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Vorwort

Diese Zusammenfassung Uber das Thema Biogas ist unter Zuhilfenahme unter-
schiedlicher Fachliteratur zusammengefasst worden. Dabei wurden Textzeilen teil-
weise komplett (ibernommen. Die Verwendete Literatur ist in der Ubersicht aufge-
fuhrt. Sollten vertiefende Informationen bendtigt werden, sollte die Infos oder ent-
sprechenden Literatur entnommen werden. Soweit moglich wurden hierzu in den
Quellenverzeichnissen die entsprechenden Links hinzugefigt.
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1 Bioenergie

Als Bioenergie bezeichnet man Energie, die aus Biomasse gewonnen wird. Dabei
werden verschiedene Energieformen wie Warme, elektrische Energie oder auch
Kraftstoff fir Verbrennungsmotoren eingeschlossen. Meist wird auch Biomasse, in
der die Energie chemisch gespeichert ist, als Bioenergie bezeichnet. Bisher hat Holz
als Festbrennstoff die grofRte Bedeutung, aber auch landwirtschaftliche Produkte
(Agrarrohstoffe) und organische Reststoffe aus unterschiedlichen Bereichen spielen
eine zunehmende Rolle.

Derzeit findet weltweit ein starker Ausbau der Erzeugung von Bioenergie statt.
Wichtige Griinde sind die steigende Preistendenz fur fossile Energietrager und de-
ren abnehmende Verfligbarkeit, die hohe Abhangigkeit durch die einseitige Vertei-
lung von Ressourcen wie Ol und Gas, sowie Bemiihungen zur Senkung der Treib-
hausgasemissionen. In Deutschland wird dieser Ausbau vom Gesetzgeber vor allem
durch das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) gefdrdert.

ﬂ Einzelne Bioenergien stehen in der Kritik, da ihre Erzeugung eine Flachen-
konkurrenz zur Nahrungsmittelerzeugung darstellen kann oder weil ihr 6ko-
logischer und 6konomischer Nutzen begrenzt ist. Da die Bereitstellung und
Nutzung der verschiedenen Bioenergien sehr unterschiedlich stattfindet, ist

eine Bewertung im Einzelfall notwendig.

1.1 Formen von Bioenergie

Basis der Bioenergie ist die Sonnenenergie. Diese kann von Pflanzen mit Hilfe der
Photosynthese in Biomasse chemisch gebunden werden. Abhéngig von der Art der
Biomasse sind unterschiedliche Aufbereitungsschritte notwendig. So kénnen Ver-
fahren wie

¢ Methangarung (Biogas),
e alkoholische Garung (Ethanaol),

e Pyrolyse oder Olextraktion (Pflanzensl) mit anschlieRender Umesterung
(Biodiesel)

notwendig sein, oder, wie bei Holz, auch eine direkte Verwendung erfolgen. Die
Nutzung erfolgt meist in Anlagen, die in identischer oder ahnlicher Form auch mit
fossilen Energietragern betrieben werden [Ofen (mit Dampfkessel), Verbrennungs-
motor, Gasturbine].
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1.2 Warme- und Stromerzeugung

Verschiedene Bioenergietrager werden zur Strom- oder Warmebereitstellung einge-
setzt. Haufig findet auch eine kombinierte Erzeugung durch sogenannte Kraft-
Warme-Kopplung (KWK) statt, um den Gesamtwirkungsgrad zu steigern.

Biomasseheizwerke und Biomasseheizkraftwerke nutzen Biomasse, um Warme
und, bei Heizkraftwerken, auch Strom zu erzeugen. Neben Forstholz als hauptsach-
lichem Brennstoff kdnnen auch landwirtschaftliche Erzeugnisse wie Kurzumtriebs-
holz und Stroh genutzt werden. Eine Nutzung in Kleinanlagen (Kamine, Ofen, Heiz-
kessel) in Wohnhausern ist moglich, beispielsweise in Pelletheizungen zur Wéarme-
bereitstellung. Bei hoherem Warmebedarf (Mehrfamilienhauser, Gewerbe, Industrie)
kommen auch Holzhackschnitzelheizungen zum Einsatz.

Durch Vergarung von Giille, Pflanzensilage und anderer Biomasse (Substrat) in
Biogasanlagen wird sogenanntes Biogas erzeugt. Meist erfolgt nach geringfligiger
Aufbereitung des Gases die Erzeugung von elektrischem Strom und Nutzwarme in
einem BHKW an der Biogasanlage. Durch eine weitere, aufwendige Aufbereitung
(Biogasaufbereitung) zu Biomethan (Bioerdgas) ist in Deutschland seit einigen Jah-
ren auch eine Einspeisung in das Erdgasnetz moglich. Durch Verstromung des
Biomethans an einer geeigneten Warmesenke kann eine bessere Abwéarmenutzung
mdglich sein. Auch eine Nutzung des Biomethans als Kraftstoff in Fahrzeugen mit
Erdgasantrieb ist mdglich.

Eine weitere Option kann die Herstellung von Synthetic Natural Gas (SNG, synthe-
tisches Erdgas) aus Biomasse durch Pyrolyse und anschlieRende Methanisierung
sein. Wie bei der Aufbereitung von Biogas zu Bioerdgas kann das Produkt der Met-
hanisierung auf Erdgasqualitat aufbereitet und in das Erdgasnetz eingespeist wer-
den. Eine Nutzung sowohl zur Strom- und Warmeerzeugung als auch als Kraftstoff
ist moglich. Bisher hat die Erzeugung von SNG nur eine geringe Bedeutung.

1.3 Biokraftstoffe

Biokraftstoffe werden haufig unterteilt in eine erste, zweite und dritte Generation.
Neben der Verwendung in Kraftfahrzeugen konnen die Biokraftstoffe auch zur
Strom- und Warmeerzeugung, beispielsweise in BHKWSs, genutzt werden.

1.3.1 Biokraftstoffe der ersten Generation

Wird fir die Herstellung nur ein begrenzter Anteil einer Pflanze verwendet, so wird
das Produkt zur ersten Generation gezahlt. Bioethanol wird durch Vergéarung von
Zuckern (aus Zuckerriibe, Zuckerrohr) und Zuckerpolymeren wie vor allem Stéarke
(aus Mais, Getreide, Kartoffel) gewonnen. Pflanzendle werden durch Pressen oder
Extraktion aus 6lhaltigen Pflanzenbestandteilen gewonnen (Frucht von Raps, Soja,
Sonnenblume). Biodiesel wird zur Verbesserung der Eigenschaften als Kraftstoff
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durch Umesterung aus Pflanzendlen hergestellt. Biomethan aus Biogas kann auch
als Kraftstoff dienen. Da die Ausbeute pro Anbauflache relativ hoch ist, wird es ge-
legentlich auch der zweiten Generation zugeordnet.

1.3.2 Biokraftstoffe der zweiten Generation

Wird nahezu die vollstandige Pflanze oder bisher unerschlossene Reststoffe ver-
wendet, ordnet man das Produkt der zweiten Generation zu. Insbesondere Cellulo-
se- und Lignocellulose-Anteile von Pflanzen und Holz wird ein hohes Potential zu-
geordnet. Da der Herstellungsprozess bei derzeitigem Stand der Technik jedoch
deutlich aufwendiger ist, als bei Kraftstoffen der ersten Generation, erfolgt bisher
keine Umsetzung in groRem kommerziellen Maf3stab.

BtL-Kraftstoffe (biomass to liquid) kénnen aus fast jeder Art Biomasse (Stroh, Mi-
scanthus, Kurzumtriebsholz, Waldrestholz, Holzabfalle) hergestellt werden. Diese
wird durch Vergasung zunachst in niedermolekulare Bestandteile zerlegt und nach
einer Gasreinigung durch Fischer-Tropsch-Synthese in ein Gemisch von Kohlen-
wasserstoffen umgewandelt. Die Verfahren befinden sich noch in der Entwicklung.

Die Gewinnung von Bioethanol aus Cellulose (Cellulose-Ethanol) ist ebenfalls noch
in der Entwicklung.

1.3.3 Biokraftstoffe der dritten Generation

Gelegentlich werden Algenkraftstoffe wegen der hohen Produktivitat der Algen pro
Kultivierungsflache als dritte Generation der Biokraftstoffe genannt. Jedoch findet
derzeit keine kommerzielle Produktion statt und wird von Kritikern wegen hoher Be-
triebs- und Investitionskosten auch in absehbarer Zukunft nicht erwartet.

