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Auslastung und energetische Effizienz

Es wurden verfahrenstechnische Kenn-
zahlen sechs neuerer Biogasanlagen
(BGA) ermittelt und deren Auslastung
und energetische Effizienz analysiert. In
allen BGA kamen nachwachsende Roh-
stoffe in Kombination mit Giille oder Mist
zum Einsatz. Bei einer spezifischen elek-
trischen Nennleistung zwischen 0,09 und
0,25 kW pro m® Girraum (Nutzvolu-
men) erzielten die BGA Ausnutzungsgra-
de zwischen 88 und 98 %. Die Kombina-
tion dieser beiden Kennzahlen kann als
erster Anhaltspunkt fiir eine Beurteilung
der Prozessstabilitit und Funktionalitit
einer BGA herangezogen werden. Der An-
teil der externen Nutzung betrug 0 bis
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er Markt fiir Biogasanlagen (BGA) in
der Landwirtschaft hat sich in den ver-
gangenen Jahren sehr dynamisch entwickelt.
Ausloser hierfiir war die Novelle des Erneu-
erbare-Energien-Gesetzes (EEG) im Jahr
2004, mit der die Einspeisevergiitung fiir
Strom aus Biogas, das aus nachwachsenden
Rohstoffen erzeugt wird, deutlich erhdht
wurde. In den Folgejahren 2005 und 2006
wurden in Deutschland 1450 neue Biogasan-
lagen zur Biogaserzeugung hauptsichlich
aus Energiepflanzen errichtet. Dies ent-
spricht einem Zuwachs von 71 % im Ver-
gleich zu Ende 2004. Im Jahr 2007 kam der
Boom im Anlagenbau auf Grund rasant ge-
stiegener Agrar-Rohstoffpreise zum Erlie-
gen. Die zweite Novelle des EEG in diesem
Jahr wird aller Voraussicht nach das Wachs-
tum des Biogasmarktes erneut beleben, wo-
bei die Vergdrung von Giille und Mist wieder
eine grofere Bedeutung erlangen wird.
Stand in der Vergangenheit in erster Linie
die eingespeiste Strommenge im Mittel-
punkt, so muss fiir einen wirtschaftlichen
und umweltvertriglichen Anlagenbetrieb
stets der gesamte Nutzungsgrad der im Bio-
gas enthaltenen Energie maximiert werden.
Auf Basis umfangreicher Datenerhebungen
werden in diesem Beitrag verfahrenstechni-
sche Kennzahlen ausgewihlter neuerer Bio-
gasanlagen vorgestellt und es wird die Effi-
zienz der Biogasproduktion und -verwertung
in diesen Anlagen analysiert. Hiermit sollen
Anlagenbetreiber und potenzielle Investoren
fiir die Thematik sensibilisiert werden.

Anlagenbeschreibung und Methodik

Fiir die vorliegende Arbeit wurden sechs
Biogasanlagen ausgewéhlt, die in den Jahren
2002 bis 2006 in Betrieb gingen. In allen An-
lagen kommen nachwachsende Rohstoffe in
Kombination mit Giille oder Mist zum Ein-
satz (Tub. I).

In allen untersuchten BGA wird der Gar-
prozess im oberen mesophilen Bereich be-
trieben. Das Biogas wird in Blockheizkraft-
werken mit Hubkolbenmotoren verwertet.
Anlagen A, D und F verfiigen iiber stehende
zylindrische Gérbehdlter als erste Prozess-
stufe, Anlagen B, C und E iiber liegende qua-
derformige Reaktoren. Soweit vorhanden ist
die zweite Prozessstufe liberall als stehender
zylindrischer Gérbehélter ausgefiihrt. Be-
ziiglich der spezifischen installierten elektri-
schen Leistung ergibt sich eine Bandbreite
zwischen 0,09 und 0,25 kW pro m® Gir-
raum (Nutzvolumen).

Um die Betriebsergebnisse von BGA un-
terschiedlicher GroBe und Konzeption kor-
rekt bewerten und miteinander vergleichen
zu konnen, ist ein einheitliches Datenmodell
und die Festlegung geeigneter Kennzahlen
erforderlich [1]. Tabelle 2 gibt einen
Uberblick iiber die erhobenen Messdaten zur
Ermittlung relevanter KenngroBen. Diese
stellen nur einen Teil der auf den BGA erho-
benen Daten dar. Der dieser Analyse zu
Grunde liegende Beobachtungszeitraum er-
streckte sich je nach Anlage tiber 215 bis 455
Tage. Alle abgeleiteten Kennwerte wurden

