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Erneuerbare Energie
aus Biogas

Die Bundesregierung beabsichtigt, die
Treibhausgasemissionen bis zum Jahr
2020 mafdgeblich zu reduzieren und den
Anteil der erneuerbaren Energien an der
Stromversorgung auf min. 30 % und den
der Warmebereitstellung auf 14 % zu er-
hohen.

Die Biogasnutzung kann hierzu we-
sentlich beitragen. Schliefllich bietet E-
nergie aus Biomasse den Vorteil, dass sie
weitgehend CO,-neutral produziert und
bedarfsgerecht eingesetzt werden kann.

Die Energiegewinnung durch die Bio-
gasnutzung ist seit langem bekannt. Doch
erst seit Anfang der 90er Jahre ist eine
nennenswerte Nutzung in tiberwiegend
landwirtschaftlichen Anlagen in Deutsch-
land zu beobachten. Ein massiver Zu-
wachs setzte mit dem Inkrafttreten des

novellierten Erneuerbare-Energien-Ge-
setz (EEG) im August 2004 ein (siehe Ab-
bildung 1).

Wie entsteht Biogas?

Biogas ist ein Produkt des mikrobiellen
Abbaus von organischen Stoffen in feuch-
ter Umgebung unter Luftabschluss (an-
aerobes Milieu). Dieser biologische Zer-
setzungsprozess (Faulung/Garung) lauft
in vier Teilschritten ab, an denen jeweils
verschiedene Bakterien beteiligt sind.
Die zu vergédrenden Substrate werden
zu Beginn durch Mikroorganismen in
einfache organische Verbindungen wie
Zucker und Fettsduren zerlegt.
Fermentative Mikroorganismen ver-
stoffwechseln diese Zwischenprodukte
zu Wasserstoff und Kohlendioxid sowie
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Abb. 1: Biogasanlagenentwicklung und die daraus resultierende elektrisch installierte
Leistung in Deutschland (BMU, 2009 / Fachverband Biogas, 2008)



zu kurzkettigen Fettsduren. Essigsdure
bildende Bakterien produzieren hieraus
anschlieffend Essigsaure, Wasserstoff und
Kohlendioxid. In der letzten Phase ent-
steht durch Methan bildende Bakterien
das Biogas, das aus Essigsdure, Wasser-
stoff und Kohlendioxid gebildet wird.
Biogas ist ein Gasgemisch, und besteht
v.a. aus

% 50 - 75 % Methan (CH,)

% 25— 45 % Kohlendioxid (CO,)

1 2 -7 % Wasserdampf (H,0)

1 <1 % Schwefelwasserstoff (H,S) und
1 <2 % Spurengasen.

Substrate

Fette, EiweiBle, Kohlenhydrate
(langkettige Polymere)

L
1. Phase: Wrolyse

Fettsduren, Aminosduren, Zucker
(kurzkettige Monomere u. Dimere)

]
2. Phase: Verséuerung
-

Kurzkettige organische Sduren
(z.B. Propio::glure],

3. Phase: E55|i urebildung

Essigsdure (CH,COOH), Kohlen-
dioxid (CO,), Wasserstoff (H,) u.a.

4. Phase: M?hunbifdung
-

Methan (CH,), Kohlendioxid (CO,),
Schwefelwasserstoff (H,S) v.a.

Biogas

Aus welchen Substraten
kann man Biogas
gewinnen?

Fiir die Biogasgewinnung lassen sich or-
ganische Substrate verwenden. In land-
wirtschaftlichen Anlagen dienen noch
iiberwiegend tierische Exkremente (z. B.
Rinder- und Schweinegiille) als Grund-
substrat. Des Weiteren kdnnen auch an-
dere organische Stoffe zu Biogas vergo-
ren werden, um die Biogaserzeugung zu
erhohen.

Die fiir den energetischen Einsatz
angebauten Pflanzen nennt man auch
Energiepflanzen. Mit deren Hilfe kann
jedes Jahr aufs Neue Biomasse bereit-
gestellt werden, um Strom, Warme und
Kraftstoff zu produzieren. Es ist bereits
zu erkennen, dass sich ein Markt fiir Bio-
gassubstrate aus nachwachsenden Roh-
stoffen entwickelt und deren Einsatz wei-
ter ansteigt.

So verteilt sich derzeit der Substrat-
einsatz in den bundesweit betriebenen
Biogasanlagen auf 41 % tierische Exkre-
mente, 10 % Bioabfalle, 2 % Reststoffe aus
Industrie und Landwirtschaft sowie auf
47 % nachwachsende Rohstoffe.

Als nachwachsende Rohstoffe kommen
zum Beispiel Getreide, Gréser, Mais oder
Sonnenblumen u.v.m. in Frage. Neben
nachwachsenden Rohstoffen eignen sich
auch auflerlandwirtschaftliche Substrate,

Abb. 2: Vereinfachte Darstellung des
Abbaus organischer Substanz
bei der Biogasgewinnung
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Abb. 3: Biogasertrige verschiedener Substrate (Handreichung Biogasgewinnung und
-nutzung; FNR, 2006 / Datensammlung Energiepflanzen; KTBL, 2006)

wie Riickstande aus der Lebensmittelin-
dustrie (z. B. Trester, Schlempe, Fettab-
scheiderriickstande), Gemiiseabfalle von
Grofimarkten, Speiseabfalle oder Rasen-
schnitt und Bioabfélle aus der Kommu-
nalentsorgung fiir die Biogasproduktion.