1.4 Potenziale und Flachenbedarf

Die Potenziale der Bioenergien hangen vor allem von der Verfligbarkeit von Anbau-
flache, auf denen Nachwachsende Rohstoffe (NawaRos) fur die Energieerzeugung
angebaut werden konnen, ab. Wichtig ist auch die Menge an landwirtschaftlichen,
forstwirtschaftlichen und anderen organischen Reststoffen.

Nach Erhebungen der Food and Agriculture Organization (FAO) sind 3,5 Mrd. ha
degradierte Flache, die fir den Anbau von Bioenergiepflanzen infrage kame, wéh-
rend die Anbauflache fur Biokraftstoffe im Jahr 2007 weltweit lediglich 30 Mio. ha.
Betrug '. Die weltweit verfiigbaren Potenziale fiir Bioenergie sind demnach noch
weitestgehend unerschlossen, ohne dass eine Konkurrenz zu Nahrungsmittelanbau
entstehen musste.

Nach einem Gutachten des Wissenschaftlichen Beirats der Bundesregierung Globa-
le Umweltveranderungen (WBGU) betragt das technische Potenzial unter Beach-
tung sehr weitreichender Naturschutzkriterien zwischen 30 und 120 Exajoule (EJ),
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was ca. 6% bis 25% des weltweiten Priméarenergiebedarfs entspricht. Zusammen
mit biogenen Reststoffen kann Bioenergie demnach 80 bis 170 EJ und damit 16%
bis 35% des Weltenergiebedarfs bereitstellen. Aufgrund wirtschaftlicher und politi-
scher Restriktionen sei eine Abschopfung des Potenzials jedoch womdglich nur et-
wa zur Halfte méglich (d.h. 8% bis 17,5% des Weltenergiebedarfs)".

Andere Studien berechnen weit hthere mdgliche Potenziale bis zu 1440 EJ (das
Dreifache des Weltenergiebedarfs), insbhesondere aufgrund héherer Annahmen zur
Ertragshéhe pro Flacheneinheit vor allem auf degradierten Bdden, die im WBGU-
Gutachten ausgesprochen konservativ eingeschatzt wurden. Eine Studie im Auftrag
der Agentur fur Erneuerbare Energie kommt zu dem Ergebnis, dass bei Nutzung der
Halfte der weltweiten degradierten Flachen mehr als 40% des heutigen globalen
Primarenergiebedarfs aus Energiepflanzen gedeckt werden kann. Zusammen mit
biogenen Reststoffen kann demnach die Halfte des gesamten Weltenergiebedarfs
mithilfe von Bioenergie gedeckt werden, ohne dass Nutzungskonkurrenzen zu Na-
turschutz oder Nahrungsmittelversorgung entstehen miissten ™.

In Deutschland wurden 2007 mit 2 Mio. ha auf 12% der landwirtschaftlichen Nutz-
flache Energiepflanzen angebaut. Einer vom Bundesumweltministerium vorgelegten
Stoffstromanalyse zufolge kann diese Flache bis 2030 mehr als verdoppelt werden
(4,4 Mio. ha), ohne in Nutzungskonkurrenzen mit der Nahrungsmittelerzeugung zu
geraten. Die auf dieser Flache produzierten Energiepflanzen kénnen demnach, zu-
sammen mit biogenen Reststoffen, rund 16% des deutschen Strombedarfs, 10%
des Warmebedarfs und 12% des Kraftstoffbedarfs bereitstellen .

Laut dem von der Agentur fir Erneuerbare Energie im Januar 2010 vorgelegten
Potenzialatlas Erneuerbare Energie wird der fiir Bioenergie bendtigte Flachenbedarf
von heute ca. 1,6 Mio. ha auf 3,7 Mio. ha im Jahr 2020 ansteigen, wobei hiermit
15% des gesamten deutschen Strom-, Warme- und Kraftstoffbedarfs durch Bio-
energie gedeckt werden kann. Die Versorgung mit Lebensmitteln sei dabei zu kei-
nem Zeitpunkt gefahrdet. , Trotz des steigenden Anteils der Bioenergie gibt es jedes
Jahr deutliche Uberschiisse bei der Getreideernte in Deutschland und der EU*, sagt
Daniela Thrdn vom Deutschen Biomasseforschungszentrum (DBFZ). ,Die Produkti-
vitat in der Landwirtschaft steigt im Schnitt weiter an. Hinzu kommen Reststoffe wie
Stroh, Gille oder Restholz sowie brachliegende Flachen — das Potenzial bei Bio-
energie ist also immer noch sehr grof3*, ist Thran tberzeugt".

Gegenwartig werden 5% der globalen Getreideernte zur Herstellung von Biokraft-
stoffen genutzt V. Von der europaischen Getreideernte werden 1,6% fiir Biokraftstof-

Vii

fe genutzt. Der Uberwiegende Teil (58%) wird fur Viehfutter verwendet ™.

1.5 Vor- und Nachteile der Bioenergien
Bei der Bewertung der Bioenergien sind zahlreiche Aspekte zu berticksichtigen, wie

beispielsweise die Wirtschaftlichkeit, die Klimavertraglichkeit, der Einfluss auf die
Okologie (Biodiversitat) und die Flachenkonkurrenz gegeniiber der Nahrungsmittel-
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erzeugung. Da diese Aspekte oft im Widerspruch zueinander stehen, fuhrt die Be-
wertung meist zu ambivalenten Ergebnissen. Zudem ist keine einheitliche Bewer-
tung fur alle Bioenergien mdglich, da sich die einzelnen Energien in Bereitstellung,
Nutzung, Wirkungsgraden, Emissionen etc. stark unterscheiden.

1.5.1 Vorteile

Ein wichtiger Vorteil der Bioenergien basiert auf ihrer Erneuerbarkeit. Vorkommen
von fossilen Energietrdgern werden geschont.

Bioenergien kdnnen zur Verringerung der Treibhausgas-Emissionen beitragen.
Bei der Verbrennung von Biomasse wird nur soviel Kohlendioxid freigesetzt, wie
auch zuvor bei der Photosynthese aus der Atmosphére aufgenommen wurde.

Die verstarkte Nutzung von Biokraftstoffen ist auch aus sicherheits- und ent-
wicklungspolitischen Aspekten notwendig, um Konflikte um das immer knapper
werdende Erddl zu vermeiden und Energierohstoffimporte zu reduzieren.

Bioenergie kann einen wichtigen Beitrag zur Starkung des landlichen Raumes
und zur Eindammung von Landflucht leisten, etwa durch Regenerierung der
weltweiten degradierten Flachen, der ErschlieBung eines zweiten Standbeins
fur Landwirte durch eigene Produktion von Strom, Warme und Treibstoffen, so-
wie der Bereitstellung einer dezentralen Energieversorgung.

Bioenergie wird vor allem dann eine sehr gute Okobilanz zugesprochen, wenn
organische Abfélle, Reststoffe und organisch belastete Abwasser verwertet
werden, die man sonst mit unter Umstanden grof3em Energieaufwand behan-
deln miisste Y. Da solche Rest- und Abfallstoffe preiswert oder kostenlos ver-
fugbar sind, kdnnen sie wirtschaftlich verwertet werden. Das findet beispiels-
weise in Klarwerken und Biogasanlagen mit Cofermentation statt. In Landern
wie China und Indien sind Kleinstbiogasanlagen verbreitet, die mit organischen
Abfallstoffen betrieben werden und einzelne Haushalte mit Kochgas versorge-
n* Die Verwertung von Giillen wird aus 6kobilanzieller Sicht als problemati-

scher bewertet. *

1.5.2 Nachteile

Die Bioenergien stehen vor allem wegen ihres Flachenbedarfs beim Anbau
Nachwachsender Rohstoffe zeitweise in der Kritik, da eine Flachenkonkurrenz
zur Nahrungs- und Futtermittelerzeugung besteht. So stieg im Jahr 2007 der
Preis fur Kdrnermais und in Folge auch der Tortilla-Preis in Mexiko (Tortilla-
Krise) stark an.

Findet der Anbau der Bioenergie in intensiver Landwirtschaft statt, fihrt dies zu
Umweltbelastungen. So werden Pestizide und mineralische Dlnger eingesetzt,
die zu Gewasser- und Grundwasserbelastung fiihren kénnen und deren Her-
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stellung zudem sehr energieintensiv ist. Stickstoffdiinger kbnnen zu erhdhten
Emissionen des Klimagases Lachgas fuhren.

Der stark zunehmende Anbau nur weniger Energiepflanzenarten, wie z.B. in
Deutschland hauptséchlich Raps und Mais, veréndert das Landschaftsbild. Die-
ses wurde durch Abschaffung der Flachenstillegung in der EU verstarkt.
Dadurch kann zudem die Biodiversitat bedroht werden.

