen zudem gasdicht ausgefuhrt werden, um die Anforderungen an den Explosionsschutz ein-
zuhalten. Messtechnische Ausriistung, wie z.B. die Fillstandsanzeige des Gasspeichers, und zu-
satzliche Sicherheitstechnik missen nachgeristet werden. Besonders wichtig ist die Montage ei-
ner Unter- und Uberdrucksicherung.

Abbildung 133: Gasdichtes Endlager
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Zur groben Abschéatzung der Investitionskosten, die mit der gasdichten Abdeckung eines beste-
henden Betonbehalters verbunden sind, kann fir Behélterdurchmesser < 25m mit ca. 60.000 €,
fir Behélterdurchmesser > 25 m mit ca. 85.000 € gerechnet werden.

5.5.2 Vermiedene Methanemissionen und Verringern des Substrateinsatzes
durch ein gasdichtes Endlager

Durch die gasdichte Abdeckung des Endlagers werden Methanemissionen vermieden und durch
die Nutzung der entsprechenden Biogasmenge kann, bei gleich bleibender Energieerzeugung, der
Substratausnutzungsgrad erhéht werden. Der verminderte Substrateinsatz erhéht die Wirtschaft-
lichkeit einer Biogasanlage.

Tabelle 37 zeigt die Auswirkungen einer gasdichten Abdeckung mit Restgasnutzung bei zwei An-
lagen mit jeweils einer elektrischen Nennleistung von 500 kWe. Fir Anlage A wird durch die Nut-
zung des Restgaspotenzials (1 Prozentpunkt des Restgaspotenzials nutzbar) eine Erhéhung der
Substratausnutzung um 1 Prozentpunkt erreicht, fir Anlage B (3 Prozentpunkte des Restgaspo-
tenzials nutzbar) um 3 Prozentpunkte.

Tabelle 37: Auswirkungen durch Nutzung des Restgaspotenzials

(KWl 500 500
[Prozentpunkte] 1 3
[t/a] -109 - 327
[ha] -2 -6
[€/a] - 3.800 - 11.400
[kg CO,-Aq./a] - 3.888 - 11.664
[kg CO,-Aq./a] - 195.932 - 587.797

Ausgehend von einem Methangehalt von 53 Vol % und einem elekirischen Wirkungsgrad des
BHKW von 38,5 % werden durch die gasdichte Abdeckung bei Anlage A Methanemissionen in
Hohe von rd. 10.950 m®/a vermieden und bei Anlage B von rd. 32.850 m%a. Der Substrateinsatz
(Mais mit einem Substratertrag von 50 t/ha) kann bei Anlage A um 109 t/a vermindert werden, bei
Anlage B um 327 t/a. Bei einem Substratpreis von 35 €/t ergibt sich die in Tabelle 37 gezeigte
Substratkosteneinsparung.

Durch das Vermeiden von Methanemissionen beim Lagern der Garreste und der mit der Nutzung
des Restgaspotenzials verbundenen Substrateinsparung kdnnen bei Anlage A insgesamt rd.
199 t CO,-Ag./a vermieden werden, was den jahrlichen THG-Emissionen von rd. 18 Einwohnern in
Deutschland entspricht. Bei Anlage B ergibt sich die gesamte THG-Minderung zu rd. 599 t CO,-
Aq./a. Dies entspricht den Emissionen, die pro Jahr von rd. 53 Einwohnern in Deutschland verur-
sacht werden.

In Abbildung 134 sind die jahrlichen Einsparungen dargestellt, die mit unterschiedlichen Restgas-
potenzialen und entsprechend erhéhter Ausnutzung des Substrates und der damit verbundenen
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Substrateinsparung (Mais) einhergehen. Die Beispiele der Anlagen A und B sind darin abgebildet.
Bei bekanntem Restgaspotenzial lassen sich die erwarteten Einsparungen durch eine gasdichte
Abdeckung anhand Abbildung 134 individuell bestimmen.

40.000

| |Erhéhungder Substratausnutzung um
— 1 Prozentpunkt /
35.000 +— — 2 Prozentpunkte

— 3 Prozentpunkte
1 | = 4 Prozentpunkte
30.000 4} — 5 Prozentpunkte P
25.000 //
20.000 ////

A

Substratkosteneinsparpotenzial [€/a]

<€ f///'
0 T T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Biogasproduktion [m3/h]
Abbildung 134: Substratkosteneinsparpotenzial durch die gasdichte Abdeckung des Endlagers

Die gasdichte Abdeckung ist auf jeden Fall mit einem Beitrag zum Klimaschutz verbunden. Die
Rentabilitaét hangt vom jeweiligen Restgaspotenzial ab. Alternativ zu der beschriebenen Verminde-
rung des Substrateinsatzes ist auch eine Erhéhung der Energieerzeugung denkbar, wodurch die
Abdeckung sich ggf. schneller amortisieren kann. Zu beachten ist hierbei aber, dass ggf. fir die
hoéhere Stromeinspeisung Folgekosten hinsichtlich Netzintegration und Genehmigung hinzukom-
men kdnnen, die im Einzelfall zu klaren sind.

