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Mit der Verabschiedung des Erneuerbare Ener-
gien-Gesetzes (EEG) im Jahr 2000 und den Novel-
lierungen in den Jahren 2004 und 2009 wurde
die Voraussetzung fiir den wirtschaftlichen
Betrieb von Biogasanlagen geschaffen.

Jedoch erfiillen nicht alle Biogasanlagen die
Erwartungen einer nachhaltigen und klima-
schonenden Energieerzeugung. Ubereilt durch-
gefiihrte und damit unvollstdndige Planung
und qualitativ fragwiirdige Ausfithrung stellen
die Hauptprobleme bei Biogasanlagen dar. Die
Auswirkungen finden sich sowohl im 6konomi-
schen als auch im 6kologischen Bereich (Sonn-
leitner und Zoérner 2008).

Im Rahmen des Projekts ,,Okologische und éko-
nomische Optimierung von bestehenden und
zukiinftigen Biogasanlagen® wurden je 10 typi-
sche Biogasanlagen in Bayern (BY) und Nord-
rhein-Westfalen (MS) intensiv untersucht.

In dieser Handreichung werden 10 konkrete, auf
den Ergebnissen der Anlagenuntersuchungen
basierende, technische, in die Praxis umsetzbare
Losungsansdtze detailliert und verstdndlich fiir

Tabelle 1:
Untersuchte Anlagen

_ elektrische Nennleistung BHKW-Motor Einsatzstoffe Fermenter-Bauart Inbetriebnahme
[kWe|]

Planer, Hersteller und Anlagenbetreiber darge-
stellt. Die Konzepte zielen darauf ab, einerseits
die Wirtschaftlichkeit von bestehenden und
zukiinftigen Biogasanlagen zu erhthen und
andererseits die Treibhausgasemissionen zu
minimieren und damit die Okologie von Biogas-
anlagen zu verbessern.

Vorgehensweise

Bei der Auswahl der innerhalb der Anlagenana-
lyse untersuchten Biogasanlagen wurde beson-
derer Wert darauf gelegt, jeweils das typische
Anlagenspektrum der beiden Bundeslédnder
abzudecken. Hierfiir wurden die Anlagen nach
folgenden Auswahlkriterien ausgewahlt:

* Elektrische Nennleistung der Stromerzeugung
* Motorart der Blockheizkraftwerke

* Eingesetzte Substrate

* Unterschiedliche Hersteller

* Fermenter-Bauart

In Tabelle 1 ist ein Uberblick der untersuchten
Anlagen dargestellt.

BY 1 Ziindstrahl Giille + NawaRo stehend 1999
BY 2 100 Gas Giille + NawaRo stehend 2002
BY 3 175 Gas Giille + NawaRo stehend 2004
BY 4 250 Gas Giille + NawaRo stehend 2005
BY 5 190 Gas Giille + NawaRo stehend 2005
BY 6 320 4 x Ziindstrahl Giille + NawaRo stehend/liegend 2001
BY 7 380 2 x Gas Giille + NawaRo stehend 2005
BY 8 380 2 x Gas NawaRo stehend 2006
BY 9 526 Gas Giille + NawaRo stehend/liegend 2006
BY 10 560 2 x Gas Giille + NawaRo stehend 2002
MS 1 440 Gas-Ziindstrahl Giille + NawaRo stehend 2009
MS 2 300 Gas Giille + NawaRo stehend 2004
MS 3 350 Gas Giille + NawaRo stehend 2006
MS 4 500 Gas-Ziindstrahl NawaRo stehend 2004
MS 5 500 Gas Giille + NawaRo stehend 2005
MS 6 860 2 x Gas Ziindstrahl Giille + NawaRo stehend 2004
MS 7 590 2 x Gas Giille + NawaRo + Co-Substrate stehend 2009
MS 8 1.022 2 x Gas NawaRo stehend 2004
MS 9 1.590 2 x Gas Giille+ NawaRo stehend 2006
MS 10 2.896 5 x Gas NawaRo stehend 2008




Tabelle 2:
Bewertungskriterien

Okonomisches Verbesserungspotenzial

Gemeinsam mit den Anlagenbetreibern wurden
Daten bzgl. der Substratbereitstellung, der Sub-
stratlagerung, der Einbringung der Substrate,
der Biogaserzeugung, -aufbereitung und -nut-
zung sowie der Anlageniiberwachung aufge-
nommen.

Der Eigenenergieverbrauch einer Biogasanlage
spielt sowohl aus 6konomischer Sicht als auch
aus okologischer Sicht eine wichtige Rolle.
Daher wurde der Eigenstromverbrauch durch
tempordre Leistungsmessungen in Verbindung
mit Betriebsstundenzdhlern ermittelt. Hierbei
wurden die fiir den Anlagenbetrieb notwendi-
gen elektrischen Verbraucher erfasst. Diese sind
unter anderem die Feststoffeinbringung, die
Riithr- und Pumptechnik, die Entschwefelung
sowie die Entfeuchtung.

Zur Identifikation von Biogasleckstellen wurden
auf den untersuchten Biogasanlagen systema-
tisch mittels eines Leckagedetektors eventuell
vorhandene Gasaustrittstellen aufgespiirt und
qualitativ bewertet.

Nach Feststellung aller relevanten Methanquel-
len sowie der weiteren klimarelevanten Einfluss-
groBen wie Aufwand der Substratbereitstellung,
Eigenenergiebedarf, Effizienz der Biogasnut-
zung, wurden die Treibhausgasemissionen aus
den verschiedenen Teilprozessen der Biogaser-
zeugung und -nutzung ermittelt und in Klima-
gas-Bilanzen uiberfiihrt.

Auswahl der Verbesserungskonzepte
Basierend auf den Ergebnissen wurde, um kon-

krete, technische, in die Praxis umsetzbare,
Losungsansdtze zu erarbeiten, das Verbesse-

gering

rungspotenzial der in der Anlagenuntersu-
chung betrachteten Bereiche anhand der fol-
genden Kriterien bewertet:

» Okonomisches Verbesserungspotenzial
* Okologisches Verbesserungspotenzial
* Umsetzungspotenzial

Die Bewertung erfolgte nach der in Tabelle 2
dargestellten Einstufung und Punktevergabe.

Bereiche, die mit insgesamt 6 bis 9 Punkten
bewertet sind, stellen demnach aussichtsreiche
Ansatzpunkte fiir Verbesserungen dar. Tabelle 3
zeigt das Ergebnis der Bewertungsmatrix.

Ausgehend davon wurden folgende, 10 Verbes-
serungskonzepte ausgearbeitet:

* Verkiirzen der Transportwege zwischen Subs-
tratlager und Feststoffeinbringung

* Auswahl des optimalen Entfeuchtungsverfah-
rens

e Erhohen der Substratausnutzung durch den
Einsatz hocheffizienter Blockheizkraftwerke

e Erhéhen der Substratausnutzung durch Ver-
meiden von Biogasleckstellen

¢ Emissionsminderung und Erhéhen der Subs-
tratausnutzung durch Abdecken des Endlagers

* Verringern des Eigenenergieverbrauchs bei
der Entschwefelung per Lufteinblasung

* Verringern des Eigenenergieverbrauchs bei
der Feststoffeinbringung

e Erhohen der Warmenutzung durch struktu-
rierte Vorgehensweise bei der Planung

e Erhéhen der Warmenutzung durch Nachrii-
sten von Warmemengenzdhlern

* Erhohen des Auslastungsgrads des Blockheiz-
kraftwerks

mittel

kaum Mehreinnahmen

mapige Mehreinnahmen hohe Mehreinnahmen

Okologisches Verbesserungspotenzial

kaum Emissionsverminderungen

mapige Emissionsverminderungen

hohe Emissionsverminderungen

Umsetzungspotenzial in den meisten Betrieben umgesetzt in vielen Betrieben umgesetzt selten in Betrieben umgesetzt




Tabelle 3:
Bewertung der untersuchten Bereiche hinsichtlich ihres Verbesserungpotenzials

Untersuchte Bereiche Okonomisches Potenzial Okologisches Potenzial Umsetzungspotenzial Gesamtpunktzahl

Substratbereitstellung

Transportentfernung der Anbauflachen gering gering gering
Fléchenausstattung gering gering gering
Substratherkunft: Eigen- oder Zukauf gering gering gering

Lagerung der Substrate

Art der Silierung _ _ gering
Substratlagervolumen gering gering gering
Einbringung der Substrate

Transportweg Substratlager - Einbringsystem _ gering _
Zeitaufwand Befiillung Einbringsystem _ gering _
Biogaserzeugung

Fermentationsverfahren _ gering _
Substratzusammensetzung gering _ gering

Biologie gering gering

Gasaufbereitung

Wirksamkeit Entschwefelung gering

Wirksamkeit Entfeuchtung gering

Biogasnutzung

Blockheizkraftwerk

Warmenutzung

Anlageniiberwachung

Messtechnische Ausstattung

Anlagendokumentation

gering

BHKW-Auslastungsgrad

Eigenenergie

Eigenenergieverbrauch gesamt

Feststoffeinbringung gering
Riihrtechnik gering
Pumptechnik gering
Entschwefelung gering
Entfeuchtung gering
Strombezug gering
Leistungsspitzen gering

Methanemissionen

Biogasleckstellen

Restgaspotenzial im Endlager




Verkiirzen der Transportwege zwischen

Substratlager und Feststoffeinbringung

Der Zeitaufwand fiir das Befiillen der Feststoff-
einbringung resultiert aus der Lange des Trans-
portweges zwischen Substratlager und Feststoff-
einbringung, der GroBe des Transportbehélters
(Schaufelvolumen), der Haufigkeit der dadurch
notwendigen Fahrten und der moéglichen Fahr-
geschwindigkeit durch die Beschaffenheit der
Transportwege.

