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Stromerzeugung aus erneuerbaren
Energien 2006

Wasserkraft Windkraft

biogener
Anteil des Photo-

biogene Fest-

Deponiegas brennstoffe

1,4%

Klérgas biogene flissige 9,7 %
2% o Brennstoffe
73% 2%
Entspricht 12% (ca. 74 TWh) des brauchs in Deutschland

Geothermische Stromerzeugung auf Grund geringer Strommengen nicht dargestellt.

Quelle: Erneverhare Energien in Zahlen (BMU, 2007)

Wadrmerzeugung aus erneuerbaren
Energien 2006
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Entspricht 6% (ca. 89 TWh) des gesamten Wérmeverbrauchs in Deutschland.

Quelle: Erneverhare Energien in Zahlen (BMU, 2007)

Biogaspotenzial

Die theoretische Gasmenge aus Bio-, Kldr- und Deponiegas
betrdgt in Deutschland jahrlich ca. 23-24 Mrd. m3, was
einem Energiepotenzial von rund 417 Petajoule (PJ/a) ent-
spricht. Dabei leistet das mogliche Biogasaufkommen des
landwirtschaftlichen Sektors mit ca. 85% den grofiten Bei-
trag. Die potenziellen Gasertrige konnen zur Strom- und/
oder Warmeerzeugung eingesetzt werden.

Nutzbares Energiepotenzial

Energiepflanzen
auf 2 Mio. ha
236 PJ/a

Deponie
18 PJ/a

Tierische
Exkremente
und Einstreu

96,5 PJ/a

Abwasser
19,5 PJ/a

Ernteriick-
stande aus

der Land- Abfélle S|ed|ungs-
wirtschaft aus Industrie/ abfdlle
13,7 PJ/a pflege- Gewerbe 12,5P)/a

material
12 PJ/a

Quelle: Energie aus Biomasse (Hartmann / Kaltschmitt, 2002), iiberarbeitet FNR

9,3Pl/a

Entwicklung des Anlagenbestands und der
gesamten elektrisch installierten Leistung in
Deutschland

Die derzeitige Entwicklung der Biogasnutzung ist maf3geb-
lich auf das Erneuerbare-Energien-Gesetz zuriick zu fiihren,
das die Vergiitung von Strom, u.a. aus Biomasse, gesetzlich
festlegt. Betrug die durchschnittliche Anlagenleistung in
Deutschland 1999 noch etwa 60 kW, so entwickelte sich
diese tiber 125 kW, (2004) auf nun tiber 300 kW,.



Anlagenbestand und installierte elekirische Leistung der Biogasanlagen Biogasausbeute verschiedener Substrate zur

Vergdrung
Anlogenanzshl * Preguoss e 2007 8?0 1400 3
il ks Lstng el | o o .
= 3279” Die Biogasausbeute ist nicht nur substratspezifisch, sondern
w 'Mg verhilt sich auch unter den jeweils vorherrschenden
2000 o Randbedingungen (wie z.B. hydraulische Verweilzeit,
00 Temperatur, Anlagenbetriebsweise) unterschiedlich. Daher
1000 | g5p 14 (] i kommt es z.T. zu erheblichen Ertragsunterschieden fiir glei-
il “w 7 . . . g che Substrate.
199 000 W01 W02 M3 M4 205 206 007
Quelle: Monitoring zur Wirkung des EEG auf die Entwicklung der Stromerzeugung aus 1 !
) oBi /1 EM]
Biomasse (BMU, 2007) Radorgile [§0% 25 e (%1
e . Schweinegille [65% |28
Durchschnittliche Zusammensetzung von Biogas e ,:]
Getreideschlempe EW
Bestandteil Formelzeichen Gebhalt (Vol.-%) ]
Methan CH, 50-75 ] —
Kohlendioxid CO, 25-45 hweinemist | 60% 0
Wasserdampf H,0 2 (20°C) -7 (40°C) ]
Sauerstoff O, <2 Pressschitze 7""" 67
Stickstoff N, <2 Ribenblatt E"
Ammoniak NH; <1 f
Wasserstoff H, <1 Hilernist [60% 80
Schwefelwasserstoff H,S <1 T ——
Quelle: Handreichung Biogasgewinnung und -nutzung (FNR, 2006) 1
Boabfall [61% 100
Anbau von verschiedenen Energiepflanzen I 1108
auf einer Flache von 200 Hektar und deren ]
theoretisches Biogaspotenzial Fotterribe [51% Jm
Energiepflanze | Ernteertrag  Biogasertrag GroSe BHKW Sudangras 5% 128
Maissilage 9.000 t,, | 1.600.000m’ | 360 kW, — 1es
Sudangras 11.000 by, | 1.240.000m* | 300 kW, ]
Grassilage 7200 ty, | 1.090.000m* | 260 kW, Grossloge [54% Jir2
Roggen-GPS 5200 t,, | 746000m’ | 170 KW, —— o
Annahmen: einmalige Ernte/a; Lagerungsverluste der i
Silage: 12 %; BHKW Wirkungsgrad,: 35 %; Bh: 8.000
Quelle: Handreichung Biogasgewinnung und -nutzung (FNR, 2006); Datensammlung Quelle: Handreichung Biogasgewinnung und -nutzung (FNR, 2006); Datensammlung
Energiepflanzen (KTBL, 2006) Energiepflanzen (KTBL, 2006)