5.6 Verringern des Eigenenergieverbrauchs bei der Entschwefelung per
Lufteinblasung

Die biologische Entschwefelung im Fermenter mittels Lufteinblasung ist allgemein ein sowohl kos-
tenglnstiges als auch wartungs- und stérungsarmes Verfahren, den Schwefelwasserstoffgehalt im
Biogas zu verringern.

Bei den untersuchten Biogasanlagen wurde der spezifische Energieverbrauch fir die Entschwefe-
lung durch Lufteinblasung bestimmt. Ein Vergleich der Energiemengen, die zum Einblasen der Luft
aufgewendet werden, zeigt, dass unabhangig von anlagenspezifischen Faktoren, wie eingeblase-
ner Luftmenge oder zur Verfugung stehender Aufwuchsflachen fir Schwefelbakterien, die ver-
brauchten Energiemengen stark schwanken. Vor allem bei kleinen Anlagen treten teilweise hohe
spezifische Energieverbrauche fir die Lufteinblasung auf.

Zur Berechnung des spezifischen Energieverbrauchs kann die im Folgenden dargestellte Formel
verwendet werden.
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Nmsh

Pel. Entschw.: €lektrische Nennleistung Entschwefelung [kWei]
Viogas: Biogasvolumenstrom [Nm3/h]

Realistischer Zielwert flr jede AnlagengréBe ist ein spezifischer Energieverbrauch fur die Luftein-
blasung von < 0,05 (kWh,/d)/(Nm®/h). Ursachen eines héheren Verbrauchs sind vor allem mangel-
haft ausgelegte, d.h. Gberdimensionierte Geblase sowie der Einsatz von Druckluftkompressoren.

5.6.1 Uberdimensionierte Gasgeblise

Abbildung 67 zeigt beispielhaft ein Uberdimensioniertes Gasgeblase mit einer elekirischen Leis-
tungsaufnahme von 540 W,,.. Gut zu erkennen ist das Kugelhahnventil, das fast vollstandig ge-
schlossen ist, um den Volumenstrom auf die fiir die Entschwefelung bendtigten ca. 70 I/min zu
begrenzen. Daraus resultiert fiir eine Biogasanlage mit einem Biogasvolumenstrom von 85 Nm®/h
ein gegenuber dem Zielwert um das Dreifache erhdhter Energieverbrauch fur die Entschwefelung.
Bei einem Strompreis von 0,15 €/kWh,, missen somit jahrlich ca. 710 € an Stromkosten fir die
Entschwefelung aufgewendet werden.

Energie kann eingespart werden, indem das Geblase entweder durch ein besser dimensioniertes
Aggregat ausgetauscht wird oder Uber eine Zeitschaltuhr getaktet wird.

Alternativ kann beispielsweise eine Linearkolbenpumpe (inkl. Rlckschlagventil) eingesetzt werden,
die bei einer elektrischen Leistungsaufnahme von nur 85 W, den benétigten Volumenstrom liefert.
Der Einsatz dieser Pumpe bedeutet fiir die beschriebene Anlage einen spezifischen Energiever-
brauch von nur 0,024 (kWh,/d)/(Nm®/h) und damit jahrliche Stromkosten von nur noch 112 €. Der
Einsparung von jahrlich fast 600 € steht eine Investition von ca. 350 € entgegen. Daneben kann
durch die Stromeinsparung (Strommix Deutschland 630 g CO,-Aq./kWh) eine Emissionsminderung
von gut 2.500 kg CO,- Aq./a erreicht werden, was gleichbedeutend mit einer Fahrstrecke von rd.
14.000 km mit einem durchschnittlichen PKW ist.

Uberdimensionierte Entschwefelungsgeblése sind ein gutes Beispiel dafiir, wie schnell mangelhaft
ausgelegte bzw. geregelte, elektrische Verbraucher zu unnétigen, nicht zu vernachlassigenden,
Energiekosten fihren. Diese Erkenntnis lasst sich auch auf andere Aggregate Ubertragen.

5.6.2 Lufteinblasung mittels Druckluftkompressor

Haufig erfolgt die Lufteinblasung durch einen Druckluftkompressor. Dies erscheint auf den ersten
Blick sinnvoll, da ein solcher auch fir den Betrieb pneumatischer Armaturen von Pumpstationen
bendtigt wird. Druckluftkompressoren erzeugen jedoch fir die Lufteinblasung in den Fermenter zu
hohe Drlcke, die fir die Entschwefelung gedrosselt werden missen. Wie hoch die unnétig aufge-
brachte Energie durch den Einsatz eines Druckluftkompressors zur Entschwefelung fiir die Druck-
lufterzeugung ist, zeigt folgendes Beispiel.