Mit der Kofermentation auSerlandwirt-
schaftlicher Reststoffe werden zwar na-
tiirliche Stoffkreislaufe geschlossen, doch
es konnen auch Schadstoffe (insbesonde-
re Schwermetalle) und Storstoffe auf die
landwirtschaftlichen Nutzflachen gelan-
gen. Deshalb sind hier die Vorschriften
der Diingemittel-, Diinge- sowie der Bio-
abfallverordnung und der EU-Hygiene-
verordnung zu beachten.

Die Abb.3 zeigt die Biogasertrage
einiger Substrate (Frischmasse) im Ver-
gleich. Die Energieproduktion ergibt sich
aus dem Produkt von tadglicher Gas-

menge und spezifischem Energieinhalt
(@ 6 kWh /m? Biogas).

Desinfektions- und Hygienisierungs-
mittel sowie bestimmte Medikamente
sollten nicht in die Biogasanlage gelan-
gen, da sie den Garprozess stéren. Auch
zu hohe Ammoniumkonzentrationen
hemmen die Methanproduktion, weshalb
Gefliigelkot sowie gelegentlich auch
Schweinegiille verdiinnt oder mit stick-
stoffarmen Kosubstraten vermischt wer-
den sollten. Substrate mit einem Trocken-
substanzgehalt von iiber 15 — 20 Prozent
sind nicht pumpfahig und gelangen da-
her entweder verdiinnt oder iiber ande-
re Techniken in den Faulraum.



Wie arbeitet eine Biogasan-
lage und mit welcher Tech-
nik?

Landwirtschaftliche Biogasanlagen be-
stehen in der Regel aus Vorgrube, Faul-
behalter und Gérriickstandslager (Giille-
lager) fiir die fliissigen Komponenten. Bei
Kofermentationsanlagen kénnen je nach
Art der Substrate Annahmebunker, Zer-
kleinerung, Storstoffabtrennung und Hy-
gienisierung zusatzlich erforderlich sein.

Fiir das entstehende Gas und dessen
Verwertung folgen Gasspeicher, Gasrei-
nigung und i.d.R. Blockheizkraftwerk
(BHKW).

Substratfiihrende Komponenten einer
Biogasanlage

Nach Art des Substratflusses unterschei-
det man Durchfluss- und Speicheran-
lagen. Bei Durchflussanlagen wird das
Substrat dem Faulraum kontinuierlich
oder in kurzen Intervallen zugefiihrt und
abgeleitet. Etwa 70 Prozent der Anlagen
in Deutschland entsprechen dieser Bau-
art. Speicheranlagen sind haufig durch
nachtrégliche Umriistung von Giille-
behiltern entstanden. Der Faulbehalter
dient gleichzeitig als Géarriickstandslager,
in dem das Substrat bis zur Ausbringung
verbleibt. Nachteilig ist dabei der hohere

Biogasanlage mit Kofermentation

Einspeisung

[F R —
Wohnhaus

Annahmebereich Faulbehdlter mit landwirtschaftliche
Folienspeicher Verwertung
Legende:
S Stromn sl Warme i Substrat

ins 6ffentliche
Stromnetz

Abb. 4: Verfahrensschema einer landwirtschaftlichen Biogasanlage mit Einsatz von
Kosubstraten




Energiebedarf fiir die Beheizung des
grofien Reaktorraums, vorteilhaft sind ge-
ringe Investitionen und die Nutzung des
Biogases aus der Nachgarung.

Die Vorgrube dient der Zwischenlage-
rung von Giille und Kosubstraten und
dem Aufbereiten (Zerkleinern, Verdiin-
nen, Mischen etc.) des Gérsubstrates. Sie
ist so zu dimensionieren, dass Schwan-
kungen beim Substratanfall ausgeglichen
werden konnen.

Der Faulbehilter oder Fermenter, das
Kernstiick einer Biogasanlage, wird aus
der Vorgrube mit Garsubstrat beschickt.
Viele unterschiedliche Ausfiihrungen
sind moglich (Stahl oder Beton, recht-

eckig oder zylindrisch, liegend oder ste-
hend). Entscheidend ist, dass der Behal-
ter gas- und wasserdicht sowie lichtun-
durchldssig ist. Eine Riihreinrichtung
sorgt fiir die Homogenitit des Substrates,
das je nach Ausgangsmaterial unter-
schiedlich stark zur Ausbildung von
Schwimm- und Sinkschichten neigt.
Durch die Rithrbewegung wird auch das
Entweichen des Gases aus dem Substrat
unterstiitzt. Wenn sich Sinkschichten bil-
den, z. B. bei Vergarung von Hithnermist
oder Bioabféllen, miissen sie regelmafsig
mit geeigneten Austragsvorrichtungen
entfernt werden.

Ein Heizsystem sorgt fiir die Aufrecht-

r : T

Abb. 5: Durchflussbiogasanlage mit Folienhaube als integrierter Gasspeicher

. e



erhaltung der Prozesstemperatur, die bei
den meisten Anlagen im mesophilen Be-
reich (zwischen 32 und 42 °C) und nur
selten im thermophilen Bereich (zwischen
50 —57°C) liegt. Geheizt wird mit der Ab-
warme aus dem BHKW.

Vom Fermenter gelangt das ausgefaul-
te Substrat in das Grriickstandslager. Die-
ses sollte durch eine Abdeckung zum
Nachgéarbehilter ausgebaut werden, was
die Nutzung des Biogases aus der Nach-
garung ermoglicht und gleichzeitig Emis-
sionen und Geriiche mindert.

Die Grofse des Garriickstandslagers
richtet sich nach den erforderlichen
Lagerzeiten, die sich aus den Vorgaben
fiir eine umweltgerechte Verwertung der
Gdille in der Pflanzenproduktion ergeben
(Diingeverordnung).