Tab. 1: Stammdaten der untersuchten Biogasanlagen

Table 1: Characteristics of the investigated biogas plants

Anlagen ID A
Jahr der Inbetriebnahme 2005
Anzahl Prozessstufen 2
Gesamt-Nutzvolumen* m? 3600
Gesamt-Lagervolumen m3 1200
Mittlere Prozesstemperatur

Fermenter °C 43
BHKW Motortyp G
Elektrische Nennleistung kW 329
Spez. elektr. Nennleistung ~ kWem™ 0,09
Thermische Nennleistung kw 447

B C D E F
2005 2002 2004 2006 2004
2 2 2 1 2
2800 3200 3800 2100 2100
2400 4800 1500 3000 2300
42 4 42 42 43

G G ZS G ZS
347 526 580 526 250
0,12 0,16 0,15 0,25 0,12

432 633 600 567 230

*) Summe der Nutzvolumina aller Prozessstufen (ohne Géarrestlager); ZS: Ziindstrahl-Motor; G: Gas-Otto-

Motor
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Tab. 2: Beschreibung der relevanten Messgrdl3en

MessgroBe Einheit Messintervall
Masse der Einsatzstoffe t Tag

Volumen der Einsatzstoffe m®  Tag
Trockenriickstand der

Einsatzstoffe %  Monat
Glihriickstand der Einsatzstoffe % Monat

Table 2: Description of measuring parameters

Messvorrichtung

Wagezellen; dynamisches Wégesystem
magnetisch-induktiver Durchflussmesser;
Pumpenlaufzeit

Waage, Trockenschrank
Waage, Muffelofen

Biogas-Volumenstrom m°eh! kontinuierlich  stromungsmechanischer Durchflussmesser

Biogastemperatur © kontinuierlich ~ PT100

Biogasdruck hPa  kontinuierlich  Druckmessumformer

Biogas-Massestrom kgeh'! kontinuierlich  thermischer Massestrommesser

Biogas-Methangehalt Vol.-% 1-2 Stunden IR-Sensor

Biogas-Kohlendioxidgehalt ~ Vol.-% 1-2 Stunden IR-Sensor

Biogas-Sauerstoffgehalt Vol.-% 1-2 Stunden elektrochemischer Sensor

Brutto-Strom BHKW kWh kontinuierlich ~ Stromzahler Generatorklemmen

Brutto-Warme BHKW kWh kontinuierlich ~ Warmemengenzahler

Strombedarf BGA kWh  kontinuierlich ~ Stromzahler Gesamtanlage oder Stromauf-
nahme Einzelaggregate

Warmeabsatz kWh kontinuierlich ~ Warmemengenzahler

als Durchschnittswert iiber diesen Beobach-
tungszeitraum errechnet.

Zur vergleichenden Einordnung wurden
die ermittelten Biogas- und Methanertrige
mit projizierten Werten auf Basis der Richt-
werte des KTBL verglichen (7ab. 3). Der
,.Netto-Nutzungsgrad Biogasenergie* be-
zeichnet den Anteil der fiir Fremdnutzer be-
reit gestellten elektrischen und thermischen
Energie am Brennwert des gemessenen Met-
hanertrags.

Ergebnisse und Diskussion

NebenMaissilage, welche nach wie vor das
mengenmifig iiberwiegende Substrat in
landwirtschaftlichen Biogasanlagen dar-
stellt, kommen als nachwachsende Rohstof-
fe  Getreide-Ganzpflanzensilage (GPS),
Grassilage sowie Kornerschrot zur Ver-
girung. Diejenigen drei Anlagen, die
Trockenkot verwerten, erreichen natur-
gemdl im Mittel einen deutlich hoheren
Trockensubstanzgehalt im Mix der Einsatz-
stoffe als die Anlagen mit Giillezufuhr. Die-
se drei Anlagen verfiigen iiber liegende Re-
aktoren in der ersten Prozessstufe, da sich
mit diesem Reaktortyp dieses trockene und
heterogene Material relativ funktionssicher
vergdren ldsst. Anlage E mit der hochsten
mittleren Raumbelastung ist die einzige ein-
stufige Anlage (Tub. 3).

Mit Ausnahme von Anlage A liegen die er-
mittelten Biogas- und Methanausbeuten
tiber den Erwartungswerten. Im Falle von
Anlage B (und eventuell E) erreicht die Ab-
weichung unrealistisch hohe Werte, was auf
eine fehlerbehaftete Biogasmengenmessung
sowie die hohe Variabilitit der Zusammen-
setzung des Hahnchenmistes zuriickgefiihrt
werden kann. Insgesamt erscheinen die ver-
wendeten Richtwerte angesichts der Messer-
gebnisse als eher konservativ.