Um einen Biogasvolumenstrom von 115 Nm®%h biologisch zu entschwefeln, werden (ber einen
Druckluftkompressor 90 I/min Luft in die Fermenter der Biogasanlage eingeblasen. Wie Abbildung
135 und Abbildung 136 zeigen, werden ca. 2/3 der Druckluft fir die Entschwefelung genutzt. Ins-
gesamt werden fir die Lufteinblasung taglich 14 kWh,, benétigt, woraus sich ein spezifischer Ener-
gieaufwand der Entschwefelung von 0,12 (kWh,/d)/(Nm®/h) ergibt. Bei einem Strompreis von
0,15 €/kWh,, bedeutet dies 767 € an jahrlichen Stromkosten.
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Abbildung 135: Leistungsaufnahme des Druckluftkompressors
beim Betrieb der Entschwefelung und der Pumpstation
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Abbildung 136: Leistungsaufnahme des Druckluftkompressors ohne Entschwefelung
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Wird an der betrachteten Anlage dagegen eine Linearkolbenpumpe (inkl. Ruckschlagventil) mit
einer elektrischen Leistungsaufnahme von 95 kW, (Investitionskosten ca. 350...400€) zur
Lufteinblasung  eingesetzt, betrdgt der spezifische  Energieaufwand nur  noch
0,02 (kWh,/d)/(Nm®/h). Die Stromkosten betragen in diesem Fall lediglich 125 €/a, was einer jahrli-
chen Einsparung von 642 € entspricht. Zudem kann hier durch die Stromeinsparung eine Emissi-
onsminderung von knapp 2.700 kg CO.-Ag./a erreicht werden, was gleichbedeutend mit einer
Fahrstrecke von rd. 15.000 km mit einem durchschnittlichen PKW ist.

5.7 Verringern des Eigenenergieverbrauchs bei der Feststoffeinbringung

Zur Einbringung von festen Substraten auf Biogasanlagen werden zahlreiche unterschiedliche Ver-
fahren verwendet. Dazu z&hlen beispielsweise:

e Eintragschnecken,
e Eintragkolben,

e Anmaischen (Flissig-Substrateinbringung).

Aufgrund der unterschiedlichen Systemkonfigurationen schwankt der Stromverbrauch der ver-
schiedenen Feststoffeinbringsysteme stark. Unterschiedliche Stromverbrauche resultieren vor al-
lem aus der Anzahl der verwendeten Aggregate, die zum Einen durch die Platzierung des Ein-
bringsystems und zum Anderen durch die einzubringende Substratmenge bedingt sind.

Tabelle 38 zeigt zwei Varianten der Platzierung einer Feststoffeinbringung mittels Eintrag-
schnecke, die jeweils dafir notwendigen Aggregate sowie die durchschnittlichen, im Rahmen der
Anlagenuntersuchung erfassten spezifischen Stromverbrauche vergleichbarer Einbringungen.

Tabelle 38: Vergleich der Platzierung verschiedener Substrateinbringsysteme
mit ihrem spezifischen Stromverbrauch

Feststoffeinbringung auf Feststoffeinbringung neben
Betondecke; Variante 1 Fermenter; Variante 2
E e T e

1: Kratzboden 1: Schubboden
2: Fraser 2: Querschnecke
3: Eintragschnecke 3: Unterbauschnecke

4: Steiltransportschnecke
5: Eintragschnecke

durchschnittlicher spezifischer Stromverbrauch
1,2 kWhg/tey | 3,1 kWhg/tey

Variante 1 steht beispielhaft fir eine auf der Betondecke des Fermenters platzierte Feststoffein-
bringung. Durch nur drei verbaute Aggregate ist der Energiebedarf relativ niedrig. Voraussetzung
fir diese Systemkonfiguration ist ein Fermenter mit befahrbarer Betondecke, die aus bautechni-
schen Grinden nur bis zu einem Durchmesser von 22 m zu realisieren ist. Weiterhin ist zu beach-
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ten, dass der Fermenter fir diese Variante weitgehend im Erdboden versenkt werden muss, um
die Befahrbarkeit zu erleichtern.

Variante 2 steht dagegen beispielhaft flr eine neben dem Fermenter platzierte Feststoffeinbrin-
gung. Zusétzlich wird hier ein Fordersystem fur den Substrattransport zur Eintragschnecke bend-
tigt, wodurch die Anzahl der flr die Einbringung notwendigen Aggregate héher wird. Dementspre-
chend ist der Energiebedarf hdher als bei Variante 1. Bei der Entscheidung fir diese Systemkonfi-
guration ist zu bertcksichtigen, dass durch den hdéheren Transportaufwand ein erhdéhter War-
tungsaufwand zu erwarten ist. Positiv ist festzustellen, dass verringerte Kosten fur Erdarbeiten
beim Behélterbau auftreten, da der Behalter freistehend ausgefiihrt werden kann. Durch den Ver-
zicht auf eine befahrbare Betondecke kann zudem auf eine kostenglnstigere Abdeckung zurtick-
gegriffen werden, und der Behalterdurchmesser kann im Vergleich zu Variante 1 gréBer gewahlt
werden.