Weiterhin ist von Bedeutung, ob der Vorlagebe-
hélter der Einbringung ausreichend dimensio-
niert ist, so dass taglich nur ein Befillvorgang
notwendig ist.

Wie Abbildung 1 zeigt, liegen bei den unter-
suchten Anlagen gro3e Unterschiede in der Ent-
fernung zwischen Substratlager und Einbrin-
gung vor.

Zur Darstellung der damit verbundenen Kosten
werden im Folgenden, aus der Praxis, zwei ver-
gleichbare, in diesem Vorhaben untersuchte
Anlagen, gegeniiber gestellt. Die beiden Anla-
gen mit jeweils einer elektrischen Nennleistung

Abbildung 1:
Vergleich der Entfernungen zwischen Substratlager und Feststoffeinbringung

von 380 kW, nutzen einen baugleichen Tele-
skoplader fiir den Transport der festen Substrate
vom Substratlager zum Vorlagebehélter der
Feststoffeinbringung.

Den in Tabelle 4 dargestellten Kosten sind ein
Stundensatz fiir die aufgewendete Arbeitszeit
von 15 €/h und ein Dieselpreis von 0,55 €/l (Doeh-
ler 2009) zugrunde gelegt. Die Treibhausgas-
emissionen wurden auf Basis von Werten der JEC
E3-database (version 31-7-2008) berechnet.

Bei Anlage A fallen fiir den Befillvorgang jahr-
liche Kosten (Arbeits- und Kraftstoffaufwand)
von lediglich 3.240 € an, wohingegen bei Anlage
B jéhrliche Kosten von 16.200 € entstehen. Dies
entspricht einer Differenz von 12.960 €/a.
Weiterhin trdgt ein verringerter Kraftstoffauf-
wand effektiv zur Emissionsminderung bei. Im
Vergleich der beiden 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.
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Verkiirzen der Transportwege zwischen Substratlager und Feststoffeinbringung 2

Tabelle 4:
Vergleich von Kosten und Treibhausgas (THG) -Emissionen zweier Anlagen mit unterschiedlichen Wegstrecken zwischen Substratlager und Feststoffeinbringung

Wegstrecke (einfach) Befiillvorgange Zeitaufwand insges. | Kraftstoffverbrauch Kosten pro THG-Emissionen
[m] pro Tag [h/d] [Ipieser/h] Befiillung [E] | Jahr [€/a] [kg CO,-Ag./a]
80 10 0,5 5 0,89 3.240 2.868
240 17 2,5 5 2,61 16.200 14.339

Anlage A ist beispielhaft fiir ein gutes Anlagen-
layout hinsichtlich des Transportweges zwi-
schen Substratlager und Feststoffeinbringung.
Durch die in Abbildung 2 dargestellte geringe
Transportentfernung von ca. 80 m und die
asphaltierte und damit gut befahrbare Fldche
missen tdglich lediglich 30 Minuten fir das
Befiillen des Feststoffeinbringsystems aufge-
wendet werden. Durch den deutlich ldngeren
Transportweg bei Anlage B von ca. 240 m (vgl.
Abbildung 3), der zudem schlecht befestigt ist,
steigt bei dieser Anlage der Aufwand fir die
Befiillung erheblich. Da bei Anlage B eine hohe-
re Menge fester Substrate eingebracht wird, als
bei Anlage A, sind dort pro Tag zudem mehr
Fahrten notwendig. Somit ergeben sich groS3e
Unterschiede zwischen Anlage A und B hinsicht-

Abbildung 2:
Anlagenlayout Anlage A (LVG 2010)

lich der jahrlichen Kosten und verursachten
Emissionen.

Bei der Optimierung von Transportwegen ist
darauf zu achten, dass die Substratlager mog-
lichst in unmittelbarer Ndhe zur Feststoffein-
bringung platziert werden, um Transportzeiten
und damit verbundene Nachteile so gering wie
moglich zu halten.

Die wirtschaftliche Betrachtung des Transport-
weges muss nattirlich auch beachten, dass gege-
benenfalls ein Silolager aus dem Bestand ver-
wendet werden kann. Zudem sollte darauf
geachtet werden, dass das Substratlager kein
Hindernis fiir spdtere bauliche Erweiterungen
darstellt.

Abbildung 3:
Anlagenlayout Anlage B (LVG 2010)

|



Abbildung 4:
Jahreskosten eines Kiihlaggregates bzw. einer KiihIstrecke in Abhangigkeit der elektrischen Nennleistung

‘12

Abschreibung und laufende Kosten [€/a]

Auswahl des optimalen

Entfeuchtungsverfahrens

Durch die im Biogas enthaltene Feuchtigkeit
kénnen bei der Gasverwertung aggressive Sau-
ren entstehen, die zu Ventil-, Lager-, und Lei-
tungsschaden im Bereich des Motors fithren.

Die Menge des im Biogas enthaltenen Wassers
ist abhdngig von der Gastemperatur. Im Fer-
menter ist das Biogas wasserdampfgesattigt.
Wird die Temperatur des Biogases abgesenkt,
kondensiert entsprechend ein Teil des Wasser-
dampfes aus und kann somit aus dem Gasstrom
abgeschieden werden.

Die Entfeuchtung des Biogases kann mit Hilfe
von elektrischen Kiihlaggregaten oder erdver-
legten Gasleitungen realisiert werden. Auch
eine Kombination der beiden Verfahren ist nicht
untiblich. Die Wahl des Verfahrens richtet sich
nach der AnlagengroB3e und der fiir das BHKW
geforderten Gasqualitat.

Bei der Gastrocknung mit einem Kiihlaggregat
fallen neben den Investitionskosten auch Ener-
giekosten fiir dessen Betrieb an, die bei der
Kalkulation berticksichtigt werden miissen. Der
durchschnittliche Energieverbrauch fiir den
Betrieb eines Kiihlaggregates liegt bei 0,05
kWhg/d pro kW, BHKW-Nennleistung. Die In-
vestitionskosten eines Kiithlaggregates orientie-
ren sich hauptsachlich am gewiinschten Was-
sergehalt und bewegen sich in einem Bereich
von 20.000...30.000 € bei Biogasvolumenstro-
men von 200...500 m3/h.

Die Kosten fiir eine erdverlegte Gaskiihlstrecke
werden hingegen hauptsdchlich von der Lange
der zu verlegenden Leitung bestimmt. Um eine
ausreichende Entfeuchtung vor dem BHKW zu
erreichen, ist als Faustwert 1,0 m Trassenldnge je
kW, BHKW-Nennleistung vorzusehen. Bei einer
PE-Leitung mit DN 150 sind Kosten von ca. 85
€/1fm zu veranschlagen (Krause 2008).

Die beiden beschriebenen Verfahren zur Biogas-
entfeuchtung unterscheiden sich stark hinsicht-
lich ihrer fixen sowie variablen Kosten. Wahrend
bei der Gastrocknung in erdverlegten Gaskiihl-
strecken die fixen Kosten (hohe Investitionen)
dominieren, werden die Gesamtkosten der Gas-
trocknung mit Kithlaggregaten von variablen
Kosten (Stromkosten fiir Betrieb des Aggregats)
bestimmt. Um eine Aussage zu treffen, mit wel-
chem Verfahren sich das Biogas wirtschaftlicher
trocknen ldsst, sind in Abbildung 4 die jéhr-
lichen Kosten eines Kithlaggregates und einer
erdverlegten Leitung in Abhdngigkeit der elek-
trischen Nennleistung dargestellt. Aufgetragen
sind in Abbildung 4 die Kosten des Kiithlaggre-
gates, bestehend aus Abschreibungs- (kalkulato-
rische Laufzeit 10 Jahre, Zinssatz 6 %) und Ener-
giekosten (0,15 €/kWh,). Bei der erdverlegten
Leitung werden nur die Abschreibungskosten
bertiicksichtigt. Die Investitionskosten sowie der
Energieverbrauch fiir den Betrieb des Kiihl-
aggregates werden nach den oben genannten
Faustwerten abgeschétzt.
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Auswahl des optimalen Entfeuchtungsverfahrens 3

Tabelle 5:
Beispielhafter Kostenvergleich und Treibhausgas (THG) -Emissionen fiir unterschiedliche Varianten der Entfeuchtung in Abhangigkeit der Anlagengrofe

Anlage elektrische Nennleistung Art der Kiihlung Stromkosten Abschreibung Kosten THG-Emissionen
[kWel] [€/a] [€/a] [€/a] [kg C0,-Ag./a]

erdverlegte Leitung 12.750 1.781 1.781

Kiihlaggregat 16.000 41 2.660 3.071 1.725
B 500 erdverlegte Leitung 42.500 = 5.627 5.627 =

Kiihlaggregat 19.000 1.370 3.160 4.530 5.749

Es zeigt sich, dass es ab einer elektrischen Nenn-
leistung von ca. 300 kW, wirtschaftlich sinnvol-
ler ist, ein Kiihlaggregat zu betreiben.

Nicht nur aus wirtschaftlichen Griinden ist es bei
BHKW-Motoren dieser Grolenordnung empfeh-
lenswert, das Biogas mit einem Kiihlaggregat zu
entfeuchten. In der Regel haben diese Motoren
erhohte Anforderungen an die Gasqualitét, die
nur mit einem Gaskiihlaggregat erfiillt werden
konnen. Grundsétzlich sollte allerdings bei Bio-
gasanlagen mit einer elektrischen Nennleistung
im unteren Bereich auf den Einsatz von Gaskuhl-
aggregaten verzichtet werden. Dies hat auch
Vorteile hinsichtlich THG-Emissionen wie das
Beispiel in Tabelle 5 zeigt.

Darin sind fiir zwei unterschiedliche Anlagen-
groBen die Auswirkungen der Wahl des Ent-
feuchtungsverfahrens dargestellt. Fiir die jahr-
lichen 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 Emissionsfaktor von 630 g CO,-Aq./[KWh
fir den deutschen Strommix bewertet wird.

