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Vorwort

Seit der Neufassung des EEG
im Jahre 2004 erlebt die Biogas-
branche in Deutschland einen Auf-

schwung, der die schwierigen Griinder-
jahre dieser noch jungen Technologie bei-
nahe vergessen lasst. Die Idee, pflanzliche
und tierische Abfallstoffe in elektrische und
thermische Energie zu wandeln, hat inzwischen
zu einer bundesweit installierten elektrischen
Gesamtleistung von 650 MW und im Jahr 2005
zu einer Jahresstromerzeugung von 1,33 TWh
gefiihrt. Dies ist mehr als das 3-fache der
Energieerzeugung, die die Photovoltaik mit ei-
ner installierten Leistung von etwa 1.400 MW
jahrlich erzeugt.

Eine Biogasanlage bendtigt fiir ihren Betrieb
allerdings auch selbst elektrische Energie fiir
Rihrwerke, Pumpen, Liifter und Biomasse-
einbringsysteme. In der aktuellen Literatur
existiert so gut wie keine libergreifende, syste-
matische Bestandsaufnahme zum elektrischen
Eigenbedarf. In der Biogasbranche werden nur,
da Ulber einen sehr weiten Bereich streuend,
wenig aussagekraftige Daten Uber die Band-
breite des Eigenstrombedarfs von landwirt-
schaftlichen Biogasanlagen genannt. Vor die-
sem Hintergrund lag es nahe, das Thema naher
zu beleuchten und den Stand der Technik in
systematischer Form darzustellen.

Ohne die Unterstlitzung zahlreicher Anlagenbetreiber, Her-
steller und Fachverbénde ware diese Studie nicht in diesem
Umfang moglich gewesen. Die Autoren méchten deshalb den
folgenden Unternehmen und Institutionen fiir die gute Zu-
sammenarbeit und ihre Unterstiitzung bei der Finanzierung,
der Datenerhebung und der Messwerterfassung danken:

Dem Solarenergieforderverein Bayern e. V. fiir das Interesse
und die finanzielle Unterstiitzung der Studie.

Der E.ON Bayern AG, allen teilnehmenden Anlagenherstellern
(siehe Liste im Anhang) und Planungsbiiros fir die Mithilfe
bei der Datenerhebung und der Kontaktaufnahme zu Anla-
genbetreibern sowie fiir die Bereitstellung von Informationen
zu Anlagenkonzepten und -technologien.

Den folgenden Fachverbédnden fiir die Bereitstellung von
Fachinformationen, die tatkraftige Unterstiitzung und Verof-
fentlichung der Studie:

» Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft, Institut fiir
Landtechnik, Bauwesen und Umwelttechnik, Freising

- Biogasvereinigung Ostbayern GmbH, Erding

» CAAR.M.E.N. e.V,, Centrales Agrar-Rohstoff-Marketing-
und Entwicklungs-Netzwerk, Straubing

» Fachverband Biogas e. V., Freising

» Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V., Giilzow

Der Fluke Deutschland GmbH fiir die fachliche Unterstiitzung
und die Bereitstellung von 3-phasigen Netzanalysatoren zur
Energie- und Leistungsmessung.

Schliefilich sei den insgesamt 77 Biogasanlagen-Betreibern
ein herzliches Dankeschon gesagt, die ihre Ertragsdaten fiir
die Studie zur Verfiigung gestellt und es zum Teil ermdglicht
haben, ihre Anlagen vor Ort zu vermessen.
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Kurzzusammenfassung

In der vorliegenden Studie wurden insgesamt 35 landwirtschaftliche Biogasanlagen
der Baujahre 1995 bis 2005 auf ihren Eigenstromverbrauch hin untersucht.

Nach der Definition geeigneter Kennzahlen zur Beurteilung des Eigen-
stromverbrauchs werden die wesentlichen elektrischen Hauptkom-
ponenten von Biogasanlagen und deren typische Leistungsdaten
beschrieben. Zur Vergleichbarkeit werden geeignete Bezugs-
grenzen definiert und die verschiedenen Anschlussvarianten
der Eigenverbraucher an das aufnehmende Stromnetz gegen-
libergestellt.

Der Datenerhebung aus Literaturrecherche, Hersteller- und
Betreiberumfrage und eigenen Messungen kommt eine
besondere Bedeutung zu, da jeder hier vermiedene Fehler
hilft, die zumeist deutliche Diskrepanz zwischen Theorie
und Praxis aufzuklaren. Bei sechs Anlagen vor Ort konnten
detaillierte Messungen der aufgenommenen elektrischen
Leistung und Energie an allen relevanten Verbrauchern der
Anlagen durchgefiihrt und als Referenz fiir andere Daten ge-
nutzt werden. Dass die durchschnittlichen Werte zwischen 5,8 %
(Literaturangaben) und 8,1 % (eigene Messungen) liegen, zeigt,
dass der Eigenstromverbrauch sowohl in Fachkreisen als auch von
Betreibern und Anlagenherstellern oft unterschatzt bzw. zu optimis-
tisch bewertet wird.

Verschiedene Korrelationen des Eigenstromverbrauches mit geeigneten Gro3en wie z. B.
Anlagenauslastung und -bauart ermdglichen die Bewertung der Ergebnisse im Hinblick auf
den praktischen Nutzen der Studie, namlich Anlagenbetreibern und -herstellern Hinweise
auf Verbesserungspotenziale zu geben. Eine Priorisierung der Verbraucher nach ihrem An-
teil am Gesamtverbrauch zeigt schnell die Optimierungsbereiche auf, wobei fiir detaillierte
Aussagen allerdings weitergehende Untersuchungen notwendig sind, beispielsweise der
Einfluss von Riihrwerktyp, -einsatzzeit und -leistung auf den Biogasertrag.
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Zielsetzungen

Die vorliegende Studie soll die erzielbare Effizienzsteige-
rung bei der Energieerzeugung aus Biogas durch Senkung
des Eigenstromverbrauchs aufzeigen und Anregungen zu
Optimierungen im Anlagenbau und Anlagenbetrieb geben.
Grundlage hierfiir ist die Schaffung eines Bewusstseins fiir
die Bedeutung des Eigenstromverbrauchs und seine Aus-
wirkungen auf Energieerzeugungseffizienz und Umwelt.

Die Hauptmotivation fiir Anlagenbetreiber den Eigenstrom-
anteil zu senken, ist sicherlich die damit einher gehende
Steigerung der Wirtschaftlichkeit des Anlagenbetriebes.
Speziell bei Biogasanlagen, die z. Zt. und auch in den nachs-
ten Jahren nur aufgrund der gesetzlichen Einspeisevergii-
tung wirtschaftlich betrieben werden kdnnen, beeinflusst
der Anteil des Eigenstromverbrauchs als Kostenfaktor die
Wirtschaftlichkeit der Anlage nicht unerheblich.

In diesem Sinne soll die Studie basierend auf der Erhebung
praxisbezogener Daten von Biogasanlagen in Deutschland
den Status Quo des Eigenstromverbrauchs von modernen
Biogasanlagen aufzeigen. Parallel dazu werden Messungen
an exemplarischen Anlagen durchgefiihrt, um die erhal-
tenen Daten zu verifizieren. Angestrebt wird hierbei nicht
die Ermittlung der effizientesten Anlagenkonzepte, sondern
vielmehr ein herstellerunabhangiges Aufzeigen der erziel-
baren Einsparpotenziale.

Motive fiir Anlagenhersteller den Eigenstromverbrauch
zu reduzieren, kénnen dartiber hinaus auch rein technolo-
gische Gesichtspunkte sein. Technisch einfachere Anlagen
mit weniger und optimal auf das Anlagenkonzept abge-
stimmten Komponenten sind nicht selten kostengiinstiger
und kdnnen oft leichter standardisiert werden. Hierbei liegt
das Hauptaugenmerk vor allem auf einer optimierten Rege-
lungstechnik, die den Biogasprozess abhangig von den
Betriebsparametern, z. B. Substratart und -zufuhr in einem
optimierten Betriebsfenster regelt.

Die Untersuchungsergebnisse beschranken sich auf Bio-
gasanlagen im landwirtschaftlichen Bereich. Die Ver-
offentlichung soll der Richtungsweisung fiir Her-
steller und Betreiber dienen und gleichzeitig
den Grundstein fiir Langzeitstudien mit
breiterem Fokus auf die Analyse und Op-
timierung des Energieerzeugungspro-
zesses entlang des geschlossenen
Biomasse-Stoffkreislaufes legen.

05

Solarenergieférderverein Bayern - Eigenstromverbrauch von Biogasanlagen



Hintergrund

Das heute verfiigbare Technologie Know-how, der weltweit
florierende Markt im Bereich der regenerativen Energieerzeu-
gung und nicht zuletzt die nachhaltige gesetzliche Forderung
stellen die Weichen immer mehr in Richtung der erneuer-
baren Energiequellen als Alternative zu den fossilen Energie-
tragern.

In der regenerativen Energieerzeugung ist neben der Wind-
kraft die Nutzung von Biogas von besonderem Interesse,
da sich in Kombination mit Gasspeichersystemen der grofie
Vorteil der Energiespeicherung erschlieBen lasst. Durch die
dezentrale Energieerzeugung in Biogasanlagen werden zu-
dem Ubertragungs- und Netzkosten gesenkt und das Risiko
grof¥flachiger Stromausfalle verringert. Dank der vielseitigen
Einsetzbarkeit von Biogas zur Strom-, Warme- oder Kraftstoff-
erzeugung befindet sich der Markt der Biogaserzeugung der-
zeit in seiner bisher starksten Wachstumsphase.

Im Gegensatz zu Windkraftanlagen ermdglichen Biogasanla-
gen genaue Aussagen Uber die Anlagenverfiigbarkeit sowie
eine Steuerung des Energieeinsatzes, da der verwendete Pri-
madrenergietrdger Biomasse so gut wie keinen natiirlichen
Schwankungen unterlegen ist bzw. problemlos iiber einen
langeren Zeitraum bevorratet werden kann. Obwohl derzeit
nur Biogasanlagen mit einer installierten elektrischen Be-
messungsleistung von einigen Megawatt realisiert werden,
ermoglichen zentral koordinierte Erzeugungsparks einen Be-
trieb im Grund- und Mittellastbereich.

Erklarung des Begriffes Eigenstromverbrauch

Unter dem Eigenstromverbrauch einer Biogasanlage versteht
man den gesamten Stromverbrauch aller elektrischen Kom-
ponenten, die zum Betrieb der Anlage notwendig sind. Es han-
delt sich also um alle elektrischen Antriebe, Ventile, Beleuch-
tungsanlagen, Steuerungs- und Regelungseinrichtungen, die
zum Zwecke des Anlagenbetriebes mit Strom versorgt werden
miissen. Dabei ist es unerheblich, ob diese elektrische Energie
aus dem Netz, vom Generator der Anlage oder von anderen
Quellen stammt. Der Eigenbedarf von Biogasanlagen setzt
sich bei den meisten Anlagen aus dem erzeugten Eigenstrom-
anteil und dem aus dem o6ffentlichen Stromnetz bezogenen
Eigenstromanteil zusammen:

* EBgreye: = Eigenstromanteil, der aus dem erzeugten
Strom des BHKW gedeckt wird

* EBpgeyogen = Eigenstromanteil, der mit bezogenem Fremd-
strom aus dem 6ffentlichen Stromnetz ge-
deckt wird

Neben den Laufzeiten und Bemessungsleistungen der elek-
trischen Anlagenkomponenten beeinflussen auch das Fer-
mentierungsverfahren und die Prozessbiologie die Hohe des
durchschnittlichen Eigenstrombedarfs. Eine schwankende
Biogasausbeute und ein erhdhter Riihrbedarf bei Problemen
in der Substratdurchmischung (z. B. bei Schwimmdecken-
bildung im Fermenter) bedingen haufig grofle Abweichungen
von den vom Hersteller genannten Verbrauchswerten.

Im Sinne der Vergleichbarkeit von verschiedenen Anlagenleis-
tungsklassen wurde der Eigenstromverbrauch aller Anlagen
einheitlich auf die Bruttostromerzeugung des BHKW bezogen.
Diese Bezugsgrofie wird als Eigenbedarfsanteil bezeichnet.

EBAnteil= e Weieo

Wel Brutto Wel Netto * Wel EB

W,z = Elektrische Arbeit fiir den Eigenbedarf

W, srutto = Erzeugte elektrische Bruttoarbeit an den
Generatorklemmen

W, netto = Elektrische Arbeit nach Abzug des Eigen-
bedarfs
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Darstellung des Status Quo

Die Anzahl der Biogasanlagen in Deutschland liegt derzeit bei
ca. 2.700, wobei etwa ein Drittel aller Biogasanlagen in Bayern
steht. Seit Inkrafttreten des Erneuerbare-Energien-Gesetzes
im Mérz 2000 ist die Anzahl installierter Blockheizkraftwerke
zur Nutzung der Kraft-Warme-Kopplung stark angewachsen.
Die installierte elektrische Gesamtleistung der Biogasanlagen
in Deutschland betragt etwa 650 MW, (2006), sie ist im Ver-
gleich zum letzten Jahr um 70 % gestiegen.

Aktuelle Zahlen und Fakten der Biogasbranche in
Deutschland (Fachverband Biogas e.V.)

Anzahl der Biogasanlagen ca.2.700
Installierte elektrische Leistung 650 MW,
Wachstum gegeniiber Vorjahr 70 %
Neuzubau 250 MW,
Geschatzter Umsatz Anlagenbau 650 Mio. EUR/a
Wachstum gegeniiber Vorjahr 80 %
Arbeitsplatze >5.000
Vermiedene CO,-Emissionen 2,8 Mio. t CO,-
Aquivalent (ent-
spricht der Ver-

feuerung von 1 Mrd.
Liter Heizol EL)

Entwicklung der Biogasanlagenzahl in der
Landwirtschaft (Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V.)
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Der iiberproportionale Anstieg der elektrischen Gesamtleis-
tung ist auf die Novellierung des Erneuerbare-Energien-Gesetz
(EEG) im Jahr 2004 zuriickzufiihren, wobei sich eine deutliche
Entwicklung hin zu Biogasanlagen mit hoheren Leistungsklas-
sen bis liber 1.500 kW, abzeichnet.

Im Rahmen der Studie wurden zahlreiche Indizien festgestellt,
die darauf deuten, dass das Optimierungspotenzial im elek-
trischen Eigenstromverbrauch bisher kaum zielstrebig verfolgt
wurde. Der Wissensstand bei Betreibern ist meist auf eine opti-
male Prozessfiihrung und Gasausbeute ausgerichtet, nicht aber
auf eine Minimierung der elektrischen Eigenstromaufnahme.

Hintergrund fiir die Schwierigkeiten der Eigenverbrauchsmes-
sung ist der fehlende Standard im Anlagenbau, insbesondere
in der Elektrotechnik, was sich in einer Vielzahl von hersteller-

spezifischen Schaltungsvarianten widerspiegelt. Auch Fermen-
tierungsverfahren und Biologie beeinflussen die Hohe des
durchschnittlichen Prozessstrombedarfs. Eine schwankende
Biogasausbeute und ein hdherer Riihrbedarf bei Problemen in
der Homogenitat der Durchmischung (z.B.bei Schwimmdecken-
bildung im Fermenter) bedingen haufig grofle Abweichungen
von den vom Hersteller referenzierten Verbrauchswerten.

Ein weiterer Punkt ist, dass es zahlreiche Methoden gibt, den Ei-
genstrom auf eine Bezugsgrdfie zu normieren, z. B. auf die Ein-
speisearbeit oder die zugegebene Substratmenge. Nachdem
nun die Biogasausbeute in Folge variierender Substrat-, Klima-
und Prozessbedingungen schwankst, ist der vom Hersteller ge-
nannte Eigenstromverbrauchswert meist nicht zu erreichen.

Wirtschaftlichkeitsanforderung und EEG

Seit dem 1. August 2004 ist das novellierte EEG in Kraft, das
dem Betreiber einer Biogasanlage eine Grundvergiitung ga-
rantiert, wenn er seinen aus Biogas erzeugten Strom in das
offentliche Stromnetz einspeist. Zudem kann er die Strom-
vergiitung durch das EEG (iber verschiedene Boni aufstocken.

Das EEG wirkt mit Hilfe der gesetzlich festgelegten Strom-
einspeisevergiitungen als Marktanreizprogramm zur Forde-
rung der regenerativen Energieerzeugung. Dies ermdglicht
eine Steuerung der Technologieentwicklungen, im Biogas-
sektor vor allem zur Nutzung von nachwachsenden Rohstof-
fen, der Kraft-Warme-Kopplung und innovativer Technologien.
Durch die degressive Gestaltung der EEG-Grundvergiitung
wird eine kontinuierliche Steigerung der Anlageneffizienz
angestrebt, mit dem Ziel der Erlangung einer wettbewerbs-
fahigen Marktreife im Konkurrenzkampf gegen die etablierte
konventionelle Energieerzeugung mit fossilen Brennstoffen.

