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Vorwort

Vorwort

Liebe Leserinnen, liebe Leser,

Nach dem herben wirtschaftlichen Ruckschlag, den die
Biogasbranche mit der Novellierung des EEG 2014 erleben
musste, ist qualitative Weiterentwicklung des Bestandes
das Gebot der Stunde. Die Branche beweist derzeit, dass
sie dazu in der Lage ist. Die einseitige Fixierung der Politik
auf die Reduzierung der EEG-Umlage wird dem Potenzial
der Bioenergie in keiner Weise gerecht. Deshalb ist es eine
gute und begrienswerte Entwicklung, dass nun auch im
politischen Raum die enormen systemischen Vorteile der
Bioenergie im Verbund der erneuerbaren und konventionel-
len Energien zunehmend wahrgenommen werden.

Fir das Gelingen der Energiewende ist es eine Notwen-
digkeit, verschiedene Formen der Energieerzeugung vor-
urteilsfrei und effizient miteinander zu kombinieren und
Energie in komplexer werdenden Netzstrukturen intelligent
zu verteilen. Dass dabei nicht nur technische Aspekte eine
Rolle spielen, zeigen die in breiter Offentlichkeit kontrovers
gefluhrten Diskussionen um Standorte von Neuanlagen und
Trassenflihrungen. Umso bedeutsamer ist es, bestehende
Versorgungsstrukturen zu verbessern und neue Beteili-
gungsformen zu entwickeln, um die Akzeptanz fur die Ener-
gieldsungen der Zukunft zu erhéhen. Die Bioenergie kann
dazu erhebliche Beitrage leisten, die Stichworte in diesem
Zusammenhang sind ,flexible und bedarfsgerechte Strom-
produktion®, ,Stabilisierung von lokalen und regionalen
Netzen durch zunehmende Systemintegration®, ,bedarfs-
gerechte Warmebereitstellung” und das alles mit der Mog-
lichkeit der Schaffung zusatzlicher ,lokaler und regionaler
Wertschoépfung”.

Ihre Innovationskraft wird es den Akteuren der Biogasbran-
che ermoglichen, den Platz im Energieversorgungssystem
der Zukunft zu finden. Einige der Fortschritte auf dem Weg
dahin sind im vorliegenden dritten Teil der Schriftenreihe
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Messmethoden=
sammlung Biogas

Energetische
Blomassenutzung

,Neue Wege zur Prozessoptimierung in Biogasanlagen, Teil 1l
des BMWi-Forderprogramms ,Energetische Biomassenutzung*”
dokumentiert. Die Flexibilisierung der Biogasbereitstellung und
Energieproduktion sowie die nachhaltige Integration von Biogas-
systemen in kommunalen Versorgungsstrukturen waren bedeu-
tende Themen in den vorgestellten Projekten. Weiterhin wurden
technologische Arbeiten auf den Gebieten der Biomethanaufbe-
reitung etwa durch Einsatz von Membranen oder ultraschallsti-
mulierte verbesserte CO,-Desorption geleistet und das wichtige
Thema der Emissionsminderung von Biogasanlagen behandelt.
Die vorgestellten Arbeiten runden das Bild der innovationsstarken
Biogasbranche weiter ab, das bereits in den vorangegangenen
Teilen | und Il der Schriftenreihe deutlich wurde. Die Summe aller
bisherigen und noch folgender wissenschaftlich-technischen An-
strengungen und Entwicklungen wird es den Bioenergietechnolo-
gien ermdglichen, auch zukunftig einen festen und anerkannten
Platz in der energiewirtschaftlichen Landschaft einzunehmen.

Ich hoffe, dass lhnen die dargestellten Ergebnisse einen Einblick
in den aktuellen Stand der Wissenschaft geben und Sie die eine
oder andere Erkenntnis mitnehmen kénnen.

Dr.-Ing. Burkhard Faf3auer

Abteilungsleiter Biomassentechnologie und Membranverfahrenstechnik am
Fraunhofer-Institut fir Keramische Technologien und Systeme IKTS, Leiter der Arbeits-
gruppe "Biogas" des BMWi-Férderprogramms "Energetische Biomassenutzung"

Messmethodensammlung Biogas

Eine einzigartige Sammlung an Methoden zur Bestimmung von analytischen und pro-
zessbeschreibenden Parametern im Biogasbereich finden Sie in der Messmethoden-
sammlung Biogas, welche im Rahmen des Férderprogramms , Energetische Biomasse-
nutzung” entstanden ist. Diese Sammlung ist in Deutsch und Englisch verfiighar.

Download unter: www.energetische-biomassenutzung.de
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Pferdemistvergdrung

Hans Oechsner (Projektleiter):

Pferdemist eignet sich sehr gut fiir die Biogaserzeugung,
wenn er mechanisch aufbereitet ist. Der Mist sollte mog-
lichst frisch verarbeitet werden. Speziell nach dessen Aufbe-
reitung ist ein umgehender Eintrag in den Fermenter nétig.

Zusammenfassung

Fur eine nachhaltige Energieerzeugung durch Biogas ist die Verwertung von Abfallen und
Reststoffen ein wesentlicher Bestandteil. Ein derzeit nur in geringen Mengen genutzter
Reststoff stellt Pferdemist dar. In dem hier vorgestellten Forschungsprojekt wurde die
Verwertbarkeit von Pferdemist in Biogasprozess untersucht. Daflir wurden zunachst die
Gasbildungspotenziale von Pferdemist mit unterschiedlichen Einstreumaterialien sowie bei
unterschiedlichem Alter des Mistes untersucht. Im Anschluss daran wurden die Effekte
einer mechanischen Aufbereitung im Labor- und Praxismafstab bei der Nutzung von Pfer-
demist analysiert. Die Ergebnisse zeigen, dass sich strohhaltiger Pferdemist sehr gut zur
Biogaserzeugung eignet. Bei Verwendung alternativer Einstreumaterialien wie Sagespane
oder Flachsstroh sind die Gasausbeuten deutlich verringert. Ein zunehmendes Alter des
Pferdemistes wirkt sich negativ auf den erzielbaren Methanertrag aus. Die mechanische
Aufbereitung des Pferdemistes mittels Querstromzerspanner (Bio-QZ) fihrte zu einer deutli-
chen Zerkleinerung langfaseriger Bestandteile und damit zu einer beachtlichen Steigerung
des Methanertrages aus dem jeweiligen Substrat um bis zu 30 %. Dabei muss das aufbe-
reitete Substrat aber direkt in den Fermenter eingebracht werden, um aerobe Verluste an
organischer Substanz zu verhindern. Die im Vergleich zu Pferdemist untersuchten Subs-
trate aus dem NaWaRo-Bereich (Maissilage, Grassilage) zeigten dagegen keine wesent-
liche Steigerung des Methanertrages durch die Substrataufbereitung. Die Resultate der
Untersuchungen an der Forschungsbiogasanlage im Praxismafistab belegen, dass bei der
Nutzung von Pferdemist eine mechanische Vorbehandlung unbedingt erforderlich ist, um
den Biogasfermenter frei von verfahrenstechnischen Stérungen zu halten und um einen
ausreichenden Abbaugrad zu erzielen. Beim parallelen Betrieb zweier Fermenter, von de-
nen einer mit mechanischer Aufbereitung, einer ohne solche ausgestattet war, zeigte sich
ein deutlicher Unterschied in der Betriebssicherheit und im Methanertrag.

Die mechanische Aufbereitung von Pferdemist erfordert den Einsatz elektrischer Energie.
Fur die Zerkleinerung von einer Tonne frischen Pferdemist im QZ waren zwischen 10 und
12 kWh/t erforderlich. Bei einem oTS-Gehalt des Pferdmistes von 30 % kdnnen aus einer
Tonne ca. 75 m3 Methan erzeugt werden. Der elektrische Energieertrag liegt dann ca. bei
300 kWh_/t FM. Der Energiebedarf fur die Aufbereitung entspricht damit weniger als 4 %
der aus Pferdemist erzielbaren Energie.

Die zusatzlichen Untersuchungen an weiteren Praxisbetrieben bestatigen die Ergebnisse.
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Summary

Recovery from wastes and residues are an essential component of sustainable energy ge-
neration from biogas. At the present moment, horse manure is only applied as a small
fraction of administered residues. In this research project, the recovery potential of horse
manure in biogas process has been investigated. The investigation proceeded by exami-
ning the gas formation potential of horse manure with different bedding materials and
at different ages of the manure. Subsequently, the effects of mechanical processing at a
laboratory and field scale of horse manure application were analyzed. The results depicted
that horse manure composed of straw is very suitable for biogas production. When using
alternative bedding materials such as sawdust or flax straw, the gas yields are significantly
reduced. The older the horse manure however, the more negative effect there was on the
recoverable methane yield. The mechanical processing of horse manure by the crossflow
grinder (Bio-QZ) resulted in a significant reduction of long-fiber components. This led to a
considerable increase in the methane yield of the respective substrate by up to 30 %. In
such a case, the treated substrate had to be introduced directly into the fermenter in order
to prevent aerobic spoilage of organic matter. In comparison to horse manure, other exami-
ned substrates from the renewable resources field (corn silage, grass silage) displayed no
significant increase in methane yield with regards to substrate treatment. The outcome of
this research on a pilot scale biogas plant have demonstrated that when applying horse ma-
nure, a mechanical pre-treatment is absolutely necessary to keep the biogas fermenter free
from procedural disturbances and to achieve an adequate degree of degradation. Through
the simultaneous operation of two fermenters, where only one of which was equipped with
a mechanical treatment, such a significant difference in the reliability and the methane
yield was displayed between the two.

The mechanical processing of horse manure requires the use of electrical energy. In order
to crush one ton of fresh horse manure in the Bio-QZ, 10 to 12 kWh/t were necessary. For
VS content of 30 % for one ton of horse manure, approximately 75 m3 methane is able to be
produced. The electrical energy output is then approximately at 300 kWh/t FM. The energy
requirement for the treatment corresponds to less than 4 % of the achievable energy availa-
ble from horse manure.

Additional studies on other pilot scale plants confirm the results.

Hintergrund und Zielsetzung des Projektes

Die Energiebereitstellung aus Biogas stellt einen wesentlichen Bestandteil zuklnftiger
Versorgungskonzepte dar. Die in den vergangenen Jahren in Deutschland kontinuierlich
gestiegene Anzahl landwirtschaftlicher Biogasanlagen flhrte zu einem wachsenden Be-
darf an Garsubstraten. Derzeit werden in Deutschland etwa 10 % der Ackerflache genutzt,
um Biomasse fir die Biogaserzeugung herzustellen. Es ist neben der Nutzung von gezielt
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erzeugter Biomasse sinnvoll, alternative Substrate heranzuziehen, die als organischer Ab-
fall oder Nebenprodukte der Landwirtschaft oder Nahrungsproduktion nahezu kostenfrei
anfallen. Viele dieser Substrate haben bereits den Weg zu einer effizienten Verwertung,
unter anderem auch in Biogasanalgen gefunden. Eine gro8e Fraktion von bisher nicht oder
nur wenig genutzten Produkten enthalt erhebliche Anteile von Faserstoffen und ist damit
schwer im Biogasprozess abbaubar bzw. verursacht dort leicht verfahrenstechnische Prob-
leme. Zu diesen Substraten gehort z. B. der Pferdemist.

In Deutschland werden ca. 1 Million Pferde gehalten, die pro Jahr ungefahr 12 Millionen
Tonnen Mist erzeugen. Durch die steigende Beliebtheit des Reitsports ist in den kommen-
den Jahren mit einer kontinuierlichen Zunahme der Pferdezahlen zu rechnen (Fuchs &
Steinmetz 2012). Aufgrund von inzwischen ausgeraumten rechtlichen Hemmnissen und
Unklarheiten wurde Pferdemist bisher nur in wenigen Fallen und geringen Anteilen zur Bio-
gaserzeugung verwendet. Daher gibt es bisher wenige Daten und Erfahrungen Uber die
Verwertung von Pferdemist in Biogasanlagen. Angesichts der Struktur und heterogenen Zu-
sammensetzung stellt der Pferdemist die Verfahrenstechnik von Biogasanlagen vor grofie
Herausforderungen (Ménch-Tegeder et al. 2013).

AuRerdem werden vor allem bei empfindlicheren Pferden zunehmend alternative Einstreu-
materialien mit einem hohen Ligningehalt verwendet, die den Gasertrag des Mistes negativ
beeinflussen. Durch die hohen Fasergehalte sind erhéhte Anforderungen an die Rihrtech-
nik zu stellen, um Entmischungen und die Bildung von Schwimmdecken in Biogasanlagen
zu verhindern. Zusatzlich ist bedingt durch den trockenen Pferdemist mit einer Erhéhung
der Trockensubstanz(TS)-Gehalte der Garsubstrate und einer Verschlechterung der FliefRei-
genschaften zu rechnen.

Daher wurde in dem Vorhaben ,Pferdemist“ im Rahmen des Férderprogramms ,Ener-
getische Biomassenutzung”“ die Eignung von Pferdemist flir den Biogasprozess und die
Moéglichkeit der Verbesserung der Vergarbarkeit und Biogasausbeute durch mechanische
Vorbehandlung untersucht. Hierbei wurde der Pferdemist unmittelbar vor der Nutzung im
Fermenter mechanisch Uber einen Querstromzerspaner aufbereitet, um dessen spezifische
Materialoberflache zu vergrofern, und um so die Abbaubarkeit und Prozessierbarkeit zu
verbessern.

Material und Methoden

Untersuchungen zum spezifischen Methanertrag

Fur die Ermittlung der Methanpotentiale des Pferdemistes und der Eignung der verschiede-
nen Einstreumaterialien fur die Vergarung in Biogasanlagen, wurde zunachst von zehn pfer-
dehaltenden Betrieben im Groraum Stuttgart frischer und gelagerter Mist gesammelt und
untersucht. Fiinf Betriebe verwendeten ausschliellich Stroh als Einstreumaterial. Die alter-
nativen Einstreumaterialien Strohpellets, Flachsstroh, Sagespane und Holzpellets wurden
von je einem Betrieb genutzt. Die Biogas- und Methanertrage wurden mittels Hohenheimer
Biogasertragstest (HBT) (Helffrich & Oechsner 2003; Mittweg et al. 2012) entsprechend
der Vorgaben der VDI-Richtlinie 4630 ermittelt und als Normliter bezogen auf 1013 hPa
und O °C angegeben. Der HBT wurde bei 37,0 £ 0,5 °C Uber eine Gardauer von 35 Tagen
durchgefihrt.
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Untersuchungen zur mechanischen Vorbehandlung

Um die Methanausbeute von Pferdemist zu verbessern, wurde an der Forschungsbiogasan-
lage der Universitat Hohenheim an der Versuchsstation Unterer Lindenhof zudem ein Gerat
zur mechanischen Aufbereitung, ein sogenannter Querstromzerspaner (Bio-QZ 900) durch
den Projektpartner Fa. MEBA, Nordlingen und den Hersteller, Fa. MEWA, Gechingen einge-
baut. Da die Forschungsbiogasanlage aus zwei komplett messtechnisch ausgestatteten
Vergarungslinien besteht, kann an ihr eine Linie mit dem Aufbereitungsgerat ausgestattet
werden. Die Ergebnisse dieser Linie kbnnen dann mit denen der zweiten Linie ohne Subst-
rataufbereitung verglichen werden. Der Querstromzerspaner stammt urspringlich aus dem
Bereich der Abfallaufbereitung und wird zur Zerlegung und Trennung gemischter, recycelba-
rer fester Stoffe (Metalle, Kunststoffe, Reifen) verwendet (Thomé-Kozmiensky & Hoffmann
2010). Er eignet sich aufgrund seiner Robustheit besonders auch zur mechanischen Aufbe-
reitung von faserreicher Biomasse. Es handelt sich im Prinzip um einen robusten ,Mixer*,
der besonders unempfindlich gegentber Stérstoffen wie z. B. Hufeisen oder Steinen ist.
Deshalb ist er fur die Aufbereitung von Pferdemist, der diese Fremdkérper enthalten kann
besonders gut geeignet.

Ein Querstromzerspaner besteht im Wesentlichen aus einem zylinderformigen Aufschluss-
behalter, den Schleuder- bzw. Schlagwerkzeugen und einem Elektromotor, der diese an-
treibt (Abbildung 1).

/ substrate release

Abbildung 1: MeBa Bio-QZ 900 zur mechanischen Aufbereitung von Biomasse
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Funktionsweise des Querstromzerspaners:

Die Schlagwerkzeuge sind iiber eine Nabe mittig am Boden des Aufschlussbehdlters befestigt (Schéfer & Schéfer
2010). Im Betriebszustand rotieren die Ketten und verleihen dem aufzuschliefenden Material einen StoBimpuls,
welcher es in Richtung Behdlterwand befdrdert. Durch das dortige Auftreffen und den Impulsen des nachfol-
genden Gutstroms bewegt sich das Material in einer spiralférmigen Vertikalbewegung in Rotorlaufrichtung. Am
Scheitelpunkt fallt das Material wieder senkrecht auf die Schlagwerkzeuge (Mewa 2010). Die Krafteinwirkung der
Stahlketten, das Auftreffen des Materials auf die Behdlterwand und die Reibewirkung innerhalb des Materials fiih-
ren zum Aufschluss und der Zerkleinerung des aufzubereitenden Gutes. Fiir die Aufbereitung von Biomasse kann
der Bio-QZ grundsatzlich in zwei unterschiedlichen Konfigurationen betrieben werden. Beim Chargenbetrieb wird
das Material portionsweise bis zum Erreichen einer vom Anwender zu definierenden Leistungsaufnahme befiillt.
Darauf folgt das Zerkleinerungsintervall. Hierbei kann die Verweilzeit substratspezifisch festgelegt werden. Im
Anschluss an das Zerkleinerungsintervall 6ffnet sich der Auslassschieber des Bio-QZ automatisch und das Mate-
rial wird aus dem Zylinder herausgeschleudert und von darauffolgenden Schnecken in den Fermenter gefordert.
Im Durchlaufbetrieb ist der Auslassschieber iiber den gesamten Betriebszeitraum einen Spalt breit gedffnet. Die
Breite des Spaltes ist vom Anwender manuell einstellbar. Durch diesen Spalt wird das zerkleinerte Material konti-
nuierlich aus dem Prallreaktor ausgetragen. Die Beschickung des Bio-QZ in dieser Betriebsweise erfolgt ebenfalls
kontinuierlich und wird iber eine frequenzgesteuerte Zufiihrschnecke gewdhrleistet. Durch die Steuerung der
zugefiihrten Menge kann der Bio-QZ bei einer definierten Stromaufnahme betrieben werden.

Gegenstand der Untersuchung waren die Effekte einer mechanischen Vorbehandlung auf
die Grofe der Substratpartikel und -Verteilung, den spezifischen Methanertrag und die Ab-
baugeschwindigkeit von strohhaltigem Pferdemist. Zusatzlich sollte die fiir die Aufbereitung
von Pferdemist optimale Betriebsweise des Bio-QZ mit einer Anschlussleistung von 55 kW
ermittelt werden. Daflir wurde im Chargenbetrieb bei einer Rotationsgeschwindigkeit der
Ketten von 1.200 U/min und einem Befillstop von 65 A die Verweilzeit des Materials im
Arbeitsraum des Bio-QZ von 5 bis 30 s variiert. Im Durchflussbetrieb wurde im Versuch bei
gleichbeliebender Rotationsgeschwindigkeit eine Schieberoffnung von 10 cm gewahlt. Der
Pferdemist fur diesen Versuch (36,1 % TS-Gehalt) stammte von einem der Versuchsstation
benachbarten Reitbetrieb. Die Bestimmung der Biogas- und Methanertrage der aufbereite-
ten sowie der unbehandelten Varianten erfolgte im 2 Liter-Batchsystem der Landesanstalt
flr Agrartechnik und Bioenergie entsprechend der VDI-Richtlinie 4630 Uber einen Zeitraum
von 35 Tagen bei 37,0 + 0,5 °C.

Verwertung von Pferdemist im Praxismaf3stab

Die Untersuchungen zur Vergarbarkeit von Pferdemist und dem Einfluss der mechanischen
Aufbereitung im kontinuierlichen Biogasprozess wurden an der Forschungsbiogasanlage
Unterer Lindenhof der Universitat Hohenheim durchgefiihrt (Abbildung 2).

Die Biogasanlage besteht aus zwei Fermentern und einem Nachgéarer. Die Rundbehalter
haben einen Durchmesser von 14 m und eine Hohe von 6 m (800 m?® Nettovolumen). Die
Biogasanlage wird im mesophilen Bereich (40,0 °C) betrieben. Die Fermenter haben je-
weils ein separates Eintragssystem flr die Feststoffe mit exakter Inputerfassung. Am Fer-
menter 1 wurde im Rahmen des Forschungsprojektes ein MeWa Bio-QZ 900 installiert. Fur
die Erfassung der produzierten Biogasmenge und -qualitat ist an jedem Fermenter eine
Gasmessstrecke vorhanden. Beschickt wurde die Anlage mit einer Mischung aus Rinder-
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und Schweinegllle, Pferdemist, Festmist von Rindern und Schweinen, Maissilage, Grass-
silage, Getreide-Ganzpflanzensilage und Getreideschrot. Flr diesen Versuch wurden die
beiden Fermenter lber einen Zeitraum von 166 Tagen mit der identischen Substratzusam-
mensetzung (Tabelle 1) und -menge beschickt.

Tabelle 1: Prozentuale Zusammensetzung der téglichen Fiitterungsration

Rationszusammensetzung [%]

Substrat
X STD
Giille 41,4 B 9,8
Pferdemist 17,6 + 54
Festmist (Rind, Schwein) 8,2 + 1,8
Maissilage 12,3 + 2,2
Grassilage 7,9 EE 2,8
Getreide-GPS 9,6 + 2,7
Getreideschrot 3,0 + 1,6

Jedem Fermenter wurden taglich 10,9 + 2,0 t Frischmasse zugefuhrt. Daraus ergibt sich
eine Raumbelastung von 2,7 + 0,4 kg oTS/m3*d und eine durchschnittliche theoretische
Verweilzeit von 75,7 £ 13,9 d. Die in diesem Beitrag dargestellten Ergebnisse beziehen sich
auf die 2. Verweilzeit des Versuches (76. bis 166. Versuchstag).

Fur die Beurteilung der Abbaueffizienz der beiden Fermenter wurden wahrend der 2. Ver-
weilzeit an drei Zeitpunkten alle zugefiihrten Substrate beprobt. Anschliefend wurde das
Gasbildungspotenzial dieser Substrate im HBT an der Landesanstalt fir Agrartechnik und
Bioenergie bestimmt. Anhand der Aufzeichnungen der taglichen Futterungsmengen konnte
der spezifische Methanertrag pro kg zugeflihrter oTS berechnet werden.

Abbildung 2: Forschungsbiogasanlage Unterer Lindenhof mit installiertem MeWa Bio-QZ 900 am Fermenter 1
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Ergebnisse und Diskussion

Untersuchungen zum spezifischen Methanertrag

Die spezifischen Methanertrage der untersuchten Pferdemistproben sind in Abbildung 3
dargestellt. Bei der Variante Pferdemist mit Strohpellets konnte kein gelagerter Mist unter-
sucht werden. Erwartungsgemaf zeigte der frische Pferdemist mit Stroh als Einstreumate-
rial die hdchsten Methanertrage von 0,198 + 0,015 Nm3 CH,/kg oTS. Kein Unterschied im
Methanertrag konnte zum Mist mit Strohpellets (0,191 + 0,005 Nm? CH,/kg oTS) festge-
stellt werden. Mit steigendem Ligningehalt der Einstreumaterialien konnte auch eine deut-
liche Abnahme der spezifischen Methanertrage beobachtet werden. So lag der spezifische
Methanertrag des Pferdemistes mit Flachsstroh bei 0,150 + 0,005 Nm? CH,/kg oTS, bei
dem Mist mit Sagespanen bei 0,114 + 0,002 Nm?3 CH,/kg oTS und bei dem Pferdemist mit
Holzpellets als Einstreu nur noch bei 0,104 + 0,003 Nm?® CH,/kg oTS.

Die Lagerung des Pferdemistes Uber einen Zeitraum von vier Wochen zeigte bei allen Va-
rianten eine Reduzierung des spezifischen Methanertragspotenzials. So verringerte sich
der Methanertrag bei dem Pferdemist mit Stroh um 24 %. Bei den anderen untersuch-
ten Proben fiel der Ertragsverlust geringer aus. So betrug die Abnahme bei dem Mist mit
Flachseinstreu 21 %, bei den Sagespanen rund 10 % und bei den Holzpellets 15 %. Die
Ergebnisse aus diesem Versuch zeigen, dass sich Pferdemist mit Stroheinstreu sehr gut
als Substrat zur Erzeugung von Biogas eignet. Aufgrund der geringen Methanertrage der
alternativen Einstreumaterialien und der zu erwartenden verfahrenstechnischen Probleme
in Biogasanlagen muss jedoch von einer Nutzung dieser Materialien in konventionellen
Anlagensystemen abgeraten werden. Des Weiteren fuhrt die Lagerung des Pferdemistes zu
einer aeroben Rotte. Durch diese Rotte kommt es zu einem hohen Verlust von vergarbaren
organischen Substanzen und méglicherweise dem Ausstof3 von klimaschadlichen Gasen.
Daher sind bei der Nutzung von Pferdemist in Biogasanlagen Zwischenlagerungszeiten zu
vermeiden.
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Abbildung 3: Spezifischer Methanertrag von frischen und gelagerten Pferdemist mit unterschiedlicher Einstreu
(Laborversuche)
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Untersuchungen zur mechanischen Vorbehandlung

Aufgrund der hohen Faseranteile besteht die Annahme, dass die mechanische Aufberei-
tung des Pferdemistes einen positiven Effekt auf den spezifischen Methanertrag und die
Abbaugeschwindigkeit hat. Die Ergebnisse der Gasertragsbestimmungen der verschiede-
nen Aufbereitungsstufen sind in Abbildung 4 dargestellt.

Nach der 35-tagigen Gardauer lag der spezifische Methanertrag des unaufbereiteten Pfer-
demists bei 0,236 + 0,009 Nm? CH,/kg oTS. Im Vergleich zu den vorherigen Ergebnissen
zeigte der in diesem Versuch verwendete Pferdemist einen deutlich héheren Methanertrag.
Die Ursache flir diese Abweichungen lasst sich durch die hohe Variabilitat der Zusammen-
setzung von Pferdemist erklaren. Die Vorbehandlung des Pferdemistes im kontinuierlichen
Betrieb des Bio-QZ zeigte keine signifikante Erhdhung des spezifischen Methanertrages
(0,241 + 0,003 Nm? CH,/kg oTS). Die Aufbereitung im Chargenbetrieb flhrte mit allen Zer-
kleinerungszeiten zu einem signifikanten Anstieg der spezifischen Methanproduktion des
Pferdemistes. Die hochsten Ertrage wurden bei der Variante 15 s Aufbereitungszeit erzielt
(0,257 + 0,003 Nm?3 CH,/kg oTS). Interessanterweise fuhrte die Aufbereitungsdauer von
30 s zu einer geringen Verschlechterung der spezifischen Gasausbeute gegentiber der 15 s
Variante. Die Ursache hierfur liegt mit hoher Wahrscheinlichkeit in der starken Erwarmung
der Materialien durch die mechanische Aufbereitung und dem dadurch verursachten Ver-
lust von fliichtigen organischen Substanzen. Fir den Einsatz im Praxismafstab erscheint
daher eine Aufbereitungszeit von 15 s mit dem Bio-QZ optimal. Die Betrachtung der Abbau-
geschwindigkeit der aufbereiteten Proben zeigt einen deutlichen Effekt der mechanischen
Vorbehandlung durch den Bio-QZ (Abbildung 5). So wurde der Zeitraum bis zum Erreichen
der maximalen Methanproduktion um bis zu 21 % verkirzt. Zusatzlich wurde fur die aufbe-
reiteten Proben eine Steigerung der maximalen Methanproduktion (rb) beobachtet.
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Abbildung 4: Spezifische Methanertréage der verschiedenen Aufbereitungsstufen des Pferdemistes
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Abbildung 5: Berechnete tégliche spezifische Methanertrdge der verschieden Aufbereitungsstufen des Pferde-

mistes

Verwertung von Pferdemist im Praxismaf3stab

Die Ergebnisse der Beprobungen der eingesetzten Substrate an der Forschungsbiogasan-
lage sind in Tabelle 2 dargestellt. Die TS- und 0TS-Gehalte der Substrate sowie die mittels
HBT bestimmten spezifischen Methanertrage zeigen keine Abweichungen gegenuber in
der Literatur veroffentlichte Daten (Oechsner 2005; Doéhler et al. 2007). Anhand dieser
Ergebnisse wurde der spezifische Methanertrag der den Fermentern téglich zugefiuhrten

Substratmenge berechnet.

Tabelle 2: Mittelwerte der Untersuchungen zu den TS- und oTS-Gehalten sowie der spezifischen Methanertrdge
der eingesetzten Substrate in der zweiten Verweilzeit an der Forschungsbiogasanlage Unterer Lindenhof

Giille
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+
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Die wahrend der Versuchsphase zugefihrten Substrate hatten einen durchschnittlichen
spezifischen Methanertrag von 0,306 + 0,015 Nm?® CH,/kg zugefihrte oTS (Abbildung 6).
Im Fermenter 1 mit der mechanischen Aufbereitung lag der gemessene spezifische Methan-
ertrag nach einer ca. 76-tagigen Verweilzeit mit 0,272 + 0,038 Nm? CH,/kg zugeflhrte oTS
um lediglich 11 % niedriger als der theoretisch erwartete Methanertrag. Da im Gegensatz
zum HBT von keinem vollstandigen Abbau der Substrate im Fermenter nach einer solchen
Verweilzeit ausgegangen werden kann, ist diese niedrigere Ausbeute zu vernachlassigen.
Durch die fehlende Vorbehandlung der Substrate im Fermenter 2 lag die spezifische Me-
thanproduktion pro zugefihrter oTS um 35 % niedriger als der Erwartungswert. Diese dras-
tische Abweichung des Methanertrags vom Erwartungswert zeigt einen unzureichenden
Abbau der zugefiuhrten Substrate im Fermenter 2 und damit eine signifikant niedrigere
Biogasproduktion als Fermenter 1.

Mit Vorbehandiung
16001 0.272 m*/kg oTS

T a0
:‘- | i o ..
: =t W L
e . -7.7"
-
[
a
E 500 a l' [] . L]
§ wo | * Fermenter1(8io-z) 0.200 m¥kg oTS
g & — Ohne Vorbehandlung
g L (unaufbereitet)

i d 20 an &0 &0 100 120 140 160

Dauer ind

Abbildung 6: Entwicklung der téglichen Biogasproduktion der beiden parallel gefahrenen Fermenter. Fermenter 1
mit mechanischer Substrataufbereitung durch den Bio-QZ, Fermenter 2 ohne Substrataufbereitung.
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Abbildung 7: Vergleich des aus den HBT-Ergebnissen berechneten spezifischen Methanertrags der tdglich zuge-
fiihrten Substratmengen und der gemessenen spezifischen Methanproduktion der Fermenter an der Forschungs-
biogasanlage Unterer Lindenhof in der 2. Verweilzeit (76 d)
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Energiebedarf der mechanischen Substratvorbehandlung

Einen wesentlichen Einfluss auf das wirtschaftliche Ergebnis einer Biogasanlage hat de-
ren Eigenstrombedarf (Naegele et al. 2012). Dieser wird erheblich durch den Einsatz von
zuséatzlichen Komponenten beeinflusst. Die Aggregate zur mechanischen Substratvorbe-
handlung haben aufgrund ihrer Herkunft aus dem Recyclingbereich in der Regel sehr hohe
elektrische Anschlussleistungen. Um den Energiebedarf des Bio-QZ zu beurteilen wurde
der Stromverbrauch fur die Zerkleinerung Uber den gesamten Versuchszeitraum erfasst
und auf die Tonne aufbereitetem Substrat bezogen. Der Energiebedarf des Bio-QZ war tber
den gesamten Zeitraum relativ konstant mit 11,3 + 2,6 kWh/t FM. Bei einem oTS-Gehalt
des Pferdmistes von 30 % kénnen aus einer Tonne ca. 75 m3 Methan erzeugt werden. Der
elektrische Energieertrag aus Pferdemist liegt dann ca. bei 300 kWh_/t FM. Der Energiebe-
darf fur die Aufbereitung entspricht damit weniger als 4 % der aus Pferdemist erzielbaren
Energie. Dieser Aufwand ist durchaus akzeptabel, da der Pferdemist ohne Aufbereitung
nicht oder nur in kleinen Mengen (unter 5 %) als Substrat flr die Biogasanlage genutzt
werden kdnnte und somit als Energietrager verloren ging.

Datenerhebung an weiteren Praxisbiogasanlagen

Neben den bisher beschriebenen Untersuchungen im Biogaslabor und an der Forschungs-
biogasanlage wurde an insgesamt sechs weiteren Biogasanlagen, die als Garsubstrat un-
ter anderem Pferdemist einsetzen, Daten erhoben und Messungen durchgefiihrt, um die
Méglichkeit der Nutzung von Pferdemist in der Praxis zu ermitteln. Einer der betrachteten
Betriebe verzichtete vollsténdig auf die Substrataufbereitung, ein Betrieb nutzte ein absat-
ziges Verfahren mit Aufbereitung in einem Schredder in Kombination zu einer Kugelmihle,
ein Betrieb verdichtete und befeuchtete den Pferdemist wahrend der Zwischenlagerung,
zwei Betriebe nutzten einen Querstromzerspaner. Diese Betriebe hatten Bemessungsleis-
tungen zwischen 184 und 700 kW_. Die Aufbereitung verursachte dabei Kosten zwischen
3,26 €/t FM (Befeuchtungsvariante) und 21,88 €/t FM (Schredder + Kugelmihle). Fiir die
QZ-Varianten ergaben sich Kosten in Héhe von 12,15 €/t FM. Die Aufbereitungskosten sind
unter anderem auch durch die hohen Investitionskosten ein wesentlicher Einflussfaktor
auf die Wirtschaftlichkeit der Biogasanlagen. Da die Aufbereitungsgerate in der Regel leis-
tungsstark sind, bietet sich deren Einsatz an, wenn auch gréfRere Mengen an Pferdemist in
guter Qualitat zur Verfigung stehen. Eine zu behandelnde Menge von mehr als 5.000 FM/a
an einem Betrieb ist meist sinnvoll. Zur Vermeidung von Verlusten an organischer Substanz
nach der Substrataufbereitung ist eine unmittelbare Einbringung des Substrates in den
Fermenter zu empfehlen.
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Sabine Strauch (Projektleiterin):

Heute schon wird kommunaler Bioabfall zur Strom- und
Waérmeproduktion genutzt. Aber Biogut kann noch viel mehr.
Biomethan aus Biogut kann in Biomethan-BHKW noch ef-
fizienter als in der Direktverstromung genutzt werden. Als
Biokraftstoff kann es zu griiner Mobilitat beitragen. Poten-
ziale, flr deren Realisierung es jedoch einer Verbesserung
der aktuellen wirtschaftlichen Rahmenbedingungen bedarf.