Im Ergebnis zeigt sich fiir die kleinere Anlage A,
dass diese sowohl hinsichtlich Kosten als auch
THG-Emissionen vorteilhafter mit einer erdver-
legten Leitung ausgestattet ist. Die Ldnge der
erdverlegten Gasleitung betragt 150 m. Wiirde
diese Anlage ein Kithlaggregatinstallieren, mis-
sten jéhrlich fast 1.300 € mehr an Kosten aufge-
wendet werden und es fielen THG-Emissionen in
Hohe von 1.725 kg CO,-Aq./a aus dem Stromver-
brauch an. Dies entsprichtrund 15 % der Emissio-
nen, die jahrlich von einem Einwohner Deutsch-
lands emittiert werden.

Fur die groBere Anlage B zeigt sich dagegen ein
Kostenvorteil bei Installation eines Kiihlaggre-
gates. Verwendet wird ein Gaskiihlaggregat mit
einer elektrischen Nennleistung von 3,3 kW,
(Abbildung 5; Investitionskosten: 19.000 €). Fur
die Alternative - erdverlegte Gasleitung - wére
eine Kuhlstrecke von 500 m erforderlich. Die

Abschreibungskosten hierfiir sind deutlich
hoher als die Summe aus Abschreibungskosten
und Kosten fiir den Strombedarf von ca. 9.125
kWh,/a des Kithlaggregates.

Aus Klimaschutzsicht wéare zwar ein Verzicht auf
den Einsatz von Strom zu bevorzugen, allerdings
steht in diesem Fall der sichere Betrieb der
BHKW-Motoren im Vordergrund. Indirekt wédren
hohere BHKW-Wartungsintervalle oder -Aus-
félle ggf. mit hoheren Nachteilen hinsichtlich
THG-Emissionen verbunden.

Abbildung 5:
Gaskiihlaggregat an einer 500 kW,,-Anlage
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Abbildung 6:
Auswirkungen unterschiedlicher BHKW-Kombinationen
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Kosten/Substratkosteneinsparpotenzial [€]

Erhohen der Substratausnutzung durch Einsatz

hocheffizienter Blockheizkraftwerke

Die Auswahl eines BHKWs mit hohem elektri-
schem Wirkungsgrad stellt bei der Neuanschaf-
fung, besonders bei Biogasanlagen mit geringer
Wérmenutzung und bereits dlteren BHKWs eine
gute Moglichkeit dar, die Wirtschaftlichkeit zu
erhohen.

Vor einer Kaufentscheidung ist zu empfehlen,
sich nach Praxiserfahrungen mit den Aggrega-
ten zu erkundigen, da die Wirkungsgrade im
Betrieb teils um einige Prozentpunkte von den
auf Prifstandsmessungen basierenden Herstel-
lerangaben abweichen konnen. Auch sollte
hinterfragt werden, ob hocheffiziente Pumpen
verbautsind, da diese den BHKW-Eigenstrombe-
darf deutlich verringern.

Durch einen verbesserten elektrischen Wir-
kungsgrad kann bei verringertem Substratein-
satz und damit reduzierter Gasmenge dieselbe
elektrische Energiemenge, wie mit einem veral-
teten BHKW, erzeugt werden. Durch den verrin-
gerten Substratbedarf reduziert sich entspre-
chend der Flachenbedarf fiir den Substratanbau.
Demgegentiber stehen héhere Beschaffungsko-
sten fur das BHKW, die sich allerdings schon
nach kurzer Zeit amortisieren kénnen.

In manchen Féllen kann aufgrund des derzeiti-
gen Marktangebotes eine Erhéhung des elektri-
schen Wirkungsgrads nur in Verbindung mit
einer Steigerung der elektrischen Nennleistung

erreicht werden. Hierbei ist ggf. zu berticksichti-
gen, dass Folgekosten hinsichtlich Netzintegra-
tion und Genehmigung auf den Anlagenbetrei-
ber hinzukommen konnen, die im Einzelfall
abgeklért werden missen.

Um die positiven Auswirkungen einer Steige-
rung des elektrischen Wirkungsgrads darzustel-
len, werden im Folgenden zwei BHKWSs ver-
glichen.

Die in Tabelle 6 betrachtete Anlage verfiigt tiber
ein BHKW mit einem elektrischen Wirkungs-
grad von 38,5 % und einer elektrischen Nennlei-
stung von 190 kW,,. Fur den Fall einer BHKW-
Neuanschaffung werden ein baugleiches BHKW
und ein BHKW mit einem elektrischen Wir-
kungsgrad von 40,6 % und einer Nennleistung
von 220 kW, betrachtet.

Die Beschaffung des 220 kW -BHKWs verur-
sacht hierbei Mehrkosten von ca. 55.000 €,
jedoch kann durch die gesteigerte Anlagenlei-
stung auch mehr elektrische Energie eingespeist
werden (Tabelle 6). Der Substrateinsatz (Mais mit
einem Substratertrag von 50 t/ha) steigt wegen
des hoheren elektrischen Wirkungsgrads um
350 t/a. Durch die genannten Verdnderungen
verkiirzt sich die hydraulische Verweilzeit von
97 auf 91 Tage ebenfalls nur unwesentlich. Die
Raumbelastung wird dementsprechend leicht
von 1,5 auf 1,7 kgymm/m3ampeitsvolumen* d €rhoht.

L Substratpreissteigerung: 2 %/a
50.000 Substratkosten (Mais): 35 €/t —
40.000 /
30.000
Amortisation nach 2,5 Jahren /
20.000 / f /
AU Mehrinvestition fiir BHKW
0 Variante 2: ca. 25.000
o / Substrateinsparung (Mais) nach 7 Jahren: 72.000 €
(Gewinn nach 7 Jahren: 47.000 €)

-20.000

4/ -
'30000 r T T T T T 1

0 1 2 3 5 6 7

Zeit [a]
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Unter Berucksichtigung des gesteigerten Subs-
trateinsatzes und der hoheren Investitionskos-
ten ergibt sich eine Amortisation der erhdhten
BHKW-Beschaffungskosten innerhalb von nur
zwei Jahren. Uber einen Zeitraum von sieben
Jahren stellen sich Mehreinnahmen von 225.000 €
ein, was unter Berticksichtigung der erhéhten
Investitionen einem Gewinn von ca. 165.000 €
entspricht. Daneben kann durch die erhéhte
Stromerzeugung trotz héherem Substrateinsatz
eine Emissionsminderung von ca. 134t CO,-Aq./a
erreicht werden. Dies entspricht den Emissio-
nen, die jahrlich von knapp 12 Einwohnern in
Deutschland verursacht werden.

Bei einer weiteren Anlage wird ein Vergleich
von zwei BHKW-Konstellationen durchgefiihrt,
die beide die gleiche elektrische Nennleistung
von 560 kW, aufweisen (Tabelle 7). Variante 1
besteht aus einer Kombination von drei BHKWs
(je 190 kW,; gedrosselt) mit einem elektrischen
Wirkungsgrad von 38,5 %, Variante 2 stellt eine
Kombination von zwei BHKWs (400 kW, und
190 kW,,; gedrosselt) mit einem gesamten elek-
trischen Wirkungsgrad von 39,6 % dar.

Bei der Beschaffung der BHKW-Kombination
mit 39,6 % elektrischem Wirkungsgrad ergeben

Tabelle 6:
Auswirkungen durch Einsatz eines hocheffizienten BHKWs

sich erhohte Investitionskosten von ca. 25.000 €,
jedoch kann der Substrateinsatz (Mais, Substrat-
ertrag 50 t/ha) um ca. 274 t/a reduziert werden.
Die Substrateinsparung entspricht bei einem
Substratpreis (Mais) von 35 €/t einer jdhrlichen
Substratkostenverringerung von ca. 9.500 €.
Zudem sinkt der Fldcheneinsatz um ca. 6 ha.
Durch die genannten Verdnderungen verlan-
gertsich die hydraulische Verweilzeit von 99 auf
114 Tage. Die Raumbelastung verringert sich
dementsprechend von 1,8 auf 1,5 kgym/
3 rpeitsvolumen* d.

Unter Berticksichtigung des verringerten Subs-
trateinsatzes und der hoheren Investitionskos-
ten ergibt sich eine Amortisation der erhthten
BHKW-Beschaffungskosten innerhalb von 2,5
Jahren. Uber einen Zeitraum von sieben Jahren
stellt sich ein Gewinn von ca. 47.000 € ein (Abbil-
dung 6). Durch die verringerten Substratkosten
vermindert sich zudem die Abhédngigkeit von
Marktpreisen, die Wirtschaftlichkeit der Biogas-
anlage wird dadurch zusétzlich gestarkt.

Zuséatzlich kann eine THG-Minderung von knapp
10.000 kg CO,-Aq./a erreicht werden, was einer
Fahrstrecke von rd. 54.300 km mit einem durch-
schnittlichen Pkw entspricht.

elektrischer elektrische Erhdhung Einsparungen
Wirkungsgrad Nennleistung Stromerzeugung Substrateinsatz | Flacheneinsatz Einnahmen THG-Minderung
[%] [kWei] [kWhei/a] (Mais) [t/a] [ha] [€/a] [kg CO,-Ag./a]
alt 38,5 190 = = = = =
modern 40,6 220 233.000 350 7 29.000 134.309
Tabelle 7:

Auswirkungen unterschiedlicher BHKW-Kombinationen

BHKW elektrischer elektrische
Variante Wirkungsgrad Nennleistung
[%] [kWei]
1 38,5
560
2 39,6

Stromerzeugung

[kWhei/a]

4.828.105

Einsparungen
Substrateinsatz | Flacheneinsatz Substratkosten
(Mais) [t/a] [ha] [€/a]

THG-Minderung
[kg CO,-Aq./a]

274 6 9.500

9.774
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Erhohen der Substratausnutzung durch

Vermeiden von Biogasleckstellen

Diffuse Methanemissionen bei Biogasanlagen
bedeuten unnétige Verluste, die zudem meist
einfach aufgespiirt und vermieden werden kon-
nen. Dies kann vom Anlagenbetreiber selbst
schnell und effektiv durchgefiihrt werden.