Um den Energiebedarf mdglichst gering zu halten, ist bei der Auswahl des Feststoffeinbringsys-
tems darauf zu achten, dass eine moglichst geringe Anzahl von Aggregaten bendtigt wird. Grund-
satzlich ist bei Biogasanlagen im unteren Leistungsbereich (< 500 kW) eine auf dem Fermenter
platzierte Feststoffeinbringung zu wahlen, wohingegen bei Biogasanlagen mit hdherer elektrischer
Nennleistung (> 500 kW,,) Feststoffeinbringsysteme neben den Behaltern mit zusétzlichen Forder-
einrichtungen zu empfehlen sind.

Stromverbrauch der Substrateinbringung

Zur Darstellung der bei der Einbringung der Feststoffe anfallenden Stromkosten sind in Tabelle 39
zwei untersuchte Anlagen mit vergleichbarer taglicher Zufuhr fester Substrate gegenibergestellt.
Die Stromkosten werden mit einem Strompreis von 0,15 €/kWh,, berechnet.

Tabelle 39: Kostenvergleich und THG-Emissionen fir unterschiedliche Einbringungsvarianten

[KWe] 380 500
Variante 1 Variante 2

[t/d] 25 26

[KW hey/tew] 0,4 4,2

[h/d] 0,6 37
[KWh,/a] 3.650 39.858
[€/a] 548 5.980
[kg CO.-Aq./a] 2.300 25.114

Demnach liegen bei Anlage A (Feststoffeinbringung auf Betondecke) die jahrlichen Stromkosten
fir die Einbringung fester Substrate um Uber 5.000 € niedriger als bei Anlage B (Feststoffeinbrin-
gung neben Fermenter). Der deutlich geringere Stromverbrauch bedeutet gleichzeitig verminderte
Treibhausgasemissionen (Strommix Deutschland 630 g CO,-Aq./kWh). Somit kdnnen bei Anlage A
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gegeniiber Anlage B rd. 22.800 kg CO,-Aq./a eingespart werden, was etwa den durch zwei Ein-
wohner in Deutschland jéhrlich verursachten THG-Emissionen entspricht.

Grundsatzlich gilt: Je mehr feste Substrate in der Biogasanlage eingesetzt werden, desto wichtiger
ist es, auf ein energieverbrauchsarmes Einbringsystem zu achten.

5.8 Erhohen der Warmenutzung durch strukturierte Vorgehensweise bei der
Planung

BHKW sind Kraft-Wéame-Kopplungs(KWK)-Anlagen, d.h. neben Strom wird automatisch auch
Warme erzeugt. Die Nutzung dieser Warme bietet ein hohes Potenzial, die Wirtschaftlichkeit und
die Okologie einer Biogasanlage zu verbessern. Oft beschrankt sich aber die Warmenutzung auf
die Beheizung der Fermenter und die Warmeversorgung von unmittelbar an der Anlage befindli-
chen Wohnhausern und Wirtschaftsgebauden, so dass groBe Warmemengen ungenutzt bleiben.

Ein hoher Warmenutzungsgrad bedeutet aus ékologischer Sicht eine maximale Ausnutzung der
eingesetzten Substrate und damit der fir den Anbau der NawaRo genutzten Flachen. Zudem wer-
den durch die Nutzung der Biogas-Wéarme direkt fossile Energietrager eingespart und die Klima-
gasbilanz der Biogas-Nutzung verbessert.

Weiterhin muss es auch, vor allem in Anbetracht zukinftig weiter steigender Substratpreise, im
wirtschaftlichen Interesse eines jeden Anlagenbetreibers sein, sich mdglichst viele Einnahmequel-
len zu erschlieBen. Die Warmenutzung bietet hier, neben der héheren Stromvergitung nach EEG
(KWK-Bonus), durch den direkten Warmverkauf eine EEG-unabhangige, frei verhandelbare Ein-
nahmequelle.

Ursache der eingeschrankten Warmenutzung sind hauptséchlich die meist landlichen, exponierten
Standorte der Biogasanlagen, wodurch eine Warmenutzung in dicht bebauten Siedlungen oder in
industriellen Anwendungen mit hohen Investitionen und damit mit einem hohen wirtschaftlichen
Risiko verbunden ist.

5.8.1 Kraft-Warme-Kopplung bei Biogasanlagen

Hauptkomponenten eines Blockheizkraftwerks sind Verbrennungsmotor, Generator und Wéarme-
tauscher zur Auskopplung der Warmeenergie. Abbildung 137 zeigt einen Warmetauscher zur Aus-
kopplung der im BHKW entstandenen Warme.