Zusammenfassung

Bioabfallbehandlungsanlagen mit Vergarungsstufe verwerten das erzeugte Biogas meist in
Direktverstromung. Alternativ dazu 6ffnet die Biomethanproduktion effiziente Verwertungs-
wege flr Biogas. Ziel des Projektes was es, die Biomethanproduktion aus Biogut aus ver-
schiedenen Sichtwinkeln zu beleuchten und dabei technische, 6konomische, 6kologische,
organisatorisch-strukturelle als auch sozialwissenschaftliche Aspekte in einer Hemmnis-
analyse zu untersuchen.

Die Studie kommt zu dem Ergebnis, dass bei flachendeckender Biogutsammlung und In-
tensivierung der Sammelmenge ein energetisches Potenzial von 1,1 bis 1,8 TWh, _ pro Jahr
zur Verfugung steht. Die fehlende Wirtschaftlichkeit von Biomethanprojekten konnte als
wichtigstes Hemmnis herausgearbeitet werden. Die Rahmenbedingungen fiir die Errich-
tung integrierter Bioabfallvergarungs- und -kompostierungsanlagen sind derzeit glinstig.
Die Biomethanproduktion stellt jedoch nach der EEG-Novelle 2014 kein attraktives Ge-
schaftsmodell gegenuber der Direktverstromung dar. Auch der Biokraftstoffmarkt bietet
kurz- und mittelfristig keine Alternative.

Die Ergebnisse der sozialwissenschaftlichen Untersuchung zeigen insbesondere die Re-
levanz kommunikativer Aspekte bei der Anlagenplanung, hierbei vor allem das Vertrauen
in die Kompetenz und Ehrlichkeit der verantwortlichen Akteursgruppen. Weiterhin spielen
die Transparenz der Vorgehensweise sowie der konstruktiven Umgang mit Experten-Laien-
Unterschieden eine zentrale Rolle.

Die Okobilanz bestétigt, dass eine energetische Nutzung von Biogut immer klimaschonen-
der ist als die reine Kompostierung. Durch die Verstromung von Biomethan in Gasmotoren
mit hohem elektrischen Wirkungsgrad kénnen Klimaschutzeffekte realisiert werden, wel-
che die von Direktverstromungsanlagen mit hoher Warmenutzung Ubersteigen.

Summary

Biowaste processing plants with anaerobic digestion (AD) stage most often utilise the ge-
nerated biogas stream in gas engines on site. Alternatively, biomethane production opens
efficient utilisation pathways. The project aimed at discussing the biomethane production
from communal biowaste from different perspectives and, thereby, investigates technologi-
cal, economical, ecological, management-administrative as well as social aspects.

The study results in an annual energetic potential of 1.1 to 1.8 TWh,_for the case communal
biowaste is collected nation-wide and collection will be intensified. The missing economical
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feasibility of biomethane projects is considered to be the most important obstacle. The
framework conditions for the implementing integrated biowaste AD and composting plants
are attractive, however, compared with CHP operation on site, biomethane production does
not represent an attractive business model due to the amendments of the Renewable Ener-
gy Act in 2014. Also, the biofuel market does not offer short or midterm perspectives.

Die results of the social investigation show the relevance of communicative aspects during
the plant engineering period, in this context especially the faith in the competence and ho-
nesty of the responsible actors. The life-cycle-analysis confirms that an energetic utilisation
of biowaste is more beneficial for the climate compared to solely composting. When using
biomethane in gas engines with high electric efficiency degree it is possible to reach higher
GHG mitigation effects than with biogas CHP on site with high heat utilisation.

Hintergrund

Bio- und Griinabfélle (Biogut) werden in Deutschland getrennt erfasst und tUberwiegend
in Kompostierungsanlagen verwertet. Demgegenuber weist die Bioabfallvergarung mit an-
schlieBender Garrestkompostierung deutliche klima- und ressourcenschonende Vorteile
auf. Zur Maximierung des Klimaschutzes durch die Bereitstellung erneuerbarer Energien
aus Bioabfallen ist eine effiziente Energieverwertung des Biogases erforderlich. Die Auf-
bereitung und Einspeisung von Biogas ermdglicht die Nutzung der Erdgasinfrastruktur fur
Gastransport und -speicher. Auf diese Weise kann die Biogasproduktion von der Verwen-
dung entkoppelt werden und effiziente Verwertungspfade in Kraft-Warme-Kopplung oder
Erdgasmobilitat erschlossen werden. Wahrend jedoch die Biogasaufbereitung aus Nach-
wachsenden Rohstoffen mit einer Anzahl von mehr als 150 Anlagen in Betrieb Ende 2014
als etabliert angesehen werden kann, wird das Biogas von anaeroben Behandlungsanla-
gen fur Biogut derzeit nur in sieben Fallen zur Biomethanproduktion genutzt (Abbildung 1).
Die vorliegende Studie verfolgt das Ziel, Hemmnisse fiir die Biomethanproduktion aus Bio-
gut zu identifizieren und zu analysieren, um anschlieBend auf dieser Grundlage Handlungs-
mafBnahmen aufzuzeigen. In erster Linie wurde dabei deutlich, dass unter den aktuellen
Rahmenbedingungen, hier vor allem EEG Novelle 2014 und der Biokraftstoffquotenmarkt,
die Biomethanproduktion gegeniiber der Direktverstromung nicht wirtschaftlich darstellbar
ist. Weitere Hemmnisse konnten identifiziert werden, sind der fehlenden Wirtschaftlichkeit
von Biomethanprojekten aber nachrangig zu werten.
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Abbildung 1: Ubersicht iiber die Verteilung der Biogutvergarungsanlagen in den bundesdeutschen Landkreisen;
Grafikhintergrund: Biogutpotenzial (absolute Sammelmengen) in den Landkreisen bei flichendeckender Einfiih-
rung der Biotonne und Ausweitung der spezifischen Sammelmenge, Quelle: Witzenhausen-Institut
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Stoffliches Potenzial der Biomethanproduktion aus Biogut

Bei flachendeckender Einflihrung der Biotonne bzw. Ausweitung der spezifischen Sammel-
menge kdnnen bis zu 6 Mio. Tonnen Biogut gesammelt werden (Tabelle 1). Da die Biotonne
durch das novellierte Kreislaufwirtschaftsgesetz zum 1.1.2015 verpflichtend eingefiihrt
wurde, wird mit ansteigenden Mengen gerechnet.

Fur die erfolgreiche Implementierung einer Biomethanproduktion aus Biogut stellt das
Vorhandensein eines ausreichend grofen Stoffstroms ein wichtiges Kriterium dar. Diese
Untergrenze kann bei ca. 40.000 Mg/a Biogut gezogen werden. Bei sehr gunstigen Stand-
ortbedingungen kann diese Grenze ggfs. bis auf 30.000 Mg/a gesenkt werden. Die Analyse
der in Deutschland vorhandenen Bioabfallbehandlungsanlagen zeigt, dass 28 Kompostie-
rungsanlagen Uber eine genehmigte Anlagenkapazitat von mehr als 40.000 Mg/a an Bio-
gutinput verfligen, die im Hinblick auf die Biomethanproduktion als besonders geeignet zu
bewerten sind.

Die weitergehende Potenzialabschatzung kommt zu dem Ergebnis, dass bei flachende-
ckender Biogutsammlung und Intensivierung der Sammelmenge bundesweit 18 &ffentlich
rechtlichen Entsorgern (6rE) Gber 40.000 Mg/a Biogut erfassen wirden. Bei 48 6rE wirde
die Sammelmenge Uber 30.000 Mg/a Biogut liegen. Dies entspricht einem energetischen
Potenzial von 1,1 bis 1,8 TWh,_ pro Jahr (brennwertbezogen).

Grundlegend bietet sich zudem eine qualitative und quantitative Ergénzung des Biogutpo-
tenzials durch verstarkte Erfassung der Kiichen- und Nahrungsabfélle aus Haushaltungen
an.

Tabelle 1: Biogutpotenzial bezogen auf die Gebietsstruktur (Ew/km?) bei flichendeckender Einfiihrung der Bioton-
ne bzw. Ausweitung der spezifischen Sammelmenge, Quelle: Witzenhausen-Institut

A>2000Ewkm? 27 kg/Ewra  OCQOMER gy ygpyr 470000 M/
B10002000Ewkm? 58kg/Ewra  “00MEE e7kgEwra 000000 MEa
C150-1.000 Ew/km?  T5kg/Ewra - oOOUOMEE 9o gewra 3400900 Me/a

D<150Ewkm?  6lkg/Ewra OO0 00MEA 76 ygmyxa 1000000 M/

Summe 61 kg/Ew.*a  5.000.000 Mg/a 75 kg/Ew.*a  6.000.000 Mg/a
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Produktion von Biogas aus Biogut

Biogut wird in Bioabfallbehandlungsanlagen mit vorgeschalteter Vergarungsstufe zu Biogas
und Garprodukten umgesetzt. Die Trockenfermentation hat bei der Vergarung von Biogut
gegenuber der Nassfermentation verfahrenstechnische Vorteile. Aufgrund der hdheren
Gasertrage, der Automatisierbarkeit des Verfahrens und vor allem wegen der Vermeidung
von Fremdlufteintrag sind bei der Biogasaufbereitung und -einspeisung kontinuierliche
Vergarungsverfahren (z. B. Pfropfenstromverfahren) in der Regel den diskontinuierlichen
Verfahren (z. B. Garagen- oder Boxenverfahren) vorzuziehen. Technische Anpassungen an
diskontinuierlichen Verfahren erméglichen jedoch auch deren Einsatz fur die Biomethan-
produktion. Bei kontinuierlichen Trockenfermentationsverfahren ist ihrer Sensitivitat ge-
genlber Storstoffen mit der Absiebung grobstlckiger Materialien und Fremdstoffe Rech-
nung zu tragen.

Adaptionsbedarf der Biogasaufbereitungstechnologie

Aus verfahrenstechnischer Sicht steht die Aufbereitung von Biomethan aus Biogut im Ver-
gleich zur Biomethanproduktion aus Nachwachsenden Rohstoffen vor besonderen techni-
schen Herausforderungen. Bioabfallstammiges Gas unterscheidet sich in der Regel durch
ein breites Spektrum an Spurengasen als auch durch héhere Konzentrationen von Am-
moniak, Wasserstoff, schwefelhaltigen Verbindungen, héheren Kohlenwasserstoffen (z. B.
Terpene, Ketone, Aromaten) und siliziumorganischen Verbindungen.

Sechs verschiedene Biogasaufbereitungsverfahren gelten heute als etabliert und praxi-
serprobt. Hierzu gehoéren die Druckwechseladsorption, die Druckwasserwasche, die Amin-
wasche, die Polyglykolwésche, die Membrantechnologie sowie das Hybridverfahren aus
Membran- und Kryotechnologie. Hinsichtlich ihres Wirkungsprinzips als auch in Bezug auf
ihr Verhalten gegenliber Spuren- und Begleitgasen unterscheiden sich die einzelnen Auf-
bereitungsverfahren (Tabelle 2). Allen Verfahren ist jedoch gemein, dass bei héheren Kon-
zentrationen von Schwefelwasserstoff und Ammoniak eine zuverlassige Gasvorbehandlung
essentiell ist, um zum einen die Anforderungen an die Produktgasqualitat zu erfullen und
zum anderen Beeintrachtigungen beim Betrieb der Aufbereitungsanlage zu verhindern. So
besteht bei parallelem Auftreten von sauren (z. B. H,S) und basischen Gaskomponenten
(z. B. NH,) die Gefahr der Ablagerung und Anreicherung von Reaktionskomponenten.

Fur Biogasaufbereitungsanlagen sind nach GasNZV die Arbeitsblatter G260 und G262
(Stand 2007) verbindlich. Durch die Aktualisierung der Arbeitsblatter bzw. im Rahmen der
Entwicklung eines europaischen Biomethanstandards sind siliziumorganische Verbindun-
gen in die Diskussion geraten. Biogas aus Biogut kann je nach Substratzusammensetzung
siliziumorganische Verbindungen enthalten. Es gibt keine Hinweise darauf, dass silizium-
organische Verbindungen durch die marktverfigbaren CO,-Trennverfahren ohne Gasvorbe-
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handlung abgereinigt werden kénnen. Die Behandlung kann jedoch durch handelsubliche
Aktivkohle adsorptiv realisiert werden, wobei die Wechselwirkung (konkurrierende Adsorp-
tion) zu niedrigen Beladungsraten und damit zu hohen Betriebskosten flihren kann. Es
bedarf eines abgestimmten verfahrentechnischen Konzepts (Gastrocknung, Entfernung
héherer Kohlenwasserstoffe), um eine kosteneffiziente Gasreinigung zu realisieren. Zudem
besteht Standardisierungsbedarf bezuglich eines geeigneten Messverfahrens fur silizium-
organische Verbindungen.

Tabelle 2: Verhalten verschiedener CO,-Abtrennverfahren gegeniiber Spurenstoffen in Biogas, Quelle: Fraunhofer
UMSICHT

Wasserstoff H, + — = — _

Ammoniak NH, + + -/0 + 0
Schwefelhaltige Verb.

2.B.HS ° * ° + 0

Siliziumorganische
Verbindungen

Kohlenwasserstoffe

(z. B. Terpene) /- a a B /9

= Wirkt nicht mit dem Verfahren im Wechsel; geht durch und gelangt ins Produktgas
0  Schadigt das Verfahren, Vorabentfernung notwendig
+  Wird vom Verfahren zuriickgehalten und reichert sich ggf. im Arbeitsmittel bzw. in der Anlage an

Okonomische Betrachtung

Die Rahmenbedingungen fir die Errichtung integrierter Bioabfallvergarungs- und -kompos-
tierungsanlagen sind derzeit guinstig. Das Aufkommen an Bioabfallen wird zunehmen, das
derzeitig niedrige Zinsniveau beglnstig kapitalintensive MaSnahmen. Die Grofe der An-
lagen hat ab einer unteren Grenze, die in einer GrofRenordnung von 10.000 Mg/a liegen
durfte, eine geringere als erwartete Auswirkung auf den Behandlungspreis der Anlagen.
Dieser liegt bei Anlagen nach dem Stand der Technik in einer Gréenordnung von 45 bis
65 €/Mg netto. Gunstigere Behandlungspreise lassen sich nur erzielen, wenn wesentliche
Strukturen, wie z. B. ausreichend dimensionierte Nachrotteflachen vorhanden sind oder
wenn optimale Bedingungen flr die Nutzung des Biogases (Warme) und der Garprodukte
vorliegen. Einsparungen beim Behandlungspreis durch Verzicht auf emissionsmindernde
MaBnahmen sind weder zeitgemaf noch nachhaltig.

Die Biomethangestehungskosten unterliegen einer groen Streuung und sind abhangig
von der verwendeten Technologie sowie den Bedingungen fiir Netzanschluss und Bio-
methanhandel. Durch die Novellierung des EEG zum 01.08.2014 ist die Verstromung von
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Biomethan aus Bioabfallvergarungsanlagen wirtschaftlich im Vergleich zur Vor-Ort Verstro-
mung nicht mehr darstellbar. Auch der Biokraftstoffmarkt bietet kurz- und mittelfristig nur
geringe Chancen. Zudem ist die Nutzung des Biomethans als Kraftstoff Schwankungen der
Markte und der politischen Rahmenbedingungen unterworfen und stellt - insbesondere fir
investierende 6ffentliche Trager- ein hohes Risiko dar.

Sozialwissenschaftliche Betrachtung

Innerhalb der sozialwissenschaftlichen Betrachtung mit den Schwerpunkten der Analyse
von Akzeptanz- und Kommunikationsprozessen wurden in drei Beispielkommunen zentrale
Akteure anhand qualitativer Interviews untersucht. Die Ergebnisse zeigen insbesondere die
Relevanz kommunikativer Aspekte bei der Anlagenplanung, hierbei vor allem das Vertrauen
in die Kompetenz und Ehrlichkeit der verantwortlichen Akteursgruppen. Weiterhin spielen
die Transparenz der Vorgehensweise sowie der konstruktiven Umgang mit Experten-Laien-
Unterschieden, beispielsweise bei der Wahrnehmung und Bewertung maoglicher Risiken,
eine zentrale Rolle.

Akzeptanzfaktoren auf Haushaltsebene aus dem Bereich der Akzeptanz von , klassischen*
Biogasanlagen wie z. B. Geruch und Umwelt- und Gesundheitsbelastungen im Sinne einer
prinzipiellen Schadigungsfreiheit sind ebenfalls wichtig, aufgrund der bisher nur geringem
MafRe vorhandenen konkreten Erfahrungen aber nicht so zentral. Dementsprechend stel-
len sich hier die Akzeptanzfragen eher auf der Ebene kommunaler Akteure und Institutio-
nen mit einem starken Fokus auf Wirtschaftlichkeit.

Als Konsequenz erscheint flr die Bioabfallmethantechnologie eine gezielte Kommunika-
tion der Besonderheiten und dabei insbesondere auch der Vorteile und des kommunalen
Nutzens von Bioabfallmethananlagen im Vergleich zu anderen Techniken der Bioenergie-
produktion, z. B. konventioneller Biogasanlagen, sinnvoll. Hierzu zahlen beispielsweise
die Unterschiede in puncto Groéfe und Substratmengen, verantwortlicher Akteursstruk-
turen mit anderen Rollen und Aufgaben sowie die eher kommunale und regionale statt
lokal-nachbarschaftliche Ausrichtung. Hier zeigen sich als potentielle Vorteile bzw. Kon-
fliktminderungspotentiale die durch den Aufbau auf bestehende Kompostierungsanlagen
auftretenden Gewdhnungseffekte sowie eine Nicht-Betroffenheit durch bestehende Stand-
ortspezifika; d. h. bereits erfullte Umweltauflagen und erprobte Transportkonzepte. Ein wei-
terer positiver Aspekt besteht in weiteren moglichen Nutzungspfaden, bspw. im Kraftstoff-
bereich zur kommunalen Flottenbetankung.

Okobilanzielle Betrachtung verschiedener Verwertungspfade

Die Okobilanzstudie vergleicht die Nutzungspfade fiir Biogut in verschiedenen Szenarien
(Abbildung 2). Die Studie kommt zu dem Ergebnis, dass eine Vergarung des Bioguts gegen-
Uber einer reinen Kompostierung des Bioguts aus Klimasicht von Vorteil ist (Abbildung 3).
Die Hohe der Treibhausgaseinsparung ist stark abhangig von den Emissionen der Anla-
ge, wobei vor allem die Ausfiihrung der Nachrotte einen grofen Einfluss hat. Zusatzlich
kénnten in den Szenarien der Biomethanerzeugung die Treibhausgasemissionen weiter
reduziert werden, indem der Energiebedarf der Biogasanlage durch »grinen« Strom und
Warme gedeckt wird.
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Gutschrift:
*  Warme
/ / «  Strom
Gutschrift: n
= C-Senke

*  Humuswirkung

+  Mineraldonger Gutschrift:

«  Organik (Torf, - Edgasinkl.
Rindenhumus) Verbrennung im
Gutschrift: Motor (oder Diesel)
+  Edgasinkl. Verbrenn: ?Htmhrlft:
im Motor J k Swamrom

*  (oder Diesel)
Gutschrift: i
+ Edgas ¢em=b
+  Heizol

Abbildung 2: Szenarien zur dkobilanziellen Betrachtung der Nutzung von Bioabfallmethan, Quelle: Fraunhofer
UMSICHT

Fertigkompost (Szenario 1) *

Direktverstromung Biogas mit BHKW vor Ort (Szenario 2) **

fur Tankstelle vor Ort (Szenario 3)

Biogasaufbereitung, Enspeisung ins Erdgasnetz, Biomethan fiir Heizung
(Szenario 4)

Biogasaufbereitung, Enspeisung ins Erdgasnetz,Verstromung im
Biomethan-BHKW (Szenario 5) ***

itung, Einspeisung ins Erdgasnetz, Biomethan an
Tankstelle (Szenario 6)

-350 -300 -250 -200 -150 -100  -50 0 50 100

kg CO,-Aquiv./t Biogut

) * D ittli i in Dy (10% offene
= Netto-Bilanz (Membran, Erdgas an Tankstelle) Kompostierung und 90% geschlossene), Erzeugung von 100% Fertigkompost
** 20% Warmenutzung
u Netto-Bilanz (PSA, Erdgas an Tankstelle) 100% Warmenutzung
Unsi i geben die ite der ionen aus der Anlage

m Netto-Bil Diesel an nach [gewitra-2014] an

Abbildung 3: Netto-Treibhausgasemissionen der untersuchten Szenarien, Quelle: Fraunhofer UMSICHT

Eine Biomethaneinspeisung mit hocheffizienter KWK-Nutzung bei einer angenommenen
Warmenutzung von 100 % ist gegenuber einer Biogasverstromung mit geringer externer
Warmenutzung von 20 % klimagunstiger. Wird Biomethan in Gasmotoren mit hohem elek-
trischen Wirkungsgrad verstromt, ist diese Aussage auch bei 100 % Warmenutzungsgrad
in der Direktverstromung glltig. Die hohe Effizienz der Gasverwertung Uberkompensiert in
diesem Fall den Aufwand der Biogasaufbereitung.
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Ubertragbarkeit und Beitrag zu Effizienzkriterien

Die detaillierten Projektergebnisse zu Erfassung und Auswertung zu Potenzialen, tech-
nischer und 6konomischer Machbarkeit sowie Akzeptanz und THG-Minderung der Bio-
methanproduktion aus Biogut stehen als unabhangige Expertise zur Weiterentwicklung der
Rahmenbedingungen fir die Bioenergienutzung zur Verfugung.

Deutschland ist auf Grund der rasanten Marktentwicklung der vergangenen Jahre auf dem
Gebiet der Biogasaufbereitung ein fihrender Markt. Viele Hersteller von Aufbereitungs-
technologie haben ihre Wurzeln im deutschen Mittelstand und kénnen auf wertvolle Er-
fahrungen bei der Realisierung von Biogasaufbereitungsprojekten zurtickblicken. Mit der
Beruhigung des deutschen Biomethanmarktes gewinnen internationale Markte verstarkt
an Bedeutung. Dort ist die technische Expertise zur Biomethanproduktion und Gasvorbe-
handlung sehr gefragt. Das Projekt Bioabfallmethan beleuchtet mit der Aufbereitung von
abfallstammigem Biogas einen Sektor, welcher auf Grund der Bevorzugung von Abfall- und
Reststoffen durch die nationale und européische Forderpolitik flr viele europaische Lander
von hoher Relevanz bei der ErschlieBung der eigenen Bioenergiepotenziale ist. Die Projekt-
ergebnisse tragen zu einer Starkung dieser Expertise und damit zum Ausbau des damit
verbundenen Marktvorteils auf diesem Gebiet bei.
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Viele Biogasanlagen in Deutschland sind ohne hohen technischen Aufwand in die Lage
zu versetzen sinnvoll steuerbar, bedarfsgerecht Strom zu erzeugen und kénnen so einen
merkbaren Beitrag zum Ausgleich der fluktuierenden Stromerzeugung aus Wind oder PV
leisten. Dies ist jedoch oft mit hohen Investitionen in zuséatzliche Stromerzeugungskapa-
zitdten verbunden, so dass unter den aktuellen Forderbedingungen ein wirtschaftlicher
Betrieb der steuerbaren Stromerzeugung in einigen Fallen nicht méglich ist.

Zusammenfassung

Das Forschungsvorhaben ,BioStrom: Steuerbare Stromerzeugung mit Biogasanlagen“ wur-
de vom Institut fir neue Energie-Systeme (InES) der Technischen Hochschule Ingolstadt
und der UTS Biogastechnik GmbH durchgefiihrt. Primares Ziel des Vorhabens war es, an-
hand von Simulationen und den Erfahrungen in einer Pilot- bzw. Demonstrationsanlage,
bestehende Biogasanlagen in die Lage zu versetzen als steuerbare Stromerzeuger zu fun-
gieren und damit zur Erhdhung der Effizienz bei der Integration der Erneuerbaren Energien
beizutragen. Hierbei wurden konkrete Losungen im technischen Bereich erarbeitet, so dass
Biogasanlagen frihzeitig, durch z. B. den Einsatz von effizienten Speichertechnologien, in
die Lage versetzt werden, Erzeugungsmanagement zu betreiben und damit als steuerbare
Stromerzeuger in Aktion zu treten. Um konkrete Lésungen zu erarbeiten, erfolgte eine Ana-
lyse des Umriistungspotenzials, des Bedarfs an steuerbarer Stromerzeugung sowie geeig-
neter Steuerinstrumente.

Summary

The Institute of new Energy Systems (InES) at the Technische Hochscule Ingolstadt and
the biogas plant manufacturer UTS Biogastechnik GmbH, Hallbergmoos, Germany, were
working on the research project “BioStrom - Controllable Electricity Production via Biogas
Plants”, funded by the German Federal Ministry for Economic Affairs and Energy.

In this project, concepts were generated and simulations were carried out regarding tech-
nical modifications for a controllable electricity production via biogas plants with special
focus on raw biogas storage, the CHP-units, the heat supply for internal and external heat
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demands, the controls regarding raw biogas and electricity production and the monitoring
systems. Furthermore, a biogas plant was modified to produce electricity on demand and it
was optimised during its operation.

Hintergrund und Zielsetzung

In der dena-Netzstudie (dena 2005) wurde festgestellt, dass mit dem Ausbau der Wind-
energie bis 2015 die Anforderungen an die Versorgungssicherheit und -zuverlassigkeit stei-
gen. Zwar mussen die Aufgaben zur Erhaltung der Versorgungssicherheit in den nachsten
Jahren weiterhin tberwiegend durch den konventionellen Kraftwerkspark erfillt werden,
eine ErschlieBung und Entwicklung der Potenziale von Lastmanagement und neuen Spei-
chertechnologien sowie die Nutzung der Moglichkeiten von Erneuerbaren Energien zur be-
darfsgerechten Stromeinspeisung mussen dabei jedoch bereits zur Erhdhung der Effizienz
bei der Integration der Erneuerbaren Energien beitragen und einen langfristigen Umbau
des Stromversorgungssystems auf Erneuerbare Energien rechtzeitig vorbereiten und unter-
stitzen. Mit dem Ausbau Uber 2015 hinaus kann die Einspeisung aus Windenergieanlagen
durch das Auftreten von Netzengpassen nicht mehr jederzeit vom Stromnetz aufgenom-
men werden (dena 2005).

Das primare Ziel des Vorhabens ist es, anhand von Simulationen und den Erfahrungen in
einer Pilot- bzw. Demonstrationsanlage, bestehende Biogasanlagen, die Biomassen, bio-
gene Reststoffe bzw. Landschafsbiomassen gemaf der Biomasseverordnung (Definition
Biomasse) einsetzen, in die Lage zu versetzen als steuerbare Stromerzeuger zu fungieren
und damit zur Erhéhung der Effizienz bei der Integration der Erneuerbaren Energien beizu-
tragen. Hierbei werden konkrete Lésungen sowohl im technischen als auch im (genehmi-
gungs-)rechtlichen Kontext erarbeitet. Somit werden Biogasanlagen friihzeitig, durch z. B.
den Einsatz von effizienten Speichertechnologien, in die Lage versetzt, Lastmanagement
zu betreiben und damit als steuerbare Stromerzeuger in Aktion zu treten.

Positiver Nebeneffekt des Projektes ist, dass durch eine steuerbare Stromerzeugung aus
Biogas eine Substitution von Strom aus fossilen Energietragern erreicht werden kann. Des
Weiteren kann der Anteil von Wind- und Solarenergie im deutschen Stromnetz dadurch
erhoht werden, was den Anteil an Erneuerbaren Energien vergréfert. Somit werden Emissi-
onsminderungen und klimaeffiziente Technologien gestarkt.

Das Forschungsvorhaben zielt auf einen neuen Anwendungsbereich der Nutzung von Bio-
gas ab. Dabei sollen bestehende Biogasanlagen in die Lage versetzt werden, steuerbar
Strom erzeugen zu kdnnen.

Um die Stromerzeugung einer Biogasanlage zu flexibilisieren missen zum einen héhere
Verstromungskapazitaten, als fir den Grundlastbetrieb notwendig, installiert werden, zum
anderen muss die Biogasanlage fahig sein, die Gasverwertung zu verschieben, d. h. die
Anlage muss das Gas zu hochpreisigen Zeiten bereitstellen konnen.
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Die Teilziele lassen sich wie folgt zusammenfassen:
B [dentifizierung von Steuerinstrumenten fir die steuerbare Stromerzeugung

B Entwicklung eines Systems zur bedarfsgerechten Gasbereitstellung durch
Gaszwischenspeicherung

B Entwicklung eines Systems zur flexiblen Biogasverwertung

B Beriicksichtigung der Sicherstellung der Warmelieferungen fir interne und
externe Verbraucher wahrend BHKW-Stillstand

B Simulation von optimierten Stromerzeugungskonzepten als Auslegungsgrund-
lage bzgl. der steuerbaren Stromerzeugung

B Bewertung der Wirtschaftlichkeit der entwickelten Konzepte

B Umsetzung und Demonstration der Manahmen an einer bestehenden Bio-
gasanlage

Methoden und Ergebnisse

Steuerinstrumente fiir die steuerbare Stromerzeugung

Damit die steuerbare Stromerzeugung mit Biogas einen sinnvollen Beitrag in einem Elek-
trizitatssystem mit hohen Anteil an fluktuierenden, dargebotsabhangigen Leistungen aus
Erneuerbaren Energie leisten kann, ist es notwendig Steuerinstrumente zu nutzen, die
sowohl einen sinnvollen Einsatz der verfiigbaren Gasmenge ermdglichen, als auch einen
monetaren Anreiz fur die steuerbare Stromerzeugung bieten.

Entsprechende Anreize flir das Erzeugungsmanagement bietet der Stromhandel. Hier wird
zwischen Energy-only-Markten und dem Markt fir Regelleistung unterschieden. Bei den
Energy-only-Markten werden Strommengen an der Bérse oder auBerbdrslich, bilateral am
OTC-Markt gehandelt.
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Abbildung 1: Ergebnisse der Day-ahead-Auktion der Strombdrse EPEX Spot fiir den 24.04.2013
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An der Strombdrse werden in Deutschland langfristige Produkte, auf dem Terminmarkt der
EEX Power Derivatives GmbH, Leipzig, und kurzfristige Produkte auf dem Spotmarkt der
EPEX Spot SE, Paris, gehandelt.

Die Bereitstellung von Regelleistung ist eine Systemdienstleistung bei der um das Strom-
netz zu stabilisieren, kurzfristig und ungeplant Leistung bereitgestellt wird. Mit der Teil-
nahme am Regelenergiemarkt erfolgt somit keine Verstetigung der residualen Last durch
eine Verschiebung der Stromerzeugung aus Biogasanlagen, die dem Bedarf an steuerbarer
Stromerzeugung entspricht.

Steuerinstrument fir flexible Biogasanlagen sind im Allgemeinen Energy-only-Markte, wie
die Spotmarkte der EPEX Spot. Am Spotmarkt werden flr das gesamte Marktgebiet Uber
Angebot und Nachfrage nach dem Merit-Order-Prinzip die Strompreise ermittelt. Hohe und
niedrige residuale Lasten, die von der fluktuierenden Stromerzeugung aus Wind und Pho-
tovoltaik mit beeinflusst werden, wirken sich auf den Strompreis aus. So wird Uber das
Preissignal sichergestellt, dass die Stromerzeugung aus Biogas hauptsachlich dann erfolgt,
wenn im Marktgebiet hohe residuale Lasten abzudecken sind. Somit tragt die Biogasan-
lage, wenn sie nach dem Preissignal des Strommarkts betrieben wird, aktiv zum Erzeu-
gungsmanagement bei. Entsprechende auf den Preisverlauf abgestimmte Fahrplane er-
moglichen héhere Einnahmen.

Aufgrund der besseren Planbarkeit im Vergleich zum Intraday-Markt, wird fur die Aufstel-
lung von Fahrpléanen im Rahmen der Konzeptentwicklung des Vorhabens das Preissignal
der Day-Ahead-Auktion herangezogen. Hier wird der Strom flr jede Stunde des folgenden
Tages gehandelt. Abbildung 1 stellt einen exemplarischen Verlauf der Stundenpreise der
Day-ahead-Auktion dar.

Bedarfsgerechte Gasbereitstellung durch Gaszwischenspeicherung

In Tabelle 1 werden Ubliche Gasspeichertechnologien hinsichtlich der nutzbaren Volumina,
der Moglichkeiten zur Flllstandstberwachung und des Gasspeichermanagements bewer-
tet. Diese Eigenschaften mussen fir einen flexiblen Anlagenbetrieb moglichst vollstéandig
erfullt werden.

Tabelle 1: Bewertung einzelner Gasspeichertechnologien

Einfachfolienhauben (EPDM)
Stltzengetragene Systeme 0 0 -
Tragluftsysteme + + +

Luftgetragene Doppelmembrangas-
speicher (extern)

Foliensack (extern) 0 0 0

Geeignet
Nicht geeignet
Eingeschrankt geeignet

1> 1> 1>
1
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Tragluft-Speicerhung: Wie der Vergleich eindeutig zeigt, sind fiir den flexiblen Anlagenbe-
trieb Tragluft-Speichersysteme am besten geeignet. Es konnen im Vergleich die groften
nutzbaren Volumina ermdéglicht und der Fullstand am exaktesten Gberwacht werden. Dazu
bieten sie als einzige Uibliche Gasspeichertechnologie die Moglichkeit des aktiven Gasspei-
chermanagements.

Erhéhtes Augenmerk bei der bedarfsorientierten Verwertung des Biogases ist dem Gas-
speichermanagement zuzuwenden. Um bedarfsgerecht Strom zu erzeugen missen zu je-
dem Zeitpunkt die erzeugte Gasmenge, die gespeicherte Gasmenge und der Gasbedarf be-
kannt sein. Zudem ist einerseits sicherzustellen, dass das erzeugte Gas zu jedem Zeitpunkt
gespeichert bzw. verwertet werden und andererseits der Bedarf abgedeckt werden kann.
Ziel des Gasspeichermanagements ist es, mit hinreichender Genauigkeit die aktuelle Situ-
ation in den Gasspeichern abzubilden und zu steuern. Auf Biogasanlagen erfolgt die Gas-
speicherung oftmals an mehreren Speicherorten intern auf verschiedenen Behéltern oder
in externen Speichern. Hierbei dehnt sich das Gas, je nach den am Speicherort herrschen-
den Bedingungen, in unterschiedlichem Mafle aus und stromt zu jeder Zeit zum Ort des
niedrigsten Druckniveaus im Speichersystem.

Gasspeicherort: Wiinschenswert flr den flexiblen Betrieb ist es, dass sich dieser Gasspei-
cherort moglichst direkt vor der Gasaufbereitungsstrecke bzw. der Gasverwertung befindet,
um eine kurzfristige Entnahme von Gas in groReren Mengen sicherstellen zu kénnen. Dazu
bietet es sich an, eine Druckkaskade zu erzeugen, bei der der niedrigste Druck im System
an dem Ort herrscht, wo das Gas letztendlich fur die Verwertung entnommen wird.

Um die im Gasspeicher gespeicherte Energiemenge zu erfassen, muss neben der Gaszu-
sammensetzung, dem Druck und der Temperatur im Gasraum, das genutzte Lungenvolu-
men bekannt sein. Bei Tragluftsystemen erfolgt die Messung des Fllstandes Uber die Lage
der Innenmembran. Da der Druck im Gasspeicherraum sowie zwischen Innenmembran
und AuBenmembran anndhernd identisch ist, kann sich die Speichermembran, je nach
den dort vorherrschenden Stromungen, im Gasraum und Tragluftraum unterschiedlich und
unregelmafig ausformen. Das stellt die verschiedenen Messverfahren zur Bestimmung der
Lage der Innenmembran vor Herausforderungen, so dass die verschiedenen Verfahren un-
terschiedlich gut fir die Fullstandsiberwachung geeignet sind.