Grundvergiitungen in Abhangigkeit von der elektrischen
Leistungsklasse

Elektrische Vergiitung pro kWh
Anlagenleistung (Stand 2004)
Anlagen bis 150 kW 11,5 Cent pro kWh
Anlagen bis 500 kW 9,9 Cent pro kWh
Anlagen bis 5 MW 8,9 Cent pro kWh
Anlagen von 5 MW bis 20 MW 8,4 Cent pro kWh

Die Vergiitungen werden fiir 20 Jahre gewahrt. Seit dem
01.01.2005 wird die Grundvergiitung jahrlich fiir neu in Betrieb
genommene Anlagen um jeweils 1,5 % gesenkt. Der Bonus
fir den Einsatz nachwachsender Rohstoffe in Anlagen bis
500 kW, betragt zum Beispiel 6 Cent/kWh, bei Anlagen mit
hoherer Nennleistung 4 bzw. 2,5 Cent/kWh. Zusatzlich wird
auch fiir Strom, der in Kraft-Warme-Kopplungsanlagen nach
§ 3 Abs. 4 Kraft-Warme-Kopplungsgesetz (KWKG 2002) oder
unter Einsatz innovativer Technologien gewonnen wird, ein
Bonus von jeweils 2 Cent pro kWh gewahrt.
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Einfiihrung

Biogasentstehung

Biogas ist ein durch den anaeroben, mikrobiellen Abbau von
organischen Substanzen entstehendes Gasgemisch, das zu 50 -
70 % aus dem hochwertigen Energietrager Methan (CH,) be-
steht. Weitere Bestandteile sind 30 - 40 % Kohlendioxid (CO,)
sowie Spuren von Schwefelwasserstoff (H,S), Stickstoff (N,),
Wasserstoff (H,) und Kohlenmonoxid (CO).

Als Ausgangsstoffe fiir die Biogaserzeugung kommen grund-
satzlich alle Arten von Biomasse in Frage, deren Hauptkom-
ponenten Kohlenhydrate, Eiweie, Fette oder Cellulosen
sind. Wird Fliissigmist oder speziell vorbehandelter Festmist
zusammen mit landwirtschaftlichen, gewerblichen, agro-
industriellen oder kommunalen biogenen Abféllen vergart,
so bezeichnet man dies als Kofermentation. Das Ziel der Ko-
fermentation ist, im Sinne des Kreislaufwirtschafts- und Ab-
fallgesetzes (Oktober 1996 in Kraft getreten) eine verantwort-
bare Rickfiihrung der organischen Abfille einschliellich der
darin enthaltenen Nahrstoffe in den landwirtschaftlichen
Stoffkreislauf zu erreichen und gleichzeitig das in den Abfal-
len verfiigbare Energiepotenzial technisch zu nutzen.

Aufgrund des relativ hohen Energiegehalts lasst sich das Bio-
gas als Energietrager fiir die Warme- und Stromerzeugung
nutzen. Der Energiegehalt ist direkt vom Methangehalt im Bio-
gas abhangig. Ein Kubikmeter (m3) Methan (CH,) hat einen
Energiegehalt von knapp zehn Kilowattstunden (9,94 kWh).
Angenommen, der Methananteil im Biogas liegt bei 60 %,
so betragt der energetische Nutzen von einem m3 Biogas ca.
sechs Kilowattstunden. Somit entspricht der durchschnittliche
Heizwert eines m3 Biogases etwa 0,6 Liter Heizol.

Die biologische Methangasbildung (Klimafaktor 30 gegen-
tiber Kohlendioxid) ist ein Prozess, der in der Natur (iberall
dort stattfindet, wo organisches Material in feuchter Umge-
bung und unter Luftabschluss durch die Stoffwechselaktivitat
natiirlicher Methanbakterien verrottet. Beispiele hierfiir sind
die Entstehung von:

» Sumpfgas
» Methan in den Verdauungsorganen von Wiederkduern
» Methan in nassen Kompostierungsanlagen

« Methan in liberfluteten Reisfeldern.

Die Biogasentstehung (Fermentation) kann in vier Phasen un-
terteilt werden:

* In der Hydrolysephase werden die festen Substanzen
(Proteine, Fette, Kohlenhydrate) durch bakterielle Enzyme
in einfachere Bestandteile (Monomere wie z. B. Amino-
sauren, Glukose, Fettsduren) zerlegt (hydrolysiert).

* In der Versauerungsphase werden die geldsten Stoffe zu
organischen S&auren (Essigsdure, Propionsaure, Butter-
saure), niederen Alkoholen, Aldehyden, Wasserstoff, Koh-
lendioxid und anderen Gasen wie Ammoniak (NH;) und
Schwefelwasserstoff (H,S) abgebaut.

- Die essigsaurebildende (acetogene) Phase wandelt die
Stoffe durch acetogene Bakterien zu Essigsaure um.

* In der methanbildenden Phase wird die Essigsdure zu
Methan, Kohlendioxid (CO,) und Wasser (H,0) gespalten.
Wasserstoff (H,) und Kohlendioxid werden zu Methan
und Wasser reduziert (Handreichung Biogasgewinnung
und -nutzung, Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V.,
Gililzow 2004).
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Verfahren der Biogaserzeugung

Fermentation oder Fermentierung bezeichnet in der Biotech-
nologie die Umsetzung von biologischen Materialien mit Hilfe
von Bakterien-, Pilz-, Zellkulturen oder aber durch Zusatz von
Enzymen (Fermenten).

Eine strikte Unterteilung der Fermentation in Nass- oder
Trockenfermentation ist aus biologischer Sicht eigentlich irre-
fihrend, da die am Vergdrungsprozess beteiligten Bakterien in
jedem Fall ein fliissiges Medium fiir ihr Uberleben benétigen.
Deswegen erfolgt die Einteilung in Nass- oder Trockenfermen-
tation liber den Trockensubstanzgehalt des Fermenterinhalts.

In der Praxis hat sich eingebiirgert, dass man bis zu einem
Trockensubstanzgehalt im Fermenter von 12 -15 % von Nass-
fermentation spricht, da der Fermenterinhalt bei diesem
Wassergehalt noch pumpbar ist. Steigt der Trockensubstanz-
gehalt im Fermenter auf liber 16 %, so ist das Material in der
Regel nicht mehr pumpbar und man bezeichnet den Prozess
als Trockenvergéarung.

Grundsatzlich laufen chemische Reaktionen umso schneller
ab, je hoher die Umgebungstemperatur ist. Dies lasst sich aber
nur bedingt auf biologische Abbau- und Umsetzungsprozesse
anwenden. Fiir die an den Stoffwechselprozessen beteiligten
Bakteriengruppen existieren unterschiedliche Temperatur-
optima.

Werden diese optimalen Temperaturbereiche unter- bzw.
tiberschritten, kann dies zu einer Hemmung und im Extremfall
zur unwiderruflichen Schadigung der beteiligten Bakterien
fiihren. Die am Abbau der Biomasse beteiligten Bakterien las-
sen sich auf Grund ihrer Temperaturoptima in zwei Gruppen
einteilen, in die mesophilen und die thermophilen Bakterien.

Der grofte Teil der bekannten Methanbakterien hat sein
Wachstumsoptimum im mesophilen Temperaturbereich zwi-
schen 32 - 42 °C. Anlagen, die im mesophilen Bereich arbeiten,
sind in der Praxis am weitesten verbreitet, da in diesem Tem-
peraturbereich eine relativ hohe Gasausbeute sowie eine gute
Prozessstabilitat erreicht wird.

Sollen durch eine Hygienisierung des Substrates gesundheits-
schadliche Keime abgetotet werden oder werden Substrate
verwendet, die mit hoher Eigentemperatur anfallen, bieten
sich thermophile Bakterienkulturen fiir die Vergarung an.

Diese haben ihr Optimum im Temperaturbereich zwischen
50 - 57 °C. Es wird hier durch die hohe Prozesstemperatur eine
hohere Gasausbeute erreicht. Jedoch wird auch mehr Energie
fuir das Aufheizen des Garprozesses bendtigt.

Da die Bakterien bei ihrer Arbeit nur geringe Mengen an
Eigenwdrme produzieren, die nicht fiir die ndtige Umge-
bungstemperatur ausreicht, muss der Fermenter in jedem
Fall isoliert und extern beheizt werden, damit die optima-
len Temperaturbedingungen der Bakterien erreicht werden
(Handreichung Biogasgewinnung und -nutzung, Fachagentur
Nachwachsende Rohstoffe e. V., Glilzow 2004).
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Biogasausbeute

Die Biogasausbeute ist nicht nur substratspezifisch, sondern
sie muss vor allem auch unter den jeweils vorherrschenden
Randbedingungen (z. B. Temperatur, Verweilzeit oder Belas-
tung) beurteilt werden. So ist es zu erklaren, dass zum Teil er-
heblichen Streuungen fiir gleiche Substrate auftreten. Hinzu
kommt, dass z. B. bei Abféllen aus der Tierhaltung die Verwen-
dung des Futtermittels, die Art der Entmistung und auch das
Gullealter den Wert der Biogasausbeute beeinflussen.

Prinzipiell kann die Berechnung des Gasertrages wie folgt
durchgefiihrt werden (Handreichung Biogasgewinnung und
-nutzung, Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V., Giilzow
2004): Den drei Stoffgruppen - verdauliches Eiweif3 (RP), ver-
dauliches Fett (RL) und verdauliche Kohlenhydrate (Rohfaser
RF + N-freie Extrakte NfE), aus denen sich jedes Substrat zu-
sammensetzt, lassen sich spezifische Gasertrage und Methan-
gehalte zuordnen, die sich aus den unterschiedlichen relativen
Kohlenstoffanteilen ergeben:

Spezif. Methangehalte von Eiweif3, Fett u. Kohlenhydraten

Biogasertrag Methangehalt

inl/kg in Vol-%
Verdauliches
Eiweif3 (RP) 600 - 700 70-75
Verdauliches
Fett (RL) 1.000 - 1.250 68-73
Verdauliche
Kohlenhydrate 700 - 800 50 - 55
(RF + NfE)

Aus diesen Vorgaben kann man nun den organischen Trocken-
substanzgehalt (oTS-Gehalt) sowie die jeweilige Masse je kg
der verdaulichen Stoffgruppen, bezogen auf ein kg Trocken-
substanz (TS) eines bestimmten Substrates errechnen, wobei
der jeweilige Verdauungsquotient (VQ) zu berticksichtigen ist:

» 0TS-Gehalt:
(TS - Rohascheanteil)/TS
» Verdauliches Eiweif3:
Rohproteinanteil - Verdauungsquotient RP (VQRP)
» Verdauliches Fett:
Rohfettanteil - Verdauungsquotient RL (VQRL)
 Verdauliche Kohlenhydrate:
Rohfaseranteil - Verdauungsquotient RF (VQRF) +
NfE-Anteil - Verdauungsquotient NfE (VQNfE)

Mit den Daten fiir Silomais (fett gedruckt) errechnen sich z. B.

folgende Werte:

* 0TS-Gehalt: (1 kg - 0,053 kg)/1kg TS) = 0,9470 kg/(kg TS) =
94,7 % oTS-Gehalt

» Verdauliches Eiweif3:
0,092 kg/(kg TS) - 57 % = 0,0524 kg/(kg TS)

» Verdauliches Fett:
0,042 kg/(kg TS) - 87 % = 0,0365 kg/(kg TS)

« Verdauliche Kohlenhydrate: (0,185 kg/(kg TS) - 63 %) +
(0,628 kg/(kg TS) - 78 %) = 0,6064 kg/(kg TS)

Mit dem bereits bekannten oTS-Gehalt von 94,7 % konnen nun
die Massen eines Kilogramms der jeweiligen Stoffgruppe be-
zogen auf 1 kg oTS berechnet werden:

 Verdauliches Eiweif3:

0,0524 kg/(kg TS) : 94,7 % oTS-Gehalt = 0,0554 kg/(kg oTS)
» Verdauliches Fett:

0,0365 kg/(kg TS) : 94,7 % oTS-Gehalt = 0,0386 kg/(kg oTS)
 Verdauliche Kohlenhydrate:

0,6064 kg/(kg TS) : 94,7 % oTS-Gehalt = 0,6403 kg/(kg oTS)

Die Ergebnisse werden nun mit den spezifischen Ausbeuten
und den Methangehalten multipliziert. Man erhalt damit die
folgenden durchschnittlichen Biogas- und Methanausbeuten
fiir Silomais:

Spezifische Methanausbeute von Eiweif3, Fett und
Kohlenhydraten fiir Silomais

Biogasertrag Methangehalt

in 1/(kg oTS) in 1/(kg oTS)
Verdauliches
Eiweif3 (RP) 35,99 26,10
Verdauliches
Fett (RL) 43,41 30,60
Verdauliche
Kohlenhydrate 480,25 252,13
Summe
pro kg oTS 559,65 308,83

Aus einem Kilogramm organischer Trockensubstanz von Silo-
mais kénnen durchschnittlich etwa 309 Liter Methan gewon-
nen werden.

Die folgende Abb. gibt einen Uberblick iiber die Gasausbeu-
te von verschiedenen Garsubstraten bezogen auf eine Tonne
Frischmasse:

Spezifische Gasausbeute verschiedener Garsubstrate
(Landtechnik Weihenstephan)
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Anlagenschema einer landwirtschaftlichen Biogas-Anlage mit Kofermentation (Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V.)

Anmisch- [Gille-] grube
[IEUI:‘I

Prinzipieller Aufbau einer Biogasanlage

Nach Art des Substratflusses unterscheidet man Durchfluss-
und Speicheranlagen. Bei Durchflussanlagen wird das Subs-
trat dem Faulraum kontinuierlich oder in kurzen Intervallen
zugefiihrt und abgeleitet. Etwa 70 % der Anlagen in Deutsch-
land entsprechen dieser Bauart. Speicheranlagen sind haufig
durch nachtragliche Umriistung von Giillebehaltern entstan-
den. Der Faulbehélter dient gleichzeitig als Garriickstands-
lager,in dem das Substrat bis zur Ausbringung verbleibt. Nach-
teilig ist dabei der hohere Energiebedarf fiir die Beheizung
des groflen Reaktorraums, vorteilhaft sind geringe Investiti-
onen und die Nutzung des Biogases aus der Nachgarung.

Die Vorgrube dient der Zwischenlagerung von Giille und
Kosubstraten und dem Aufbereiten (Zerkleinern, Verdiinnen,
Mischen etc.) des Garsubstrates. Sie ist so zu dimensionieren,
dass Schwankungen beim Substratanfall ausgeglichen wer-
den kdnnen.

Der Faulbehdlter oder Fermenter, das Kernstiick einer Bio-
gasanlage, wird aus der Vorgrube mit Garsubstrat beschickt.
Neben den unterschiedlichen Fermenterausfiihrungen (Stahl
oder Beton, rechteckig oder zylindrisch, liegend oder stehend)
ist entscheidend, dass der Behalter gas- und wasserdicht so-
wie lichtundurchlassig ist. Eine Riihreinrichtung sorgt fiir die
Homogenitdt des Substrates, das je nach Ausgangsmaterial
unterschiedlich stark zur Ausbildung von Schwimm- und Sink-
schichten neigt. Durch die Riihrbewegung wird auch das Ent-
weichen des Gases aus dem Substrat unterstiitzt. Wenn sich

Sinkschichten bilden, z. B. bei Vergarung von Hiihnergiille oder
Bioabfallen, miissen sie regelmaRig mit geeigneten Austrags-
vorrichtungen entfernt werden.

Vom Fermenter gelangt das ausgefaulte Substrat in das
Garriickstandslager (Glillelager). Dieses kann durch eine Ab-
deckung zum Nachgérbehdlter ausgebaut werden, was die
Nutzung des Biogases aus der Nachgdrung ermdglicht und
gleichzeitig Gas- und Geruchsemissionen mindert.

Das entstandene Biogas wird in Folienspeichern liber den Fer-
mentern gesammelt, durch Lufteintrag entschwefelt und zur
Verbrennung einem Blockheizkraftwerk (BHKW) zugefiihrt.
Das BHKW erzeugt Warme und Strom, wobei der erzeugte
Strom in das dffentliche Stromnetz eingespeist wird. Der Fer-
mentierungsprozess bendtigt etwa 35 % der erzeugten Warme
fur die Beheizung des Fermenters. Der restliche Anteil (etwa
65 %) kann als Nutzwarme verwendet werden oder muss liber
Kiihler an die Umgebung abgefiihrt werden.

Beispielhafte Energiebilanz eines BHKW - prinzipieller
Energiefluss in einer Biogasanlage von der Primar-
energie zur Nutzenergie

Mo F—— Eigen-
atswleme [ Bertaet
- % 1% ~35%
[
L .
W .
o ~ITA%
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Gegeniiberstellung der verschiedenen BHKW-Motortypen (siomasse Info-Zentrum am IER Universitat Stuttgart)

Merkmal Benzinmotor Dieselmotor Dieselmotor
Gas-Otto-Verfahren Gas-Otto-Verfahren Ziindstrahl-Verfahren

Preis niedrig sehr hoch hoch

Wirkungsgrad 20-25% 30-35% 25-35%

Lebensdauer niedrig mittel mittel

Gerausch mittel stark stark

Ruf’ im Abgas - - vorhanden

Wartung hoch gering hoch

Ziinddlverbrauch - - ca.10 % vom Energieinhalt des
Biogases

Ersatzkraftstoff bei Flissiggas Flissiggas Heizol, Dieselol

Biogasausfall (Benzin) (Pflanzenol)

Leistungsklasse (kW) 5-30 >150 30-150

In der Praxis werden zur Biogas-Verstromung neben reinen
Gas-Ottomotoren auch Dieselmotoren (Zundstrahlverfah-
ren) eingesetzt, bei denen zusatzlich zum Biogas Heiz- oder
Diesel6l (auch Zindol genannt) verbrannt und damit ver-
stromt wird.