Voraussetzung hierfiir ist die Anschaffung eines
Leckagedetektors, der auf Methangas reagiert.
Die Kosten fiir ein Methanlecksuchgerét in ein-
facher, aber vollkommen ausreichender Ausfiih-
rung bewegen sich im Bereich von 400...600 €
(Abbildung 7). Auch besteht die Moéglichkeit
einer gemeinschaftlichen Anschaffung.

Eine Begehung zum Aufspiiren von Biogasleck-
stellen sollte monatlich erfolgen. Bei Umbauten
oder bei Verdacht auf Gasaustrittsstellen (z.B.
bei Biogasgeruch) sind héufigere Begehungen
empfehlenswert. Es ist zudem anzuraten, die
Begehungen bei unterschiedlichen betrieb-
lichen Zustédnden durchzufiihren, d.h. bei unter-
schiedlichen Druckzustdnden im Fermenter, da
bei héheren Driicken Leckstellen auftreten kén-
nen, die bei leerem Gassack nicht festzustellen
sind.

Haufig anzutreffende Biogasleckstellen sind in
Tabelle 8 dargestellt.

Tabelle 8:
Haufig anzutreffende Biogasleckstellen

Biogasleckstelle
Eintragschnecke | Offener Uberlauf | Seildurchfiihrung Verankerung Schauglas
Tauchmotor- Riihrwerk
riihrwerk

Abbildung 7:
Methanlecksuchgerat

Gasspeicher Flanschverbindung Revisionsluke

Einbringsystem mit | Offene Uberldufe | Nachfetten an vor- | Schrauben Gasriicktritt-
Presskolben und/ | generell vermeiden | gesehener Stelle anziehen; sicherung und
oder Zufiihrung nach jeder Bewe- | Montage nach Kugelhahn an vor-
unterhalb der gung des Seils Herstellerangabe | gesehener Stelle
Fliissigkeitssaule (Montagefehler) anbringen
(Montagefehler)

16

Abdichtung nach Montage nach Austausch der
Herstellervorgabe | Herstellervorgabe | Dichtungen
(Montagefehler:
Fehlen von Schrau-
ben)
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Die aufgespiirten Biogasleckstellen kénnen in
konstruktive, durch mangelnde Instandhal-
tung/Alterung oder durch Installations-/Monta-
gefehler bedingte Ursachen eingeteilt werden.

Besonders leicht und ohne groB3en finanziellen
Aufwand sind Biogasleckstellen zu beheben, die
auf Installations- oder Montagefehler zurtickzu-
fihren sind. Zu diesen zdhlen beispielsweise
falsch montierte Schauglédser oder Flanschver-
bindungen. Genauso sind auch Biogasleckstel-
len, die durch mangelnde Instandhaltung oder
durch Alterung verschiedener Materialien, wie
Dichtungen, auftreten, schnell und kostengtins-
tig zu beheben.

Zu beachten ist, dass die Messungen zum Auf-
spiiren von Biogasleckstellen im Ex-Bereich
erfolgen, weswegen hierbei, aber insbesondere
auch bei Wartungsarbeiten und Reparaturen in
diesen Bereichen, entsprechende VorsichtsmaB-
nahmen getroffen werden miissen.

In Abbildung 8 sind beispielhaft die eingespar-
ten jdhrlichen Substratkosten fiir Mais darge-
stellt. Es zeigt sich, dass selbst bei einem Gasver-
lust von nur 1 % des produzierten Biogases ein
groBes Einsparpotenzial vorhanden ist.

Im Falle einer Biogasanlage mit einer elektri-

schen Nennleistung von 190 kW, lassen sich fol-
gende jahrlichen Einsparungen realisieren:

Abbildung 8:

* Verringerte Substratkosten (Mais): 1.400 €/a

* Verringerter Flacheneinsatz (Mais): 0,8 ha

* Verringerter Substrateinsatz (Mais): 41 t/a

* Minderung Methanemissionen: 4.161 m3/a

* THG-Minderung durch vermiedene Methan-
emissionen und Substrateinsparung:
75.917 kg CO,-Aq./a (2 Emissionen durch
knapp 7 Einwohner in Deutschland pro Jahr)

Bei einer Biogasanlage mit einer elektrischen
Nennleistung von 500 kW, lassen sich folgende
jahrlichen Einsparungen realisieren:

* Verringerte Substratkosten (Mais): 3.750 €/a
* Verringerter Flacheneinsatz (Mais): 2,1 ha
* Verringerter Substrateinsatz (Mais): 108 t/a
» Minderung Methanemissionen: 10.950 m3/a
* THG-Minderung: 199.785 kg CO,-Aq.[a
(2 Emissionen durch rd. 17,5 Einwohner in
Deutschland pro Jahr)

Diese beiden Beispiele zeigen, dass das Abdich-
ten von Biogasleckstellen effektiv zur Erh6hung
der Wirtschaftlichkeit dient und zudem einen
nicht unerheblichen Beitrag zum Klimaschutz
leistet.

Jahrliches Einsparpotenzial durch Vermeiden unnétiger Biogasleckstellen

4000 Gasverlustrate =1%
= —
Methangehalt im Biogas = 53 % /
_ 3300 gy wirkungsgrad BHKW = 38,5 %
S Substratkosten (Mais) = 35 €/t
= 3.000 Substratertrag (Mais) = 50 t/ha
E /
-g 2.500
il
2 2000 =
[}
_§ / /
é Laby Einsparpotenzial bei 500 kWel:
E Qo 3.750 € pro Jahr an Substratkosten (Mais)
wv o
3 / T
500 - —— -
Einsparpotenzial bei 190 kWel:
; 1.400 € pro Jahr an Substratkosten (Mais)
0 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 50

Elektrische Nennleistung [kWel]
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Emissionsminderung und Erhohen der Substrat-

ausnutzung durch Abdecken des Endlagers

Abbildung 9:
Gasdichtes Endlager

18

Die im Rahmen des Untersuchungsprogramims
erfassten Restgaspotenziale im Endlager liegen
im Bereich von 0,8..7,6 % der anfallenden
Methanausbeute. Die groBe Bandbreite resul-
tiert im Wesentlichen aus den unterschied-
lichen Anlagenkonfigurationen, Betriebsweisen
(v.a. Verweilzeit) und Substraten. Durch eine
gasdichte Abdeckung des Endlagers kann nicht
nur die dort anfallende Biogasmenge energe-
tisch genutzt werden, sondern es verringern sich
auch die klimarelevanten Emissionen deutlich.

Das Restgaspotenzial wird im sog. Batch-Versuch
bestimmt. Fiir die Ermittlung der oben genann-
ten Restgaspotenziale wurde das aus dem Uber-
lauf zum Endlager entnommene Garsubstrat in
einem 40-tdgigen Laborversuch bei einer Tem-
peratur von ca. 40 °C ausgegoren. Da in der Rea-
litdt meist geringere Temperaturen in einem
unbeheizten abgedeckten Endlager vorherr-
schen, sind die genannten Restgaspotenziale als
Maximal-Werte anzusehen.

Investitionskosten gasdichter Abdeckungen

Um einen bestehenden Betonbehélter abzudich-
ten, miissen neben der Installation der gasdich-
ten Speichermembrane (Abbildung 9) die Innen-
seiten des Behdlters nachtraglich beschichtet
werden, um Schwefelsdurekorrosion im Gas-
raum zu verhindern. Eventuell vorhandene
Rithrwerke miissen zudem gasdicht ausgefiihrt
werden, um die Anforderungen an den Explo-
sionsschutz einzuhalten. Messtechnische Ausrii-

stung, wie z.B. die Fiillstandsanzeige des Gas-
speichers, und zusétzliche Sicherheitstechnik
miissen nachgertstet werden. Besonders wich-
tig ist die Montage einer Unter- und Uberdruck-
sicherung.

Zur groben Abschédtzung der Investitionskosten,
die mit der gasdichten Abdeckung eines beste-
henden Betonbehdlters verbunden sind, kann
fiir Behdlterdurchmesser < 25 m mit ca. 60.000 €,
fiir Behélterdurchmesser > 25 m mit ca. 85.000 €
gerechnet werden.

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 Biogas-
menge kann, bei gleich bleibender Energieer-
zeugung, der Substratausnutzungsgrad erhoht
werden. Der verminderte Substrateinsatz erhoht
die Wirtschaftlichkeit einer Biogasanlage.

Tabelle 9 zeigt die Auswirkungen einer gasdich-
ten Abdeckung mit Restgasnutzung bei zwei
Anlagen mit jeweils einer elektrischen Nennlei-
stung von 500 kW,,. Fir Anlage A wird durch die
Nutzung des Restgaspotenzials (1 Prozentpunkt
des Restgaspotentials nutzbar) eine Erhéhung
der Substratausnutzung um 1 Prozentpunkt
erreicht, fiir Anlage B (3 Prozentpunkte des Rest-
gaspotentials nutzbar) um 3 Prozentpunkte.
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Tabelle 9:
Auswirkungen durch Nutzung des Restgaspotenzials

Anlage elektrische Verbesserung

Einsparungen

Nennleistung Substratausnutzung | Substrateinsatz | Flacheneinsatz Substratkosten THG-Minderung THG-Minderung
(Mais) (Methan)
[kWel] [%-Punkte] [ha] [€/a] [kg CO,-Ag./a] [kg CO,-Ag./a]
500 1 109 2 3.800 3.888 195.932
500 3 327 6 11.400 11.664 587.797

Ausgehend von einem Methangehalt von 53
Vol %und einem elektrischen Wirkungsgrad des
BHKWs von 38,5 % werden durch die gasdichte
Abdeckung bei Anlage A Methanemissionen in
Hohe von rd. 10.950 m3/a vermieden und bei
Anlage B von rd. 32.850 m?/a. Der Substratein-
satz (Mais mit einem Substratertrag von 50 t/ha)
kann bei Anlage A um 109 t/a vermindert wer-
den, bei Anlage Bum 327 t/a. Bei einem Substrat-
preis von 35 €/t ergibt sich die in Tabelle 9
gezeigte Substratkosteneinsparung.

