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Um die zur Neige gehenden fossilen Ener-
gietrdger zu schonen und den Klimawandel
aufzuhalten, ist ein sukzessiver Umstieg auf
erneuerbare Energien in den nachsten Jahr-
zehnten notwendig.

Die Bundesregierung hat sich daher eine mo-
derne, klimafreundliche, nachhaltige und si-
chere Energieversorgung durch den Ausbau
der emeuerbaren Energien zum Ziel gesetzt.
Dieses Ziel ist eingebunden in die Energie-
und Klimapolitik der Europdischen Union. Die
EU hat folgende Teilziele fiir 2020 festgelegt:
Senkung der Treibhausgasemissionen um
mindestens 20 %,
Verringerung des Energieverbrauches um
20 % durch bessere Energieeffizienz und
Deckung von 20% unseres Energiebe-
darfes aus erneuerbaren Energien.

Auf dieser Grundlage sollen die emeuerba-
ren Energien mittelfristig einen Hauptanteil
an der Energieversorgung ibernehmen. Bis
2020 soll ihr Anteil auf mindestens 35%
der Stromversorgung, 14 % der Warmebe-
reitstellung und 10 % des Kraftstoffverbrau-
ches ansteigen. Bis 2020 sollen sich auch
die Treibhausgasemissionen im Vergleich
zu 1990 um 40 % verringern.

Bioenergie, die von allen regenerativen Ener-
giequellen in Deutschland heute den grof3ten
Beitrag leistet, spielt dabei auch zukinftig
eine zentrale Rolle. SchlieBlich ist Biomasse
ein weitgehend CO,-neutraler Energietrager.
Auch im stofflichen Bereich verwendet man

nachwachsende Rohstoffe mit steigender
Tendenz, wenngleich der Ausbau hier lang-
samer voran geht als bei der energetischen
Nutzung.

Biomasse insgesamt trdgt heute mit ca.
66 % mafBgeblich zur Energiebereitstellung
aus erneuerbaren Energien in Deutschland
bei. Der Anteil von Biogas an der Strompro-
duktion aus Biomasse belief sich 2012 auf
50,2%. Bezug nehmend auf die erneuer-
baren Energien betrug der Anteil von Biogas
bei der Stromerzeugung 15,1% und an der
Warmebereitstellung 7,8 % (zuziiglich Bio-
abfallvergdrung, Deponie- und Kldrgas sind
es sogar 20,1 % bei Strom und 14,6 % bei
Warme). Biogas und Biomasse werden auch
in Zukunft eine wichtige Rolle spielen. Holz,
Energiepflanzen, Stroh und tierische Exkre-
mente bieten das Potenzial, einen erhebli-
chen Teil unserer Energie nachhaltig, klima-
neutral und verhdltnismafig kostengiinstig
ZU erzeugen.

Biogas aus Biomasse nimmt unter den er-
neuerbaren Energien eine besondere Rolle
ein, es eignet sich zur gleichzeitigen Er-
zeugung von Strom und Warme, als Kraft-
stoff und als Erdgassubstitut. Hinzu kommt,
dass es flexibel nutzbar und relativ einfach
speicherbar ist. Die Energieerzeugung aus
Biogas unterliegt keinen jahres- und ta-
geszeitlichen oder witterungsbedingten
Schwankungen und kann somit langfristig
zur Absicherung der Grundversorgung mit
Strom (sog. Grundlast) und auch fiir Bedarfs-



ENERGIEBEREITSTELLUNG AUS ERNEUERBAREN ENERGIEN 2012

Biokraftstoffe 10’7 % .........................

Biomasse 13,0 % ++++-+**
(Strom)

Biomasse 41’8 % .................
(Warme)

gesamt
313,9TWh
ca. 66 % durch
Bioenergie

E RRRRAAMILELILECIE LN 6,8 % Wasserkraft

............ 14,7 % Windenergie

...... 1,9 % Solarthermie

— 2,2 % Geothermie

........ 8,9 % Photovoltaik

Strom und Wdrme aus Biomasse inkl. Kldr-, Deponiegas und biogener Anteil des Abfalls

Quelle: BMU, AGEE-Stat (Mdrz 2013)
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Abb. 1: Bedeutung der Bioenergie innerhalb der erneuerbaren Energien

spitzen herangezogen werden. Deshalb liegt
ein aktueller Schwerpunkt darin, die flexible
und bedarfsorientierte Biogasproduktion
auszubauen.

Die Energiegewinnung aus Biogas ist seit
Langem bekannt, doch erst seit Anfang der
90er Jahre kommt es zu einer nennenswer-
ten Nutzung. Ein massiver Zuwachs setzte
im Wesentlichen mit dem Inkrafttreten des
Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) ein. Be-
sonders forderlich wirkten sich die EEG-No-
vellierungen 2004 und 2009 aus (Abb. 2).

Zum Uberwiegenden Teil wird Biogas hier-
zulande in landwirtschaftlichen Anlagen

produziert. Ende 2012 gab es in Deutsch-
land 7.515 Biogasanlagen mit einer in-
stallierten elektrischen Gesamtleistung von
3.352MW. Im Durchschnitt hat eine Bio-
gasanlage hierzulande also eine installierte
elektrische Leistung von ca. 440kW. Zum
Vergleich verfiigen durchschnittliche Koh-
lekraftwerke tber eine Leistung von etwa
600 MW, und das grofite deutsche Atom-
kraftwerk (AKW) Isar 2 iiber ca. 1.485 MW,
Biogasanlagen in Deutschland ersetzen da-
mit bereits heute mehr als 5 Kohle- oder 2
grofle AKWs und fiihren den Beweis, dass
viele kleine Energieerzeuger zusammen
eine nicht unerhebliche Energiemenge er-
zeugen konnen. Deutlich wird an diesen
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Abb. 2: Entwicklung der Anzahl und elektrisch installierte Leistung der Biogasanlagen in Deutschland

Zahlen auch, dass Biogasanlagen wie
alle anderen Kraftwerke zur Nutzung er-
neuerbarer Energien zu den dezentralen
Technologien gehoren, wahrend die fossi-
len Rohstoffe in zentralen GroBkraftwerken
in Energie umgewandelt werden.

Mit Biogas lasst sich jedoch nicht nur ,grii-
ner® Strom produzieren. Inzwischen gibt es
viele erfolgreiche Multinutzungsmodelle.
Beispielsweise wird die erzeugte Energie
Uber Gas- oder Warmeleitungen direkt zum
Verbraucher gebracht, seien es Wohnhau-
ser, Offentliche Einrichtungen wie Schulen,

Kindergarten und Schwimmbéder oder Ge-
werbe- und Industriebetriebe, wie Gartne-
reien oder Fertigungshallen.

Auch wer keinen direkten Zugang zu Ener-
gie aus Biogas hat, kann virtuell ,griinen”
Strom und ,griine“ Warme von Energie-
versorgern beziehen, immer mehr Unter-
nehmen bieten dies inzwischen an. Und
an zahlreichen Erdgas-Tankstellen kann Bio-
methan heute als Reinkraftstoff oder im Ge-
misch mit Erdgas getankt werden.



Potenzialermittlungen flr die Biogaspro-
duktion werden von diversen Faktoren be-
einflusst. Wie grof} das landwirtschaftliche
Rohstoffpotenzial ist, hangt z.B. von der
notwendigen Flachenvorhaltung fir die
Nahrungsmittelproduktion und Tierernah-
rung ab, der regionalen Anbaustruktur und
den wirtschaftlichen Rahmenbedingungen.
Die Biogasproduktion aus Abfall- und Rest-
stoffen wird ebenfalls durch eine Vielzahl
von Faktoren bestimmt.

Das technische Potenzial von Biogas aus

den verschiedenen Quellen ist in Abb. 3 dar-
gestellt. Fir 2020 betrdgt das technische

Jahr

Primdrenergiepotenzial rund 500P), wovon
das mogliche Biogasaufkommen des land-
wirtschaftlichen Sektors mit ca. 88% den
grofiten Anteil hat.

Die Erschlieung der vorhandenen Poten-
ziale ist im Wesentlichen (ber den land-
wirtschaftlichen Sektor moglich, da hier
der Grofteil anfallt. Dieses wird bereits
zukiinftig noch verstarkt erméglicht durch
weiter steigende Wirkungsgrade bei der
Stromproduktion und Warmebereitstellung,
die Optimierung von Fermenterbiologie und
Anlagentechnik, die verstarkte Nutzung von
Ernteriickstdanden und Exkrementen sowie
den Zichtungsfortschritt bei Energiepflan-
zen.
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2020
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Abb. 3: Technisches Primdrenergiepotenzial fiir Biogas in Deutschland



Eine Grundvoraussetzung fiir die verstarkte
Nutzung pflanzlicher Rohstoffe und Ener-
gietrdger ist deren nachhaltige Erzeugung
und Verwendung. Nachhaltigkeit, so wie
sie im Brundtland-Bericht von 1987 defi-
niert wurde, bedeutet, dass die gegenwar-
tige Generation ihre Bedrfnisse befriedigt,
ohne die Fahigkeit zukiinftiger Generatio-
nen zu gefdhrden, ihre eigenen Beddirfnisse
zu befriedigen.? Nachhaltigkeit hat somit
eine okologische, eine 6konomische und
eine soziale Dimension. Auf nachwach-
sende Rohstoffe tibertragen heif3t das, bei
der Nutzung ein Gleichgewicht zu finden
zwischen dem, was 6konomisch notwendig
ist, wie zum Beispiel hohe und sichere Bio-
masseertrage, und dem, was den Naturrau-
men okologisch zugemutet werden kann.
Die soziale Komponente betrifft u.a. die
Arbeitsbedingungen der Menschen, neue
Einkommensmoglichkeiten und Teilhabe
an Wertschdpfungsprozessen.

Ansdtze einer noch nachhaltigeren Pro-
duktionsweise von nachwachsenden Roh-
stoffen existieren viele. Es ist einer der
Schwerpunkte des Bundesministeriums fir
Erndhrung, Landwirtschaft und Verbrau-
cherschutz (BMELV), diese Anséatze in For-
schungsprojekten zu erproben und weiter-

zuentwickeln. Zu den verfolgten Strategien
gehdren unter anderem:
die Erhohung der Artenvielfalt beim
Energiepflanzenanbau,
die Ziichtung neuer Sorten,
neue Anbaumethoden mit verringertem
Pflanzenschutz- und Diingemitteleinsatz
sowie ganzjahrig begriinten Feldern,
der Einsatz besonders effizienter
Umwandlungsprozesse,
Kaskadennutzungsmodelle mit einer
stofflichen und anschlieBenden ener-
getischen Nutzung nachwachsender
Rohstoffe und
die Wiederverwertung der Reststoffe als
Dilnger.

Aufgabe des BMELV ist es, mithilfe ange-
messener und abgestimmter Forschungs-
forderung geeignete Methoden einer nach-
haltigen Energie- und Rohstoffwirtschaft
herauszuarbeiten. Fir deren anschlieBende
Uberfithrung in die Praxis ist die gesamte
Gesellschaft gefragt: Wirtschaft und Verbrau-
cher sind es, die die neuen Verfahren und
Produkte in ihren Alltag integrieren missen.