Werden in der Anlage Kosubstrate ver-
goren, konnen je nach deren Eigenschaf-
ten zusétzliche Baugruppen zur Annah-
me und Aufbereitung der Substrate er-
forderlich sein. Neben der Zerkleinerung
hat die Storstoffabtrennung besondere
Bedeutung fiir einen stérungsfreien Pro-
zessverlauf und fiir die Qualitat des
Garriickstandes.

Fiir die Kofermentation von seuchen-
hygienisch bedenklichen Substraten wie
Bioabfall, Flotatschlamm, Magen- und
Panseninhaltsstoffen, Speiseabfillen u. a.
sind die Bereiche Substratannahme und
Substratverarbeitung durch Einhaltung
einer unreinen und einer reinen Seite zu
trennen. Ferner ist eine Hygienisierungs-
einrichtung erforderlich, in der die Sub-
strate fiir die Dauer von min. 60 Minuten
auf 70 °C erhitzt werden. Dadurch wird
verhindert, dass gesundheitsgefahrden-
de Erreger im Substrat verbleiben.

Die Trockenvergiarung

Die derzeit in Deutschland betriebenen
Biogasanlagen beruhen fast ausnahmslos
auf dem Prinzip der Nassfermentation.
Jedoch ist der Einsatz von festen Sub-
straten nur im begrenzten Umfang mog-
lich.

Die , Trockenvergirung” ist hingegen be-
sonders fiir Betriebe von Interesse, denen
weder Giille noch weitere fliissige Basis-
substrate zur Verfiigung stehen, die je-
doch tiber gentiigend stapelbare Biomas-
se verfiigen. Denn im Gegensatz zur Nass-
vergarung ist bei der Trockenvergéarung
das Gargut weder pump- noch flief}fahig,
noch erfolgt eine stindige Durchmi-
schung wahrend der Biogasherstellung.
Aber wie bei der Nassfermentation ist ein
feuchtes Milieu fiir den biologischen Ver-
garungsprozess notwendig. Die Verfah-
ren zur Vergdrung von stapelbarer orga-
nischer Biomasse wurden urspriinglich
fiir die Verwertung von Bio- und Restab-
fallen entwickelt und finden nun Einsatz
im landwirtschaftlichen Bereich. So las-
sen sich Biomassen mit Trockensubstanz-
gehalten von 20 bis 40 % vergdren. Zu
den einsetzbaren Substraten gehoren
Festmist, nachwachsende Rohstoffe (wie
Mais-, Getreide- und Grassilage), Ern-
tertickstande (wie Stroh und Getrei-
deausputz) als auch Griinschnitt und
Bioabfille. Derzeit werden eine Vielzahl
von Verfahrensvarianten eingesetzt, die
grundséatzlich in kontinuierliche (z. B.
Pfropfenstrom-Verfahren) und diskonti-
nuierliche (z. B. Perkolations-Verfahren)
Systeme unterteilt werden kénnen.



Gasfiihrende Komponenten einer
Biogasanlage

Gasspeicher dienen zum Ausgleich von
Schwankungen zwischen Gasproduktion
und Gasverbrauch und werden auf eine
Speicherkapazitit von maximal einer
Tagesproduktion ausgelegt.

Der Fermenter kann zum einen selbst
als Gasspeicher verwendet werden, in-
dem Folienhauben auf dem Reaktor zum
Einsatz kommen. Als externe Gasspeicher
werden iiberwiegend relativ preiswerte
Folienspeicher verwendet (Abb. 6). Bevor
das Gas verwertet wird, miissen Partikel
und Kondensat entfernt werden. Zusétz-
lich ist eine Entschwefelung zum Schutz
der BHKW-Motoren gegen Korrosion
sehr wichtig. Bei landwirtschaftlichen
Biogasanlagen hat sich ein kostengiins-
tiges Entschwefelungsverfahren durch-
gesetzt, bei dem 3 — 5 Prozent Luft in
den Gasraum zudosiert werden. Bei gut-
er Steuerung lassen sich so Schwefel-
Abscheidegrade bis zu ca. 95 Prozent er-
zielen.

ADbb. 6: Biogasfolienspeicher im beliifteten
Dachraum iiber dem Faulbehilter

Mess- und Regeltechnik, Sicherheit

Der Biogasprozess lasst sich durch die
Erfassung gewisser Parameter kontrol-
lieren und steuern. Zu den wichtigsten
gehoren: Temperatur, pH-Wert, Gasmen-
ge, Methangehalt und Schwefelwasser-
stoffgehalt. Sie konnen mit Hilfe elektro-
nischer Messgerdte kontinuierlich ge-
messen und ausgewertet werden. Wegen
der hohen Klimawirksamkeit von Me-
than muss bei Anlagen mit einer Gas-
produktion von mehr als 20 m3/h eine
zweite Gasverbrauchseinrichtung (z. B. ein
Gasbrenner) oder eine Gasfackel zur Ver-
fligung stehen, in der das Biogas bei
Storungen des BHKW verbrannt werden
kann.

Biogas ist brennbar und in Mischungen
mit 6 — 12 Prozent Luft explosiv. Aus die-
sem Grund sind die Sicherheitsregeln fiir
landwirtschaftliche Biogasanlagen (s. Lite-
raturangaben) und die entsprechenden
allgemeinen Regelwerke (DIN-Normen
etc.) zu beachten. Bei Einhaltung dieser
Vorgaben stellt der Umgang mit Biogas
kein groBeres Risiko dar als der mit Erd-
gas.