Wéarme kann bei Biogas-BHKW dem Motorkuhlwasserkreislauf, dem Abgasstrom sowie der Lade-
luftklihlung entnommen werden. Die Kihlwassertemperaturen der Motor- und Ladeluftkiihlung lie-
gen bei etwa 80...90 °C. Zum Auskoppeln der Warme werden meist Plattenwarmetauscher einge-
setzt. Warme aus dem 400...600 °C heiBen Abgasstrom wird vorwiegend mittels Rohrbundelwar-
metauschern aus Edelstahl ausgekoppelt. Durch die hohe Temperatur des Abgasstroms kann hier
Warme auf einem deutlich héheren Temperaturniveau und so HeiBwasser tber 90 °C und selbst
Dampf fir Prozesszwecke ausgekoppelt werden.

Der thermische Wirkungsgrad eines Biogas-BHKW ist etwas hdher als der elektrische und liegt bei
41...45 %, wobei abhangig vom jeweiligen BHKW ca. 40...45 % der Warme dem ,heiBBen“ Abgas-
strom entnommen werden kann.
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Abbildung 137: Warmetauscher zur Auskopplung der Warme fir Heizzwecke

Da Biogas-BHKW Ublicherweise stromgefihrt betrieben werden, steht entsprechend wahrend des
ganzen Jahres nahezu gleichmaBig viel Warme zur Verflgung. Zu beachten ist selbstverstandlich,
dass besonders in den Wintermonaten ein nicht unerheblicher Anteil der erzeugten Warme flr die
Fermenterbeheizung erforderlich ist.

5.8.2 ErschlieBen zusatzlicher Warmeabnehmer

Die gangigste Form, weitere Warmenutzer zu erschlieBen, ist die Warmeverteilung Uber Nahwar-
menetze. In warmegedammten Leitungen wird hierbei die Warme tber den Wéarmetrager Wasser
zu den Warmeabnehmern geleitet. Aufgrund der stromgefihrten Betriebsweise der Biogas-BHKW
sind Warmeabnehmer mit einem, Uber das Jahr gesehenen, gleichmaBig hohen Warmebedarf, wie
Schwimmbéader, Industriebetriebe der verarbeitenden Industrie und Gebaude mit Klimatisierungs-
bzw. Kaltebedarf, besonders attraktiv. Auch Wohngebiete mit dichter Bebauung und &lterer Bau-
substanz sowie mehrgeschossige Wohnbauten sind interessante Warmeabnehmer.

Ist die Wirtschaftlichkeit von Wéarmeleitungen aufgrund der L&nge der Trasse geschuldeten War-
me- und Druckverlusten nicht gegeben, besteht zur Steigerung des Gesamtnutzungsgrades die
alternative Moglichkeit, Biogas ohne Warmeverluste direkt Gber eine Biogasleitung zu den potenzi-
ellen Abnehmern zu transportieren.

Entsprechende Projekte zur ErschlieBung zusatzlicher Warmeabnehmer sind mit einem hohen
technischen und wirtschaftlichen Risiko verbunden. So missen beispielsweise Warmebedarf (vgl.
Abbildung 138) und Spitzenlasten der Abnehmer ganzjahrig zu jedem Zeitpunkt abgedeckt wer-
den. Auch muss die vom Verbraucher geforderte Vorlauftemperatur durch die entsprechende Aus-
legung der Warmetauscher am BHKW sichergestellt sein.

Aber auch wegen des hohen wirtschaftlichen Risikos, bedingt durch die hohe Investition in die
notwendige Infrastruktur, wird empfohlen, unbedingt erfahrene Planungsburos in die Konzeptionie-
rung und Projektierung eines solchen Vorhabens mit einzubeziehen.

Okologische und 6konomische Optimierung von bestehenden und zukiinftigen Biogasanlagen 210/221



OB ETENZEEED]

ERNEUERBARE ENERGIEN
B Hochschule Ingolstadt

Fachhochschule N
$

Miinster

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

B Beno6tigte Warmeleistung Heizung

® Bendtigte Warmeleistung HeiBwasser

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Abbildung 138: Typischer Verlauf des Wéarmeleistungsbedarfs im GeschoBwohnbau

In Abbildung 139 ist dargestellt, welche Punkte ein erstes Grobkonzept zur Abschatzung der Wirt-
schaftlichkeit beinhalten muss.

Eine weitere Option, den Gesamtnutzungsgrad zu steigern, ist die Biogasaufbereitung auf Erdgas-
qualitdt und Einspeisung in das Erdgasnetz. Durch den hohen Aufbereitungsaufwand sowie die
hohen Aufbereitungskosten lasst sich die Biogasaufbereitung allerdings erst ab Anlagen mit einer
Gasleistung tber 500 Nm®/h Rohgas (ca. 1 MW,,) (Urban 2009) wirtschaftlich darstellen.

Um die Wirtschaftlichkeit 6kologisch sinnvoller Warmenutzungskonzepte zu gewahrleisten, werden
z.B. im Rahmen des KiW-Programms ,Erneuerbare Energien“ (Programmteil Premium) unter an-
derem Nahwarmenetze, die aus erneuerbaren Energien gespeist werden, Biogasleitungen fr nicht
aufbereitetes Biogas und Anlagen zur Aufbereitung von Biogas auf Erdgasqualitat mit betrachtli-
chen Tilgungszuschissen geférdert.