Auch flr den Biogassektor gilt das Prinzip
der Nachhaltigkeit. Produktion und Verwer-
tung von Biogas bringen 6kologische, 6ko-

T 1983 verwendete die von den Vereinten Nationen eingesetzte Weltkommission fiir Umwelt und Entwicklung (Brundit-
land-Kommission) unter dem Vorsitz der ehemaligen norwegischen Ministerprdsidentin Gro Harlem Brundtland
erstmals den urspriinglich aus der Forstwirtschaft stammenden Begriff ,Nachhaltigkeit* in einem entwicklungspoli-
tischen Kontext. Die genannte Definition stammt aus dem Abschlussdokument der Brundtland-Kommission ,,Unsere
gemeinsame Zukunft“ (auch bekannt als Brundtland-Bericht) aus dem Jahr 1987.



nomische und soziale Vorteile mit sich. Aber
nur bei Beachtung der Nachhaltigkeitskrite-
rien kann Biogas langfristig und dauerhaft
als Energietrager zur Verfligung stehen.

Der wichtigste Effekt der Umweltentlastung
durch Biogas ist die Vermeidung von CO,-
Emissionen im Vergleich zu fossilen Energie-
tragern. Die Erzeugung von Energie aus Bio-
gas ist weitgehend CO,-neutral, d.h. das bei
der Verbrennung des Biogases freigesetzte
CO, wurde vorher der Atmosphére durch die
Bildung der Biomasse entnommen.

Die groBten  CO,-Einsparungspotenziale
werden mit einem moglichst hohen Anteil
an Wirtschaftsdiingern, wie Giille oder Mist
im Garsubstrat erreicht. Denn im Gegensatz
zu Energiepflanzen, die extra fur die Bio-
gasnutzung angebaut werden, verursachen
ohnehin anfallende Reststoffe wie Giille und
Mist keinen Energieaufwand zu ihrer Herstel-
lung. Bei Energiepflanzen muss dieser Auf-
wand von dem CO,-neutralen Energieertrag
der Anlage abgezogen werden, denn heute
kommt meistens noch fossile Energie beim
Anbau (z.B. als Kraftstoff in Traktoren) zum

THG-EMISSIONEN VON BIOGASANLAGEN IM VERGLEICH ZUM
DEUTSCHEN STROMMIX

in kg CO,-Aq/kWh,,

75 kw 150 kW

m= Saldo Gesamtemissionen
m= Errichtung Anlage
= Gutschrift Ersatz fossile Warme

Quelle: KTBL(2011)

Substratbereitstellung und Transport
Gutschrift Giille-Nutzung

500 kW 1MW
Anlagenbetrieb

© FNR 2012

Abb. 4: Treibhausgasemissionen Biogasstromerzeugung im Vergleich zum deutschen Strommix



Einsatz. Die Vergarung von Wirtschaftsdiin-
gern verringert auch die Emissionen von
Methan, das ansonsten unkontrolliert ent-
weicht und wesentlich klimaschadlicher ist
als CO,.

Neuere Untersuchungen deuten darauf hin,
dass durch die Vergdrung auch die Emission
des klimawirksamen Lachgases gemindert
wird. Die Vergdrung reduziert auerdem die
Geruchsentwicklung bei der Lagerung und
der Ausbringung von Giille, weil im Verlauf
des Gdrprozesses die Geruchsstoffe der
Gulle abgebaut und neutralisiert werden.
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Zu den tkologischen Vorteilen ist auch die
Abfallverwertung und -reduzierung hinzu-
zufligen, denn die energetische Nutzung
von organischen Abfallen zum Beispiel aus
der Biotonne und von Abwadssern ist nicht
nur ein exzellenter Weg um Strom oder War-
me zu erzeugen, der Garriickstand ist hier
nach entsprechender Behandlung auch als
Diinger nutzbar. Besonders vorteilhaft sind
insbesondere Konzepte mit einer moglichst
vollstandigen Energieausnutzung.

Als wichtige Komponente der Nachhaltig-
keit ist sicher auch die zunehmende Unab-
hangigkeit von Energieimporten zu nennen.
Ebenso wie Deutschland sind die meisten
europdischen Lander abhdngig von diesen
Importen. Mit dem gezielten Ausbau der er-
neuerbaren Energiesysteme erreichen wir
eine zunehmende Unabhédngigkeit und die
Stabilitat der Energiebereitstellung.

Okonomisch bedeutsam ist die dezentrale
Energiebereitstellung durch Biogas fir die
Starkung des landlichen Raumes. Dieses
fihrt nicht nur zu besseren Einkommens-
situationen bei Landwirten, sondern zieht
auch Folgeinvestitionen nach sich, die zu
Wertschdpfungen vor Ort fihren.

Weiterhin sorgen die erneuerbaren Energien
fir neue Jobs. Allein in Deutschland waren es
im Jahr 2012 bereits fast 380.000 Beschaf-
tigte, davon etwa 50.000 im Bereich Biogas.
Und die Tendenz ist steigend, denn dieser
junge Wirtschaftszweig partizipiert sowohlam
Inlandsmarkt als auch am wachsenden Aus-
landsmarkt. Inzwischen sind deutsche Unter-
nehmen weltmarktfiihrend im Biogassektor.



3 VIELSEITIGE NUTZUNGSMOGLICHKEITEN

Biogas bietet eine Vielzahl von Nutzungs-
optionen, z.B. die dezentrale Strom- und
Warmeproduktion, die Verteilung Uber
Wérmenetze, die Einspeisung in das Gas-
netz und die Verwendung als Erdgassub-
stitut oder der Einsatz als Kraftstoff. Un-
abhangig von der gewahlten Anwendung
sollte eine moglichst effektive Energieaus-
nutzung das Ziel sein.

3.1 Strom und Warme

Derzeit wird der grofite Teil des in Deutsch-
land produzierten Biogases direkt am Ent-
stehungsort verstromt. Dank der Einspeise-
vergltung fir Strom aus Biomasse gemaf3
Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) ist die
Erzeugung von Strom und Warme durch
Kraft-Warme-Kopplung (KWK) in Blockheiz-
kraftwerken (BHKW) die derzeit vorrangige
Nutzungsart von Biogas. BHKW bestehen
prinzipiell aus einem mit Biogas betriebenen

VIELFALTIGE NUTZUNG VON BIOGAS
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Quelle: FNR

Abb. 5: Nutzungsmaglichkeiten von Biogas
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Verbrennungsmotor, der einen Generator zur
Erzeugung von elektrischer Energie antreibt.

Hierfur stehen mehrere Motorbauarten und
Verbrennungsverfahren zur Verfligung. Es
werden insbesondere  Gas-Otto-Motoren
und Zlndstrahlmotoren eingesetzt. Aber
auch die Stromerzeugung (iber Stirlingmoto-
ren, Mikrogasturbinen oder Brennstoffzellen
ist moglich.

Gas-Otto-Motoren sind in der Lage, das Bio-
gas ab einer Methankonzentration von 45 %
direkt zu verbrennen. Zindstrahlmotoren
benétigen zur Verbrennung des Biogases
ein Zundol zur Einleitung des Verbrennungs-
prozesses. Optimierte Ziindstrahlmotoren
kommen mit einer Menge von 2—4 % Ziindol
aus, altere Anlagen benétigen noch bis zu
10%. GemaR den Regelungen des EEG darf
seit 2007 fur Neuanlagen kein Ziindél auf
fossiler Basis mehr eingesetzt werden.

Bei der Auswahl des BHKW ist auf hohe
Wirkungsgrade und einen geringen Repa-
raturbedarf zu achten. Besonders bei Kofer-
mentationsanlagen sind Schwankungen bei
der Qualitat und Menge des Gases moglich,
dadurch kann es zu Schaden am Motor kom-
men. Abhilfe l&sst sich durch elektronische
Motorkontrollsysteme schaffen. Beim Betrieb
von BHKW sind bestimmte Rahmenbedin-
gungen, wie insbesondere die vorgeschrie-
benen Wartungsintervalle und die Anforde-
rungen an den Aufstellraum, zu beachten.

Mikrogasturbinen haben einige Vorteile

gegeniber Verbrennungsmotoren, wie die
kostengiinstigere und einfachere Abwar-

12

BHKW-Aggregat einer Biogasanlage

menutzung oder einen verminderten War-
tungsaufwand. Als Nachteil zu nennen sind
der geringere Wirkungsgrad und die hohe-
ren Investitionskosten.

Alternativen bieten auch der Einsatz von Stir-
lingmotoren und Brennstoffzellen.

Stirlingmotoren (HeiRgasmotoren) stellen
geringe Anspriiche an die Gasqualitat,
haben aber nur einen Wirkungsgrad von
24—28%. Sie sind derzeit nur in kleinen
Leistungsklassen (bis 100 kW,) erhéltlich.

Biogas ldsst sich auch in verschiedenen
Brennstoffzellentypen nutzen. Hierzu muss
das Biogas aufbereitet (insbesondere die
Entfernung von Schwefel, Kohlenmonoxid
und weiteren Schadstoffen) und reformiert
werden (Uberfiihrung von Biogas in Wasser-
stoff). Dem sehr guten Wirkungsgrad von bis
zu 50% und fast emissionsfreier Betriebs-
weise stehen derzeit die sehr hohen Inves-
titionskosten und weiterer technischer Ent-
wicklungsbedarf gegentiber.

Bei der KWK-Nutzung fallen als Koppel-
produkte Strom und Warme an. Aus 6ko-



logischer Sicht und flr eine effiziente Aus-
lastung sowie einen wirtschaftlichen Betrieb
der Anlage ist eine Warmenutzung sinnvoll
und notwendig. So spielt bei der Planung
von neuen Anlagen ein geeignetes Warme-
konzept eine entscheidende Rolle. Von der
zur Verfligung stehenden Warme werden
je nach Anlagentyp und Jahreszeit etwa
10-30% der Abwdrme fiir die Beheizung
des Fermenters benétigt. Abziiglich der Ver-
luste (ca. 15%) stehen dann 50-60% fiir
eine externe Warmenutzung zur Verfligung.