Durch das Vermeiden von Methanemissionen
beim Lagern der Garreste und der mit der Nut-
zung des Restgaspotenzials verbundenen Subs-
trateinsparung konnen bei Anlage A insgesamt
rd. 199 t CO,-Aq./a vermieden werden, was den
jahrlichen THG-Emissionen von rd. 18 Einwoh-
nern 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 Deutsch-
land verursacht werden.

Abbildung 10:

In Abbildung 10 sind die jahrlichen Einsparun-
gen dargestellt, die mit unterschiedlichen Rest-
gaspotenzialen und entsprechend erhdhter Aus-
nutzung des Substrates und der damit verbunde-
nen Substrateinsparung (Mais) einhergehen. Die
Beispiele der Anlagen A und B sind darin abge-
bildet. Bei bekanntem Restgaspotenzial lassen
sich die erwarteten Einsparungen durch eine
gasdichte Abdeckung anhand Abbildung 10
individuell bestimmen.

Die gasdichte Abdeckung ist auf jeden Fall mit
einem Beitrag zum Klimaschutz verbunden. Die
Rentabilitdt hdngt vom jeweiligen Restgaspo-
tenzial ab. Alternativ zu der beschriebenen Ver-
minderung des Substrateinsatzes ist auch eine
Erhohung der Energieerzeugung denkbar, wo-
durch die Abdeckung sich ggf. schneller armor-
tisieren kann. Zu beachten ist hierbei aber, dass
ggf. fur die hohere Stromeinspeisung Folgekos-
ten hinsichtlich Netzintegration und Genehmi-
gung hinzukommen kénnen, die im Einzelfall zu
klédren sind.

Substratkosteneinsparpotenzial durch die gasdichte Abdeckung des Endlagers

500

40.000
35.000 Erhdhung der Substratausnutzung um
= === 1 Prozentpunkt
o
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3 25.000 5 Prozentpunkte
E /
£ 20.000
[}
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é 15.000 -
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4 10.000 —
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a
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Abbildung 12:
iiberdimensioniertes Gebldse und geschlossener Kugelhahn zur Volumenstrombegrenzung

20

Abbildung 11:

Verringern des Eigenenergieverbrauchs bei der

Entschwefelung per Lufteinblasung

Die biologische Entschwefelung im Fermenter
mittels Lufteinblasung ist allgemein ein sowohl
kostengiinstiges als auch wartungs- und st6-
rungsarmes Verfahren, den Schwefelwasser-
stoffgehaltim Biogas zu verringern.

Bei den untersuchten Biogasanlagen wurde der
spezifische Energieverbrauch fur die Entschwe-
felung durch Lufteinblasung bestimmt. Ein Ver-
gleich der Energiemengen, die zum Einblasen
der Luft aufgewendet werden, zeigte, dass unab-
hédngig von anlagenspezifischen Faktoren, wie
eingeblasener Luftmenge oder zur Verfiigung
stehender Aufwuchsfldchen fiir Schwefelbakte-
rien, die verbrauchten Energiemengen stark
schwanken. Vor allem bei kleinen Anlagen tre-
ten teilweise hohe spezifische Energieverbrau-
che fiir die Lufteinblasung auf.

Zur Berechnung des spezifischen Energiever-
brauchs kann die in Abbildung 11 dargestellte
Formel verwendet werden.

Formel zur Berechnung des spezifischen Energieverbrauchs der Entschwefelung

ki, d

Spezitischer Energisverbrauch Enfschwelelung [m]

EL Neanleistung Entschwetelung [ kW, | + Lautzeit [n1d ]

Blogasvelumenstrom [ Nm*/ h |

| Entschwefelungsgeblise |

Realistischer Zielwert fiir jede Anlagengrof3e ist
ein spezifischer Energieverbrauch fir die Luft-
einblasung von < 0,05 (kWh,,/d)/(Nm3/h).

Ursachen eines hoheren Verbrauchs sind vor
allem mangelhaft ausgelegte, d.h. iiberdimen-
sionierte Gebldse sowie der Einsatz von Druck-
luftkompressoren.

Uberdimensionierte Gasgebldse

Abbildung 12 zeigt beispielhaft ein tiberdimen-
sioniertes Gasgebldse mit einer elektrischen Leis-
tungsaufnahme von 540 W,. Gut zu erkennen
ist das Kugelhahnventil, das fast vollstdndig
geschlossen ist, um den Volumenstrom auf die
fur die Entschwefelung benétigten ca. 70 1/min
zu begrenzen. Daraus resultiert fiir eine Bio-
gasanlage mit einem Biogasvolumenstrom von
85 Nm3/h ein gegeniiber dem Zielwert um das
Dreifache erhohter Energieverbrauch fir die
Entschwefelung. Bei einem Strompreis von
0,15 €/kWh,, miissen somit jahrlich ca. 710 € an
Stromkosten fiir die Entschwefelung aufgewen-
det werden.

Energie kann eingespart werden, indem das
Geblédse entweder durch ein besser dimensio-
niertes Aggregat ausgetauscht wird oder tiber
eine Zeitschaltuhr getaktet wird.

Alternativ kann beispielsweise eine Linearkol-
benpumpe (inkl. Rickschlagventil) eingesetzt
werden, die bei einer elektrischen Leistungsauf-
nahme von nur 85 W, den benétigten Volumen-
strom liefert. Der Einsatz dieser Pumpe bedeutet
fiir die beschriebene Anlage einen spezifischen
Energieverbrauch von nur 0,024 (kWhg/d)/
(Nm3/h) und damit jahrliche Stromkosten von
nur noch 112 €. Der Einsparung von jahrlich fast
600 € steht eine Investition von ca. 350 € entge-
gen. 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 Entschwefelungsgeblise
sind ein gutes Beispiel dafiir, wie schnell man-
gelhaft ausgelegte, bzw. geregelte, elektrische
Verbraucher zu unnétigen, nicht zu vernachlés-
sigenden, Energiekosten fiihren. Diese Erkennt-
nis lasst sich auch auf andere Aggregate tiber-
tragen.
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Abbildung 13:
Leistungsaufnahme des Druckluftkompressors beim Betrieb der Entschwefelung und der Pumpstation

Leistung [Wei]
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Abbildung 14:
Leistungsaufnahme des Druckluftkompressors ohne Entschwefelung
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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 Pump-
stationen benétigt wird. Druckluftkompresso-
ren erzeugen jedoch fiur die Lufteinblasung in
den Fermenter zu hohe Dricke, die fiir die Ent-
schwefelung gedrosselt werden miissen.

Wie hoch die unnotig aufgebrachte Energie
durch den Einsatz eines Druckluftkompressors
zur Entschwefelung fiir die Drucklufterzeugung
ist, zeigt folgendes Beispiel.

Um einen Biogasvolumenstrom von 115 Nm?3/h
biologisch zu entschwefeln, werden tiber einen
Druckluftkompressor 90 1/min Luft in die Fer-
menter der Biogasanlage eingeblasen. Wie
Abbildung 13 und Abbildung 14 zeigen, werden
ca. 2/3 der Druckluft fiir die Entschwefelung

genutzt. Insgesamt werden fiir die Lufteinbla-
sung taglich 14 kWh,, benétigt, woraus sich ein
spezifischer Energieaufwand der Entschwefe-
lung von 0,12 (kWh./d)/(Nm?3/h) ergibt. Bei
einem Strompreis von 0,15 €/ kWh,, bedeutet
dies 767 € an jéhrlichen Stromkosten.

Wird an der betrachteten Anlage dagegen eine
Linearkolbenpumpe (inkl. Riickschlagventil) mit
einer elektrischen Leistungsaufnahme von 95
kW, (Investitionskosten ca. 350...400 €) zur Luft-
einblasung eingesetzt, betrdgt der spezifische
Energieaufwand nur noch 0,02 (kWh/d)/
(Nm?3/h). Die Stromkosten betragen in diesem
Fall lediglich 125 €/a, was einer jdhrlichen Ein-
sparung von 642 € entspricht. Zudem kann hier
durch die Stromeinsparung eine Emissionsmin-
derung von knapp 2.700 kg CO,-Aq./a erreicht
werden, was gleichbedeutend mit einer Fahr-
strecke von rd. 15.000 km mit einem durch-
schnittlichen PKW ist.

08:54:02 09:04:02

09:14:02 09:24:02 09:34:02

Zeit [hh:mm:ss]

09:44:02

——r

22:10:02 22:20:02

22:30:02 22:40:02 22:50:02

Zeit [hh:mm:ss]

23:00:02
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Verringern des Eigenenergieverbrauchs bei der

Feststoffeinbringung

Zur Einbringung von festen Substraten auf Bio-
gasanlagen werden zahlreiche unterschiedliche
Verfahren verwendet. Dazu zdhlen beispiels-
weise:

* Eintragschnecken

* Eintragkolben

* Anmaischen (Flissig-Substrateinbringung)

Aufgrund der unterschiedlichen Systemkonfigu-
rationen schwankt der Stromverbrauch der ver-
schiedenen Feststoffeinbringsysteme stark. Un-
terschiedliche Stromverbrduche resultieren vor
allem aus der Anzahl der verwendeten Aggrega-
te, die zum Einen durch die Platzierung des Ein-
bringsystems und zum Anderen durch die einzu-
bringende Substratmenge bedingt sind.