Werden hohere Massenanteile an Giille
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eingesetzt, so bleibt die Biogasausbeute
deutlich unter 200 Nm? pro t Frischmasse.
Wihrend die auf die Frischmasse bezogenen
Biogas- und Methanausbeuten der ausge-
wihlten Anlagen gut vergleichbar sind, er-
scheinen die Werte der Biogas- oder Me-
thanausbeute aus der organischen Trocken-
substanz fiir die Anlage F und insbesondere
E sehr hoch. Fiir Anlage E ldsst sich eine
Uberschitzung des Biogasertrags vermuten,
da hier der elektrische Nutzungsgrad zu
niedrig erscheint. Potenzielle Fehler der Bio-

Tab. 3: Kennzahlen fiir die Biogasproduktion

gasmengenmessung lassen sich umgehen,
wenn man den Stromertrag auf Basis der zu-
gefiihrten Frischmasse berechnet (Tub. 4).

Der elektrische Nutzungsgrad entspricht
definitionsgemédl dem elektrischen Wir-
kungsgrad, wird hier aber nicht als solcher
bezeichnet, da dieser Wert iiber solch lange
Beobachtungszeitrdume nicht streng nach
den Vorgaben der einschldgigen DIN ermit-
telt werden kann. Die zu geringen Werte fiir
Anlage B und E resultieren wie oben er-
wihnt sehr wahrscheinlich aus einer syste-
matischen Uberschitzung der Gasmenge.
Alle sechs untersuchten BGA erreichen or-
dentliche bis hervorragende elektrische Aus-
nutzungsgrade von nahezu 90 bis deutlich
iber 95 % in Bezug auf die Nennleistung
der Motoren, womit bereits eine gute Grund-
lage fiir einen wirtschaftlichen Anlagenbe-
trieb gegeben ist (Tab. 4).

Hinsichtlich des Anteils des Stromeigen-
bedarfs an der Stromproduktion unterschei-
den sich Anlage E mit 5,4 und Anlage A mit
9,1 % am deutlichsten. Anlage E liegt hier
auf Grund der fehlenden zweiten Stufe am
glinstigsten, in Anlage A macht sich der
Strombedarf der auf die vier Behélter ver-
teilten sechs Stabmixer mit relativ langen
Laufzeiten bemerkbar.

Trdgt man den erreichten elektrischen
Ausnutzungsgrad tber der spezifischen in-
stallierten Leistung der BGA auf, so lassen

Table 3: Characteristic values of biogas production

Anlagen ID A B C D E F
Auswertungszeitraum d 215 385 455 365 378 406
Einsatzstoffe R-Giille H-Mist H-Mist R-Giille/ P-Mist  R-Giille
(Massenanteile) (30 %) (16 %) (20 %) S-Giille (5 %) (26 %)
MS (42 %) MS (49 %) MS (55 %) (47 %) MS (83%) MS (64%)
GS (16 %) Wasser GPS MS (44 %) GPS GS
GPS (10 %) (35 %) (11 %) GS (1 %) (6 %) (1 %)
sonstige Schrot  GPS (3 %) LKS GPS
(2 %) (13 %) Schrot (3 %) (9 %)
sonstige (4 %) Schrot
(1 %) (2 %)
Gesamtmasse der
Einsatzstoffe
(ohne Wasser) t 6.403 6.614 12.444 17.937 10.238 6.141
Durchschnittlicher TS-Ge-
halt der Einsatzstoffe % 21 40 4 19 31 21
Ges.Raumbelast. kg 0TSe(m®ed)’! 2,1 24 3,0 2,7 4,0 1,6
Projektion Biogasertrag* Nm®  908.706  1.218.910 2.144.376  2.297.018 2.036.885  902.401
Gemessener Biogasertrag Nm® 865.933  1.751.726 2.446.904  2.457.369 2.416.193  964.163
Abweichung % -4,7 43,7 141 7,0 18,6 6,8
Projektion Methanertrag* Nm®  478.054 631.132 1.122.005  1.204.906 1.060.644  470.671
Gemessener Methanertrag Nm® 454.500 915.909 1.226.226 1.253.796 1.249.049  521.999
Abweichung % -4,9 45,1 9,3 41 17,8 10,9
Biogasausheute Nm®et! 135 265 197 137 236 157
Nlskg 0TS 624 664 464 716 780 753
Methanausbeute Nm?et! 71 138 99 69,9 122 85
Nlskg 0TS 328 347 232 366 405 408
Methanproduktivitdt Nm®s(m?ed)”’ 0,70 0,85 0,69 0,90 1,57 0,60
Stromausbeute kWhet! 448 443 339 280 a4 317