Biogaspotenzial

Das Potenzial an Bio-, Klar- und Deponiegas in Deutschland be-
tragt ca. 23 - 24 Mrd. m3 pro Jahr. Dabei leistet das potenzielle
Biogasaufkommen des landwirtschaftlichen Sektors mit ca.
85 % den grofiten Beitrag. Daraus ergibt sich ein technisches
Energietragerpotenzial der Bio-, Kldr- und Deponiegaserzeu-
gung von rd. 457 - 523 P)/a. Bezogen auf den gesamten Primar-
energieverbrauch in Deutschland von 14.501 P}/a im Jahr 2004
entspricht dies einem Anteil von 3,2 - 3,6 %. Die potenziellen
Gasertrage konnen zur Strom- und Warmegewinnung einge-
setzt werden. Das aus dem technischen Energietrdgerpoten-
zial errechnete Endenergiepotenzial zur Stromerzeugung liegt
bei ca. 39 TWh/a. Legt man ein theoretisches Strompotenzial
aus erneuerbaren Energietragern von ca. 600 TWh/a zugrunde,
kdnnte somit ca. 6,5 % der derzeitigen regenerativen Strom-
erzeugung durch den Einsatz von Biogas, Klar- und Deponie-
gas erfolgen.

Eine im Auftrag von BGW/DVGW erstellte ,Biogas-Studie” hat
ein technisch-wirtschaftliches Potenzial von bis zu 265 TWh
ergeben (Wuppertal Institut fir Klima Umwelt Energie: Ana-
lyse der Nutzungsmoglichkeiten von Biomasse, Essen 2006).
Biogas konnte demnach langfristig etwa soviel zur Energie-
bedarfsdeckung beitragen wie bisher die inlandische Erdgas-
forderung.

Anteil der vergérbaren organischen Stoffstrome am Gesamtpotenzial (Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe . V)

Deponien

Energiepflanzen
5%

22%
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3%

landw
Nebenprodukte.

25%

%

Gille und Mist
27T%

12

Solarenergieférderverein Bayern - Eigenstromverbrauch von Biogasanlagen



Kennzahlen zur Beurteilung des Eigenstrom-
bedarfs

In diesem Kapitel werden die in der Studie verwendeten Be-
zugsgroflen und Parameter definiert (Arbeitsgemeinschaft
flir Warme und Heizkraftwirtschaft e. V. (AGFW): Pluralistische
Warmeversorgung. Band 1: Grundlagen der Kraft-Warme-
Kopplung, Zertifizierungsverfahren und Foérdermodelle, Frank-
furt 2001).

Leistungsdefinitionen

Elektrische Wirkleistung P, in Kilowatt [kW] ist die von einem
Generator gelieferte oder von einem Verbraucher aufgenom-
mene elektrisch nutzbare Leistung.

Elektrische Brutto-Leistung P, ..« in Kilowatt [kW] ist die an
den Generatorklemmen abgegebene elektrische Leistung. Die
Integration iber eine Zeitspanne, wie eine Stunde, einen Tag
oder ein Jahr entspricht der erzeugten Brutto-Arbeit.

Elektrische Netto-Leistung P, ., in Kilowatt [kW] ist die an
der Oberspannungsseite des Maschinentransformators abge-
gebene elektrische Leistung, vermindert um den elektrischen
Leistungsbedarf aller Hilfs- und Nebenanlagen der Energie-
erzeugungsanlage. Die Integration Uiber eine Zeitspanne, wie
eine Stunde, einen Tag oder ein Jahr entspricht der erzeugten
Netto-Arbeit.

Elektrische Bemessungsleistung Py in Kilowatt [kW] ist die
hochste abgegebene bzw. aufgenommene Dauerleistung
einer Erzeugungs- bzw. Verbrauchsanlage. Sie wird auch als
elektrische Nennleistung bezeichnet und ist auf dem Typen-
schild eines elektrischen Verbrauchers angegeben.

Energetische Kennzahlen

Primédrenergie Qp,ims: ist der Energieinhalt von Energietrdgern,
die in der Natur vorkommen und technisch noch nicht umge-
wandelt wurden. Man unterscheidet zwischen den regenera-
tiven, den fossilen und den nuklearen Energietragern.

Sekundérenergie Qg ist der Energieinhalt von Energie-
tragern, die aus Primarenergie durch einen oder mehrere
Umwandlungsschritte gewonnen wurden (z. B. Heiflwasser,
Dampf etc.).

Nutzenergie Qy,., umfasst alle technischen Formen der En-
ergie, welche der Verbraucher letztendlich benétigt, um En-
ergiedienstleistungen ausfiihren zu konnen, also Warme,
mechanische Energie, Licht, elektrische und magnetische
Feldenergie und elektromagnetische Strahlung.

Brennwert H, und Heizwert H, in Kilojoule pro Kilogramm [k]/
kg], pro Liter [k]/I] oder auch pro Kubikmeter [k]/m3] werden
anstelle der friiheren Bezeichnung oberer und unterer Heiz-

wert zur Bezeichnung des Energieinhaltes von Brennstoffen
verwendet. Der Brennwert gibt die bei vollstandiger Verbren-
nung einer bestimmten Brennstoffmenge freigesetzte Re-
aktionswarme an, wobei das bei der Verbrennung gebildete
Wasser in fliissigem Zustand anfallt. Bei festen und fliissigen
Brennstoffen wird der Brennwert auf 1 kg Brennstoff, bei gas-
formigen auf 1 m3 Gas unter Normbedingungen (Temperatur
0 °C, Druck 1013,25 hPa) bezogen. Der Heizwert gibt die Reak-
tionswarme bei vollstandiger Verbrennung an, sofern das bei
der Verbrennung gebildete Wasser in gasformigem Zustand
anféllt. Die Differenz zwischen Brennwert und Heizwert ent-
spricht (siehe auch DIN 9499) der Verdampfungsenthalpie des
entsprechenden Wasserdampfes bei 25 °C (2442 k]/kg).

Bruttostromerzeugung W, g« in Kilowattstunden [kWh] ei-
ner Erzeugungsanlage ist die in einer Zeitspanne, z. B. ein Jahr,
erzeugte elektrische Arbeit gemessen an den Generatorklem-
men.

Nettostromerzeugung W, yeuo in Kilowattstunden [kWh] ei-
ner Stromerzeugungsanlage ist die um ihren Betriebseigen-
verbrauch verminderte Bruttostromerzeugung in einer festge-
legten Zeitspanne.

Eigenstromanteil in Prozent [%] ist die elektrische Wirk-
energieaufnahme aller Eigenstromverbraucher innerhalb
einer definierten Messperiode, geteilt durch die in dieser
Messperiode elektrisch abgegebene Wirkenergie der Anlage
(Bruttostromerzeugung) im stationdren Nennbetrieb.

Komponentenspezifischer Eigenstromanteil in Prozent [%] ist
die elektrische Wirkenergieaufnahme einer einzelnen Kompo-
nente innerhalb einer definierten Messperiode, geteilt durch
die in dieser Messperiode elektrisch abgegebene Wirkenergie
der Anlage (Bruttostromerzeugung) im stationdren Nenn-
betrieb. Hiermit ist eine Aussage liber den Bedarfsanteil einer
einzelnen Komponente, z. B. des Riihrwerkes, moglich.

Betriebswerte

BHKW-Auslastung in Stunden pro Monat [h/Monat] bzw.
pro Jahr [h/a] auch Volllaststundenzahl genannt, ist gleich
dem Quotienten aus der in einem Zeitraum von einem Jahr
erzeugten Bruttostrommenge und der Nennleistung der be-
trachteten Anlage. Dieser Wert gibt Aufschluss lber die mitt-
lere Anlagenauslastung innerhalb einer Jahresperiode und ist
ein Maf3 fiir die Adaption der Anlagengrofe an den erzielbaren
Gasertrag. In der Studie wurden allerdings auch Anlagen un-
tersucht, die erst Mitte des Jahres 2005 oder spéter in Betrieb
genommen wurden. Nachdem fiir diese Biogasanlagen keine
Betriebsdaten Uber ein vollstandiges Jahr vorlagen, wurde in
der Studie fiir die Berechnung der durchschnittlichen BHKW-
Auslastung die gemittelte Volllaststundenzahl pro Monat her-
angezogen.
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Feststoffmischwerk zur Substrateinbringung mittels

Elektrische Hauptkomponenten einer Schneckenforderer

Biogasanlage

Um den Eigenstrombedarf erfassen zu kdnnen, sind alle elek-
trischen Verbraucher einer Biogasanlage zu betrachten. Wei-
terfiihrende Informationen {iber die in der Praxis eingesetz-
ten Technologien kdnnen der Veroffentlichung ,Handreichung
Biogasgewinnung und -nutzung” der Fachagentur Nachwach-
sende Rohstoffe e. V. entnommen werden. Nachfolgend sind
die grofiten elektrischen Verbraucher naher beschrieben.

Substrateinbringung

Zur Einbringung des Substrates in den Garbehélter werden
Kratzbodenforderer, Einbringschnecken und Dosierwalzen
mit elektrischen Leistungen zwischen 1 - 11 kW verwendet.

Prinzipieller Aufbau eines mechanischen Riihrwerkes
(Institut fur Energie und Verfahrenstechnik, Universitat Paderborn)

Riihreinrichtungen

Sie dienen zur Vermischung des frischen mit dem schon an- 10—= E‘,ms ﬁj}_4
f.n‘L'. ar

,""——-—-—I:

: 3
3d
gefaulten Substrat. Dabei wird das unvergorene Substrat mit d -ty

aktiven Bakterien des vergorenen Substrates geimpft. AuRer- ,-\E W)
dem ist das Riihren notwendig, um eine moglichst konstante \& v '?Q\\ z
Temperatur im Fermenter zu erhalten und eine homogene ‘,E __‘_,.-—'f.;\"'f
Durchmischung zu erzielen. E E . '--

} s
Es kommt auch aufgrund von thermischen Konvektions- b na
strdmen zu einer passiven Durchmischung der Biomasse. By b N 7
Diese reicht aber nur fiir sehr diinnfliissige, homogene Gar- E : sy 13 g
massen aus. Da im landwirtschaftlichen Bereich eher dick- ek i i3
fliissige, verschiedenartige Substrate zum Einsatz kommen, \‘f":._ s 1_.--‘:'&'5?
kann auf ein aktives Riihren nicht verzichtet werden. el B I =" o
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Leistungsstarke Riihreinrichtungen werden meist von fre-
quenzumrichtergespeisten, drehzahlvariablen Asynchron-

. Ubersicht verschiedener Riihrerformen
motoren angetrieben.

(Institut fur Energie und Verfahrenstechnik, Universitat Paderborn)

=05 Pas D5Pas<m=5 P Az5Pas

Ein mechanisches Riihrwerk besteht ganz allgemein aus

2
einem Antrieb (1), bestehend aus Motor und Getriebe auf
einer Lagerlaterne (2), mindestens einer Lagerstelle (hier im
Getriebe integriert) mit Dichtung (3), einer Welle (7) und dem 5
ek
S RN
€ f

AR

Riihrorgan (8).

Hnpeionderr ihiung

Die nebenstehende Abbildung zeigt die wesentlichen Riihrer-
formen im Uberblick.

cdial eanerendial

Man wendet z. B. Propeller- und Scheibenriihrer fiir nieder- Q L
viskose sowie Anker- und Wendelriihrer fiir hochviskose Me- - : e
dien an. Rihrer konnen zentrisch, exzentrisch oder unter 3 Propelbesrubies & MIG-Rahres A Wendeltrules
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In einer Fliissigkeit mit der Dichte p entsteht am Flachen-
element dA eine Widerstandskraft dF:

u2
dF=c,-p- —-dA
2

mit c,, = Widerstandsbeiwert

u = 2mnr = Umfangsgeschwindigkeit
n = Drehfrequenz

r = Radius

d = Durchmesser

Prinzipskizze zur Leistungsberechnung
(Institut fur Energie und Verfahrenstechnik, Universitdt Paderborn)
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Die Riihrerleistung errechnet sich nun aus
dP=u-dF=4-m-p-c,-n3-hy-r3-dr

Integriert man die obere Gleichung bis zur Grenze d/2, so
folgt

P=Ne-p-n3-ds

Ne = f(Re, Fr,— — — — —, ... Stromstorer)

wobei die hier eingefiihrte dimensionslose Newton-Zahl Ne
alle Einfliisse enthdlt, die sich aus der Geometrie, den Stoff-
eigenschaften und den Strémungsbedingungen ergeben.

Es gilt n-d2 Tragheitskraft
mit der Riihrer-Reynolds-Zahl Re = =
\% Reibungskraft

und der kinematischen Viskositat v =
p

n2-d Tragheitskraft
Die Froude-Zahl lautet Fr= =
g  Schwerkraft

Die Newton-Zahl muss fiir definierte Geometrien gemessen
werden, z. B. mit einem Drehmomentmessgerat. Die folgende
Abbildung zeigt ein Beispiel fiir eine Leistungskennlinie.

Leistungskennlinie eines 6-Blatt-Scheibenriihrers
(Institut fur Energie und Verfahrenstechnik, Universitdt Paderborn)
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Man verwendet in der Biogastechnik mechanische, hydrau-
lische und pneumatische Riihrwerke.

Mechanische Riihrwerke

Bei mechanischen Riihreinrichtungen unterscheidet man
zwischen langsam laufenden, grof¥fldchig wirkenden Ausfiih-
rungen, wie z. B. dem Paddelriihrwerk und den schnell lau-
fenden, kompakten Propellerriihrwerken und Mixern.

Paddel- und Haspelriihrwerke werden bei horizontal liegen-
den Gérbehdltern eingesetzt. Typisch an ihnen ist, dass sie den
gesamten Fermenter durchlaufen und ihre Wirkrichtung in ei-
ner horizontalen Ebene liegt. Daher kommt es zur Entstehung
einer so genannten ,Pfropfenstromung”. Diese hat zur Folge,
dass das frisch zugefiihrte Substrat den Fermenter gradlinig
durchlduft und sich nicht mit den ausgefaulten Substratantei-
len vermischt. Dies wirkt sich unter anderem positiv auf die
Hygienisierung des Garsubstrates aus.

Der Unterschied zwischen Haspel- und Paddelriihrwerk liegt
darin, dass beim Haspelriihrwerk waagrechte Leisten mithilfe
von Tragarmen an die Welle geschweifit sind.

Seitlich im Nachgéarer montiertes Tauchmotorriihrwerk
(Pg =11 kW)
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Beim Paddelriihrwerk werden sternformig versetzte Trag-
arme eingesetzt, an deren Enden sich kurze waagrechte Pad-
del befinden. Dadurch kann das Anlaufdrehmoment im Ver-
gleich zum Haspelriihrwerk erheblich gesenkt werden. Daher
werden bei horizontal liegenden Fermentern in letzter Zeit
bevorzugt Paddelriihrwerke eingesetzt.

Zeichnung eines Paddelriihrwerkes mit Befestigungs-
konstruktion (agrikomp)

Allgemein haben diese beiden Riihrwerksarten den Vorteil,
dass ihr Leistungsbedarf vergleichsweise zu den anderen
Riihrwerken sehr gering ist. So muss fiir einen 100 m3-Faul-
raumbehalter bei einer Drehzahl von 1 - 2 Umdrehungen pro
Minute nur eine elektrische Leistung von 0,5 - 1,0 kW aufge-
bracht werden.

Das Grindelriihrwerk ist ein weiteres mechanisches Riihrwerk,
bei dem die Antriebswelle senkrecht im Garbehalter steht.
Diese Art wird fiir vertikale Fermenter mit fester Decke ver-
wendet. Das Riihrwerk wird exzentrisch - also auBerhalb der
Garbehaltermitte - eingebaut, um eine zirkulierende Substrat-
stromung zu erzeugen.

Das Tauchmotor-Propellerriihrwerk ist ebenfalls ein mecha-
nisches Riuhrwerk, welches sich bei stehenden Garbehaltern
in den letzten Jahren durchgesetzt hat. Dabei treibt ein Elek-
tromotor einen zwei- oder dreifliigeligen Propeller an, der sich
waagrecht oder senkrecht geneigt betreiben lasst. Ahnlich
wie beim Grindelriihrwerk fiihrt das exzentisch-tangential
eingebaute Riihrwerk zu einer stark zirkulierenden Stromung
des Behalterinhalts. Des Weiteren lasst sich der Tauchmotor
mittels einer Seilwinde nivellieren, um Schwimmdecken und
Sinkschichten gezielt gegensteuern zu kdnnen.

Eine dhnliche Funktion erfiillen die so genannten Stabmixer.
Hierfiir wird ebenfalls ein Propeller verwendet, der liber eine
lange Welle elektromotorisch angetrieben wird. Uber eine La-
gerung lasst sich der Stab im Behalter senkrecht und idealer-
weise auch waagrecht schwenken. Der Name Stabmixer leitet
sich aus der Tatsache ab, dass die Welle mit Schneideinrich-
tungen versehen werden kann, um zur Zerkleinerung der In-
haltsstoffe beizutragen. Daher werden Stabmixer vorwiegend
zum Verkleinern und Verfliissigen des Festmistes in der Vor-
grube eingesetzt.