Entschwefeltes und gereinigtes Biogas
lasst sich dhnlich vielseitig nutzen wie
Erdgas. Ein Kubikmeter Biogas kann
etwa 0,6 1 Heizdl ersetzen.

Nutzung durch Kraft-Warme-Kopplung

Dank fester Vergiitungssatze fiir die Ver-
stromung von Biogas hat die Erzeugung



Abb. 7: BHKW-Aggregat einer Biogasanlage

von Strom und Warme (Kraft-Warme-
Kopplung) in Blockheizkraftwerken
(BHKW) die direkte Warmeerzeugung
im Heizkessel verdrangt. BHKW (Abb. 7)
bestehen aus einem mit Biogas betrie-
benen Verbrennungsmotor, der einen
Generator zur Erzeugung von elektri-
scher Energie antreibt.

Die Motorenabwarme aus der Kithlung
und dem Abgas wird zur Beheizung des
Faulbehilters und wenn méoglich zum
Beheizen von Wohnhéusern und anderen
Waérmeverbrauchern genutzt.

Fiir die Verstromung von Biogas stehen
mehrere Motorbauarten und Verbren-
nungsverfahren zur Verfiigung. Es wer-
den sowohl umgeriistete Benzinmotoren
(Gas-Otto-Prinzip), als auch Ziindstrahl-
aggregate (Dieselmotor-Prinzip) einge-
setzt.

Gas-Otto-Motoren sind in der Lage,
das Biogas ab einer Methan-Konzen-
tration von 45 % direkt zu verbrennen.
Ziindstrahlmotoren hingegen benétigen
zur Verbrennung des Biogases ein Ziind-
0l, dessen Anteil nicht mehr als 10 % der
zugefiihrten Brennstoffleistung betragen
darf . Des Weiteren ist seit 2007 fiir Neu-
anlagen kein Ziindél auf fossiler Basis
mehr zugelassen.

Bei der Auswahl des BHKW-Motors
sollte auf hohe Wirkungsgrade und ge-
ringe Reparaturanfalligkeit geachtet wer-
den.

Besonders bei Kofermentationsanlagen
kann es zu Schwankungen bei der Qua-
litait und Menge des Gases kommen, was
Schiaden am Motor verursachen kann.
Abhilfe konnen elektronische Motorkon-
trollsysteme schaffen.

Biomethan und weitere Nutzungsmog-
lichkeiten

Biogas kann neben der herkémmlichen
Nutzung zur Strom- und Warmepro-
duktion auch als Erdgassubstitut dienen.
Dazu ist eine aufwandige Aufbereitung
des Biogases auf Erdgasqualitat notig,
um es als , Biomethan” in das Erdgasnetz
einspeisen zu konnen. Diese Verfahrens-
weise ist eine geeignete Alternative zur
bislang tiblichen dezentralen Nutzung
in BHKW und ist besonders fiir Biogas-
anlagen ohne entsprechendes Abwéarme-
nutzungskonzept am Ort der Biogasver-
stromung interessant. Das aufbereitete
Biogas kann durch die vorhandene In-
frastruktur des Gasnetzes iiber beliebi-
ge Distanzen transportiert und z. B. dort



verstromt werden, wo die dabei anfal-
lende Abwéarme benétigt wird.

Die Anordnung der Verfahrensschritte
zum Erreichen der benétigten Mindest-
qualitdt ist hauptsachlich von der ge-
wiéhlten Technologie und der Gasqualitat
des jeweiligen Ortsnetzes abhangig. Der
wesentliche Prozessschritt ist neben der
Entschwefelung und der Storstoffabtren-
nung die Methananreicherung des Gases
von rund 60 % auf tiber 85 Vol-%. Die
Ubergabe des Biomethans ins Netz er-
folgt tiber eine Einspeisestation. An die-
ser Stelle wird die Gasbeschaffenheit er-
mittelt und die Kompatibilitdt zum ort-
lichen Erdgasnetz hergestellt.

Die Aufbereitung von Biogas auf Erd-
gasqualitat und die Einspeisung in das
Erdgasnetz rentiert sich wegen der hohe-
ren Investitions- und Betriebskosten vor
allem fiir grofere Biogasanlagen. Zudem
miissen ein geeigneter Zugang zum Gas-
netz und eine kontinuierliche Gasabnah-
me gesichert sein.

Alternativ lasst sich das Biogas auch
aus mehreren kleineren Biogasanlagen
gebiindelt tiber eine gemeinsame Biogas-
leitung einer zentralen Aufbereitungs-
und Einspeiseanlage zufiihren.

Die Nutzungsmdoglichkeiten, die sich
hauptsachlich durch die Einspeisung in
das Erdgasnetz ergeben, sind die ortsun-
gebundene Kraft-Warme-Kopplung so-
wie die Erdgassubstitution u. a. fiir Erd-
gasthermen und Erdgastankstellen. Die
Verwendung von Biomethan als Kraft-
stoff wird in der Schweiz und in Schwe-
den weitldufig eingesetzt. In Deutschland
steht diese Nutzungsart noch in den An-
fangen.

Grundsatzlich eignet sich Biogas auch

als Energietrager fiir Brennstoffzellen,
Stirlingmotoren und Mikrogasturbinen.
Die entsprechenden Entwicklungen las-
sen eine flichendeckende Nutzung je-
doch erst in einigen Jahren zu.

[
organisches Material

[
Rohbiogas
< >

e Gastrockung
e Gasentschwefelung
* Methananreichung
e Feinreinigung

[
Reinbiogas

¢ Gasdruckregelung

¢ ggf. Gasverdichtung
® Gasmessung

¢ Gasspeicherung

¢ Odorierung

e ggf. Gasmischung

¢ Gasanalyse

<L

Gasentnahme
an beliebiger Stelle

Abb. 8: Schema zur Aufbereitung und Ein-
speisung in das Erdgasnetz



Wie vjel Ener ie. konnte mit
der Biogastechnik erzeugt
werden?