Schlauchwagen: Stand der Technik bei der Fillstandsiiberwachung fir die flexible Strom-
erzeugung bei beweglichen Gasspeichermembranen sind Schlauchwaagen. Bei diesem
System wird an einer definierten Stelle der Innenmembran ein mit Flussigkeit gefullter
Schlauch befestigt. Bei Anderung der Héhe der Speichermembran &ndert sich der Druck
der Wassersaule im Schlauch. Diese Druckanderung wird gemessen und die Hohe des
definierten Messpunktes kann bestimmt werden. Ein grofer Vorteil dieses Systems ist,
dass auf der Speichermembran auch mehrere Schlauchwagen installiert werden kdnnen,
wodurch die gesamte Ausformung der Membran besser beriicksichtigt werden kann. Mit
drei auf der Speichermembran verteilten Schlauchwaagen kénnen so im Vergleich zu an-
deren zur Verfligung stehenden Messverfahren die aussagekraftigsten Ergebnisse erreicht
werden.




BioStrom

Flexibilisierung der Biogasverwertung

Bei der Flexibilisierung der Stromerzeugung stellt sich die Frage durch welche Betriebswei-
se die Flexibilitat erreicht wird. Mogliche Betriebsweisen fir die flexible Stromerzeugung
sind das Takten der Stromerzeugungsaggregate bei Nennlast oder deren Betrieb im Teil-
lastbereich.

Motoren von Biogas-BHKWs sind aus heutiger Sicht weit entwickelt und flr den Betrieb
mit Biogas optimiert. Aufgrund der Forderstruktur der EEGs 2000, 2004 und 2009 wur-
den sie an den Grundlastbetrieb angepasst und fir eine hohe Anzahl von Volllaststunden
optimiert. Da BHKWSs urspriinglich haufig flir den KWK-Betrieb oder als Notstromaggregate
eingesetzt wurden und somit auch flexibel betrieben werden kénnen, besitzen BHKW-Her-
steller im Allgemeinen viel Erfahrung mit dem flexiblen Betrieb von Blockheizkraftwerken.
Diese Erfahrungen kdnnen somit auch auf Biogas-BHKWs Ubertragen werden.

Taktbetrieb bei Nennlast: Grundsatzlich sind BHKWs mit Verbrennungsmotoren gut zur
Taktung geeignet. Sie kdnnen dauerhaft in Bereitschaft gehalten werden und erlauben
schnelle Reaktionszeiten. Die Taktung kann durch einen definierten Fahrplan zu festge-
legten Zeiten oder kurzfristig nach Preissignal bzw. kurzfristigen Bedarf erfolgen. Haufigere
Starts und Stopps fUhren zu veranderten Betriebsbedingungen und Belastungen. Diese
sind in entsprechendem Mafe bei der Umstellung von Bestands-BHKWs sowie der Ausle-
gung und Einbindung zusatzlicher Einheiten zu berlcksichtigen.

Um eine hohe Standzeit und Betriebssicherheit zu erhalten mussen die vom BHKW-Herstel-
ler vorgegebenen Mindestlaufzeiten pro Start eingehalten werden. Entsprechend sind auch
die Wartungsablaufe und -plane nach den Herstellerangaben dem Taktbetrieb anzupassen.
Eine detaillierte Absprache des Fahrplans zur flexiblen Stromerzeugung mit den jeweili-
gen BHKW-Herstellern ist zu empfehlen, um die notwendige Sicherheit fir den Betrieb und
mogliche Garantieanspriche bei Defekten des Aggregates zu erhalten.

Die aus haufigem Start und Stopp resultierenden unglinstigeren Betriebsbedingungen kon-
nen zu geringeren Standzeiten des Motors, verminderten Wirkungsgraden und héherem
Betreuungsaufwand des Aggregates fuhren. Eine vollstandige Vermeidung der Belastungen
flr den Startvorgang ist nicht méglich, jedoch lassen sich durch unterstitzende Mainah-
men Uber Hilfseinrichtungen diese Einflisse deutlich abmildern.

Wichtigste Hilfseinrichtungen zur Erreichung langer Standzeiten bei flexibel betriebenen
BHKWs sind das vorsehen einer Vorwarmung und Vorschmierung. Bei vielen modernen
Aggregaten werden derartige Einrichtungen bereits serienméafig eingesetzt. Ein weiterer
Vorteil des Einbaus von Starthilfseinrichtungen ist, neben der Standzeiterhéhung, eine ho-
here Startbereitschaft des BHKWSs, da geringere Widerstande iberwunden werden miissen
und bessere Bedingungen flr die einsetzende Verbrennung herrschen (van Busshuysen &
Schafer 2004).

Teillastbetrieb: Eine weitere Option die Stromerzeugung an Biogasanlagen zu flexibilisie-
ren ist der Teillastbetrieb von BHKWs. Der Vorteil im Vergleich zum Taktbetrieb bei Nennlast
besteht darin, dass trotz flexiblem Betriebes zuséatzliche Startvorgange vermieden werden
koénnen.

Um allzu hohe Belastungen zu vermeiden erfolgen von Seiten der Hersteller unterschiedli-
che Vorgaben zur maximal méglichen Teillast (40...50 % der Nennleistung) sowie zu mogli-
chen Betriebszeiten in den Teillastbereichen.
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Zusammenfassend ist festzustellen, dass ein Teillastbetrieb zu erhdhten Motorbelastun-
gen und geringeren Wirkungsgraden bei der Gasverwertung fuhrt. Im Teillastbereich weist
das BHKW entsprechend einen geringeren Wirkungsgrad auf. Eine deutliche Zunahme der
WirkungsgradeinbufRen erfolgt dabei bereits ab 85 % der Nennleistung. In der Praxis ist
dabei von noch deutlicheren Wirkungsgradeinbuen auszugehen, die zusatzlich 1...2 Pro-
zentpunkte betragen kdnnen (Jung & Muller 2008).

Allgemein gilt, dass ab ca. 90 % Teillast ein energetisch effizienterer Betrieb von Biogas-
BHKWSs durch Takten bei Volllast erreicht werden kann (Jung & Muller 2008). Hohe Teil-
lastbetriebszeiten bergen die Gefahr, zusatzliche Strommarkterlése durch eine schlechtere
Verwertung des Biogases und dem damit verbundenen erhéhten Rohstoffeinsatz zu ver-
lieren.

Es ist anzunehmen, dass das BHKW im Teillastbetrieb etwas geringeren Belastungen als
bei hdufigeren Starts ausgesetzt ist, jedoch kann im Volllast-Taktbetrieb durch kurzere Be-
triebszeiten fur die Erzeugung der gleichen Strommenge von einer langeren Lebensdauer
in Jahren ausgegangen werden. Dennoch ergeben sich auf Biogasanlagen immer wieder
Situationen in denen teilweiser Teillastbetrieb durchaus interessant erscheint. Zum Bei-
spiel kdnnen dies Startprobleme durch kurzfristige Stérungen der Vergarung, oder eine
notwendige permanente Warmeversorgung externer Abnehmer sein. Gerade die Warme-
versorgung der Biogasanlage oder externer Abnehmer kann je nach Gegebenheiten Vor-Ort
ein weiteres wichtiges Argument fiir oder gegen den Teillastbetrieb sein.

Warmeversorgung bei bedarfsgerechter Stromerzeugung

Die Versorgung von externen und internen Warmeverbrauchern stellt einen weiteren Bau-
stein dar, der bei der flexiblen Stromerzeugung durch Biogasanlagen beriicksichtigt werden
muss.

In erster Linie wird an Biogasanlagen Warme benétigt um den Garprozess aufrechtzuerhal-
ten. Dazu ist fUr die Vergarung ein stabiles, gleichmafiges Temperaturniveau notwendig.
Je nach Warmeverlusten der Behalter ist dabei mehr oder weniger thermische Energie not-
wendig. Momentan erfolgt die Warmebereitstellung auf Biogasanlagen durch den perma-
nenten Betrieb von BHKWSs. Kurzfristige Wartungsarbeiten oder Stérungen kdnnen dabei in
der Regel durch die in den Behaltern gespeicherte Warme problemlos tberbrickt werden.
Das Temperaturniveau der Behalter bleibt dabei in einem fir den Garprozess vertretbaren
Rahmen.

Der Warmebedarf zur Fermenterbeheizung ist dabei von vielen Faktoren abhangig und
hochgradig anlagenspezifisch. Neben dem Temperaturniveau der Prozessfiihrung und
den eingesetzten Substraten spielt auch die Verweilzeit eine Rolle. Auch die bauliche Aus-
flhrung der Behalter ist von Bedeutung. Neben der Warmedammung der Behalterwande
spielt die Art der Behalterabdeckung eine wichtige Rolle. Beispielsweise isolieren Behalter-
abdeckungen mit Doppelmembranen deutlich besser als einfache Behalterabdeckungen.
Im Allgemeinen sind Behalter von Biogasanlagen gut gedammt und die Massen in den
Behaltern ausreichend grof}, so dass die Substrattemperatur bei einem BHKW-Stillstand
von wenigen Stunden nicht signifikant absinkt und der Garprozess davon unbeeintrachtigt
bleibt.
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Um die Warmeversorgung der Fermenter sicher zu stellen gilt es, die Stillstandzeiten der
Gasverwertung entsprechend durch Fahrplane (Grundlast / Spitzenlast) oder separate War-
mespeicher zu Uberbriicken, um eine stabile Substrattemperatur gewahrleisten zu kénnen.
Mit entsprechend dimensionierten Warmespeichern lassen sich auch etwaige Warmekon-
zepte mit einer flexiblen Stromerzeugung vereinbaren. Letztendlich wird durch zuséatzlich
installierte Stromerzeugungskapazitaten sowie Warmespeicher zusatzliche Redundanz bei
der Warmeversorgung geschaffen. Die Flexibilitat der Anlage bzw. die Fahrplane kénnen
im Jahresverlauf entsprechend der Jahresdauerlinie der Warmenutzungskonzepte variiert
und angepasst werden.

Simulation von Lésungskonzepten

Die Zwischenspeicherung von Biogas in den Gasspeichern einer Biogasanlage bietet die
Méglichkeit, die Gaserzeugung von der Gasverwertung Uber einen gewissen Zeitraum zu
entkoppeln.
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Abbildung 2: Visualisierung eines auf den Strompreis optimierten Fahrplanes

-

5 3 ¥ 1

o

-

1. 25 3

spuaifiche 2uatziche Eilkas peo Jahe [, a]
2

%5 15 1,75 2 2% 15 175 2
Instalierte Lesmtung | Bamessungslentung Instabierts Leistung | Bemessungslestung

Abbildung 3: Spezifisch zusétzliche Erldse durchoptimierten Fahrplan bei festem Tagesfahrplan (links) und
flexiblen Tagesfahrplan (rechts)
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Parameterstudie: Die Grof3e des zu installierenden Gasspeichervolumens fiir eine flexible
Stromerzeugung hangt in erster Linie vom allgemeinen Anlagenkonzept ab. Um die Dimen-
sionierung des notwendigen Gasspeichers zu ermitteln ist im Rahmen des Vorhabens an-
hand einer Parameterstudie unter Verwendung einer gemischt ganzzahligen Optimierung
der jeweils maximal erzielbare Stromerlés an der Day-Ahead-Auktion der EPEX Spot ermit-
telt worden (vgl. Abbildung 2).

Ausgehend von einer konstanten Gaserzeugung wurden Szenarien mit verschiedenen Be-
messungsleistungen, unterschiedlichen BHKW-Konstellationen und einer im Vergleich mit
der Bemessungsleistung mit einer 1,25- bis 3-fachen installierten Leistung simuliert. Um
Effekte verschiedener Gasspeicherkapazitaten zu untersuchen, wurden zusatzlich die Gas-
speicherkapazitat zwischen 6 h, 8 h, 12 h, 18 h und 24 h der erzeugten Gasmenge variiert.
Darlber hinaus wurde untersucht in wie weit sich eine flexible Anpassung der Fahrplane an
die aktuellen Strompreise auswirkt.

Die Ergebnisse der Parameterstudie zeigen, dass bereits mit der relativ kleinen Gasspei-
cherkapazitat von 6 h Mehrerlose gegentber dem Grundlastbetrieb erzielt werden kdénnen.
Werden Tagesfahrplane basierend auf Durchschnittswerten erstellt, wie in Abbildung 3
links dargestellt, hat die GasspeichergrofRe nur einen geringen Einfluss auf die méglichen
Erldse. Werden dagegen die Tagesfahrplane flexibel an die aktuellen Strompreise des Fol-
getages angepasst, kénnen, wie Abbildung 3 rechts zeigt, groRere Gasspeichervolumina
ausgenutzt und um bis zu 63 % hohere zusatzliche Erlose am Strommarkt erzielt werden
als im Grundlastbetrieb erreicht wiirden.

Bewertung der Wirtschaftlichkeit der entwickelten Konzepte

Die Bewertung der Wirtschaftlichkeit der unterschiedlichen Konzepte erfolgte ebenfalls im
Rahmen einer Parameterstudie. Hierbei wurde analog zur Konzeptentwicklung das Verhalt-
nis von installierter Leistung zur Bemessungsleistung, die Gasspeicherdauer sowie die Fle-
xibilitét der Fahrplane variiert. Dabei wurden entsprechende kapitalgebundene, bedarfsge-
bundene, betriebsgebundene sowie sonstige Kosten fir die Umristung unterschiedlicher
bestehender Anlagen auf steuerbare Stromerzeugung berlcksichtigt.

Um die Wirtschaftlichkeit letztendlich zu beziffern wurden zusatzliche Erlése durch eine
flexible Fahrweise und die aktuellen Férderinstrumente des EEG berucksichtigt.

Als Ergebnis ist die Wirtschaftlichkeit bei der Flexibilisierung von Biogasanlagen als maRig
einzustufen. Letztlich ist die Wirtschaftlichkeit einer steuerbaren Stromerzeugung von den
Voraussetzungen vor Ort abhangig. Sind an einer Biogasanlage entsprechend Gasspeicher-
volumina vorhanden und / oder eventuelle Warmelieferungen mit wenig Aufwand zu erful-
len, ist die Umrlstung auf steuerbare Stromerzeugung auch aus wirtschaftlichen Griinden
eine Option.

Um einen wirtschaftlichen Betrieb der steuerbaren Stromerzeugung zu gewahrleisten,
empfehlen sich folgende Richtwerte zur Auslegung:

B Installierte Leistung:
Um die auflaufenden Investitionen Uber die Flexibilitatspramie sowie die Mehr-
einnahmen am Strommarkt zu decken, sollte die installierte Leistung (P
mindestens das zweifache der Bemessungsleistung (P, )betragen.

Ins()

Bem)
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B Gasspeicherdauer:
Um bei einem P__/P_ -Verhaltnis von drei hbheren Renditen als bei ande-
ren Konzepten zu erzielen, ist mindestens eine Gasspeicherdauer von 12 h
notwendig.

B Fahrplan:
Je flexibler dar Fahrplan an aktuelle Strompreise angepasst werden kann,
desto hoher sind die méglichen zusatzlichen Erlése am Strommarkt.

Umsetzung und Demonstration

Zur Demonstration der steuerbaren Stromerzeugung im Rahmen des Forschungsvorha-
bens konnte die Biogasanlage ,BGA Zellerfeld in Egling an der Paar und deren Betrei-
ber gewonnen werden. Aufbauend auf den im Vorhaben entwickelten Konzepten wurde an
der Anlage insgesamt eine elektrische Leistung von 1.438 kW_ installiert. Die Anlage wird
gemeinschaftlich von drei Landwirten mit einer Bemessungsleistung von etwa 700 kW,
betrieben. Zur Gaszwischenspeicherung wird der bereits vor der Umriistung auf steuerbare
Stromerzeugung an der Anlage vorhandene und auf dem Endlager verbaute Tragluftdach-
Gasspeicher mit einem nutzbaren Volumen von 2.700 m? genutzt. Leistungsdaten der An-
lage sind in Tabelle 2 dargestellt.

Tabelle 2: Kennzahlen der BGA Zellerfeld
Egling a.d. Paar

ca. 700 kW,

1.438 kW,
BHKW 1: 549 kW,
BHKW 2: 889 kW,

2.700 m3

Tragluftdach auf Endlager
Rindergille 10 %
Griinroggen (GPS) 15 %
Mais (GPS) 55 %
Zuckerriben 20 %

Um ein detailliertes wissenschaftliches Monitoring der steuerbaren Stromerzeugung
durchzuflihren, wurde im Zuge des Vorhabens an der Demonstrationsanlage umfangreich
Messtechnik verbaut. Neben der Bilanzierung der Warmemengen wird unter anderem zur
Bilanzierung des Gasspeichers die Gaszusammensetzung des ein- und ausstromenden
Gases analysiert. Auch eine Betrachtung des Einflusses der Umgebungsbedingungen auf
den Gasspeicher sowie eine Normierung des Gasspeicherinhalts wird zusatzlich zur eigent-
lichen Gasspeicher-Flllstandmessung durchgefihrt.

Fur die BGA Zellerfeld wurden auf Basis von Simulationen verschiedene Fahrplane erstellt,
die unter der Berlicksichtigung der technischen Méglichkeiten der Komponenten (Haring et
al. 2013) die verbaute Infrastruktur bei einer strompreisgeflihrten Stromerzeugung optimal
ausnutzen (vgl. Abbildung 4).
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Abbildung 4: Fahrplan der BGA Zellerfeld (oben: ein Tag; unten fiinf Werktage)

Die Erfahrungen aus dem Monitoring zeigen, dass die vorgegeben Fahrplane zuverlassig
nachgefahren werden kénnen. Die Starts der beiden BHKWs erfolgten wéahrend des Moni-
torings durchwegs zuverlassig.

Mit der genauen Kenntnis Uber die Zustande im Gasspeicher kann die vorhandene Gas-
speicherkapazitdt noch besser ausgenutzt werden. Das Monitoring zeigt auch, dass fur die
optimale Ausnutzung der Gasspeicher mehr auf die Einhaltung der angestrebten Gasmen-
gen geachtet werden muss als im normalen Grundlastbetrieb.

Ubertragbarkeit der Ergebnisse und Beitrag zu den Effizienzkriterien
des Forderprogramms
Die im Vorhaben entwickelten Konzepte flr eine steuerbare Stromerzeugung mit Biogas-

anlagen zielen vor allem auf eine Umsetzung an bestehenden Biogasanalgen ab. In der
Beurteilung der technischen Machbarkeit wurden marktubliche Systemkomponenten
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betrachtet und beurteilt. Im Rahmen der Konzeptentwicklung und Wirtschaftlichkeitsbe-
trachtungen wurden umfangreiche Parameterstudien durchgefiihrt, die die in Deutschland
Ublichen Anlagenkonfigurationen abdecken.

Die Umsetzung der entwickelten MaRnahmen erfolgte im kommerziellen Maf3stab. Da
hauptsachlich bewahrte Anlagentechnik verwendet werden kann, ist die Komplexitat der
technischen Umsetzung als gering einzuschatzen. Als komplexer erweist sich die Umset-
zung von anlagenspezifisch optimierten Fahrplanen seitens der Stromvermarkter.

Die im Rahmen des Vorhabens zusatzlich zu den Stromgestehungskosten im Grundlastbe-
trieb berechneten Gestehungskosten fur flexibel erzeugten Strom liegen bei den Empfohle-
nen Konzepte zwischen 0,02 und 0,03 €/kWh.

Im Vergleich zu einem konventionellen Grundlast-Anlagenbetrieb ergeben sich keine Veran-
derungen hinsichtlich der Treibhausgasemissionen.

Insgesamt gleichen die Zugewinne beim Wirkungsgrad durch gréfere Leistungen und mo-
dernere Motoren die Verluste durch das Takten aus und es ergeben sich bei einem steuer-
baren bedarfsgerechten Betrieb von Biogasanlagen bei der erzeugten Strommenge keine
Anderungen hinsichtlich der Effizienz der Biomassenutzung im Vergleich zum konventionel-
len Anlagenbetrieb.

Die direkte Wirkung der im Vorhaben entwickelten Gesamtkonzepte auf die aktuelle residu-
ale Last und damit zusammenhangende mdogliche Substitutionen von Treibhausgasemissi-
onen konventioneller Kraftwerke ist stark abhangig von allgemeinen Marktmechanismen
und damit im Rahmen des Vorhabens nicht abzuschatzen.
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Dr. Sigrun Jank (Projektleiterin):

Seit Jahrzehnten wird berichtet, dass Energierohstoffe, wie
Kohle, Erdél oder Erdgas, immer knapper werden. Doch
nicht nur neue Aufschlussverfahren, sondern vielmehr

die Optimierung bestehender Verfahren und Nutzung
vorhandener Energiequellen stehen hier im Fokus der
Betrachtung.

Zusammenfassung

Zur Steigerung der Effizienz einer Biogasanlage mit gekoppelter Biogaseinspeiseanlage
soll die derzeit ungenutzte Warmemenge nutzbar gemacht werden. Durch den Einsatz der
Ultraschall-Technik wird die Desorptionstemperatur der Aminwasche von > 140 °C (her-
kémmliche Aminwaschen) auf < 80 °C gesenkt. Im Labormafistab konnten verschiedene
Waschlésungen aus 30 bis 40 % wassrigen Ethanolaminlésungen mit oder ohne Zusatze
getestet werden.

Zur CO,-Abtrennung wurde dabei eine synthetische Rohbiogasmischung von 40 % CO, und
60 % CH, eingesetzt. Die im Rahmen des Projektes entwickelte Ultraschall-Technik konnte
in einer Technikumsversuchsanordnung eingebaut werden.

Verschiedene Faktoren, wie z. B. die Desorbertemperatur, der Absorptionsmittelfluss und
die Effizienz der CO,-Abtrennung beeinflussen die Energiebilanz der Anlage. Durch Variation
dieser Parameter konnte gezeigt werden, dass eine optimale Abtrennung von CO, aus dem
Rohbiogasstrom bei einer Desorptionstemperatur von < 80 °C erzielt werden kann.

Eine Betrachtung der Wirtschaftlichkeit zeigt weiterhin, dass im Zuge einer Weiterentwick-
lung des Anlagenaufbaus eine Nachristung einer BGA mit der Ultraschall stimulierten CO.-
Desorption zu einer verbesserten Wirtschaftlichkeit der Gesamtanlage fiihren kann.

Summary

For Increasing the efficiency of a biogas plant with interlinked biogas upgrading, at the
moment, the unused heat quantity should be developed. By the use of the ultrasound, for
the amine wash, the temperature of desorption is reduced from > 140 °C (conventional
amine wash) to < 80 °C. In the scale of laboratory, different wash solutions of 30 % to 40 %
aqueous solutions of ethanol amine with or without additives were tested.

For separation of CO,, a synthetic raw biogas mixture of 40 % CO, and 60 % CH, was used.
The technique of the ultrasound was developed within the project and installed in the expe-
rimental arrangement of the pilot-plant.

Different parameters, e.g. temperature of desorption, velocity of adsorption media and
efficiency of CO, separation influence the energy balance of the plant. Varying these pa-
rameters, an optimum of CO, separation of the raw biogas mixture was found to be for
temperature of desorption of < 80 °C.

The economy study showed an improved efficiency of the plant by installation of the ultraso-
nic system on the further development of the arrangement of the biogas plant.
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Ultraschall stimulierte CO,-Desorption bei niedrigen Temperaturen -
Hintergrund und Zielstellung

Biogas ist ein Energietrager, mit dem eine rohstoffbedingte Reduzierung von Treibhausgas-
Emissionen durch den Einsatz biogener Rest- und Wertstoffe erreicht werden kann. Die
CO,-Abtrennung (CO,-Anteil 25 % bis 55 %) aus dem Produktstrom von Biogasanlagen, die
mit biogenen Rohstoffen betrieben werden, ist dabei ein notwendiger Aufbereitungsschritt,
um fossile Energietrager sinnvoll durch Biogasanwendungen (wie z. B. Einspeisung in das
Erdgasnetz oder Biogas als Kraftstoff) ersetzen zu kénnen. Nach erfolgter Aufbereitung
steht ein qualitativ hochwertiger Energietrager zur Verfigung, der dezentral (regional) an-
fallt und zentral oder auch dezentral genutzt werden kann.

Zur Steigerung der Effizienz einer Biogasanlage mit gekoppelter Biogaseinspeiseanlage soll
im vorliegenden Projekt die derzeit ungenutzte Warmemenge nutzbar gemacht werden.
Durch den Einsatz der Ultraschall-Technik wird die Desorptionstemperatur der Aminwasche
von > 140 °C (herkdmmliche Aminwaschen) auf < 80 °C gesenkt.

Versuchsreihen

Im Labormafstab konnten verschiedene Waschlésungen aus 30 bis 40 % wassrigen Etha-
nolaminlésungen mit oder ohne Zusatzen getestet werden.

Zur CO,-Abtrennung wurde eine synthetische Rohbiogasmischung von 40 % CO, und 60 %
CH, eingesetzt. Der im Rahmen des Projektes in Zusammenarbeit mit BANDELIN entwi-
ckelte Ultraschall- Rohrreaktor konnte in einer Technikumsversuchsanordnung fur zykli-
sche CO,-Absorption / Desorption eingebaut werden (siehe Abbildung 1). Der abgetrennte
CO,- und der gereinigte CH,-Gasstrom wurden qualitativ und quantitativ erfasst. Der Tempe-

Abbildung 1: Laboranlage zur Ultraschall stimulierten CO,-Abscheidung
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raturverlauf jeden Versuches wurde zeitaufgeldst von einem Datenlogger mitgeschrieben.
Nach Einstellung des Versuchsparameters Temperatur am Ultraschall-Rohrreaktor und
dem Kopf der Kolonne wurde standardmafig das Testgasgemisch in die Absorptionskolon-
ne eingeleitet und die Ultraschall-Quelle eingeschaltet. Fir den direkten Vergleich der CO,-
Abtrennleistung an verschiedenen Absorptionsmittel wurde der Rohgasstrom auf einen
Volumenfluss von 10 nL min* eingestellt. Die Desorptionsversuche wurden groftenteils an
30 % bis 40 % wassrigen Ethanolaminlésungen durchgefihrt.

Ergebnisse

Nachfolgend wird die Ultraschall stimulierte CO,-Abtrennung einer 30%-igen Ethanolamin-
I6sungen mit und ohne Zusatz beschrieben. Ziel dieser Untersuchung war es, das Potenzial
der CO,-Abtrennung durch Zusatz von phasen-bildenden Chemikalien (Zang 2011, 2012)
zu verbessern. Mit Zusatz konnten die Voraussetzungen flr ein funktionierendes biphasi-
sches Absorptionsmittelsystem hergestellt werden.

Biogasaufbereitung

Abbildung 2 zeigt die zeitliche Entwicklung der beiden abgetrennten Volumenstréme CO,
und CH, ohne und mit Zusatz uber einen Zeitraum von etwa vier Stunden. Deutlich ist
eine Verbesserung der Trennleistung nach Zugabe des Zusatzes festzustellen. Mit dem
biphasischen Absorptionsmittelsystem konnte der Anteil an CO, im Methangasstrom von
urspringlich 40 % auf 5,7 % CO2 reduziert werden.

Temperaturmessung am Warmeiibertrager

Abbildung 3 zeigt die Ergebnisse der Temperaturmessungen dieses Versuches an den
Ausgangen der Warmedubertrager. Das mit CO, beladene Absorptionsmittel (blaue Kurve
im linken Teil der Abbildung 3) wird mittels dem heifen, regenerierten Absorptionsmittel
(schwarze Kurve im linken Teil der Abbildung 3) auf etwa 53 °C vorgewarmt. Durch den
Heiwasserkreislauf des Thermostaten wird das Absorptionsmittel zuséatzlich im Desorber
auf eine Endtemperatur von etwa 68 °C bis 75 °C gebracht.
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Abbildung 2: Biogasaufbereitung am Beispiel eines Absorptionsmittelsystems aus Ethanolaminldsungen (EAL)
ohne und mit Zusatz bei T, = 70 °C und einem Volumenstrom Rohgas von 10 nL"



CaviCap

757
5o z
2o o o ] o AR e e
-3 Zsmmm
k 651 T o hot inlet P
] - O hot outlet
01, ° o | © coldinlet
4 cold outlet 0
g 551 7’_0»___J_;L_‘-—ﬂﬂ-——:_ﬁ;'_‘,___:a
£ BerE T G B oot
iy e SRt a £
g et
a54 &7 &
- 409 @ o Al - = — — = — — — =D
i e B e e e e PR S S = et
- 50 100 150 200
Versuchsdauer t [min]
w.
W
804 r,!/aj

P R RS
——y o—o——— = ~©

~
o

T -

C’:ﬁ—‘— —— {

-a- Thermostat (Heizquelle) |

- Kolonnenkopf
Sumpftemperatur

-&- Desorbertemperatur

Temperatur T [°C]
g @

- & — o o

1
r

30— v T
0 50 100 150 200

Versuchsdauer t [min]

Abbildung 3: Temperaturverldufe am Warmeiibertrager (oberes Diagramm) und im weiteren Versuchsstand wah-
rend eines Versuches mit Volumenstrom Rohgas von 10 nL min" und EAL mit Zusatz

Im rechten Teil der Abbildung 3 ist der Temperaturverlauf an bestimmten Messpunkten der
Laboranlage wahrend des Versuches dargestellt. Die Temperatur im Sumpf der Absorp-
tionskolonne (rote Kurve im rechten Teil der Abbildung 3) ist aufgrund der Reaktionswarme
des CO,-Gases mit dem Absorptionsmittel um etwa 2 °C gegenuber der Absorptionsmittel-
temperatur am Kopf der Kolonne erhoht.

Energieverbauch der Hilfsaggregate

Zur genauen Einschatzung des Energieverbrauchs der Laboranlage wurde der Energiever-
brauch der einzelnen Hilfsaggregate bezogen auf die Entgasung von einem Mol CO,, ermit-
telt. In Abbildung 4 sind die experimentellen Daten zum Energieverbrauch der einzelnen
Hilfsaggregate und die daraus ermittelte Gesamtenergieverbrauche am Beispiel des Ab-
sorptionsmittelsystems aus Ethanolaminlésungen mit Zusatz dargestellt. Aus Abbildung 4
wird deutlich, dass die zeitliche Entwicklung des Energieverbrauchs der Anlage auch nach
zwei Stunden Betriebszeit noch nicht abgeschlossen war. Der bis dahin erzielte und gemit-
telte Energieverbrauch der Anlage zur Abtrennung von 1 mol CO, betrug rund 385 kJ mol*




e

Verbesserte Biogasaufbereitung

© thermische Energie (Thermostat)
O nutzbare Warmeenergie fir Fermenter
- % Pumpenergie
4 Ultraschallenergie
© Gesamienargle
o
I e i o G i
9.500 o o o 5 P e S I
Z o
E o
<
i = g o °
£ SR — ;
- g _; _____ g-_::-,;_:&-‘__h
. i e R e = 5 “ -
200 pe
a
0 = x X .3 % % X o ” @ & = "

T T T T T

Abbildung 4: Zeitliche Entwicklung des Netto-Energiebedarfs fiir einen Versuch bei T, = 70 °C, einem Volumen-
strom Rohgas von 10 nL min™ und EAL mit Zusatz

flr das System Ethanolaminlésungen mit Zusatz. Messungen zum Nettoenergiebedarf der
CO,-Desorption inklusive der Ultraschall-Energie ergaben einen Wert von etwa 100 + 20 kJ
pro mol CO,, so dass daraus auf das Optimierungspotential der bestehenden Laboranlage
geschlossen werden kann.

Energiebedarf in Abhangigkeit von der Desorption

Zur Untersuchung der Abhangigkeit des Energiebedarfs der Anlage von der Desorber-Tem-
peratur wurden Versuche bei unterschiedlichen Temperaturen im Ultraschall-Rohrreaktor
durchgefuhrt. Das Absorptionsmittel kihlt sich wéhrend der CO,-Entgasung ab, so dass
standig neue Warmeenergie zugefiihrt werden muss, um die Temperatur im Desorber kons-
tant zu halten. Abbildung 5 zeigt die im Ultraschall-Rohrreaktor gemessenen Temperaturen
in Beziehung zum Energieverbrauch der Anlage.

Entsprechend Abbildung 5 ist mit ansteigender Temperatur im Desorber eine Verringerung
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Abbildung 5: Abhéngigkeit des Energiebedarfes bei unterschiedlichen Desorbertemperaturen bei einem Volumen-
strom Rohgas von 10 nL min™ und EAL mit Zusatz
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des Energieverbrauches der Anlage zu beobachten, wobei oberhalb von etwa 70 °C all-
mahlich eine Trendumkehr erfolgt. Entsprechend der Kurvenanpassung (rote gestrichelte
Linie in Abbildung 5) wird die optimale Desorptionstemperatur bei etwa 68 °C erreicht.
Dieser Befund ist wahrscheinlich auf die bei héheren Temperaturen zunehmende Auto-
entgasung des Absorptionsmittels zurtckzufuhren, die oberhalb 68 °C einen effektiven
Ultraschall-Eintrag verhindert.

Energiebedarf in Abhangigkeit des Volumenstroms

Zur Erzielung einer Biomethanqualitét entsprechend den Richtlinien des DVGW wurde als
weiterer Versuchsparameter die Starke des Absorptionsmittelflusses in der Anlage variiert.
In Abbildung 6 werden die entsprechenden Anderungen des Energieverbrauchs der Anlage
dargestellt. Demnach kann durch eine Erh6hung des Absorptionsmittelflusses eine Effizi-
enzsteigerung erzielt werden, die den verstarkten turbulenten Stromungen im Reaktorraum
sowie in den Warmetauschern und der damit verbesserten Warmeubertragung geschuldet
ist. Ahnliche Beobachtungen konnten auch bei der Erhéhung der Pumpleistung des Ther-
mostaten (Erhdhung der FlieRgeschwindigkeit des Heizwassers) gemacht werden, bei der
jedoch die Effizienzsteigerung insgesamt schwacher ausfiel.

Verschiedene Faktoren, wie z. B. die Desorbertemperatur, der Absorptionsmittelfluss und
die Effizienz der CO,-Abtrennung beeinflussen die Energiebilanz der Anlage. Durch Variation
dieser Parameter konnte gezeigt werden, dass eine optimale Abtrennung von CO, aus dem
Rohbiogasstrom bei einer Desorptionstemperatur von < 80 °C erzielt werden kann.

Upscaling

Parallel zu den Untersuchungen im Labor erfolgte ein Up-Scaling der Anlage auf Techni-
kumsmafstab. Hier kann ein Rohgasstrom von bis zu 10 Nm® h* realisiert werden. Ver-
suchsergebnisse fir diese Anlagengrofie stehen noch aus.
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Abbildung 6: Energiebedarf der Laboranlage in Abhéngigkeit von der Stérke des Volumenstromes EAL bezogen auf
1mol CO, bei T, =70 °C, einem Volumenstrom Rohgas von 10 nL min" und EAL mit Zusatz
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Abbildung 7: Vergleich der Investitionskosten der Ultraschall stimulierten C0,-Desorption mit ausgewdhlten
marktiiblichen Biogasaufbereitungsverfahren vergleichbarer Gréfe (100 und 250 m* h'i. N.) nach Hannich (2014)

Wirtschaftlichkeit

Eine Betrachtung der Wirtschaftlichkeit gemafl VDI 6025 bzw. VDI 2067 zeigt weiterhin,
dass im Zuge einer Weiterentwicklung des Anlagenaufbaus eine Nachristung einer BGA
mit der Ultraschall stimulierten CO,-Desorption zu einer verbesserten Wirtschaftlichkeit der
Gesamtanlage flhrt. Hierflr wurde ein Vergleich zu marktexistenten Verfahren herange-
zogen. Die bendétigten Daten stammen aus Richtpreisangeboten einer Herstellerabfrage.
Zur Gewahrleistung der Vertraulichkeit werden die entsprechenden Hersteller nicht weiter
spezifiziert.