Hydraulische Riihrwerke

Sie bestehen meist aus einer leistungsstarken Zentralpumpe,
die neben dem Aufriihren des Fermenterinhalts vor allem zur
Verteilung des Substrats zwischen den Garbehéltern einge-
setzt wird. Sie dient sowohl zur Beschickung des Fermenters
mit Biomasse aus der Vorgrube als auch zur Ausbringung des
vergorenen Materials aus dem Endlager.

Die Durchmischung des Substrates wird durch gleichzeitiges
Absaugen und Einleiten der Biomasse erreicht. Die dabei ent-
stehende zirkulierende Bewegung des Behélterinhalts kann
tiber schwenkbare Riihrdiisen gesteuert werden. Vorteilhaft
am hydraulischen Aufriihren ist, dass sich keine bewegten
Teile im Inneren des Fermenters befinden. Damit befinden
sich keine Verschleifiteile, z. B. Propeller, mehr in den Gar-
behéltern, die ausgetauscht werden miissen.

Pneumatische Riihrwerke

Ahnlich wie ein hydraulisches Riihrwerk funktioniert auch das
pneumatische Aufriihren. Hierbei wird das gewonnene Biogas
in das Substrat eingepresst. Durch die aufsteigenden Gas-
blasen entsteht im Garsubstrat eine horizontale Stromung.
Diese Riihrtechnik findet Anwendung, wenn eine vollstandige
Durchmischung des Garbehalters nicht erwiinscht oder erfor-
derlich ist.

Peripherieantriebe des BHKW

Die Peripheriekomponenten des BHKW werden bei Anlagen
mit hoher Auslastung fast ganzjahrig im Dauerbetrieb be-
trieben. Daraus resultiert trotz der geringen elektrischen Be-
messungsleistung der einzelnen Peripheriekomponenten ein
nicht zu unterschatzender Anteil des Eigenstromverbrauchs
der Biogasanlage.

BHKW-Aggregat der Firma GE Jenbacher (Pg = 500 kW,

—
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Nachfolgend sind die typischerweise installierten Peripherie-
komponenten eines Gas-Ottomotors (Pg = 500 kW) einschlief3-
lich ihrer elektrischen Bemessungsleistungen aufgelistet, die
zum Betrieb des Aggregats erforderlich sind:

« Gasverdichter 4,0 kW
* Heizwasserpumpe 4,0 kW
» Gemischkiihlwasserpumpe 0,8 kW
» Ladegerat fiir Starterbatterien 1,6 kW
* MSR-Technik 0,5 kW
« Notkiihlventilatoren 1,8 kW
« Raumliiftung (FU geregelt) 12,0 kW
* Gesamt 24,7 kW

Bei Gas-Otto-Motoren ist ein Gasverdichter notwendig, der das
Biogas auf den notwendigen Vordruck bringt. Dieselmotoren
verdichten das Gas-Luft-Gemisch meist im vorhandenen Turbo-
lader.

Zur Kiihlung des Motors sind Primarpumpen fiir den Kiihl-
fliissigkeitskreislauf und Sekundarpumpen fiir den Warme-
kreislauf zum Fermenter sowie Netzpumpen bei Nutzwéarme-
auskopplung notwendig. Um die Kiihlung des Motors bei zu
geringer Warmeabnahme zu gewahrleisten, sind Liifter (Not-
oder Tischkiihler) vorgesehen, die teilweise auch im Nenn-
betrieb der Anlage zur Regelung der Kiihimitteltemperatur
des Motors dienen. Zur Schmierung der bewegten Motorteile
sind bei grofleren Modulen zudem eine Schmierdlpumpe und
ein Olkiihler vorhanden. Zur Kiihlung des BHKW-Raumes sind
Raumliifter vorgesehen, die eine bestimmte Luftwechselrate
garantieren miissen. Bei turboaufgeladenen Motoren dient
zusatzlich noch ein Ventilator fiir den Ladeluftkiihler zur Kiih-
lung der verdichteten Verbrennungsluft.

Sonstiges

Die elektrische Leistungsaufnahme der MSR-Technik einer Bio-
gasanlage betrdgt abhdngig von der Anlagengréfie und der
Anzahl der BHKW etwa 1- 2 kW.

Um den Schwefelgehalt des Biogases zu reduzieren, wird dem
Fermenter {iber einen elektrischen Kompressor oder ein sepa-
rates Geblase Luft zugefiihrt.

Die Dickstoffpumpe (z. B. Ausfiihrung Drehkolbenpumpe) wird
zum Transport und zur Ausbringung der Garsubstrate einge-
setzt.

Drehkolbenpumpe einer NawaRo-Anlage (Pg =18 kW)
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Grundlagen zur Ermittlung des Eigenstrom-
verbrauchs

Betrachtungsumfang und Bezugsgrenzen

Der Betrachtungsumfang der Studie ist im Folgenden stich-

punktartig dargestellt:

Betrachtungsumfang allgemein:

 Biogasanlagen im landwirtschaftlichen Bereich

« Detaillierte Analyse von Anlagen ab Baujahr 2000

« Ausschlieiliche Betrachtung des elektrischen Anlagen-
wirkungsgrades

 Keine biologisch-chemische Betrachtung

Betrachtungsumfang Eigenstromverbrauch:
« Erfassung aller fiir den Anlagenbetrieb notwendigen
elektrischen Verbraucher:
- Rihr- und Fordertechnik
- Gasaufbereitung
- Warmenutzung (nur elektrische Pumpenleistung)
- Peripheriekomponenten des BHKWs (z. B. Liifter,
Heizkreis-, Kiihlkreispumpen)
- Garrestaufbereitung (z. B. Entwasserung)
- Liiftung und Beleuchtung der Anlagenrdaume
- Steuerungs- und Regelungstechnik

- etc.

 Substrat-Anlieferung: Nicht im Betrachtungsumfang

» Substrat-Aufbereitung: Im Betrachtungsumfang

 Substrat-Ausbringung: Nur elektrische Pumpleistung
zur Ausbringung aus der
Biogasanlage im
Betrachtungsumfang

» Substrat-Abtransport: Nicht im Betrachtungsumfang

Keine energetische Betrach-
tung der Warmenutzung

» Abwarmenutzung:

Elektrisches Anschlussschema der Eigenverbraucher

%

Bezugsgrenzen:
» Bruttostromerzeugung: Ideal: = Generatorklemmen
Real: Stromzahler im
Aggregat-Steuer-
schrank
» Nettostromeinspeisung: Ideal: Primarklemmen am
Transformator
Real: Niederspannungs-

seitiger Strom-
einspeisezahler des
EVU
Stromzahler des EVU innerhalb
der Biogas-Anlage

* Fremdstrombezug:

Unten stehende Abbildung zeigt die in der Praxis bliche
elektrische Versorgung der einzelnen Eigenstromverbraucher
einer Biogasanlage mit erzeugtem Eigenstrom (EB,,¢,g) bzw.
mit aus dem EVU-Netz bezogenem Fremdstrom (EBye,qgen)-

S Weea
Opage | VEBIAAAURGE . i ¥ ; [
ey > mor o | G Walnu — Wl s e Wil pune—— W EVL-HNestz
: : o
G i
- - EB pymgen
Bepagn - k. J
L balel g b
L ] ¥ L J ¥ L
.- Fesinfsin B Proms
Rhreork e Sy Purmpen Gaswrdachior i
Qgruto = Brutto Energieinhalt Biogas EBgreuqt = Eigenstromanteil, der mit erzeugtem Strom des

We grto = An den Generatorklemmen abgegebene
elektrische Energie

= In das EVU-Netz eingespeiste elektrische Energie

= Erzeugte mechanische Energie des BHKW-Motors

Wel Netto

Wmech

BHKW gedeckt wird
EBgesogen = Eigenstromanteil, der mit bezogenem Fremd-
strom gedeckt wird
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Beriicksichtigung der Ziinddlenergie

Um eine realistische Vergleichbarkeit des Eigenstromanteils
von Anlagen mit Gasmotor- und Ziindstrahlmotor-BHKW zu
gewahrleisten, miisste bei Ziindstrahlmotoren nur der Anteil
der Bruttostromerzeugung herangezogen werden, der aus
Biogas stammt. Korrekterweise miisste man zusatzlich die
elektrisch aufgenommene Arbeit der Peripheriekomponenten
im gleichen Verhaltnis reduzieren. Die Abbildung veranschau-
licht den Energiefluss bei einem Ziindstrahlaggregat.

Anteil der Ziindolenergie an der Bruttostromerzeugung

Coe Winach s Watsier con

Unter der Annahme, dass der Gesamtwirkungsgrad fiir beide
Brennstoffe gleich ist, kann er wie folgt berechnet werden:

W

el

QGas + Qﬁl

Mges =

Die aus Ziindol erzeugte elektrische Energie ergibt sich dann
zu:

Wei* Qal
QGas + Qﬁl

Wel, 61~ Mges * QOI =

Damit erhdlt man den korrigierten Eigenbedarfsanteil EB,,:

Wel EB
EBkorr =
el Brutto ~ Wel Brutto Ol
Qcas = Energieinhalt Biogas
Qs = Energieinhalt Ziindé|
MNges = Elektrischer Wirkungsgrad des BHKW
W rutto = insgesamt erzeugte elektrische Brutto-
energie
W snosr = aus der Verbrennung des Ziindéles

gewonnene elektrische Energie

Wird nun der Anteil des eingesetzten Ziinddls bei Ziind-
strahlmotoren beriicksichtigt, so ergibt sich ein mittlerer Ei-
genbedarfsanteil von 8,4 %. In Bezug auf den in der Studie
ermittelten Wert von 8,2 % (s. S. 29 ,Verteilung des Eigen-
stromverbrauchs”) lasst sich eine Abweichung von nur 0,2 %-
Punkten ermitteln.

Nachdem der relative Fehler bei der Gesamtbetrachtung als
gering eingestuft werden kann und die Wirtschaftlichkeit des
Anlagenbetriebes auch durch den Ziinddlanteil beeinflusst
wird, wurde in der Studie auf eine rechnerische Bereinigung
der Bruttostromerzeugung um den Ziinddlanteil verzichtet.
Allerdings muss dem Vorteil des geringeren Eigenverbrauchs
von Ziindstrahl-BHKW basierten Anlagenkonfigurationen der
Nachteil der Zusatzkosten fiir den Heizolverbrauch gegen-
tibergestellt werden. Die Heizolkosten iibersteigen den Kos-
tenvorteil des geringeren Eigenstromverbrauchs deutlich.
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Elektrische Anschlussvarianten der Eigenverbraucher
Nachfolgende Abbildungen zeigen die in der Praxis {blichen
Anschlussvarianten der Eigenverbraucher einschlielich der
Bezugszahler zur Eigenbedarfsermittlung.

Der Eigenstrombedarf kann vollstéindig aus bezogenem

Fremdstrom, aus erzeugtem Eigenstrom oder aus der Kombi-
nation beider Bezugsvarianten gedeckt werden.

Versorgung der Eigenverbraucher aus Fremdstrom

Wt bt L= = e

EBpgpogen i Fremdsinm

-
s ¥

Versorgung der Eigenverbraucher aus Fremd- und Eigenstrom

EBtwingen il Framdiinem

Verlustabziige durch den Energieversorger

Eine Riickfrage bei den aufnehmenden Netzbetreibern ergab,
dass keine einheitlichen oder standardisierten Anschluss-
kriterien fiir verschiedene Anlagenklassen existieren, sondern
die Netzanbindung individuell fiir jede Anfrage bearbeitet
und geplant wird. Prinzipiell kann man aber die Spannungs-
ebenen und die Eigentumsverhaltnisse grob in vier Varianten
einteilen:

Niederspannungsanschluss (NS-Anschluss) ohne
Transformator:

Je nach Lastsituation und Reserven des ortlichen Niederspan-
nungsnetzes (0,4 kV) kdnnen Anlagen bis maximal 250 kW
ohne Transformator direkt an das 0,4 kV Ortsnetz angeschlos-
sen werden. Die Zahleinrichtung befindet sich in der Kunden-
anlage.

Mittelspannungsanschluss (MS-Anschluss) mit Zdhlung auf
der NS-Seite, Transformator ist im Eigentum des EVU:

Anlagen iiber der maximal moglichen Einspeiseleistung des
ortlichen NS-Netzes werden meist an das MS-Netz (10/20 kV)
angeschlossen. Da der Transformator dem EVU und damit zum
offentlichen Netz gehort, erhalt der Betreiber die volle Vergii-
tung fiir die NS-seitig gemessene Energie, die Zahleinrichtung
befindet sich in der Transformatorstation.

MS-Anschluss mit Zdahlung auf der NS-Seite, Transformator ist
im Eigentum des Anlagenbetreibers:

Da derTrafo dem Betreiber gehort, die Energie aber auf der NS-
Seite gemessen wird, zieht das EVU eine Pauschale fiir die ent-
stehenden Transformator- und Leitungsverluste von 1,5 - 4 %
ab, da diese Energie noch innerhalb der Eigentumsgrenzen
des Einspeisers verloren geht und damit nicht in das 6ffent-
liche Netz gelangt. Die Hohe des Abzugs ist von der Leitungs-
lange des Einspeisekabels und der elektrischen Bemessungs-
leistung (grof3er 100 kW) abhangig. Die Zahleinrichtung kann
sich in diesem Fall in der Anlage oder in der Transformator-
station befinden.

MS-Anschluss mit Zahlung auf der MS-Seite, Transformator
ist im Eigentum des Anlagenbetreibers:

Da der Trafo dem Betreiber gehort und dort auch die Verlus-
te entstehen, wird die gesamte MS-seitig gemessene Energie
vergiitet. Die Zahleinrichtung befindet sich in der Transforma-
torstation.
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Datenerhebung

Mit dem Ziel, statistische Aussagen iiber den derzeitigen
Stand des Eigenstromverbrauchs von Biogasanlagen im land-
wirtschaftlichen Bereich treffen zu konnen, wurde versucht,
deutschlandweit einen moglichst grofien Kreis von Anlagen-
betreibern und -herstellern anzusprechen, um die aktuelle
Situation darlegen und die branchenspezifischen Probleme
aufdecken zu kdnnen.

Methodische Vorgehensweise

Ziel der ersten Datenerhebungsphase war es, bundesweit
moglichst viele Betreiber von Biogasanlagen, vornehmlich ab
dem Baujahr 2000, zu kontaktieren und deren Interesse fiir
die Teilnahme an der Studie zu gewinnen. In diesen Sinne
wurden etwa 80 Anlagenhersteller, Planungs- und Beratungs-
biiros nach den Referenzlisten des Fachverbands Biogas e. V.
angeschrieben sowie telefonisch angesprochen. Mit einem
standardisierten Anschreiben wurde fiir die Datenerhebung
um die Mithilfe bei der Kontaktherstellung zu den Betreibern
ausgewahlter Anlagen gebeten.

Parallel dazu wurde das gleiche Vorgehen zur Kontaktaufnah-
me Uber verschiedene Fachverbande und ein Energieversor-
gungsunternehmen angewendet. Mit Hilfe eines Antwortfax-
formulares konnten die tiber den Hersteller, die Fachverbande
oder das EVU kontaktierten Betreiber ihr Einverstandnis zur
Teilnahme an der Studie erklaren.

Nach Priifung der eingegangen Antwortfaxe wurden im Rah-
men von Telefongesprachen technische Details der Anlage
abgefragt, um den Umfang und die Auswertbarkeit der Anla-
genbetriebsdaten zu eruieren.

In einer zweiten Phase wurden Anlagen fiir Vor-Ort Besuche
und Interviews mit den Anlagenbetreibern ausgewahlt. Die
darauf folgenden Vor-Ort Besuche dienten zur Aufnahme der
jeweiligen Systemspezifikationen, technischen Anlagendaten,
Betriebswerten und Abrechnungsdaten anhand eines stan-
dardisierten Fragebogens.Von allen weiteren Anlagen wurden
die erforderlichen Daten zur Bestimmung des Eigenstrom-
verbrauchs nach telefonischer Anfrage per Fax abgefragt.
Zur Auswertung wurden Abrechnungsdaten bzw. Zahlerable-
sungen fiir Bruttostromerzeugung, Nettostromeinspeisung
und Fremdstrombezug fiir einen Zeitraum von sechs bis zwolf
Monaten herangezogen.

Nach Abschluss der Interviews erfolgte eine engere Auswahl
von reprasentativen Anlagen, um diese messtechnisch zu ana-
lysieren und die Betriebsdaten zu verifizieren.

Methodische Vorgehensweise bei der Datenerhebung
Kontakt Hersteller /Fachverband
Anschreiben an Betreiber
Einverstandnis durch Antwortfax
Telefonische Priifung der Anlagendaten
Auswahl der Interview-Anlagen und Interviews
Auswahl der Messanlagen und Messungen
Datenanfrage

Auswertung /Plausibilisierung
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Literaturrecherche

Ziel der Literaturrecherche war es, den Status Quo und erar-
beitete Empfehlungen iiber das Thema in bereits veroffent-
lichten Fachartikeln oder Studien darzustellen.

Herstelleranfragen

Neben der Literaturrecherche wurde ein Teil der fiihrenden
Hersteller Deutschlands direkt nach dem durchschnittlichen
Eigenstromverbrauch ihrer Standard-Biogasanlagen befragt.