In den letzten Jahren ist eine deutlich ver-
starkte Warmenutzung festzustellen. Laut
Monitoringbericht zum EEG wird bereits etwa
die Halfte der extern verfligbaren Warme-

Einspeisung in Warmenetze 25,8 %

Wohn- und Betriebsgebiude 35,8 %
(inkl. Warmwasserbereitung)

Quelle: FNR nach DBFZ-Betreiberumfrage 2012/13

Abb. 6: Wdrmenutzung aus Biogasanlagen 2012

menge genutzt. Die produzierte Warme wird
flr verschiedenste Anwendungen eingesetzt.
Den grofiten Anteil haben das Beheizen von
Wohn- und Wirtschaftsgebdauden des land-
wirtschaftlichen Betriebes und der Anschluss
an Nah- und Fernwdarmenetze, womit auch
weiter entfernte Verbraucher mit Warme ver-
sorgt werden. Es gibtinzwischen viele Beispie-
le der Versorgung von Wohngebieten, kom-
munalen und gewerblichen Einrichtungen mit
Biogaswarme. Die Abwadrme wird ebenfalls
genutzt fir die Trocknung von Getreide und
anderen landwirtschaftlichen Produkten, Holz
oder auch den anfallenden Garriickstanden.
Ebenfalls zu nennen sind Direktleitungen zu
Warmekunden, wie z.B. Gartnereien.

peneeeeeenee 18,1 % Trocknungsprozesse

----11,1 % Stallbeheizung

..~ 2,5 % offentliche

Gebdude
p e 1,9 % Gartnerei/
: Gewdchshaus
............ 1,6 % Gewerbe/
: Industrie
R 3’2 % Sonsﬁge
Wdrmenutzung

©FNR 2013
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Mit der im KWK-Prozess entstehenden
Warme kann im ORC-Prozess (Organic Ran-
kine Cycle) zusatzlicher Strom produziert
werden. In diesem sogenannten Nachver-
stromungsverfahren verdampft die Warme
ein organisches Arbeitsmedium (z.B. Sili-
konol). Mit dem hierbei entstehenden Gas
wird eine Turbine angetrieben, die Uber
einen gekoppelten Generator nachfolgend
Strom erzeugt.

Uber sogenannte Sorptionsverfahren kann
die Warme auch in Kalte umgewandelt wer-
den, die dann z.B. im landwirtschaftlichen
Betrieb fiir die Milchkihlung oder in Kihl-
hdusern genutzt wird. Die Kraft-Warme-
Kalte-Kopplung bei Biogasanlagen findet

Abwdrmenutzung einer Biogasanlage im
Gewdchshaus
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zunehmend Interesse und kann eine ver-
besserte Warmenutzung in den Sommer-
monaten ermoglichen.

Warmenetzen sind bei gré3eren Entfernun-
gen zwischen Biogasanlage und Nutzer und
den dann hohen Ubertragungsverlusten
Grenzen gesetzt. Eine Alternative sind Mik-
rogasnetze, durch die das Rohbiogas vom
Fermenter zu einem bzw. mehreren Satel-
liten-BHKW, die direkt beim Warmenutzer
stehen, gelangt. Vorteilhaft und wertschop-
fend ist auch hier die Steigerung des Ge-
samtwirkungsgrades durch eine optimale
Warmeausnutzung.

In den letzten Jahren hat sich die Biogas-
aufbereitung und Einspeisung in das Erd-
gasnetz etabliert. Um Biogas als Erdgas-
substitut nutzen zu kénnen, wird es von
unerwiinschten Bestandteilen gereinigt,
das CO, weitgehend abgetrennt und damit
der Methangehalt erhoht. Das aufbereitete
Biogas, nun Biomethan oder auch Bioerd-
gas genannt, wird dann durch die Infra-
struktur des Erdgasnetzes transportiert. Da-
durch ist die Nutzung an einem beliebigen
Standort mit hohem ganzjahrigen Warme-
bedarf moéglich. AuBerdem kann das Bio-
methan im vorhandenen umfangreichen
Gasnetz mit den unterirdischen Kavernen
gespeichert werden und damit helfen, die
Stromnetze zu entlasten. Dieses reduziert
darliber hinaus auch den Bedarf, neue
Stromleitungen zu bauen. Die Einspeisung
in das Erdgasnetz ermdéglicht die von der



Produktion entkoppelte direkte Warme-
nutzung (z.B. mittels Gasbrennwertther-
men) sowie die gekoppelte Warme- und
Stromerzeugung in Gas-Heizkraftwerken
mit kommunalen Warmenetzen. Das Er-
neuerbare-Energien-Warmegesetz (EEWar-
meG) regelt die Nutzung von erneuerbaren
Energien bei Neubauten. Zur Erfullung der
gesetzlichen Vorgaben kann der Warme-
energiebedarf zu mindestens 30% durch
Biogas (in KWK-Anlagen) gedeckt werden.

Wie beim Prinzip des Oko-Stroms wird das
Biomethan vom Hersteller am Erzeugungs-
ort in das Erdgasnetz eingespeist. Der End-
kunde entnimmt dann das Biomethan als

aquivalente Menge Erdgas an seinem Stand-
ort. Privathaushalte und Gewerbekunden
konnen das Biomethan in KWK-Anlagen zur
Erzeugung von Warme und Strom, zur allei-
nigen Warmeerzeugung in Gasheizkesseln
oder flir gasbetriebene Haushaltsgerate ein-
setzen. Grundsatzlich kann Biomethan auch
in der chemischen Industrie anstelle von Erd-
gas stofflich genutzt werden.

Zum Ende des Jahres 2012 wurden in
Deutschland 117 Biogasaufbereitungs-An-
lagen mit einer Biomethanproduktion von
etwa 73.000 Kubikmetern pro Stunde be-
trieben. Das Ziel der Bundesregierung ist es,
bis 2020 jahrlich 6 Milliarden Kubikmeter

Anlagenzahl Aufbereitungskapazitat Biomethan (Nm?/h)
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Quelle: FNR nach dena (Deutsche Energie-Agentur GmbH) (2013) ©FNR 2013

Abb. 7: Biogasanlagen zur Biomethan-Produktion
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Erdgas durch Biogas zu ersetzen. Die Ge-
samtkapazitdt 2012 entspricht ca. 10%
dieses Ausbauzieles.

Biomethan kann auch als Kraftstoff in Erd-
gasfahrzeugen genutzt werden. In Europa
sind Schweden und die Schweiz als Vorrei-
ter zu nennen, wo schon seit Jahren Biogas
als Kraftstoff in PKW, Bussen und LKW oder
auch Schienenfahrzeugen eingesetzt wird.
Im Vergleich zu den herkémmlichen Kraft-
stoffen zeichnet sich Biomethan durch ein
sehr hohes CO,-Einsparpotenzial aus. Be-
reits bei Beimischungen von 20 % Biome-
than im Erdgas kann der Kohlendioxidaus-
stof3 gegeniiber Benzin deutlich verringert
werden.

Biogas tanken
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In Deutschland steht diese Nutzungsart
allerdings noch in den Anfangen. Trotz ein-
satzbereiter Technik werden die Potenziale
nicht ausgeschdpft. Derzeit gibt es wenige
Tankstellen, an denen reines Biomethan er-
héltlich ist, aber etwa 1/3 der 900 Erdgas-
tankstellen deutschlandweit bieten bereits
Biomethan-Erdgas-Gemische an, Tendenz
steigend.

Fast alle Hersteller haben inzwischen aus-
gereifte Modelle mit mono- oder bivalentem
Antrieb (Gas und Benzin) im Sortiment. Bio-
methan als Kraftstoff kann auf die Erfiilllung
der Biokraftstoffquote angerechnet werden
bzw. ist alternativ aufSerhalb der Quotenver-
pflichtung zunachst bis 2015 steuerbefreit.

Luft
Staubsau | :r



Biogas ist ein Produkt des mikrobiellen Ab-
baus von organischen Stoffen in feuchter
Umgebung unter Luftabschluss (anaerobes
Milieu). Dieser Abbau wird auch als Verga-
rung bezeichnet. In der Natur findet dieser
biologische Zersetzungsprozess u.a. auf
dem Grund von Gewassern, in Mooren oder
auch im Pansen von Wiederkduern statt.

Der Vergdrungsprozess lduft prinzipiell in
vier voneinander abhdngigen Teilschritten
(Hydrolyse, Acidogenese, Acetogenese und
Methanogenese) ab, an denen jeweils ver-
schiedene Gruppen von Mikroorganismen
beteiligt sind.

Das gebildete Gasgemisch besteht uber-
wiegend aus

50-75 % Methan (CH,),

25-45 % Kohlendioxid (CO,),

2-7 % Wasserdampf (H,0),

< 2 % Sauerstoff (0,),

< 2 % Stickstoff (N,),

<1 % Ammoniak (NH,),

< 1 % Schwefelwasserstoff (H,S) und

<2 % Spurengasen.

In der Hydrolyse (Verfliissigungsphase)
werden die komplexen organischen Ver-
bindungen in einfachere Verbindungen zer-
legt. In der anschlieBenden Acidogenese
(Versauerungsphase) erfolgt deren Abbau
zu niederen Fettsduren. Hierbei entste-
hen auBerdem Alkohole, Wasserstoff und
Kohlendioxid als Ausgangsstoffe flr die
Methanproduktion. In der nachfolgenden
Acetogenese (Essigsdurephase) werden die
organischen Sauren und Alkohole zu Essig-
saure, Wasser und Kohlendioxid abgebaut.
Die Produkte der vorangegangenen Phasen
werden dann in der abschlieBenden Metha-
nogenese (Methanbildungsphase) zu Me-
than, Kohlendioxid und Wasser umgesetzt.

Grundsatzlich finden die vier Phasen im
Fermenter zeitlich parallel statt. Aufgrund
der unterschiedlichen Milieubedingungen
der verschiedenen Mikroorganismen muss
daher ein bestmdoglicher Kompromiss der
wichtigsten Parameter, wie Temperatur,
pH-Wert oder Nahrstoffversorgung gefun-
den werden. Der Vergdrungsprozess ist
empfindlich gegentber Stérungen, die aus
betriebstechnischen Griinden oder durch
Hemmstoffe entstehen. Letztere kdnnen
bereits in geringen Mengen negativ auf den
Vergdrungsprozess wirken.
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SCHEMATISCHE DARSTELLUNG DES FERMENTATIONSPROZESSES

Fette, Eiweifle, Kohlenhydrate (langkettige Polymere)

1. Phase: Verflissigung (Hydrolyse)

J Il

Fettsauren, Aminosauren, Zucker (kurzkettige Monomere und Dimere)

2. Phase: Versduerung (Acidogenese)

! !

Kurzkettige organische Sauren (z.B. Propionsaure), Alkohole

3. Phase: Essigsdurebildung (Acetogenese)

il il

u.a. Essigsaure (CH;COOH), Kohlendioxid (CO,), Wasserstoff (H,)

4. Phase: Methanbildung (Methanogenese)

il il

u.a. Methan (CH,), Kohlendioxid (CO,)

Abb. 8: Vereinfachte Darstellung des Abbaus organischer Substanz bei der Biogasgewinnung
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5 AUSGANGSSTOFFE

Fir die Biogasgewinnung lasst sich eine Viel-
zahl organischer Substrate verwenden. In
landwirtschaftlichen Anlagen dienen tber-
wiegend tierische Exkremente (z.B. Rinder-
und Schweinegiille) und gezielt angebaute
Energiepflanzen als Substrate. Mit deren
Hilfe wird jedes Jahr aufs Neue Biomasse be-
reitgestellt. Aber auch Bioabfalle aus der Ver-
arbeitung und Kommunalentsorgung oder
Reststoffe aus Landwirtschaft und Industrie
eignen sich fiir die Biogasproduktion.