Die Umwandlung o©kologisch wertvoller Flachen wie Regenwald, Moore oder
Grunland in Ackerland fihrt ebenfalls zu einer Gefahrdung und Verringerung
der Biodiversitat. Zudem konnen diese Flachen in ihrem urspringlichen Zu-
stand groRe Mengen CO, gespeichert haben, welches bei der Umwandlung in
Ackerland (Brandrodung, Trockenlegung) freigesetzt wird® . Die Nachhaltig-
keitsverordnung stellt jedoch in Deutschland sicher, dass die hierzulande fir
Biokraftstoffe verwendete Biomasse nicht aus Raubbau von Regenwéldern
stammt.

Ein Teil der Biomasse muss auf landwirtschaftlichen Flachen verbleiben, um die
Bodenqualitat zu erhalten. Durch die vollstandige Nutzung der Pflanzen ver-
schlechtert sich die Humusbilanz. Bei forstlicher Biomasse fiuhrt eine intensive
Nutzung zu Nahrstoffentzug aus dem Wald. Zudem bietet Totholz einen Le-
bensraum fir viele verschiedene Arten.

1.5.3 Landwirtschaftliche Nutzung von Agrarflachen

Bioenergie steht im Verdacht einer Flachenkonkurrenz zur Nahrungs- und Futtermit-
telerzeugung. Zur Veranschaulichung der landwirtschaftlichen Situation sollen die
aktuellen Daten dienen:

Tabelle 1: Landwirtschaftliche Nutzung von Agrarflachen

landwirtschaftliche Nutzflache ca. 16,9 Mio
davon Ackerland ca. 11,9 Mio
davon Griinland ca. 4,8 Mio
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Tabelle 2: Nutzung der landwirtschaftlichen Flachen

Futtermittel / Viehhaltung ca. 10,2 Mio
Nahrungsmittel ca. 4,5 Mio
Bioenergie ca. 1,6 Mio
Stoffliche Nutzung ca. 0,3 Mio
Brachland ca. 0,3 Mio

Von diesen Flachenangaben wurden fir den Anbau zu Erzeugung von Biogas
2008 ca. 0,5 Mio ha
geschatzt fur 2020 ca. 1,2 Mio ha

Aufgrund der ermittelten Zahlen kénnen wir zwar eine Konkurrenz erkennen, die
nach derzeitigen Gesichtspunkten im Verhaltnis sehr gering ist. Hier kbnnen aber
okonomischer und 6kologischer Wege gefunden werden, um diese Konkurrenz zu
unterbinden. Hierfir sind unterschiedliche Wege mdglich und sinnvoll:

Ein moglicher Weg ware die Abkehr vom reinen Anbau von Energiepflanzen zur
Erzeugung von Bioenergie. Diese Wege waren mdglich durch eine gesetzliche Quo-
tierung der Nutzung von Biomasse fur die Erndhrung oder Erzeugung. Unter diesem
Gesichtspunkt sollte weltweit von den Regierungen geregelt werden, welche Men-
gen von erzeugter Biomasse fur die Erzeugung von Bioenergie

Eine weiter Moéglichkeit ware die Abkehr von dem Anbau von Energiepflanzen son-
dern die energetische Nutzung von landwirtschaftlichen Produkten aus der dem

e Landwirtschaftlichen Erzeugungsprozesse wie z. B. Gulle, Mist, Anputz aus
Getreide, Hefeprozesswasser

e Kommunale Abfalle wie z.B. Biomiull, Kichenabfalle, Abbauprodukte aus
Klaranlagen

e Schlachtrestabfélle wie z.B. Panseninhalte, Flotatschlamme

¢ Reststoffe aus Agro-Industrie wie Rickstande aus Fettabscheidern, Bleich-
erde

Bei der geschilderten anderweitigen Nutzung ware die derzeit befiirchtete Monokul-
tur (Vermaisung) unserer Landwirtschaft weitgehend reduziert. Alternativ kénnten
unterschiedliche Arten von Energiepflanzen entsprechend der landwirtschaftlichen
Nutzung zur Anwendung kommen,

Eine landwirtschaftliche Erzeugung von Bioenergie muss auch den intensiven Ein-
satz Pestiziden und mineralischen Dingern vermeiden. Ein sinnvoller Umgang und
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eine nachhaltige Landwirtschaft macht es erforderlich, das die Ressourcen des na-
turlichen Kreislaufes ganz besonders genutzt werden. Die anfallenden Rickstande
aus dem Bioenergieprozess miussen dem naturlichen Lebenszyklus zur Nutzung der
naturlichen Spurenelemente wie Stickstoff, Phosphat etc. genutzt werden.

Fir die Erzeugung und Nutzung von Bioenergie muss in jedem Fall ein ,Substrat-
tourismus” ausgeschlossen werden. Diese MalBhahme erfordert den Bau von Anla-
gen, die an die regionalen Gegebenheiten angepasst sind. Es muss in jedem Fall
vermieden werden, das natirliche Lebensrdume wie Regenwald, Moore und andere
fur den Erhalt von menschlichen Lebensrdumen zerstort werden. Die Erzeugung
von Energiepflanzen darf nicht zu eine weitergehenden Rodung von z. B. Regen-
wald analog der Palmélgewinnung erfolgen darf. Alle fir das Lebensumfeld wichti-
gen und fur die Minderung der CO, Verringerung beitragenden Lebensraume mus-
sen in allen Fallen erhalten und erweitert werden.

1.5.4 Biogasausbeuten

Wie viel Biogas in einer Biogasanlage produziert wird, hangt im Wesentlichen von
der Zusammensetzung der eingesetzten Substrate ab. Die Biogasausbeute ist nicht
nur substratspezifisch, sondern muss vor allem unter den jeweils vorherrschenden
Randbedingungen (z.B. Temperatur, Verweilzeit, Verfahren und vorhandene
Hemmstoffe) beurteilt werden. So ist zu erklaren, dass es zum Teil zu erheblichen
Streuungen fiir gleiche Substrate kommt.

In der folgenden Darstellung werden durchschnittliche Biogasausbeuten verschie-
dener Substrate [m® Biogas/ t FM Substrat] dargestellt. Diese angegebenen Gaser-
trage eignen sich als Richtwerte.

- Biagasertrag [m%t Fh]
Rindergillle [B0%e|25 #kig 9
_E Methangehalt [%]

Bild 1:

Biogasausbeuten | Schweinegille B8% 28

von Substraten |seeiseschiempe s 40
Rindermist 7@45

Schweinemist _Eso

Pressschnitzel _@w
Ribenblatt _Em
Hihnerrist O 50

Wassensribe 88

Bioabfall  [lg4 | 100

Tuckerhirse (549 | 108

Futterrihe &9 [111

Sudangras 5B |128

|
Roggen-GPS (6% [163

Grassilage 549 [172

Tabelle 3: Durchs

Maissilage BB b0
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Methan CH,4 50 - 75 Vol.-%
Kohlendioxid CO, 25 - 45 Vol.-%
Wasserdampf H,O 2—-7Vol.-%
Sauerstoff 0O, <2 Vol.-%
Stickstoff N, <2 Vol.-%
Ammoniak NH3 < 1 Vol.-%
Wasserstoff H, <1 Vol.-%
Schwefelwasserstoff H,S 20 — 20.000 ppm

[ppm: Parts per Million ; Vol.-%: volumetrischer Raumanteil]

Bild 2: Biogasverwertung (z.B. Blockheizkraftwerk zur Strom- und Wér-
meproduktion)

Blockheizkraftwerk
- mEm -]

—I=wd

- L
I

Nochwachsende Rohstoffe
und Reststoffe

1.5.5 Wirtschaftlichkeit von Biogas

Fur den Bau einer Biogasanlage im landwirtschatftlichen Bereich sollten im Vorfeld
einige wichtige, grundsatzliche Fragen berucksichtigt bzw. abgeklart werden. Auch
ohne sich schon ndher mit dem Umfang der technischen Leistung und den damit
verbundenen Investitionen zu beschaftigen, kdnnen mit der Beantwortung dieser
Fragen erste Anhaltspunkte Uber eine grundsatzliche Wirtschaftlichkeit und die Di-
mensionierung der Anlage erhalten werden:
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Welche Menge Substrat (Gille) fallt an?

Koénnen vorhandene Reststoffe mitvergoren werden (Kofermentation)?
Sollten speziell angebaute Produkte (z. B. Mais) mitvergoren werden?

Ist Flache fur die Produktion und Lagerung der Co-Substrate vorhanden?
Ist der Betrieb einer Biogasanlage arbeitswirtschaftlich moglich?

Koénnten auch auRerlandwirtschaftliche Reststoffe genutzt werden?
Kdnnen Sie einen Entsorgungserlos fir dieses Material erzielen?