Betreiberumfrage

Erst anhand einer Betreiberumfrage kdnnen die in der Praxis
auftretenden Betriebsprobleme beriicksichtigt und analysiert
werden. Als Datengrundlage wurden die messtechnisch er-
mittelten sowie die aus den Betriebs- und Abrechungsdaten
berechneten Eigenstromverbrauche herangezogen. Die Be-
treiberumfrage erbrachte folgende Riicklaufquoten:

Riicklaufquoten der Betreiberumfrage

Anfrage Anzahl Riicklauf- | Anlagenanteil

iiber Betreiber- | quote an der Studie
anfragen

Hersteller ca.100 54 % 70 %

Fachverbande ca.150 10 % 18 %

Energieversorger ca.100 10 % 12 %

Verteilung der an der Studie teilnehmenden Biogasanlagen

l_

T -_ n_*.'

B oo

Nach anfanglich zuriickhaltender Resonanz erklarten sich
bundesweit 77 Betreiber zur Teilnahme bereit, wobei 70 % di-
rekt tiber die Hersteller angesprochen wurden. Die regionale
Verteilung der Anlagenstandorte ist in der Abbildung darge-
stellt.

Anhand der Deutschlandkarte lasst sich ein rdaumlicher
Schwerpunkt der im Rahmen der Studie erfassten Anlagen
auf Norddeutschland und Bayern erkennen. Dies spiegelt
zum Teil die generelle ortliche Verteilung der Biogasanlagen
in Deutschland wider. Etwa ein Drittel aller Biogasanlagen
Deutschlands ist in Bayern zu finden.

Kriterien fiir die Anlagenauswahl

Aus den Riickantworten wurden 25 Anlagen fiir die Durch-
fuhrung der Vor-Ort-Interviews ausgewahlt. Innerhalb dieser
Anlagenauswahl wurde darauf geachtet, eine moglichst weit-
gehende Diversitat der Anlagen zu gewahrleisten.

Folgende Anlagenauswahlkriterien wurden fiir die Durchfiih-
rung der Vor-Ort-Interviews gewahlt:

» Mindestens eine Anlage je Anlagenhersteller

Gleichmafiige Verteilung der elektrischen Leistungsklassen

Gleichmafiige Verteilung der Anlagenbaujahre (Schwer-

punkt marktspezifisch auf neueren Anlagen)

» Gleichmaflige Verteilung der Fermentertypen und Riihr-
werkstechnologien

Fiir die Durchfiihrung der Messungen wurde neben den oben
genannten Kriterien Wert auf das Vorliegen der Stromlaufpla-
ne und auf eine {bersichtliche elektrische Niederspannungs-
verteilung gelegt, um eine klare Auswertbarkeit des Eigen-
stromanteils der Anlage sicherzustellen.

Nachfolgende Anlagenauswahlkriterien wurden dariiber hin-
aus fiir die Durchfiihrung der Messungen gewahlt:

« Vorliegen der Datenprotokolle zur Brutto- und Nettostrom
erzeugung liber einen Zeitraum von sechs bis zwolf
Monaten

» Umfangreiche Betriebserfahrung des Anlagenbetreibers,
um dieses Wissen zur Erarbeitung von Optimierungs-
mafnahmen zu nutzen
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Anlagenbesichtigungen und Betreiber-
interviews

Die Betreiberinterviews wurden grofitenteils von einer Mit-
arbeiterin der BASE TECHNOLOGIES durchgefiihrt, um eine
einheitliche Befragung und Protokollfithrung zu ermdglichen.
Diese Phase wurde im Zeitraum von November 2005 bis Janu-
ar 2006 durchgefiihrt.

Im Rahmen der Interviews wurden unter anderem folgende
Informationen erfragt:

 Anlagentyp und Hersteller

» Baujahr

» Fermentervolumen und Fermenterauslastung

« Elektrische Bemessungsleistung des BHKW

» BHKW-Hersteller und -typ

» Durchschnittlicher Ziind6lverbrauch (Ziindstrahlmotoren)

» Zusammensetzung der Biomasse

» Trockensubstanzgehalt der Biomasse

* Prozesstemperatur

* Nutzung der BHKW-Abwarme

» Art des gefiihrten Betriebsprotokolls

» Umfang von Leittechnik und Steuerung

» Zufriedenheit mit dem Anlagenbetrieb bzw. Betriebs-
probleme

* Durchgefiihrte Optimierungsmafinahmen

» Entfernung zum Einspeisetransformator

» Ort des Stromeinspeisezahlers

» Eingespeiste Nettostrommenge iiber zwolf Monate

» Anlagenbetrieb aus Eigen- und / oder Fremdstrom

« Art der Eigenstromverbrauchsmessung

* Fremdstrombezug liber zwolf Monate

» Durchschnittlicher geschatzter oder ermittelter Eigenstrom-
verbrauch

« Aufstellung der elektrischen Verbraucher und deren Lauf-
zeiten

Um wahrend der Auswertungsphase moglichst konkrete
Ergebnisse zu erzielen, wurden neben Anlagen- und Abrech-
nungsdaten auch noch Informationen zu Betriebserfahrun-
gen und biologischen Anlagenparametern erfragt.

Messungen des
Eigenstromverbrauchs

Die Messreihen der Studie wurden im Rahmen einer Diplom-
arbeit an der FH Miinchen durchgefiihrt.

Es zeigte sich, dass Auswertemoglichkeit, wie z. B. Eigenstrom-
bezugszahler, nur bei den wenigsten Anlagen zu finden sind.
Bei neueren und leistungsstarkeren Anlagen konnte eine bes-
sere Datenerfassung und eine eindeutige Trennung zwischen
Eigenstrom- und prozessfremden elektrischen Verbrauchern
festgestellt werden. Im Bereich kleinerer Anlagenleistung
ist eine Unterscheidung zwischen dem Fremdstrombezug
der Anlage und dem der benachbarten Gebdude oft nicht
ohne Hilfe zusatzlicher Messtechnik mdoglich. Andernfalls ist
eine korrekte und vollstdndige Bilanzierung des Eigenstrom-
verbrauchs der Anlage nicht realisierbar.

Des Weiteren wurde festgestellt, dass auf Betreiberseite oft
nicht alle fiir den Energieerzeugungsprozess erforderlichen
Komponenten im Rahmen der Eigenverbrauchsmessung ein-
gerechnet werden. Der elektrische Energiebedarf der Peri-
pheriekomponenten des BHKW (Kiihlkreispumpen, Notkiihler,
Ladeluftkiihler, Olversorgung etc.) ist nicht zu unterschitzen
und wird im Falle der direkten Speisung aus dem erzeugten
Strom des Aggregats meist nicht dem Eigenstromverbrauch
hinzu gerechnet.

Aus diesen Griinden wurde die Fluke Deutschland GmbH
als einer der fiihrenden Messgeratehersteller in das Projekt
mit einbezogen. Dank der zur Verfiigung gestellten mobilen
Messtechnik der Firma Fluke konnten zeitkontinuierliche
Messungen der elektrischen Leistungs- und Stromaufnahme
ausgewahlter Biogasanlagen und einzelner Anlagenkompo-
nenten durchgefiihrt werden.

Das ,Fluke 433", ein Stromversorgungsanalysator fiir Dreh-
stromnetze, wurde fiir Messreihen zur Langzeit-Aufzeichnung
der elektrisch erzeugten oder bezogenen Arbeit verwendet.
Daneben konnte dieses Gerat auch fiir Kurzzeitmessungen
der Leistungsaufnahme eines dreiphasigen Verbrauchers
ohne Unterbrechung der Versorgungsleitungen eingesetzt
werden, da das Geréat liber Strommesszangen zur Erfassung
der einzelnen Phasenstrome verfiigt.

Wie das Fluke 433 ist die ,LEM Memobox 300 smart” zur
dreiphasigen Netzanalyse geeignet und verfiigt Gber Strom-
aufnehmer in Form von flexiblen Ringkabeln, welche sich
einfach um den zu messenden Leiter legen lassen. Die
Memobox wurde Ulberwiegend fiir Langzeitaufzeichnungen
eingesetzt, da sie Daten {iber einen Zeitraum von mehreren
Tagen bzw. Wochen (abhéngig von der Abtastrate) aufzeich-
nen und speichern kann.
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Im Einzelnen wurden die Rihrwerke der Fermenter, die Ein-
bringungskomponenten fiir die Biomassebeschickung sowie
der BHKW-Notkiihler gemessen. Samtliche restlichen Verbrau-
cher, wie z. B. Pumpen oder Raumliifter, wurden gemeinsam
erfasst, da sie in Summe durchschnittlich nur 15 % des gesam-
ten Eigenstromverbrauchs der Anlage bendtigen. Dariiber hin-
aus ware eine zeitgleiche Erfassung aller Einzelverbraucher
messtechnisch nur sehr aufwandig zu realisieren gewesen.

Fir eine wissenschaftlich fundierte Vergleichbarkeit der ver-
schiedenen Riihrwerkstypen miissen auch biologisch-chemi-
sche Parameter (iber einen langeren Zeitraum bestimmt und
analysiert werden. Da dies im zeitlichen Rahmen der Studie
nur eingeschrankt moglich gewesen ware und diese Parame-
ter von Anlage zu Anlage sehr unterschiedlich sein kdnnen,
wurde auf eine Betrachtung der Fluideigenschaften des Subs-
trates verzichtet. Zudem lassen sich die biologischen Bedin-
gungen im Fermenter nur mit Hilfe zusatzlicher Messtechnik
oder Laboruntersuchungen feststellen. Private Betreiber von
Biogasanlagen verzichten in der Regel aus Kostengriinden auf
solche Analysemethoden. Stattdessen war es fiir die Auswahl
der zu messenden Anlagen wichtig, Betreiber auszuwahlen,
die ein umfangreiches Praxiswissen {iber die Prozesssteue-
rung ihrer Anlage besitzen.

Um eine Vergleichbarkeit der Messergebnisse bei unter-
schiedlichen Anlagentypen zu gewahrleisten, wurden im
Messzeitpunkt zusatzliche Zustandsvariablen erfasst. Diese
waren zum einen das aktuelle Substratvolumen, welches von
den Riuhrwerken durchmischt werden musste, zum anderen
der Trockenmassegehalt des Substrates. Er ist ein Maf fiir die
Viskositat des Garsubstrates und beeinflusst damit das auf-
zuwendende Drehmoment und die Leistungsaufnahme des
Riihrwerkmotors.

Priifung des Datenmaterials

Die Plausibilisierung dererhaltenen Betriebsdaten der Anlagen
sowie der Messdaten wurde anhand der charakteristischen
Kennzahlen Anlagenauslastung und Eigenstromverbrauch
vorgenommen. Aus der monatlichen Bruttostromerzeugung
und der elektrischen Bemessungsleistung lasst sich die
durchschnittliche Anlagenauslastung berechnen. Dies wurde
fur alle Anlagen vorgenommen, um die erhaltenen Daten auf
ihre Verwendbarkeit und Plausibilitat zu tiberpriifen. Anlagen-
auslastungen groler 95 % im Jahresdurchschnitt sind in der
Praxis so gut wie nicht zu erreichen, wenn man neben den
Schwankungen in der Gasausbeute bei gleichzeitig geringer
Gasspeicherkapazitat auch die BHKW-Stillstandszeiten in Fol-
ge von Wartung und Instandhaltung beriicksichtigt (s. S. 28
.Berechnung der Anlagenauslastung”).

Der errechnete Eigenstromverbrauch kann als zweites Kriteri-
um zur Plausibilitdtspriifung herangezogen werden. Anlagen,
fur die ein Eigenstromanteil kleiner als 4 % errechnet wird,
sollten eingehend iiberpriift werden, da alleine die Peripherie-
komponenten des BHKW gemaf3 der Herstellerumfrage und
der Messergebnisse durchschnittlich 31 % Eigenverbrauch
aufweisen (s. S. 31 ,Eigenbedarf der BHKW-Peripheriekompo-
nenten”). Nicht plausible Daten wurden mit den Betreibern
nochmals diskutiert und nach Méoglichkeit korrigiert bzw.
nicht in die Studie aufgenommen.

Um mogliche Messfehler oder methodische Fehler zu vermei-
den, wurden die Ergebnisse der Energiemessungen - soweit
moglich - mit der zuordenbaren elektrischen Arbeit verglichen,
die sich Gber vorhandene Fremdstrom- oder Eigenstromzahler
ermitteln lief3.
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Auswertung

In den nachfolgenden Kapiteln sind die Ergebnisse der im
Kapitel ,Datenerhebung” erlduterten Recherchen und Um-
fragen zusammengefasst.

Ergebnisse von Herstelleranfragen und
Literaturrecherche

In der Literatur finden sich aktuell (2006) nur wenige Ver-
offentlichungen, die das Thema Eigenstromverbrauch de-
taillierter betrachten. Vereinzelt findet man in Studien zur
Wirtschaftlichkeit von Biogasanlagen, wie beispielsweise
im Ergebnisbericht des Biogasmessprogramms der Bundes-
forschungsanstalt fiir Landwirtschaft (FAL), Hinweise auf den
durchschnittlichen Eigenstromanteil.

Nach Herstellerangaben bewegt sich der Eigenstrombedarf
aktueller Anlagenkonzepte in einer Bandbreite von 5,0 - 8,0 %,
wobei festgestellt wurde, dass zahlreiche Hersteller den
Eigenbedarf des BHKW nicht oder nur anteilig beriicksichti-
gen. Aus den erhaltenen Daten lasst sich ein Mittelwert von
6,5 % ermitteln.

Ergebnisse der Herstelleranfrage und der Literaturrecherche

Eigenstromverbrauch der gesamten Biogasanlage mit
BHKW

Bandbreite Durchschnitt
Literatur 2-10% 5,8 %
Angaben der Anlagen-
hersteller fiir eine 5-8% 6,5 %

Standardanlage

Eigenstromverbrauch der BHKW-Peripherie-

komponenten

Bandbreite Durchschnitt
Angaben der 2-5% 31%
BHKW-Hersteller abhangig

von Anlagen-

spezifika

Nach Angabe von fiinf verschiedenen Herstellern und
Packagern von BHKW lasst sich abhdngig von der Betriebs-
weise und dem Anteil der liber den Notkiihler abzufiihrenden
Motorabwéarme ein Eigenstromverbrauch der BHKW von 2 -
5 % abschéatzen. Bei geringen BHKW-Auslastungen und keiner
Warmeabgabe an die Fermenter oder prozessfremde Warme-
senken werden bis zu 5 % Eigenstrom verbraucht. Aus den
erhaltenen Daten lasst sich ein Mittelwert von 3,1 % bei durch-
schnittlicher Warmeabnahme in der Ubergangszeit ermitteln.
Wie schon im Kapitel ,Priifung des Datenmaterials” dar-
gestellt, sollten Anlagen nochmals iiberpriift werden, fiir die
ein Eigenstromanteil kleiner 4 % errechnet wird. Oftmals sind
hier nicht alle Eigenverbraucher im Fremd- oder Eigenstrom-
bezug erfasst oder die Stromzahler der BHKW-Leistungs-
schranke bzw. andere interne Verrechnungszéhler sind nicht
geeicht und weisen zudem groflere Messfehler auf.
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Verteilung der untersuchten Biogasanlagen nach Baujahren
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Statistische Auswertung der Betreiber-
umfrage

Die Auswertung der eingegangenen Antwortfaxe der Betrei-
ber lasst erste Riickschliisse auf die derzeitige Situation in der
Biogasbranche in Deutschland zu. Die Ergebnisse sind in die-
sem Kapitel zusammengestellt und erlautert.

Aligemeine Daten und Kenngrofien

Von den 77 an der Studie teilnehmenden Anlagen wurden 26
besichtigt, wovon wiederum an sechs Anlagen Messungen
durchgefiihrt wurden. Nach Aussage der Betreiber wird bei
etwa 42 % der Anlagen der Eigenstromverbrauch bereits er-
fasst. Auf Basis der auf Seite 28 aufgezahlten Auswertekrite-
rien konnten von den eingegangenen Antwortfaxen etwa 56 %
ausgewertet werden, um den Eigenstromverbrauch ohne Ein-
satz von zusatzlicher Messtechnik zu ermitteln. Der Anteil der
77 Anlagen, der nach dem Prinzip der Uberschusseinspeisung
arbeitet, also im Regelfall keinen Fremdstrom fiir den Betrieb
benbtigt, betragt etwa 50 %.

Verteilung nach Anlagenbaujahren

Die Baujahre der untersuchten Biogasanlagen verteilen sich
Uiber einen Zeitraum von 10 Jahren (1995 - 2005). Der Schwer-
punkt der Studie wurde auf Anlagen ab Baujahr 2000 gesetzt.
Aus den Baujahren bis 1999 wurden sechs Anlagen in die
Studie aufgenommen, um die Entwicklung von elektrischer
Leistungsklasse und Eigenstromverbrauch iiber einen Zeit-
raum von zehn Jahren untersuchen zu kénnen. Die meisten
der in der Studie untersuchten Anlagen wurden, wie in neben-
stehender Abbildung zu sehen ist, in den Jahren 2004 und
2005 errichtet und in Betrieb genommen. Fiir Anlagen, die
in den letzten Jahren erweitert oder grundlegend umgebaut
wurden, wurde das Jahr der erneuten Inbetriebnahme als neu-
es Baujahr definiert.