Als Ergebnis dieser ersten Maf3stabsvergroflerung ist ein Vergleich der Investitionskosten
der Ultraschall stimulierten CO,-Desorption in Abbildung 7 dargestellt. Dabei wird deutlich,
dass der vergleichsweise einfache Aufbau der hier untersuchten Technologie zu deutlichen
Vorteilen in Bezug auf die Investitionskosten fuhren kann.

Es wird davon ausgegangen, dass die bendtigte Warmeenergie durch verfigbare Abwarme
am Anlagenstandort bereitgestellt wird.

Da die Laborergebnisse gute Reinigungsergebnisse bei geringen Energiebedarfen versprechen, ist eine allgemeine
Konkurrenzféhigkeit zu anderen Verfahren in jedem Fall gegeben.
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Es gibt zu wenig alte Fahrréder, sprich Eisen, und andere Spurenelemente im Bioab-
fall, deshalb gelingt eine Steigerung der Biogasproduktion durch gezielten Einsatz von
Zuschlagstoffen.

Zusammenfassung

Durch Zugabe eines Spurenelementpraparates in Form eines Eisentragers (FerroSorp®
DGu) konnte die im Batchverfahren betriebene Hydrolysestufe eines zweistufigen Reaktor-
systems (GICON®-Verfahren) mit Maissilage (MS) (als Modellsubstrat) deutlich verbessert
werden, im Sinne einer hoheren Gesamtsaureproduktion im Vergleich zur Fermentation
ohne Zuschlage.

Das Ziel des Projektes war es, diesen Effekt der verstarkten Versauerung durch Spurenele-
ment (SE)-Zugabe auch bei der Verwendung von Bioabfall (BA) als Substrat zu erzeugen.
Dieser lasst sich nach unseren Untersuchungen nicht in gleicher Weise versauern. Es war
auch im Batchverfahren nach wenigen Tagen Methanbildung zu beobachten. Im quasikon-
tinuierlichen zweistufigen Betrieb wurde der Effekt der Methanbildung weiter verstarkt, was
eine klare Trennung der metabolischen Phasen zwischen den Stufen kaum méglich mach-
te. Jedoch stieg der spezifische Methanertrag im gesamten System erheblich an, was den
Einsatz des Zuschlagstoffes auch aus betriebswirtschaftlicher Sicht attraktiv gestaltet, da
aus der gleichen Substratmenge mehr Energie gewonnen werden konnte.

Ferner lief sich die Emission von Schwefelwasserstoff durch Zugabe des Eisentragers deut-
lich reduzieren. Eine spatere Gasaufbereitung wird somit vereinfacht.

Weitere Untersuchungen im Hochlast-Biogasprozess zeigten je nach mineralogischer Zu-
sammensetzung und Koérnung des Zuschlagstoffes erhebliche Differenzen in der Reakti-
vitat und damit der Entschwefelungsleistung und Prozessstabilisierung der verschiedenen
Modifikationen von FerroSorp®.
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Summary

With an iron-based trace-element supplement (FerroSorp® DGp) in a batch-hydrolysis / aci-
dification-step of a two-step process (GICON®-process) the anaerobic fermentation of the
reference substrate maize-silage was enhanced resulting higher acid-production compared
to fermentation without trace element addition.

The aim of this project was to verify this effect of higher acidification by TE-addition to bio-
waste instead of maize silage as substrate. However, it was not possible to produce the
same organic acid concentration with this substrate.

After few days of fermentation methane was produced resulting in a degradation of the
organic acids. In the semi-continuously operated two-step reactor this effect was even more
expressed. A separation of the metabolic phases did not succeed. However, the overall spe-
cific methane yield was seriously increased. From this point of view, it is attractive to gain
more energy from the same substrate.

Furthermore, the emission of hydrogen sulphide was reduced considerably by using the
trace element supplement. This reduces the effort for gas conditioning.

Further investigations of the high load biogas process showed significant differences in
reactivity and thus in desulfurization and process stabilization of different FerroSorp® com-
pounds depending on their mineralogical compositions and grain sizes.

Hintergrund und Zielstellung

Die Aufgabe dieses Verbund-Vorhabens bestand darin, die anaerobe Vergarung von Bioab-
fallen zu optimieren und damit einer energetischen Verwertung zu erméglichen. Um Bioab-
falle einer wirtschaftlichen und energetischen Nutzung zufiihren zu kénnen, sind vor allem
deren Gehalte an vorhandenen und notwendigen Spurenelementen (SE) zu betrachten.
Die biologische Verflgbarkeit dieser SE sollte Uber den Weg der Umkomplexierung durch
Zusatz von FerroSorp® DGu erhoht werden. Parallel wurde an Varianten der Zuschlagstoffe
geforscht, um die Gesamtmenge an zugefliihrten Stoffen zu minimieren. Untersuchungen
zur biologischen Verfligbarkeit der Spurenelemente erfolgten mit Modellsubstraten.

Die Erkenntnisse aus diesen Teilen der Forschung wurden direkt im halb- und grofStechni-
schen Mafstab von der GICON GmbH angewandt. Hieraus ergaben sich neue Ergebnisse
flr weitere Iterationsschleifen. Abschliefend sollten 6konomische und 6kologische Wirkun-
gen dieser Mafinahmen, vor allem beziiglich der CO,-Vermeidungskosten beurteilt werden.
Durch die hohen Eisengehalte der Zuschlagstoffe wird ferner die Schwefelwasserstoffkon-
zentration im Biogas in situ gesenkt, was die Gasreinigung deutlich vereinfacht und den
Schwefelgehalt im Garrest erhdht und dadurch das C:N:P:S-Verhaltnis positiv beeinflusst.
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Methoden und Ergebnisse

Fur die Untersuchungen zur Vergarung von Bioabféllen aus der Getrenntsammlung wurde
am DBFZ im Labormafstab ein nach Vorgaben des Projektpartners GICON® entwickeltes
Trockenfermentationsverfahren etabliert. Hier wurde zunachst mit Maissilage als Modell-
substrat die erste Stufe (Hydrolyse und acidogene Fermentation) im Perkolationsprozess
im Batch untersucht. Es wurden Versuche ohne Zuschlagstoffe, mit FerroSorp® DGy, sowie
mit Eisen- und Manganhydroxid durchgefiihrt. In analoger Weise wurde frischer Bioabfall
aus einem lokalen Kompostierwerk behandelt.

Modelsubstrat Maissilage (Batch)

Die Versauerung des Prozesswassers in den Versuchen mit Maissilage als Substrat konn-
te grundsatzlich erfolgreich mit allen vier Parametersatzen (ohne Zuschlagstoffe, mit Fer-
roSorp® DGu, mit reinem Eisen- und reinem Manganhydroxid) durchgefiihrt werden. Die
Ansatze ohne Zuschlagstoff bzw. mit FerroSorp® DGu erbrachten die hdchsten Gesamtaus-
beuten an gelésten Sauren, wobei die Sdurekonzentration im Ansatz mit dem Zuschlag
des Eisentragers DGu wiederum deutlich Uiber dem Referenzansatz ohne Zuschlage lag.
Die chemische Zusammensetzung des Perkolates differierte erheblich zwischen den Versu-
chen (siehe Abbildung 1), ebenso die Zusammensetzung der bakteriellen Gemeinschaften.
Wahrend die Bakteriengemeinschaft im Referenzansatz zu mehr als 60 % aus Milchséaure-
garern der Gattung Lactobacillus bzw. der Familie Coriobacteriaceae bestand, dominierten
im Ansatz mit DGu zusatzlich Clostridiales (Strauber et al. 2015), zu denen Buttersaure-
und gemischte Sauregéarer zahlen.

Die Versuche mit reinem Eisen-, bzw. Manganhydroxid sind hier nicht dargestellt.

Uber die Wahl der Zuschlagstoffe ist also prinzipiell eine Steuerung des Produktspektrums
maoglich, was wiederum neue Anwendungsmoglichkeiten fur eine stoffliche Biomassenut-
zung, z. B. zur Gewinnung von Plattformchemikalien, erdffnet. In beiden Fallen akkumulier-
ten die organischen Sauren, so dass mit langeren Verweilzeiten auch héhere Abbaugrade
erwartet werden kénnen. Jedoch sollte die Fermentation ab einem bestimmten Zeitpunkt
aufgrund des fallenden pH-Wertes zum Erliegen kommen, da auch die vergleichsweise sau-
reresistenten Milchsauregarer ihre Aktivitat einstellen.
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Abbildung 1: pH-Wert und S&urekonzentration ohne Zuschlagstoffe (oben) und mit FerroSorp® DGy (unten)
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Bioabfall (Batch)

Die Versuche wurden mit Bioabfall als Substrat wiederholt. Die Ergebnisse sind in Abbil-
dung 2 dargestellt, wobei die mikrobiologische Analyse der bakteriellen Gemeinschaften
noch nicht abgeschlossen ist.

Die Vergarung von Bioabfall ohne Zuschlagstoffe entwickelte sich im Doppelversuch nicht
analog. Im Parallelreaktor (ohne Abbildung) erfolgte nach wenigen Tagen Methanbildung.
Der steigende pH-Wert kdnnte sowohl Ursache als auch Auswirkung der Methanbildung
sein. Entsprechend der Umsetzung zu Methan sank der Sduregehalt im Perkolat stark ab.
Mit FerroSorp® DGy als Zuschlagstoff stieg der pH-Wert zwischen Tag neun und zwélf rasch
an und organische Sauren wurden zu methanhaltigem Biogas umgesetzt.

Die Sauregesamtmenge lag im Versuch mit FerroSorp® DGu aufgrund des zwischenzeit-
lichen Abbaus unter der des Versuchs ohne Zuschlage. Das Maximum lag jedoch in der
gleichen GréRenordnung, bei etwa 10 g/L Perkolat, so dass fur die Gesamtmenge an gebil-
deter Saure kein wesentlicher Unterschied festzustellen war.
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Abbildung 2: pH-Wert- und S&urekonzentrationsverlauf in der Batchhydrolyse von Bioabfall ohne Zuschlagstoffe
(oben) und mit FerroSorp® DGy (unten)
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Vergleich von Modellsubstrat und Bioabfall

Die Verlaufe der Saurebildung mit Bioabfall (BA) ohne Zuschlage sind im Vergleich zum glei-
chen Versuch mit dem Modellsubstrat Maissilage (MS) in Zusammensetzung und Menge
unterschiedlich. Mafgeblichen Einfluss durften hierbei die unterschiedlichen pH-Startwer-
te (~4,5 bei MS bzw. ~6,3 bei BA) haben. Im Falle des Zuschlagstoffes FerroSorp® DG
ergeben sich ebenfalls erhebliche Unterschiede im Verlauf des pH-Wertes und der Saure-
bildung, wobei die pH-Startbedingungen (~6,4 MS, bzw. ~7 BA) deutlich dichter zusammen
lagen. Anders als bei Maissilage wurde aus Bioabfall in erheblichen Mengen Essigsaure
gebildet. n-Buttersdure wurde in beiden Fallen in praktisch gleichem Umfang produziert
und Milchsaure zu Beginn verbraucht (méglicherweise durch Konversion zu Buttersaure).
Propionsaurebildung spielte bei der Maissilagevergarung praktisch keine Rolle, wurde aber
in allen Versuchen mit Bioabfall als Substrat kontinuierlich beobachtet.

Der Abbau von Essigsaure mit Einsetzen der Methanbildung war wenig Gberraschend, der
steile Anstieg der Essigbildung ab Tag 16 jedoch schon. Im gleichen Zeitraum wurde n-
Buttersaure vollstandig abgebaut.

Letztlich bleibt bei acidogener Fermentation demnach auch bei Bioabfall als Substrat die
Moglichkeit, Uber die Zugabe von Zuschlagstoffen im Spurenelementebereich das Pro-
duktspektrum zu beeinflussen. So sollte sich tber geschickte Prozessfiihrung ein Optimum
aus Abbaugrad und dem Aufbau bestimmter organischer Sauren finden lassen.

Halbtechnische und technische Umsetzung

Parallel wurden Versuche im halbtechnischen (25 - 50 kg_) und technischen (4 -8 Mg, )
MaRstab mit Bioabfall im Groftechnikum Cottbus durchgefiihrt. Eine schematische Dar-
stellung der grofitechnischen Anlage ist in Abbildung 3 gezeigt.

Der im Versuchszeitraum aus verschiedenen Sammelgebieten eingesetzte Bioabfall
enthielt nennenswerte Mengen an Nahr- und Spurenstoffen. Ein méglicher Mangel an Spu-
renelementen bei der Vergarung dieser Substrate gilt daher als unwahrscheinlich. Dies
konnte in halb- und groftechnischen Versuchen durch entsprechende Analysen der Pro-
zessflUssigkeit bestatigt werden.

Aufgrund der stark schwankenden Zusammensetzung des Bioabfalls konnte keine eindeu-
tige Aussage darlber gewonnen werden, inwieweit der Biogasertrag bzw. die Umsatzleis-
tung durch die Spurenstoffkonzentration beeinflusst wird. Vergleichende halbtechnische
Versuche mit und ohne Spurenstoffzugabe zeigten keine signifikanten Unterschiede.
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Abbildung 3: Prinzipskizze des zweistufigen GICON-Verfahrens (technisch / groptechnisch), Quelle: GICON
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Die Auswertung der Versuche zum Spurenstoffbedarf hat gezeigt, dass eine Beurteilung
anhand der jeweiligen Konzentrationen nicht zielfiihrend ist, da hierbei der Aspekt der Ver-
flgbarkeit der Spurenstoffe nur ungentgend beriicksichtigt wird. So kann es insbesondere
durch sulfidische Fallungen zu einer Mitfallung von Spurenelementen kommen, wodurch
deren Verflgbarkeit fir Bakterien stark vermindert werden kann. Ein Ziel des Projektes ist
es daher gewesen, durch Zugabe geeigneter Zuschlagstoffe die Ausfallung von Spurenele-
menten zu minimieren.

Um eine Beurteilung der Wirkungsweise des untersuchten Zuschlagstoffes vornehmen zu
kénnen wurde das Substratspektrum erweitert und Versuche mit gemischten Hausabféllen
bzw. deren Feinfraktion 40 - 60 mm aus der Hausabfallaufbereitung durchgefiihrt. Bei
diesen Versuchen konnte in den Laborreaktoren, die mit Zugabe von FerroSorp® DGu be-
trieben wurden eine um 17 % héhere Gasausbeute gegenuber den Reaktoren ohne Zugabe
erreicht werden (Abbildung 4).
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Abbildung 5: Einfluss FerroSorp® DG auf Entwicklung H,S-Konzentraion im Methanreaktor
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Auch in den groStechnischen Versuchen zeigte sich, dass bei Zugabe von FerroSorp® DGu
die H,S-Bildung deutlich minimiert werden konnte (Abbildung 5). Im Vergleich zu den Ver-
suchen ohne FerroSorp®-Zugabe wurde auferdem ein hdherer Gasertrag gemessen (siehe
Tabelle 1).

Tabelle 1: Vergleich Gasertrag groptechnische Versuche mit Einsatz von FerroSorp® DG

INPUT Masse Mg,,] 15,84 15,80
TS [%] 48,90 49,60
oTS [%] 70,20 72,90
TS [Mg] 7,70 7,80
oTS Mg,] 5,40 5,70
Ferrosorp kgl 0 17,00
OUTPUT Masse [Mg,,] 16,14 13,50
TS [%] 50,50 39,50
oTS [%] 51,60 47,80
TS [Mg ] 8,20 5,30
oTS Mg 4,20 2,60
Gasertrag Gasertrag [m3,,..CH,] 463,34 733,60
Gasertrag [M?,nCH,/Mg 1 29,25 46,43
Gasertrag M3 CH/ME ] 59,80 93,50
Gasertrag [m3 . CH/ME ] 85,20 128,20

Aktivitatsuntersuchungen an Eisentragern unterschiedlicher mineralogischer und
chemischer Zusammensetzung

Zeitgleich zu den oben beschriebenen Versuchen wurden im semikontinuierlich betriebe-
nen CSTR-System Aktivitatsuntersuchungen mit verschiedenen FerroSorp®-Modifikationen
durchgefuhrt. Bei diesen, ebenfalls von der PUS GmbH zur Verfligung gestellten Mischun-
gen unterschiedlicher chemischer und mineralogischer Zusammensetzung, wurden die un-
terschiedlichen Entschwefelungseigenschaften unter wechselnden Prozessparametern im
Hochlast-Versuch (Raumbelastung 8 g . - L™*d"*, Verweilzeiten zwischen acht und zwei Ta-
gen) mit Getreideschlempe aus der Bioethanolproduktion untersucht. (Schafer et al. 2015)
Hierbei konnte festgestellt werden, dass kleinere KorngréRen und Hydroxide schneller und
starker in situ entschwefeln, als grobkornige oder oxydische. (Schéfer et al. 2015)




Spurenelemente

Ubertragbarkeit der Ergebnisse

Fur Bioabfall oder die organische Fraktion von Restabfall kann aufgrund der Ergebnisse
angenommen werden, dass eine anaerobe (Vor-)Behandlung mittels der hier erprobten
Verfahren lohnenswert ist. Die potenziellen CO,-Einsparungen waren unter glnstiger Pro-
zessflihrung erheblich. Einer anschlieRenden aeroben Nachrotte (Bioabfall) bzw. einer ther-
mischen Behandlung (Restabfall) steht nach unserer Einschatzung nichts entgegen, wobei
Untersuchungen diesbeziglich noch nicht vorliegen, um diese Einschatzung zu verifizieren.

Klassische Kompostierwerke kdnnten mit vergleichsweise geringem Aufwand umgerustet
und / oder erweitert werden, um im GICON-Verfahren® Bioabfélle zu behandeln. Wahrend
der Projektbearbeitung hat sich wiederholt gezeigt, dass der Markt flr eine Behandlung von
Bioabfallen und Restabfallen mit biogenem Anteil ein Potenzial zum Einsatz von Biogasan-
lagentechnik birgt. In Deutschland setzt sich bei den Unternehmen der Entsorgungsbran-
che derzeit die Erkenntnis durch, dass ein energieeffizienter Betrieb fir die Gewahrleistung
der Betriebstatigkeit sinnvoll ist. Da mit anfallendem Bioabfall ein energiehaltiges Substrat
zur Verflgung steht, wird es von vielen Betrieben als sinnvoll erachtet, die anfallenden
Energiemengen zu nutzen. Insbesondere Unternehmen, deren bestehende Anlagentechnik
ihren Lebenszyklus (ca. 20 Jahre) bereits durchlaufen hat, zeigen daher Interesse an einer
Umstellung der bisher haufig durchgeflihrten aeroben Verwertung der Abfalle (Kompostie-
rung) zu einer kombinierten anaeroben / aeroben Verwertung (Vergarung und anschlielen-
de Kompostierung der Reststrome). Diese Effizienzsteigerung in der Wertschépfungskette
wird vor allem auch durch einen wirtschaftlichen und sinnvollen Abbau der Substrate er-
moglicht, der Ziel des vorliegenden Projekts war.

Im Falle der in situ Entschwefelungseigenschaften von verschiedenen FerroSorp®-Produkten
kénnen mit den hier erbrachten Erkenntnissen gezielt spezialisierte Zuschlagstoffe dar-
gestellt bzw. ausgewahlt werden. Letztlich kdnnte dies zu einer deutlichen Reduktion der
Zuschlagmengen insgesamt fuhren. Ein Einfluss auf die Kompostgite (Bioabfall) war nicht
Gegenstand der Betrachtungen dieses Projekts und sollte entsprechend erbracht werden.

Beitrag zu den Effizienzkriterien des Forderprogramms

Der Bioabfall enthielt durchschnittlich 19 %OTS. Hieraus wurden 128 m3Ncrm CH4/toTS erhal-
ten. Bei einem elektrischen Wirkungsgrad von 37 % (thermisch 40 %) eines BHKW und
einem unteren Heizwert H von Methan von 9,97 kWh/m3N0rm, ergibt sich eine Strombereit-
stellung von ca. 61.900 kWh_, also 222.850 MJ (bzw. 66.900 kWh, _ /240.900 MJ,_ ).
Bezogen auf eine 500-kW-Biogasanlage ergeben sich nach Zeiier et al. 2011. THG-Emis-
sionen bei Strombereitstellung aus Bioabfall von 27,5 g CO,; /MJ. Verglichen mit dem
Wert der THG-Emissionen der Strombereitstellung aus dem deutschen Kraftwerkspark von
160,8 g CO2Aq/MJ (Thran et al. 2011) ergeben sich die im Folgenden genannten Spannen
des Ausbaupotentials:
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Das Ausbaupotenzial belauft sich auf ca. 6,90 Mio. Mg/a Bioabfall pro Jahr (Fricke 2012).
Werden nur ca. 10 % dieses Potenzials erschlossen, dann werden 690.000 Mg Bioabfall
pro Jahr zusatzlich verarbeitet. Nach den Untersuchungsergebnissen und bei ErschlieBung
dieser 10 % des Potentials ware eine Einsparung von 19.700 - 40.700 Mg-CO,, /Jahr (rei-
ne Stromnutzung - zzgl. 20 % Warmenutzung) zu erwarten.

Die Methan Ertragssteigerung durch Zugabe von FerroSorp® DGu wirde hier eine Einspa-
rung von 29.700 - 61.400 Mg-CO,, /Jahr erwarten lassen. Da die Angaben fir den Fall
einer reinen Stromnutzung bis hin zu einer Warmenutzung von 20 % ausgelegt sind, ware
also fur einen héheren Warmenutzungsgrad ein deutlich positiverer Ausblick méglich.

Input Bioabfall %0TS Durchschnittlich
Output
stofflich Biomethan m? Norm CH,/toTS 128
61.900 /
KWh,/MJ, 222,850
energetisch Strom
66.900 /
kWhy, /My, 240.900
Anlagendaten BHKW
Anlagenwirkungs- Elektrisch % 37
EE Thermisch % 40
Heizwert H, Methan kWh/ms 9,97
Frmiced Bezogen auf eine
THG-Emissionen 500-kW-Biogasanlage
Strom aus Bioabfall g COM/MJ 27,5 Nach ZeLiier et al. 2011
Aus deutschen
Strom - 8C0,;/MJ 160,8 Nach Thran et al. 2011
Ausbaupotenziale
. . Ausbaupotenzial nach
Bioabfall Mg/a 6,90 Mio.
Energetische Fricke 2012
Nutzung
. Bei Erschlieung von
Bioabfall Mg/a 690.000 10 T (s P
Frmiced q Nach Untersuchungs-
THG-Emissionen Einsparung cFgelaTESE 5
Ohne Zugabe von Bei Erschlieffung von
FerroSorp® DG co, il COM/Jahr L0 = 207100 10 % des Ausbauziels;
reine Stromnutzung
Bei Zugabe von zzg. bis zu 20 % Warme-
FerroSorp® DGy Co, Mg CO,; /Jahr 29.700 - 61.400 nutzung*

*Da die Angaben fiir den Fall einer reinen Stromnutzung bis hin zu einer Warmenutzung von 20 % ausgelegt sind,
ware also fiir einen hoheren Warmenutzungsgrad ein deutlich positiverer Ausblick mdglich.
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Markus Lauer (Projektkoordinator):

Die Flexibilisierung von Bestandsbiogasanlagen wird vor-
wiegend durch die Flexibilitdtsprémie und Effizienzsteige-
rungen in Folge des Austauschs und der Neuinstallation
von Verstromungsaggregaten angereizt. Die optimale Fle-
xibilisierungsstrategie ist anlagenindividuell zu wéhlen und
von mehreren Parametern abhangig. Eine flexible Fahrwei-
se kann die Gesamteffizienz einer Biogasanlage signifikant
verbessern und die relativen Treibhausgasemissionen ver-
ringern.

Zusammenfassung

Das Vorhaben ,Optflex“ untersuchte praxisnah den markt- und systemoptimierten (be-
darfsgerechten) Betrieb von Bestandsbiogasanlagen, die seit dem Erneuerbaren-Energien-
Gesetz 2012 mit dem Forderinstrument der Flexibilitatspramie zum bedarfsgerechten Be-
trieb angereizt werden. Zu diesem Zweck wurden funf Praxisanlagen untersucht und eine
in dieser Publikation exemplarisch vorgestellt, die bereits Investitionen in einen flexiblen
Betrieb getatigt haben und durch die Next Kraftwerke GmbH vermarktet werden. Im Rah-
men des Betriebes wurden alle relevanten technischen, konomischen und 6kologischen
Betriebsparameter erfasst und ausgewertet.

Die Ergebnisse der technisch-6konomischen Auswertung der Biogasanlagen machen die
Bedeutung der gewahlten Flexibilisierungsstrategie sowie der Anlagencharakteristika deut-
lich. Die technischen Parameter wie Wirkungsgrade der Blockheizkraftwerke, Gasspeicher-
kapazitat oder etwaige Warmelieferverpflichtungen beeinflussen die optimale Betriebs-
und Flexibilisierungsstrategie jeder Anlage. Darlber hinaus zeigen die Ergebnisse eine
wesentliche Bedeutung des Trade-Offs zwischen Optimierung der Erlose an der Strombérse
der EPEX Spot SE und des Regelenergiemarktes. Die jeweiligen Preisniveaus entscheiden
ebenfalls darliber, welche Betriebsweise zu bevorzugen ist. Im Aligemeinen wird der flexible
Betrieb von Bestandsbiogasanlagen durch die Flexibilitdtspramie und eine erhdhte Markt-
préamie in Folge der Effizienzsteigerung durch die Neuinstallation von Verstromungsaggre-
gaten angereizt. Die zuséatzlichen Spotmarkterldse spielen aufgrund der derzeitig geringen
Preisdifferenzen unter den Erldspositionen eine untergeordnete Rolle.

Aus Okologischer Sicht verbessern sich die relativen Treibhausgasemissionen der unter-
suchten Anlagen bei flexibler Fahrweise, da bei diesen in allen Féallen effizientere Verstro-
mungsaggregate installiert worden sind, wodurch bei konstanter Gasmenge mehr Strom
erzeugt werden kann. Mit der am Markt orientierten flexiblen Fahrweise von Biogasanlagen
konkurrieren diese mit anderen flexiblen fossilen Kraftwerken wie Gaskraftwerken. Auf-
grund des niedrigen Preisniveaus von CO,-Zertifikaten und der Merit-Order bei der Strom-
preisbildung kénnen derzeit flexible fossile Gaskraftwerke, die geringere Emissionen als
Braunkohlekraftwerke vorweisen, nicht wirtschaftlich betrieben werden. Mit steigenden
Anteilen von fluktuierenden erneuerbaren Energien, werden sich die wirtschaftlichen Be-
nutzungsstunden von Grundlastkraftwerken perspektivisch reduzieren und die Preisdiffe-
renzen und damit der Anreiz fur flexible Optionen wieder steigen.
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Summary

The project “Optflex” analyzed the market and system-optimized (demand-oriented) power
generation of existing biogas plants, which is stimulated by the premium payment for flexi-
bility within the framework of the Renewable Energy Sources Act (EEG) 2012. A transition to
a flexible electricity generation asks for investments in the infrastructure of biogas plants.
Within the project five existing biogas plants were reviewed, which ahave been already mar-
keted by the Next Kraftwerke GmbH as well as operating in a flexible mode, and one of them
was described as an example. Technical, economic and enviromental parameters were be
taken into account.

Biogas plants offer the possibility to generate power in a flexible mode and so contributing
to integrate intermittent renewable energy sources into the energy system. In Germany the
Renewable Energy Sources Act promotes a flexible power generation by biogas plants. Pos-
sible flexible modes of operation on the basis of two existing biogas plants from a business
economic and environmental point of view were analyzed. The profitability of flexibilization
is especially influenced by premium payment for flexibility as well as direct sales due to
higher electrical efficiency of new or additionally installed combined heat and power unit(s).
In addition, the capital-related and operation-related expenses have the highest share in
the total expenses. Overall the optimal flexible power scenario depends on technical plant
characteristics as power generating and gas storage capacities. Compared to gas-steam
power stations relative GHG emissions from flexible biogas plants are significantly lower,
but flexible power generation does not substitute lignite-fired power plants today. However,
to prevent curtailment of intermittent renewable energy sources, the power supply of bio-
gas plants has to be geared to residual load in the future.

Hintergrund und Zielstellung

Ein aus Klimaschutzgriinden notwendiges dekarbonisiertes und nachhaltiges Energiesys-
tem wird Uberwiegend auf fluktuierenden erneuerbaren Energien wie Windkraft- und Photo-
voltaik-Anlagen beruhen. Um jederzeit einen Ausgleich zwischen Erzeugung und Verbrauch
insbesondere im Stromsystem herstellen zu kénnen, sind Flexibilitatsoptionen wie flexible
konventionelle Kraftwerke, elektrochemische Speicher oder Demand Side Management
notwendig (Lund et al. 2015). Zu den méglichen Flexibilitatsoptionen gehdren auch (flexi-
ble) Biogasanlagen, die seit dem Erneuerbaren-Energien-Gesetz (EEG) 2012 im Rahmen
der Direktvermarktung mit der sog. Flexibilitatspramie zu einer bedarfsgerechten Stromer-
zeugung angereizt werden sollen. Das neue Foérderinstrument soll die fur die flexible Strom-
erzeugung notwendigen Investitionen in erhdhte Verstromungs- und Gasspeicherkapazita-
ten teilweise kompensieren (Rohrig et al. 2011). Das Ziel der Flexibilitdtspramie besteht
in einem Paradigmenwechsel von der bisherigen Grundlastfahrweise der Biogasanlagen
hin zu einer flexiblen am Strommarkt orientierten Fahrweise. Da bei Biogasanlagen die
Energie, ahnlich wie bei konventionellen Kraftwerken, im Substrat / Brennstoff gespeichert
ist, bieten diese die prinzipielle Moglichkeit einer flexiblen Strombereitstellung (Mauky et
al. 2015).
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Fir den Anlagenbetreiber sind die Direktvermarktung und insbesondere die flexible Strom-
bereitstellung zunachst mit Investitionskosten verbunden. Aufgrund der Vergutungszahlun-
gen Uber die Flexibilitatspramie und dem Erl6s des Monatsmarktwertes, welcher von den
meisten Direktvermarkter garantiert wird, ist das unternehmerische Risiko auflerhalb der
festen Einspeisevergutung vergleichsweise gering. Nach dem Inkrafttreten des EEG 2012
mussten sowohl erst Anlagenbetreiber als auch der Gesetzgeber Erfahrungen mit dem
neuen Instrument der Flexibilitdtspramie sammeln. Das Forschungsvorhaben ,Optflex” ist
im Jahr 2012 gestartet und zielt darauf ab durch die Ermittlung eines technisch-6kono-
mischen Optimums von flexiblen Bestandsbiogasanlagen die genannte Wissensliicke zu
schlieBen. Damit soll zum einen eine optimale Betriebs- und Flexibilisierungsstrategie aus
betriebswirtschaftlicher Sicht ermittelt und zum anderen die daraus resultierende bereit-
gestellte Flexibilitat in Folge des Forderinstrumentes fur den Gesetzgeber bewertet werden.
Hierzu sind funf Praxisanlagen im Rahmen des Vorhabens, die bereits einen flexiblen Anla-
genbetrieb vorweisen, fur eine genauere Untersuchung ermittelt worden. Neben der tech-
nisch-6konomischen Optimierung wurde die flexible Fahrweise der Biogasanlagen auch be-
zuglich ihrer Treibhausgas- (THG) Emissionen betrachtet. Dabei wurden fiir das Jahr 2013
die Einsparungseffekte zu konventionellen Kraftwerken aufgezeigt, sowie fur 2025 die The-
matik der Vermeidung der Abregelung fluktuierender erneuerbarer Energien aufgegriffen.

Methoden und Ergebnisse

Allgemeine Methodik

Um eine anlagenlbergreifende Betrachtung mittels méglicher Flexibilitatsszenarien durch-
flhren zu kénnen, ist es notwendig, technisch komplexe und sich oftmals stark voneinan-
der unterscheidende Biogasanlagen in ein vergleichendes Berechnungsschema zu Uber-
flhren. Dieses Schema bildet vereinfacht die wesentlichen technischen und betrieblichen
Aspekte der Bestandsbiogasanlagen im Zuge einer Flexibilisierung ab: energiebezogene
Gasproduktionsrate, Art und Kapazitat vorhandener Gasspeicher, Art und Umfang beste-
hender Warmelieferverpflichtungen sowie vorhandene Verstromungskapazitaten. Nachfol-
gend werden die aufgenommene Anlagenkonfiguration, Betriebsweise und angestrebter
Fahrplan zu Flexibilisierungs-Szenarien verknlpft, von denen beispielhaft eine Auswahl in
Tabelle 1 aufgefihrt ist.
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Tabelle 1: Leistungsgrenzen der marktfdhigen Biogas- / -methananlagen aus heutiger Sicht, Quelle: Eigene

Darstellung

Ohne Zubau kontinuierlich Grundlast
teilflexibel Doppelhdcker
Status Quo
vollflexibel Optimiert
Ergénzender Zubau teilflexibel Optimiert
(Erg.) volifiexibel Optimiert

1 Die Verstromung erfolgt mit der gesamten Kapazitét taglich von 08:00 bis 20:00.

Pre-Flex

Standardfahrplan
Teilflexibel Opt.
Vollflexibel Opt.

Erg. Zubau Teilfl. Opt.