Muss das Co-Substrat hygienisiert werden?

Wie hoch ist der Stromverbrauch im eigenen Betrieb/Haushalt?

Wie ist der Stromverbrauch Uber das Jahr verteilt?

Wie hoch ist der Warmebedarf in Haushalt und Betrieb?

Wie ist der Warmebedarf Gber das Jahr verteilt?

Wie liegen die (zukinftigen) Preise fur Energie?

Ist eine Investitionsférderung moglich?

Welche Moglichkeiten der Investitionsférderungen gibt es?

Sind die Voraussetzungen fir eine Investitionsférderung erftllt?

Gibt es Referenzanlagen in der ndheren Umgebung, die besichtigt werden
kénnen?

Die Wirtschaftlichkeit einer Biogasanlage ist im Allgemeinen schwierig zu bestim-
men. In der Praxis wird daher nach einer Grobanalyse eine detailliertere Aufstellung
aller Kosten bzw. Nutzen vorgenommen, die zu dem speziellen Projekt passen. Man
ist von einer allgemeinen Empfehlung zum Bau von Biogasanlagen ab einem be-
stimmten Viehbestand weit entfernt. Jede Anlage muss sorgféltig geplant und dem
Betrieb optimal angepasst werden. Bei den Wirtschaftlichkeitsberechnungen mus-
sen mdglichst realistische Werte beispielsweise fur den Betreuungsaufwand, den
Reparaturaufwand sowie die Kosten fir den Anbau nachwachsender Rohstoffe be-
ricksichtigt werden.

Zur Durchfuihrung einer Wirtschaftlichkeitsberechnung miissen folgende Daten-
grundlagen / Parameter auf alle Falle erfasst werden:

14

Menge des Substrats bzw. der Substrate (z. B. bei Kofermentation)
Menge des daraus produzierten Biogases

Energieinhalt des Gases

Leistung des BHKW

Elektrischer und thermischer Wirkungsgrad des BHKW

Anteil Prozessenergie (Strom und Warme)

Jahrliche Betriebsstunden der Anlage

Eigennutzung Strom

Eigennutzung Warme

Hohe der Investitionskosten abziglich Eigenanteil

Hohe einer Investitionsférderung

Jahrliche Festkosten (Zinsen, Abschreibung)

laufenden Kosten (angesetzter Stundenlohn, Versicherungen, Steuern, War-
tung, Reparatur, Betriebsmittel, etc.)

Kosten fur ggf. erfolgten Anbau von Energiepflanzen als Kofermente
Bezugs- und Einspeisepreise fur Strom und Warme
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1.6 Sicherstellung der Nachhaltigkeit von Bioenergien

Um die Nachhaltigkeit der Herstellung und Nutzung von Bioenergietragern sicherzu-
stellen, werden verschiedene MaRnahmen vorgeschlagen™".
Bioenergie sollte, statt zur Treibstofferzeugung, zur kombinierten Strom- und War-

meerzeugung (Kraft-Warme-Kopplung) verwendet werden.

Die Bemuhungen zur Senkung der Primarenergienachfrage (durch Effizienz und
Suffizienz) sollte intensiviert werden, statt auf einen massiven Ausbau am-bivalenter
erneuerbarer Energien zu setzen.

Die im Juni 2009 in Kraft getretene EU-Erneuerbare-Energien-Richtlinie® stellt Kri-
terien fur die nachhaltige Produktion von Bioenergien auf. Verschiedene Kritikpunkte
werden geaulert, wie (a) Vollzugsprobleme speziell in den Entwick-lungslandern,
(b) Unvollstandigkeit, (c) Probleme wie Nutzungskonkurrenzen mit der Nahrungsmit-
telproduktion lassen sich nicht als Kriterien formulieren; (d) es drohen Verlage-
rungseffekte, die die Kriterien leerlaufen lassen (ein Verbot der Biomasseproduktion
im Regenwald kénnte z. B. eine vermehrte Futtermit-telproduktion im Regenwald
zur Folge haben)®'.

Eine Umsetzung der Richtlinie in deutsches Recht erfolgte mit der seit August 2009
gultigen Biomassestrom-Nachhaltigkeitsverordnung (BioSt-NachV) und der seit
September 2009 giiltigen Biokraftstoff-Nachhaltigkeitsverordnung (Biokraft-NachV).

1.7 Perspektive der Bioenergien

Zukuinftig ist mit einem weiteren massiven Ausbau der Bioenergien zu rechnen. In
Deutschland erfolgt die Forderung durch verschiedene MalRBhahmen. Durch das Er-
neuerbare-Energien-Gesetz (EEG) wird unter anderem eine erhdhte Vergitung fir
Strom aus Biomasse sichergestellt, aber auch die Kraft-Wéarme-Kopplung (KWK)
gefordert. Nach dem Energiesteuergesetz sind zudem reine Biokraftstoffe steuer-
begiinstigt. Auch in anderen Staaten (Osterreich, Schweden, USA etc.) werden Bio-
energien gefordert und decken teilweise einen grol3en Anteil des Energiebedarfs.
Da Bioenergie, anders als Wind- und Solarstrom, einfach speicherbar ist, wird sie
als wichtige Regelenergie fur die kinftige Stromversorgung gesehen (virtuelles
Kraftwerk).
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2 Entstehung von Biogas

Wie schon der Name vermuten lasst, entsteht das ,Bio“-Gas in einem biologischen
Prozess. Bei der Umwandlung von organischer Substanz durch Bakterien laufen die
Umwandlungsprozess idealer Weise bei einem Nahrstoffverhaltnis von C:N:P von
100:5:1 und Vorhandensein von Spurenelementen ab.

Unter Abschluss von Sauerstoff entsteht dabei aus organischer Masse ein Gasge-
misch, das sogenannte Biogas. Dieser in der Natur weit verbreitete Prozess findet
beispielsweise in Mooren, auf dem Grund von Seen, in der Gillegrube sowie im
Pansen von Wiederkauern statt. Hierbei wird die organische Masse fast vollstandig
zu Biogas umgewandelt und es entstehen nur geringe Mengen an neuer Biomasse
oder Warme. Das gebildete Gasgemisch besteht zu ca. zwei Dritteln aus Methan
und ca. einem Dirittel aus Kohlendioxid. Daneben befinden sich im Biogas noch ge-
ringe Mengen an Wasserstoff, Schwefelwasserstoff, Ammoniak und anderen Spu-
rengasen. Um den Entstehungsprozess des Biogases deutlich zu machen, kann
dieser in mehrere Teilschritte unterteilt werden.

In dem ersten Schritt, der

.Hydrolyse“, werden die komplexen Verbindungen des Ausgangsmaterials (z. B.
Kohlenhydrate, Eiweil3e, Fette) in einfachere, organische Verbindungen (z. B. Ami-
nosauren, Zucker, Fettsduren) zerlegt. Die daran beteiligten Bakterien setzen hierzu
Enzyme frei, die das Material auf biochemischem Weg zersetzen. Die gebildeten
Zwischenprodukte werden dann in der sogenannten

.versaduerungsphase* (Acidogenese) durch sdurebildende Bakterien weiter zu nie-
deren Fettsauren (Essig-, Propion- und Buttersdure) sowie Kohlendioxid und Was-
serstoff abgebaut. Daneben werden aber auch geringe Mengen an Milchs&aure und
Alkohole gebildet. Diese Produkte werden anschlie3end in der Acetogenese, der

.Essigsaurebildung”, durch Bakterien zu Vorlaufersubstanzen des Biogases (Es-
sigsaure, Wasserstoff und Kohlendioxid) umgesetzt. Da ein zu hoher Wasser-
stoffgehalt fir die Bakterien der Essigsaurebildung schédlich ist, missen die Essig-
saurebildner mit den Bakterien der Methanogenese eine enge Lebensgemeinschaft
bilden. Diese verbrauchen bei der Bildung von Methan den Wasserstoff und sorgen
so fur akzeptable Lebensbedingungen fir die acetogenen Bakterien.
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CO,+ 4 Hy—= CH,+ HO

CH;COOH - CHj;+ CO2

Bild 3: Anaerobe Zersetzung organischer Stoffe

In der anschlieRenden

.Methanogenese*, dem letzten Schritt der Biogasbildung, wird aus den Produkten
der Acetogenese das Methan gebildet.

Laufen die vier Abbauschritte gemeinsam in einem Fermenter ab, spricht man von
einstufigen Anlagen. Da die Bakterien der einzelnen Stufen aber unterschiedliche
Anforderungen an ihren Lebensraum stellen, muss hier ein Kompromiss gefunden
werden. Da die Methanbakterien am empfindlichsten gegentber Stérungen sind und
sich nur langsam vermehren, werden die Milieubedingungen in solchen Systemen
normalerweise an sie angepasst.