So verteilte sich 2012 der Substrateinsatz
gemaf einer aktuellen Betreiberumfrage

(Monitoringbericht zum EEG) in den bun-
desweit betriebenen Biogasanlagen auf
54% nachwachsende Rohstoffe (Energie-
pflanzen), 41 % tierische Exkremente, 4 %
Bioabfalle sowie auf 1% Reststoffe aus In-
dustrie und Landwirtschaft.

Als nachwachsende Rohstoffe kommen zum
Beispiel Mais, Getreide, Graser und Zucker-
riben in Frage, wobei derzeit Mais aufgrund
der besten Flacheneffizienz, technologi-
schen Eignung und Kostenstruktur den ein-
deutig grofiten Nutzungsumfang einnimmt.
Flr Mais sprechen hohe Trockenmasse- und

MASSEBEZOGENER SUBSTRATEINSATZ IN BIOGASANLAGEN 2012

nachwachsende Rohstoffe 54 % ----«-++--+ :

Quelle: DBFZ-Betreiberumfrage (2013)

E .................... 4 % Bioabfa“

-------------- 1% industrielle
und landw. Reststoffe

41 % Exkremente

©FNR 2013

Abb. 9: Massebezogener Substrateinsatz in Biogasanlagen (Betreiberumfrage)
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Energieertrage sowie der geringere Diinger-
und Pflanzenschutzaufwand im Vergleich zu
Getreide. Als Risiken sind insbesondere der
negative Einfluss auf Bodenfruchtbarkeit
und Biodiversitadt zu nennen.

Als Folge der zunehmenden Kritik am stark
wachsenden Maisanbau wird vermehrt
an Alternativen geforscht. Ziel ist es, den
Energiepflanzenanbau nachhaltig und um-
weltschonend durchzufiihren. Zunehmen-
de Bedeutung kommt der Ribe zu, die ein
ahnliches Ertragspotenzial wie Mais hat. Ak-
tuell gibt es zahlreiche und aussichtsreiche
Forschungsprojekte, die diese Entwicklung
forcieren.

Weiterhin wird derzeit auch der Anbau von
Mischkulturen, Wildpflanzen und neuen
Energiepflanzen wie der Durchwachsenen
Silphie oder Sorghum-Arten in Forschungs-
projekten untersucht. Insgesamt soll der
Energiepflanzenanbau in  mehrgliedrige
Fruchtfolgen eingebunden werden und
durch weitere geeignete Malnahmen, wie
z.B. Bluhstreifen, entzerrt werden (mehr In-
formationen unter http://energiepflanzen.
fnr.de). Allerdings ist bei der alternativen
Nutzung von Grdsern, Sonnenblumen und
den meisten anderen Energiepflanzen im
Gegensatz zu Mais mit einer gréfleren An-
bauflache zu kalkulieren.

Durch den Einsatz von Gille und anderen
Wirtschaftsdiingern kommt es nicht nur zu
einer sinnvollen energetischen Nutzung
dieses vorhandenen Potenzials, es ist auch
aus Sicht des Klimaschutzes (Emissionsver-
meidung) von groBer Bedeutung. Giille ist
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problemlos mit den meisten anderen Ein-
satzstoffen kombinierbar, zudem wird ihr
auch eine prozessstabilisierende Wirkung
zugeschrieben.

Neben nachwachsenden Rohstoffen, Exkre-
menten, Futterresten und weiteren land-
wirtschaftlichen Abfallen und Reststoffen
eignen sich auch auflerlandwirtschaftliche
Substrate wie Riickstande aus der Lebens-
mittelindustrie (z.B. Trester, Schlempe,
Fettabscheiderriickstande), Gemiiseabfélle
von GroBmarkten, Speiseabfdlle, Rasen-
schnitt, Landschaftspflegematerial oder
Bioabfélle aus der Kommunalentsorgung
fur die Biogasproduktion.

Die verschiedenen Substrate fithren wie in
Abb. 10 gezeigt zu unterschiedlichen Gas-
ertrdgen. Je nach Zusammensetzung des
Gdrsubstrates schwanken somit auch Gas-
ertrag und Methangehalt. Die Gasausbeu-
te der verschiedenen Substrate wird nicht
nur durch deren Gasbildungspotenzial be-
stimmt. Einfluss hierauf haben auch die
technologischen und biologischen Kennzif-
fern der Anlage und des Garprozesses. Die
Energieproduktion ergibt sich aus dem Pro-
dukt von taglicher Gasmenge und spezifi-
schem Energieinhalt (@ 6 kWh/m? Biogas).

Mit der Kofermentation (gemeinsame Ver-
garung) auRerlandwirtschaftlicher Reststof-
fe werden zwar natirliche Stoffkreislaufe
geschlossen, doch es kdnnen auch Schad-
stoffe (insbesondere Schwermetalle) und
Storstoffe in die Anlagen und nachfolgend
mit den Gdrriickstanden auf die landwirt-
schaftlichen Nutzflachen gelangen. Deshalb



sind hier die Vorschriften des Abfall- und
Diingerechts zu beachten. Desinfektions-
und Hygienisierungsmittel sowie bestimm-
te Medikamente gehéren nicht in die Bio-
gasanlage, da sie den Garprozess storen
und ebenfalls nicht auf den Acker gelangen

sollen. Auch zu hohe Ammoniumkonzen-
trationen hemmen die Methanproduktion,
weshalb man Gefligelkot sowie gelegent-
lich auch Schweinegille verdiinnen oder
mit stickstoffarmen Kosubstraten vermi-
schen sollte.

BIOGASAUSBEUTEN

Substrat

Schweinegiille
ffelschl

Rindergiille .

Getreideschlempe
Futterriibensilage

Maissilage

*variierend nach TS-Gehalt bzw. Zusammensetzung

Quelle: KTBL (2010)

Abb. 10: Biogasertrige verschiedener Substrate

100 150 200
Biogasertrag (in Nm?/t FM)
©FNR 2013

21



Bei der Biogasgewinnung werden verschie-
dene Anlagenkonzepte angewendet. Diese
unterscheiden sich nach Verfahrensmerk-
malen wie Trockensubstanzgehalt, Art der
Beschickung oder Anzahl der Prozessphasen.

Bezug nehmend auf den TS-Gehalt wird zwi-
schen Nass- und Trockenvergarung unter-
schieden, es gibt allerdings keine eindeutige
Abgrenzung. Derzeit sind fast alle landwirt-
schaftlichen Anlagen Nassfermentations-
anlagen mit den bekannten Rundbehaltern,
d.h. der TS-Gehalt des Fermenterinhalts liegt
bei <15% (bei hoheren TS-Gehalten ist das
Material in der Regel nicht mehr pump- und
rihrfahig). Bei der Nutzung von Giille kommt
nur die Nassvergdrung in Frage, die zuge-

Kriterium

Trockensubstanzgehalt der Substrate

Art der Beschickung

Anzahl der Prozessphasen

Prozesstemperatur

Quelle: Leitfaden Biogas (FNR, 2010)
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fihrte feste Biomasse muss gut zerkleinert
und gemeinsam mit der Flussigkeit ver-
mischt sein.

Die Trockenvergdrung ist hingegen beson-
ders fiir Betriebe von Interesse, denen we-
der Gille noch andere fliissige Basissubst-
rate zur Verfligung stehen, die jedoch tber
genligend stapelbare Biomasse verfiigen.
Denn im Gegensatz zur Nassvergdrung ist
bei der Trockenvergdrung das Gargut we-
der pump- noch flieBfahig, noch erfolgt
eine standige Durchmischung wahrend der
Biogasherstellung. Aber wie bei der Nass-
fermentation ist ein feuchtes Milieu fir
den biologischen Vergarungsprozess not-
wendig. Dieses wird durch Vermischen mit
Prozessflissigkeit vor der Vergdrung oder
durch standiges Bespriihen mit Garflus-

Unterscheidungsmerkmale

Nassvergarung
Feststoffvergdrung

diskontinuierlich
quasikontinuierlich
kontinuierlich

einphasig
zweiphasig
psychrophil
mesophil
thermophil



sigkeit wahrend des Vergarungsvorgangs
hergestellt. Die Verfahren zur Vergdrung
von stapelbarer organischer Biomasse wur-
den urspriinglich fir die Bioabfallvergarung
entwickelt und finden nun Einsatz im land-
wirtschaftlichen Bereich. So lassen sich Bio-
massen mit Trockensubstanzgehalten von
20-40 % vergdren. Zu den einsetzbaren
Substraten gehdren Festmist, nachwach-
sende Rohstoffe, Ernteriickstande wie auch
Grinschnitt und andere Bioabfalle.

Trockenfermentationsanlage

Die Unterteilung nach der Beschickung mit
dem Gdrsubstrat wird in kontinuierliche
(z.B. Pfropfenstrom-Verfahren) und diskon-
tinuierliche (z.B. Perkolations-Verfahren)
Systeme vorgenommen. Die meisten An-
lagen arbeiten im kontinuierlichen Verfah-
ren (sog. Durchflussanlagen). Das Substrat
wird dem Fermenter stdandig oder in kurzen
Intervallen zugefiihrt und Biogas sowie Gar-
rickstande werden laufend entnommen.
Etwa 70% der Anlagen in Deutschland
entsprechen dieser Bauart. Unterteilt wird
diese Bauart auBerdem in Durchfluss- und
Durchfluss-Speicher-Verfahren.

In  Speicheranlagen  (diskontinuierliches
oder Batch-Verfahren) sind Fermenter und
Garriickstandslager zusammengefasst. Der
Fermenter wird komplett befillt und luft-
dicht verschlossen. Nach Abschluss des
Gdarprozesses wird der Fermenter dann bis
auf einen kleinen Rest zum Animpfen ent-
leert und nachfolgend die ndchste Charge
eingebracht. Bei hohen TS-Gehalten und
faserigen Substraten wird dieses Verfahren
angewandt.

Finden alle vier Phasen der anaeroben Ga-
rung (unter Luftabschluss) in einem Behal-
ter statt, spricht man von einem einstufigen
Verfahren. Ein zweiphasiger Betrieb besteht
bei raumlicher Trennung von Verflissigung/
Versduerung und Essigsdurebildung/Me-
thanbildung. Dadurch lassen sich giinsti-
gere Milieubedingungen flr die verschiede-
nen Mikroorganismen schaffen.

Durchflussanlage mit Folienhaube als
integrierter Gasspeicher

23



6.2 Anlagentechnik
Landwirtschaftliche Biogasanlagen be-
stehen in der Regel aus Vorgrube, Faul-
behélter und Garriickstandslager. Fir das
entstehende Gas und dessen Verwertung
folgen Gasspeicher, Gasreinigung und i.d.R.
BHKW bzw. Gasaufbereitungsanlage.