Erg. Zubau HT-NT

Tabelle 2: Wesentliche technische und betriebliche Parameter der ausgewahlten Beispielanlage, (VIH = Volllast-

Primarenergieproduktion (Biogas) (Q,) = 51,1 MWh,d*

Gasspeicherkapazitat = 11,6 MWh, (22,6 % von Q, je Tag)

Anl BHKW #1 BHKW #2 BHKW #3 BHKW #4
k:n?ag l:"r:-ation/ 380 ki 570 kW, 250 kW, 550 kW, Strom-
Betri:bsweise No=36% Nei= 37 % Ner= 40 % Nei= 37 % produktion
2004 2009 2013 2013 je Jahr
Status quo - Spitzenlast Grundlast Grundlast 7.076 MWh
teilflexibel 1.358 Vlh 8.000 Vih 8.000 Vih : el
Status quo - Spitzenlast Spitzenlast Spitzenlast 6.988 MWh
vollflexibel 7.226 Vih 7.226 VIh 7.226 VIh : el
Ergénzendender Spitzenlast Grundlast Spitzenlast Grundlast 7.409 MWh
Zubau - 1.062 Vih 8.000 Vih 1.062 Vlh 8.000 Vih : el
teilflexibel
Ergdnzendender Spitzenlast Spitzenlast Spitzenlast Spitzenlast 2142 MWh
Zubau - 4.081 Vlh 4.081 Vih 4.081 Vlh 4.081 Vlh ) el
vollflexibel

stunden) Quelle:Eigene Darstellung

Methoden der 6konomischen Bewertung

Fur die Wirtschaftlichkeitsberechnung werden ausschlielich die Kosten und Erlése be-
trachtet, die mit der Flexibilisierung der Biogasanlage einhergehen. Die Wirtschaftlichkeit
der Anlage vor den InvestitionsmaSnahmen zur Flexibilisierung bleibt daher unberiicksich-
tigt. Methodisch wird auf die Annuitdtenmethode zurtickgegriffen. Die Annahmen der Wirt-
schaftlichkeitsberechnung kdnnen Tabelle 3 entnommen werden.
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Tabelle 3: Darstellung der (wichtigsten) gewdhlten Annahmen der Wirtschaftlichkeitsberechnung,

Quelle: Eigene Darstellung

Parameter
Jahr der Anlagenflexibilisierung
Betrachtungszeitraum
Fremdkapital-Anteil
Fremdkapital-Zinssatz
Eigenkapital-Anteil
Eigenkapital-Zinssatz
Mischkalkulationszinssatz
Preissteigerung kapitalgebundene Kosten
Preissteigerung verbrauchsgebundene Kosten
Preissteigerung betriebsgebundene Kosten
Preissteigerung sonstige Kosten
Preissteigerung Instandsetzung
Preissteigerung Einzahlungen
Versicherung und Verwaltung

Zusétzliche Personalkosten bei flexibler
Fahrweise

Wartungskosten aller BHKW

Wartungskosten allgemein (ohne BHKW)
Instandsetzungskosten neu zugebauter BHKW

Instandsetzungskosten allgemein (ohne
BHKW)

Rohgasseitige Mehrkosten bei Start-Stopp-
Vorgéangen*

Gasspeicherkosten
Warmespeicherkosten
Investitionen BHKW bei virtuellem Zubau
Nutzungsdauer BHKW
Nutzungsdauer Gasspeicher
Nutzungsdauer Warmepufferspeicher

Nutzungsdauer Transformator

Annahme
2013
10 Jahre (Dauer der Flexibilitatspramie)

80 %
5%

20 %
6%

5,2 %
1%
2%
2%
2%
2%
0%

1 %/a der Investition |

0,5 h/d bei 28 €/h Lohn

Kostenfunktion nach Herstellerbefragung abh.
von
Laufleistung und Takthaufigkeit

2 %/a der Investition |

Generallberholung der Aggregate nach funf
Jahren
(15 % der Investition 1)

2 %/a der Investition |

pauschal 8 €—Cent/kWhp2 nach standardisierter
An- und Abfahrrampe

Kostenfunktion nach Herstellerbefragung
Kostenfunktion nach Preisrecherche
Kostenfunktion nach Herstellerbefragung
10 Jahre
10 Jahre
20 Jahre
20 Jahre

1 Beriicksichtigung des erhohten Rohgasverbrauchs durch die Wirkungsgraddrift bei An- und Abfahrvorgangen der

BHKW.

2 kWhp: Kilowattstunden Primarenergie in Bezug auf den chemischen Energiegehalt des Brennstoffes.



Steigerung der Energieeffizienz

Ergebnisse der ckonomischen Bewertung

Nachfolgend werden exemplarisch die Ergebnisse einer untersuchten Biogasanlage fur das
Jahr 2013 dargestellt.

Teilflexibler Betrieb

Wie aus Abbildung 1 entnommen werden kann, I&sst sich der flexible Anlagenbetrieb unter
der aktuellen Anlagenkonfiguration der ersten Flexibilisierungsstufe bei einem teilflexib-
len Betrieb wirtschaftlich darstellen (Status quo, Standardfahrplan, Teilflexibel Opt.). Die
Amortisationsdauer liegt bei einem 10-jahrigen Betrachtungszeitraum zwischen 6,6 und
7,3 Jahren. Der wirtschaftliche Betrieb der Szenarien ist iberwiegend auf die Mehrerlése
der Flexibilitatspramie und auf die zusatzliche Marktpramie / EPEX-Erldse in Folge der Effi-
zienzsteigerung des neuen BHKW, wodurch bei konstanter Gasmenge mehr Strom erzeugt
werden kann, zurlickzufihren. Marktseitige Signale, wie sie sich in den EPEX-Mehrerl6sen
widerspiegeln, sind von untergeordneter Rolle in den Szenarien.

Die genannten Szenarien unterscheiden sich in den realisierten Fahrplanen. Mit Hilfe von
zwei taglich identischen festen Verstromungsblocken (,Doppelhdcker”) waren ex-post-op-
timiert Mehrerlése von 2.000 €/a erzielt worden. Dabei ist zum einen zu berlcksichtigen,
dass die Mehrerlose der Anlage im Jahr 2013, durch ein mehrmaliges Aussetzen der be-
darfsgerechten Einspeisung, vergleichsweise gering ausgefallen sind und zum anderen der
Direktvermarkter seine Fahrplane auf Prognosen basierend erstellt, womit nicht das theo-
retische Maximum an Erldésen erzielt werden konnen. Weiterhin ist auffallig, dass der Un-
terschied zwischen einer taglichen, stundenscharfen Einsatzoptimierung (Teilflexibel Opt.)
und dem taglich identischen Verstromungsblécken (Standardfahrplan) mit ca. 1.700 €/a
relativ gering ist. Dies ist auf die geringe Preisvolatilitat an der Strombdrse der EPEX Spot
SE als auch auf die geringen verbrauchsgebundenen Kosten zuriickzufiihren, die nur unwe-
sentlich das Gesamtergebnis beeinflussen. Die zusatzlichen betriebsgebundenen Kosten,
die durch die erhéhten spezifischen Wartungskosten der BHKW beim flexiblen Betrieb ent-
stehen, gehdren neben den Investitionen zu den einflussreichsten Kostenpositionen und
entscheiden mafRgeblich Uiber die Wirtschaftlichkeit des Szenarios.

Volliflexibler Betrieb

Das Ergebnis andert sich jedoch deutlich mit dem vollflexiblen Anlagenbetrieb (Vollflexi-
bel Opt.) mit einer Annuitat von etwa -87.000 €/a. Ein wirtschaftlicher Betrieb lasst sich
nicht mehr durchfiihren. Vorwiegend wird dieses Ergebnis durch fehlende Erldse fur die
Leistungsbereitstellung von negativer Sekundarregelleistung beeinflusst. Bei vollflexiblem
Anlagenbetrieb fahren alle BHKW getaktet im Start-Stopp-Betrieb, sodass parallel zu den
Zeitscheiben der Sekundarregelleistung keine Leistungsvorhaltung erfolgen kann. Da die
zuséatzlichen EPEX-Erlose des vollflexiblen Betriebs die entgangen Erlose der negativen Se-
kundarregelleistung bei weitem nicht kompensieren kénnen, ist fir die dargestellte Anlage
ein vollflexibler Betrieb betriebswirtschaftlich nicht sinnvoll.
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Zubau

Eine Erweiterung der Anlage hingegen verbessert das Ergebnis durch den weiteren Zubau
eines BHKW mit 550 kW, (40 % elektr. Wirkungsgrad), welches den Leistungsquotienten*
von etwa 1,4 auf 2,0 erh6ht. Das zugebaute BHKW wird wiederum beim teilflexiblen Betrieb
flr den Grundlastblock eingesetzt.

In Folge der erhohten installierten Leistung steigt der Anspruch auf die Flexibilitatspramie
von rund 40.000 €/a (Status quo) auf 107.000 €/a (Erg. Zubau Teilfl. Opt.). Darlber hinaus
nimmt die Stromproduktion wiederum durch die erfolgte Effizienzsteigerung zu, wodurch
sich die Erlése aus der Marktpramie/EPEX erhdhen. Die Mehrerldse iberkompensieren
deutlich die notwendigen Investitionen in das zusatzliche BHKW und die benétigte Gasspei-
chererweiterung. Das Szenario Erg. Zubau HT-NT stellt eine Kompromisslésung zwischen
teil- und vollflexiblem Betrieb dar, da bei einer ausschlieflichen Verstromung der BHKW in
der Zeit von 8 bis 20 Uhr gleichzeitig Sekundarregelleistung angeboten werden kann. Dies
schlagt sich auch in der Wirtschaftlichkeitsberechnung nieder. Die Opportunitatskosten
des flexiblen Anlagenbetriebs durch die fehlenden Erldse der Sekundarregelleistung wer-
den reduziert und die EPEX-Mehrerldse sind bei diesem Szenario vergleichsweise hoch. Je-
doch bietet sich diese Fahrweise Uiberwiegend fur Anlagen mit einem verhaltnisméagig gro-
Ben Gasspeicher an, da das zwischen 20 und 8 Uhr entstehende Gas zwischengespeichert
werden muss. Die ausgewahlte Anlage musste bei diesem Fahrplan hohe Investitionen in
zusatzliche Gas- und Warmespeicherkapazitaten tatigen, womit sich dieses Szenario flr
den Anlagenbetreiber unter den angenommenen Rahmenbedingungen nicht wirtschaftlich
darstellen lasst.

250.000
200.000
150.000
100.000 % M Flexibilitatspramie
= $  mEPEX-Mehrerlos
S 50.000 3
© § ® Marktprimie/EPEX
i© 0 5]
5 = M Sekundrregelleistung
£ 2
Z 50.000 g Kapitalgeb. Kosten
-100.000 5 m Verbrauchsgeb. Kosten
-150.000 m Betriebsgeb. Kosten
-200.000 ! M Sonstige Kosten
-250.000 6,0 -8
& Q\’b(\ OQV & & &,\SK X Amortisationsdauer
& B R 9 RS &
& & +° 5 <@ o
° & N N4 & A
L},b'\‘ (2 AO /\/\)‘0 ((}Q,

Abbildung 1: Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsberechnung fiir eine Praxisanlage unter Beriicksichtigung ausge-
wahlter Szenarien fiir das Jahr 2013, Quelle: Eigene Berechnungen

4 Der Leistungsquotient gibt das Verhaltnis zwischen installierter Leistung und Bemessungsleistung wieder.
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Methoden der 6kologischen Bewertung - Gegenwartiges Szenario

Die Methodik der okobilanziellen Bewertung erfolgt in Anlehnung an die gegenwartige
Perspektive DIN EN ISO Normen 14040 und 14044 (DIN 2006b), (DIN 2006a). Bertick-
sichtigung findet die Prozesskette, wie in Abbildung 2 dargestellt. In dem Multi-Output-
Prozess entstehen die Produkte Strom und Warme zwischen denen die Emissionen auf-
geteilt werden. Dies erfolgt mit Hilfe der exergetischen Allokationsmethode, bei welcher
die unterschiedliche thermodynamische Wertigkeit der Produkte bericksichtigt wird (Pehnt
& Schneider 2010). Die Emissionen werden in der Einheit kg CO, /kWh_ dargestellt. Die
untersuchte Wirkungskategorie ist die globale Erwarmung. Die Nahrstoffe in den Garresten
aus der Fermentation kdnnen Mineraldiinger substituieren, sodass hier eine Gutschrift fir
vermiedene THG-Emissionen aus der Produktion von konventionellem Diinger vergeben
wird. Die Berechnung der Gutschrift erfolgt auf Basis von (KTBL 2014).

( N
» Biogasspeicher
Flexible
Parameter
T o Prozessenergie
. ranspol
Festmist —> Fesimist —l l
Getreide- Transport » Strom/
produktion > Getreide > Silo  — Fermenter — BHKW —> Wirme ab
l ‘ BHKW
Gutschrift fiir vermiedene Ga;l;esste J l
THG-Emissionen, Garreste Dii Methanemissionen (1 % Methanemissionen
substituieren Mineraldiinger ungfr des produzierten CH,) (0.5 % des
eingehenden CH,)
Transport
Garreste
Flexible Biogasanlage l Systemgrenze
A J

Abbildung 2: Systemgrenze der Gkobilanzierung, Quelle: Eigene Darstellung

Den berechneten Emissionen werden als Referenztechnologien ein Gas-und-Dampf (GuD)-
Kombikraftwerk und ein Steinkohlekraftwerk gegenlber gestellt. Diese beiden fossilen
Kraftwerkstypen koénnen flexibel betrieben werden. Die Wahl der Referenzen erfolgt unter
der Annahme, dass die flexiblen Biogasanlagen nicht mit Grundlastkraftwerken wie Braun-
kohlekraftwerken konkurrieren, sondern o.g. Kraftwerke substituieren.

Ergebnisse der okologischen Bewertung - Gegenwartige Perspketive

Die 6kologische Bewertung mit Hilfe der Okobilanz wird sowohl! fiir die Gegenwart (Jahr
2013) als auch fur die Zukunft (Jahr 2025) berechnet. Mit Hilfe der Zukunftsperspektive
soll die Vermeidung der Abregelung fluktuierender erneuerbarer Energien diskutiert wer-
den. Abbildung 3 stellt die Ergebnisse der THG-Emissionen flir die genannte Beispielanlage
dar. Die ersten vier Szenarien zeigen die hochsten Emissionen fiir die Anlagenkonfiguration
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Status Quo auf (Tabelle 1). Durch die Installation eines zusatzlichen BHKWs (Konfiguration
Erganzender Zubau [Tabelle 1]) steigt der Gesamtwirkungsgrad der Anlage.

Folglich sind die besten Ergebnisse in den Szenarien Erg. Zubau Teilflex. Opt. und Erg.
Zubau HT-NT festzustellen.

Grundsatzlich werden die THG-Emissionen durch den Wirkungsgrad des BHKWs und die
Betriebsstunden beeinflusst: Je héher die Effizienz und die Betriebsstunden, umso niedri-
ger sind die spezifischen THG-Emissionen. Geringe Betriebsstunden generieren einen nied-
rigen Elektrizitatsoutput, der zu héheren spezifischen THG-Emissionen fiuihren kann. Das
Szenario Erg. Zubau Teilflex. Opt. zeigt fir Anlage A im Vergleich zu den anderen Szenarien
die niedrigsten Emissionen aufgrund héherer Betriebsstunden und héherer Effizienz.

Aus der Abbildung 3 wird ersichtlich, dass ein deutlicher Einsparungseffekt gegenliber der
Produktion von je kWh_ aus einem GuD-Kraftwerk und Steinkohlekraftwerk gegeben ist.
Der dargestellte Pre-Flex-Fall (Anlage vor Flexibilisierung) verursacht ebenso héhere THG-
Emissionen im Vergleich zu den entsprechenden Szenarien der Anlagen A und B.
Grundsatzlich lasst sich festhalten, dass die Hohe der Emissionen durch die hdheren Be-
triebsstunden des zusatzlichen BHKWs, welches den Gesamtwirkungsgrad erhéht, beein-
flusst wird. Dies ist auch der Grund, weshalb die Konfiguration Ergadnzender Zubau mit dem
héheren Energieoutput bei gleichbleibender Gasproduktion die niedrigsten THG-Emissio-
nen in beinahe allen Szenarien zeigt.
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Abbildung 3: Gegenwartiges Szenario: allozierte THG-Emission fiir die ausgewdhlte Praxisanlage Quellen: Eigene
Berechnungen, Thrin et al. 2013, ECOINVENT CeNTRe - Swiss CENTRE FOR LIFE CYCLE INVENTORIES 2015
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Methoden der 6kologischen Bewertung - Zukiinftige Perspektive

Bereits in wenigen Jahren wird bei einer gleichzeitigen Berlcksichtigung eines Mindester-
zeugungsniveaus konventioneller Kraftwerken von etwa 20 GW, die Stromerzeugung fluktu-
ierender erneuerbarer Energien den Verbrauch Ubersteigen (Schill 2014) (G6tz et al. 2015).
Werden wahrend dieser Phase fluktuierende erneuerbare Energien abgeregelt, da die ge-
samte Stromerzeugung den Verbrauch Ubersteigt, und findet weiterhin eine Erzeugung ba-
sierend auf fossilen Kraftwerken statt, wiirden zusatzliche Emissionen erzeugt. Sinnvoller
ware in diesem Fall die Reduktion der Stromerzeugung aus konventionellen Kraftwerken
anstelle der Abregelung erneuerbarer Energien (Gotz et al. 2015). Um diese Situation zu
vermeiden, sind flexible fossile Kraftwerke und Biogasanlagen notwendig, die ihre Strom-
produktion anpassen kénnen (Lund et al. 2015), (Huber et al. 2014).

Um diesen THG-Effekt zu quantifizieren, wird die Residuallast® flir das Jahr 2025 u.a. mit
der Berlicksichtigung der Ausbaukorridore erneuerbarer Energien des Erneuerbaren-Ener-
gien-Gesetzes 2014 berlicksichtigt. So sollte beispielsweise zu Zeiten negativer Residu-
allast, wenn die Stromnachfrage geringer als die Erzeugung ist, die Stromproduktion aus
Biogasanlagen verringert werden, um die Abregelung fluktuierender erneuerbarer Energien
zu verhindern. Zu einem spateren Zeitpunkt bei positiver Residuallast wird die Erzeugung
im Idealfall wieder erhoht. Bei dieser Betrachtung werden auch keine Im- und Exporte mit
in die Berechnungen miteinbezogen.

Zur Berechnung der THG-Emissionseinsparungen wird wiederum der Referenzfall vor der
Flexibilisierung (Bemessungsleistung) herangezogen. Wenn die Erzeugung wahrend Zeiten
negativer Residuallast von Biogasanlagen im Vergleich zum Pre-Flex Fall reduziert und bei
positiver Residuallast erhéht wird, dann sind die THG-Emissionen geringer. Andernfalls
werden fluktuierende erneuerbare Energien abgeregelt und die THG-Emissionen aus der
Stromproduktion steigen. Geringere Emissionseinsparungen bedeuten einen héheren An-
teil fossiler Kraftwerke im Stromsystem. Diese Emissionseinsparungen werden Uber den
Anteil und die Emissionsfaktoren des jeweiligen Energietragers berechnet (Tabelle 4).

Tabelle 4: Zusammensetzung zukiinftiger fossiler Referenz, basierend auf (Bunbesnerzacentur 2013) und eigenen
Annahmen mit Darstellung der dazugehdrigen Emissionsfaktoren (ECOINVENT CenTRe - Swiss CENTRE FOR LIFE CYCLE
INveNTories 2015), (Thrén et al. 2013). Die Zusammensetzung der fluktuierenden erneuerbaren Energien in 2025
beruht auf eigenen Annahmen.

Fossiler Kraftwerkspark Anteil Emissionsfaktor [kg CO,; kWh, ']
Gas- und Dampfkraftwerke 41 % 0,4057
Steinkohlekraftwerke 35 % 1,0938
Braunkohlekraftwerke 24 % 1,2207

Fluktuierende erneuerbare Energien
Windkraft 50 % 0,0113
Photovoltaik 50 % 0,0869

5 Residuallast ist die Stromnachfrage abziiglich der Erzeugung aus fluktuierenden erneuerbaren Energien.
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Ergebnisse der okologischen Bewertung - Zukiinftige Perspektive

Die Ergebnisse aus der Berechnung der zuklnftigen Perspektive sind in Abbildung 4 dar-
gestellt. Verdeutlicht werden die THG-Emissionseinsparungen. Eine flexible Biogasbereit-
stellung verursacht in den meisten Szenarien negative Einsparungen, die mit zuséatzlichen
THG-Emissionen im Stromsystem gleichzusetzen sind. In Szenario Erg. Zubau HT-NT wer-
den zusatzlich 103,7*10° kg CO,, /a emittiert. In diesem Fall findet eine Abregelung fluktu-
ierender erneuerbarer Energien statt.

Lediglich in Szenario Standardfahrplan und Vollflex. Opt. werden Emissionseinsparun-
gen erzielt, d. h. eine Abregelung fluktuierender erneuerbarer Energien wird verhindert.
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Abbildung 4: THG-Emissionseinsparungen der flexiblen Beispielanlage fiir das Jahr 2025, Quelle: Eigene Berech-
nungen

Ubertragbarkeit der Ergebnisse

Fur die Berechnungen des Vorhabens wurden flnf Praxisanlagen ausgewahlt, die sich hin-
sichtlich ihres Aufbaus und der gewahlten Flexibilisierungsstrategie deutlich voneinander
unterscheiden. Dennoch lassen sich auch allgemein gultige Aussagen ableiten und eben-
falls auf andere Bestandsanlagen Ubertragen. Dazu zahlt beispielsweise die aus Betrei-
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bersicht zu préferierende Betriebsweise der Anlage (teil- vs. vollflexibel). Der Trade-Off zwi-
schen Erlésoptimierung an der Strombdrse der EPEX Spot SE und dem Regelenergiemarkt
gilt nicht nur fur Biogasanlagen, sondern auch flr andere steuerbare erneuerbare Energien
als auch fossil befeuerte BHKW, die vor ahnlichen Herausforderungen bei der Vermarktung
stehen.

Die Ergebnisse der 6kologischen Auswertung, insbesondere der Betrachtung im Stromsys-
tem, lassen sich wiederum auf alle (erneuerbare) flexiblen Erzeuger Ubertragen. Fiir genau-
ere Aussagen Uber den THG-Effekt einer flexiblen Stromeinspeisung von Biogasanlagen im
zukunftigen Stromsystem sind jedoch noch weitere Untersuchungen notwendig, die Uber
die getroffenen vereinfachten Annahmen wie die Nichtberlicksichtigung von Im- und Export
hinausgehen.

Beitrag zu den Effizienzkriterien des Férderprogramms

Die Ergebnisse des Vorhabens zeigen, dass auf Anlagenebene eine flexible Fahrweise von
Biogasanlagen, die mit dem Austausch oder Zubau von effizienteren Verstromungsaggre-
gaten einhergehen, positiv zu bewerten ist. In Abhangigkeit der Anlage ist somit eine sig-
nifikante Verbesserung des Verhaltnisses von Gaseinsatz und Stromertrag maoglich, wo-
durch THG-Emissionen verringert werden. Der genaue THG-Einsparungseffekt ist abhangig
von der gewahlten Flexibilisierungsstrategie und der Volllaststundenzahl der effizienteren
Aggregate. Somit kann die Flexibilisierung von Biogasanlagen zu einer Verbesserung der
Klimaschutzwirkung fihren.

Darliber hinaus ist im Rahmen des Vorhabens der gegenwartige und zuklnftige THG-Effekt
einer flexiblen Fahrweise von Biogasanlagen innerhalb des Stromsystems abgeschatzt
worden. Gegenwartig fihrt die flexible Fahrweise steuerbarer erneuerbarer Energien nach
eigenen Annahmen zur Substitution von flexiblen fossilen Kraftwerken wie Gas- und Stein-
kohlekraftwerke. Die Substitution von effizienten Gaskraftwerken hat im Vergleich zur
Substitution der Steinkohlekraftwerke geringere THG-Einsparungseffekte. Der Anteil von
Braunkohlekraftwerken, die das Klima wesentlich starker belasten, wird durch den Ersatz
von Gaskraftwerken nicht reduziert.

Zukunftig ist es moglich mit Hilfe eines Paradigmenwechsels von der Grundlast- hin zur
Spitzenlastfahrweise bei Biogasanlagen die Integration von fluktuierenden erneuerbaren
Energien zu unterstitzen. Dies ware der Fall, wenn Biogasanlagen beispielsweise in Zeiten
eines hohen Anteils von fluktuierenden erneuerbaren Energien im Stromsystem ihre Ein-
speisung reduzieren und zu einem spateren Zeitpunkt wieder erh6hen. Bei Netzengpassen
oder nicht ausreichenden Kapazitaten von Interkonnektoren an angrenzende Lander kon-
nen in diesem Fall Abregelungen fluktuierender erneuerbarer Energien verhindert werden
(Olson et al. 2014). Der Fahrplan der flexiblen Biogasanlagen musste sich in Zukunft fur
einen optimalen THG-Einsparungseffekt an der Residuallast orientieren.
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Die zahlreichen Méglichkeiten und Chancen, die
Biomethan nicht nur fir das Energiesystem sondern auch in
verschiedenen Anwendungsbereichen bietet, hat auch die
beteiligten Experten positiv tiberrascht.

Zusammenfassung

Mit der Einfihrung des EEGs 2012 wurde die Moglichkeit ausgeweitet, Strom aus Bio-
methan-BHKWSs bedarfsgerecht und flexibel zu erzeugen und direkt am Strommarkt zu ver-
auBern (Direktvermarktung). Die Marktpramie setzt Anreize, Strom in Zeiten zu verlagern,
in denen hohe Strompreise erzielt werden, und bei niedrigen Strompreisen die Stromer-
zeugung auszusetzen. Um eine entsprechend strom- und warmebedarfsorientierte Strom-
erzeugung zu realisieren, mussen im Vergleich zu einer klassischen BHKW-Auslegung
zusatzliche Warmespeicher und BHKW-Kapazitaten installiert werden. Die zusatzlichen An-
schaffungsausgaben sowie die hdoheren Betriebs- und verbrauchsgebundenen Kosten kon-
nen bei geschickter Umsetzung durch die erzielbaren Mehrerlése im Rahmen der Direktver-
marktung sowie der Markt- und Flexibilitdtspramie mehr als kompensiert werden. Die flr
einen wirtschaftlichen Betrieb erforderlichen Warmepreise kénnen dadurch gesenkt und
neue Warmesenken mittels Biomethan-BHKW erschlossen werden, deren Lastprofile fur
einen KWK-Betrieb bisher nicht geeignet war.

Summary

Since the amendment of the Renewable Energy Sources Act (EEG) in 2012 a plant ope-
rator may choose to sell his electricity directly, e.g. to the stock market, and claim the so-
called market-premium. The market premium incentives the operator of a combined heat
and power (CHP) plant that is eligible for EEG remuneration to shift the power production
from times with low power prices to times with high power prices. Such a power demand-
orientated CHP operation requires additional heat storage and power production capacities
and results in higher capital and operation costs. In combination with the market premium,
a flexibility premium for additional installed capacity can be claimed by the plant operator.
Thus, biomethane CHP plants can be operated power demand-orientated, increasing the
field of application and improving the economics of biomethane CHP in comparison to al-
ternative heat supply solutions.
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Hintergrund

Seitdem die erste Biomethaneinspeiseanlage im Jahr 2006 ans Netz ging, gab es einen
relativ niedrigen aber kontinuierlichen Anlagenzubau. Zwar ermoéglichen die Rahmen-
bedingungen des Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) attraktive Geschaftsmodelle mit
Biomethan, diese sind jedoch nur zum Teil im Markt bekannt und etabliert. Seit dem
01. Januar 2012 setzt das EEG zusatzliche Anreize fir eine bedarfsgerechte und flexible
Stromerzeugung mit Biomethan-BHKWs. Dazu zahlen die Marktpramie nach § 33g und
die Flexibilitatspramie nach § 33i EEG 2012. Um diese Direktvermarktungsmechanismen
erfolgreich anzuwenden, ist eine Neuausrichtung und Abstimmung von Betriebs-, Anla-
gen- und Vermarktungskonzepten von Biomethan-BHKWs erforderlich. Hinzu kommt, dass
damit ggf. auch bei bestehenden Anlagen gréfRere Investitionsentscheidungen verbunden
sind.

Ziel: Neben der Sammlung und Aufbereitung zahlreicher Daten und Erfahrungswerte zu Bio-
methan ist es Ziel des Vorhabens, die 6konomischen Optimierungsmoglichkeiten von Bio-
methan-BHKWs zur Versorgung verschiedener Warmesenken zu analysieren, die im Rahmen
Direktvermarktungsmechanismen des EEGs seit 2012 genutzt werden kénnen. Die adressaten-
gerechte Aufbereitung und Kommunikation der Ergebnisse im Rahmen des Vorhabens soll die
Marktentwicklung von Biomethan und insbesondere die bedarfsgerechte Stromerzeugung aus
Biomethan-BHKWs unterstiitzen.

Methode

Um eine bedarfsgerechte Stromerzeugung zur Inanspruchnahme der Markt- und Flexibili-
tatspramie mit den Anforderungen einer beispielhaften Warmesenke in Einklang zu brin-
gen, wurden zunachst klassische BHKW-Betriebsweisen sowie Betriebsweisen fur eine
bedarfsgerechte Stromerzeugung analysiert. Anhand der Betriebsweise wurde dann ge-
pruft, welche Anforderungen sich daraus an die Auslegung der BHKW- und Warmespeicher-
leistung ergeben. Eine wirtschaftliche Analyse der dafur erforderlichen Investitions- und
Betriebskosten sowie der im Rahmen der Direktvermarktung erzielbaren Erldse gibt einen
Uberblick tiber die 6konomische Parameter und KenngréRen, die eine Investitionsentschei-
dung beeinflussen. Die Wirtschaftlichkeitsanalyse erfolgte anhand der Annuitatenmethode
mit der Fragestellung durchgefiihrt, welche Warmepreise anhand der Biomethan-BHKW-
Konzepte in der Direktvermarktung angeboten werden kénnen.

Anwendungsbereiche und Marktanalyse

Die wirtschaftliche Verstromung von Biomethan nach dem EEG erfolgt in der Regel in mark-
terprobten BHKWs unter Nutzung der entstehenden Warme. Bedingt durch die baulichen
Gegebenheiten der Uberwiegend eingesetzten, handelstblichen Gasmotoren ist diese War-
me nur im sogenannten Niedertemperaturniveau unterhalb von 90 °C verfligbar. In beson-
deren Fallen ist eine Auskopplung der Abgaswarme auf hoherem Niveau bis ca. 120 °C
sinnvoll.
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Die ausgesuchten Anwendungsfalle beschréanken sich folglich insbesondere auf Warmesenken,
die sich aus der Gebdudebeheizung, der Warmwasserbereitung oder einem speziellen Prozess-
warmebedarf ergeben.

Beachtet man derzeit bestehende erdgasbetriebene Marktalternativen auf dem Gebiet
der Kraft-Warme-Kopplung nach dem KWKG, sind die Anwendungsfalle flr Biomethan-
BHKWSs beschrankt. Aufgrund des im Erdgasbetrieb bestehenden Eigenstromprivilegs,
d. h. die Befreiung des Eigenstrombedarfs von der EEG-Umlage, sind fir den Biomethan-
betrieb hauptsachlich Warmesenken mit einem geringen Stromeigenbedarf interessant.
Durch die besonderen Férdermechanismen nach dem EEG 2012 zur bedarfsorientierten
Stromerzeugung unter Inanspruchnahme der Flexibilitatspramien lasst sich erstmalig auch
flr jahreszeitlich schwankende Warmebedarfsprofile mit vergleichsweise geringen Vollbe-
nutzungsstundenzahlen ein wirtschaftlicher BHKW-Betrieb beim Einsatz von Biomethan
darstellen.

In den Fokus geraten damit nunmehr auch Warmesenken, die keine durchgehende War-
megrundlast aufweisen. Hierzu zahlen in erster Linie Warmenetze, z. B. im Wohnungsbau,
in Gewerbeparks oder in Industriebetrieben, die bisher in der Regel keinen wirtschaftli-
chen KWK-Betrieb erlaubten. Aufgrund der vergleichsweise hohen Aligemeinkosten fir den
Biomethan-Herkunftsnachweis, die erforderlichen Gutachten zur Warmenutzung, die se-
parat erforderlichen Netz- und Messentgelte fur die Ausspeisung der Biomethanmengen
aus dem Gasverteilnetz sowie die erreichbaren elektrischen Wirkungsgrade eignen sich
Biomethan-BHKWs insbesondere ab einer Leistungsklasse von ca. 140 kW,,.

Ein weiterer Anwendungsfall fir den Betrieb von BHKWs mit Biomethan nach dem EEG stel-
len bisher erdgasbetriebene Bestandsanlagen nach dem KWKG dar, die nach Ablauf der
Forderungszeitraume nicht weiter wirtschaftlich betrieben werden kénnen. Ein wirtschaft-
lich interessanter Folgebetrieb mit Biomethan ist abhangig von der Erstinbetriebnahme
der KWK-Anlage, der vergltbaren Biomethanqualitat, der Benutzungsstruktur sowie der zu
erwartenden Eigenstromquote.

H <2004
W <2009
2009
#2010
=2011

2012

% 1000

=5000

265 erfasste Biomethan-BHKW 296 arfasste Biomethan-BHKW

Abbildung 1: Auswertung dena-biogasregister zur Verteilung von Biomethan-BHKWs differenziert nach Inbetrieb-
nahmejahr (links) und Leistungsklassen (rechts). Quellen: dena 2013; EEG / KWK-G 2013.
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Eine Analyse der bestehenden Biomethan-BHKWs anhand von Daten aus dem dena-bio-
gasregister bestatigt, dass eine nennenswerte Anzahl noch vor Inbetriebnahme der ersten
Biogaseinspeiseanlage in 2006 mit anderen Energietragern (i. d. R. Erdgas oder Pflanzen-
0l) betrieben wurde (siehe Abb. 1). Es zeigt sich auch, dass die meisten BHKWs gro3er
als 150 kW, installierter Leistung sind. Eine Ausnahme bilden die Zuhausekraftwerke der
Firma Lichtblick, die im Leistungsbereich < 20 kW_ in groer Anzahl betrieben werden.

Im ersten Jahr nach Inkrafttreten des EEG 2012 zum 1. Januar 2012 haben sich die An-
reize zur Direktvermarktung und der bedarfsgerechten Stromerzeugung noch nicht nen-
nenswert auf den Zubau von Biomethan-BHKWs ausgewirkt. Im Vergleich zu 2011 ist die
Anzahl der neu in Betrieb genommenen Biomethan-BHKWs in 2012 demnach sogar leicht
zurlickgegangen. Dass dieser Riickgang nicht mit den in 2012 neu etablierten Direktver-
marktungsmechanismen zusammenhangt, wird im nachsten Kapitel erlautert.

Direktvermarktungsmechanismen

Marktpramie

Die Direktvermarktung von Strom aus Biomasse wird durch die Marktpramie angereizt. Der
BHKW-Betreiber hat dadurch die Wahl, ob er eine feste EEG-Vergutung fur die Stromerzeu-
gung in Anspruch nimmt oder ob er den Strom an Dritte veraufiert. Wesentlicher Bestand-
teil des Marktpramienmodells ist die gleitende Pramie (MP), welche die Differenz zwischen
der ,festen“ EEG-Vergutung und dem Ublicherweise darunter liegenden Marktwert des di-
rekt vermarkteten Stroms ausgleichen soll. Dabei besteht die Chance, hdhere Marktpreise
als die durchschnittlichen monatlichen Bérsenstrompreise (in Abb. 2 als Marktwert MW
bezeichnet) zu erzielen, welche zur Berechnung der gleitenden Marktpramie herangezogen
werden. Die zusatzlichen Kosten fur die Abwicklung der Direktvermarktung wie z. B. Borsen-
zulassung, Transaktionskosten, etc. sollen durch eine pauschal festgelegte Management-
pramie (P,,) abgedeckt werden.