Grundsatzlich stellt die Warmenutzung bei Biogasanlagen einen wichtigen Beitrag zur Wirtschaft-
lichkeit und Okologie dar. Aufgrund begrenzter Verbesserungsméglichkeiten hinsichtlich der War-
menutzung bei bestehenden Anlagen ist es deshalb unabdingbar, eine vollstandige Wéarmenut-
zung bereits bei der Planung und Standortwahl anzustreben.
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» Potenzielle Warmeabnehmer und deren Standort

* Anschlussleistung und Warmebedarf
der potenziellen Warmeabnehmer

* Netzkonzept

* Leistungsfahigkeitder vorhandenen Warmeerzeugung und
eventuell notwendiger Zusatzsysteme

« Abschitzung der erforderlichen Investitionen

» Abschéatzung der Warmegestehungskosten

» Abschitzung des erzielbaren Warmepreises

» Genehmigungsfragen

» Erstabschatzung der Wirtschaftlichkeit

Abbildung 139: Inhalte eines Grobkonzepts zur ErschlieBung von Warmeabnehmern

5.9 Erhéhen der Warmenutzung durch Nachriisten von Warmemengenzahlern

Einige der untersuchten Biogasanlagen, die vor 2004 in Betrieb gegangen sind, nutzen zwar ihre
Abwéarme, erfassen dies jedoch nicht durch einen Warmemengenzahler und verzichten damit auf
einen attraktiven EEG-Vergitungsbestandteil, den KWK-Bonus.

Um eine Vergitung gemaB dem KWK-Bonus zu erreichen, ist es notwendig, die genutzte Warme
aufzuzeichnen. Warmemengenzahler bestehen aus einem Durchflusszéhler und zwei Temperatur-
fihlern, die jeweils im Vor- und Ruicklauf des betreffenden Kreises eingebaut werden (Abbildung
140). Um letztlich den KWK-Bonus geltend machen zu kdnnen, missen die Warmemengenzahler
geeicht sein.

Abbildung 140: Warmemengenzahler (Warmemengenzahler 2010)

Der Kaufpreis von Warmemengenzahlern (Durchflusszahler, Temperaturfihler, Eichgeblhren,
Zubehor) mit unterschiedlichem Nenndurchfluss bewegt sich im Bereich von 300...1.300 € (vgl.
Tabelle 40). Die Einbaukosten liegen bei 300...400 € pro Warmemengenzahler.
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Tabelle 40: Kaufpreis von Warmemengenzahlern unterschiedlicher Nenndurchflisse

[m¥/h] €]

3,5 300...380

6 300...380
10 450...500
15 750...850
25 800...900
40 850...950
60 1.000...1200
100 1.100...1.300

Um den KWK-Bonus beim Energieversorger beantragen zu kénnen, ist ein Umweltgutachten not-
wendig. Die Kosten hierfur betragen 800...1.300 €. Meist unterschreiten die Kosten fur das Nach-
risten der Warmemengenzahler bei Weitem die erzielbaren Einnahmen durch den KWK-Bonus.
BezUglich der Beantragung und der VerglUtung anhand des KWK-Bonus sind folgende Unterschei-
dungen zu beachten:

e Biogasanlagen, die nach dem 01.01.2009 in Betrieb genommen wurden, missen die Anfor-
derungen des EEG 2009 erflillen und erhalten einen KWK-Bonus von 3 ct/kWh. Diese An-
forderungen kénnen in Anlage 3 des EEG 2009 eingesehen werden (EEG 2009). Dort ist
auch die Positiv- und Negativliste der Warmenutzungsverfahren zu finden.

e FUr Biogasanlagen, die vor dem 01.01.2009 in Betriecb genommen worden sind, erhéht sich
die Vergltung bei Einhaltung der Anforderungen nach Anlage 3, EEG 2009 auf 3 ct/kWh,
ansonsten gelten weiterhin die Férderregeln nach EEG 2004 (Vergiitung von 2 ct/kWh). Vo-
raussetzung hierfir ist aber der Nachweis, dass die Warmenutzung bereits vor dem
01.01.2009 in Betrieb war.

Die nachtragliche Beantragung des KWK-Bonus bei einer im Rahmen des Vorhabens untersuch-
ten Anlage kann als gutes Beispiel daflr genutzt werden, um die geringen Investitionskosten und
den groBen Effekt durch héhere Einnahmen darzustellen. Die beispielhafte Biogasanlage mit einer
elektrischen Nennleistung von 100 kW, ist seit 2001 in Betrieb, versorgt 3 Wohnhauser mit Warme
und verfugt zudem bereits Uber einen Warmemengenzahler. Lediglich die Begutachtung durch
einen Umweltgutachter und die Beantragung des KWK-Bonus wurde nicht durchgefthrt. Abbildung
141 zeigt, dass sich die Investition in ein entsprechendes Umweltgutachten bereits nach weniger
als sechs Monaten amortisiert. Es ergeben sich bereits im 1. Jahr zusatzliche Erlése in Héhe von
3.100 € und damit ein zusétzlicher Gewinn von 1.800 €.