Die aufgefiihrten Biogasertrdge (mit ihrem jeweiligen Me- Welchen Energiegehalt hat Biogas?
thangehalt) sind in Kubikmeter Biogas pro Tonne frischer
Biomasse [m3/ty,,] angegeben und stellen lediglich eine
Auswabhl einer Vielzahl von einsetzbaren Biomassen dar. Es
ist zu beriicksichtigen, dass die Substrate unterschiedliche
Trockensubstanz- (TS) und organische Trockensubstanz-
(0TS) Gehalte aufweisen. Fiir weitere Berechnungen der
Gasertrage sind die substratspezifischen TS- und oTS-

Der Energiegehalt korreliert mit dem Methananteil im Biogas.
Dieser kann abhingig vom Substrat und Prozessablauf zwi-
schen 50 und 75 % liegen. Ein Kubikmeter Methan hat einen
Energiegehalt von rund 10 Kilowattstunden (9,97 kWh).
Liegt der Methananteil im Biogas z.B. bei 55%, so betrigt
der energetische Nutzen von 1 m3 Biogas rund 5,5 kWh.

Gehalte zu berticksichtigen.

Faustzahlen
1 m® Biogas 5,0 = 7,5 kWhieqm
1 m® Biogas 1,5 -3 kWh,
1GV 6,6 — 35 t Giille/a
1GV 200 — 250 Methan/a

1 GV (Rinder / Schweine)

1 ha Silomais

1 ha Silomais

1 m® Methan

1kWh

1 Mrd. kWh

BHKW Wirkungsgrad.exisch
BHKW Wirkungsgrad permisch
BHKW Wirkungsgrad e
BHKW-Laufzeit

Spezifische Investitionskosten
- BHKW (Gasmotor) 150 kW,
- BHKW (Gasmotor) 250 kW,
- BHKW (Gasmotor) 500 kWel
- Biogasanlage bis 100 kW,

- Biogasanlage von 100 bis 350 kW,

- Biogasanlage tiber 350 kW,
Arbeitsbedarf

Temp.-schwankungen in Fermenter

Optimaler FOS/TAC-Bereich

0,15-0,20 kW,

7.800 — 9.100 m® Biogas
ca. 10 — 20 m® Faulraum
9,97 kWh

3,6 MJ (3,6 x 10° Joule)
3,6 PJ (3,6 x 10" Joule)
30 - 40 %

40 -60 %

ca. 85 %

7.500 - 8.000 Bh/a

900 € /kW

740 € /KWy

560 € /kWg

5.000 - 3.000 € /kW,,
3.000 - 2.000 € / kW,
<2.000 € /kWy

3-7 Akh/kW, - a
<+2°C pro Tag
0,4-0,6

Quelle: Handreichung Biogasgewinnung und -nutzung (FNR, 2006), FAL

Heizwert:
5-7,5 kWh/m® (abhéngig vom Methan-Gehalt)
Durchschnitt: 6 kWh /m?® bzw. 21,6 MJ/m® Heizol

Heizolaquivalent:
1 m® Biogas entspricht ca. 0,6 1 Heizdl

Wichtige Prozessgroien bei der
Biogasproduktion

Benotigtes Fermentervolumen [m?]
= tdgl. Substratzugabe [m3/d] - mittlere Verweilzeit [d]

Verweilzeit [d]
HRT - Fullvolumen fermenter [m°]
Substratzugabe [m®/d]

Raumbelastung [kg oTS/m3 - d]
__ tdgl oTS - Zugabe [kg/d]
~ Fiillvolumen pementer [M?]