EEG-Vergiitung Marktpramie

Managementpramie (Pv)

Abbildung 2: Héhe der Marktpramie
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Flexibilitatspramie

Nach § 33i Abs. 1 EEG 2012 kénnen Anlagenbetreiber vom Netzbetreiber erganzend zur
Marktpramie eine Pramie fur die Bereitstellung zusatzlicher installierter Leistung fir eine
bedarfsorientierte Stromerzeugung (Flexibilitatspramie) verlangen. Durch die Flexibilitats-
pramie soll fiir Bestands- und Neuanlagen ein Anreiz fir die Bereitstellung zusatzlicher
Kapazitdten und eine bedarfsorientierte Stromerzeugung gesetzt werden. Mafgeblich fir
die Hohe der Flexibilitdtspramie ist dabei das Verhaltnis zwischen Bemessungsleistung und
installierter Leistung der Anlage, das grofer als 0,2 sein muss. Je hoher die jahrlichen
Vollbenutzungsstunden sind, desto geringer wird die Flexibilitdtspramie. Die Flexibilitats-
pramie dient dabei dazu, die Zusatzinvestitionen abzudecken, die flr diese Bereitstellung
zusatzlicher Kapazitaten aufgewendet werden muissen. Welche Investitionen fur eine Anla-
genflexibilisierung erforderlich sind, hangt insbesondere auch mit der BHKW-Betriebsweise
zusammen, auf die im ndchsten Kapitel eingegangen wird.

BHKW-Betriebsweise im Rahmen der Direktvermarktung

Klassische Betriebsweise und BHKW-Auslegung

Ublicherweise wird die Leistung einer warmegefilhrten BHKW-Anlage so ausgelegt, dass
diese unter Nennlast in den Wintermonaten nur einen Teil der maximal benétigten War-
meleistung (ca. 20 bis 25 %) deckt (siehe Abb. 3). Fir die beispielhaft dargestellte War-
mesenke mit einer maximalen Warmelast von 1.550 kW, wirde ein Biomethan-BHKW mit
250 kW, zur Deckung der Grundlast installiert und rund 5.500 Volllastsunden im Jahr
betrieben. Die restliche bendtigte Warmeleistung wird von einem Spitzenlastkessel bereit-
gestellt. Wenn in den Sommermonaten die Warmelast auf bis zu 35 kWhlh sinkt, Gbernimmt
ebenfalls der Spitzenlastkessel die Versorgung und das Biomethan-BHKW steht still. Mit
dieser klassischen Auslegung wird normalerweise eine Deckung von ca. 70 bis 75 % des
Jahreswarmebedarfs erreicht.

Fur eine rein warmegefiihrte Betriebsweise des Biomethan-BHKWs hat sich die ,feste”
EEG-Verglitung bewahrt, da diese eine tages- und jahreszeitunabhéngige Stromvergitung
garantiert. Der aktuelle Bérsenstrompreis spielt insofern keine Rolle, und das Risiko der
Direktvermarktung, Strom in Niedrigpreiszeiten zu erzeugen, wird dadurch vermieden.

Zeit )

Abbildung 3: Beispielhafter Warmelastgang und klassische Auslegung eines Biomethan-BHKW
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Betriebsweisen in der Direktvermarktung und BHKW-Auslegung

Fur eine erfolgreiche Teilnahme von Biomethan-BHKWSs an der Direktvermarktung ist ent-
scheidend, dass die Stromerzeugung in Zeiten mit hohen Bdrsenstrompreisen verlagert
und bei niedrigen bzw. negativen Strompreisen reduziert wird. Um einen wirtschaftlich un-
attraktiven Teillastbetrieb zu vermeiden, kann durch die Integration eines Warmespeichers
die Stromerzeugung in Intervallen unter Volllast erfolgen. Gleichzeitig wird die erzeugte
Warmemenge gespeichert und zu einem spateren Zeitpunkt aus dem Speicher entnom-
men und genutzt. So kann wahrend der Standzeiten des BHKWs die Warmesenke durch
den beladenen Warmespeicher, der im betrachteten Beispiel ein Volumen von 146 m?3 hat,
bedient werden. Die Warmespeicherdimensionierung ist dabei so ausgelegt, dass die War-
meproduktion innerhalb eines 24-Stunden-Intervalls nicht den Warmebedarf Ubersteigt.

1000 2000 SOIDD 4000 S000 G000
Zait {h)

Abbildung 4: BHKW-Auslegung bei warmegefiihrter Betriebsweise in der Direktvermarktung

Die Entkopplung von Warmeerzeugung und Warmenutzung erlaubt zudem die Installation
eines grofer dimensionierten BHKWs (513 KW, ). Das Biomethan-BHKW wird demnach
in Ubergangszeiten - wenn der Warmebedarf zu bestimmten Zeiten des Tages geringer ist
als die durch das BHKW bereitgestellte Leistung - haufiger als im klassischen Fall betrie-
ben und der Warmedeckungsgrad des BHKWs gesteigert (siehe Abbildung 4). Die erzeugte
Strommenge verandert sich im Vergleich zur klassischen Betriebsweise unwesentlich. Ent-
scheidender Unterschied ist, dass die Vollbenutzungsstunden des BHKWs deutlich niedri-
ger sind.

Fur die vollflexible und (strom-)bedarfsorientierte Betriebsweise wird das BHKW fiir die aus-
gewahlte Warmesenke deutlich gréSer dimensioniert (siehe Abbildung 5). Im Unterschied
zur klassischen Auslegung wird das BHKW auch an Wintertagen ausschlieflich zu Zeiten
mit hohen Bérsenstrompreisen betrieben. Die Direktvermarktung anhand des Marktprami-
enmodells kann dadurch sinnvoll um die Flexibilitdtspramie ergénzt werden. Die Warme-
leistung des BHKWs betragt bei dieser Betriebsweise 1.048 kW, , wodurch sich die Vollbe-
nutzungszeit auf 2.737 Stunden verringert. Der daflr erforderliche Warmespeicher hat ein
Volumen von 249 m3.
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Abbildung 5: BHKW-Auslegung bei einer flexiblen strom- und warmegefiihrten Betriebsweise

Wirtschaftlichkeit

Fur die Realisierung der dargestellten Betriebskonzepte missen unterschiedliche Investiti-
onen getatigt werden. Auch die Kosten flir den Betrieb der BHKWs sowie die Vermarktung
des Stromes fallen bei den dargestellten Konzepten unterschiedlich aus. Welche Warme-
preise anhand dieser Betriebskonzepte angeboten werden kdnnen, hangt schlielich von
den Erlésen aus der ,festen“ EEG-Vergltung respektive der Direktvermarktung ab. Die
nachfolgende Wirtschaftlichkeitsbetrachtung vernachlassigt daher zunachst die méglichen
Warmeerldse und liefert stattdessen die Datenbasis fir die erforderlichen Mindestwarme-
preise.

Bei der Wirtschaftlichkeitsanalyse wird eine Gesamtkapitalrendite von 7,5 % unterstellt und
die Annuitatenmethode mit einem Betrachtungszeitraum von 10 Jahren zugrunde gelegt.

Kapitalgebundene Kosten

Die kapitalgebundenen Kosten unterscheiden sich im Wesentlichen durch die Anschaf-
fungs- und Instandsetzungskosten der BHKWs und der Warmespeicher. Mit rund 115.000 €
pro Jahr sind kapitalgebundenen Kosten fir das vollflexible Betriebskonzept fast dreimal
héher als bei einer klassischen BHKW-Auslegung.

Verbrauchsgebundene Kosten

Unter verbrauchsgebundenen Kosten fallen zum einen die Brennstoffkosten (Biomethan),
zum anderen die Strombezugskosten flr den Anlagenbetrieb an. Die spezifischen Bio-
methankosten unterscheiden sich bei den betrachteten Konzepten nicht. Bei der bedarfs-
orientierten Betriebsweise wird lediglich ein héheres Netzentgelt berlcksichtigt, da die
Gasentnahmeleistung grofer ist als bei einer klassischen Betriebsweise. Auch die hdhere
Warmebedarfsdeckung und der daraus resultierende Biomethanbedarf erhéhen bei den
Konzepten mit Direktvermarktung die verbrauchsgebundenen Kosten.

Bei einer bedarfsorientierten Stromerzeugung ist mit einem hdheren absoluten Eigen-
strombedarf zu rechnen, der vor allem auf einen hdheren absoluten Standby-Verbrauch so-
wie die Anbringung einer zuséatzlichen elektrischen Warmhaltung des BHKWs zurtlickgeht.



LF BioDirekt

Die verbrauchsgebundenen Ausgaben summieren sich beim vollflexiblen Konzept auf rund
523.000 €/a und liegen damit etwa doppelt so hoch wie bei einem rein warmegefihrten
Anlagenkonzept (siehe Tabelle 1).

Tabelle 1: Ubersicht Kosten und Erlse beispielhafter Betriebskonzepte

Kapitalgebundene Kosten 39.492 79.262 114.373
Verbrauchsgebundene 237.261 514.984 523.342
Kosten
VTS itEne 19.429 40.987 44201
Kosten
Sonstige Kosten 4.107 8.243 11.894
Kosten gesamt (€/a) 300.362 638.177 686.164
Festverglitung 229.682
Flexibilitatspramie 54.275
Stromerlos gesamt 229.682 503.243 571.533

Betriebsgebundene Kosten

Die betriebsgebundenen Kosten unterscheiden sich vor allem hinsichtlich der Energieko-
sten flr den Betrieb der Warmespeicher. Aber auch der Aufwand fiir Wartungs- und Instand-
haltung ist bei den gréBer dimensionierten BHKW und einer flexiblen Betriebsweise hoher.
Zu berucksichtigen sind zudem Personalkosten, die bei der Direktvermarktung aufgrund
der Uberwachung und Kommunikation mit dem Stromhandler zunehmen. Hinzu kommen
sonstige Kosten, die sich aus Versicherungspramien sowie Verwaltungs- und Schulungs-
kosten zusammensetzen.

EEG-Vergiitung

Fir das rein warmegefiihrte Betriebskonzept wird eine feste EEG-Vergltung in Anspruch ge-
nommen, die sich an der fir EEG 2012 Ublichen Biomethanqualitat (100 % Einsatzstoffver-
gutungsklasse | und 3 Ct/kWh  Gasaufbereitungsbonus) orientiert. Die jahrlich erzielbare
Festvergutung betragt fur dieses BHKW-Konzept knapp 230.000 €.
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Vermarktungserlose in der Direktvermarktung

In der Direktvermarktung sind die zusatzlichen Erlése von der Vermarktungsstrategie ab-
hangig. Bei der warmegeflihrten Betriebsweise sind die Moglichkeiten, die Stromprodukti-
on nach dem Strompreis auszurichten, im Vergleich zur vollflexiblen strom- und warmege-
fUhrten Betriebsweise geringer.

Bei der warmegefihrten Betriebsweise liegt der erzielbare Mehrerlés gegeniber den
durchschnittlichen Borsenstrompreisen bei 0,20 Ct/kWh_, wenn die Strompreise des Jah-
res 2012 zu Grunde gelegt werden. Im strompreisoptimierten Betrieb sind Zusatzerlése von
0,71 Ct/kWh,, realisierbar. Dieser Wert muss in der Realitdt um Prognosefehler und Ver-
flgbarkeit der Technik verringert werden. In beiden Fallen ist ein aus der Praxis bekannter
Abschlag fur die Stromhandler in Hohe von 30 bzw. 40 % berlcksichtigt.

Erlése durch die Flexibilitatspramie

Der Bezug der Flexibilitdtspramie wird nur fir die vollflexible strom- und warmegefiihrte
Betriebsweise herangezogen. Fir den flexiblen Anlagenbetrieb ergeben sich so bei der Ver-
sorgung der betrachteten Warmesenke zusatzliche Erldse aus der Flexibilitdtspramie in
Hohe von 2,37 Ct/kWh_ oder knapp 55.000 €/a.

Die jahrlich erzielbaren Stromerlose flr die Anlagenkonzepte in der Direktvermarktung sind
in der Summe mehr als doppelt so hoch wie in der klassischen, warmegefiihrten Anlagen-
auslegung. Ob ein BHKW-Konzept wirtschaftlich ist, hangt jedoch von den realisierbaren
Warmepreisen in Konkurrenz zu alternativen Warmekonzepten ab.

Erforderlicher Warmepreis

Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung fiir die vorliegende Warmesenke zeigt, dass in allen drei
betrachteten Konzepten durch ein Biomethan-BHKW Warmepreise zwischen 4 - 5 Ct/kWhth
angeboten werden kénnen. Das warmegeflhrte Betriebskonzept weist gegenliber den Kon-
zepten, die anhand der Direktvermarktung bzw. der Flexibilitdtspramie Erlése generieren,
die hochsten erforderlichen Warmepreise auf. In den letztgenannten Konzepten kénnen
die zusatzlichen Ausgaben fir Investitionen und die héheren betriebsgebundenen Kosten
Uber die Erlése der Direktvermarktung und der Flexibilitadtspramie mehr als kompensiert
werden. Die erforderlichen Warmeerlose konnen auf 4,7 Ct/kWh  bzw. 4,0 Ct/kWh, ge-
senkt werden. Des Weiteren kann durch eine warme- und stromgefiihrte Betriebsweise in
etwa die doppelte Warmemenge im Vergleich zum rein warmegefiihrten Konzept bereitge-
stellt werden. Der Anteil der Warmebedarfsdeckung in KWK steigt dadurch auf etwa 80 %.

Fazit und Ausblick

Die Ausweitung der Direktvermarktung auf die Markt- und Flexibilitdtspramie nach dem
EEG 2012 setzt wirkungsvolle Anreize flr eine bedarfsgerechte Stromerzeugung von Bio-
methan-BHKWSs. Die durch die Flexibilitatspramie geférderte Installation zuséatzlicher Er-
zeugungskapazitaten eroffnet die Moglichkeit, von der klassischen BHKW-Betriebsweise
abzuweichen und Mehrerldse durch die Verlagerung der Stromerzeugung in Zeiten mit ho-
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hen Borsenstrompreisen zu erzielen. Die fir einen wirtschaftlichen Betrieb erforderlichen
Warmepreise kdnnen dadurch gesenkt und neue Warmesenken mittels Biomethan-BHKW
erschlossen werden, deren Lastprofile fir einen KWK-Betrieb bisher nicht geeignet war.
Mit Blick auf eine der groften Herausforderungen der Energiewende - der Speicherung
und bedarfsgerechten Stromerzeugung erneuerbarer Energietrager - stehen nun Instru-
mente zur Verfugung, wodurch das Potenzial von Biomethan zur Systemintegration erneu-
erbarer Energien und zur Steigerung des Anteils der KWK an der Stromerzeugung gestei-
gert werden kann.

Das Vorhaben ,Leitfaden Biomethan BHKW - direkt” legte mit
einer umfangreichen Daten- und Informationsbasis eine wichtige
Grundlage zur erfolgreichen Realisierung von Biomethan-BHKWs,
die bedarfsgerecht Strom und Warme erzeugen. Die Ergebnis-
se sind ebenfalls in Form eines umfangreichen Leitfadens sowie
einer Kurzfassung, dem Branchenkompass Biomethan in KWK,
auf www.biogaspartner.de/kwk verdffentlicht.
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Im Mittelpunkt des Vorhabens stand die Kommune mit ihren
vielfaltigen Einflussméglichkeiten bei der Umsetzung und
Optimierung von Bioenergieprojekten. Durch die Strukturie-
rung der kommunalen Entscheidungsablaufe konnte dieses Projekt Stadten und Gemein-
den eine Hilfestellung bei der Prozessgestaltung und Entscheidungsfindung bieten. Gleich-
zeitig wurden die rechtlichen und politischen Rahmenbedingungen, die das kommunale
Handeln vorgeben, hinterfragt.

Zusammenfassung

Den Kommunen kommt beim Ausbau und der Optimierung der energetischen Biomasse-
nutzung eine besondere Bedeutung zu. Uber Anreizprogramme, Planungsverfahren, Ord-
nungen und Satzungen, als Dienstleistungs- und Beratungsanbieter und letztendlich auch
in ihrer Vorbildfunktion fur Unternehmen und die Gesellschaft kénnen sie die Umsetzung
von Bioenergieprojekten aktiv fordern.

Dieser Beitrag zeigt, wie die Stadte und Gemeinden in Deutschland unter den geltenden
Rahmenbedingungen die vorhandenen Bioenergiepotenziale - im Besonderen im Bereich
der Biogasnutzung - effizient nutzen und die beteiligten Akteure Uber die gesamte Wert-
schopfungskette optimal einbinden kénnen.

Summary

Municipalities are of special importance in expansion and optimization of bioenergy as they
promote the realization of bioenergy projects by incentive programs, planning processes,
communal statutes and regulations or as service and consulting provider, but also as po-
tential model for enterprises and society.

This paper shows how provincial and municipal governments in Germany can use efficiently
existing potentials of bioenergy - especially biogas - considering the current legal, social,
financial and ecological framework conditions. Additionally, the optimal integration of invol-
ved actors along the entire value-added chain is aimed to be shown.
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Hintergrund und Zielstellung

Das Forderprogramm ,Energetische Biomassenutzung“ besteht aus einer Vielzahl von
Forschungsprojekten, die sich im Kern mit der Optimierung einzelner Elemente der ener-
getischen Biomassenutzung beschéftigen. Die Projekte decken dabei schwerpunktmafig
folgende Bestandteile der Prozesskette ab: Von der Bereitstellung Uiber die Konversion bis
zur Verteilung und Nutzung der Biomasse. Im Vordergrund steht dabei zumeist die Frage
nach den Méglichkeiten zur Verbesserung der Effizienz - beispielsweise durch eine Weiter-
entwicklung der verfligbaren Technologien oder durch eine Optimierung der angewendeten
Verfahren und Konzepte.

Das Verbundprojekt ,Kominteg“ méchte den Begriff ,Effizienz“, der zumeist nur techno-
logiebezogen verwendet wird, um Aspekte der Planung und Umsetzung von Bioenergie-
projekten erweitern: Die meisten Projekte scheitern nicht an dem fehlenden technischen
Know-how der handelnden Akteure - sondern letzten Endes an der Herangehensweise und
der Kommunikation zwischen den verantwortlichen Personen vor Ort.

Als Akteur nimmt die Kommune im Entscheidungsprozess eine zentrale Rolle ein. Einerseits
kommen ihr konzeptionierende und somit koordinierende Funktion zu (etwa im Rahmen
von Klimaschutzkonzepten). Andererseits kann sie als Planungs- und Genehmigungsstelle
(und unter Umstanden auch als Flacheneigner) Giber die Entstehung moglicher Bioenergie-
Projektvorhaben innerhalb des Gemeinde- oder Stadtgebietes entscheiden.

Frank Baur (Projektleiter): Die Transformation des Energiesystems ist aus einer kommunalen Sicht
weniger eine technische Frage, sondern eher eine Frage der Prozessorganisation und der Gover-
nance. Es gilt daher, den Energiewendeansatz in einer integrierten Form auf die organisatorischen
Prozesse in Kommunen zu iibertragen.

Das vorliegende Projekt konzentriert sich somit primar auf die Frage, welche Einflussmog-
lichkeiten bezuglich der Umsetzung von Bioenergieprojekten aus Sicht einer Kommune
bestehen und inwiefern die bestehenden Entscheidungsablaufe, die natirlich von rechtli-
chen, politischen, wirtschaftlichen und gesellschaftlichen Rahmenbedingungen abhangig
sind, optimiert werden kénnen (vgl. Abbildung 1). Somit steht die Frage nach zielgerichte-
ten, kommunalen Governanceprozessen im Vordergrund des Vorhabens.

Ziel ist es - aufbauend auf den Erfahrungen der bereits abgeschlossenen Projekte des For-
derprogramms - die Entscheidungs- und Einflussmdglichkeiten einer Kommune beziglich
des Einsatzes und der Optimierung marktrelevanter Bioenergie-Technologien darzustellen
und zu bewerten.
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Dies geschieht auf Grundlage einer systematischen Erfassung der Akteursstrukturen, die
flr die Umsetzung von Bioenergieprojekten relevant sind, sowie der zur Verfigung stehen-
den kommunalen Planungs- und Umsetzungsinstrumente.

Die Systematisierung wird Uber einen clusterspezifischen Ansatz erreicht, durch den die
Kommunen auf Grundlage ihrer GrofRe sowie der verfligbaren Bioenergiepotenziale unter-
teilt werden. Dies erméglicht es, spezifische Fragestellungen in Abhangigkeit der eingesetz-
ten Technologien sowie der vorhandenen Akteursstrukturen zu beantworten.

Durch die systematische Aufbereitung der kommunalen Einflussmoglichkeiten soll den
Kommunen (je nach Ausgangssituation) eine Hilfestellung zur Optimierung ihrer Entschei-
dungsablaufe bereitgestellt werden. Zudem sollen innerhalb des Projektes die politischen
und rechtlichen Rahmenbedingungen in Deutschland hinsichtlich der Freiheitsgrade einer
Kommune (mit dem Ziel der Politikberatung) hinterfragt und mégliche Defizite aufgezeigt
werden.

Im Rahmen der nachfolgenden Ausfiihrungen soll entsprechend des Publikationstitels ex-
emplarisch auf den Bereich der Biogasanlagen eingegangen werden. Somit spiegeln die
hier dargestellten Ergebnisse nur einen Teil des gesamten Projektes wider.
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Abbildung 1: Vereinfachte Darstellung der Einflusssphdren einer Kommune sowie der geltenden Rahmenbedingun-
gen und Schnittstellen, Quelle: 1ZES gGmbH

Methoden

Methodisch wurde das Verbundprojekt in folgende Bausteine untergliedert, die nachfol-
gend einzeln beschrieben werden (vgl. auch Abbildung 2):

B Clusteranalyse

B Technologiescreening und -auswahl

B Akteursanalyse

B Instrumentenanalyse

B Analyse der nationalen Rahmenbedingungen
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Abbildung 2: Uberblick iiber die Analyseebenen des Vorhabens. Quelle: IZES gGmbH

Clusteranalyse

Die Clusteranalyse ist ein statistisches Verfahren, das zu einer Klassifizierung von auf den
ersten Blick sehr unterschiedlichen Objekten (hier Kommunen) fuhrt.

Im vorliegenden Vorhaben wurde die Clusteranalyse verwendet, um auf Grundlage der
vorhandenen Bioenergiepotenziale die rund 12.000 Kommunen in Deutschland in zehn
unterschiedliche Cluster einzuteilen, fur die darauf folgend die Analysen erarbeitet wurden.
In den nachfolgenden Analyseschritten wurde also jedes Cluster separat ausgewertet. Auf
diese Weise konnte auf die unterschiedlichen Ausgangssituationen in den Kommunen spe-
zifisch eingegangen werden. Zudem wird durch die Clusterung eine hohe Ubertragbarkeit
der Ergebnisse garantiert (siehe Abschnitt ,Ubertragbarkeit®).

Vorgeschaltet zur Clusteranalyse wurde eine deutschlandweite Potenzialanalyse zur Ermitt-
lung der kommunalen Bioenergiepotenziale in den Kommunen durchgefihrt. Hierbei wur-
de die auf Landkreisebene angewendete Methodik nach (BMVBS 2010) angepasst und auf
die kommunale Ebene Ubertragen.

Potenzialseitig wurde dabei hinsichtlich einer méglichen Verwertung in Biogasanlagen zwi-
schen Energiepflanzen, tierischen Nebenprodukten (Fest- und Flissigmist), Erntegras, und
den vergarbaren Anteilen aus der Biotonne unterschieden.

Technologiescreening

Auf Basis einer Literaturrecherche wurden unter Berlcksichtigung der Projektergebnis-
se des Forderprogramms der aktuelle Stand der Technik und Forschung im Bereich der
technischen Bioenergietragernutzung sowie die wirtschaftlich und technisch verfliigbaren
Nutzungs- und Konversionspfade dargestellt. Die aufgebaute Datenbank wurde durch Ex-
perteninterviews validiert und anschliefend auf Grundlage der vorhandenen Bioenergiepo-
tenziale den Clustern zugeordnet.
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Ziel ist die Ausweisung von geeigneten Technologiepfaden fur jedes der zehn Cluster und
den mit der Technologie verbundenen technischen, wirtschaftlichen und stoffstrombezoge-
nen Eigenschaften. Auf dieser Faktenbasis kdnnen die fiir die Cluster in Frage kommenden
Technologien im Hinblick auf kommunale Einsatzméglichkeiten untersucht werden. Neben
der Technologieausweisung wurden ein Katalog an potenziellen Wechselwirkungen sowie
der zu beachtende Rechtsrahmen des jeweiligen Konversionspfades zusammengestellt.
Bei der Zuordnung zu den Clustern wurden unterschiedliche Optimierungsszenarien mitei-
nander verglichen, sodass nach Kosten, Ertrag und Emissionsausstof3 differenziert werden
kann. Zudem sind Aussagen zu den technologiespezifischen Wechselwirkungen (physika-
lisch, chemisch, sozio6konomisch) moglich.

Akteursanalyse

Entlang der gesamten Wertschopfungskette befinden sich zahireiche Akteure, die an der
Planung, Umsetzung, Finanzierung und letztendlich dem Betrieb von Bioenergieanlagen
beteiligt sind. Diese haben ganz unterschiedliche teilweise sich widerstrebende Interessen.
Im Rahmen einer Akteursanalyse wurden die Akteure den Wertschdpfungsstufen zugeord-
net. Zudem wurden diese unterschiedlichen Akteursinteressen aufgezeigt. Anschlieend
wurde durch eine Expertenbefragung die Bedeutung der identifizierten Akteure flr die Um-
setzung von Bioenergieprojekten bestimmt und die Moglichkeiten der Beeinflussung durch
die Kommune ermittelt. Hierbei wurden Experten aus den Wissenschaftsbereichen Land-
wirtschaft, Abfallwirtschaft, Politikwirtschaft, Rechtswirtschaft und Ingenieurwissenschaft
beteiligt.

Instrumentenanalyse

Aufbauend auf den Ergebnissen der Akteursanalyse wurde eine Instrumentenanalyse
durchgefuhrt. Hierzu wurden die formellen und informellen Planungs- und Umsetzungs-
instrumente auf Grundlage einer Literatur- und Rechtsanalyse zusammengestellt und
hinsichtlich ihres Stellenwertes fur die Kommune diskutiert. Hierzu wurden leitfragenge-
stiitzte Experten-Interviews durchgefiihrt. Zudem fanden drei Themen-Workshops statt,
in denen spezifische Anwendungsbereiche wie die Gestaltung rechtlicher Grundlagen im
kommunalen Kontext, Chancen der Bioenergienutzung im Warmemarkt sowie kommunale
Planungsinstrumente diskutiert wurden. Die Ergebnisse wurden zusatzlich im Rahmen von
Tagungen vorgestellt und diskutiert.

Analyse des nationalen Rahmens

Die Analyse der nationalen, rechtlichen und politischen Situation in Bezug auf das nationale
Energiesystem bildet den Rahmen des Projektes. Die Analyse umfasst eine Untersuchung
der bioenergiewirtschaftlich relevanten Bundesgesetze, eine Betrachtung der aktuellen na-
tionalen Energieszenarien inklusive der Zielsetzungen und Nachhaltigkeitskriterien sowie
die Darstellung der nationalen Forderlandschaft im Bereich der Bioenergie. Somit liefert
die Rahmenanalyse wertvolle Impulse zur Technologieauswahl (hinsichtlich Nachhaltigkeit)
sowie insbesondere zur Instrumentenanalyse (formelles Instrumentarium).
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Ergebnisse

Nachfolgend werden die Ergebnisse des Projektes mit direktem Bezug zu Biogasnutzung
dargestellt. Auf eine vollumfangliche Darstellung der Projektergebnisse wird dagegen an
dieser Stelle verzichtet.

Nationale Ziele

Zur Beschreibung des kiinftigen Bedarfs an Bioenergie in der Strom- und Warmeversorgung
in Deutschland sind die zugrundeliegenden Biomassepotenzialstudien von zwei anerkann-
ten Szenario-Studien herangezogen worden (Schlesinger et al. 2010; Nitsch et al. 2012).
Diese sehen trotz der in den letzten zehn bis 20 Jahren stark gestiegenen energetischen
Nutzung von Biomasse einen weiteren zukunftigen Anstieg dieser Nutzung als moglich
an. Einen grofen Teil des noch vorhandenen Potenzials stellen dabei bisher ungenutzte
Reststoffe dar. In Bezug auf den Anbau von Biomasse betonen die Szenario- und Potenzi-
alstudien die hohe Bedeutung einer schonenden Bodennutzung und einer weitgehenden
Berlicksichtigung von Umwelt- und Gewasserschutz.

Bezliglich der Verwendung der energetischen Biomasse wird in beiden betrachteten Szena-
rien ein weiterer Anstieg der Warme- und Stromerzeugung erwartet. Der Fokus liegt dabei
auf einer moglichst effizienten Nutzung der Biomasse durch einen deutlichen Anstieg des
KWK-Anteils im Bereich der Biomasse-Verstromung.

Beim zuklnftigen Ausmafd der Biokraftstoffnutzung unterscheiden sich die beiden ana-
lysierten Szenarien deutlich und reflektieren somit auch die allgemeine Diskussion Uber
die zuklnftige Rolle der Biomasse im Verkehrssektor. Auf den Verkehrssektor haben Kom-
munen keinen bedeutenden Einfluss, dieser ist daher im Projekt ,Komlinteg“ nicht naher
untersucht worden.

Potenziale

Bei der Ermittlung der Biogaspotenziale wird zwischen Potenzialen aus der Landwirtschaft
(Energiepflanzen, tierische Nebenprodukte und Gras) und Abfallwirtschaft (Biotonne) un-
terschieden.

Die landwirtschaftlichen Energiepotenziale liegen in Deutschland aktuell bei rund 720 PJ/a
und schwanken je nach landwirtschaftlicher Ausrichtung der Kommune zwischen 40 GJ/a
und 1,1 Mio. GJ/a.

Die abfallwirtschaftlichen Energiepotenziale sind mit 8,9 PJ/a fiir ganz Deutschland deut-
lich geringer als die landwirtschaftlichen Potenziale. Dies entspricht je nach Einwohnerzahl
einem Energiepotenzial von 0,5 bis 380.000 GJ/a pro Kommune.

Abbildung 3 gibt einen deutschlandweiten Uberblick tiber die Verteilung der vorgenannten
Bioenergiepotenziale als Summe aus den land- und abfallwirtschaftlichen Biogaspotenzi-
alen.
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Abbildung 3: Kommunale Verteilung der Biogaspotenziale in Deutschland, Quelle: ©BKG, bearbeitet durch IZES
gGmbH

Cluster

Aus der Clusterung geht hervor, dass die Einteilung der Kommunen in Abhangigkeit der
vorhandenen Biogaspotenziale vor allem mit der Gré8e / Einwohnerzahl und der landwirt-
schaftlichen Nutzung (Ackerbau, Griinlandnutzung, Viehhaltung) der Kommune korreliert.
Hierauf aufbauend lassen sich fir den Bereich Biogas insgesamt finf grundlegend unter-
schiedliche Cluster bilden:
B Landgemeinden in Viehhaltungsregionen im Nordwesten und Stdosten
Deutschlands
B Kleinere Stadte und Landgemeinden in Ackerbauregionen, die vorwiegend
in Mittel- und Ostdeutschland sowie in den Gebieten Stidhannover, KéIn-
Aachener-Bucht, Frankische Platten und Bayerischen Gau angesiedelt sind
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B Kleinere Stadte in Griinlandregionen (Vorpommern-Greifswald, Lausitz,
Saarland, Oberrheintal, Schwabische Alp)

B Land- (und Forst)wirtschaftlich genutzte Kleinstadte in Nordwestdeutschland,
im stdlichen Ostdeutschland und im Bayerischen Gau

B GroRere Stadte mit insgesamt vielen landwirtschaftlichen Flachen

Technologien

Das Technologiescreening fihrt die Ergebnisse der Clusteranalyse mit den ausgewahlten
Konversionspfaden zusammen, in dem es clusterspezifische Kennwerte mit technologie-
spezifischen Kennwerten verschneidet. Auf dieser Basis werden Technologieempfehlun-
gen fur jedes kommunale Cluster generiert, die in einem nachgelagerten Schritt Aussa-
gen zu Akteursketten sowie Wechselwirkungen erlauben. Die Technologieempfehlungen
basieren dabei insbesondere auch auf den Annahmen und Ergebnissen der bundesweiten
Clusterung der Kommunen und sind vor diesem Hintergrund als allgemeine Aussagen zu
verstehen. Sie ersetzen keine technische Detailplanung innerhalb einer Kommune. Bei-
spielsweise kdnnen Aspekte zum Grad der tatsachlich realisierbaren Warmenutzung aus
KWK-Prozessen nicht in den Auswertungen berucksichtigt werden, da hier eine Vielzahl an
regionalen Standortfaktoren zu beachten sind.

Aus heutiger Sicht muss hinsichtlich der energetischen Verwertung von Biogassubstraten
zwischen Biogas- und Biomethananlagen unterschieden werden (vgl. Tabelle 1).

Eine Szenarienanalyse innerhalb des Vorhabens hat gezeigt, dass aus kommunaler Sicht
und aus Rohstoff-Effizienzgriinden generell dezentrale Biogasanlagen den Vorzug gegen-
Uber Biomethananlagen erhalten sollten, sofern eine hohe Warmeabnahme realisiert wer-
den kann. Dies kann sowohl wirtschaftlich als auch 6kologisch begriindet werden. Ohne
umfassende Warmeabnahme sollte entweder auf eine Biogasnutzung verzichtet werden
oder die Realisierung von grofleren Biomethananlagen geprift werden.

Tabelle 1: Leistungsgrenzen der marktféhigen Biogas- / -methananlagen aus heutiger Sicht

. — Untere Obere

Techinologie Einheft Leistungsgrenze Leistungsgrenze
Biogasanlage kW elektrisch 75 1.500
Biomethananlage kW elektrisch 500 5.000

Der Einsatz von landwirtschaftlichen Biogasanlagen (zumindest von kleineren Anlagen) ist
in den meisten Kommunen in Deutschland sowohl potenzial- als auch warmeseitig méglich.
Biogasanlagen, die rein mit biogenen Abféllen versorgt werden, sind dagegen erst in Stad-
ten ab einer Grofie von ca. 250.000 Einwohner sinnvoll.

Akteursstrukturen

Die Akteursanalyse zeigt, dass in und auch zwischen den Wertschépfungsstufen unter-
schiedlichste Akteursinteressen bestehen. Insgesamt hat sich allerdings innerhalb der
Analyse gezeigt, dass die wirtschaftlichen Interessen Uberwiegen, aber auch dass das All-
gemeinwohl jedoch in jlingerer Zeit eine immer wichtigere Bedeutung bei der Entscheidung
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hinsichtlich der Zukunftsgestaltung einer Ortes einnimmt.
Die wichtigsten Akteure bezlglich der energetischen Verwertung von Biogassubstraten
sind:
B Landwirte und landwirtschaftliche Genossenschaften (Anbau und Bereitstel-
lung)
B Maschinenringe und Verbande, Biomasse- / Wertstoffhofe und abfallwirt-
schaftliche Unternehmen (Bereitstellung und Aufbereitung)
B Stadtwerke, Energiegenossenschaften, ¢ffentliche Kérperschaften und
Ingenieurbiros (Projektierung, Finanzierung, Umsetzung und Betrieb).

Den groften Einfluss kann die Kommune auf die Bereiche nehmen, in denen sie selbst
als Mitentscheider beteiligt ist (z. B. Aufbereitung in Wertstoffhdfen, Nahwarmeversorgung
von eigenen Liegenschaften, Projekte mit Beteiligung von Stadtwerken). Daneben kann sie
zudem auf Unternehmen einwirken, die Ver- und Entsorgungsaufgaben im Gemeinde- bzw.
Stadtgebiet ibernehmen (z. B. Abfallentsorger). Des Weiteren kann die Kommune durch
die Projektbegleitung / Beratung (z. B. durch die Unterstitzung innerhalb einer Energiege-
nossenschaft) indirekt Einfluss auf mégliche Entscheidungen nehmen.