Uberwachung des Prozesswirmeverbrauchs

Um die Prozessiberwachung von Biogasanlagen zu verbessern, ist es zudem empfehlenswert,
den Prozesswarmeverbrauch zu messen, wozu lediglich der Einbau eines Warmemengenzahlers
notwendig ist. Dadurch kann die fur die Aufrechterhaltung des biologischen Prozesses notwendige
Warme erfasst und eine Aussage darlber getroffen werden, wie groB3 die zusétzlich verfligbare
Warmemenge ist.
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Abbildung 141: Kosten und Ertrdge durch Nutzen des KWK-Bonus bei einer beispielhaften Biogasanlage

5.10 Erhdhen des Auslastungsgrads des Blockheizkraftwerks

Um die fir die Wirtschaftlichkeit der Biogasanlage nétigen Einnahmen zu erzielen, muss die bei
der Planung der Anlage ermittelte Stromerzeugung, d.h. eine mdglichst hohe BHKW-Auslastung,
unbedingt erreicht werden.

Eine hohe BHKW-Auslastung wird nur durch einen weitestgehend stérungsfreien Anlagenbetrieb
erreicht. Grundlage hierflr ist die konsequente Einhaltung von Wartungspléanen sowie eine prazise
Anlageniberwachung durch den Anlagenbetreiber (Abbildung 142).
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Abbildung 142: Einflussfaktoren auf die BHKW-Auslastung
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Eine hohe BHKW-Auslastung wird durch folgende EinzelmaBnahmen erreicht:
e Konsequente regelmaBige Wartung nach Wartungsplan (siehe Tabelle 42)

e Ersatzteilvorhaltung von kritischen Komponenten wie Einbringung, Rihrwerke, Pumpen und
BHKW

e Anlagenuberwachung durch messtechnische Mindestausstattung bzw. Untersuchungen
durch Labore:

— Substratannahme (Gewicht des Substrats)

— Fermenter (Temperatur, pH-Wert, Flllstand Fermenter, FOS/TAC-Wert, Organische
Sauren)

— Biogas (Gaszusammensetzung, Fillstand Gasbehélter, Gasmenge, Schwefelwas-
serstoffgehalt)

— BHKW (Laufzeit, elektrische Leistung, thermische Leistung, Olanalysen)

e RegelmaBige Dokumentation aller Anlagendaten, um Veranderungen friihzeitig zu erkennen,
d. h. FUhren eines aussagefahigen Betriebstagebuchs

Die Verbesserung der Rendite durch eine erhéhte BHKW-Auslastung kann nicht allgemein quanti-
fiziert werden, da mit der Einhaltung der genannten Punkte gleichzeitig eine Verbesserung des
Substratausnutzungsgrads einhergeht, wodurch anlagenspezifisch mehr oder weniger Substrat
zusatzlich eingebracht werden muss. Aufgrund der komplexen Zusammenhange lassen sich auch
Auswirkungen hinsichtlich Treibhausgasemissionen nicht eindeutig berechnen.

Nachfolgend wird dennoch beispielhaft an zwei Anlagen gezeigt, wie hoch die Mehreinnahmen
durch eine verbesserte BHKW-Auslastung sein kdnnen (siehe Tabelle 41). Bei Anlage A (175 kW,
elekirische Nennleistung, bisherige elektrische Auslastung: 93 %) bedeutet eine realistische Ver-
besserung der Auslastung auf 97 % jahrliche Mehreinnahmen durch den Stromverkauf von ca.
10.000 €. Fir Anlage B (320 kW, elekirische Nennleistung, bisherige BHKW-Auslastung 80 %)
bedeutet eine Verbesserung der Auslastung auf 97 % sogar jahrliche Mehreinnahmen von knapp
86.000 €.

Tabelle 41: Mehreinnahmen durch Erhdhung der BHKW-Auslastung

[KWe] 175 320
[%] 93 80
[€/a] 321.800 433.400
[€/a] 331.800 519.200
[€/a]* 10.000 85.800

* zusatzlich evil. Warmeverkauf und KWK-Bonus
Eine Auslastung der Stromerzeugung von Uber 98 % ist allerdings als kritisch zu betrachten, da

diese evtl. durch eine hohe Gasvorhaltung mit einem damit verbundenen, hohen Gasiberschuss
serkauft® werden muss. Hier besteht ein erhéhtes Risiko eines vermehrten Ansprechens der Uber-
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druckventile, wodurch Methan in die Atmosphare entweicht, was aus Klimaschutzsicht unbedingt
zu vermeiden ist.