Die Vorgrube dient der Zwischenlagerung
von Gllle und Kosubstraten und dem Auf-
bereiten (Storstoffentfernung, Zerkleinern,
Verdinnen, Mischen etc) des Géarsub-

strates. Sie ist so zu dimensionieren, dass
Schwankungen beim Substratanfall ausge-
glichen werden konnen. Durch geeignete
MaBnahmen wie Homogenisierung, Hygi-
enisierung, Vorrotte, Hydrolyse und Des-
integration kann die nachfolgende Garung
positiv beeinflusst werden. Der Faulbehal-
ter oder Fermenter, das Kernstiick einer
Biogasanlage, wird aus der Vorgrube mit
Garsubstrat beschickt. Viele unterschiedli-
che Ausfiihrungen sind moglich (Stahl oder
Beton, rechteckig oder zylindrisch, liegend
oder stehend). Entscheidend ist, dass der

SCHEMA EINER LANDWIRTSCHAFTLICHEN BIOGASANLAGE
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Quelle: FNR

LANDWIRTSCHAFTLICHE VERWERTUNG

Abb. 11: Schema einer landwirtschaftlichen Biogasanlage
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Behalter gas- und wasserdicht sowie licht-
undurchldssig ist. In der Regel sorgt eine
Rihreinrichtung fir die Homogenitat des
Substrates, das je nach Ausgangsmaterial
unterschiedlich stark zur Ausbildung von
Schwimm- und Sinkschichten neigt. Durch
die Rihrbewegung wird auch das Entwei-
chen des Gases aus dem Substrat unter-
stutzt. Wenn sich Sinkschichten bilden, z.B.
bei Vergdarung von Hilhnermist oder Bioab-
fallen, missen sie regelmaBig mit geeigne-
ten Austragsvorrichtungen entfernt werden.
Ein Heizsystem sorgt furr die Aufrechterhal-
tung der Prozesstemperatur, die bei den
meisten Anlagen im mesophilen Bereich
(zwischen 32 und 42°C) und nur selten im
thermophilen Bereich (zwischen 50 und
57°C) liegt. Geheizt wird meistens mit der
Abwarme aus dem BHKW, bei Anlagenkon-
zepten mit entfernt aufgestelltem BHKW
oder bei Biomethananlagen z.B. auch mit
Holzhackschnitzel-Heizungen. Vom  Fer-
menter gelangt das ausgefaulte Substrat in
das Garrlickstandslager. Dieses ist oft zum
Nachgdarbehalter ausgebaut bzw. es finden
sich Nachgdrbehalter und separates Gdr-
riickstandslager. Bei Anlagen, die seit 2009
nach dem Bundesimmissionsschutz-Gesetz
(BImSchG) genehmigt worden sind und bei
allen Anlagen, die ab 2012 in Betrieb ge-
hen, muss das Garriickstandslager gasdicht
abgedeckt sein. Dadurch wird die Nutzung
des Biogases aus der Nachgarung ermog-
licht und gleichzeitig werden Emissionen
und Gerliche vermindert.

Die Grofle des Garrlickstandslagers richtet
sich nach den erforderlichen Lagerzeiten,
die sich aus den Vorgaben fir eine umwelt-

gerechte Verwertung der Giille in der Pflan-
zenproduktion ergeben (Diingeverordnung).
Werden in der Anlage Kosubstrate vergoren,
konnen je nach deren Eigenschaften zusatz-
liche Baugruppen zur Annahme und Auf-
bereitung der Substrate erforderlich sein.
Neben der Zerkleinerung und Hygienisierung
hat die Storstoffabtrennung besondere Be-
deutung fiir einen stérungsfreien Prozessver-
lauf und fiir die Qualitat des Garrtickstandes.

Fir die Kofermentation von seuchenhygie-
nisch bedenklichen Substraten wie Bioab-
fall, Flotatschlamm, Magen- und Pansen-
inhaltsstoffen, Speiseabfdllen u.a. sind die
Bereiche Substratannahme und Substrat-
verarbeitung durch Einhaltung einer un-
reinen und einer reinen Seite zu trennen.
Ferner ist eine Hygienisierungseinrichtung
erforderlich, in der die Substrate fir die
Dauer von mindestens 60 Minuten auf
70°C erhitzt werden. Dadurch wird verhin-
dert, dass gesundheitsgefahrdende Erreger
im Substrat verbleiben.

Gasspeicher dienen zum Ausgleich von
Schwankungen zwischen Gasproduktion
und Gasverbrauch und eine Speicherka-
pazitat von ein bis zwei Tagesproduktio-
nen wird empfohlen. Sie missen gasdicht,
druckfest, UV-, temperatur- und witterungs-
bestdndig sein. Der Fermenter kann selbst
als Gasspeicher verwendet werden, indem
Folienhauben auf dem Reaktor zum Einsatz
kommen. Als externe Gasspeicher werden
uberwiegend relativ preiswerte Folienspei-
cher verwendet.
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Bevor das Gas verwertet wird, missen Par-
tikel und Kondensat entfernt werden. Eine
wichtige Mafnahme zum Schutz der BHKW-
Motoren gegen Korrosion ist die Entschwefe-
lung. Es kommen unterschiedliche Verfahren
zum Einsatz, wobei sich in landwirtschaftli-
chen Anlagen vorrangig ein kostengtinstiges
Entschwefelungsverfahren durchgesetzt hat,
bei dem 3-5% Luft in den Gasraum zudo-
siert werden. Bei guter Steuerung lassen
sich so Schwefelabscheidegrade von bis
zu ca. 95% erzielen. Dieses Verfahren ist

allerdings nicht fiir eine anschliefend vor-
gesehene Aufbereitung auf Erdgasqualitat
geeignet. Nach der Entschwefelung wird
das Rohbiogas getrocknet, fir die Aufbe-
reitung auf Erdgasqualitat werden Kohlen-
dioxid sowie Sauerstoff und Spurengase
abgeschieden.

Flr die Einspeisung von Biogas in das Gas-
netz wird der Methangehalt von 50-55%
auf den im jeweiligen Erdgasnetz vorlie-
genden Methangehalt von bis zu 98%
gemafl DVGW-Arbeitsblatter G260 und
G262 erhoht. Die Anordnung der Verfah-
rensschritte zum Erreichen der bendtigten

Organisches Material

Biogasproduktion

Rohbiogas

Gasreinigung und -aufbereitung
(Entschwefelung, Entfeuchtung/Trocknung, Kohlendioxidabscheidung,
Sauerstoffentfernung, Entfernung weiterer Spurengase)

Reinbiogas

Aufbereitung auf Erdgasqualitat
(Odorierung, Brennwertanpassung, Druckanpassung)

Biomethan

Abb. 12: Schema Aufbereitung
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Aufbereitungsanlage

Mindestqualitat ist hauptsachlich von der
gewahlten Technologie und der Gasqualitat
des jeweiligen Gasnetzes abhdngig. Derzeit
genutzte Aufbereitungsverfahren sind die
Druckwasserwasche, die Druckwechsel-
adsorption, physikalische und chemische
Waschen sowie die Membrantechnologie.
In Abbildung 12 sind die generellen Verfah-
rensschritte der Aufbereitung dargestellt.

Die Ubergabe des Biomethans in das Erd-
gasnetz erfolgt tber eine Einspeisestation,
bestehend aus Gasdruck-Regel-Messan-
lage, Verdichteranlage und Mengenmes-
sung. An dieser Stelle wird die Gasbeschaf-
fenheit ermittelt und die Kompatibilitat zum
ortlichen Erdgasnetz hergestellt. Die Gas-
netzzugangsverordnung (GasNZV) regelt

die Bedingungen, unter denen die Gasnetz-
betreiber den Biomethan-Produzenten den
Zugang zu den Gasnetzen gewahren mis-
sen. GemaR GasNZV sind Netzbetreiber auf
allen Druckstufen verpflichtet, Biomethan-
anlagen auf Antrag vorrangig an das Gas-
netz anzuschlieBen und die Verfligharkeit
des Netzanschlusses dauerhaft (zu mind.
96 %) sicherzustellen. Zusammen mit der
Verordnung tber die Entgelte fur den Zu-
gang zu Gasversorgungsnetzen (GasNEV)
wird damit dafiir Sorge getragen, dass Bio-
methan zu wirtschaftlichen Konditionen
eingespeist und transportiert werden kann.

Fur die Aufbereitung und die nachfolgende

Einspeisungin das Erdgasnetz sind, aufgrund
der hohen Investitions- und Betriebskosten,
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insbesondere grofiere Biogasaufbereitungs-
anlagen pradestiniert. Dezentrale landwirt-
schaftliche Biogasanlagen kénnen durch die
Rohbiogasproduktion, die anschlieBende
Einspeisung in eine Biogassammelleitung
und Zuftihrung zu einer Aufbereitungsan-
lage an diesem Markt partizipieren. Zudem
schreitet die Neu- und Weiterentwicklung
von Aufbereitungstechnologien ziigig voran
und bietet kiinftig moglicherweise auch fir
kleinere Anlagen Perspektiven.

Der Biogasprozess ldsst sich durch die Er-
fassung verschiedener Parameter kont-
rollieren und steuern. Zu den wichtigsten
gehoren: Temperatur, pH-Wert, Gasmenge,
Methangehalt, CO,- und Schwefelwasser-
stoffgehalt. Wichtig fir die zuverlassige Er-
kennung beginnender Versduerungen ist
die Bestimmung der Fliichtigen Organischen
Sauren (FOS) im Verhaltnis zur Carbonat-
Pufferkapazitdt (TAC). Mit Hilfe elektroni-
scher Messgeradte konnen samtliche Werte
kontinuierlich gemessen und ausgewertet
werden. Die Auswertungen lassen dann z.B.
Rickschliisse zur Gasproduktion oder zum
BHKW-Wirkungsgrad zu. Wegen der hohen
Klimawirksamkeit von Methan muss eine
zusatzliche Gasverbrauchseinrichtung (z.B.
ein Gasbrenner oder eine Gasfackel) zur
Verfiigung stehen, in der das Biogas bei St6-
rungen des BHKW verbrannt werden kann.
Vor 2012 in Betrieb gegangene Anlagen
missen diese bis 2014 nachriisten. Zum
Schutz vor Stromnetziiberlastungen miissen
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Biogasanlagen »100kW, mit entsprechen-
den technischen Vorrichtungen ausgeristet
sein, damit der Netzbetreiber bei drohender
Uberlastung des Stromnetzes die Anlage ab-
schalten kann.

Biogas ist brennbar und in Mischungen mit
6—12% Luft explosiv. Aus diesem Grund
sind die Sicherheitsregeln flr Biogasanla-
gen und die entsprechenden allgemeinen
Regelwerke zu beachten (siehe Liste der
Publikationen im Anhang). Grundsatzlich
sind die Entstehung und das Entweichen
von gefahrlichen Gasen zu vermeiden. Eine
Abnahme der Anlage nach der Betriebssi-
cherheitsverordnung ist vorgeschrieben. Die
Betreiber haben dariiber hinaus eine Gefahr-
dungsbeurteilung zu erstellen, eine Vielzahl
von Nachweisen zu erbringen und Priifun-
gen durchzufithren, welche den sicheren
Betrieb gewdhrleisten. Hierbei sind die euro-
pdischen und nationalen Vorschriften sowie
die technischen Normen und Regelwerke
(wie z.B. VDI, DVGW, DIN) zu beachten. Bei
Einhaltung der gesetzlichen Vorgaben und
Erfillung der Sicherheitsstandards stellt der
Umgang mit Biogas kein grofieres Risiko dar
als der mit Erdgas.