Umsetzungsinstrumente

Die planerischen Handlungsmoglichkeiten der Kommune zur Etablierung der Bioenergie-
nutzung basieren auf einem vielschichtigen Instrumentarium zur Austbung ihrer Selbstver-
waltungsgarantie. Hierbei kdbnnen formelle und informelle Planungsinstrumente zur Anwen-
dung kommen, die auf unterschiedliche Adressatenkreise und Sachverhalte Wirksamkeit
zeigen.

Die Studie definiert und beschreibt relevante kommunale Planungsinstrumente, kate-
gorisiert diese in formelle und informelle Instrumente und fuhrt eine Zuordnung auf die
einzelnen Akteursgruppen der Wertschopfungsstufen durch. Auswertungen zum Adres-
sierungsgrad der Planungsinstrumente induzieren hierbei, dass insbesondere formelle
Instrumente der Bauleitplanung auf die Akteure der Wertschopfungsebenen , Aufbereitung
von Bioenergietragern“ und ,Betrieb von Anlagen“ die grofite Steuerungswirkung zeigen.
Den geringsten Adressierungsgrad leisten die formellen Planungsinstrumente auf die Wert-
schopfungsebene ,Bereitstellung von Bioenergietragern“. Im direkten Vergleich zu den
informellen Planungsinstrumenten Uben die formellen Instrumente zwar eine direkte Steu-
erungswirkung mit rechtsverbindlichem Charakter aus, eine adaquate Reichweite bezogen
auf alle Wertschopfungsebenen ist jedoch nicht gegeben.

Kontrar hierzu ist der Adressierungsgrad der informellen Planungsinstrumente fir alle
Wertschépfungsebenen gegeben. Aufgrund der fehlenden rechtsverbindlichen Durchset-
zungskraft sowie der freiwilligen Anwendungsnatur wird die Steuerungswirkung in der kom-
munalen Anwendungspraxis hierdurch wiederum relativiert. Es ist zu empfehlen, insbeson-
dere die informellen Planungsinstrumente verstarkt zur Adressierung und Steuerung aller
relevanten Akteure der einzelnen Wertschopfungsebenen auszunutzen, da hier individuell
auf die Bedurfnisse und Anforderungen jeder Wertschépfungsstufe reagiert werden kann.
Von einer Empfehlung zur Neuentwicklung sonstiger formaler oder informeller Planungs-
instrumente wurde im Rahmen dieser Studie Abstand genommen. Vielmehr war es das
Ziel, das bestehende Instrumentarium zu bewerten und Licken in der Einflussnahme zu
definieren.
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Ubertragbarkeit

Eines der zentralen Ziele des Projektes war die Sicherstellung einer reibungslosen Uber-
tragbarkeit der erzielten Ergebnisse auf jede beliebige Kommune in Deutschland.

Zu diesem Zweck wurden im Rahmen einer Clusteranalyse alle Stadte und Gemeinden
Deutschlands systematisch in zehn unterschiedliche Bioenergiecluster unterteilt.

Vorteil dieses Verfahrens ist es, dass die Ergebnisse, die in den einzelnen Clustern bei-
spielhaft erzielt wurden, statistisch auf alle Kommunen des Clusters Ubertragen werden
kénnen.

Dies ermoglicht es, dass die Ergebnisse, die im oberen Teil dieser Verdffentlichung allge-
meingultig dargestellt wurden, individuell fir jede Kommune in Deutschland dargestellt
werden kénnen. Die Darstellung umfasst:

M die Angabe der vorhandenen Bioenergiepotenziale,

B Empfehlungen zur Technologieanwendung,

M eine Ubersicht (iber mdgliche Wechselwirkungen,

B die Darstellung von typischen Akteursverflechtungen sowie

M eine Auflistung grundsatzlich zur Verfigung stehender Instrumente.

Hieraus lassen sich je nach Prioritat (z. B. hohe Nachhaltigkeitsanforderungen, finanzielles
Interesse) der Kommune individuelle Handlungsempfehlungen im Sinne einer Hilfestellung
ableiten.

In einem aufbauenden Forschungsvorhaben sollen die bislang erzielten Ergebnisse des
Projektes aufbereitet und in Form eines Online-Tools kommunalen Entscheidungstragern
zur Verflgung gestellt werden. Erste konzeptionelle Voruberlegungen hierzu wurden bereits
im vorliegenden Vorhaben vorgenommen und dokumentiert.

Politikempfehlungen

Wie beschrieben sind aus den vorangegangenen Arbeitspaketen Handlungsfelder identifi-
ziert worden, die insbesondere an der Schnittstelle von Bund, Landern und Kommunen an-
gesiedelt sind. Diese werden im Folgenden knapp ausgefuihrt. Sie gliedern sich allgemein
zunéchst in strukturell-organisatorische und inhaltliche Handlungsfelder.

Das strukturell-organisatorische Handlungsfeld ist im Wesentlichen deckungsgleich mit
dem, das im Arbeitspaket ,Akzeptanz“ erarbeitet worden ist, da sich dieses stark auf die
Bereiche Prozess-Organisation und Kommunikation bezieht. Aligemein gilt, dass starker als
bisher auf die Akzeptanz und Wahrnehmung von Projekten geachtet werden sollte und die-
se Aspekte starker als in der Vergangenheit von professioneller Seite aus betreut werden
sollen. Partizipation kann ein gutes Mittel sein, um die Akzeptanz zu férdern.

Fur den rechtlichen Rahmen gilt, dass viele Instrumente bereits vorhanden sind, deren Nut-
zen und verschiedenen Anwendungsmaoglichkeiten aber nicht immer bekannt oder eingan-
gig sind. An dieser Stelle wird der Bedarf an einer zielgerichteten Beratung fiir kommunale
Akteure gesehen.
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Die inhaltlichen Handlungsfelder lassen sich wie folgt gliedern:
B Wissen schaffen und verbindlich machen
M Gesetze gestalten und umsetzen

B Potenziale und passende Technologien bereitstellen

Der Fokus liegt dabei jeweils auf dem hinteren Satzteil: die Umsetzung bzw. Nutzung und
Bereitstellung von Wissen, Instrumenten und Technologjen ist die entscheidende Aufgabe,
die ansteht und gelost werden muss.

Tabelle 2: Handlungsfelder an der Schnittstelle von Bund und Kommunen
Wissen schaffen und verbindlich machen
Energiekonzepte, Leitfaden etc. erstellen und nutzen
Akteure vernetzen

Akzeptanz fordern

Gesetze gestalten und umsetzen

Potenziale nachhaltig mobilisieren

Bau und Betrieb von Energieanlagen erméglichen
Energie effizient nutzen

Potenziale und passende Technologien bereitstellen
Potenziale nachhaltig verfugbar machen

Passende Technologien weiterentwickeln

Sowohl im ersten als auch im zweiten Handlungsfeld ist die Beteiligung von Akteuren ein
wichtiger Schllsselfaktor. Diese wird bereits zunehmend in Projekten angelegt (Umwelt.
NRW 2015) und von der Politik starker beriicksichtigt als friher. Damit wird die Bedeutung
von Moderation und Mediation bei der Bearbeitung und Begleitung von Umsetzungspro-
jekten wichtiger.

Unmittelbar entscheidend fur das Verhalten von Kommunen - auch im Hinblick auf die
energetische Nutzung von Biomasse - sind die geltenden Gesetze und Verordnungen auf
Bundes-, Landes- und Kommunalebene (Handlungsfeld 2 in Tabelle 2). Die entsprechen-
den rechtlichen Bestimmungen sind daher ebenfalls analysiert worden. Gleichzeitig sind
diese rechtlichen Bestimmungen im Zeitverlauf Anderungen unterworfen. Wichtige An-
haltspunkte filr die zukiinftige Richtung rechtlicher Anderungen stellen mittel- bis langfris-
tige politische Zielsetzungen dar. Entsprechende Zielsetzungen auf Bundesebene in Bezug
auf die energetische Nutzung von Biomasse mussen daher als Bezugspunkt kommunalen
Handelns diskutiert werden.

Das dritte Handlungsfeld (Potenziale und passende Technologien) ist dagegen noch starker
wie bisher in der bekannten Projektbearbeitung von Forschung und Wissenschaft veran-
kert.
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Zukunft Biomethan

Elisa Dunkelberg (Projektleiterin am 16W):

Biomethan kann zukuinftig wichtige Funktionen im Energie-
system ubernehmen. Die am Markt verfligbaren Aufberei-
tungsverfahren sowie das im Projekt begleitete innovative
Membranverfahren kdnnen zur Treibhausgasvermeidung
beitragen. Der massive Einschnitt in den Férderbedingun-
gen durch die EEG-Novellierung im Jahr 2014 hat jedoch
nahezu zu einem Zubaustopp an neuen Anlagen geftihrt.

Zusammenfassung

Biomethan kann wichtige Funktionen im zukunftigen Energiesystem Ubernehmen: zum
Beispiel Regelenergie im Stromnetz bereitstellen oder als Kraftstoffalternative eingesetzt
werden. Viele Energieszenarien gehen flr die Zukunft von relevanten Mengen an Bio-
methan aus. Bis zur Novellierung des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) im Jahr 2014
wurden die Biogaserzeugung und -aufbereitung zu Biomethan indirekt vergutet. Der bis
dahin stetige Zubau ist durch den gravierenden Einschnitt in den Férderbedingungen zum
Erliegen gekommen. Das Projekt MEGAS, durchgefiihrt durch das Institut fir 6kologische
Wirtschaftsforschung (IOW) und die Firma Ingenieurbiiro Buse GmbH, untersuchte ver-
schiedene Biogas-Aufbereitungsverfahren aus 6kologischer und 6konomischer Perspektive
und zeigt die Auswirkungen der veranderten Rahmenbedingungen auf. Alle untersuchten
Verfahren kdnnen im Vergleich zur fossilen Energieerzeugung und im Vergleich zur direkten
Vor-Ort-Verstromung Klimagase vermeiden. Wichtig sind eine hoher Warmenutzungsgrad
und eine funktionierende Schwachgasbehandlung, die das Entweichen von Methanemissi-
onen verhindert. Die am Markt verfigbaren Aufbereitungsverfahren sowie das neue Mem-
branverfahren sind in der Lage kostendeckend zu arbeiten. Letztlich bestimmen jedoch
die Erldsmoglichkeiten, ob ein Anlagenkonzept wirtschaftlich darstellbar ist oder nicht. Die
Vermarktungsrichtung ,KWK-Nutzung*“ ist unter den aktuellen Rahmenbedingungen (Marz
2015) nicht mehr wirtschaftlich. Der Einschnitt in den Forderbedingungen im Zuge der
EEG-Novellierung gefahrdet also den bisher grofSten Absatzmarkt fir Biomethan. Die Zu-
kunft der Biogasaufbereitung hangt nun von den Vermarktungsméglichkeiten im Warme-
und Kraftstoffmarkt ab, so dass die Entwicklung der Rahmenbedingungen dieser Absatz-
markte von besonderer Bedeutung ist.

Summary

Biomethane can serve important functions in the energy system, e.g. providing balancing
energy or reducing the demand for fossil fuels in the mobility sector. Many future energy
scenarios count on relevant amounts of biomethane. Up until amendment of the Renewa-
ble Energies Act (EEG) in 2014, the production and processing of biogas was financially
subsidized, which has led to an expansion of processing plants in recent years. This study,
published by the Institute for Ecological Economy Research (I0W), examined several biogas
upgrading processes from an ecological and economic perspective. All processes investi-



gated can mitigate greenhouse gas emissions compared to the usage of fossil energies
and compared to the on-site conversion of biogas. However, the level of heat used has to
be high and a weak gas treatment has to make sure that methane emissions are being
avoided. The biogas processing methods currently available on the market can all be cost
neutral and are potentially profitable. However, it is the potential revenue possibilities that
ultimately determine whether a specific plant concept is sufficiently viable from an econo-
mic perspective. The hitherto largest market for biomethane “combined heat and power” is
no longer profitable as a consequence of the profound cut in support incentives as a result
of the 2014 amendment to the EEG. Inasmuch as the survivability of biogas upgrading
technologies is presently dependent on market opportunities for heat generation and fuel
consumption, the development of the regulatory framework conditions will be of significant
importance with regards to these markets.

Hintergrund und Zielstellung

In vielen Energieszenarien wird auch in Zukunft mit relevanten Mengen an Biomethan ge-
rechnet. Das Leitszenario des Bundesumweltministeriums sieht beispielsweise den Einsatz
von 6,9 Mrd. Nm3 Biomethan (inklusive Klargas) fur Strom und 3,2 Mrd. Nm3 fir Warme im
Jahr 2050 vor (Nitsch et al. 2012). EWI et al. (2014) kommen in verschiedenen Szenarien
auf 5,1 bis 6,8 Mrd. Nm?3 in 2050. Aktuell werden nur 500 bis 600 Mio. Nm?3 Biomethan
pro Jahr eingespeist. In der Gasnetzzugangsverordnung war bis zum Jahr 2014 als Ziel
festgelegt, dass bis 2020 6 Mrd. Nm3 und bis 2030 10 Mrd. Nm?3 Biomethan eingespeist
werden sollen (§ 31 [GasNZV 2010]). Der aktuelle Stand entspricht demnach etwa 9 % des
ehemaligen Einspeiseziels fur das Jahr 2020.

Bis zur Novellierung des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) im Jahr 2014 wurden die
Biogaserzeugung und -aufbereitung indirekt mit diversen Boni vergltet. Folglich gab es
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Abbildung 1: Entwicklung des Anlagenbestandes und der Anlagenkapazitat. Quelle: Eigene Darstellung mit Daten
nach (dena 2014), Stand: 12.01.2015.



in den vergangenen Jahren einen stetigen Zubau an Aufbereitungsanlagen (Abbildung 1).
Aminwasche, Druckwechseladsorption (PSA), Druckwasserwasche (DWW) sind im Anlagen-
bestand die zahlenmaRig dominierenden Aufbereitungsverfahren. Sie stellen derzeit ge-
meinsam rund 80 % der bestehenden Aufbereitungsanlagen. In den letzten Jahren haben
auch Membrantrennverfahren an Bedeutung gewonnen.

Ziel des Forschungsprojektes MEGAS war es zum einen, die am Markt etablierten Aufbe-
reitungsverfahren aus 6kologischer und 6konomischer Perspektive zu bewerten, und zum
anderen ein innovatives Membranverfahren weiterzuentwickeln. Die dkologische und 6ko-
nomische Bewertung hat das Institut fiir 6kologische Wirtschaftsforschung (IOW) durch-
geflihrt. Der Projektpartner Firma Ingenieurbiiro Buse hat wahrend der Projektlaufzeit ein
neuartiges Aufbereitungsverfahren anhand einer Pilotanlage weiterentwickelt und aus Kili-
maschutzsicht optimiert. Es handelt sich hierbei ebenfalls um ein Membranverfahren. Es
findet allerdings keine Membranfiltration statt, sondern das Biogas wird in Membrankon-
taktoren mit entsalztem Wasser in Kontakt gebracht.

Wasser hat die natirliche Kapazitat, Gase selektiv aus der Umgebung aufzunehmen und
wieder abzugeben. Insbesondere enthartetes oder entsalztes Wasser weist eine hohe Auf-
nahmefahigkeit von Kohlenstoffdioxid auf. Da Kohlenstoffdioxid eine sehr viel h6here Was-
serldslichkeit aufweist als Methan, geht ersteres bei Kontakt von Rohbiogas mit Wasser
schneller in Lésung. Dies macht sich das Verfahren zu Nutze. Die Membran Ubernimmt die
Funktion einer hydrophoben, gaspermeablen Kontaktflache. Sie erméglicht den Konzent-
rationsausgleich geloster Gase durch Mikroporen. Treibende Kraft ist die Partialdruckdiffe-
renz auf beiden Seiten der Membran, so dass nur geringe Driicke erforderlich sind und der
Elektrizitatsbedarf des Verfahrens relativ gering ist. Ziele der Arbeiten der Firma Ingenieur-
buro Buse waren es vor allem, den Strombedarf zu reduzieren und die Methanausbeute
Zu maximieren.

Methodisches Vorgehen

THG-Emissionen

Die Analyse der mit der Aufbereitung einhergehenden Treibhausgas-(THG)-Emissionen
sowie weiterer dkologischer Wirkungen erfolgte mittels einer reduzierten Okobilanz. Da-
bei wurde in Anlehnung an die Okobilanz-Norm ISO 14040 ff vorgegangen, das heift die
Bilanz erstreckt sich Uber den gesamten Lebensweg, einschlieRlich Biogasbereitstellung
(Ernte der Biomasse, Transport, Fermentierung), der Biogasaufbereitung (inklusive der
Aufbereitung selbst, Entschwefelung, Abgasbehandlung und Einspeisung beziehungswei-
se Druckerhdhung) und der Nutzung des aufbereiteten oder nicht aufbereiteten Biogases.
Nicht in die Bilanz einbezogen werden die Energieaufwendungen zum Bau und Betrieb der
genutzten Infrastrukturen (zum Beispiel StraSen), da diese unabhangig von der konkreten
Nutzung anfallen. Die Vorketten der verwendeten Maschinen, Fahrzeuge sowie der Anla-
gen (Fermenter, BHKW, Gaskessel) werden jedoch berlicksichtigt. Die firr die Aufbereitung
erforderlichen Gebdude oder Container werden aufgrund fehlender Daten nicht bilanziert.
Die Daten fiir die 6kologische und 6konomische Bewertung stammen aus einer Literatur-
auswertung sowie einer erganzenden Herstellerbefragung. Zentrale Literaturquellen sind
eine Studie von Urban et al. (2009) "Beseitigung technischer, rechtlicher und 6konomi-



scher Hemmnisse bei der Einspeisung biogener Gase in das Erdgasnetz zur Reduzierung
klimarelevanter Emissionen durch Aufbau und Anwendung einer georeferenzierten Daten-
bank" sowie der "Leitfaden Biogasaufbereitung und -einspeisung" der FNR (FNR 2014a).
Die Herstellerbefragung wurde im Jahr 2014 als Erganzung durchgeflhrt, da die in der
Literatur verflgbaren Angaben zu einzelnen Verfahren Liicken aufwiesen. Auerdem soll-
ten die verwendeten Daten moglichst vergleichbar sein, da einige Parameter, wie die Zu-
sammensetzung des Substratmix, mit dem die Biogasanlage beschickt wird, das Verfah-
ren der Biogasaufbereitung beeinflussen. Im Rahmen der Herstellerbefragung wurden 30
Unternehmen angeschrieben, von denen zehn die vorgefertigten auf MS Excel basierten
Datenblatter ausfullten. Eine genauere Beschreibung der Vorgehensweise und der Daten-
grundlage findet sich in Dunkelberg et al. (2015).

Fur den Vergleich der Situation mit Aufbereitung mit der Vor-Ort-Verstromung von Rohbio-
gas muss das Gesamtkonzept festgelegt werden. Abbildung 2 zeigt eine schematische Dar-
stellung beider Falle. Findet keine Aufbereitung statt, so wird das Biogas typischerweise in
einem BHKW direkt vor Ort energetisch genutzt. Die durchschnittlichen BHKW-Wirkungs-
grade betragen 38 % elektrisch und 45 % thermisch. Ein Teil der produzierten Warme wird
zur Bereitstellung des Eigenwarmbedarfs fur die Fermenterbeheizung genutzt. Der Eigen-
warmebedarf liegt durchschnittlich bei 26,5 % der produzierten Warme. Darliber hinaus
wird meist ein Teil der Warme extern genutzt. Der DBFZ-Betreiberbefragung zufolge liegt
im Fall der Nutzung des Rohbiogases der durchschnittliche Warmenutzungsgrad (WNG)
der extern verfligbaren Warme bei 56 %. Dieser Wert wird von Experten als zu hoch einge-
schatzt (Scheftelowitz 2013).

Ohne Aufbereitung:

Mit Aufbereitung und Einspeisung:

i Aufbereitung

o B [

Abbildung 2: Schematische Darstellung des Nutzungskonzepts fiir Rohbiogas und Biomethan, Quelle: Eigene
Darstellung.



In dieser Arbeit wird von zwei Varianten fur die Situation der Nicht-Aufbereitung ausgegan-
gen: einem externen WNG von null und einem externen WNG von 45 %. Die Aufbereitung
findet direkt am Ort der Biogasanlage statt, das Produktgas wird ins Gasnetz eingespeist
und an anderer Stelle ebenfalls in einem BHKW jedoch mit einem héheren WNG energe-
tisch genutzt. Fur diesen Fall werden wiederum zwei Varianten mit WNG von 80 und 100 %
angenommen. Der Eigenwarmebedarf des Fermenters muss entsprechend auf andere
Weise gedeckt werden. Es wird hier ein mit Biogas betriebener Kessel fir die Warmebe-
reitstellung modelliert, der, sofern erforderlich, auch Prozesswarme fir die Aufbereitung
bereitstellt. Der zusatzliche Bedarf an Biogas und Substraten flr die Warmebereitstellung
wird errechnet und in der Bilanz beriicksichtigt. Es wird dabei auch angerechnet, dass bei
einigen Aufbereitungsverfahren Abwarme anfallt, die ebenfalls fiir die Fermenterbeheizung
genutzt werden kann.

Wirtschaftlichkeit

Fir die Berechnung der Wirtschaftlichkeit der einzelnen Aufbereitungsverfahren wird die
Annuitdtenmethode herangezogen, wie sie in der Richtlinie 2067 des Vereins Deutscher
Ingenieure e.V. beschrieben ist (VDI 2000). Mit Anwendung dieser Berechnungsmethode
zur Wirtschaftlichkeitsbewertung wird der Empfehlung des Férderprogramms ,Energeti-
sche Biomassenutzung® gefolgt (Thran & Pfeiffer 2013). Um die betriebswirtschaftliche
Vorteilhaftigkeit eines Anlagenkonzepts zu bewerten, werden samtliche damit verbundene
Ein- und Auszahlungen gleichmaRig Uber die Nutzungsdauer verteilt. Dabei werden ein Kal-
kulationszinssatz und eine Inflationsrate flr zukinftige Zahlungsstrome berlcksichtigt. Fur
verschiedene Kostenarten wird mit einem Kalkulationszinssatz und einer Inflationsrate fur
zukUnftige Zahlungen jeweils die Annuitat ermittelt. Die Differenz zwischen der Summe der
Annuitaten aller Auszahlungen und der Summe der Annuitaten aller Einzahlungen ergibt
als Gesamtannuitat den Gewinn beziehungsweise bei negativer Auspragung den Verlust.
Folgende Kostenarten werden in der Annuitatenmethode getrennt voneinander abgebildet:

B kapitalgebundene Kosten,

B betriebsgebundene Kosten,

M verbrauchsgebundene Kosten und
B sonstige Kosten.

Die in der Berechnung unterstellten Annahmen und Parameter kdnnen in DuNKEeLBERG et al.
(2015) nachgelesen werden.

Wertschopfung

Mit der Wertschopfung werden diejenigen monetaren Werte erfasst, die von Unternehmen
oder anderen Wirtschaftseinheiten durch ihre Produktionstatigkeiten erschaffen werden
(vgl. Haller 1997, 32; Statistisches Bundesamt 2003, 203). Die regionalwirtschaftliche Per-
spektive legt einen Fokus auf den regionalen Verbleib der mit den Produktionstatigkeiten
verbundenen Wertschopfungseffekte beziehungsweise auf die regionale Verortung einzel-
ner Abschnitte bestimmter Wertschépfungsketten. Flr den regionalen Verbleib der Wert-
schopfung ist die Beteiligung regionaler Akteure an der gesamten Wertschdpfungskette
von groer Bedeutung. Die regionalen Wertschopfungs- und Beschaftigungseffekte wurden
mit dem Modell WEBEE "Wertschdpfungs- und Beschaftigungseffekte durch Erneuerbare
Energien" des IOW quantifiziert.
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Die einzelnen Erneuerbare-Energien-Technologien sind im WEBEE-Modell als Wertschop-
fungsketten abgebildet, welche jeweils den gesamten Lebenszyklus abbilden. Jede Wert-
schopfungskette wird in vier Wertschopfungsstufen unterteilt:

B Anlagenproduktion,
B Anlagenplanung- und Installation,
B Anlagenbetrieb und -wartung und
B Betreibergewinne.
Die Wertschopfung umfasst dabei die folgenden Bestandteile:
B (Netto-) Beschaftigteneinkommen,
B Unternehmensgewinne nach Steuern und
B Steuereinnahmen aus der Einkommen- und Gewinnbesteuerung.

Die Ergebnisse konnen fir jede Wertschépfungskette nach den vier Wertschépfungsstufen,
den drei Wertschopfungsbestandteilen und jeweils aufsummiert ausgegeben werden. Eine
detaillierte Darstellung kann Llcken in den regionalen Wertschépfungsketten aufzeigen
und beispielsweise ein aktives Clustermanagement unterstltzen. Weiterhin ermdéglichen
die Ergebnisse eine Beurteilung der monetaren Profiteure der Erneuerbaren-Energien-Nut-
zung. So kdnnen besonders intensiv beteiligte Wirtschaftszweige identifiziert werden. Auch
die Gewinnméglichkeiten der Betreibergesellschaft bieten interessante Informationen fur
eine Vielzahl von Investorengruppen. Eine ausfihrliche Darstellung der Methodik findet
sich in Hirschl et al. (2010) und Hirschl et al. (2014).

Ergebnisse

Die THG-Emissionen, die durch Biogaserzeugung und -aufbereitung entstehen, unterschei-
den sich nur geringfligig zwischen den Verfahren. Wenn die Bandbreite an Input- und Out-
putwerten, die sich aus Literaturauswertung und Herstellerbefragung ergibt, berlicksichtigt
wird, ist der Unterschied zwischen den Verfahren nicht signifikant (Abbildung 3).

Den grofiten Einfluss auf die THG-Bilanz haben die Biogasbereitstellung sowie die Methan-
emissionen, die wahrend der Aufbereitung freigesetzt werden. Knapp 80 % der THG-Emis-
sionen stammen bei den angenommenen Rahmenbedingungen (u. a.: ein Substratmix von
80 % Maissilage, 20 % Rindergllle bezogen auf den Energiegehalt) aus der Biogasbereit-
stellung. EEG und GasNZzV fordern, dass die Methanemissionen die durch die Aufbereitung
freigesetzt werden*, maximal 0,2 % betragen. Die Aminwasche kann als robustes Verfah-
ren hervorgehoben werden, da in der Regel die maximalen Methanemissionen von 0,2 %
auch ohne Schwachgasbehandlung stabil eingehalten werden. Bei den Ubrigen Verfahren
ist eine Schwachgasbehandlung erforderlich, deren Funktionstuchtigkeit regelmagig tber-
pruft werden sollte. Denn die THG-Bilanz verschlechtert sich erheblich, wenn héhere Me-
thanemissionen auftreten. Der Strombedarf der Verfahren verursacht je nach Verfahren
10 bis 25 % der THG-Emissionen. Beim neuen Membrankontaktorenverfahren des Projekt-
partners Firma Ingenieurbiro Buse sind es 20 %, wenn die maximalen Methanemissionen
eingehalten werden.

4 Verhdltnis der Menge an Methan, das in die Atmosphdre austritt, zur Menge an Methan im Rohbiogas bei Eintritt
in die Biogasaufbereitungsanlage




Strom wird bei diesem Verfahren vor allem zum Kuhlen des Wassers benétig, um die Auf-
nahmekapazitat fir CO, zu maximieren. Durch die Zugabe von Zusatzstoffen im Wasser
kann die Adsorption von Kohlenstoffdioxid gegebenenfalls gesteigert und der Kihlungsbe-
darf gesenkt werden.

Um THG-Emissionen im Vergleich zur Vor-Ort-Verstromung zu vermeiden, muss der externe
WNG, der durch die Aufbereitung erzielt wird, je nach Verfahren um mindestens 35 bis
50 % hoher sein als bei der Vor-Ort-Verstromung. Die Regelenergiebereitstellung durch Bio-
methan flhrt derzeit nicht zu einer zusatzlichen THG-Vermeidung im Vergleich zur Grund-
lastbereitstellung. Denn im Fall der Regelenergiebereitstellung wird vor allem der Energie-
trager Erdgas substituiert, bei der Grundlastbereitstellung hingegen vermehrt Stein- und
Braunkohle. Und Erdgas weist im Vergleich zu Stein- oder Braunkohle einen geringen CO, -
Emissionsfaktor auf, so dass die THG-Vermeidung im Fall der Regelenergiebereitstellung
niedriger ausfallt. Dennoch ist die Regelenergiebereitstellung positiv zu bewerten. Denn
aus Klimaschutz- oder Energieversorgungssicherheitsgriinden sollte langfristig auch Erd-
gas substituiert werden und fir die Regelenergiebereitstellung gibt es bislang wenig Alter-
nativen zur Bioenergie.

Bei den Wirkungskategorien Versauerung und Eutrophierung schneidet die Biogaser-
zeugung und -nutzung den Berechnungen zufolge - unabhangig von der Aufbereitung -
schlechter ab als die fossilen Referenzsysteme. Dies ist auf den in der Modellierung unter-
stellten Einsatz von Maissilage in der Biogaserzeugung zurlckzufihren. Kommen Bioabfall
oder landwirtschaftliche Reststoffe als Substrate zum Einsatz, so fallt die 6kologische Be-
wertung deutlich besser als Biogas / Mais aus.
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Abbildung 3: Vermiedene Treibhausgasemissionen durch Substitution der Strom- und Warmereferenzsysteme bei
verschiedenen Biogasaufbereitungsverfahren. Erlduterung: Die Fehlerbalken beriicksichtigen Spannweiten in
Parametern wie Strom-, Warmebedarf und Methanschlupf.



Wirtschaftlichkeitsanalysen

Die Wirtschaftlichkeitsanalysen zeigen, dass die am Markt verfigbaren Aufbereitungsver-
fahren in der Lage sind kostendeckend zu arbeiten. PSA und Membrantrennverfahren sind
mit zunehmender Anlagegrofe vergleichsweise profitabler, da die Gréfenvorteile starker
als bei den anderen Verfahren ins Gewicht fallen. Das neue Membrankontaktoren-Verfah-
ren ist im Vergleich zu den bereits etablierten Verfahren wettbewerbsfahig und kann vor
allem im Bereich kleiner bis mittlerer AnlagengréfRen Kostenvorteile aufweisen (siehe Ab-
bildung 4).
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Abbildung 4: Produktgasgestehungskosten nach Aufbereitungsverfahren und Anlagengrdpe in Nm3/h (Rohbiogas)
und Erldse nach Vermarktungsrichtung (KWK-Erlgse nach EEG 2012 und 2014). Erlduterung: Die Fehlerbalken
beriicksichtigen Spannweiten in den Parametern Strom-, Warmebedarf und Methanschlupf.

Letztlich bestimmen jedoch die Erlésmdoglichkeiten, ob ein Anlagenkonzept wirtschaftlich
darstellbar ist oder nicht. Im Projekt wurden zwei Vermarktungsrichtungen "KWK-Nutzung"
und "Warmemarkt fir Haushaltskunden" untersucht.

Biomethan kann im Warmemarkt flr Haushaltskunden abgesetzt werden. Da Biomethan
im Durchschnitt um etwa 100 % teurer bereitgestellt wird als Erdgas, ist die teilweise ho-
here Zahlungsbereitschaft der Haushaltskunden fir eine erneuerbare Gasversorgung
trotzdem nicht ausreichend fur eine vollstandige Biomethanversorgung einzelner Kunden.
Vielmehr findet Biomethan als Beimischprodukt mit einem Mengenanteil von bis zu 10 %
Verwendung. Entsprechend fallen auch die héheren Bereitstellungskosten nicht vollstandig
ins Gewicht. Laut FNR (2014a) liegt der durchschnittliche Preis, der vom Endkunden im
Warmemarkt fir Biomethan gezahlt wird bei ca. 0,126 €/kWh. Unter Abzug von Steuern
und Netznutzungsentgelten sowie unter Anrechnung vermiedener Netzentgelte, wurde ein
Erlés flr den Biomethanproduzenten in Hohe von 0,088 €/kWh ermittelt. In dieser Ver-
marktungsrichtung kdnnen unter den angenommenen Parametern etwa ab einer Anlagen-
grofe von 500 Nm3/h Rohbiogas mit allen Verfahren stabil Gewinne erzielt werden.

Die Vermarktungsrichtung ,KWK-Nutzung® wird stark beeinflusst durch die Férderbedin-
gungen. Die am 1. August 2014 in Kraft getretene Novellierung des EEG enthalt weitrei-



chende Veranderungen der Forderstruktur, die sich besonders schwerwiegend im Be-
reich der Bioenergie niederschlagen. Im neuen EEG sind die Zusatzvergltungen fir die
Einsatzstoffklassen der Biogasverstromung gestrichen, so dass flir Neuanlagen nur noch
die Grundvergltung gewahrt wird. Fir die Biogasaufbereitung ist auBerdem relevant, dass
der groBengestaffelte Gasaufbereitungsbonus entfallen ist, der bislang die Mehrkosten der
Aufbereitung und Netzeinspeisung kompensiert hat. Weiterhin erhalten Biomethan-BHKW,
die nach Inkrafttreten des EEG 2014 auf eine Nutzung von Biomethan umsteigen, die nied-
rigeren Vergltungssatze des EEG 2014 anstelle der zum Inbetriebnahmezeitpunkt gelten-
den Vergutungssatze.

Dieser Einschnitt in den Forderbedingungen gefahrdet den bisher grofiten Absatzmarkt flr
Biomethan. In keiner der Anlagenvariationen kann unter diesen Bedingungen eine wirt-
schaftliche Situation fir die Vermarktungsrichtung ,KWK-Nutzung*“ ermittelt werden.

Wertschopfung und Beschaftigung

Aus regionaler Perspektive kdnnen Wertschopfung und Beschéftigung Argumente fur die
Unterstiitzung von Biogasaufbereitungsanlagen sein. Im Jahr der Installation belauft sich
die regionale Wertschdpfung durch eine Anlage der Gréfe 1.000 Nm3/h Rohbiogas auf
4,5 bis 5 Mio. Euro, wenn das Biomethan auf dem Warmemarkt fir Haushaltskunden ab-
gesetzt wird. In den folgenden Jahren fallen durch den Anlagenbetrieb und die Betreiber-
gewinne jahrlich 1,2 bis 1,4 Mio. Euro an. Die Betreibergewinne und die Effekte in den
Wertschépfungsstufen Anlagenproduktion, -planung und -installation spielen in Bezug auf
die Wertschopfung die groite Rolle. Vor allem die Planung, die Wartung, der Betrieb und
die Finanzierung der Anlage kénnen gut von regionalen Akteuren tbernommen werden, so
dass ahnlich wie bei der Vor-Ort-Verstromung von Biogas, ein signifikantes Potenzial fir die
Generierung regionaler Wertschépfung besteht.