Das Potenzial an Biogas, Klar- und
Deponiegas betrdagt in Deutschland
ca. 23 — 24 Mrd. m3/a. Dabei leistet das
mogliche Biogasaufkommen des land-
wirtschaftlichen Sektors mit ca. 85 % den
grofsten Beitrag.

Daraus ergibt sich ein theoretisch ver-
fligbares Energietragerpotenzial fiir
die Bio-, Klar- und Deponiegaserzeugung
von jahrlich ca. 417 Petajoule (PJ/a). Be-
zogen auf den gesamten Primédrenergie-
verbrauch in Deutschland im Jahr 2008
von 14.003 P] entsprache dies einem
Anteil von rund 3 %.

Die potenziellen Gasertrdage konnen
zur Strom- und/oder Warmeerzeugung
eingesetzt werden.

Biomasse tragt bereits heute mit 70 %
mafigeblich zur Energiebereitstellung aus
erneuerbaren Energien in Deutschland
bei. Der Anteil der Biomasse an der
Stromproduktion betrug 2008, bezogen
auf die erneuerbaren Energien, rund 29 %
und an der Warmebereitstellung sogar
94 %. Die Biomasse wird auch in Zukunft
eine wichtige Rolle spielen. Holz, Ener-
giepflanzen, Stroh und tierische Exkre-
mente bieten das Potenzial, einen erheb-
lichen Teil unserer Energie nachhaltig,
klimaneutral und verhéltnisméagig kos-
tenglinstig zu erzeugen.

Org. Siedlungsabfélle
12,5P)/a

Abwasser
19,5 PJ/a

Deponie
18 PJ/a

Energiepflanzen
auf 2 Mio. ha
236 PJ/a

Nutzbares Energiepotenzial

Abfélle aus Industrie/Gewerbe
9,3 PJ/a

417 PJ/a

Landschaftspflegematerial
12 PJ/a

Ernteriickstinde
aus der Landwirtschaft
13,7 PJ/a

Tierische Exkremente
und Einstreu
96,5P)/a

Abb. 9: Nutzbares Energiepotenzial (Hartmann/Kaltschmitt, 2002, iiberarbeitet FNR)



Bioenergie: Was kann sie 2030 leisten?

Quelle: FNR

Abb. 10: Bioenergie: Was kann sie im Jahr 2030 leisten?

Welche 6kologischen
Vorteile hat die Biogas-
produktion?

Der wichtigste Effekt der Umweltent-
lastung durch die Biogastechnik ist die
Vermeidung von zusatzlichen Kohlen-
dioxid- (CO, -) Emissionen im Vergleich
zu fossilen Energietrdagern. Die Erzeu-
gung von Energie aus Biogas ist weitge-
hend CO, -neutral, d. h. das bei der Ver-
brennung des Biogases freigesetzte CO,
wurde vorher der Atmosphére durch die
Bildung der Biomasse entnommen.

Durch die Vergdrung von Wirtschafts-
diingern werden auch die Emissionen
des klimawirksamen Gases Methan re-
duziert, das ansonsten unkontrolliert ent-
weicht und wesentlich klimaschadlicher
ist als CO,. Die Bedeutung fiir den Kli-
maschutz ist in etwa gleichzusetzen mit
der Minderung der CO,-Emissionen
durch die Energieerzeugung.

Neuere Untersuchungen deuten darauf
hin, dass durch die Vergarung auch die
Emission des klimawirksamen Lachgases
gemindert wird. Die Vergdrung reduziert
auflerdem die Geruchsentwicklung bei



der Lagerung und der Ausbringung von
Giille, weil im Verlauf des Garungspro-
zesses die Geruchsstoffe der Giille abge-
baut und neutralisiert werden. Die Qua-
litat der Wirtschaftsdiinger wird verbes-
sert, da Krankheitserreger und Unkraut-
samen zum Teil abgetdtet und Néhrstof-
fe besser pflanzenverfiigbar werden, so
dass deren gezieltere Anwendung als Er-
satz fiir Mineraldiinger ermoglicht wird.

Welche rechtlichen
Rahmenbedingungen
sind zu beachten?

Bei Errichtung der Anlage

In Abhéngigkeit von der Anlagengrofie
oder der Art der zu verarbeitenden Sub-
strate unterliegt die Errichtung einer Bio-
gasanlage dem Bau- oder Immissions-
schutzrecht (Abb. 11). Ein wesentliches
Entscheidungskriterium ist hierbei die
taglich durchgesetzte Abfallmasse. Liegt
sie bei mehr als 10 t pro Tag nicht beson-
ders tiberwachungsbediirftiger Abfille,
muss das Genehmigungsverfahren nach
Bundes-Immissionsschutzgesetz (BIm-
SchG) erfolgen. Informationen {iber die
Durchfiihrung der Genehmigungsver-
fahren und die erforderlichen Unterlagen
konnen bei den zustiandigen Behorden
der Lander und bei den Gewerbeauf-
sichtsamtern angefordert werden.

Bei der Substratauswahl und der
Verwertung des Garriickstandes

Fiir den Fall, dass der Betreiber Bioabfal-
le sowie Kiichen- und Speiseabfille (Bio-
tonne/Speisedle) einsetzt, gilt die Bioab-
fall- sowie die Tierische Nebenprodukte
Beseitigungsverordnung. Hierzu werden
die nicht fiir den menschlichen Verzehr
bestimmten tierischen Nebenprodukte in
drei Kategorien aufgeteilt, die das jewei-
lige Behandlungsverfahren und den Ver-
wertungsweg ergeben.