Der Anstieg der elektrischen Bemessungsleistung ab dem
Jahr 2000 ist auf das Inkrafttreten des EEG zuriickzufiihren.
Interessanterweise ist bei den Anlagen des Baujahres 2005
nicht zwangslaufig ein weiterer Anstieg der mittleren Anla-
genleistung zu verzeichnen. Eine Ursache ist, dass das EEG
hohere Grundvergiitungen bis zu einer elektrischen Bemes-
sungsleistung von 150 kW bzw. 500 kW gewahrt.
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Kategorisierung nach elektrischen Leistungsklassen

Grundlage fiir die Darstellung nach Leistungsklassen war die
Auswertung der eingegangenen Antwortfaxe der Betreiber.
Bei Anlagen mit mehreren BHKW-Modulen wurde stets die
Summe der elektrischen Bemessungsleistungen aller betrie-
benen BHKW angesetzt.

Die Biogasanlagen wurden in folgende 3 Leistungsklassen
eingeteilt:

1. Elektrische Bemessungsleistung bis einschlieflich 150 kW
2. Elektrische Bemessungsleistung bis einschlie8lich 350 kW
3. Elektrische Bemessungsleistung liber 350 kW

Verteilung der Anlagenzahl nach der Kategorisierung der
Anlagen in die drei Leistungsklassen

Die elektrische Bemessungsleistung der untersuchten Anla-
gen liegt zwischen 30 und 999 kW. Die durchschnittliche Be-
messungsleistung betragt 275 kW. Diese Ergebnisse basieren
auf der Auswertung von 77 Anlagen.

Kategorisierung nach BHKW-Motortypen

Wird zwischen den Motortypen der eingesetzten BHKW
unterschieden, so ergibt sich ein Anlagenanteil mit Ziind-
strahlmotoren von 32 %. Biogasanlagen mit Ziindstrahl- und
Gasmotoren wurden dem Anteil der Ziindstrahl-BHKW zu-
geordnet. Diese Konfiguration ist allerdings nur bei erneuer-
ten bzw. erweiterten Anlagen zu finden. Grundsatzlich kann
mit wachsender Anlagenleistungsklasse eine Tendenz zum
Einsatz von Gas-Ottomotoren festgestellt werden.

Der Ziindolanteil, der dem Biogas bei einem Ziindstrahl-
motor-BHKW zugegeben wird, liegt in einer Spanne von 3 -
24 %. Durchschnittlich betrégt er 9 %, liegt also innerhalb des
in der Praxis haufig genannten Richtwerts von 10 %. Diese
Ergebnisse basieren auf den Auswertungen von 35 detaillier-
ter analysierten Anlagen (s. S. 28 ff. ,Auswertung der Betriebs-
daten”).

In der folgenden Tabelle ist das Durchschnittsergebnis der
Biogasanlagen mit Gas-Ottomotor dem durchschnittlichen
Ergebnis aller untersuchten Anlagen mit Ziindstrahlmotor ge-
geniibergestellt.

Gegeniiberstellung der Anlagen nach BHKW-Motortyp

Biogasanlagen mit | Biogasanlagen mit
Gas-Ottomotoren |Ziindstrahlmotoren

Durchschnittliche

elektrische Leistung 353 kW 260 kW
Durchschnittliche

Auslastung BHKW 86,0 % 84,9 %
Durchschnittlicher

Eigenstromverbrauch 8,4 % 76 %
Durchschnittlicher

Ziindolanteil - 9,0 %

Im Mittel ist der Eigenstromverbrauch der betrachteten Anla-
gen mit Ziindstrahl-BHKW um 0,8 %-Punkte geringer als der
von Gas-Ottomotoren. Fiir die Gas-Ottomotoren wurden etwas
hohere BHKW-Auslastungen und eine héhere elektrische Be-
messungsleistung ermittelt.
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Auswertung der Betriebsdaten
Kriterien fiir die Auswertbarkeit der Daten

Obwohl bei jeder Anlage die eingespeiste elektrische Arbeit
durch den Einspeisezéhler und der bezogene Fremdstrom iiber
den Fremdstrombezugszahler erfasst werden, lasst sich nicht
in jedem Fall der Eigenstromanteil bestimmen. Vor allem im
Bereich kleinerer Anlagenleistungen ist eine Unterscheidung
zwischen dem Fremdstrombezug der Anlage und prozess-
fremder Verbraucher (z. B. Wohngebdude oder Stallungen)
nicht moglich, wenn alle elektrischen Verbraucher iiber einen
gemeinsamen Stromanschluss versorgt werden. Auch wird
die Bruttostromerzeugung des BHKW nicht bei jeder Anlage
tiber einen internen Verrechnungszahler registriert.

Fir die Bestimmung des Eigenstromanteils ohne Zuhilfe-
nahme von zusatzlicher Messtechnik konnten nur Biogas-
anlagen ausgewertet werden, die folgende Kriterien er-
fiillten:

» Separater Fremdstrombezugszahler fiir die Biogasanlage

« Erfassung aller elektrischen Eigenverbraucher der
Biogasanlage

« Protokollierung der Bruttostromerzeugung der BHKW
durch den Betreiber

 Zéhlung und Protokollierung des Energieverbrauchs von
prozessfremden Verbrauchern bei Uberschusseinspeise-
anlagen

Witterungsbedingte Schwankungen und kurzzeitige Anlagen-
probleme haben Einfluss auf die Anlagenauslastung und
die Bruttostromerzeugung. Um diesen Einfluss in den Aus-
wertungen nicht zu stark zu gewichten, wurden fiir die Aus-
wertungen die monatlichen Durchschnittswerte iiber einen
Zeitraum von sechs bis zwolf Monaten herangezogen. Einzige
Ausnahmefalle waren Anlagen, die Mitte des Jahres 2005 oder
spater in Betrieb gingen und fiir die daher zum Zeitpunkt der
Auswertung nur Betriebsdaten (ohne Inbetriebnahmephase)
tiber einen Zeitraum von vier bzw. fiinf Monaten vorlagen.

Berechnung der Anlagenauslastung

Aus der monatlichen Bruttostromerzeugung und der elek-
trischen Bemessungsleistung lasst sich die durchschnittliche
Anlagenauslastung berechnen. Dies wurde fiir alle Anlagen
vorgenommen, um die erhaltenen Daten auf ihre Verwend-
barkeit und Plausibilitat zu tGberpriifen. Anlagenauslastungen
grofer 95 % im Jahresdurchschnitt sind in der Praxis so gut
wie nicht zu erreichen, wenn man neben den Schwankungen
in der Gasausbeute bei gleichzeitig geringer Gasspeicher-
kapazitdt auch die BHKW-Stillstandszeiten in Folge von
Wartung und Instandhaltung beriicksichtigt. Anlagen mit
BHKW-Auslastungen kleiner 60 % wurden in der Studie nicht
bewertet, da derartig geringe Auslastungen bei korrekter
Anlagenauslegung nur durch biologische oder technische
Probleme bedingt sein kdnnen. Der Eigenstromanteil bezogen
auf die geringere Bruttostromerzeugung fallt hier relativ hoch
aus und erschwert damit die Vergleichbarkeit zu durchschnitt-
lich ausgelasteten Anlagen. Aus diesem Grund wurden auch
die Betriebsdaten der durch den biologischen Anfahrprozess
beeintrachtigen Inbetriebnahmephase nicht ausgewertet.

Die biologisch bedingten Schwankungen in der Gasproduktion
durch den Einsatz von Ziinddl als Brennstoff kdnnen beim
Gasdieselmotor ausgeglichen werden. Allerdings sollte der
Ziinddlanteil nicht mehr als 10 % betragen, um fiir den gesam-
ten erzeugten Strom die volle EEG-Vergiitung zu bekommen.

Im Rahmen der Studie wurde eine durchschnittliche errechne-
te Anlagenauslastung von 84,9 % fiir Ziindstrahlmotoren und
von 86,0 % fiir Gas-Ottomotoren ermittelt. Dieses Ergebnis re-
sultiert aus der Auswertung von 35 Anlagen.
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Haufigkeitsverteilung des ermittelten Eigenstrombedarfs der 35 detailliert untersuchten Biogasanlagen
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Verteilung des Eigenstromverbrauchs

Aus der oberen Graphik wird ersichtlich, dass der Eigenstrom-
anteil von etwa 65 % der untersuchten Anlagen zwischen 5,0
und 9,0 % liegt. Optimal betriebene Anlagen mit geringerem
Energiebedarf fiir den Riihrprozess und hoher Gasausbeute
zeigen Werte kleiner 50 %. Etwa ein Zehntel der Anlagen
weist einen Eigenstromanteil grofer 12 % auf, wobei im Unter-
suchungszeitraum nur geringe Anlagenauslastungen erreicht
wurden. Nach der Analyse dieser Anlagen wurde festgestellt,
dass die Prozessfiihrung einen grolen Optimierungsbedarf
aufweist und die Anlagenkonfiguration zum Teil nicht optimal
auf den Substratdurchsatz abgestimmt wurde. Darunter sind
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auch zwei Anlagen mit einem Eigenverbrauchsanteil von liber
16 bzw. 17 % (s. Graphik unten).

Der ermittelte Eigenstrombedarf der untersuchten Anlagen
bewegt sich in einer Bandbreite von 3,5 - 17,5 %. Fiir die un-
tersuchten Anlagen lasst sich ein mittlerer Eigenbedarfsanteil
von 8,2 % bei einer Standardabweichung von 3,0 % ermitteln.
Durchschnittlich werden 70 % des Eigenstrombedarfs durch
den selbst erzeugten Strom des BHKW gedeckt.

Geordnet aufgetragener Eigenstromverbrauch aller analysierten Biogasanlagen.
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Statistische Aussagekraft der
Ergebnisse

Insgesamt gibt es in Deutschland nach Angaben des Fach-
verbands Biogas e. V. rund 2.700 Biogasanlagen im landwirt-
schaftlichen Bereich. Der Anteil der Anlagen, die ab dem Jahr
2000 gebaut wurden, liegt bei etwa 1.600. Dies kann der Grafik
auf Seite 7 entnommen werden. Die Anzahl der Biogasanla-
gen ab dem Baujahr 2000, die die Inbetriebnahmephase ab-
geschlossen haben und eine BHKW-Auslastung grofier 60 %
aufweisen, wurde von BASE TECHNOLOGIES auf Basis der vor-
liegenden Daten auf etwa 1.200 abgeschatzt. Legt man diese
Zahl als maximal mogliche Datenbasis der Studie zu Grunde,
so betragt der angesprochene Kreis der Anlagenbetreiber
(siehe Tab. S. 22) einem Anteil von etwa 30 % bzw. die Anzahl
der untersuchten Biogasanlagen ab Baujahr 2000 einem An-
teil von 6 %.

Die geringe Riicklaufquote der Betreiberumfrage und die
geringe Anzahl der davon auswertbaren Anlagen lassen nur
bedingt Riickschliisse auf die gesamten Biogasanlagen in
Deutschland zu. Statistisch bewertet sind die Ergebnisse der
Studie auf dieser Datenbasis nicht reprasentativ, ermdglichen
dennoch die Erarbeitung von Empfehlungen fiir Anlagen-
hersteller und -betreiber auf Basis marktiiblicher Problem-
stellungen.

Hier sei noch erwahnt, dass statistische Aussagen nur nach
umfangreichen mehrjahrigen Untersuchungsreihen sinnvoll
erscheinen. Dieser Studie wurde die Ermittlung von Poten-
zialen zur Reduzierung des Eigenstromverbrauchs auf Basis
einer aktuellen Marktumfrage zur Darstellung des Status
Quo als Ziel gesetzt. Nachdem die Biogasbranche derzeit eine
hohe Entwicklungsdynamik an den Tag legt, wurde auf die Er-
arbeitung von aktuellen Ergebnissen unter Einhaltung eines
kurzen Zeitrahmens Wert gelegt.

Ergebnisse der Messungen

Komponentenspezifische Aufgliederung des Eigenstrom-
bedarfs

Schliisselt man den Eigenstromanteil in die Anteile der Haupt-
komponenten BHKW, Riihrwerke, Einbringung und die Zusam-
menfassung aller sonstigen Verbraucher auf, so zeigt sich die
in der unten stehenden Grafik dargestellte Aufteilung. Die
sonstigen elektrischen Verbraucher setzen sich aus Dickstoff-
und Heizkreispumpen, MSR-Technik, Kompressoren, Beleuch-
tung etc. zusammen.

Wertet man die Aussagen der Grafik anhand der Anlagen-
daten aus, so ergeben sich folgende Feststellungen:

Der Anteil des BHKW am Eigenstromverbrauch betragt 23 -
60 %. Der Anteil der Riihrwerke betragt 29 - 54 %. Die Einbrin-
gung bei den untersuchten Anlagen bendtigt lediglich einen
Eigenbedarfsanteil von 1,5 - 11 %. Der summierte Anteil aller
sonstiger elektrischen Verbraucher entspricht maximal einem
Sechstel des gesamten Eigenstromverbrauchs.

Der geringe Energiebedarf fiir die Einbringung bei Anlage 2
lasst sich auf die hohe Effizienz des eingesetzten Feststoff-
dosierers und die daraus resultierenden geringen Laufzeiten
zuriickfilhren. Anlage 4 verwendet zur Durchmischung des
Fermenters ein kontinuierlich riihrendes Langachsriihrwerk.
Dadurch fallt der Eigenbedarfsanteil der Riihrwerke gegen-
tiber dem BHKW verhaltnismafig grof3 aus.

Auf Basis der Messergebnisse lasst sich folgende Reihenfol-
ge unter den grofiten Eigenstromverbrauchern einer Biogas-
anlage ermitteln:

1. Peripheriekomponenten des BHKW
2. Riihrwerke
3. Einbringsysteme

Aufteilung des Eigenstrombedarfs von fiinf Beispielanlagen

Antell am Eigenstrombedarf [%]

= BHIKW

B Rihrwerke

10,70%

Anlagennummer

Enbringung
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Wirkleistungsaufnahme der BHKW-Peripheriekomponenten einer Beispielanlage

Anzahl Komponente Bemessungsleistung
2 Notkiihler je 2,4 kW
1 Gasverdichter 2,0 kW
1 Heizwasserpumpe
Fermenter 0,4 kW
1 Heizwasserpumpe
Nachgarer 0,4 kW
1 Raumliifter 0,5 kW

Laufzeit/Tag Messung Eigenstrombedarf/Tag
24 h 48 kWh/d
24 h 36 kWh/d
24 h 72 kWh/d
24 h 4,8 kWh/d
24 h 9,6 kWh/d

Eigenbedarf der BHKW-Peripheriekomponenten

Nachdem bei einzelnen Anlagen auch der Eigenbedarf der
Peripheriekomponenten des BHKW separat gemessen wurde,
konnten folgende Komponenten als die grofiten Eigenstrom-
verbraucher des BHKW identifiziert werden:

1. Notkihler

2. Gasverdichter (nur bei Gasmotoren)

3. Priméare und sekundare Umwalzpumpen der Motorkiihlung
4. Raumliifter

Die Tabelle zeigt an einem Beispiel die Messergebnisse fiir
die Wirkleistungsaufnahme und den Eigenstromverbrauch
der BHKW-Peripheriekomponenten (P = 210 kW). Im Anhang
sind die gesamten Messergebnisse dieser Beispielanlage ta-
bellarisch aufgelistet.

Eigenbedarf der Riihrwerke

Zur Veranschaulichung der Ergebnisse der Riihrwerksmes-
sungen ist die Wirkleistungsaufnahme verschiedener Riihr-
werkstypen in in der unteren Grafik dargestellt.

Es zeigen sich je nach Betriebsart der Riihrwerke deutliche
Unterschiede in der Wirkleistungsaufnahme. Wird, wie bei
dem dargestellten Langachsriihrwerk kontinuierlich mit ge-
ringer Drehzahl und Antriebsleistung geriihrt, so kdnnen
niedrige elektrische Momentanleistungen erzielt werden. Auf-
grund der grofleren Flachenelemente der Paddel tritt bei den
Paddelgiganten eine hohere Widerstandskraft auf, die eine
hohere Wirkleistungsaufnahme zur Folge hat. Wie im Kapitel
»Rihreinrichtungen” beschrieben, ist die Wirkleistungsaufnah-
me direkt proportional zur aufzuwendenden Widerstandskraft
und damit von der Dichte, der Umfangsgeschwindigkeit und
dem Widerstandsbeiwert des zu rithrenden Mediums abhan-
gig. Nachdem die Widerstandskraft direkt proportional zum
Quadrat der Umfangsgeschwindigkeit des Riihrorgans ist, er-
fordert das gemessene Stabriihrwerk mit grofierer Drehzahl
eine hohere Antriebsleistung.

Wirkleistungsaufnahme verschiedener Riihrwerkstypen bei Nennbetrieb
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Tagliche Betriebsstunden der Rithrwerke der gemessenen Anlagen

Anlage Fermenter 1 Bh / Tag
1 Hydraulikaggregat 36h

2 Paddelriihrwerk 96h

3 Paddelriihrwerk 96 h

4 Langachsriihrwerk 24,0 h

5 Paddelrithrwerk 80h

6 Paddelriihrwerk 24h

Fermenter 2 Bh / Tag
Hydraulikaggregat 20h
Tauchmotorriihrwerk 1,8h
Stabriihrwerk 12h
Tauchmotorriihrwerke 20h
Stabriihrwerk 40h
Tauchmotorriihrwerke 32h

Nachdem auch die Laufzeiten der Rithrwerke mafigeblich den
Energiebedarf bestimmen, sind je Anlage die taglichen Be-
triebsstunden der einzelnen Riihrwerke in der Tabelle oben
aufgefiihrt.