Entscheidend fur die Menge an Biomethan, die potenziell ins Gasnetz eingespeist wer-
den kann, ist vor allem das Potenzial an Substraten. Aktuell dominieren nachwachsende
Rohstoffe (vor allem Mais) und tierische Exkremente (vor allem Gulle) die Biogasproduk-
tion. Hinzu kommen in geringerem Umfang kommunale und industrielle Reststoffe (z. B.
Bio- und Grunabfélle). Die FNR (2014b) geht davon aus, dass in 2012 bereits 76 % des
technisch verfligbaren Potenzials flir Biogas in Deutschland (358 PJ beziehungsweise
10 Mrd. Nm3 Biomethan) genutzt wurden. Fir 2020 wird von einer Ausweitung des Po-
tenzials nachwachsender Rohstoffe um knapp 100 PJ/a ausgegangen, so dass sich das
gesamte Potenzial auf 442 PJ beziehungsweise 12 Mrd. Nm3 Biomethan belaufen wirde.
Umwelt-NGOs und auch Wissenschaftlerinnen haben in der Vergangenheit wiederholt den
ausschlielichen Einsatz von Reststoffen gefordert, da der Anbau von nachwachsenden
Rohstoffen mit Nachhaltigkeitsproblemen und Nutzungskonflikten einhergehen kann. Mih-
lenhoff (2013) kommt auf ein Reststoffpotenzial flr die Biogaserzeugung von etwa 150 PJ
flr 2020, wovon etwa 120 PJ bereits genutzt werden. Entsprechend kénnten 4 Mrd. Nm3
Biomethan ausschlieBlich aus Reststoffen erzeugt werden. Der FNR (2014b) zufolge ist
das Potenzial an Reststoffen etwas geringer. Auch beim Einsatz von Reststoffen ist jedoch
darauf zu achten, dass es zu Nutzungskonkurrenzen und nachgelagerten Nachhaltigkeits-
problemen kommen kann. Die 12 Mrd. Nm3 Biomethan, die laut FNR (2014b) in 2020
erzeugt werden kénnen, wirden knapp 15 % des aktuellen Gasverbrauchs abdecken. Das
Reststoffpotenzial nach Muhlenhoff (2013) entspréache einem Biomethananteil von knapp
5 %. Bei den derzeitigen Forderbedingungen werden die genannten Potenziale jedoch nicht
ausgeschopft.
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Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse der ékologischen und 6konomischen Bewertung zeigen, dass standortspe-
zifische Gegebenheiten die Eignung der jeweiligen Verfahren beeinflussen. Einige relevante
Standortfaktoren sind das Vorhandensein einer Abwarmequelle, der erforderliche Druck an
der entsprechenden Einspeisestelle ins Gasnetz, die Verfugbarkeit von geschultem Perso-
nal und die geplante Grofle der Anlage (bei neuen Biogasanlagen daher auch die Subst-
ratverflgbarkeit und Logistik). Die Entscheidung fur ein bestimmtes Verfahren muss daher
fallspezifisch auf Grundlage der lokalen Gegebenheiten erfolgen.

Ein Einsatz des neuen Verfahrens ist vor allem in der Groenklasse 151 bis 500 kW,
sinnvoll. Insbesondere bei kleinen Biogasanlagen ist eine Aufbereitung und Einspeisung
empfehlenswert, da im landlichen Raum vielfach geeignete Warmeabnehmer vor Ort feh-
len. In der genannten GréRenordnung sind derzeit etwa 4.300 Biogasanlagen mit Vor-Ort-
Verstromung installiert. Bei Annahme einer durchschnittlichen Anlagengréfie von 300 kWel
und einer Volllaststundenzahl von 7.800 Stunden, kénnten theoretisch etwa 2,6 Mrd. Nm?3
Biomethan aufbereitet werden. Allerdings behindern die Anderungen der wirtschaftlichen
Rahmenbedingungen im Zuge der Novellierung des EEG einen signifikanten Ausbau der
Biogasaufbereitungskapazitaten. Denn die Wirtschaftlichkeit der KWK-Nutzung von aufbe-
reitetem Biogas ist nach EEG 2014 nicht langer gegeben.

Aus Sicht der Autor / innen ist die EEG-Novelle im Hinblick auf die Streichung der Einsatz-
stoffklasse | (u. a. Maissilage) aus 6kologischer Perspektive zu begriflen, da der Anbau
inputintensiver, nachwachsender Rohstoffe mit hohen Emissionen einhergeht. Die Novel-
lierung verpasst es jedoch, Anreize zum Einsatz alternativer Substrate zu setzen, sowie
die Biogasaufbereitung und -einspeisung als Mdéglichkeit zur Effizienzsteigerung und als
Technologie, die zur Regelenergiebereitstellung geeignet ist, zu unterstitzen.

Die Uberlebensfahigkeit der Biogasaufbereitungstechnologien hangt derzeit von den Ver-
marktungsrichtungen Warmemarkt und Kraftstoffeinsatz ab. Die Entwicklungen der ge-
setzlichen Rahmenbedingungen auf diesen Absatzmarkten sind daher von besonderer Be-
deutung. Bezlglich der Zukunft der KWK-Nutzung bleiben die ndchsten Novellierungen des
Kraft-Warme-Kopplungsgesetzes sowie des EEG abzuwarten, die wieder mehr Dynamik in
den Markt bringen kénnen.




Literatur

DENA [DEuTscHE ENERGIE-AGENTUR GMeH] (Hrsg.) (2014): Biogaseinspeisung in Deutschland - Ubersicht. URL:
http://www.biogaspartner.de/einspeiseatlas/projektliste-deutschland.html (Stand 25. Juni 2014).

DUNKELBERG, E.; SALECK, S.; WEIss, J.; RoTHE, S.; Boning, G. (2015): Biomethan im Energiesystem. Okologi-
sche und 6konomische Bewertung von Aufbereitungsverfahren und Nutzungsoptionen. IOW-Schriften-
reihe 207/15. Berlin.

EWI, GWS und Prognos (Energiewirtschaftliches Institut an der Universitat zu Kéln, Gesellschaft fur
WirtschaftlicheStrukturforschung mbH, Prognos AG) (2014): Entwicklung der Energiemarkte - Energie-
referenzprognose.

FNR (Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V.) (2014a): Leitfaden Biogasaufbereitung und -ein-
speisung. Gllzow.

FNR (FACHAGENTUR FUR NACHWACHSENDE RoHsTOFFE E.V.) (2014b): Preise Biogassubstrate [€/t FM]. In FNR
Mediathek. URL: http://mediathek.fnr.de/grafiken/daten-und-fakten/preise-und-kosten/preise-biogas-
substrate-interaktiv.html (Stand 8. Oktober 2014).

GasNZV (2010): Gasnetzzugangsverordnung vom 3. September 2010 (BGBI. | S. 1261), die durch
Artikel 4 der Verordnung vom 30. April 2012 (BGBI. | S. 1002) geandert worden ist.

HALLER, A. (1997): Wertschopfungsrechnung: Ein Instrument zur Steigerung der Aussagefahigkeit von
Unternehmensabschliissen im internationalen Kontext. Stuttgart.

HirscHL, B.; AreTz, A.; PraHL, A.; BOTHER, T.; HEINBACH, K.; Pick, D.; Funckg, S. (2010): Kommunale Wertschop-
fung durch erneuerbare Energien. Schriftenreihe des Instituts flr 6kologische Wirtschaftsforschung
(Hrsg.). Nr. 196/10. Berlin.

HirscHL, B.; HeinBAcH, K.; PRAHL, A. SALECKI, S. SCHRODER, A. (2014): Wertschopfung durch Erneuerbare
Energien. Ermittlung der Effekte auf Lander- und Bundesebene. Im Erscheinen. Berlin.

MUHLENHOFF, J. (2013): Reststoffe flir Bioenergie nutzen. Potenziale, Mobilisierung und Umweltbilanz.
Renews Spezial, Ausgabe 64. Berlin: AEE, Agentur fir Erneuerbare Energien e.V.

NitscH, J.; GernArDT, N.; WENzEL, B. (2012): Langfristszenarien und Strategien fir den Ausbau der erneu-
erbaren Energien in Deutschland bei Berlcksichtigung der Entwicklung in Europa und global. BMU,
Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit.

ScHertELowiTz, M. (2013): Stromerzeugung aus Biomasse. 03MAP250. Leipzig: DBFZ Deutsches Biomas-
seforschungszentrum.

StanisTiscHes Bunpesamt (2003): Verordnung (EG) Nr. 2223/96 des Rates vom 25. Juni 1996 zum Euro-
paischen System Volkswirtschaftlicher Gesamtrechnungen auf nationaler und regionaler Ebene in der
Europaischen Gemeinschaft.

THRAN, D.; PreiFrer, D. (Hrsg.) (2013): Methodenhandbuch - Stoffstromorientierte Bilanzierung der
Klimagaseffekte. Schriftenreihe des Férderprogramms “Energetische Biomassenutzung“ - Band 4.

Urean, W.; Lonmann, H.; Girop, K.; DacHs, G.; ZacH, C. (2009): Technologien und Kosten der Biogasaufbe-
reitung und -einspeisung in das Erdgasnetz. Beseitigung technischer, rechtlicher und ékonomischer
Hemmnisse bei der Einspeisung biogener Gase in das Erdgasnetz zur Reduzierung klimarelevanter
Emissionen durch Aufbau und Anwendung einer georeferenzierten Datenbank.

VDI [Verein DeutscHer INGeNIEURE E.V.] (2000): Wirtschaftlichkeit gebaudetechnischer Anlagen - Grundla-
gen und Kostenberechnung, VDI 2067.



Flex 75

Regelenergiemarkt fiir kleine Giilleanlagen

Rolf Jung', Andreas Weger', Manfred Gotz?

Vorhaben: Flex 75 - Anwendung der Flexibilitatspramie fiir Giilleanlagen (< 75 kW,)

FKZ-Nr.: 03KB0680
Laufzeit: 01.07.2013 - 30.06.2014
Zuwendungssumme: 75.000 €

Koordination:
1 Fraunhofer UMSICHT- Institutsteil Sulzbach-Rosenberg
An der Maxhitte 1, 92237 Sulzbach-Rosenberg

Projektpartner:
2Maschinenringe Deutschland GmbH, LandEnergie
Ottheinrichplatz A117, 86633 Neuburg a. d. Donau

OmniCert GmbH
Kaiser-Heinrich-Il.-Str. 7, 93077 Bad Abbach

Kontakt:

Rolf Jung (Projektleiter)

Telefon: +49 (9661) 908434

E-Mail: rolf.jung@umsicht.fraunhofer.de



Rolf Jung (Projektleiter):

Erleichterungen in Bezug auf emissionsschutzrechtliche
Anforderungen waéren flr viehhaltende Betriebe, die ihre
Gllle in Biogasanlagen behandeln, hilfreich. Gerade durch
Kapitalanlagen in Form von Bauherrenmodellen kénnten im
Bereich der kleinen glllebetonten Biogasanlagen weitere
Kostensenkungspotenziale ausgeschopft werden. Regel-
energievermarktung (negative Sekundérregelung) kann die
Wirtschaftlichkeit von Gulleanlagen weiter verbessern. Eine
steigende Nachfrage nach kleinen Gullebiogasanlagen wiir-
de zudem positive Klimaeffekte durch dezentrale Gdillever-
géarung bewirken.

Zusammenfassung

Bei der Novellierung des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG 2012) wurde die Markt- und
Flexibilitatspramie eingefihrt. Bisher ergab sich die Wirtschaftlichkeit von Biogasanlagen
aus moglichst hohen jahrlichen Betriebsstunden, ohne Berlicksichtigung des angebotenen
oder nachgefragten Strombedarfs. Die Markt- und Flexibilitatspramie sollte einen Anreiz
zur bedarfsgerechten Stromproduktion liefern.

Um das theoretische Potenzial von kleinen Gllleanlagen (< 75 kW) flr die flexible Strom-
erzeugung nutzbar machen zu kénnen, wurde im Rahmen einer wirtschaftlichen Gesamt-
betrachtung von zwei ausgewahlten Gulleanlagen, die technische Nachristung und die
erzielbaren Mehrerlése durch Teilnahme in der Direktvermarktung bewertet.

Die Wirtschaftlichkeitsberechnung wurde flr drei Varianten durchgeflihrt. Variante | und Il
sind 75 kW-Kleinanlagen, allerdings wird bei Variante Il durch Reduzierung der Maismenge
eine BHKW-Leistung von nur 50 kW erzeugt. Theoretisch steht mit dem bestehendem 75
KW-BHKW und einem Gasspeicher damit eine Zusatzleistung von 25 kW zur Verfugung.
Variante Ill ist eine 40 kW-Gllleanlage, bei der durch Nachrustung eines Gasspeichers ein
zweites BHKW mit einer Zusatzleistung in Hohe von 35 kW installiert werden kann.

Da die Erldse je nach Direktvermarktungsmodell variieren, erfolgte eine Unterteilung der
jeweiligen Varianten in vier Szenarien: EEG-Einspeisevergltung, Marktpramienmodell,
Teilnahme am Regelenergiemarkt und flexible Fahrweise. Ziel war die Evaluierung eines
wirtschaftlichen Betriebs und die Ermittlung der verfigbaren Mehrerlése von kleinen Gulle-
anlagen in der Direktvermarktung.

Als Ergebnis der Sensitivitatsanalyse wurde eine starke Abhangigkeit der Wirtschaftlichkeit
von den Investitionskosten festgestellt. Die Gesamtkapitalrendite schllisselfertiger 75 kW-
Gulleanlagen mit Marktpreisen von tber 550.000 € ist wirtschaftlich uninteressant.

Bei der geplanten Errichtung von Gilleanlagen spielt daher der Grad der Eigenleistung
(sog. Bauherrenmodelle) eine entscheidende Rolle um die Investitionskosten gegenliber
den Marktpreisen fir schllsselfertige Anlagen zu senken. Bei einer durchschnittlichen
Reduzierung der Investitionskosten um 20 % ist von einem wirtschaftlichen Betrieb der
Gllleanlagen auszugehen.
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Die unterschiedlichen Szenarien der Direktvermarktung ergaben, dass der Regelenergie-
markt fur kleine Gulleanlagen eine sehr interessante Vermarktungsmaoglichkeit darstellt, da
durch Regelenergievermarktung, je nach untersuchter Variante der Biogasanlagen, Mehrer-
|6se in Hohe von 2.700 - 5.000 €/a erzielt werden kdénnen.

Allerdings kann Regelenergie nur Uber einen bestehenden Anlagenpool vermarktet wer-
den. Aufgrund der notwendigen hohen Anzahl kleiner Gulleanlagen und dem damit verbun-
denen Mehraufwand (Fernwirktechnik, Kommunikationseinheit), ist die Bereitschaft von
Energiehandlern, kleine Anlagen in Pools aufzunehmen, als sehr gering anzusehen.

Das Szenario der Direktvermarktung mit Marktpramienmodell ist fur die betrachteten Anla-
genvarianten mit 75 kW bzw. 40 kW unter der Voraussetzung, dass die Investitionskosten
um mind. 20 % reduziert werden, wirtschaftlich darstellbar. Die Teilnahme an der Regel-
energievermarktung (negative Sekundarregelung) wirde die Wirtschaftlichkeit der Anlagen
weiter verbessern.

Summary

With the amendment of the German Renewable Energy Sources Act (EEG 2012) a market
and flexibility premium was introduced. Until now the economic viability of anaerobic diges-
tion plants (AD) arises from preferably high annually operating hours, without taking into
consideration the offered or requested power demand. The market and flexibility premium
is meant to be an incentive for a demand-based power generation.

In order to exploit the theoretical potential of small manure AD plants (< 75 kW) for flexible
power generation, the technical retrofitting and the additional revenue for two selected
manure AD plants through direct marketing has been assessed by means of a profitability
analysis.

The economic efficiency has been calculated for 3 options. For option | and Il a 75 kW
manure AD plant was assumed, whereas for option Il the quantity of maize is reduced and
thus the CHP power capacity decreases to 50 kW. Theoretically, with the existing 75 kW
CHP and gas tank an additional power capacity of 25 kW is available. Option Il is a 40 kW
manure AD plant, in which by retrofitting of a gas tank a second CHP with an additional
power capacity of 35 kW can be installed.

Due to the variation in the economic profitability caused by the individual direct marketing
model, the different options were split up into four scenarios: EEG feed-in remuneration,
direct marketing (market premium model), balancing energy market and flexible operation.
The aim was to evaluate an economical operation and to calculate the additional revenue
for small manure AD plants taking part in the direct marketing system.

As a result of the analysis a strong dependence of the feasibility on the investment costs
was revealed. Turnkey manure AD plants with investment costs over 550.000 € are econo-
mically not viable.

With regard to the installation of a manure AD plant the degree of the plant owner’s con-
tribution plays a significant role for the reduction of the investment costs. With an average
investment cost reduction of about 20 % an economical operation of the manure AD plants
can be assumed.
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Considering the different types of manure AD plants (option |, I, and lll) and direct marke-
ting scenarios, a participation in the balancing energy market can generate an additional
profit of 2700 to 5000 € per year and thus represents an attractive marketing option for
small manure AD plants.

However, balancing energy can only be marketed by pooling of existing plants. Due to the
necessity of a high number of small manure AD plants and the involved efforts that this re-
quires (tele control, communication unit) the willingness of energy traders to take up small
AD plants is assumingly very low.

On condition that the investment costs are reduced at least by 20 %, the scenario of direct
marketing within the market premium model is economically viable for the considered plant
options 75 kW and 40 kW. Overall, taking part in the balancing energy market (negative
secondary control power) can improve the economic situation of the AD plants.

Hintergrund und Zielstellung

Nur eine standortangepasste Biogasanlage kann eine nachhaltige und dezentrale Energie-
versorgung unter Schaffung regionaler Wertschopfungseffekte bei gleichzeitiger Akzeptanz
gewahrleisten. Die flr viele landliche Regionen wiinschenswerten dezentralen Gulleanla-
gen bis zu einer Ausbaugréfle von 75 kW sind bislang jedoch aufgrund wirtschaftlicher Un-
sicherheiten durch hohe Investitionskosten der schlisselfertigen Anlagen und gesetzlichen
Forderungen von 150 Tagen Verweilzeit in abgedeckten Endlagern, fur Gulleanlagen die
zusétzlich nachwachsende Rohstoffe einsetzen, nicht entstanden.

Bei der Novellierung des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG 2012) wurde die Markt- und
Flexibilitatspramie eingefihrt. Bisher ergab sich die Wirtschaftlichkeit von Biogasanlagen
aus moglichst hohen jahrlichen Betriebsstunden, ohne Berticksichtigung des angebotenen
oder nachgefragten Strombedarfs. Die Flexibilitdtspramie sollte einen Anreiz zur bedarfs-
gerechten Stromproduktion liefern.

Projektziel war die Wirtschaftlichkeit von kleinen Biogasanlagen flr verschiedene Szena-
rien der Direktvermarktung (Marktpréamienmodell, Flexible Fahrweise und Regelenergie-
markt) gegenlber der EEG-Grundverglitung zu bewerten und damit die Fragestellung zu
klaren, ob kleine Biogasanlagen (Gulleanlagen < 75 kW) durch Teilnahme an der Direktver-
marktung rentabler betrieben werden kénnen.

Dazu wurden folgende Themenbereiche untersucht:

B Moglichkeiten der Erlossteigerung von Gllleanlagen durch die Direkt-
vermarktung

B Wirtschaftliche Bewertung der verschiedenen Szenarien in der Direkt-
vermarktung anhand von Wirtschaftlichkeitsberechnungen

B Sensitivitatsanalyse der durchgefiihrten Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
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Methoden und Ergebnisse

Gulleanlagen (< 75 kW) sollen hinsichtlich ihrer Eignung zur Teilnahme an der Direktver-
marktung bewertet werden. Da die BHKW-Leistung dieser Anlagen auf 75 kW begrenzt ist
(8§27b, EEG 2012), kann keine Installation eines zweiten BHKWs erfolgen. Damit ist nur die
Nachristung eines Gasspeichers moglich und die Anlage kann fiir den Regelenergiemarkt
nur negative Regelenergie anbieten. Die Wirtschaftlichkeitsberechnungen wurden fir drei
Varianten durchgeftihrt. Variante | und Il sind 75-kW-Gulleanlagen (mit Gille und Mais),
allerdings wird bei Variante Il durch Reduzierung der Maismenge eine BHKW Leistung von
nur 50 kW erzeugt. Theoretisch steht mit dem bestehendem 75-kW-BHKW und einem Gas-
speicher damit eine Zusatzleistung von 25 kW zur Verfligung. Variante Il ist eine reine
40 kW-GUlleanlage, bei der durch Nachristung eines Gasspeichers ein zweites BHKW mit

einer Zusatzleistung in Hohe von 35 kW installiert wird.

Tabelle 1 zeigt die jeweiligen Anlagenparameter der untersuchten Varianten.

Tabelle 1: Randparameter der untersuchten Anlagenvarianten

Variante | Variante Il Variante Il
75 kW 50+25 kW 40+35 kW
Anlagenspezifikation
Anlagenausfihrung nach . . . . .
§27b EEG Glle / Mais Glle / Mais Giille
Ve"rwe|lze|t im gasdichten d 150 150 B
Garrestlager
Fermenter m3 620 620 640
Garrestlager m3 3.200 3.200 3.400
Volumen Gasspeicher flr g
flexible Fahrweise (40 €/m3) m EE 2 S22
) ) 593.198
Stromeinspeisung kWh/a 530.724" 396.014 317.006
Substrat
Rindergulle mit Futterresten
(10 % TM) t/a 3.000 3.000 3.440
Schweinegiille t/a 3.000 3.000 3.440
Maissilage t/a 750/590" 245 -
BHKW
Elektrische Leistung kW 75/ 67" 50 40
Zusatzleistung kW 0/8" 25 35
Elektrischer Wirkungsgrad % BEM2 35,2 32,4
Thermischer Wirkungsgrad % 52,3 52,3 55,4
BHKW- & Trafoverluste % 1,0 1,0 1,0

* flexible Fahrweise
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Unter der Voraussetzung, dass die Gulleanlagen in einem virtuellen Pool am Regelener-
giemarkt teilnehmen kdnnen, sollen mogliche Mehrerlése aus der Direktvermarktung den
notwendigen Investitionskosten gegenlbergestellt werden.

Direktvermarktung fiir Giilleanlagen

Fur die Anlagenvarianten werden im Folgenden die verschiedenen Moglichkeiten der
Direktvermarktung dargestellt (siehe Abbildung 1). Auf der einen Seite die gesetzliche
EEG-Vergutung (Szenario 1), auf der anderen Seite die drei Moglichkeiten der Direktver-
marktung: Marktpramienmodell (Szenario 2), Regelenergiemarkt (Szenario 3) und flexible
Fahrweise (Szenario 4).

Szenario 1:
EEG-Vergiitung
Szenario 2:
Marktpramienmodell
Szenario 3:
Regelenergiemarkt
Szenario 4:
Flexible Fahrweise

Abbildung 1: Gegeniiberstellung der verschiedenen Moglichkeiten der Direktvermarktung
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Die Direktvermarktung ermoglicht unterschiedliche Mehreinnahmen flr die Stromeinspei-
sung, abhangig davon welche Vermarktungsstrategie gewahlt wird.

Im Jahr 2014 betrug die EEG-Einspeiseverglitung fur kleine Gulleanlagen (§ 27b EEG)
24,01 Ct/kWh. Dieser Wert ergibt sich bei jahrlich 2 % Degression aus dem Startwert von
25 Ct/kWh im Jahr 2012.

Im Marktpramienmodell (Szenario 2) setzt sich die Stromvergitung von 24,19 Ct/kWh aus
der Summe der Marktpramie und dem Stromverkaufspreis EPEX Spot (3,78 Ct/kWh als
Monatsmittelwert fir das Jahr 2013) abziglich des Anteils der Managementpramie flr den
Stromvermarkter (30 % von 0,25 Ct/kWh) zusammen.

Eine weitere Moglichkeit der Direktvermarktung ist die Teilnahme am Regelenergiemarkt
(Szenario 3) durch Integration der Biogasanlage in ein virtuelles Kraftwerk (sog. Kraft-
werkspool). Biogasanlagen sind technisch in der Lage sowohl Minuten- (MRL) als auch
Sekundarreserveleistung (SRL) zu erbringen. Biogasanlagen, die trotz ihrer Fahrweise im
Grundlastbetrieb Biogas speichern kénnen, sind in der Lage negative Sekundarregel- oder
Minutenreserveleistung anbieten zu kdnnen. Bei Abruf von negativer Regelenergie wird die
Leistung der Anlage gedrosselt oder das BHKW ausgeschaltet. Durch die Bereitstellung der
Anlage im Regelenergiemarkt wird eine Bereitschaftsvergutung, der sogenannte Leistungs-
preis bezahlt. Bei Uberspeisung der Stromnetze, z. B. durch erhdhte Produktion von Wind-
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und Solarstrom, wird die Leistung der Anlage gedrosselt und zusatzlich zum Leistungspreis
wird ein Arbeitspreis bezahlt. Da durch negative SRL ein hdherer Mehrerlds erzielbar ist,
wurde flr Szenario 3 (Regelenergiemarkt) nur negative SRL beriicksichtigt. Die Kosten ei-
ner Fernwirkeinrichtung belaufen sich auf ca. 2.000 €.

Durch die Teilnahme an der negativen Regelenergievermarktung ist beim Stromverkauf ein
zusatzlicher Mehrerlés gegenliber dem Marktpramienmodell von 0,85 Ct/kWh bzw. von
67,20 €/kW*a installierter BHKW Regelleistung moglich. Damit kann eine Stromvergutung
in Hohe von 25,03 Ct/kWh erzielt werden.

Bei der flexiblen Fahrweise (Szenario 4) ist die Hohe der Stromvergitung abhangig von der
installierten Zusatzleistung (Flexibilitatspramie) und der erzielbaren Mehrerlése aus dem
Stromverkauf an der Bérse. Fur die bedarfsorientierte Stromeinspeisung wird vom Strom-
handler ein Fahrplan zum optimierten Einsatz der Biogasanlage festgelegt. In Abbildung 2
ist ein beispielhafter Fahrplan fiir Variante 1l dargestellt.

Stromproduktion in kWh
@  Spotmarktpreis [ct/kWh]
e durchschnittlicher Spotmarktpreis [ct/kWh]
80 - r6

70

| L's
60 - /\
La
50 —
0 \/ \73
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Leistung [kwW]
Spotmarktpreis [ct/kWh]

10 +

0 0

Abbildung 2: Flexible Stromeinspeisung nach Fahrplan fiir Variante 1l (50+25 kW)

Dabei wird vorzugsweise zu hochpreisigen Zeiten Strom ins Netz eingespeist und zu Nied-
rigpreiszeiten der Gasspeicher gefullt. Fur die bedarfsgerechte Stromerzeugung muss die
Biogasanlage in der Lage sein flexibel Strom zu erzeugen, damit ist meist der Zubau eines
Gasspeichers erforderlich. Die Grofe des Gasspeichers errechnet sich Uber die Rohbio-
gasmenge, die pro Stunde und Kilowatt Zusatzleistung Uber eine definierte Speicherdauer
aufgenommen werden muss. Ferner muss durch ein Umweltgutachten die technische Eig-
nung firr den flexiblen Betrieb bescheinigt werden. Die Kosten hierfur belaufen sich auf ca.
2.500 €. Auferdem gestattet die flexible Fahrweise eine Inanspruchnahme der Flexibili-
tatspramie gemaR § 33i EEG2012 fir die Dauer von 10 Jahren. Den Einnahmen aus der
Flexibilitdtspramie stehen Investitions- und Wartungskosten fir ein zweites BHKW und den
notwendigen Zubau eines Gasspeichers gegeniber.

Im Rahmen der flexiblen Fahrweise konnen je nach Fahrplan Stromvergitungen in Hohe
von 24,51 Ct/kWh fur Variante |, 24,95 Ct/kWh fur Variante Il und 25,10 Ct/kWh fur Vari-
ante lll erzielt werden.
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Tabelle 2 fasst die erzielbaren Vergltungssatze differenziert nach den verschiedenen Mog-
lichkeiten der Direktvermarktung zusammen.

Tabelle 2: Erzielbare Vergiitungen in der Direktvermarktung

Vergiitungshdhe EEG- Markt- Regel- Flexible
in Einspeise- prémien- energie- Fahrweise
[Ct/kWh] vergiitung  modell markt
EEG Verglutung
(Inbetriebnahme 2014) 28 0%
Monatsmittelwert
EPEX Spot 2013 ST S S
Var. | Var. Il Var. lll
Stromverkauf Borse 3,78 4,63
4,11 4,55 4,70
Referenzmarktwert &8 3153 3153
Managementpramie P, 0,25 0,25 0,25
Aufteilung P,
Stromhandier 0,08 0,08 0,08
Marktpramie 20,48 20,48 20,48
Var. | Var. Il Var. lll
Stromvergltung 24,01 24,19 25,03 24 51 24,95 2510

Wirtschaftlichkeitsanalyse

In Anlehnung an den KTBL-Biogasrechner (KTBL 2014) und der VDI-Richtlinie 2067 (VDI
2012) wurde fur die Wirtschaftlichkeitsanalyse ein Excel-Berechnungsmodell verwendet.
Das Excel-Tool hat folgenden Aufbau:

B Anlagenparameter

B Substratkosten

B Nutzungsdauer (Abschreibung)

B Investitionskosten

B Betriebskosten (Wartung, Reparatur, Versicherung)

B Kapitalkosten (Annuitat)

M Erlose (Strom- und Warmenutzung, Flexibilitatspramie)

In der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wurden neben den Investitions- und Betriebskosten,
die jahrlichen Kapitalkosten und die Erlése aus der Strom- und Warmenutzung aufgeflhrt.
Die Ermittlung der Investitionskosten erfolgte hierbei ausgehend von Marktpreisen fur
schlusselfertige Anlagen und dem KTBL Wirtschaftlichkeitsrechner Biogas. Die Abschrei-
bungsdauer zur Ermittlung der Kapitalkosten betragt 20 Jahre fiir die Bautechnik, 10 Jahre
fr die Maschinen- und EMSR-Technik und 7 Jahre fir den BHKW Motor. Als Fremdfinanzie-
rung wurden 100 % angenommen. Der Zinssatz belauft sich auf 4 %.

Tabelle 3 fasst die wichtigsten Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsberechnung exemplarisch
flr Variante Ill zusammen.



Flex 75

Tabelle 3: Ergebnis der Wirtschaftlichkeitsberechnung fiir Variante 1l (Giilleanlage mit 40+35 kW)

Variante 1l Szenario 1: Szenario 2: Szenario 3: Szenario 4:
(40+35 kW) EEG-Vergiitung Marktpramien- Regelenergiemarkt Flexible
in [€/a] modell Fahrweise

Investitionskosten

Bautechnik 361.514 361.514 361.514 361.514
Maschinentechnik 10.240 10.240 10.240 10.240
EMSR-Technik 23.200 23.200 23.200 23.200
BHKW 59.920 59.920 59.920 59.920

Zusatzinvestition Direktvermarktung

Gasspeicher 13.149
BHKW 2 52.430
Fernwirkeinrichtung 2.000

Umweltgutachter 2.500
Nebenkosten

Planung- und Genehmi- 45.487 45.487 45.687 52.045
gung (10 %)

Summe 500.361 500.361 502.561 574.998
Betriebskosten

Substrat

Wartung (2 %) 9.098 9.098 9.138 10.459
Wartung BHKW 4.755 4.755 4.755 4.755
Strom 6.340 6.340 6.340 6.340
Lohn/Personal 7.290 7.290 7.290 7.290
Versicherung (1 %) 2.274 2.274 2.284 2.615
Laboranalysen 400 400 400 400
Summe 30.157 30.157 30.207 31.859

Kapitalkosten

Bautechnik 26.601 26.601 26.601 27.568
Maschinentechnik 1.262 1.262 1.262 1.262
EMSR-Technik 2.860 2.860 3.107 2.860
BHKW 7.821 7.821 7.821 14.664
Planung und Genehmigung 3.347 3.347 3.362 4.014
Summe 41.891 41.891 42.153 50.369
Erlose

Stromeinspeisung 76.113 76.668 79.356 79.569
Wérmeverkauf 2.738 2.738 2.738 2.738
Flexibilitatspramie 0 0 0 4.526
Summe 78.851 79.405 82.093 86.832
Gesamt

Jahresergebnis 6.802 7.357 9.734 4.605



Beim Vergleich der Vergutungsszenarien in der Direktvermarktung fihrt die Teilnahme am
Regelenergiemarkt (negative Regelleistung) bei allen Modellanlagen zu den héchsten Jah-
resergebnissen.

Die flexible Fahrweise (Szenario 4) weist das schlechteste Jahresergebnis auf, da die Ka-
pitalkosten der Zusatzinvestitionen (BHKW, Gasspeicher) die Erlése aus Stromeinspeisung
und Flexibilitdtspramie Ubersteigen. Generell 1asst sich feststellen, dass auch kleine Gul-
leanlagen durch die Direktvermarktung wirtschaftliche Vorteile gegenlber der EEG-Vergu-
tung erzielen kdnnen. Am lukrativsten erscheint die Teilnahme am Regelenergiemarkt.

Sensitivitatsanalyse

Um die Frage zu klaren, ob die auf dem Markt vorgegebenen hohen Investitionskosten
schlisselfertiger Anlagen ein Grund flir die Zurlickhaltung beim Neubau von Gllleanla-
gen sind (geringe Rendite), wurde beim Variantenvergleich auch eine Sensitivitdtsanalyse
durchgefuhrt. Die Sensitivitdtsanalyse soll die mageblichen Einflussgrofen auf das erziel-
bare Jahresergebnis identifizieren. Dazu erfolgte in der Sensitivitdtsanalyse eine Variation
(-30 % bis +30 %) der Parameter Investitionskosten, Zinssatz und Warmenutzungsgrad.
In Abbildung 3 ist die relative Anderung des Jahresergebnisses bei Variation der o. g. Ein-
gangsvariablen exemplarisch fur Anlagenvariante lll - Szenario 2 dargestellt.

@ \/ariation Investitionskosten
e \/ariation Zinssatz

@ \ariation Warmenutzungsgrad

200 %
150 % S~
100 % \
50 % \
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-50%
-100 % \
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-200 %

-30% -20 % -10% 0% 10% 20% 30%

relative Anderung Jahresergebnis

Abbildung 3: Sensitivitatsanalyse Variante Ill (40+35 kW) - Szenario 2

Wie Abbildung 3 erkennen lasst, Gben die Investitionskosten den gréfiten Einfluss auf das
Betriebsergebnis (ersichtlich an der Geraden mit der hochsten Steigung) und damit die
Gesamtkapitalrendite aus.

Bei einer Verringerung der Investitionskosten um ca. 20 % in Form von vermehrter Eigen-
leistung (sog. Bauherrenmodell) kann das Jahresergebnis um 118 % gesteigert und damit
die Gesamtkapitalrendite nahezu verdoppelt werden.

Im Vergleich zu den Investitionskosten flhrt die Variation der Parameter Zinssatz bzw. War-
menutzungsgrad nur zu geringen Veranderungen im Jahresergebnis.
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Fazit

Durch die Direktvermarktung kann mit Ausnahme der flexiblen Fahrweise eine hohere Wert-
schopfung beim Betrieb von kleinen Giilleanlagen gegenlber der EEG-Verglitung erreicht
werden. Die Zusatzerldse aus der flexiblen Stromvermarktung und der Flexibilitdtspramie
koénnen die entstehenden Mehrkosten der technischen Umristung jedoch nicht aufwiegen.
Die Investitionskosten der Anlagen Uben den groften Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit
aus. Neben einem gilinstigen Finanzierungsmodell spielt daher die Kostenminimierung
eine bedeutende Rolle. Um die Gesamtkapitalrendite von kleinen Gulleanlagen zu verbes-
sern, muss Uber eine Reduzierung der Investitionskosten nachgedacht werden. Schllissel-
fertige Anlagen weisen hier zu hohe Investitionskosten auf.
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