Hingegen werden in zweistufigen Anlagen die Hydrolyse und die Acidogenese von
den nachfolgenden Abbaustufen raumlich getrennt. Dadurch kénnen die Umge-
bungsbedingungen besser an die Bakteriengruppen angepasst werden und es las-
sen sich hohere Abbauleistungen erreichen.
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Aufgrund der unterschiedlichen Entstehungsorte wird Faulgas unterschiedlich be-
zeichnet:

Tabelle 4: Arten von Faulgas

Erdgas ist ein brennbares Naturgas, das in unterirdischen Lagerstatten vorkommt.
Es tritt hdufig zusammen mit Erdél auf, da es auf &hnliche Weise entsteht. Erdgase
bestehen hauptsachlich aus hochentziindlichem Methan, unterscheiden sich aber
in ihrer weiteren chemischen Zusammensetzung.

Erdgas

Als Grubengas wird das Gas bezeichnet, das beim Inkohlungsprozess entstanden
Grubengas ist und als Folge des Abbaus der Steinkohle sowie im Zuge von mikrobiellen Pro-
zessen (Stoffwechsel) freigesetzt wurde und wird

Deponiegas entsteht beim Verrottungsvorgang von hauslichen und gewerblichen
Abféllen auf den Miulldeponien. Die anfallenden Gasmengen und Gasqualitdten
sind sehr stark abhangig von Anteil der organischen Anteils sich in den deponier-
ten Abfalle. Aufgrund der vielfaltigen Inhaltsstoffe ist damit zu rechnen, dass der
Anteil der toxischen Stoffe in unterschiedlichen Konzentrationen vorhanden ist. Die
den Umbau der Stoffe negativ stark beeinflussen kann.

Deponiegas

Faulgas ist ein Gemisch von zumeist brennbaren Gasen, das bei der anaeroben
Faulgas Garung, der biologischen Zersetzung kohlenwasserstoffhaltiger biologischer Subs-
tanzen unter Abwesenheit von Sauerstoff durch Bakterien entsteht.

In technischen Einrichtungen entsteht Faulgas beim Ausfaulen der Klarschlamme
von Klaranlagen als Klargas entsteht durch die Vergarung von Abwasserinhalts-
stoffen und deren durch die Abwasserreinigung durch Umwandlung der Abwasser-
inhaltssstoffe in biologische Masse

Klargas

In Mulldeponien und in Biogasanlagen (daher die Bezeichnungen Deponiegas be-
ziehungsweise Biogas) entsteht analog ebenfalls Faulgas. Das Vergéaren biologi-
scher Substanzen in Klaranlagen, Deponien und Biogasanlagen und die anschlie-
Rende Nutzung des Gases ist 6konomisch und 6kologisch interessant, da Methan,
das auch Hauptbestandteil von Erdgas ist, ein hochwertiger Brennstoff ist. Zum an-
deren entweichen die klimaschadlichen Gase Methan und Lachgas, das beim Ab-
bau stickstoffhaltiger biologischer Stoffe wie Glille entsteht, nicht in die Umwelt und
die Reste der Vergarung (zum Beispiel die Reste der Klarschlamme) sind wesent-
lich unproblematischer fir Boden und Gewasser als die urspriinglichen Abfalle (zum
Beispiel Uberdiingung durch Nitrat, ein Abbauprodukt des in landwirtschaftlichen
Abfallen wie Gulle enthaltenen Ammoniums).
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Da der Hauptbestandteil von Faulgas das fur den Treibhauseffekt mitverantwortliche
Gas Methan ist, wurden umfangreiche Untersuchungen zum anthropogenen (men-
schengemachten) Methananteil des Hauptproduzenten Landwirtschaft gemacht,
woraus sich ergab, dass Reisfelder, Rinder und Giille die Hauptquellen fur anthro-

pogenes Methan sind.
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3 Biogasaufbereitung

3.1 Verfahrensarten

Eine strikte Unterteilung der Verfahren in Nass- und Trockenfermentation ist aus
biologischer Sicht eigentlich irrefiihrend, da die am Vergarungsprozess beteiligten
Bakterien in jedem Fall ein flussiges Medium fiir ihr Uberleben benétigen. Auch bei
der Definition Gber den Trockenmassegehalt des zu vergarenden Substrates kommt
es immer wieder zu Missverstandnissen, da haufig mehrere Substrate mit unter-
schiedlichen Trockenmassegehalten eingesetzt werden. Hier muss dem Betreiber
klar sein, dass nicht der Trockenmassegehalt der Einzelsubstrate maligebend fur
die Einteilung des Verfahrens ist, sondern der Trockenmassegehalt des in den Fer-
menter eingebrachten Substratgemisches. Deswegen erfolgt hier die Einteilung in
Nass- oder Trockenfermentation Uber den Trockenmassegehalt des Fermenterin-
halts. Es sei noch einmal darauf hingewiesen, dass die Bakterien in ihrer unmittelba-
ren Umgebung in beiden Fallen ausreichend Wasser bendtigen. Zwar gibt es keine
genaue Definition der Grenze zwischen Nass- und Trockenfermentation, jedoch hat
es sich in der Praxis eingebirgert, dass man bis zu einem Trockenmassegehalt im
Fermenter von ca. 12 % von Nassfermentation spricht, da der Fermenterinhalt bei
diesem Wassergehalt noch pumpbar ist. Steigt der Trockenmassegehalt im Fer-
menter auf Uber 16 %, so ist das Material in der Regel nicht mehr pumpbar und man
bezeichnet den Prozess als Trockenfermentation.

3.2 Nassvergarungsverfahren

Fur die Vergarung pumpfahiger Substrate koénnen Pfropfenstromungsverfahren,
Verfahren mit Volldurchmischung und Sonderverfahren zum Einsatz kommen.

3.2.1 Propfenstrémungsverfahren

Biogasanlagen mit Propfenstromung, die auch als Tank-DurchfluBanlage bekannt
sind, nutzen den Verdrangungseffekt von zugefiihrten frischen Substarten, um eine
Propfenstromung durch einen in der Regel liegenden Fermenter mit rundem oder
rechteckigen Querschnitt hervorzurufen. Eine Durchmischung quer zur Strémungs-
richtung wird meist durch Paddelwellenoder eine speziell konstruierte Stromungslei-
tung realisiert. Die Eigenschaften solcher Anlagen sind in nachfolgender Tabelle
charakterisiert:
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Tabelle 5: Eigenschaften des Propfenstromverfahrens

Eignung e Fir pumpféhige Substrate mit hohem Trockensubstanzgehalt geeignet, Riihr-

und Fordertechnik muss an Substrate angepalf3t werden.
* Fir kontinuierliche Beschickung vorgesehen.

Nachteile * Nur in geringen GroR3en wirtschaftlich herstellbar
e Wartungsarbeiten am Rihrwerk erfordern vollstandige Entleerung des Garbe-
hélters
Substratabrug
" /
Runimotos f X — .
Paddeinitraen
Sedenareabrug
Supstratrutuly I

Bild 4: Pfropfenstromreaktor
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3.2.2 Verfahren mit Volldurchmischung

Vorwiegend im Bereich der landwirtschaftlichen Biogaserzeugung werden voll-
durchmischte Reaktoren in zylindrischer, stehender Bauform angewendet. Sie ent-
sprechen im wesentlichen Standardgullebehéaltern, die nach entsprechenden Um-
bauten auch genutzt werden kénnen. Die Fermenter bestehen aus einem Behalter
mit einer Stahlbetonsohle und Wanden aus Stahlbeton; seltener Wanden aus Stahl.
Der Behalter kann ganz oder teilweise im Boden versenkt werden oder vollstandig
oberirdisch errichtet werden. Auf den Behélter wird eine Decke aufgebaut, die je
nach Anforderungen und Konstruktionweise verschiedenartig ausgefuhrt wird. Die
Volldurchmischung wird durch Riuhrwerke im bzw. am Reaktor realisiert. Die spe-
ziellen Eigenschaften werden in nachfolgender Tabelle aufgefuhrt.

Timghfdaci e, ;
., TR
) r Gasspechomaem e
Cxapmeminan .
e _.-"'.- - . L
!' A B, B o Podast
" ttniallitos
Stirtzhufi: B 1 ’
o
e
I F=
Igcdanring E 1
=
& |_|

g ¥

Bild 5: Volldurchmischter Fermenter

3.2.3 Sonderverfahren

Abweichend von den oben genannten, sehr weit verbreiteten Verfahren fir die
Nassvergéarung existieren weitere Verfahren, die nicht klar nach oben genannten
Kategorien zugeordnet werden kénnen. Meist haben diese Verfahren lokale bzw.
sehr geringe Bedeutung auf dem Markt.