Kategorie 1: Tierkorper, Tierkorperteile,
tierische Erzeugnisse und Nebenpro-
dukte mit hohem Risiko und Kiichen-
und Speiseabfille aus grenziiberschrei-
tendem Transport. Diese Materialien sind
zur Verarbeitung in der Biogasanlage
nicht zugelassen.

Kategorie 2: Material mit 6kotoxiko-
logischem oder seuchenhygienischem
Risiko wie Arzneimittel enthaltendes
Tiermaterial oder Tiere, die nicht durch
Schlachtung gestorben sind. Diese Mate-
rialien diirfen nach einer Sterilisierung
(133°C, 2 bar, 20 min.) einer zugelasse-
nen Biogasanlage zugefiihrt oder als or-
ganisches Diinge- oder Bodenverbesse-
rungsmittel eingesetzt werden. Auch
Wirtschaftsdiinger tierischer Herkunft,
nach EU-Terminologie unter ,Gtille” sub-
summiert, wird als Kategorie 2-Material
eingestuft. Liegt kein Seuchenverdacht
vor, sind Wirtschaftsdiinger von der Ste-
rilisierung ausgenommen.

Kategorie 3: Tiermaterial mit geringem
seuchenhygienischen Risiko, wie z. B.
genusstaugliche tierische Erzeugnisse
und Nebenprodukte wie Schlachtkor-
perteile sowie tiberlagerte Lebensmittel




oder Fehlchargen. Dieses Material muss
in einer nach EU-HygieneV zugelassenen
Biogasanlage eine Hygienisierung (70 °C,
60 min.) durchlaufen.

Die in der Abbildung aufgefiihrten Kriterien
zeigen auf, wann eine Biogasanlage nach Bau-
recht und wann nach Bundes-Immissions-
schutzgesetz genehmigt wird.)

Zu den Kiriterien fiir eine ,zugelassene

Biogasanlage” gehoren u.a.:

% Reinigung und Desinfektion von Be-
héltern und Fahrzeugen beim Befah-
ren der Anlage,

[ Abstandsregelungen zwischen Biogas-
anlage und tierhaltendem Betrieb,

[0 eine unumgehbare Pasteurisierungs-
einrichtung,

% Kontrolleinrichtungen zur Tempera-
turiiberwachung.

‘nicht besonders
>10 t/Tag

oo

‘Lagerung
‘Abfille > 10 t (4. BImSchV)
*n.i;'
Baugenehmigung

Mmmmﬂmm
iberwachungsbediirftigen Abféllen

mmm ja
—

—Ib

.
Genehmigungsverfahren nach

Abb. 11: Genehmigungskriterien fiir die Errichtung einer Biogasanlage (Handreichung Biogas-

gewinnung und -nutzung, FNR, 2006)




Die Bundesregierung hat zur Regelung
des Umgangs mit diesen Stoffen auf Ba-
sis der EU-Hygieneverordnung das Tie-
rische Nebenprodukte Beseitigungsgesetz
(TierNebG) und zur ndheren Ausgestal-
tung der Regelung eine entsprechende
Verordnung (TierNebV) erlassen.

Ein Biogasanlagenbetreiber, der neben
Giille andere tierische Nebenprodukte
einsetzen mochte, hat demzufolge einen
umfassenden Anforderungskatalog zu er-
fallen.

Die Vorgaben der Bioabfallverordnung
(BioAbfV) sind nur auf Anlagen anzu-
wenden, in denen Bioabfélle vergoren
werden. Grundsitzlich diirfen alle im
Anhang 1 der BioAbfV gelisteten Stoffe

in der Biogasanlage eingesetzt werden.
Nach BioAbfV miissen auf den Boden
aufgebrachte Garreste, die pflanzliche
Abfaille enthalten, phyto- und seuchen-
hygienisch unbedenklich sein. Nach Diin-
gemittelverordnung miissen Stoffe, die
in Verkehr gebracht werden, hygienisch
unbedenklich sein.

In Abb. 12 sind die unterschiedlichen
Rechtsvorgaben dargestellt, die je nach
Verwertung des Garrestes einzuhalten
sind.

Kommt die Diingemittelverordnung
zum Einsatz, legt der Gesetzgeber Ein-
schrankungen fiir die Zusammensetzung
der Garriickstande und der Ausgangs-
stoffe fest.

Rechtsvorgaben |

betroffene Substrate

nahrstoffbezogene Regelung
DiingeV
DiingemittelV

schadstoffbezogene Regelung

BioAbfV
TierNebG

alle Substrate
alle Substrate, die nicht auf betriebs-
eigenen Flachen ausgebracht werden

alle Bioabfille, die nicht der EU-
HygieneV unterliegen, Garreste mit
Bioabfall als Koferment

Regelungen in Bezug auf die Produkthygiene

EU-HygieneV
DiingemittelV
BioAbfV
TierNebG

Substrate tierischer Herkunft

alle Substrate, die nicht auf betriebs-
eigenen Flachen ausgebracht werden
alle Bioabfille, die nicht der EU-
HygieneV unterliegen, Garreste mit
Bioabfall als Koferment

Abb. 12: Rechtsvorgaben



Wie wird eine Biogas-
anlage wirtschaftlich?