Die Ruckstdande der Vergdrung werden
allgemein  Garrickstand, Garrest, Gar-
produkt oder Biogasgille genannt. Die
Rickfihrung dieser Garriickstande auf
die substratliefernden Ackerflachen fihrt
zu einem geschlossenen Nahrstoffkreis-
lauf. Generell sind Garriickstande aus



Gdrrickstandsausbringung

landwirtschaftlichen Biogasanlagen, wie
Ubrigens auch Wirtschaftsdiinger, dem
Diingerecht unterstellt.

Unbelastete Gdrriickstande aus landwirt-
schaftlichen Biogasanlagen werden als
hochwertige organische Diinger genutzt.
Insgesamt wird die Qualitat der Wirtschafts-
dinger verbessert, da Krankheitserreger
und Unkrautsamen zum Teil abgetotet und
Néhrstoffe besser pflanzenverfiighar wer-
den, sodass deren gezieltere Anwendung
als Ersatz fur Mineraldiinger ermoglicht
wird. Auch sind Garriickstande im Vergleich
zu Gille weniger geruchsintensiv und wir-
ken weniger verdtzend auf die Pflanzen. Die
Nahrstoffzusammensetzung kann je nach
Ausgangssubstraten stark schwanken. Gar-
rickstande aus der Trockenfermentation
sind dem Stallmist &hnlich.

Fir die Garriickstandslagerung missen ge-
eignete wasserdichte Behalter verwendet
werden. Aufgrund von Ammoniak-, Methan-
und weiteren klimarelevanten Emissionen
ist eine gasdichte Abdeckung inzwischen
gesetzlich vorgeschrieben.

Werden Bioabfdlle mitvergoren, gelten dann
abfallrechtliche und seuchenhygienische
Vorgaben. In der Regel wird der Garriick-
stand hier vor der Ausbringung hygienisiert
(z.B. durch Erhitzen). Die Ausbringung hat
entsprechend Diingeverordnung und ggf.
weiterer anzuwendender Vorschriften zu er-
folgen. Hierfiir kann die vorhandene Giille-
bzw. Dungtechnologie genutzt werden. Nach
der Ausbringung auf unbestelltem Ackerland
sind Garrlickstande, wie auch andere ammo-
niakhaltige Diingemittel unverziiglich einzu-
arbeiten. Ziel ist eine optimale Ausnutzung
der Nahrstoffe und die Verringerung von
Nahrstoffverlusten.

Inshesondere in Regionen mit hoher An-
lagen- und Viehdichte ist eine verantwor-
tungsvolle Diingenutzung von Giille und
Garriickstanden hdufig nicht mehr gege-
ben. Hier ist eine Aufbereitung der Garriick-
stdnde und Vermarktung (getrocknet oder
pelletiert) in andere Regionen sinnvoll.
Mittels verschiedener Verfahren werden so
Trockensubstanzgehalt und Nahrstoffkon-
zentration erhdht und dadurch die Garriick-
stande transportfahig.
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Fir die Errichtung und den anschlieBenden
Betrieb von Biogasanlagen sowie die Aus-
bringung der Garriickstande sind eine Viel-
zahl von Gesetzen und Verordnungen zu
beachten. Diese Anforderungen umfassen
das Planungs-, Bau-, Wasser-, Diinge- und
Abfallrecht. Ebenso sind die Vorschriften
von Immissionsschutz-, Naturschutz- und
Hygienerecht relevant.

In Abhéngigkeit von der Anlagengrofie
oder der Art der zu verarbeitenden Sub-
strate ist ein baurechtliches oder ein immis-
sionsschutzrechtliches Verfahren erforder-
lich (Abb. 13).

Das Baugenehmigungsverfahren richtet
sich nach der jeweiligen Landesbauord-
nung. In der Regel ist dieses einfacher und
weniger zeit- und kostenintensiv als ein
Verfahren nach dem Bundesimmissions-
schutzgesetz  (BImSchG). Unterschieden
wird zwischen Bauplanungsrecht (be-
planter oder unbeplanter Innenbereich,
AuBenbereich) und Bauordnungsrecht.
Im letzten werden Fragen von Abstands-
flachen, Zufahrtsstralen, Brandschutz usw.
geregelt. Im unbeplanten Aufienbereich ist
eine Biogasanlage nach § 35 Baugesetz-
buch zuldssig, wenn sie im Zusammenhang
mit einem landwirtschaftlichen Betrieb be-
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trieben wird und die entsprechenden Vor-
aussetzungen erfillt sind.

Die immissionschutzrechtlichen Anforderun-
gen zielen darauf ab, die bei Bau und Betrieb
von Biogasanlagen auftretenden Immissio-
nen (Luftverschmutzung, Larm, Geruch) zu
minimieren. Die Betreiber immissionschutz-
rechtlich genehmigungsbeddirftiger Anlagen
haben entsprechende Vorsorgemafinahmen
zu treffen. Grenzwerte sind in den TA Luft
und TA Larm sowie der Geruchsimmis-
sions-Richtlinie festgelegt. Innerhalb des
BImSchG-Verfahrens wird gegebenenfalls
auch eine Umweltvertraglichkeitspriifung
durchgefihrt.

Soll die Anlage biogene Abfélle vergaren,
sind die Vorgaben der EU-Verordnung
mit Hygienevorschriften fir nicht fur den
menschlichen Verzehr bestimmte tierische
Nebenprodukte, kurz: VO (EG) 1069/2009,
und des Kreislaufwirtschaftsgesetzes (K'WG)
einzuhalten.WahrenddieEU-VO1069/2009
beim Einsatz von tierischen Nebenproduk-
ten (einschlieBlich der Garriickstande) gilt,
greift fir pflanzliche Abfélle (auch Speise-
abfélle und Biotonne) die Bioabfallverord-
nung (BioAbfV).

Grundsatzlich dirfen alle im Anhang 1
der BioAbfV gelisteten Stoffe in der Bio-
gasanlage eingesetzt werden. Die EU-VO
1069/2009 unterteilt die Materialien



Genehmigung einer landwirtschaftlichen Biogasanlage

Feuerungswarmeleistung des BHKW >1 MW (4. BImSchV, Nr. 1.4) 1a
nein
Produktionskapazitat = 1,2 Mio. Nm3 Rohgas pro Jahr (4. BImSchV, Nr. 1.15 a) ja
Verarbeitungskapazitat 1,2 Mio. Nm3 Rohgas pro Jahr (4. BImSchV, Nr. 1.15 b)
nein
Errichtung der Biogasanlage als Nebeneinrichtung einer genehmigungs- ja

pflichtigen Tierhaltungsanlage, z.B. =2.000 Schweinemast- oder =600
Rinderplatzen (4. BImSchV, Nr. 7.1)

nein

Anlagen zur biologischen Behandlung von (4. BImSchV, Nr. 8.6)
- gefdhrlichen Abféllen mit einer Durchsatzkapazitat = 1t/Tag
- nicht gefahrlichen Abfallen (auRer Giille) mit einer Durchsatzkapazitit=10t/Tag  ja
- Gllle (soweit ausschlieBlich zur Biogaserzeugung) mit einer
Durchsatzkapazitat < 100t/Tag soweit Produktionskapazitdt = 1,2 Mio. Nm3
Rohgas je Jahr

nein

Zeitweilige Lagerung von (4. BImSchV, Nr. 8.12)
- gefdhrlichen Abfdllen nach KrWG »30t/Tag

ja
- nicht gefdhrlichen Abféllen nach KrwWG »100t/Tag ]
- Giille oder Garresten mit einem Fassungsvermogen = 6.500 m3
(4. BImSchV, Nr. 8.13)
nein
ja

Lagerkapazitat fiir Gulle oder Garreste 26.500 m3 (4. BImSchV, Nr. 9.36)
nein

Genehmigung nach

Baugenehmigun o .
g sung Bundes-Immissionsschutzgesetz

) o (kein Anspruch auf Vollstandigkeit)
Abb.13: Genehmigungskriterien
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anhand Gefdhrdungsgrad in drei Kategorien
und legt die verschiedenen Zulassungsbe-
dingungen wie Abstdnde, Hygienisierung,
Sicherheit und Uberwachung sowie Rei-
nigung und Desinfektion fest. Auch ist bei
tierischen Nebenprodukten das Tierische
Nebenprodukte-Beseitigungsgesetz mit der
TierNebV einzuhalten.

Mit der Neufassung des KrWG unterliegt
unter Umstanden auch die in Biogasanla-
gen eingesetzte Gille den Vorschriften des
Abfallrechts.

Fir die Garriickstandsverwertung sind je
nach den in der Biogasanlage eingesetz-
ten Substraten und der vorgesehenen Ver-
wendung und Aufbereitung verschiedene
rechtliche Anforderungen zu beachten, die
sich aus Diingemittel-, Hygiene- und Abfall-

Garriickstand aus

Wirtschaftsdiinger
Nachwachsenden Rohstoffen DV

Pflanzlichen Abféllen

aus dem Betrieb Duv

Bioabfallen nach BioAbfV

und DMV BioAbfV, DV

Speiseabfallen und anderen
Stoffen nach EU 1069/2009

Klarschlamm und Wirtschafts-
diinger oder Bioabfallen nach
BioAbfV, Anh. 1

EU 142/2011

AbfKlarV, DaV
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Ausbringung auf
hofeigenen Flachen

DiiV, KrWG, ggf. BioAbfv

BioAbfV, TierNebG, DiiV,

recht zusammensetzen. Nach der BioAbfV
missen auf den Boden aufgebrachte Gar-
rickstande, die pflanzliche Abfalle enthal-
ten, phyto- und seuchenhygienisch unbe-
denklich sein. Die Diingemittelverordnung
schreibt vor, dass in Verkehr gebrachte
Stoffe hygienisch unbedenklich sein mis-
sen. Weiterhin ist bei Abgabe, Transport
oder Aufnahme von Garriickstanden die
Wirtschaftsdiinger-Verordnung  (WDiingV)
zu berticksichtigen.

Informationen tber zu beachtende Rechts-
vorschriften und durchzufiihrende Ge-
nehmigungsverfahren fiir Bau und Betrieb
von Biogasanlagen und die erforderlichen
Unterlagen konnen bei den zustdandigen
Behorden der Lander, Kreise und Gemein-
den angefordert werden.