R

Trockenmasse [kg]
= Frischmasse [kg] - Wasseranteil [kg]

organische Trockenmasse [kg]
= Trockenmasse [kg] - Rohasche [kg]

Biogasertrag [m’]
= FMgypsirat [t] + TS [%] + 0TS [%] - Ertrag [m’/t oTS]




Exemplarische Wirtschaftlichkeitsberechnungen fiir verschiedene Biogasanlagen

55 kW 330 kW 500 kW
Nawaro-Anlage Nawaro-Anlage Anlage*
Viehbestand GV 120 840 840
Rindergiille tpv/a 2.160 9.360 9.360
P Schweinegiille tpv/a 3.456 3.456
< | Futterreste limgl/@ 22 95 95
& | Grassilage ten/a 400 1.500
3 Maissilage i@ 600 2.500 1.700
Roggen 40 % Eigen; 60 % Zukauf trv/a 500 1.500
Fettabscheider tav/a 1.000
Speisereste tpv/a 3.000
.. | Fermentervolumen m? 420 2.400 3.000
£ | Gasertrag m®/a 233.490 1.319.724 1.919.534
g BHKW-Generatorleistung kW 55 Ziindstrahl 330 Gas-Otto 500 Gas-Otto
5 | Wirkungsgrad % 33 39 40
& | Betriebsstunden h/a 8.000 8.000 8.000
"§ Stromproduktion, netto kWh/a 397.276 2.286.584 3.484.732
~ | Wérmeerzeugung, netto kWh/a 393.684 2.033.041 2.647.861
Investition/ m?® Fermenter davon je 40%
3
Technikanteil zusétzlich Investition Motor €/m? (€/kW) 564 (150) 286 (240) 340 (160)
g | Investitionskosten € 245.130 765.600 1.100.000
£ | NR-Anbau €/a 36.016 195.255 243.082
::E'_, Betriebskosten (Abschreibung, Zinsen, €/ 9771 LR TR
§ Versicherungen, Wartung, Ziindol) a : . .
£ | Zukauf von Prozessenergie,, €/a 1.228 14.595 26.229
Arbeitskréfteaufwand (15 €/h) €/a 5.475 16.425 27.375
Summe Kosten €/a 82.489 336.053 454.802
o Stromverkauf €/a 71.674 407.797 391.979
20| KWK-Bonus fiir externe Warmenutzung €/a 396 462 448
:u:‘ Substituiertes Heiz6l Wohnhaus, 40 ct/1 €/a 1.200 1.200 1.200
Summe Ertrige €/a 73.270 409.459 393.627
Diingerwert €/a 6.142 30.005 38.877
Unternehmergewinn €/a -3.077 103.411 -22.298
Quelle: FNR, Handreichung Biogasgewinnung und -nutzung, 2004 *ohne NaWaRo-Bonus



Die Modellrechnung der 55 kW-Anlage fillt in erster Linie
wegen der hohen Anschaffungs- und Substitutionskosten
unrentabel aus. Die zweite Modellrechung der 330 kW-An-
lage ist aufgrund des Biomasse-Bonus hoch profitabel.

Bei der dritten Modellrechung liegt der wesentliche Grund
fiir den negativen Unternehmergewinn bei der Nutzung
von Abfillen, da hierfiir kein Biomasse-Bonus nach EEG
verglitet wird.

Allgemein gilt fiir die Anlagen, dass mdogliche Einspar-
potenziale bei den Rohstoffkosten liegen. Zusitzlich bieten
die Anschaffungskosten ein Reduktionspotenzial von 10%
und mehr. Wird der Prozess optimal gefiihrt, sind durchaus
Gasertrédge erreichbar, die 10% iiber den Annahmen der
Modellrechnungen liegen. Damit wiirden sich die Unter-
nehmergewinne verbessern.

Abkiirzungen
a Jahr h Stunde
Akh Arbeitskraftstunde | ha Hektar
Bh Betriebsstunden HRT Vet (hydici

lic retention time)
BHKW | Blockheizkraftwerk | kW Kilowatt

By Raumbelastung e Normliter
ct Eurocent m?3 Kubikmeter
d Tag Mrd. Milliarde(n)

Erneuerbare-
EEG Energien-Gestz Mw Megawatt

. organische

el. elektrisch oTS Trackensubstanz
M Frischmasse PJ Petajoule

Fliichtige organische
FOS/ | Séuren/

t Tonne

TAC | Total anorganische
Kohlenstoffe (C)

GPS Ganzpflanzensilage | th
GV GroBvieheinheit TS

thermisch
Trockensubstanz

Vergitungssatze nach dem Erneuerbare-
Energien-Gesetz (EEG)

Das seit 2000 giiltige Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG)
regelt die Vergilitung von erzeugtem Strom u.a aus
Biomasse, welche durch die Novellierung im Jahr 2004 ver-
bessert wurde.