Relativ weit verbreitet sind in Deutschland Vergarungsverfahren, die die Substrat-
durchmischung in Doppelkammerverfahren realisieren. Dabei wird die hydraulische
Substartdurchmischung durch automatischen Druckaufbau resultierend aus der
Gasproduktion und Druckablass bei Erreichen eines festgelegten Uberdruckes er-
reicht. Dadurch kann auf den Einsatz elektrische Energie fur die Umwalzung ver-
zichtet werden. Dafir ist der bauliche Aufwand fir den Fermenter héher. Es wurden
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im landwirtschaftlichen Bereich tber 50 auf diese Technologie basierende Biogas-
anlagen mit Fermentervolumina zwischen 400 und 2500 m?3 im Wesentlichen fiir die
reine Gllle- oder Klarschlammvergarung errichtet.

Bild 6: Doppelkammer-Fermenter (ENTEC Enviroment Technology Umwelttechnik)

3.3 Verfahren der Trockenvergarung

Fur landwirtschaftliche Betriebe, denen keine Giille als Basissubstrat zur Verfligung
steht, ist die Biogasgewinnung durch Nassvergdrung mit grol3em technischen Auf-
wand zu realisieren. Um die Substrate fir die Nassvergarung aufzubereiten, mus-
sen sie mit hohem Energie- und Wasserbedarf verflissigt bzw. angemaischt wer-
den. Eine alternative ist hier die Trockenfermentation. Die derzeit auf dem Markt
angebotenen Verfahren
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Tabelle 6: Eigenschaften der Trockenvergarung

Kennwerte .
Eignung .
Vorteile o
Nachteile .
Bauformen o

Baugréf3e durch modulare Bauweise nicht begrenzt
Konstruktion aus Stahl uns Stahlbeton

Fur stapelbare Substrate geeignet
Fur kontinuierliche und diskontinuierliche Beschickung geeignet

Modularer Aufbau ermdglicht flexible Anpassung der Anlage an den Bedarf
Verringerter ProzefRenergiebedarf durch Einsparung von Fordertechnik
Dadurch verminderter Wartungsaufwand und Verschleif3

Entstehung eines Biogases mit geringer H-S —Konzentration und dadurch
Einspeisung der Gasreinigung

Uberbetrieblicher Einsatz durch mobile Fordertechnik

Einsparung von Energie zur Erwarmung des Garsubstrates durch Nutzung der
biologischen Wéarmefreisetzung bei kurzzeitigem aeroben Abbau des Materials

Eine kontinuierliche Gasproduktion erfordert den phasenversetzten Betrieb
mehrerer Module

Auf Grund fehlender Durchmischung kénnen Zonen mit verminderter Gasbil-
dung auftreten

Fur die explosionssichere Beflillung und Entleerung muss Sicherheitstechnik
installiert werden

Um einen hohen Gasertrag zu erzielen, ist der Einsatz hoher Impfmaterial-
mengen notwendig

Container und Boxen
Schlduche, Tunnel
Liegende Pfropfenstromfermenter

3.4 Containerverfahren

Im Containerverfahren werden Mobil- oder Einschubfermenter mit Biomasse beftillt
und luftdicht verschlossen. Die im Impfsubstrat, das dem Substrat beigemischt wird,
enthaltenen Mikroorganismen erwarmen das Substrat in einer ersten Phase, in der
dem Fermenter Luft zugefihrt wird. Es findet ein mit Warmefreisetzung verbundener
Kompostierungsprozess statt. Nachdem die Betriebstemperatur erreicht ist, wird die
Luftzufuhr abgeschaltet. Nach Verbrauch des eingetragenen Sauerstoffes werden
Mikroorganismen aktiv, die wie in der Nassvergarung die Biomasse in Biogas um-
setzen. Das Biogas wird in an dem Fermenter angeschlossenen Gassammelleitun-
gen aufgefangen und der energetischen Nutzung zugefihrt
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Bild 7: Container

3.5 Boxen-Fermenter

Boxen-Fermenter ahneln geometrisch Containerfermentern, die allerdings aus Fer-
tigbauteilen erstellt werden

Bild 8: Boxen-Fermenter

3.6 Folienschlauch-Fermenter

Fur Folienschlauch-Fermenter werden die aus der Siliertechnik bekannten Metho-
den der Folienschlauchsilierung verwendet. Auch hier wird der aerobe Kompostie-
rungsprozeld fur die erste Erwarmung des Substartes genutzt. Zur weiteren kontinu-
ierlichen Warmeeinbringung kdnnen die Schlauche auf einer Betonplatte, in der eine
FuRbodenheizung integriert ist, verlegt werden. Zur Verminderung von Warmever-
lusten kann der Folienschlauch bei der Befiillung mit einer Warmedammung tber-
zogen werden. Uber in den

Schlauch integrierte Sammelleitung wird das nach dem Verbrauch des Sauerstoffes
gebildete Biogas erfal3t und der Nutzung zugefihrt.
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Bild 9: Folienschlauchbefiillung (Folienschlauch-Fermenter)

3.7 Wannen- bzw. Tunnelfermenter

Vergleichbar zu den Folienschlauchfermentern werden Vergarungssysteme entwi-
ckelt, die einen kontinuierlichen Prozeld in Wannen bzw. Tunneln ermdglichen. Der
Verfahrensablauf stimmt weitestgehend mit dem im Folienschlauch Uberein, laft
sich jedoch besser kontrollieren

Bild 10: Fermenter
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3.8 Propfenstromfermenter

Im Bereich der Abfallwirtschaft werden bereits seit einer geringen Zeit erfolgreich
Pfropfenstromfermenter fUr die Trockenvergarung eingesetzt. Sie werden als lie-
gende und als stehende Fermenter konstruiert und kontinuierlich und diskontinu-
ierlich beschickt. Teilweise integrierte Rihrwellen dienen der leichteren Entgasung
des Materials. In der landwirtschaftlichen Biogaserzeugung spielen diese Verfahren
auf Grund des hohen technischen Aufwandes der kontinuierlichen Technik jedoch
keine Rolle.

Bild 11: Pfropfenstrom -Fermenter
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4 Faulgasnutzung

Biogas ist ein hochwertiger Energietrager und kann vielseitig und mit hohem Wir-
kungsgrad verwertet werden. Der Heizwert liegt je nach Methangehalt zwischen ca.
5,0 -7,0 KWh/m3 Biogas.

Tabelle 7: Biogas - biotechnische Kenndaten

10 26 10 3

Heizwert kWh/ms3 6

Dichte Kg/m3 1,2 0,7 2,01 0,72 0,09
Dichteverhalt-
. 0,9 0,54 1,51 0,55 0,07
nis zu Luft
Ziund-
°C 700 650 470 650 585
temperatur
Max. Zundtem-
. m/s 0,25 0,39 0,42 0,47 0,43
peratur in Luft
Zind ,
tnegrenze % 6-12 5-15 2-10 5-15 4-80
Gas in Luft
Th isch
SOTEHISCAET | | ome 57 95 23.9 95 2.4

Luftbedarf

Biogas wird Uberwiegend fir den Antrieb von Motoren zur Stromerzeugung und im
besten Fall mit integriertem Warmekonzept genutzt. In seltenen Fallen wird auch
eine hausliche Nutzung (Heizen, Warmeaufbereitung etc.) das Biogases angestrebt.

Neuerlicher Weise wird die Methangasnutzung auch zur Aufbereitung zu Bioerdgas
durchgefiuihrt. Diese Nutzung hat den Vorteil, dass Biogas aufbereitet und in ein 6f-
fentliches Erdgasnetz eingespeist wird. An einem undefinierten Netzpunkt kann das
aquivalente ,Biogas* entnommen und der Energie- und Wéarmenutzung zugefihrt
werden.
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Bild 12: Schema der Biogasnutzung

4.1 Gasaufbereitung

Biogas enthalt neben Methan (CH;) und Kohlendioxid (CO,) auch Spuren von
Schwefelwasserstoff (H,S) und anderen Spurenelementen. Zudem ist Biogas was-
serdampfgesattigt. In Abhangigkeit von der Nutzung des Biogases sind unterschied-
liche Anspriiche an das Biogas vorhanden.

Bei einer landwirtschaftlichen Biogasanlagen ist es i.d.R. nur erforderlich, dem Bio-
gas den das Kondensat und Schwefelwasserstoff zu entziehen.