Ausbringung auf fremden Flachen

DUV, KrWG, ggf. BioAbfV, WDiingV
DiiV, DMV

Diiv, DuMv

BioAbfV, DiiV, DuMV

DiV, DUMV, TierNebG, EU 142/2011

AbfKlarV, DiiV, DuMV

(kein Anspruch auf Vollstdandigkeit)



Das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG)
regelt die Abnahme und Vergiitung fir
Strom aus erneuerbaren Energien. Es ist
erstmalig im Jahr 2000 in Kraft getreten
und wurde jeweils 2004, 2009 und 2012
gemafl den politischen Zielen zum Aus-
bau der erneuerbaren Energien und unter
Berlicksichtigung der aktuellen Marktent-
wicklungen novelliert. Das EEG hat die
Rahmenbedingungen fir die Stromerzeu-
gung aus erneuerbaren Energien immens
verbessert. Inshesondere die ersten bei-
den Novellierungen fithrten zu einer sehr
positiven Entwicklung der Biogasbranche.
Das Gesetz verpflichtet die Netzbetreiber
dazu, Anlagen, die Strom aus erneuerba-
ren Energien produzieren, vorrangig an-
zuschlieflen und den erzeugten Strom zu
festgelegten Verglitungssatzen abzuneh-
men. Diese Einspeisevergiitung differiert
je nach Anlagengrofe, den Einsatzstoffen
und weiteren Kriterien. Die Grundvergi-
tung ergibt sich aus der jeweiligen Vergi-
tung des Jahres der Inbetriebnahme und
wird flr die Dauer von 20 Jahre zzgl. Inbe-
triebnahmejahr festgeschrieben. Grund-
vergilitung und Boni unterliegen einer jahr-
lichen Degression, die 2% betrdgt (EEG
2012).

Flr Biogasanlagen, die seit 2012 in Be-
trieb gehen, gibt es neben der gestaffelten
Grundverglitung eine zusatzliche Rohstoff-
vergitung. Die méglichen Einsatzstoffe sind
nach Biomasseverordnung (BiomasseV) in
zwei Vergitungsklassen eingeteilt, wobei

sich in der Einsatzstoffklasse 1 vorrangig
Energiepflanzen befinden und in der Klasse
2 dkologisch wertvollere Substrate, wie Gl
le oder Landschaftspflegematerial. Weiter
sind in einer Klasse O die anerkannten Bio-
massen aufgefiihrt, fir die es keine zusatz-
liche Vergiitung gibt, da sie keine oder nur
geringe Bereitstellungskosten verursachen
(z.B. Grinschnitt oder Trester). Zusétzlich
werden Boni fir Gasaufbereitung und Bio-
abfallvergarung gewahrt, und es gibt eine
Sondervergitung fir Gillekleinanlagen bis
75 kW, Mit der letzten Novelle wurden wei-
terhin eine Mindestwarmenutzung und eine
Begrenzung des Einsatzes von Mais und Ge-
treidekorn eingefiihrt.

Fir Anlagen, die vor 2012 den Betrieb
aufgenommen haben, gelten die entspre-
chenden Regelungen des EEG 2009 (In-
formationen unter http://biogas.fnr.de/rah
menbedingungen).

Fir die Inanspruchnahme der Vergiitung
sind verschiedene Nachweispflichten er-
forderlich. Diese umfassen die Dokumenta-
tion der Einsatzstoffe bis hin zu Priifungen
durch Umweltgutachter und behdrdlichen
Bescheinigungen.

Als neutrale Mittlerin im Falle von Disputen
beziiglich des EEG wurde 2007 die Clea-
ringstelle EEG per Gesetz eingerichtet. Auf
Antrag begutachtet die Clearingstelle die
Streitigkeiten rechtsunverbindlich oder gibt
Empfehlungen heraus.

Um die erneuerbaren Energien an den Markt
heranzufilhren und eine bedarfsgerechte
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Vergiitung ct/kWh

2013° 20148

Grundvergiitung »?

bis 150 kW, 14,01 13,73

> 150 kW, bis 500 kW, 12,05 11,81

>500 kW, bis 750 kW, 10,78 10,56

>750 kW, bis 5 MW, 10,78 10,567

»5 MW, bis 20 MW, 5,88 5,767
Sondervergiitung®

bis 75 kW, 24,50 24,01
Rohstoffvergiitung’

) bis 500 kW, 6 6

\Eg;ﬁglasse | 500 kW, bis 750 kW 5 5

>750 kW, bis 5 MW, 4 4
Einsatzstoff- bis 500 kW, 8 8
vergiitungsklasse Il »500 kW, bis 5 MW, 8/6 8/6°
Gasaufbereitungsbonus®

bis 700 Nm? 2,94 2,88

bis 1.000 Nm? 1,96 1,92

bis 1.400 Nm? 0,98 0,96
Bioabfallvergarung®

bis 500 kW, 15,68 15,37

>500 kW, bis 20 MW, 13,72 13,45

Quelle: EEG 2012 Angaben sind rechtsunverbindlich

einschlieflich Warmenutzungsverpflichtung, d. h. mindestens 60 % des in der Anlage erzeugten Stroms muss in
Kraft-Wdrme-Kopplung erzeugt werden und die Wdrme muss gemap Vorgaben von Anlage 2 des EEG genutzt
werden — Ausnahmen: Anlagen mit = 60 Masse % Glilleeinsatz oder Teilnahme an der Direktvermarktung
Gullekleinanlagen, Einsatz von = 80 Masse % Giille/Mist (ohne Gefliigelmist/Hiuhnertrockenkot)

Grund- und Rohstoffvergtitung nur bei Einsatz von s 60 Masse % Mais und Getreidekorn

fir Glle/Mist 6 ct/kWh bei Anlagen > 500 kW bis 5 MW

700 Nm3/ha (ca. 28 MW,), 1.000 Nm3/h (ca. 4,0 MW,), 1.400 Nm3/h (ca. 5,5 MW,) — Voraussetzungen: Methan-
emissionen < 2 %; Stromverbrauch Aufbereitung max. 0,5 kWh/Nm3; Prozesswdrme zur Aufbereitung nicht aus
zusdtzlicher fossiler Energie

> 90 Masse % Bioabfdlle gemdf3 Bioabfallverordnung, mit Einrichtung zur Nachrotte und stofflicher Verwertung der Gdrreste
ab 2014 fir Neuanlagen » 750 kW, Vergiitung nur noch iber Direktvermarktung, dargestellte Vergiitungssdtze
bilden Grundlage fiir Berechnung der Marktprdmie

8 jahrliche Degression von 2 % auf Grundvergiitung und Boni, nicht auf Rohstoffvergtitung
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Stromproduktion zu initiieren, wurde die At-
traktivitat, den Strom bedarfsgerecht und al-
ternativ zur EEG-Einspeisung zu vermarkten,
durch das Segment der Direktvermarktung
gestarkt und eine optionale Marktpramie
sowie eine Flexibilitdtspramie eingefihrt.

Neben der EEG-Vergiitung stehen verschie-
dene direkte und indirekte Investitionsfor-
derungen von EU, Bund und Landern fir
den Biogassektorzur Verfligung. Zu nennen
sind hier beispielsweise das Marktanreiz-
programm (MAP) und Férdermaglichkeiten
Uber die Kreditanstalt fir Wiederaufbau
(Kfw). Eine Ubersicht der jeweiligen Férder-
programme der Europdischen Union, des
Bundes und der Lander erhalten Sie eben-
falls auf der Internetseite der FNR unter
http://biogas.fnr.de/rahmenbedingungen.

Die Entscheidung fiir eine Biogasanlage ist
mit hohen Investitionen verbunden. Bei der
Planung sind natirlich auch die Fragen der
Einbindung der Anlage in die organisato-
rischen, arbeitswirtschaftlichen und tech-
nischen Betriebsablaufe sorgfaltig zu pri-
fen. Anlagengréfie und -konzept sowie die
Standortwahl haben wesentlichen Einfluss
auf den wirtschaftlichen Erfolg und sind
sorgfaltig auf die vorhandenen Ressourcen
Flache, Arbeit und Kapital abzustimmen.
Bereits in der Bauphase geht es darum,
die Kosten niedrig zu halten. Fir den Bau
einer kleinen Biogasanlage (<150kW,) fur
nachwachsende Rohstoffe und Gille ist
mit spezifischen Investitionskosten von

6.000-7.000€ pro kW installierter elek-
trischer Leistung zu rechnen. Mit zuneh-
mender Anlagenleistung nehmen diese
ab. So koénnen grofere Nassvergarungs-
anlagen mit spezifischen Anschaffungs-
kosten von etwa 3.000-4.000€/kW,
errichtet werden.

Fir den wirtschaftlichen Erfolg einer Bio-
gasanlage sind Kostenkontrolle und -redu-
zierung ebenso wichtig wie die technische
Optimierung, die Effizienzsteigerung und
die Maximierung der Erlése. Zum Letzten
gehort die umfassende Nutzung der beim
BHKW-Betrieb anfallenden Warme. Aber
auch die Teilnahme an der Direktvermark-
tung oder die gewinnbringende Nutzung
der Garriickstande koénnen zu zusatzli-
chen Erlosen fiihren. Unter den Kosten-
positionen des Anlagenbetriebs nehmen
die Substratkosten den grofiten Anteil ein.
Preisschwankungen und insbesondere er-
hebliche Steigerungen der Substratpreise
konnen die Wirtschaftlichkeit von Bio-
gasanlagen stark beeinflussen. Vor allem
Anlagen, die grofle Mengen an Substrat
zukaufen missen, stehen vor der Heraus-
forderung, Substratkosten moglichst lang-
fristig abzusichern. Einen wichtigen An-
satz zur Reduzierung der Kosten bietet die
Steigerung der Anlageneffizienz. Die Op-
timierung des Anlagenbetriebes und des
biologischen Prozesses ist essenziell, um
auch langfristig die Biogasgewinnung und
-nutzung erfolgreich zu gestalten. MaR-
nahmen der Effizienzsteigerung beginnen
bereits mit der Energiepflanzenernte und
-silierung. Die ErschlieBung des vorhan-
denen Wirtschaftsdlingerpotenzials kann
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insbesondere bei kleineren Anlagen zum
Erfolg fiihren. Die Erhéhung der Gasaus-
beute und des Methangehaltes oder die
Abdeckung des Garrlickstandslagers kon-
nen ebenfalls zur deutlichen Verbesse-
rung der Wirtschaftlichkeit fihren. Weitere
rentabilitatssteigernde  Mafnahmen sind
ein stabiler Anlagenbetrieb und eine hohe
Volllaststundenzahl des BHKW. Die Nutzung
von organischen Reststoffen aus der Ver-
arbeitungsindustrie kann zur Steigerung der
Gasproduktion und zu reduzierten Substrat-
kosten oder zusatzlichen Einnahmen durch
die Abnahme dieser Reststoffe fiihren. Da
die meisten Mafinahmen zur Effizienzstei-
gerung mit Investitionen verbunden sind,
gilt es, Vorab-Analysen durchzufthren.

Eine aufmerksame und gewissenhafte An-
lagenfithrung ist wichtig, um Probleme

moglichst frih erkennen zu kénnen. Der
tagliche Arbeitszeitbedarf flir eine Biogas-
anlage kann, je nach AnlagengroBe und
Substrateinsatz, zwischen 1 und 5 Stunden
betragen.