*) basierend auf Richtwerten gemaR [2]; R-Giille: Rindergiille; S-Giille: Schweinegiille; H-Mist: Hahnchen-
mist; P-Mist: Putenmist; MS: Maissilage; LKS: Lieschkolbensilage; GS: Grassilage; GPS: Getreide-

Ganzpflanzensilage
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sich gewisse Riickschliisse auf die Stabilitdt
und die Leistungsgrenzen des Vergirungs-
prozesses zichen. In Bild I sind diese Daten
fir 25 BGA dargestellt, die einem ver-
gleichbaren Messprogramm  unterzogen
wurden.

In die Grafik wurden zwei Linien einge-
zogen, die als ,Effizienzgrenze” (waag-
recht) und ,,Kapazititsgrenze* (senkrecht)
bezeichnet werden konnen. Die ,,Effizienz-
grenze™ schneidet die Ordinate bei einem
Wert des elektrischen Ausnutzungsgrades
von 86 %, entsprechend etwa 7500 theore-
tischen Volllaststunden. Tatséchlich sollte
gerade bei wirtschaftlich engen Rahmenbe-
dingungen eine Auslastung von mindestens
90 % angestrebt werden. Die ,,Kapazitits-
grenze™ schneidet die Abszisse bei einem
Wert von 0,25 kWem>. Dieser Wert mar-
kiert ausgehend von den vorliegenden Daten
von 25 Praxisanlagen diejenige spezifische
elektrische Nennleistung, die auf dem der-
zeitigen Stand der Technik landwirtschaftli-
cher Biogasanlagen aus nachwachsenden
Rohstoffen und tierischen Fékalien erreicht
werden kann. Bei Anlagen, die in den durch
diese beiden Linien abgegrenzten, linken
unteren Bereich der Grafik fallen, liegt
wahrscheinlich eine Hemmung des anaero-
ben Abbauprozesses oder ein anderer funk-
tionaler Mangel vor (,,Problembereich®).
Anlagen, die rechts der ,,Kapazitéitsgrenze*
und unterhalb der , ,Effizienzgrenze® zu lie-
gen kommen, sind nach derzeitigem Stand
der Technik zu ehrgeizig dimensioniert
(,,Entwicklungsbereich®). Der obere rechte
Bereich der Grafik kann als ,,Innovationsbe-
reich® bezeichnet werden. Die sechs in die-
sem Artikel diskutierten Anlagen konnen
nach dieser einfachen und einseitig auf der
Betrachtung der elektrischen Ausnutzung
basierenden Kategorisierung alle im ,,Effizi-
enzbereich® eingeordnet werden.

Die verfiigbaren Daten zur Nutzung der
thermischen Energie auf den BGA sind
liickenhaft, da nicht auf allen Anlagen Wir-
memengenzéhler fiir die verschiedenen Ver-
braucher installiert werden konnten (7ab. 4).
Von allen Anlagen waren jedoch die extern

Tab. 4: Kennzahlen fiir die Biogasverwertung

Anlagen ID A
Auswertungszeitraum d 215
Elektrischer Nutzungsgrad % 373
Mittl. elektr. Leistungsabgabe kW 327
Spez. elektr. Leistungsabgabe kWem® 0,09
Elektrischer Ausnutzungsgrad % 97,7
Anteil Stromeigenverbrauch % 9,1
Mittl. therm. Leistungsabgabe kW 415
Externe verwertete therm. Leistung kW 0
Wérmeeigenbedarf Fermenterheizung % 12,3
Anteil externer Warmenutzung % 0
Abwarmeanteil % 87,1
Netto-Nutzungsgrad Biogasenergie % 339

n.v.: nicht verfiigbar
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verwerteten Wéarmemengen verfiigbar, so
dass der relative Anteil der externen Wéarme-
nutzung berechnet werden konnte. Konnte
die mittlere thermische Leistungsabgabe
nicht gemessen werden, so wurde diese aus-
gehend von der thermischen Nennleistung
und dem Ausnutzungsgrad des Motors ge-
schitzt. Der Anteil der extern genutzten
Wiérme zeigt eine grole Bandbreite von 0
bis etwa 46 % der anfallenden Wérme. In
Anbetracht des vergleichsweise geringen
Wirmeeigenbedarfs, der fiir 25 untersuchte
BGA im Hochstfall 30 % erreichte, ergibt
sich daraus ein erhebliches Potenzial an
thermischer Energie, die derzeit verschwen-
det wird. Dabei wird klar, dass ein hoher
Wirmenutzungsanteil {iber das gesamte Jahr
hinweg nur mit einer Kombination aus Heiz-
wiarmeversorgung und Trocknungsanlagen
erzielt wird. Hingegen ist die saisonal mehr
oder weniger unabhdngige Lieferung von
Prozesswiarme an Gewerbebetriebe bisher
kaum verbreitet.