Tabelle 42: Checkliste zur Uberwachung des Biogasanlagenbetriebs (Weiland et al. 2009)

e BHKW-Leistung, Stromproduktion und Betriebsstunden des Motors erfassen
e Gaszahlerstand erfassen, Gasqualitat und Gasdruck kontrollieren

e Ziinddlverbrauch (bei Bedarf), Motorélstand, Oltemperatur kontrollieren

e Garprozesstemperatur tberwachen

e Wasserdruck in der Heizungsanlage Uberpriifen

e Garprozessparameter und pH-Wert kontrollieren

e Entschwefelungsanlage und Luftdosierpumpen auf Funktion Gberprifen

e Entschwefelungsleistung und Lufteinblasemenge kontrollieren (max. 6 % Vol.)
e Ruhrintervallsteuerung tberprifen (Sink- und Schwimmschichtenbildung?)

e Behalterflllstande kontrollieren

e Ggf. Stromverbrauche dokumentieren

e Alle Schieber betatigen

e Fullstande der Sperrfliissigkeiten in Uberdruck-Unterdrucksicherungen und
Kondensatabscheidern Uberprifen, ggf. bei Frostgefahr Frostschutzmittel Gber-
prifen (entsprechend Witterung auch taglich erforderlich)

e Uberlaufe auf Sedimente hin kontrollieren

e Gasregelstrecke auf Funktion Gberprifen (Gasmagnetventil/Gasabsperrventil)

e Kabelleitungen auf Schaden untersuchen

e Lagerplatten und Fahrsilos auf Dichtheit kontrollieren

e Getriebe auf Funktion testen

e Schmutzempfindliche Bauteile reinigen

e Evtl. Olablagerungen am BHKW entfernen und Olauffangwanne s&ubern

e Gasflhrende Anlagenbauteile auf Beschadigung, Dichtigkeit und Korrosion un-
tersuchen sowie mit Hilfe des Leckagedetektors auf Leckagen Uberwachen

e Be- und Entliftung im Maschinenraum des BHKW Uberprifen

e Elektrische Anlagen auf Beschadigungen untersuchen

e Gassensoren und Brandmelder auf Funktion Uberprifen

e Gassensoren mit geeignetem Prifgas kalibrieren
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Durch die umfangreiche und intensive Untersuchung und Analyse von je 10 Biogasanlagen in
Bayern und Nordrhein-Westfalen konnte eine umfassende Datenbasis erarbeitet werden, die es
Biogasanlagenbetreibern ermdglicht, sich untereinander zu vergleichen und damit Schwachstellen
und Verbesserungspotenziale an deren eigenen Anlagen zu identifizieren und abzuleiten.

Die Ergebnisse des Vorhabens zeigen, dass groBe Unterschiede bzgl. der Ausflhrungsqualitat
und Anlagenkonfigurationen in Bayern und Nordrhein-Westfalen vorliegen. Zudem sind Schwach-
stellen im Bereich der Dokumentation, messtechnischen Ausstattung, Dimensionierung von ein-
zelnen Anlagenkomponenten und der Warmenutzung festzustellen.

Jedoch sind bereits durch einfache, kostengiinstig und schnell umsetzbare MaBnahmen erhebliche
Verbesserungen sowohl im 6kologischen als auch ékonomischen Bereich mdglich. So kénnen
durch Umsetzung der im Rahmen dieses Berichtes vorgeschlagenen VerbesserungsmaBnahmen
gleichzeitig dem Klima Treibhausgasemissionen erspart und dem Anlagenbetreiber laufende Kos-
ten eingespart werden. Zudem wird die Flachenkonkurrenz durch eine bessere Substratausnut-
zung entscharft.

Der Faktor Mensch spielt erwartungsgeman eine wichtige Rolle. Es zeigt sich, dass eine gute
Grundausbildung und gewissenhaftes Arbeiten, beispielsweise durch das Einhalten von War-
tungsplanen oder das konsequente Fihren des Betriebstagebuchs, die Ertragskraft einer Biogas-
anlage deutlich steigern kénnen.

Es sei darauf hingewiesen, dass viele identifizierte Probleme bei bestehenden Anlagen, wie unné-
tig hohe Energieverbrauche und konstruktiv bedingte Biogasleckstellen aus Planungsfehlern resul-
tieren. Um Fehler von vorn herein ausschlieBen zu kénnen, wird daher dringend empfohlen, ent-
sprechende MaBnahmen bereits in den Entscheidungsprozess vor Errichtung einer Biogasanlage
einflieBen zu lassen.

ZukUnftig muss die Energieerzeugung aus Biogas das Ziel verfolgen, effizienter zu werden, wobei
die Effizienzsteigerung zum Sparen von Einsatzstoffen flhren muss. Des Weiteren muss ein Ziel
die vermehrte sinnvolle Warmenutzung sein, um einen weiteren Baustein fir die Effizienzsteige-
rung zu leisten.
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