Bezieht man den Energiebedarf des Riihrwerks auf das zu
durchmischende Fermentervolumen (je 100 m3) und die tag-
lichen Betriebsstunden (Bh), so ergibt sich der in der unteren
Grafik aufgetragene spezifische Riihrwerks-Eigenbedarf.

Das bei Anlage 1 eingesetzte zentrale Hydraulikaggregat zeigt
neben den Paddelriihrwerken den hochsten spezifischen
Eigenstromverbrauch. Der Vorteil des hydraulischen Antriebs
ist, dass es als alleiniger Antrieb fiir mehrere sequentiell
arbeitende Riihrwerke eingesetzt werden kann.

Der geringe spezifische Energieverbrauch des Paddelgiganten
von Anlage 5 ist darauf zuriickzufiihren, dass die elektrische
Leistung uber einen vorgeschalteten Frequenzumformer auf
40 % gedrosselt wird. Daneben wirkt bei einem Langachsriihr-
werk in Folge des kleineren Flachenelements des Riihrorgans
eine geringere Widerstandskraft. An diesem Beispiel zeigt
sich, dass bei Paddelriihrwerken durch eine Reduzierung der
Drehzahl {iber einen Frequenzumformer auch bei hoherer Be-
triebsdauer elektrische Antriebsenergie eingespart werden

kann. Allerdings kann vermutet werden, dass unterhalb einer
gewissen Mindestdrehzahl die Gasausbeute beeintrachtigt
werden konnte.

Eine interessante Alternative ist der Einsatz eines Langachs-
rithrwerks, das bei Anlage 4 trotz des kontinuierlichen Betriebs
den geringsten gemessenen Eigenverbrauch aufwies.

Wirkleistungsaufnahme von Einbringung und Riihrwerk

Die ersten beiden Wirkleistungsspitzen sind jeweils einem
Rihrwerk gleicher elektrischer Bemessungsleistung (P =
15 kW) zuzuordnen. Die MSR-Technik nimmt kontinuierlich
eine Wirkleistung von etwa 1 kW auf, was sich in der Mess-

Eigenstrombedarf der Rithrwerke im Verhéltnis zur Fermentergréfie
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kurve als Grundlast widerspiegelt. Gegen 1115 Uhr des Mess-
tages ist die Wirkleistungsaufnahme der Einbringung der
Wirkleistungsaufnahme eines Riihrwerks {iberlagert. Die Gra-
fik verdeutlicht, dass die Anlagenkomponenten nicht geregelt,
sondern liber Zeitintervalle gesteuert werden. Interessanter-
weise kann feststellt werden, dass die Hauptkomponenten
der in dieser Studie betrachteten Anlagen fast ausschlieilich
zeitlich gesteuert, aber nicht aus dem Biogasprozess heraus
geregelt werden.

Eigenbedarf der Einbringung

Mit dem Ziel, Einsparpotenziale bei den marktiiblichen Ein-
bringsystemen aufzudecken, werden in der Tabelle die ein-
gesetzten Feststoffdosierer der sechs gemessenen Anlagen
gegeniibergestellt.

Die Grafik zeigt den spezifischen Eigenstrombedarf der Ein-
bringung, bezogen auf die eingebrachte Substratmasse.

Spezifischer Eigenbedarf des Einbringsystems

Spantacrer Erargateder de Lietriogueg
e
* &

Die Anlagen 4 und 5 bendtigen spezifisch mehr elektrische
Energie, um eine Tonne Substrat in den Fermenter einzubrin-
gen. Der Eigenbedarf der Feststoffeinbringung von Anlage 4
umfasst neben dem Feststoffdosierer ein Forderbandsystem,
das den spezifischen Eigenstrombedarf deutlich erhoht.
Grundsatzlich wird der Eigenbedarf hauptsachlich durch die
tagliche Gesamtlaufzeit beeinflusst. Deutlich wird dies an
einem Vergleich der Anlagen 2 und 5. Zur Einbringung einer
vergleichbaren Substratmasse ist bei Anlage 5 das Einbring-
system 10-mal langer in Betrieb als bei Anlage 2.

Technische Daten der Einbringsysteme der gemessenen Anlagen

Herstellerspezifisch lassen sich kaum Unterschiede im
Eigenstromverbrauch feststellen. Am Rande sei noch erwéhnt,
dass von allen gemessenen Anlagen lediglich eine lber eine
Wiegeeinrichtung verfiigt, die zur Steuerung der Feststoff-
dosierer herangezogen wird.

Leitungsverluste des Einspeisekabels

Bei Anlagen, die lber einen kundeneigenen Transformator
in das Mittelspannungsnetz einspeisen, und der Einspeise-
zdhler in der Anlage installiert ist, wird von Seiten des EVU
eine Pauschale fiir die entstehenden Transformator- und Lei-
tungsverluste abgezogen. Die Hohe des Abzugs ist von der
Leitungslénge des Einspeisekabels und der elektrischen Be-
messungsleistung des BHKW abhéngig (s. Kap. Verlustabziige
durch den Energieversorger”). Neben dem pauschalen Abzug
fir die Transformatorverluste werden in dieser Einspeise-
variante fiir die Leitungsverluste bis zu 2,5 % der NS-seitig ge-
messenen Nettostromerzeugung abgezogen.

Messungen an einer Beispielanlage mit einer elektrischen Be-
messungsleistung von 210 kW ergaben bei Volllastbetrieb des
BHKW folgende Stromwarmeverluste des Einspeisekabels:

* Leitungslange: 170 m
» Leitungsquerschnitt: 4 x120 mm2
» Stromwarmeverluste: 0,2 %

Bei richtiger Dimensionierung des Einspeisekabels sind die
auftretenden Stromwarmeverluste des Einspeisekabels gerin-
ger als die vom EVU abgezogene Pauschale. Vor diesem Hin-
tergrund sollte beim Anlagenneubau angestrebt werden, dass
die Biogasanlage nicht lber einen kundeneigenen Transfor-
mator in das Mittelspannungsnetz einspeist und zudem der
Einspeisezahler in der Anlage installiert ist. Dadurch kdnnen
EVU-seitige Abziige von der eingespeisten elektrischen Arbeit
vermieden werden.

Anlage | Einbringsystem El. Bemessungsleistung
gesamt

1 Feststoffdosierer Fa. A 13,6 kW

2 Feststoffdosierer Fa. B 18,0 kW

3 Feststoffdosierer Fa. A 22,5 kW

4 Feststoffdosierer Fa.C 19,5 kW

5 Feststoffdosierer Fa. D 18,0 kW

6 Feststoffdosierer Fa. A 22,5 kW

Betriebsstunden / Tag Substratmasse / Tag
1,6 h 18,0t
03h 19,0t
08h 16,4 t
25h 16,0t
40h 20,4t
12h 171t
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Analyse der Ergebnisse

Vergleich mit Angaben der Hersteller und Betreiber

» Eigenstromverbrauch nach Literaturangaben: 5,8 %
» Eigenstromverbrauch nach Herstellerangaben: 6,5 %
» Eigenstromverbrauch nach Betreiberaussage: 72 %

« Ermittelter Eigenstromverbrauch (Studie): 81%
Werden die oben genannte Zahlen gegeniiber gestellt, so
zeigt sich, dass der Eigenstromverbrauch sowohl in Fachkrei-
sen, von den Betreibern und auch von den Anlagenherstellern
unterschatzt bzw. idealisiert bewertet wird. Angesichts des
geringen Eigenstromverbrauchs, der in der Fachliteratur ge-
nannt wird, kann vermutet werden, dass das BHKW als sich
selbst speisender Eigenverbraucher zu meist nicht bertick-
sichtigt wird. Die durchschnittlichen Angaben der Anlagen-
betreiber zeigen die geringste Abweichung zum Eigen-
verbrauch, der im Rahmen der Studie ermittelt wurde. Die
Angaben einiger Betreiber iiber den Eigenstromverbrauch
ihrer eigenen Biogasanlage liegen allerdings teilweise um
die Halfte unter dem Ergebnis der Studie. Dies kann unter
anderem auf das Fehlen von Messtechnik zur vollstandigen
Erfassung des Eigenstrombedarfs zuriickgefiihrt werden. Die
Anlagenhersteller nennen meist Richtwerte, die mit Referenz-
anlagen unter optimalen Bedingungen erzielt werden koén-
nen, aber bei den untersuchten Anlagen in der Praxis nur sehr
selten erreicht werden.

Eigenstromanteil im Verhaltnis der Volllastunden pro Monat

1B.00%:
15.00% A Emgebnia durch Messungen verifiziert -
4 008

12005

10,00%

Korrelation des Eigenstromverbrauches mit der Anlagen-
auslastung

Die Abbildung zeigt den prozentualen Eigenstromanteil der
Anlagen gegeniiber den Volllaststunden pro Monat. Obwohl
mit steigender Auslastung ein degressiver Verlauf des Eigen-
stromanteils vermutet werden konnte, lasst die Abbildung
keine Abhangigkeit zwischen den beiden Kennzahlen er-
kennen. Eine Ursache konnte sein, dass sich die zahlreichen
biologischen, chemischen und technischen Parameter im Fer-
mentierungsprozess untereinander zu sehr beeinflussen. So
konnen sich zwei baugleiche Biogasanlagen, die mit gleichem
Substratmaterial und -massen gefiittert werden, durchaus in
der Gasausbeute und in der Hohe des Eigenstromverbrauchs
unterscheiden.

Eine vereinfachte Betrachtung des Zusammenhangs zwischen
Gasertrag und Eigenstromanteil ist ohne die Beriicksichtigung
weiterer Einflussgrofien nicht sinnvoll. Nachdem in dieser Stu-
die die biologisch-chemischen Prozesse nicht betrachtet wur-
den, ist eine tiefer gehende Analyse des Eigenstromanteils
gegeniiber den Volllaststunden nicht moglich.
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Darstellung des Eigenstromverbrauchs gegeniiber dem
Anlagenbaujahr

Korrelation des Eigenstromverbrauches mit dem Anlagen-
baujahr

Zur Veranschaulichung des mittleren Eigenstromverbrauches
aller Anlagen eines Baujahres sind die Ergebnisse der Anla-
genbaujahre 2000 bis 2005 in obiger Graphik aufgetragen. Auf
die Auswertung der Anlagen &lteren Baujahres wurde auf-
grund der geringen Zahl auswertbarer Anlagen verzichtet.

Lasst man das auf lediglich zwei Anlagen gestiitzte Ergebnis
des Jahres 2003 aufler acht, so lasst sich ab dem Jahr 2000
eine kontinuierliche Verringerung des prozentualen Eigen-
stromverbrauchs erkennen. Der Eigenverbrauch der beiden
Anlagen des Baujahres 2003 setzt sich zufdlligerweise aus
den beiden Biogasanlagen zusammen, die den hochsten Ei-
genstrombedarf aller analysierten Anlagen aufweisen. Die
hier festgestellten Probleme in der Prozessfiihrung und der
ungiinstigen Anlagenkonfiguration sind nicht reprasentativ
fur das Baujahr 2003 und stellen keinen Widerspruch zu der
Aussage Uber die Korrelation des Eigenstromverbrauches mit
dem Anlagenbaujahr dar.

Korrelation des Eigenstromverbrauches mit der
elektrischen Bemessungsleistung

Die untere Abbildung zeigt den prozentualen Eigenstrom-
anteil gegeniiber der elektrischen Bemessungsleistung der
Anlage. Der lineare Zusammenhang zwischen beiden Gré3en
deutet an, dass bei groferen Anlagenleistungsklassen keine
Steigerung der Anlageneffizienz erreicht wird, wie es z. B. bei
der konventionellen Energieerzeugung der Fall ist. Beachtet
werden muss allerdings, dass bei Biogasanlagen hoherer elek-
trischer Bemessungsleistung meist ein hoherer Automatisie-
rungsgrad vorzufinden ist, der den Eigenstrombedarf etwas
anhebt.

Die Abbildung lasst deutlich die vom EEG vorgegebene
500 kW-Grenze erkennen, bis zu der fiir Biogasanlagen eine
hohere Grundvergiitung gewahrt wird.

Elektrische Bemessungsleistung im Verhaltnis zum Eigenstromverbrauch
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Gegeniiberstellung der spezifischen Riihrwerksarbeit zweier Anlagen

Einheit
Bemessungsleistung kw
Fermentervolumen m3
Substratmasse t/a
Trockensubstanzgehalt %
Raumbelastung kg oTS/m3-d
Fermentertemperatur °C
Bruttostromerzeugung kWh/a
EB-Anteil gesamt %
EB-Riihrwerk kWh/a
EB-Riihrwerk bezogen auf
das Fermentervolumen kWh/ms3-a
EB-Riihrwerk bezogen auf
die Substratmasse kWh/t-a

Anlage 2 Anlage 4
210 310

920 +1250 1.500
6.935 5.840
8-9 8-9

0,74 09

40 43
1.750.540 2.607.925
85 61
36135 35.405
16,7 23,6

52 61

Korrelation des Eigenstromverbrauches mit der Anlagen-
bauart

Bemerkenswerte Ergebnisse ergaben Messungen an zwei
vergleichbar aufgebauten Anlagen. Die zwei in der Tabelle
gegeniiber gestellten Durchfluss-Speicher-Anlagen gleichen
Baujahres (2004) werden mit unterschiedlichen NawaRo-
Substratmengen bei gleichem Trockensubstanzgehalt be-
schickt. Anlage 2 ist zweistufig aufgebaut, besitzt ein grofle-
res Fermentervolumen und unterscheidet sich von Anlage 4
zudem in der eingesetzten Rihrtechnik. Beide Anlagen laufen
weitgehend stérungsfrei und weisen keine feststellbare Uber-
produktion an Biogas auf. Die zwei Garbehalter der Anlage 2
werden mit jeweils zwei Tauchmotorriihrwerken iiber ein zen-
trales Hydraulikaggregat durchmischt. Anlage 4 verfiigt liber
drei Riihrwerke, darunter sind zwei zeitintervall-gesteuerte
Tauchmotorrithrwerke und ein Langachsriihrwerk, das kon-
tinuierlich 24 Stunden am Tag mit reduzierter Drehzahl lauft
(durch Einsatz eines Frequenzumformers).

Wie man in der Gegeniiberstellung deutlich erkennen kann,
erzielt Anlage 4 jahrlich eine etwa 50 % hohere Bruttostrom-
erzeugung bei geringerem Fermentervolumen. Dies spiegelt
sich in der hoheren Raumbelastung der Anlage 4 wider, die
berechnet werden kann, indem die Masse der taglich durch-
gesetzten Trockensubstanz auf das Fermentervolumen be-
zogen wird. Interessant ist ein Vergleich der aufgewendeten
Riihrwerksenergie beider Anlagen. Bezogen auf die zu ver-
mischende Substratmasse und das Fermentervolumen wei-
sen die Rihrwerke der Anlage 4 einen grofieren spezifischen
Eigenverbrauch auf als bei Anlage 2. Wird aber zudem die ein-
gesetzte Rithrwerkstechnik bewertet (s. Kap. ,Eigenbedarf der
Riihrwerke”), so kann abschlieflend festgestellt werden, dass
die hohe Gasausbeute bei Anlage 4 unter anderem auf den in-
tensiveren, kontinuierlichen Riithrprozess zuriickzufiihren ist.

Solarenergieférderverein Bayern - Eigenstromverbrauch von Biogasanlagen
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Bewertung der
Ergebnisse

Im folgenden Kapitel werden die im Rahmen der Studie auf-
gezeigten und erarbeiteten Optimierungsvorschlage fiir An-
lagenhersteller, -planer und Betreiber stichpunktartig zusam-
mengestellt.

Zusammenfassung

Reihenfolge der grofiten Eigenstromverbraucher einer
Biogasanlage:

1. Peripheriekomponenten des BHKW
2. Riihrwerke
3. Einbringsysteme

Reihenfolge der grofiten Eigenstromverbraucher unter den
Peripheriekomponenten des BHKW:

1. Notkihler

2. Gasverdichter (nur bei Gasmotoren)

3. Priméare und sekundare Umwalzpumpen der Motorkiihlung
4. Raumliifter

Betreiberumfrage und Recherchen

» Das BHKW als sich selbst speisender Eigenverbraucher
wird oft nicht im Eigenstrombedarf beriicksichtigt.

» Angaben einiger Betreiber liber den Eigenstromverbrauch

ihrer eigenen Biogasanlage liegen teilweise um die Halfte

unter dem Ergebnis der Studie. Dies kann unter anderem

auf das Fehlen von Messtechnik zur vollstandigen Erfas-

sung des Eigenstrombedarfs zuriickgefiihrt werden.

Die Anlagenhersteller nennen meist Richtwerte, die mit

Referenzanlagen unter optimalen Bedingungen erzielt

werden konnen, aber bei den untersuchten Anlagen in

der Praxis nur sehr selten erreicht werden.

* In der Praxis ist keine Steigerung der Anlageneffizienz
mit steigender Anlagenleistungsklasse erkennbar.

 Bei Betrachtung der Anlagenbaujahre ist eine kontinuier-
liche Verringerung des prozentualen Eigenstrom-
verbrauchs hin zu den neueren Biogasanlagen feststellbar.