Das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG)

Das EEG regelt die Abnahme und Vergii-
tung fiir Strom aus erneuerbaren Energi-
en. Es ist erstmalig 2000 in Kraft getreten
und wurde im Jahr 2004 einer Novellie-
rung unterzogen, das die Rahmenbedin-
gungen fiir die Stromerzeugung aus er-
neuerbaren Energien verbesserte hat. Im
Jahr 2008 hat die Bundesregierung das
EEG einer erneuten Novellierung unter-
zogen, um es an die Entwicklungen im
Bereich der erneuerbaren Energien anzu-
passen. Das Gesetz in seiner jetzigen Fas-
sung ist am 1. Januar 2009 in Kraft getre-
ten und hat die bis dahin giiltige Fassung
aus dem Jahr 2004 abgeldsten.

Die Grundvergiitung, die fiir die Ein-
speisung von Strom aus Biogas in das 6f-
fentliche Stromnetz garantiert wird, er-
gibt sich aus der jeweiligen Vergiitung
des Jahres der Inbetriebnahme und wird
fiir die Dauer von 20 Jahre zzgl. Inbe-
triebnahmejahr festgeschrieben. Zudem
kann diese anhand verschiedener ku-
mulativer Boni aufstocken werden. Die
Grundvergtitung und die Boni unterlie-
gen einer jahrlichen Degression von 1 %.
Einen Uberblick hierzu gibt die folgende
Tabelle. Weitere Informationen und Er-
lauterungen zum EEG finden Sie unter
www.bio-energie.de/Gesetzeslage.

Investitionskosten reduzieren

Fiir den Bau einer kleinen Biogasanlage
(unter 100 kW) fiir nachwachsende Roh-

stoffe und Giille ist mit spezifischen In-
vestitionskosten von 5.000 bis 3.000 € pro
kW elektrischer installierter Leistung zu
rechnen. Mit zunehmender Anlagenlei-
stung nehmen diese jedoch ab. So konnen
grofiere Nassvergarungsanlagen An-
schaffungskosten von etwa 2.000 € /kW
erreichen.

Moglichkeiten zur Ausnutzung von
Kostendegressionseffekten liegen in der
Serienproduktion. Im Gegensatz hierzu
fiihrt die fiir den Einzelbetrieb speziell
ausgelegte Anlagenplanung und -aus-
fiithrung, in Abhangigkeit der Sonder-
leistungen, zu vergleichsweise hoheren
Investitionskosten.

Vergiitungshohe
in ct/kWh

2009 2010

bis 150 kW, | 11,67 | 11,55

Grund- 150 KW, bis 500 kW, | 9,18 | 9,09

verglitung

500 kW, bis 5 MW, | 8,25 8,17

5 MW, bis 20 MW, | 779 | 7,71
bis 150 kW, | 7,00 | 693
150 kW, bis 500 kW, | 7,00 | 693

Nawaro-Bonus

500 kW, bis 5 MW, | 4,00 | 3,96

bis 150 kW, | 4,00 3,96
Giille-B:

150 KW, bis 500 kW, | 1,00 | 0,99

Landschafts-
pflegematerial-
Bonus

bis 500 kW, | 2,00 | 198

Emissions-
minderungs-
Bonus

bis 500 kW, | 1,00 0,99

Technologie-

Bonus bis 5 MW, | 2,00 1,98

KWK-Bonus bis20MW,, | 3,00 | 297

Tab. 1: Vergiitung fiir Strom aus Biogas
gemiif$ aktuellem Erneuerbare-
Energien-Gesetz (EEG)




Betriebskosten senken

Neben den Substratkosten, die beim Ein-
satz von nachwachsenden Rohstoffen
rund 50 % der Betriebskosten verursa-
chen, tragen Wartungs- und Reparatur-
kosten mafigeblich zu den Betriebskos-
ten bei. Weitere Positionen sind Versi-
cherungen, Ausgaben fiir Ziind6l, das
beim Betrieb eines Ziindstrahl-BHKW
benétigt wird, sowie im Falle der Kofer-
mentation Aufwandungen fiir Lagerung
und Ausbringung der zusitzlich anfal-
lenden Garriickstande.

Einen erheblichen Beitrag zur Redu-
zierung der Kosten ermoglicht die Stei-
gerung der Anlageneffizienz. Die Opti-
mierung des Prozesses ist daher essenzi-
ell, um unnétige , Reibungsverluste” bei
der Biogasgewinnung und -nutzung zu
vermeiden (z. B. hohe Substratausnut-
zung fiir geringes Restgaspotenzial, Ab-
deckung des Gérrestlagers zur Steige-
rung der Biogasausbeute, Nutzung der
BHKW-Abwiéirme).

Eine aufmerksame und gewissenhafte
Anlagenfiihrung ist daher wichtig, um
Probleme moglichst frith erkennen zu
konnen.

Der tagliche Arbeitszeitbedarf fiir eine
Biogasanlage kann, je nach Anlagen-
grofle, etwa zwischen 0,5 und 5 Stunden
betragen.

Forderméglichkeiten

Es werden zinsgiinstige Darlehen gewahrt,
deren genaue Konditionen ebenso wie die
Antragsformulare iiber die Informati-
onsstelle der KfW zu beziehen sind:

KfW Mittelstandsbank
Ludwig-Erhard-Platz 1 - 53173 Bonn
Tel.: 01801 / 24 11 24 (Infoline)

Fax: 0228 /831-3004
infocenter@kfw-mittelstandsbank.de
www.kfw-mittelstandsbank.de

Gibt es noch andere Forderprogramme?
Eine Ubersicht der jeweiligen Férderpro-
gramme des Bundes und der Lander er-
halten Sie auf der Internetseite der FNR
unter www.bio-energie.de.