Tabelle 10 zeigt zwei Varianten der Platzierung
einer Feststoffeinbringung mittels Eintrag-
schnecke, die jeweils dafiir notwendigen Aggre-
gate sowie die durchschnittlichen, im Rahmen
der Anlagenuntersuchung erfassten spezifi-
schen Stromverbrauche vergleichbarer Einbrin-
gungen.

Variante 1 steht beispielhaft fiir eine auf der

Betondecke eines Fermenters platzierte Fest-
stoffeinbringung. Durch nur drei verbaute

Tabelle 10:

Aggregate ist der Energiebedarf relativ niedrig.
Voraussetzung fiir diese Systemkonfiguration ist
ein Fermenter mit befahrbarer Betondecke, die
aus bautechnischen Griinden nur bis zu einem
Durchmesser von 22 m zu realisieren ist. Weiter-
hin ist zu beachten, dass der Fermenter fiir diese
Variante weitgehend im Erdboden versenkt wer-
den muss, um die Befahrbarkeit zu erleichtern.

Variante 2 steht dagegen beispielhaft fiir eine
neben dem Fermenter platzierte Feststoffein-
bringung. Zusétzlich wird hier ein Fordersystem
fir den Substrattransport zur Eintragschnecke
benotigt, wodurch die Anzahl der fiir die Ein-
bringung notwendigen Aggregate hoher wird.
Dementsprechend ist der Energiebedarf héher
als bei Variante 1. Bei der Entscheidung fiir diese
Systemkonfiguration ist zu bericksichtigen,
dass durch den hoheren Transportaufwand ein
erhohter Wartungsaufwand zu erwarten ist.
Positiv ist festzustellen, dass verringerte Kosten
fur Erdarbeiten beim Behdlterbau auftreten, da
der Behdlter freistehend ausgefiihrt werden
kann. Durch den Verzicht einer befahrbaren
Betondecke kann zudem auf eine kostengtinsti-
gere Abdeckung zuriickgegriffen werden, und
der Behdlterdurchmesser kann im Vergleich zu
Variante 1 groB3er gewdhlt werden.

Vergleich der Platzierung verschiedener Substrateinbringungssysteme mit ihrem spezifischen Stromverbrauch

Feststoffeinbringung auf Betondecke; Variante 1 Feststoffeinbringung neben Fermenter; Variante 2

1: Kratzboden
2: Fraser
3: Eintragschnecke

1: Schubboden

2: Querschnecke

3: Unterbauschnecke

4: Steiltransport-
schnecke

5: Eintragschnecke

Durchschnittlicher spezifischer Stromverbrauch [kWhel/tFm]

12

3,




Um den Energiebedarf moglichst gering zu hal-
ten, ist bei der Auswahl des Feststoffeinbring-
systems darauf zu achten, dass eine moglichst
geringe Anzahl von Aggregaten benotigt wird.
Grundsatzlich ist bei Biogasanlagen im unteren
Leistungsbereich (< 500 kW) eine auf dem Fer-
menter platzierte Feststoffeinbringung zu wéah-
len, wohingegen bei Biogasanlagen mit h6herer
elektrischer Nennleistung (> 500 kW) Feststoff-
einbringsysteme neben den Behdltern mit
zusatzlichen Férdereinrichtungen zu empfehlen
sind.

Stromverbrauch der Substrateinbringung

Zur Darstellung der bei der Einbringung der
Feststoffe anfallenden Stromkosten sind in
Tabelle 11 zwei untersuchte Anlagen mit ver-
gleichbarer téglicher Zufuhr fester Substrate
gegeniiber gestellt. Die Stromkosten werden mit
einem Strompreis von 0,15 € kWh,, berechnet.

Tabelle 11:
Kostenvergleich und Treibhausgas (THG) -Emissionen fiir unterschiedliche Einbringungsvarianten

Verringern des Eigenenergieverbrauchs bei der Feststoffeinbringung 8

Demnach liegen bei Anlage A (Feststoffeinbrin-
gung auf Betondecke) die jahrlichen Stromkos-
ten fir die Einbringung fester Substrate um tiber
5.000 € niedriger als bei Anlage B (Feststoffein-
bringung neben Fermenter). Der deutlich gerin-
gere Stromverbrauch bedeutet gleichzeitig ver-
minderte Treibhausgasemissionen (Strommix
Deutschland 630 g CO,-Aq.[kWh). Somit konnen
bei Anlage A gegentiber Anlage B rd. 22.800 kg
CO,-Aq./a eingespart werden, was etwa den
durch zwei Einwohner in Deutschland jahrlich
verursachten THG-Emissionen entspricht.

Grundsatzlich gilt: Je mehr feste Substrate in der
Biogasanlage eingesetzt werden, desto wichti-
ger ist es, auf ein energieverbrauchsarmes Ein-
bringsystem zu achten.

elektrische Substrat- Zufuhr fester Spez. Strom- Laufzeit Strom- Stromkosten THG-Emissionen
Nennleistung einbringung Substrate verbrauch Fiitterung verbrauch Befiillung
[kWel] [t/d] [kWhel/tFm] [h/d] [kWhei/a] [e/al [kg CO,-Aq./a]
380 Variante 1 25 0,4 0,6 3.650 548 2.300
B 500 Variante 2 26 4,2 37 39.858 5.980 25.114
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Abbildung 15:

Erhohen der Warmenutzung durch strukturierte

Vorgehensweise bei der Planung

BHKWs sind Kraft-Wéarme-Kopplungs (KWK)-
Anlagen, d.h. neben Strom wird automatisch
auch Warme erzeugt. Die Nutzung dieser Wér-
me bietet ein hohes Potenzial, die Wirtschaft-
lichkeit und die Okologie einer Biogasanlage zu
verbessern. Oft beschréankt sich aber die Warme-
nutzung auf die Beheizung der Fermenter und
die Warmeversorgung von unmittelbar an der
Anlage befindlichen Wohnhédusern und Wirt-
schaftsgebduden, so dass gro3e Warmemengen
ungenutzt bleiben.

Ein hoher Warmenutzungsgrad bedeutet aus
okologischer Sicht eine maximale Ausnutzung
der eingesetzten Substrate und damit der fiir
den Anbau der Nachwachsenden Rohstoffe
genutzten Flachen. Zudem werden durch die
Nutzung der Biogas-Wéarme direkt fossile Ener-
gietrager eingespart und die Klimagasbilanz der
Biogas-Nutzung weiter verbessert.

Weiterhin muss es auch, vor allem in Anbetracht
zukinftig weiter steigender Substratpreise, im
wirtschaftlichen Interesse eines jeden Anlagen-
betreibers sein, sich moglichst viele Einnahme-
quellen zu erschlieBen. Die Warmenutzung bie-
tet hier, neben der hoheren Stromvergitung
nach EEG (KWK-Bonus), durch den direkten
Waérmverkauf eine EEG-unabhéngige, frei ver-
handelbare Einnahmequelle.

Warmetauscher zur Auskopplung der Warme fiir Heizzwecke

Ursache der eingeschrdankten Warmenutzung
sind hauptsachlich die meist landlichen, expo-
nierten Standorte der Biogasanlagen, wodurch
eine Warmenutzung in dicht bebauten Siedlun-
gen oder in industriellen Anwendungen mit
hohen Investitionen und damit mit einem
hohen wirtschaftlichen Risiko verbunden ist.

Kraft-Warme-Kopplung bei Biogasanlagen

Hauptkomponenten eines Blockheizkraftwerks
sind Verbrennungsmotor, Generator und War-
metauscher zur Auskopplung der Wéarmeener-
gie. Abbildung 15 zeigt einen Wéarmetauscher
zur Auskopplung der im BHKW entstandenen
Waérme. Wérme kann bei Biogas-BHKWs dem
Motorkiihlwasserkreislauf, dem Abgasstrom
sowie der Ladeluftkiihlung entnommen wer-
den. Die Kiihlwassertemperaturen der Motor-
und Ladeluftkiihlung liegen bei etwa 80...90°C.
Zum Auskoppeln der Warme werden meist Plat-
tenwdrmetauscher eingesetzt. Warme aus dem
400...600°C heiBen Abgasstrom wird vorwie-
gend mittels Rohrbiindelwadrmetauschern aus
Edelstahl ausgekoppelt. Durch die hohe Tempe-
ratur des Abgasstroms kann hier Wérme auf
einem deutlich héheren Temperaturniveau und
so HeiBwasser tiber 90 °C und selbst Dampf fir
Prozesszwecke ausgekoppelt werden. Der ther-
mische Wirkungsgrad eines Biogas-BHKWs ist
etwas hoher als der elektrische und liegt zwi-
schen 41...45 %, wobei abhédngig vom jeweiligen
BHKW ca. 40...45 % der Warme dem ,heien®
Abgasstrom entnommen werden kann.

Da Biogas-BHKWs stromgefiihrt werden, steht
entsprechend wdahrend des ganzen Jahres
gleichméagBig viel Warme zur Verfigung. Zu
beachten ist selbstverstdndlich, dass besonders
in den Wintermonaten ein betrachtlicher Anteil
der erzeugten Wérme fiir die Fermenterbehei-
zung erforderlich ist.

Erschliefen zusatzlicher Warmeabnehmer

Die gdngigste Form, weitere Warmenutzer zu
erschlieBen, ist die Warmeverteilung tiber Nah-
wdarmenetze. In warmegeddmmten Leitungen
wird hierbei die Warme tiber den Warmetrager
Wasser zu den Warmeabnehmern geleitet. Auf-
grund der stromgefiihrten Betriebsweise der
Biogas-BHKWs sind Warmeabnehmer mit
einem, Uiber das Jahr gesehenen, gleichmagig
hohen Warmebedarf, wie Schwimmbadder, Indu-
striebetriebe der verarbeitenden Industrie und
Gebdude mit Klimatisierungs- bzw. Kéltebedarf,
besonders attraktiv. Auch Wohngebiete mit
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dichter Bebauung und é&lterer Bausubstanz
sowie mehrgeschossige Wohnbauten sind inter-
essante Warmeabnehmer.