Die derzeitigen Forschungs- und Ent-
wicklungsarbeiten in  Wissenschaft und
Industrie forcieren die Ausschopfung aller
Maglichkeiten der Effizienzsteigerung bei
der Nutzung von nachwachsenden Roh-
stoffen und anderer Biomassen. Diese be-
ziehen sich auf die gesamte Prozesskette.
Eine intensive wissenschaftliche Forschung
zur Biogaserzeugung hat erst vor wenigen
Jahren begonnen. Sie bietet Aussichten auf
erhebliche Entwicklungsfortschritte. Ziel ist
es, mit weniger Biomasse mehr Energie aus
Biogas zu erzeugen und konkurrenzféhig
mit fossilen Energiequellen zu sein.

Landwirtschaftliche Biogasanlagen
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Fachagentur Nachwachsende
Rohstoffe e.V. (FNR)

OT Gulzow, Hofplatz 1

18276 Giilzow-Priizen

Tel.: 03843/6930-0

Fax: 03843/6930-102
info@biogasportal.info
http://biogas.fnr.de
www.nachwachsenderohstoffe.de

Deutsches Biomasseforschungs-
zentrum gGmbH (DBFZ)

Torgauer Strafie 116

04347 Leipzig
Tel:0341/2434-112
info@dbfz.de

www.dbfz.de

Kuratorium fiir Technik und Bauwesen
in der Landwirtschaft e.V. (KTBL)
BartningstraBBe 49

64289 Darmstadt

Tel: 06151/7001-0

ktbl@ktbl.de

www.ktbl.de

Leibniz-Institut fiir Agrartechnik
Potsdam-Bornim e.V. (ATB)
Max-Eyth-Allee 100

14469 Potsdam

Tel.: 0331/5699-0
atb@atb-potsdam.de
www.atb-potsdam.de

Fachverband Biogas e.V.
Angerbrunnenstrafe 12
85356 Freising

Tel.: 08161/9846-60
info@biogas.org
www.biogas.org

Biogasrat* e. V.
DorotheenstraBe 35

10117 Berlin

Tel.: 030/201431-33
geschaeftsstelle@biogasrat.de
www.biogasrat.de

Clearingstelle EEG
Charlottenstrafie 65
10117 Berlin

Tel.: 030/2061416-0
info@clearingstelle.de
www.clearingstelle-eeg.de
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1 m? Biogas

1 m? Biogas

1 m? Biogas

1 m? Biogas

1 m? Methan

1 m> Methan

1 m> Methan

BHKW Wirkungsgrad,,

BHKW Wirkungsgrad,,

BHKW Wirkungsgradgesam
BHKW-Laufzeit

Mikrogasturbine Wirkungsgrad,,
Brennstoffzellen Wirkungsgrad,
Strombedarf Biogasanlage (BGA)
Warmebedarf BGA

Arbeitsbedarf BGA

Optimaler FOS/TAC-Bereich
Foliendurchlassigkeit
Betriebsstorungen BGA pro Jahr
Spezifische Investitionskosten

BGA 75 kW,

BGA 150 kW,

BGA 250 kW,

BGA bis 500 kW,

BGA 1 MW,
Biogasaufbereitungsanlage 500 Nm?/h
ORC-Anlage 75 kW,

Mikrogasturbine 65 kW,

Kosten Biomethanproduktion 500 Nm?/h
Kosten Biomethanproduktion 2.000 Nm?/h
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5,0-7,5 KWhieqan
50-75 % Methangehalt
1,9-3,2 kWh,

ca. 0,6 | Heizol Aquiv.
9,97 KWhgeqam:
3,3-4,3kWh,

11 Heizol Aquiv.
33-45%

35-56%

ca. 85%

7.900-8.200 Betriebsstunden/a
26-33%

40-55%

5-20%

5-25%

4-10 Akh/kW,, * a
<0,8

1-1,5 %o Biogas/Tag
1,2 je 10 kW,

o

a. 9.000€/kW,,

a. 6.500€/kW,,

a. 6.000€/kW,,

a. 4.500€/kW,

a. 3.500€/kW,
a.7.500€/Nm’> ¢ h
a. 4.000€/kWh,,
a. 2.000€/kWh,,
7,8-8,4 ct/kWh
6,4-7,0 ct/kWh

o

o

o

o

o

o

o



Biogasertrage in der Landwirtschaft
Milchkuh: 20 m? Giille/a

Schwein: 1,5-6 m? Giille/a

Rind: 3-11t Festmist/a

Pferd: 8t Festmist/a

100 Hihner: 1,8 m? Trockenkot/a
Silomais: 40-60t FM/ha*
Zuckerriiben: 40-70t FM/ha
Getreide-GPS: 30-50t FM/ha*

Gras: 26-43t FM/ha*

Beispiel jahrlicher Substratbedarf
Biogasanlage 350 kW,

Quelle: FNR nach KTBL, Leitfaden Biogas, Fraunhofer-IWES, DBFZ

* 12 % Silierverluste berticksichtigt

500 Nm? Biogas

42-168 Nm’ Biogas

240-880 Nm’ Biogas

504 Nm? Biogas

252 Nm’ Biogas
7.040-10.560 Nm? Biogas
5.200-9.100 Nm? Biogas
5.016-8.360 Nm? Biogas
4.118-6.811Nm° Biogas
5.500t Maissilage (125 ha)
3.000t Rindergiille (150 Milchkiihe)
1.000t Getreide-GPS (28,5 ha)

a Jahr

AbfKlarv Klarschlammverordnung

AGEE Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistik
BHKW Blockheizkraftwerk

BioAbfV Bioabfallverordnung

BMU Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
DBFZ Deutsches Biomasseforschungszentrum gGmbH
DIN Deutsche Institut fiir Normung

Dimv Diingemittelverordnung

DV Diingeverordnung

DVGW Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches e. V.
EE Erneuerbare Energien

el. elektrisch
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EU

FM
Fraunhofer IWES
FvB
Getreide-GPS
h

ha

IE

KrwG
KTBL
KWK

kW

kWh

m3
NawaRo
Nm?

Mw

P

t

TA

th
TierNebG
TS

TWh

VDI
WDiingV
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Europdische Union

Frischmasse

Fraunhofer Institut fiir Windenergie und Energiesystemtechnik
Fachverband Biogas e. V.
Getreide-Ganzpflanzensilage

Stunde

Hektar

Institut fiir Energetik und Umwelt gGmbH
Kreislaufwirtschaftsgesetz

Kuratorium fiir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft e. V.
Kraft-Warme-Kopplung

Kilowatt

Kilowattstunde

Kubikmeter

Nachwachsende Rohstoffe

Normkubikmeter

Megawatt

Petajoule

Tonne

Technische Anleitung

thermisch

Tierische Nebenprodukte-Beseitigungsgesetz
Trockensubstanz

Terrawattstunden

Verband Deutscher Ingenieure e. V.

Wirtschaftsdiingerverordnung



Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. (Hrsg.):

Diese und weitere Veroffentlichungen der FNR kénnen kostenlos unter
http://mediathek.fnr.de bestellt oder heruntergeladen werden:
Basisdaten Bioenergie Deutschland (2013)
Informationsbroschiire Bioenergie (2013)
Informationsbroschiire Biomethan (2012)

Energiepflanzen fiir die Biogasproduktion — Regionale Anbauempfehlungen (2012)

Einsatz von Hilfsmitteln zur Steigerung der Effizienz und Stabilitat
des Biogasprozesses (Giilzower Fachgesprache Band 35, 2011)

Leitfaden Biogas (5. vollstandig Uberarbeitete Auflage, 2010)
Standortangepasste Anbausysteme fiir Energiepflanzen (2010)
Biogas-Messprogramm Il (2009)

Tagungsband ,,Biogas in der Landwirtschaft — Stand und Perspektiven*
(Gulzower Fachgesprache Band 32, 2009)

Garrestaufbereitung fiir eine pflanzenbauliche Nutzung
(Gulzower Fachgesprache Band 30, 2009)

Einspeisung von Biogas in das Erdgasnetz (4. Aufl., 2009)

Messen, Steuern, Regeln bei der Biogaserzeugung
(Gulzower Fachgesprache Band 27, 2008)

Studie ,,Verwertung von Warmeiiberschiissen bei landwirtschaftlichen
Biogasanlagen“ (2007)

Trockenfermentation (Giilzower Fachgesprache Band 24, 2006)
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Logistik rund um die Biogasanlage
(Kuratorium fir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft e.V. (Hrsg.), Darmstadt, 2013)

Biogasanlagen in der Landwirtschaft (aid Infodienst (Hrsg.), Bonn, 2013)

Biogasanlagen im EEG
(Loibl, Maslaton, von Bredow, Walter; Erich Schmidt Verlag, Berlin, 2013)

EEG - Erneuerbare-Energien-Gesetz
(Frenz, Miiggenborg; Erich Schmidt Verlag, Berlin 2013)

Biomethaneinspeisung in der Landwirtschaft
(Kuratorium fiir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft e.V. (Hrsg.),
Darmstadt, 2012)

Clevere Landwirte geben Gas

(Kuratorium fiir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft e.V. (Hrsg.),
Darmstadt, 2012)

Energiepflanzen - Daten fiir die Planung des Energiepflanzenanbaus
(Kuratorium fiir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft e.V. (Hrsg.),
Darmstadt, 2012)

Biogas-Praxis (Eder, Schulz; ckobuch Verlag, Staufen bei Freiburg, 2012)

Biogas in der Landwirtschaft — Stand und Perspektiven
(Tagungsband zum FNR/KTBL-Kongress am 20./21.09.2011, KTBL, Darmstadt, 2011)

Finanzierungspraxis von Biogasanlagen in der Landwirtschaft
(Degenhart; Gabler-Verlag, Wiesbaden, 2011)

Sicherheitsregeln fiir Biogasanlagen
(Bundesverband der landwirtschaftlichen Berufsgenossenschaften (Hrsg.), Kassel, 2011)
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Gasausbeute in landwirtschaftlichen Biogasanlagen
(Kuratorium fiir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft e.V. (Hrsg.),
Darmstadt, 2010)

Ratgeber Biogas — Fachwissen kompakt (DLV-Verlag (Hrsg.), Miinchen, 2010)

Faustzahlen Biogas
(Kuratorium fiir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft e.V. (Hrsg.),
Darmstadt, 2009)

Schwachstellen an Biogasanlagen verstehen und vermeiden
(Kuratorium fiir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft e.V. (Hrsg.),
Darmstadt, 2009)

Biogas und Umwelt — Ein Uberblick
(Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit e.V. (Hrsg.),
Berlin, 2008)

Biogasanlagen (Gorisch, Uwe, Helm, Markus; Eugen Ulmer Verlag, Stuttgart, 2008)
Biogaserzeugung im 6kologischen Landbau

(Kuratorium fiir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft e.V. (Hrsg.),
Darmstadt, 2006)
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