Weitergehende
Informationen

Fachagentur Nachwachsende
Rohstoffe e.V. (FNR)
Hofplatz 1 - 18276 Giilzow
Tel.: 03843 /6930-199

Fax: 03843 / 6930-102
E-Mail: info@bio-energie.de
www.bio-energie.de
www.energiepflanzen.info

Johann Heinrich von Thiinen-Institut
(vTD)

Institut fiir Agrartechnologie und
Biosystemtechnik

Bundesallee 50 - 38116 Braunschweig
Tel.: 0531 /596-4101

E-Mail: ab@vti.bund.de
www.vti.bund.de

Leibniz-Institut fiir Agrartechnik
Potsdam-Bornim e.V. (ATB)
Abteilung Bioverfahrenstechnik
Max-Eyth-Allee 100 - 14469 Potsdam
Tel.: 0331 /5699-111

E-Mail: atb@atb-potsdam.de
www.atb-potsdam.de




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

Abkirzungen

Bartningstr. 49 - 64289 Darmstadt a Jahr
Tel.: 06151 /7001-0 ER Betrichssthnden
E-Mail: ktbl@ktbl.de BHKW Blockheizkraftwerk
www.ktbl.de ct Eurocent
el. elektrisch
Fachverband Biogas e. V. M Frischmasse
Angerbrunnenstr. 12 - 85356 Freising GV GroRvieheinheit
o S
y ’ ha Hektar
www.biogas.org -
kW Kilowatt
Deutsches BiomasseForschungs- kWh Kilowattstunde
Zentrum gGmbH (DBFZ) m? Kubikmeter
Torgauer Str. 116 - 04347 Leipzig Mrd. Milliarde(n)
Tel.: 0341/24 34-112 MW Megawatt
E-Mail: info@dbfz.de PJ Petajoule
www.dbfz.de th "
Faustzahlen
1 m? Biogas 5,0-7,5kWhim
1 m3 Biogas 1,5-3 kWh,
1GV 500 kg Tiermasse
1GV 6,6 — 35 t Giille/ Jahr
1GV 200 — 250 Methan pro Jahr
1 GV (Rinder / Schweine) 0,15-0,20 kW,
1 ha Silomais 7.800 — 8.300 m? Biogas
1 m3 Methan (CH,) 9,97 kWh
1 kWh 3,6 MJ (3,6 x 10° Joule)
1 Mrd. kWh 3,6 PJ (3,6 x 10 Joule)
Wirkungsgrad BHKW,, 30 bis 45 %
Wirkungsgrad BHKW,, 35 bis 60 %
Wirkungsgrad BHKW,,,. 85 %
Laufzeit BHKW pro Jahr 7.500 - 8.000 Bh/a
Investition Biogasanlage bis 100 kW 3.000 - 5.000 €/ kW,
Investition Biogasanlage von 100 bis 150 kW 2.500 — 3.000 €/ kW,
Investition Biogasanlage tiber 150 kW, 2.000 —2.500 €/kW,




Literatur

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

Diese und weitere Veroffentlichungen der
FNR koénnen kostenlos unter www.bio-
energie.de bestellt oder heruntergeladen
werden:

I Biogas-Messprogramm II (in Vorbe-
reitung)

1 Basisdaten Biogas (in Vorbereitung)

1 Handreichung Biogasgewinnung
und -nutzung (4. Aufl., 2009)

1 Garrestaufbereitung fiir eine pflan-
zenbauliche Nutzung (Glilzower
Fachgesprach Band 30, 2009)

1 Erdgassubstitute aus Biomasse (Giil-
zower Fachgesprach Band 29, 2008)

I Tagungsband ,Biogasaufbereitung
zu Biomethan” (FNR/ISET 2008)

1 Messen, Steuern, Regeln bei der Bio-
gaserzeugung (Giilzower Fachge-
sprach Band 27, 2008)

1 Studie , Verwertung von Warmetiber-
schiissen bei landwirtschaftlichen
Biogasanlagen” (2007)

I Einspeisung von Biogas in das Erd-
gasnetz (2. Aufl., 2006)

I Trockenfermentation (Giilzower
Fachgesprach Band 24, 2006)

1 Ergebnisse des Biogas-Messpro-
gramms I (2005)

I Trockenfermentation (Giilzower
Fachgesprach Band 23, 2004)

Weitere Biogasliteratur:

Schwachstellen an Biogasanlagen ver-
stehen und vermeiden (Kuratorium fiir
Technik und Bauwesen in der Landwirt-
schaft (Hrsg.), Darmstadt, 2009)

Sicherheitsregeln fiir Biogasanlagen
(Bundesverband der landwirtschaftli-
chen Berufsgenossenschaften (Hrsg.),
Kassel, 2008)

Biogas und Umwelt - Ein Uberblick
(Bundesministerium fiir Umwelt, Natur-
schutz und Reaktorsicherheit (Hrsg.),
Berlin, 2008)

Biogasanlagen in der Landwirtschaft
(aid Infodienst (Hrsg.), Bonn, 2007)

Biogas-Praxis (Eder, Schulz, 6kobuch
Verlag, Staufen bei Freiburg, 2006)

Biogasanlagen (Gorisch, Helm (Hrsg.),
Eugen Ulmer Verlag, Stuttgart, 2006)

Gasausbeute in landwirtschaftlichen
Biogasanlagen (Kuratorium fiir Technik
und Bauwesen in der Landwirtschaft
(Hrsg.), Darmstadt, 2005)

Energie aus Biomasse — Grundlagen,
Techniken und Verfahren (Kaltschmitt,
Hartmann (Hrsg.), Springer-Verlag,
Berlin, 2002)
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