Ist die Wirtschaftlichkeit von Warmeleitungen
aufgrund der Lidnge der Trasse geschuldeten
Wairme- und Druckverlusten nicht gegeben,
besteht zur Steigerung des Gesamtnutzungs-
grades die alternative Moglichkeit, Biogas ohne
Waérmeverluste direkt tiber eine Biogasleitung
zu den potenziellen Wirmeabnehmern zu
transportieren.

Entsprechende Projekte zur ErschlieBung zu-
satzlicher Warmeabnehmer sind mit einem
hohen technischen und wirtschaftlichen Risiko
verbunden. So miissen beispielsweise Wéarme-
bedarf (vgl. Abbildung 16) und Spitzenlasten der
Abnehmer ganzjihrig zu jedem Zeitpunkt abge-
deckt werden. Auch muss die vom Verbraucher
geforderte Vorlauftemperatur durch die ent-
sprechende Auslegung der Warmetauscher am
BHKW sichergestellt sein. Aber auch wegen des
hohen wirtschaftlichen Risikos, bedingt durch
die hohe Investition in die notwendige Infra-
struktur, wird empfohlen, erfahrene Planungs-
biiros in die Konzeptionierung und Projektie-
rung eines entsprechenden Vorhabens mit ein-
zubeziehen.

In Abbildung 17 ist dargestellt, welche Punkte
ein erstes Grobkonzept zur Abschédtzung der
Wirtschaftlichkeit beinhalten sollte.

Eine weitere Option den Gesamtnutzungsgrad
zu steigern, ist die Biogasaufbereitung auf Erd-
gasqualitdt und Einspeisung in das Erdgasnetz.
Durch den hohen Aufbereitungsaufwand sowie
die hohen Aufbereitungskosten ldsst sich die
Biogasaufbereitung allerdings erst ab Anlagen
mit einer Gasleistung tiber 500 Nm3/h Rohgas
(ca. 1 MWy,)) (Urban 2009) wirtschaftlich darstel-
len.

Um die Wirtschaftlichkeit 6kologisch sinnvoller
Waiarmenutzungskonzepte zu gewdhrleisten,
werden z.B. im Rahmen des KfW-Programms
~Erneuerbare Energien® (Programmteil Premium)
unter anderem Nahwérmenetze, die aus erneu-
erbaren Energien gespeist werden, Biogasleitun-
gen fir nicht aufbereitetes Biogas und Anlagen
zur Aufbereitung von Biogas auf Erdgasqualitat
mit betrdchtlichen Tilgungszuschiissen gefor-
dert.

Grundsatzlich stellt die Warmenutzung bei Bio-
gasanlagen einen wichtigen Beitrag zur Wirt-
schaftlichkeit und Okologie dar. Aufgrund
begrenzter Verbesserungsmaoglichkeiten hin-
sichtlich der Warmenutzung bei bestehenden
Anlagen ist es deshalb unabdingbar, eine voll-
stdindige Warmenutzung bereits bei der Pla-
nung und Standortwahl anzustreben.

Abbildung 17:
Abbildung 16: Inhalte eines Grobkonzepts zur Erschliefung von
Verlauf des Warmeleistungsbedarfs im GeschoBwohnbau Warmeabnehmern
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Abbildung 18:
Warmemengenzahler (Warmemengenzahler 2010)

Erhohen der Warmenutzung durch Nachriisten

von Warmemengenzahlern

Einige der untersuchten Biogasanlagen, die vor
2004 in Betrieb gegangen sind, nutzen zwar ihre
Abwiédrme, erfassen dies jedoch nicht durch
einen Warmemengenzdhler und verzichten
demgemal auf einen EEG-Vergutungsbestand-
teil, den Kraft-Warme-Kopplungs (KWK) -Bonus.

Um eine Vergiuitung gemaf dem KWK-Bonus zu
erreichen, ist es notwendig, die genutzte Warme
aufzuzeichnen. Warmemengenzdhler bestehen
aus einem Durchflusszdhler und zwei Tempera-
turfiihlern, die jeweils im Vor- und Riicklauf des
betreffenden Kreises eingebaut werden (Abbil-
dung 18). Um letztlich den KWK-Bonus geltend
machen zu kdénnen, miissen die Warmemengen-
zahler geeicht sein.

_ B
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Der Kaufpreis von Waiarmemengenzdhlern
(Durchflusszahler, Temperaturfiihler, Eichge-
buhren, Zubehor) mit unterschiedlichem Nenn-
durchfluss bewegt sich im Bereich von
300...1.300 € (vgl. Tabelle 12).

Die Einbaukosten liegen bei 300...400 € pro
Wérmemengenzdhler.

Tabelle 12:
Kaufpreis von Warmemengenzahlern unterschiedlicher
Nenndurchfliisse

Nenndurchfluss Netto-Preis
[m3/h] [€]
35 300...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
notwendig. Die Kosten hierfiir betragen
800...1.300 €. Meist unterschreiten die Kosten
fir das Nachriisten der Warmemengenzdahler
bei Weitem die erzielbaren Einnahmen durch
den KWK-Bonus.

Beziiglich der Beantragung und der Vergiitung
anhand des KWK-Bonus sind folgende Unter-
scheidungen zu beachten.

Biogasanlagen, die nach dem 01.01.2009 in
Betrieb genommen wurden, miissen die Anfor-
derungen des EEG 2009 erfiillen und erhalten
einen KWK-Bonus von 3 ct/kWh. Diese Anforde-
rungen konnen in Anlage 3 des EEG 2009 einge-
sehen werden (EEG 2009). Dort ist auch die Posi-
tiv- und Negativliste der Warmenutzungsver-
fahren zu finden.

Fiir Biogasanlagen, die vor dem 01.01.2009 in
Betrieb genommen worden sind, erhéht sich die
Vergiitung bei Einhaltung der Anforderungen
nach Anlage 3, EEG 2009 auf 3 ct/kWh, anson-
sten gelten weiterhin die Férderregeln nach EEG
2004 (Vergiitung von 2 ct/kWh). Voraussetzung
hierfur ist aber der Nachweis, dass die Warme-
nutzung bereits vor dem 01.01.2009 in Betrieb
war.
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Die nachtrégliche Beantragung des KWK-Bonus
bei einer im Rahmen des Vorhabens untersuch-
ten Anlage kann als gutes Beispiel dafiir genutzt
werden, um die geringen Investitionskosten und
den groB3en Effekt durch hohere Einnahmen dar-
zustellen. Die beispielhafte Biogasanlage mit
einer elektrischen Nennleistung von 100 kW, ist
seit 2001 in Betrieb, versorgt 3 Wohnhé&user mit
Wérme und verfiigt zudem bereits tiber einen
Wéarmemengenzdhler. Lediglich die Begutach-
tung durch einen Umweltgutachter und die
Beantragung des KWK-Bonus wurde nicht
durchgefiihrt. Abbildung 19 zeigt, dass sich die
Investition in ein entsprechendes Umweltgut-
achten bereits nach weniger als sechs Monaten
amortisiert. Es ergibt sich bereits im 1. Jahr ein
zusdtzlicher Gewinn von 1.800 €.

Abbildung 19:

Uberwachung des Prozesswirmeverbrauchs

Um die Prozessiiberwachung von Biogasanla-
gen zu verbessern, ist es empfehlenswert, den
Prozesswérmeverbrauch zu messen, wozu ledig-
lich der Einbau eines Warmemengenzihlers
notwendig ist. Dadurch kann die fiir die Auf-
rechterhaltung des biologischen Prozesses not-
wendige Warme erfasst und eine Aussage darii-
ber getroffen werden, wie groB3 die zusétzlich
verflighare Warmemenge ist.

Kosten und Ertrdge durch Nutzen des KWK-Bonus bei einer beispielhaften Biogasanlage

6.000

5.000

/

4.000

/

3.000

/

2.000
1.300 €

Investitionskosten fiir Umweltqutachter:

1.000

Jahrlicher Ertrag: 3.100 €

— (Gewinn im ersten Jahr: 1.800 €)

Kosten bzw. Ertrage [€]

9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19
Zeit [Monat]
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Erhohen des Auslastungsgrads des

Blockheizkraftwerks

Um die fur die Wirtschaftlichkeit der Biogasan-
lage nétigen Einnahmen zu erzielen, muss die
bei der Planung der Anlage ermittelte Strom-
erzeugung, d.h. eine moglichst hohe BHKW-
Auslastung, unbedingt erreicht werden.

Eine hohe BHKW-Auslastung wird nur durch
einen weitestgehend stérungsfreien Anlagenbe-
trieb erreicht. Grundlage hierfiir ist die konse-
quente Einhaltung von Wartungspldnen sowie
eine prazise Anlageniiberwachung durch den
Anlagenbetreiber (Abbildung 20).