Die Entschwefelung des Biogases kann mittels einer biologischen Entschwefelung
im Fermenter durch Einblasen von Sauerstoff in elementaren Schwefel oxidiert.
Eine andere Form der Entschwefelung ist die Entschwefelung aulRerhalb des Fer-
menters in einem separatem Bauwerk durchgefuhrt werden. Letzt genannte Ent-
schwefelungsart bietet besondere Vorteile bei stark schwankenden Schwefelwas-
serstoffkonzentrationen, da auf die Schwankungen reagiert werden kann

Neben dem Schwefelwassersstoff muss dem Biogas das enthaltene Wasser entzo-
gen werden. Hierzu wird das Wasser gekuhlt, wodurch des enthaltene Kondensat.
(Mehr Infos hierzu siehe Handreichung Biogasgewinnung und -nutzung (Literatur-
verzeichnis)
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4.2 Verbrennung

Die reine thermische Verwertung mit einem Bunsen- oder Geblasebrenner, z. B.
zum Kochen mit Biogas oder mit Infrarotstrahlern fur die Jungtieraufzucht, wird in
Deutschland kaum praktiziert. Biogas wird in den Entwicklungslandern (China, In-
dien, Nepal etc.) zum Kochen eingesetzt.

4.3 Heizen mit Biogas

Beim Heizen mit Biogas unterscheidet man Heizkessel mit atmospharischem Bren-
ner fir kleine Leistung von 10-30 KW sowie Geblasebrenner fir groliere Leistun-
gen. Die Heizkessel arbeiten sinnvollerweise auf einen Pufferspeicher, an den die
Hausheizung, die Fermenterheizung, die Brauchwasserversorgung etc. angeschlos-
sen werden Die preiswerte Alternative zum Kessel ist ein Durchlauferhitzer (Gas-
therme), der mit einem athmosphéarischen Brenner arbeitet und vor allem zur
Brauchwassererwarmung eingesetzt wird.

Der Leistungsbereich liegt zwischen 5-30 KW. Bei allen Heizgeréaten sind Sicher-
heitseinrichtungen (Zundsicherungen, Flammenwé&chter) erforderlich, um zu verhin-
dert, dass Biogas unverbrannt ausstrémt. Bei den heute vorwiegend verwendeten
Foliengasspeichern reicht der geringe Gasdruck zwar fir den Betrieb der selbstan-
saugenden Gas- und Dieselmotoren aus, nicht aber fur Kessel und Durchlauferhit-
zer. Hier wird ein Verdichter mit Druckregelung erforderlich. GemaR} den techni-
schen Vorschriften zum Explosionsschutz missen Gasverdichter entweder gas-
dichtausgefthrt oder druckgekapselt sein.

4.4 Biogas als Treibstoff

Fur die Nutzung als Treibstoff muss Biogas ebenfalls auf Erdgasqualitat gereinigt
und aufbereitet werden, da es i.d.R. in erdgastauglichen Motoren zum Einsatz
kommt. Derzeit gibt es in Deutschland eine Biogastankstelle in Jamel (LK Lichow-
Dannenberg).

4.5 Kraft- Warme-Kopplung

Bei der Kraft-Warme-Kopplung wird das Biogas als Kraftstoff im Verbrennungsmotor
verwendet, der einen Generator zur Erzeugung von Netzstrom antreibt. Die gleich-
zeitig anfallende Motorabwarme aus Kiihlung und Abgas kann zum Heizen genutzt
werden. Von allen Nutzungsarten ist dieses das bisher meisten angewendet Nut-
zungsverfahren. Die erzeugte Energie wird direkt dem offentlichen E-Netz zugefihrt.
Die ortliche E - Betreiber sind nach dem EEG (Erneuerbare Energieen Gesetz) ver-
pflichtet, den Erzeugten Strom abzunehmen und zu verguten. Die Vergutung ist
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ebenfalls im EEG geregelt, die jeweiligen Grundvergitungen sind in der nachfol-
genden Tabelle zu entnehmen.

4.6 Einspeisung ins Gasnetz

Die Einspeisung ins Gasnetz bietet der Biogasnutzung neue Perspektiven. Durch
die Gaseinspeisung kann das Biogas dort genutzt werden, wo es tatsachlich genutzt
wird. Die hohen Verluste durch fehlende Abwarmenutzer kdnnen dadurch reduziert
werden. Und der Gesamtwirkungsgrad der Energieerzeugung letztendlich deutlich
verbessert werden.

Aufgrund der Gaszusammensetzung von Biogas mufd das Biogas vor Einspeisung
in ein offentliches Gasnetz auf die Qualitat des Erdgases aufbereitet werden.

Tabelle 8: Uberblick tiber CO,-Abtrennverfahren und Hersteller *

Druckwechseladsorption CarboTech Engineering (D) D, S, A, CH mehr als 20 Anla-
Cirmac (NL) gen
QuestAir (CAN) NL, Nuenen
Verdesis (CH)* Mehrere in USA, CAN
CH, Widnau, Lavigny, Ville-
neuve, Invil
Druckwasserwasche Flotech (S, N2) Mehrere Anlagen in S, E, EP
Malmberg (S) S: mehr als 20 Anlagen; D:2
YIT (S), RosRoca (D)* S: 5 Anlagen
Genosorb®-Wasche HAASE HAASE Energietechnik (D) Jameln, Hannover
Energietechnik (D)
Aminwasche DGE (D) Prototyp, CH: ZurichRockstedt
MT-Biomethan (D)* 600 m¥/h
CarboTech D) Prototyp Schwandorf
Cirmac (NL) Goteborg 1.600 m3/h, Boras
600 m3/h
Membranenverfahren Cirmac (NL) NL Berverwk

Air Liquide (F)
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XVii

Tabelle 9: Richtwerte fur die Einspeisung von Deponie-, Klar- und Biogas

300 400 20-

Mulldeponien

40-60 20-40 Rest 1000 =35
Biogasanlagen* 60-80 20-40 Rest - 8000 - ~35
Klaranlagen 90-70 20-40 Rest 10 8000 - =3B
Erdgas H-Gebiete 96 Keine bes. 0O,< Keine bes. <5 o ts > Bodentem-
Festlegung 0,5  Festlegung peratur
Erdgas L-Gebiete 590 Keine bes. 0O;< Keine bes. <5 o ts > Bodentem-
Festlegung 0,5  Festlegung peratur

*In landwirtschaftlichen Betrieben; * * Kohlenwasserstoffe: ***Klar- und Biogase: Keine Festlegung
erforderlich; Deponiegase: Einspeisung in 6ffentliche Netze nicht zuléssig

Zur Aufbereitung des Biogases auf Erdgasqualitat ist eine Aufbereitung des Bio-
gases auf Grundlage der tatsachlichen chemischen Zusammensetzung des Bioga-
ses durchgefuhrt werden. Da auf Grundlage der 0.g. Tabelle davon ausgegangen
werden kann, dass Biogas neben Methan, aul3er Kohlendioxid, Wasser und Schwe-
felwasserstoff keine anderen Inhaltsstoffe vorhanden sind. Dieser Punkt jedoch ab-
hangig von dem gewahlten Substrateinsatz. Aus technischer Sicht muss eine dem
Biogas der Schwefelwasserstoff und Wasser (bei Biogas ist mit einem Wasseranfall
von 35 g / m3 Biogas bei einer Temperatur von 35°C und einem Feuchtegehalt von
100%), bevor die Aufbereitung zur Qualitatsverbesserung durch die Erhéhung des
Methangehaltes durchgefuhrt werden kann.