Riihrwerke

« Es zeigen sich je nach Betriebsart der Riihrwerke deutliche
Unterschiede in der Wirkleistungsaufnahme.

» Eine Eigenstromeinsparung ist durch Reduzierung der
Drehzahl von langsam drehenden zentralen Riihrwerken,
wie z. B. Paddelriihrwerken (iber einen Frequenzumformer
nach individueller Fallpriifung moglich.

» Der Einsatz eines Frequenzumformers ist fiir leistungs-
starke Riihrwerke empfehlenswert. Es ist meist giinstiger,
mit geringer Leistung kontinuierlich - anstelle mit hoher
Leistung in Intervallen - zu riihren.

Einbringung

» Bei Feststoffdosierern sind kaum herstellerspezifische
Unterschiede im Eigenstromverbrauch feststellbar.

» Der Eigenbedarf wird hauptséachlich durch die tagliche
Gesamtlaufzeit beeinflusst.

* Es sind Feststoffdosierer empfehlenswert, die zur Steue-
rung der Einbringung Wiegeeinrichtungen heranziehen.

Anschlussvarianten an den Einspeisetransformator

« Die Installation des Stromeinspeisezahlers sollte auf der
Mittelspannungsseite des Einspeisetransformators erfol-
gen, sofern der Transformator Eigentum des Kunden bzw.
Betreibers ist, um pauschale Abziige von der Nettostrom-
einspeisung durch das EVU zu vermeiden.

» Eine Umstellung auf 100 % Stromeinspeisung und aus-
schliellichen Fremdstrombezug zur Eigenbedarfsdeckung
erscheint bei NawaRo-Anlagen nach Wirtschaftlichkeits-
priifung und Betrachtung folgender Punkte sinnvoll:

- Zusatzkosten fiir einen eigenen separaten Fremd-
strombezugszahler

- Zusatzkosten fiir die Umverdrahtung im BHKW-
und Anlagenschaltschrank
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Empfehlungen an Anlagenhersteller

Auf Basis der Ergebnisse konnen abschlieend folgende
grundsatzlichen Empfehlungen ausgesprochen werden, die
den Anlagenherstellern als Anregung dienen sollen:

» Vereinheitlichung der elektrische Niederspannungs-
verteilung im Anlagenbau

« Erfassung aller Verbraucher fiir die Ermittlung des Eigen-
stromverbrauchs

« Installation von separaten geeichten Eigenstromzahlern
in allen Anlagen

» Aufnahme des Eigenstromverbrauchs in das Anlagen-
controlling

= Nennung von Praxiswerten fiir den Eigenstromverbrauch
« Installation von Wiegeeinrichtungen und Gaszahlern

* Information der Kunden uiber die Vor- und Nachteile der
Uberstromeinspeisung bzw. einer Bruttostromeinspeisung
und ausschlieRlichem Fremdstrombezug einschliefllich
zusatzlicher Kosten der beiden Schaltungsvarianten

* Durchfiihrung von Versuchsreihen iiber verschiedene
Riihrwerkstechniken unter Variierung der taglichen Lauf-
zeiten an zwei baugleichen, analog beschickten
Fermentern (Aufzeichnung von Gasertrag, Bruttostrom-
erzeugung, Eigenstromverbrauch, biologischen Prozess-
parametern)

» Nutzung eines natiirlichen Gefalles zwischen Einbringung,
Fermenter und Nachgérer, um Pumpenergie zu reduzieren

Empfehlungen an Anlagenbetreiber

Auf Basis der Ergebnisse kdnnen abschlielend folgende
grundsatzlichen Empfehlungen ausgesprochen werden, die
den Betreibern als Hilfestellung dienen sollen, um ihre Anlage
zu optimieren:

Kein Betrieb von elektrischen Verbrauchern, die nicht fiir
den Betrieb der Anlage absolut notwendig sind

Informationsanfrage von den Anlagenherstellern tiber
elektrische Verschaltung des BHKW und Moglichkeiten
der vollsténdigen Eigenverbrauchsmessung

Installation von separaten, geeichten Eigenstromzéhlern

Protokollierung der Bruttostromerzeugung des BHKW
und regelmafiige Berechnung des Eigenstromanteils
anhand der erzielten Stromeinspeisung

Entscheidung iber Art des Eigenstrombezugs bei

NawaRo-Anlagen anhand einer Wirtschaftlichkeits-

berechnung zur Ermittlung der giinstigsten Variante:

- Reine Uberschusseinspeisung ohne Fremdstrombezug
aus dem EVU-Netz

- Bruttostromeinspeisung und ausschlie8licher Fremd-
strombezug

- Vorab Beratungsgesprach mit dem Hersteller tiber die
Vor- und Nachteile der beiden Schaltungsvarianten

Uberpriifung und Optimierung der Funktionsweise der
Temperaturregelung von Elektroantrieben (Liiftermotoren,
Pumpen, Kiihlventilatoren etc.)

Analyse der Laufzeiten von Riihrwerken und Einbringungs-
systemen und Anpassung an die eingebrachten Substrat
mengen ggf. durch die Nachriistung zusatzlicher Mess-
technik

Nachriistung einer Endlagerabdeckung mit Folienspeicher
zur Erhohung des Gasertrags- und -speichervolumens
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Wirtschaftliche
Bewertung

Nachfolgend sollen exemplarisch die wirtschaftlichen Effek-
te von zwei Optimierungsmoglichkeiten anhand einer 500 kW
NawaRo-Biogasanlage mit 7.500 Volllaststunden bewertet
werden. Die Kosten fiir die Anlagenoptimierung werden nicht
betrachtet, da diese anlagenspezifisch sehr unterschiedlich
sein kdnnen.

Einsparpotenzial durch Reduzierung des Eigenstrom-
verbrauchs um 2 %-Punkte:

Eigenstromverbrauch: 10,3 %

Durchschnittl. Eigenstromverbrauch: 8,3 %

Jahrliche Bruttostromerzeugung:  3.750 MWh,,/ a
Erzielbares Einsparpotenzial: 2,0 % bzw. 75 MWh,, /a
Bei Fremdstrombezug (10 ct/kWh): 7.500 EUR / Jahr

Bei Eigenstrombezug (15 ct/kWh):  11.250 EUR / Jahr

Kostensenkungspotenzial durch Umstellung von einer
Uberschusseinspeisung auf Bruttostromeinspeisung und
ausschlie8lichem Fremdstrombezug zur Eigenbedarfs-
deckung:

Eigenstromverbrauch: 10,0 %
Jahrliche Bruttostromerzeugung: 3.750 MWh,,/ a
Jahrliche Stromeinspeisung: 3.375 MWh,,/ a

Jahrliche Stromvergiitung (15 ct/kWh): 506.250 EUR / a

Nach Umriistung auf Fremdstrombezug und Bruttostrom-
einspeisung:

Eigenstromverbrauch: 10,0 %
Jahrliche Bruttostromerzeugung: 3.750 MWh,,/ a
Jahrliche Stromeinspeisung: 3.750 MWh,,/ a
Jahrliche Stromvergiitung (15 ct/kWh): 562.500 EUR / a
Jahrliche Fremdstromkosten (10 ct/kWh): 37500 EUR/ a
Jahrlicher Erlos auf der Stromseite: 525.000 EUR/ a
Differenz zur Uberschusseinspeisung: 18.750 EUR / a

Technologietrends und zukiinftige
Entwicklungsperspektiven

Da die Biogaserzeugung ein relativ komplexes Zusammen-
spiel verschiedener Techniken ist, gibt es mehrere Ansatz-
punkte fiir neue Entwicklungen. Ein Bereich ist die Beschleu-
nigung des biologischen Prozesses durch Einflussnahme auf
die Hydrolyse. Eine Entwicklungsrichtung zielt auf den Einsatz
von Ultraschallbehandlung zum schnelleren Aufschluss von
organischen Materialien, eine andere auf den Einsatz von ho-
hem Druck und hoher Temperatur, um die Hydrolyse zu be-
schleunigen.

Bei den BHKW weisen Ziindstrahlaggregate einen hdheren
Wirkungsgrad auf als reine Gasmotoren. Zur Beibehaltung
einer 100 %-ig regenerativen Energieerzeugung sind erste
Aggregate auf dem Markt, die anstatt des Diesels reines
Pflanzendl als Ziindol verwenden konnen. Eine andere Losung,
namlich den Dieselmotor mit Ziindkerzen zu versehen (Diesel
mit Gas-Otto-Verfahren) und so jede bivalente Brennstoff-
zufuhr zu vermeiden, setzt sich aber zunehmend durch.

Im Zuge der zahlreichen Forschungen und Entwicklungen an
Brennstoffzellen wird auch der Einsatz von Biogas in Brenn-
stoffzellen erprobt bzw. die jeweils erforderliche Vorbehand-
lung des Gases.

Parallel wird intensiv an Innovationen zur Reinigung von Bio-
gas auf Erdgasqualitat gearbeitet, um dieses ,Green-Gas”
(auch Naturgas oder Bio-Methan genannt) in Erdgasnetze ein-
zuspeisen und damit vom Zwang zur reinen Stromerzeugung
wegzukommen. Wenn keine Gasnetze zur Verfiigung stehen,
bieten sich dezentrale Gastankstellen fiir Kraftfahrzeuge an.

Die Erhdhung der Energiedichte von Biogas zur Steigerung
der Transportfahigkeit und Transportwiirdigkeit sowie fiir den
Einsatz als Flissigkraftstoff fiir mobile Anwendungen durch
Umwandlung in Methanol ist bislang erst im Versuchsstadi-
um. Eine wirtschaftliche und auch energetische Bilanzierung
steht noch aus.

Zukiinftig kann weiterhin ein Trend zu NawaRo-Anlagen gro6-
Berer Leistungsklasse erwartet werden, die mit hoheren Tro-
ckensubstanzgehalten und héheren Automatisierungsgraden
betrieben werden. Das Einsparpotenzial beim Eigenstrom-
verbrauch wird damit zunehmend mehr Aufmerksamkeit ge-
winnen.

Auch die prognostizierte Preisentwicklung auf dem Energie-
markt wird in Zukunft den Einfluss eines hohen Eigenstrom-
verbrauchs auf die Anlagenwirtschaftlichkeit weiter steigern.
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Auswertung einer Beispielanlage

Anzahl | Komponente

Einbringschnecke

Einbringun,
Bung Aufloseschnecke

Wangenpumpe
Uberlaufpumpe
Fernwdrmepumpe
Kompressor fiir
Entschwefelung

Sonstiges

AN 2 A

Elektrische
Bemessungs-
leistung

15 kW
Je 1,5 kW

7,5 kW
7,5 kW
Je 0,5 kW
1,5 kW

Phasen | Eigenbedarf Betriebsdauer Wirkleistung
Bezogen/ gemessen
Erzeugt

3~
3~
1~
1~

ca.1 Min. / Std.
ca. 20 Sek. / Std.

100 Sek. / Std. 1,7 kW

Nach Bedarf Je 0,2 kW
ca.10 Min./Std. 0,55 kW

T W W w

Messtabelle zur Bestimmung der Wirkleistungsaufnahme der Einzelkomponenten:

Zéhlerablesung
Bruttoerzeugung kWh/d 4.796

Eigenbedarfsanteil 8,7%

aus Messung
4.018

87%
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Abkiirzungsverzeichnis

a
Bh
BHKW
w

CH,

co,

co

d

D

dA

dF

EB
EB-Anteil
EB,

EBbezogen
EBkorr

erzeugt

EEG
EVU
F

:
g
hR
h
H

H,

MS

MW
MWel

n

N,

Ne

NH;
NawaRos
NfE

NS

0,

oTS

P

P)

P
P

PeI. Netto
PN
QNutZ
QPrimér
QSek

r

el
el. Brutto

Re
RP
RL

Rf

TS
TWh
u
U/min
VQNfE
VQRF
VQRP
W,

Wel Netto

el Brutto

Jahr

Betriebsstunde

Blockheizkraftwerk

Widerstandsbeiwert

Methan (chemische Formel)

Kohlenstoffdioxid (chemische Formel)

Kohlenmonoxid

Tag, Durchmesser

Durchmesser

Flachenelement

Widerstandskraft

Eigenstrombedarf

Eigenstromanteil

Eigenstromanteil, der aus selbst erzeugtem Strom gedeckt wird
Eigenstromanteil, der aus bezogenem Fremdstrom gedeckt wird

Eigenstromanteil, der um den Energieinhalt des Ziinddls bei Ziindstrahl-

BHKWs bereinigt wurde
Erneuerbare-Energien-Gesetz
Energieversorgungsunternehmen
Froude-Zahl

Erdbeschleunigung

Riihrblatthohe

Stunde

Fiillnohe

Wasserstoff (chemische Formel)
Wasser (chemische Formel)
Schwefelwasserstoff (chemische Formel)
Brennwert eines Energietragers (friiher: oberer Heizwert)
Heizwert eines Energietragers (friiher: unterer Heizwert)
Kilowatt elektrisch

Kilowattstunde
Kraft-Warme-Kopplungsgesetz
Mittelspannung

Megawatt

Megawatt elektrisch

Drehfrequenz

Stickstoff (chemische Formel)
Newton-Zahl

Ammoniak (chemische Formel)
Nachwachsende Rohstoffe
Stickstofffreie Extrakte
Niederspannung

Sauerstoff (chemische Formel)
Organischer Trockensubstanzgehalt
Riihrleistung

Petajoule

Elektrische Wirkleistung

Elektrische Wirkleistung Brutto
Elektrische Wirkleistung Netto
Elektrische Nennleistung bzw. Bemessungsleistung
Nutzenergieinhalt
Primédrenergieinhalt
Sekundéarenergieinhalt

Radius

Reinolds-Zahl des Riihrers
Rohprotein

Verdauliches Fett

Rohfaser

Trockensubstanz

Terawattstunde
Umfangsgeschwindigkeit
Umdrehungen pro Minute
Verdauungsquotient stickstofffreier Extrakte
Verdauungsquotient Rohfaser
Verdauungsquotient Rohprotein
elektrische Arbeit Brutto
elektrische Arbeit Netto

Griechische Abkiirzungen

My N2
v

p

dynamische Viskositat
kinematische Viskositat
Dichte

Unterstiitzende Hersteller und
Planungsbiiros

Folgende Hersteller, Planungsbiiros, Fachverbande
und Energieversorger haben sich freundlicherweise
bereit erklart an der Studie teilzunehmen und die
Autoren bei der Kontaktaufnahme zu den Biogas-
anlagenbetreibern sowie bei der Datenerhebung
unterstitzt:

Anlagenhersteller und Planungsbiiros:

* Agrikomp GmbH

* Archea GmbH

« BioConstruct GmbH

» BIOGAS NORD GmbH

* Bio-System Selecta GmbH

» BTA GmbH & Co. KG

* Ingenieurbiiro Dreyer&Bosse

* EnviTec Biogas GmbH

« E.U.R.O. Biogas Anlagenbau GmbH

* Hese Umwelt GmbH

* Hochreiter Johann GmbH

» INNOVAS Innovative Energie- und Umwelttechnik
» Krieg & Fischer Ingenieure GmbH

* Lipp GmbH Anlagenbau + Umwelttechnik
* Loick Bioenergie GmbH

* MT-Energie GmbH & Co. KG

* Novatech GmbH

« OKOBIT GmbH

» OSMO-Anlagenbau GmbH & Co. KG
« PlanET-Biogastechnik GmbH

« Riickert Naturgas GmbH

» Schmack Biogas AG

» SCAUT Forschungsgesellschaft mbH
* UTS Umwelt-Technik-Siid GmbH

» WELtec BioPower GmbH

BHKW-Hersteller und Packager:

* Kéhler&Ziegler GmbH

* GE Jenbacher

» MDE Dezentrale Energiesysteme GmbH
* FIMAG Energiesysteme Finsterwalde

» ETW Energietechnik GmbH
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Bayern e. V.

Am 19. November 1997 wurde auf der Messe Miinchen

die damals weltweit grofite Photovoltaik-Aufdachanlage
in Betrieb genommen. Mit einer Spitzenleistung von 1.016
Kilowatt speist das Solardach Miinchen-Riem jahrlich bis zu
1 Mio. Kilowattstunden in das Netz ein, die nach dem EEG

vergiitet werden.

Die Gesamtinvestition von rd. 7 Mio. EUR wurde zur Halfte
von E.ON Energie (damals Bayernwerk) getragen. Je 10 %
kamen von Siemens, den Stadtwerken Miinchen und vom
Bundesministerium fiir Bildung, Wissenschaft, Forschung
und Technologie. Das Bayerische Wirtschaftsministerium
forderte 20 % des Projektes.

Die Anlage wird von den Stadtwerken Miinchen fir die

Solardach Miinchen-Riem GmbH (SMRG) betrieben.

Ein Grofdteil der Stromerlose aus der Anlage (Betriebs- und
sonstige Anlagekosten werden von der SMRG einbehalten)
fliefit dem Solarenergieforderverein Bayern e. V. zu, dem
das Eigentum von E.ON Energie und Siemens an der Anlage

Ubertragen wurde.

Mit dem Geld leistet der von E.ON Bayern betreute gemein-
nitzige Verein einen laufenden Beitrag zur Fortentwicklung

und Markteinflihrung erneuerbarer Energien.