Eine hohe BHKW-Auslastung wird durch folgen-
de EinzelmaBnahmen erreicht:

* Konsequente regelméaBige Wartung nach
Wartungsplan (siehe Tabelle 13)

* Ersatzteilvorhaltung von kritischen Kompo-
nenten wie Einbringung, Rihrwerke, Pumpen
und BHKW

* Anlageniiberwachung durch messtechnische
Mindestausstattung bzw. Untersuchungen
durch Labore:

Abbildung 20:
Einflussfaktoren auf die BHKW-Auslastung

elektrische Auslastung

Dokumentation

- Substratannahme (Gewicht des Substrats)

-Fermenter (Temperatur, pH-Wert, Fillstand
Fermenter, FOS/TAC-Wert, Organische Sau-
ren)

-Biogas (Gaszusammensetzung, Fillstand
Gasbehdlter, Gasmenge, Schwefelwasser-
stoffgehalt)

-BHKW (Laufzeit, elektrische Leistung, ther-
mische Leistung, Olanalysen)

RegelméBige Dokumentation aller Anlagen-
daten, um Verdnderungen friihzeitig zu er-

kennen, d.h. Fiihren eines aussagefdhigen

Betriebstagebuchs

Die Verbesserung der Rendite durch eine erh6h-
te BHKW-Auslastung kann nicht allgemein
quantifiziert werden, da mit der Einhaltung der
genannten Punkte gleichzeitig eine Verbesse-
rung des Substratausnutzungsgrads einhergeht,
wodurch anlagenspezifisch mehr oder weniger
Substrat zusatzlich eingebracht werden muss.
Aufgrund der komplexen Zusammenhénge las-
sen sich auch Auswirkungen hinsichtlich Treib-
hausgasemissionen nicht eindeutig berechnen.

Ersatzteilvorhaltung

Anlageniiberwachung
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Checkliste zur Uberwachung des Biogasanlagenbetriebs (Weiland 2009)

m Aquabe

tdglich o BHKW-Leistung, Stromproduktion und Betriebsstunden des Motors erfassen

o Gaszdhlerstand erfassen, Gasqualitdt und Gasdruck kontrollieren

¢ Ziindolverbrauch (bei Bedarf), Motordlstand,

Oltemperatur kontrollieren

e Gdrprozesstemperatur iiberwachen

» Wasserdruck in der Heizungsanlage iiberpriifen

o Gdrprozessparameter und pH-Wert kontrollieren

o Entschwefelungsanlage und Luftdosierpumpen auf Funktion iiberpriifen

» Entschwefelungsleistung und Lufteinblasemenge kontrollieren (max. 6 % Vol.)

 Riihrintervallsteuerung iiberpriifen (Sink- und Schwimmschichtenbildung?)

o Behdlterfiillstande kontrollieren

o Ggf. Stromverbrduche dokumentieren

wochentlich o Alle Schieber betatigen

* Fiillstande der Sperrfliissigkeiten in Uberdruck-Unterdrucksicherungen und Kondensatabscheidern iiberpriifen,
ggf. bei Frostgefahr Frostschutzmittel iiberpriifen (entsprechend Witterung auch taglich erforderlich)

« (berldufe auf Sedimente hin kontrollieren

¢ Gasregelstrecke auf Funktion iiberpriifen (Gasmagnetventil/Gasabsperrventil)

* Kabelleitungen auf Schaden untersuchen

¢ Lagerplatten und Fahrsilos auf Dichtheit kontrollieren

o Getriebe auf Funktion testen

¢ Schmutzempfindliche Bauteile reinigen

monatlich « Evtl. Olablagerungen am BHKW entfernen und Glauffangwanne siubern

» Gasfiihrende Anlagenbauteile auf Beschddigung, Dichtigkeit und Korrosion untersuchen sowie mit Hilfe des

Leckagedetektors auf Leckagen iiberwachen

halbjahrlich ¢ Be- und Entliiftung im Maschinenraum des BHKW iiberpriifen

 Elektrische Anlagen auf Beschddigungen untersuchen

* Gassensoren und Brandmelder auf Funktion tiberpriifen

jahrlich * Gassensoren mit geeignetem Priifgas kalibrieren

Nachfolgend wird aber beispielhaft an zwei
Anlagen gezeigt, wie hoch die Mehreinnahmen
durch eine verbesserte BHKW-Auslastung sein
konnen (siehe Tabelle 14). Bei Anlage A (175
kW, elektrische Nennleistung, bisherige elektri-
sche Auslastung: 93 %) bedeutet eine realistische
Verbesserung der Auslastung auf 97 % jahrliche
Mehreinnahmen durch den Stromverkauf von
ca. 10.000 €. Fur Anlage B (320 kW, elektrische
Nennleistung, bisherige BHKW-Auslastung 80 %)
bedeutet eine Verbesserung der Auslastung auf
97 % sogar jahrliche Mehreinnahmen von knapp
86.000 €.

Tabelle 14:
Mehreinnahmen durch Erhdhung der BHKW-Auslastung

Eine Auslastung der Stromerzeugung von tiber
98 % ist allerdings kritisch zu betrachten, da die-
se evtl. durch eine hohe Gasvorhaltung mit ei-
nem damit verbundenen, hohen Gastiberschuss
erkauft werden muss. Hier besteht ein erhohtes
Risiko eines vermehrten Ansprechens der Uber-
druckventile, wodurch Methan in die Atmosphé-
re entweicht, was aus Klimaschutzsicht unbe-
dingt zu vermeiden ist.

Anlage elektrische aktuelle Einnahmen durch Stromvergiitung Mehreinnahmen durch
Nennleistung Auslastung bei aktueller bei 97 % verbesserte Auslastung
Auslastung Auslastung
[kWel] [%] [€/a] [€/a] [e/al*
175 93 321.800 331.800 10.000
320 80 433.400 519.200 85.800

* zusdtzlich evtl. Warmeverkauf und KWK-Bonus
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Die ,,Handreichung zur Optimierung von Biogas-
anlagen® zeigt, dass bereits durch einfache,
kostengtinstig und schnell umsetzbare MaB-
nahmen erhebliche Verbesserungen sowohl im
okologischen als auch 6konomischen Bereich
erreicht werden konnen.

Sokénnen durch Umsetzung der Verbesserungs-
mafBnahmen gleichzeitig dem Klima Treibhaus-
gasemissionen erspart und dem Anlagenbetrei-
ber laufende Kosten eingespart werden. Zudem
wird die Flachenkonkurrenz durch eine bessere
Substratausnutzung entscharft.

Der Faktor Mensch spielt erwartungsgemas eine
wichtige Rolle - es zeigt sich, dass eine gute
Grundausbildung und gewissenhaftes Arbeiten,
beispielsweise durch das Einhalten von War-
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GLOSSAR

Abkiirzung/Begriff Erkldrung

BHKW Blockheizkraftwerk:
Anlage zur gemeinsamen Erzeugung von elektrischem Strom und Wér-
me; sieche KWK; BHKW konnen als Gasmotor oder als Ziindstrahlmotor
ausgelegt sein

BHKW-Auslastung [%] Die BHKW-Auslastung gibt an, wie viel Prozent der Strommenge, die der
elektrischen Nennleistung nach theoretisch zu erzeugen maoglich wére,
tatsdchlich erzeugt wird

Biogasleitung bzw. Transportrohrleitung fiir Biogas im Nahbereich; wird tiber das Marktan-

Mikrogasnetz reizprogramm (MAP) gefordert und ist zu empfehlen, wenn dadurch

Warmeabnehmer erschlossen werden konnen

Co-Substrate

Neben dem Hauptsubstrat eingesetzte Rohstoffe, die nicht unter die Be-
griffe NawaRo und Wirtschaftsdiinger fallen

CO0,-Aquivalente

Indikator fur Treibhauspotenzial; gibt an, wie viel eine bestimmte Menge

[CO,-Aq.] eines Treibhausgases zum Treibhauseffekt beitragt. Als Bezugswert dient
das Treibhauspotenzial von Kohlendioxid, betrachtet wird die mittlere
Erwdrmungswirkung tiber einen best. Zeitraum (meist 100 Jahre)

EEG Erneuerbare-Energien-Gesetz:
Gesetz zur Forderung des Ausbaus der erneuerbaren Energien zur Strom-
erzeugung

Gasmotor Otto-Motor, der anstelle von flissigen Kraftstoffen (z.B. Benzin) Gase (z.B.
Biogas, Erdgas) verwendet

Hydraulische Die hydraulische Verweilzeit gibt an, iber welche Zeitspanne das zuge-

Verweilzeit [d] fiithrte Substratvolumen, sich im Mittel in den Garbehéltern aufhalt

KWK Kraft-Warme-Kopplung:
In einer Energiewandlungsanlage (z.B. BHKW) werden gemeinsam (,,ge-
koppelt“) sowohl elektrische Energie als auch nutzbare Warme erzeugt

Ifm laufender Meter

NawaRo Nachwachsende Rohstoffe:
Sammelbegriff fiir organische Rohstoffe, die aus land- und forstwirtschaft-
licher Produktion stammen und vom Menschen zielgerichtet fiir weiter-
fiihrende Anwendungszwecke auferhalb des Nahrungs- und Futterberei-
ches verwendet werden

PE-Leitung Rohrleitung aus der Kunststoffart Polyethylen

Raumbelastung Die Raumbelastung gibt an, wie viel Kilogramm organische Trockenmas-

[kgoTMl msArbeitsvolumen . d]

se (0TM) dem Fermenter je m3 Arbeitsvolumen und Zeiteinheit zugefiithrt
werden

Substrat Hier: Einsatzstoff fiir die Vergarung wie z.B. Silomais, Giille, Speiseabfall

Treibhausgase (THG) Gasformige Stoffe naturlichen oder anthropogenen Ursprungs, die in der
Atmosphére zum Treibhauseffekt beitragen; Beispiele sind Kohlendioxid
(CO,), Methan (CH,), Lachgas (N,O)

Zundstrahlmotor Modifizierter Dieselmotor, bei dem das Gas durch Einspritzen von kleinen

Mengen Ol oder Diesel geziindet wird; Ziindstrahlmotoren sind mit héhe-
ren THG-Emissionen verbunden als Gasmotoren, da etwa doppelt so viel
Methan iiber das Abgas entweicht und bei Ol- oder Dieseleinsatz fossile
CO,-Emissionen anfallen; letzteres kann durch Einsatz von Biokraftstoffen
vermieden werden
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