Fur die Reduzierung des Kohlendioxidgehaltes aus dem Biogas haben sich aus
technischer Sicht derzeit drei Verfahren durchgesetzt:

e Druckwasserwasche
e PSA-Verfahren (Druckwechselverfahren)

e Aminwasche

¢ Membranen

32 Entstehung, Aufbereitung, Verwertung



Druckwasserwasche

Bei der Druckwasserwasche wird die unterschiedliche Ldslichkeit von Kohlendioxid
und Methan in Wasser ausgenutzt. Kohlendioxid I6st sich unter Druck stehend stér-
ker als Methan und kann dadurch getrennt werden. Diese sogenannte Gaswasche
ist das heute in Europa verbreiteste Verfahren zur Aufbereitung von Biogas.
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Bild 13: Systemskizze Druckwasserwasche

4.6.1 Druckwechselverfahren (PSA)

Beim PSA (Druckwechselverfahren) handelt es sich um ein ,adsorptives® oder so
genanntes ,trockenes Verfahren" der Abtrennung von Kohlendioxid. Das Biogas
wird Uber einen Verdichter (ca. 8-10 bar)in die Adsorptionsbehalter gepref3t. Dort
bleibt das Kohlendioxid an Aktivkohle oder an Sieben (Molekularsiebenauf Kohlen-
stoffbasis) haften und wird hierdurch abgetrennt

4.6.2 Aminwasche

Bei der drucklosen Aminwéasche stromt das zuvor entfeuchtete und entschwefelte
Biogas in eine mit Fullkdrpern bepackte Waschkolonne. Bei der Waschlésung han-
delt es sich um eine wassrige Aminlosung. Diese flie3t im Gegenstrom zum Gas
von oben nach unten. Der Waschprozess erfolgt bei einer Temperatur von ca. 40°C.
Die Fullkorper in der Kolonne vergréf3ern deutlich die Oberflache, so dass ein inten-
siver Stoffaustausch zwischen Gas- und Flussigkeitsphase stattfindet. Die Aminlo-
sung kann auf Grund ihrer chemischen Eigenschaften das im Biogas enthaltene
Kohlendioxid sehr gut absorbieren. Das Methan hingegen reagiert nicht mit der
Waschflussigkeit und kann am Kopf der Kolonne als hochreines Biomethan abge-
zogen werden. Die Selektivitat der Waschlosung fuhrt zu einem minimalen Methan-
verlust von < 0,1 %. Die mit Kohlendioxid beladene Waschlésung wird am Boden
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der Kolonne abgezogen und einem Regenerationsprozess zugefuhrt, wo der
Waschldsung das aufgenommene Kohlendioxid unter Warmezufuhr aus der Wasch-
I6sung wieder entzogen wird. Nach dem Entzug des Kohlendioxids kann die Wasch-
Idsung erneut verwenden werden.

Kuhlung,
Trocknung

| o

Trocknung

5| Kohlen-
dioxid

W = Warmetauscher

P = Pumpe

F = Abscheider/Reaktor
K = Waschkolonne

Bild 1: BCM-Verfahren in Lizenz der DGB GmbH Wittenberg

4.6.3 Gensorb® - Verfahren Fa. Haase

Das Verfahren basiert auf einer physikalischen Gaswéasche mit einer Waschflussig-
keit. Die Absorption erfolgt unter einem Druck. Zur Regeneration wird die beladene
Waschldsung auf erwarmt und nach einer Zwischenentspannung in einem Flashde-
sorber im Desorber auf Umgebungsdruck entspannt. Die bendtigte Vorlauftempera-
tur des Warmetradgermediums muss mindesten 5-10°C Uber der Temperatur der zu
regenerierenden Waschlosung liegen.

Durch die Zufuhr von Umgebungsluft als Strippluft werden die absorbierten Gasbe-
standteile im Desorber wieder ausgetrieben. Die Strippluft aus dem Desorber wird
entweder thermisch behandelt oder einem installierten BHKW als Verbrennungsluft
zugefuhrt. Zur Verringerung der Methanverluste wird ein Teilstrom des Gases bei
Bedarf rezirkuliert. Fur die Regeneration der Waschflissigkeit muss keine externe
Warmeversorgung bereitgestellt werden, da die interne Abwarmeauskopplung bei
der Gasverdichtung ausreichend ist. Bei der thermischen Regeneration wird auch
das sorbierte Wasser wieder abgetrennt
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Ein Verfahrensvergleich hinsichtlich der Produktgasqualitat zeigt, dass Amin-
waschen die hoéchste Produktgasqualitat, den geringsten Methanschlupf und den
geringsten spezifischen Strombedarf aufweisen. Im Vergleich zu PSA-Verfahren
und Druckwasserwéschen bendtigen Aminwéaschen allerdings auch Prozesswéarme
auf einem hohen Temperaturniveau, z. B. die Aminwéasche des Anbieters MT-
Energie von etwa 0,5 kWh/m3 mit einer Vorlauftemperatur von 160°C. Der Vorteil
des deutlich geringeren Stromverbrauches bleibt demzufolge nur erhalten, wenn
preiswert regenerative Warme zur Verfligung gestellt werden kann.

viii

Tabelle 10: Verfahrensvergleich anhand ausgewahlter technischer Parameter

Ja

Vorreiniquna® Nein Nein Ja Ja
gung 4-7 4-7 4-7 drucklos drucklos
Methanverlust” %/6-10° <1%/<2 <1% <0,1% <0,1%
Methananteil Pro- > 96 % > 97 % > 97 % > 99 % > 99 %
duktgas
Stromverbrauch®
2 <0,2 24- <0,1 <0,1
[KWHIN] 0,25 0,25 0,24-0,30 0,15 0,15
Warmebedarf [°C] Nein Nein 70-80 e 160 160
Regelbarkeit in % d
cgeibarertin v der L/ 10-15%  50-100 % 50-100 % 50-100%  50-100 %
Nennlast
Referenzen' > 20 > 20 3 3 2

a Die Angaben beziehen sich auf Rohbiogase mit H,S-Belastungen kleiner 500 mg/m?®. Bei hohen H,S-
Gehalten, wie sie beispielsweise bei Gille-Biogasanlagen anzutreffen sind, empfiehlt sich auch bei
physikalischen Wéschen eine vorgelagerte Grobentschwefelung.

b Der Methanverlust ist abhangig von den Betriebsbedingungen. Die hier angegebenen Werte sind entwe-
der Garantieangaben des Herstellers oder Betreiberangaben. Der Methanverlust < 3% bezieht sich Anla-
gen der Fa. CarboTech, die Spanne zwischen 6-10% auf Anlagen der Fa. QuestAir. Druckwasserwa-
sche: < 1% Fa. Malmberg, < 2% Fa. Flotech

© Die Produktgasqualitat ist prinzipiell variabel einstellbar; allerdings auf Kosten der Wirtschaftlichkeit oder des
Methanverlustes. Die hier angegebenen Werte sind entweder Garantieangaben des Herstellers oder Betreiber-
angaben. Basis: Iuftfreies Biogas

d Basis: Angaben in kWh/Nm?® Rohbiogas, Verdichtung des Produktgases auf 7 bar
e Nach Angaben der Fa. HAASE ist eine interne Warmebereitstellung mittels Warmepumpe maglich.

f Teilweise sind die angefuihrten Referenzanlagen Prototypen. Die Angaben in der Tabelle erheben keinen
Anspruch auf Vollstandigkeit.
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4.7 Vergiitung nach dem EEG

Auf Grundlage der von der EU erlassenen Richtlinie 2001/77/EG zur Férderung der
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energiequellen wurde das in Deutschland be-
kannte EEG umgesetzt In ihm wird geregelt welche Vergitungen fur die unter-
schiedliche Erzeugung von Erneuerbaren Energien gezahlt werden.

Die erzeugte Energie wird direkt dem 6ffentlichen E-Netz zugefihrt. Die 6rtliche E -
Betreiber sind nach dem EEG (Erneuerbare Energieen Gesetz) verpflichtet, den
Erzeugten Strom abzunehmen und zu vergiten. Die Vergutung ist ebenfalls im EEG
geregelt, die jeweiligen Grundvergitungen sind in der nachfolgenden Tabelle zu
entnehmen.

Tabelle 11: Grundvergutungen nach EEG

Bis 150 KWel 11,67 Cent 7,00 Cent 2,00 Cent 3,00 Cent
150 KWel bis 500 KWel 9,18 Cent 7,00 Cent 2,00 Cent 3,00 Cent
500 KWel bis 5 MWel 8,25 Cent 4,00 Cent 2,00 Cent 3,00 Cent
5 MWel bis 20 MWel 7,79 Cent 0,00 Cent 2,00 Cent 3,00 Cent

Fur eine Gasaufbereitung von Biogas wird gemaf EEG fir Anlagen bis max 700
Nm?3 /h aufbereitetes Rohbiogas bis zu 2,0 Ct/kWh gezahlt

Dazu sind besonders umfangreiche Sonderzahlungen moglich. Bedingung sind die
Nutzung innovativer Technologien (Technologie-Bonus), Verwendung von nach-
wachsenden Rohstoffen oder Giille (Nawaro-Bonus, darin enthalten: der sogenann-
te Gille-Bonus), die Anwendung von Kraft-Warme-Kopplung (KWK, KWK-Bonus)
oder die Einhaltung von Grenzwerten bei den Formaldehyd-Emissionen
(Formaldehyd-Bonus). Die Héhe der jeweiligen zusétzlichen Vergitungen sind vom
jeweilig eingesetzten Verfahren und Leistungsstarke abhangig. Fir Biogasanlagen,
die nach 1. Januar 2010 in Betrieb genommen werden, verringert sich die Grund-
vergutung jahrlich um 1,0 %. Einzelheiten siehe auch Gesetz zur Neuregelung des
Rechts der Erneuerbaren Energien im Strombereich und zur Anderung damit zu-
sammenhangender Vorschriften EEG.
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