Grundvergitung Vergiitungshohe in ct/kWh
2007 2008
bis 150 kW 10,99 10,83
von 150 bis 500 kW 9,46 9,32
von 500 kW bis 5 MW 8,51 8,38
von 5 MW bis 20 MW 8,03 7,91
Biomasse-Bonus
bis 500 kW 6
ab 500 kW bis 5 MW 4
Technologie-Bonus (bis 5 MW) 2
Kraft-Warme-Kopplungs-Bonus 2

Die Hohe der Grundvergiitung ergibt sich aus der jeweili-
gen Vergiitung des Jahres der Inbetriebnahme und gilt fiir
20 Jahre. Die Grundvergiitung unterliegt einer jihrlichen
Degression von 1,5% bezogen auf die im Vorjahr geltende
Vergiitung.

Die zu gewéhrenden Bonifikationen sind kumulativ. Dies
gilt fiir Anlagen, die nach dem 31. Dezember 2003 in Betrieb
gegangen sind.

Weitere Einzelheiten und Erlduterungen zum EEG finden
Sie unter www.bio-energie.de oder www.bmu.de

Forderméglichkeiten

Es werden fiir Bioenergieprojekte zinsgiinstige Darlehen ge-
wihrt, deren genaue Konditionen ebenso wie die Antrags-
formulare tiber die Informationsstelle der KfW Bank zu
beziehen sind: www.kfw-mittelstandsbank.de



Des Weiteren gibt es diverse Férderprogramme fiir Bioener-
gieprojekte des Bundes und der Lénder. Eine Ubersicht fin-
den Sie unter www.fnr.de und www.bio-energie.de, Stich-
wort ,Férderung”.

?pische Merkmale von BHKW-Motoren fir
ie Verwendung von Biogas

Merkmal Gas-Otto-Motor Ziindstrahl-Motor
Leistungsbereich | Leistung bis 1 MW,,, | Leistung bis
selten unter 100 kW,;| 250 kW,
Wirkungsgrad | elektrisch 34 —40 % | elektrisch 30 — 40 %
Standzeit 40.000 - 60.000 Bh 30.000 — 40.000 Bh
Wartung mittel hoch
Vorteil - speziell fiir - im unteren
Gasverwertung Leistungsbereich
konstruiert erhéhter Wirkungs-
- Emissionsgrenz- grad,, im Vergleich
werte werden zu Gas-Otto-Motor
eingehalten
Nachteil - Geringerer elektri- | - Zusétzlicher
scher Wirkungs- Brennstoff (Ziind6l)
grad im unteren erforderlich
Leistungsbereich | - Schadstoffausstof
- Leicht erhohte iiberschreitet
Kosten gegeniiber | héufig die TA Luft
Ziindstrahlmotoren

Quelle: Handreichung Biogasgewinnung und -nutzung (FNR, 2006)

Biogas wird derzeit iberwiegend in Verbrennungsmotoren,
die einen Generator antreiben, in Strom umgewandelt. Man
unterscheidet hierbei Gas-Otto- und Ziindstrahl-Motoren.
Ziindstrahlmotoren arbeiten nach dem Dieselprinzip. Da
sich Biogas bei Kompression nicht selbst entziindet, muss
ein Ziindol eingespritzt werden (max. 10% der Brenn-
stoffleistung), um ein selbstziindendes Gasgemisch herzu-

stellen. Fiir Neuanlagen, die ab dem 1. Januar 2007 in Betrieb
gegangen sind, ist der Einsatz von fossilem Ziind6l nicht
mehr zuldssig.

Eine Biogasanlage kann dann besonders wirtschaftlich
arbeiten, wenn auch die Motorenabwérme aus der Kiihlung
und dem Abgas ihren Abnehmer findet (Kraft-Wéirme-
Kopplung). Denn mit konventionellen Technologien lassen
sich bis zu 40 % der im Biogas enthaltenen Energie in Strom
umwandeln. Mit der Nutzung der entstehenden Abwérme
ldsst sich so der gesamte Wirkungsgrad (elektrisch und ther-
misch) auf rund 85 Prozent erhéhen.

Versuchs-
stadium
Pilot-
anlage
Demo-
anlage
Markt-
reife

Biogasbereitstellung

Nassvergarung

A

Trockenvergirung

Biogasbereitstellung

Entschwefelung/
Trocknung

Aufbereitung auf
Erdgasqualitat

Biogasverstromung
BHKW Gasmotor
BHKW Ziindstrahlmotor
Mikrogasturbine .
Brennstoffzelle -
Stirlingmotor —_—
Organic-Rankine-Cycle (ORC) -
(BHKW-Abwiérmnutzung)

YYERY v

Quelle: Monitoring zur Wirkung des EEG auf die Entwicklung der Stromerzeugung aus
Biomasse (BMU, 2007) veriindert
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