Das positive Bild der elektrischen Auslas-
tung der BGA triibt sich ein, wenn der Net-
to-Nutzungsgrad der Biogasenergie auf Ba-
sis des Brennwertes des gewonnenen Me-
thangases betrachtet wird (7ub. 4). Nur zwei
der sechs vorgestellten Anlagen kommen
hier iiber 50 % hinaus, wihrend die BGA
ohne Wirmeverwertung verfahrensbedingt
zwei Drittel der Biogasenergie ungenutzt in
die Atmosphire entlassen. Das Bild verdiis-
tert sich weiter, wenn im Rahmen einer um-
fassenderen energetischen Bilanzierung
auch der Energieeinsatz fiir die Bereitstel-
lung der nachwachsenden Rohstoffe beriick-
sichtigt wird.

Table 4: Characteristic values of biogas utilization

B C D E F
385 455 365 378 0
338 43,7 315 35,2 39,2
335 481 573 515 222
0,12 0,15 0,13 0,23 0,11
96,4 91,5 89,9 92,2 88,4
7,0 7,2 15 54 6,7
416 518 n.v. n.v. n.v.
143 222 285 186 47
n.v. 10,7 n.v. n.v. n.v.
34,4 42,9 45,6 32,8 20,2
n.v. 41,2 n.v. n.v. n.v.
46,0 60,8 57,6 48,8 49,8

Schlussfolgerungen und Ausblick

Im vorliegenden Artikel wurden Ergebnisse
eines umfangreichen Messprogramms auf
landwirtschaftlichen BGA hinsichtlich der
erzielten Methanausbeute, der Auslastung
des Blockheizkraftwerkes und der effektiven
Nutzung der mit dem Biogas bereit gestell-
ten Energie vorgestellt. Die in den Anlagen
erzielten Biogas- und Methanausbeuten
iiberschritten in den meisten Féllen die gén-
gigen Richtwerte. Allerdings muss die Mes-
sung der Biogasmenge neben der Erfassung
der Masse der Einsatzstoffe als haufigste
systematische Fehlerquelle bei der Ermitt-
lung verfahrenstechnischer Kennzahlen gel-
ten.

In allen vorgestellten Anlagen war die
elektrische Auslastung befriedigend bis sehr
gut, was auf einen stabilen Gérprozess und
eine solide Betriebsfithrung schlieen lésst.
Der erzielte elektrische Ausnutzungsgrad
war bis zu einem Niveau von ~ 0,25 kWem™
nicht abhingig von dem zur Verfiigung ste-
henden Géirraum, teilweise aber von der Re-
aktorbauart. Die Kombination dieser beiden
Werte kann daher in diesem Bereich fiir eine
erste Beurteilung der Prozessstabilitdt und
Funktionalitdt einer BGA herangezogen
werden. Anlagen mit einem deutlich knapper
dimensionierten Gérraum sind fiir die Ver-
girung landwirtschaftlicher Roh- und Rest-
stoffe noch nicht Stand der Technik. Fiir ei-
ne deutliche Steigerung der Leistungsdichte
der Vergidrungsanlagen in der Landwirt-
schaft ist noch Entwicklungsarbeit zu leis-
ten. Gleichzeitig besteht aber auch Bedarf an
einer Verbesserung der Prozessstabilitét in
BGA herkdmmlicher Dimensionierung.

Die Auswertung des Netto-Nutzungsgra-
des bei der Verwertung der Biogasenergie
zeigt ein erhebliches Potenzial zur Verbesse-
rung bei der Warmenutzung. Um den Netto-
Nutzungsgrad der Verwertung des Biogases
ganzjéhrig auf iiber 50 % zu steigern, ist al-
lerdings ein durchdachtes Konzept erforder-
lich.

Abschlieend bleibt hervorzuheben, dass
die hier vorgestellten Ansdtze zur Bewertung
des Betriebserfolgs von Biogasanlagen nur
Teilaspekte darstellen. Sie sind durch weite-
re verfahrenstechnische, 6konomische und
6kologische Kriterien zu ergédnzen.
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