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Die theoretischen 100 Prozent

geernteter Energie

Eine Untersuchung der Fachhochschule Flensburg und eine 6konomische Betrachtung
der Biogas-Akademie zur energetischen Ausbeute von Gérsubstraten.

Von Prof. Dr. Jens Born und Rainer Casaretto

In einem neuen Ansatz wird iiber den Heizwert der Biomasse ihr maximal innewohnender
Methanertrag ermittelt. Je ndher eine Biogasanlage an diese maximale Methanausbeute
heran kommt, um so effizienter funktioniert sie.

ei allen 6konomischen Berechnun-
B gen fiir Biogas-Anlagen stellen die

Rohstoffkosten den ertragsbestim-
menden Faktor dar. Die Branche verfiigt
iiber etliche Untersuchungen iiber die ener-
getischen Ausbeutepotenziale der einge-
setzten Rohstoffe. Alle Untersuchungser-
gebnisse wurden dabei entweder durch
Girtestverfahren, die in der VDI Richtlinie
4630 beschrieben wurden, oder durch theo-
retische Abschédtzungen eines moglichen
Vergdrungs- oder Verdaulichkeitspotenzials
gewonnen.
Allen diesen Verfahren ist gemeinsam, dass
sie sowohl das energetische Potenzial des
Robhstoffs als auch das individuelle biologi-
sche Vermoégen der biologischen Verga-
rung/Verdauung beinhalten, ohne dass das
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eine vom anderen zu trennen wire. Wah-
rend das energetische Potenzial des Roh-
stoffs ausschlieflich die Qualitidt des Roh-
stoffes beurteilt, hdngt das biologische
Vermdgen von der jeweiligen Prozessbiolo-
gie, der Anlagentechnik und dem Prozess-
management sowie deren Vermogen mit
dem jeweiligen Rohstoff umzugehen ab.

Was an Energie maximal
verfiigbar ist

Die ,theoretischen 100 Prozent“ sollen je-
doch ausdriicklich eine Aussage ermog-
lichen, die nicht eine bestimmte Anlagen-
technik oder eine bestimmte Verweilzeit
voraussetzt, sondern die Obergrenze der
maximal im Rohstoff zur Verfiigung stehen-
den Energie angibt. Die schlichte Frage lau-
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tet also: Wie viel Energie ist im jeweiligen
Rohstoff vorhanden?

Das heift, wie viel Energie kann maximal in
den Energietrdger Biomethan iiberfiihrt
werden beziehungsweise wie viel Biome-
than kann maximal erwartet werden? Erst
nach Beantwortung dieser Frage ist es mog-
lich, sinnvolle Abrechnungsverfahren fiir
Robhstoffe festzulegen, Ausbeutegrade in Ab-
héngigkeit zur eingesetzten Technik zu be-
stimmen und Grenzkosten fiir Investitionen
zu berechnen.

Fiir die Pflanze Mais haben Betreiber, die
mit ihrer Anlage moglichen Werte présent.
Sie wissen, welche Abweichungen zu den
veroffentlichten Werten von FNR, KTBL
oder auch der neuesten Untersuchung zur
FoTs (fermentierbaren organischen Tro-
ckensubstanz) nach Weilbach bestehen. Da
aber auch das, was fermentierbar ist, in ei-
nem technischen Kontext, wie zum Beispiel
einer Vorbehandlung, der Effizienz der Fer-
menter oder dem Silierverfahren des Roh-
stoffes steht, sind Berechnungen iiber die
Sinnhaftigkeit einer Investition oder einer
verniinftigen Abrechnungsbasis nur schwer
moglich.

Warum sollte jemand 100.000 Euro inves-
tieren, wenn die maximal mogliche Erho-
hung der Gasausbeute nur bei ein Prozent
lage? Dieser ganz konkreten Frage widmet
sich dieser Artikel. Jeder Landwirt weil,
dass die Zuckerfabrik nicht nur nach Ton-
nage gelieferter Riiben zahlt, sondern auch
nach deren Zuckergehalt. Denn nur wegen
des Zuckergehalts werden die Riiben ge-
kauft. Und dafiir gibt es zuverléssige analy-
tische Verfahren, die den Zuckergehalt re-
prasentativ ermitteln.

In der Abwassertechnik beispielsweise sind
die beiden Parameter CSB (chemischer Sau-
erstoffbedarf) und BSB (biologischer Sauer-
stoffbedarf) bekannt. Wahrend letzterer die
Menge an Sauerstoff angibt, die zum bioti-
schen Abbau im Wasser vorhandener orga-
nischer Stoffe unter bestimmten Bedingun-
gen und innerhalb einer bestimmten Zeit
benotigt wird, werden beim CSB alle oxi-
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dierbaren, das heiflt, auch die nicht biotisch
abbaubaren respektive abgebauten Stoffe
oxidiert.

Der CSB-Wert spiegelt also ein absolutes
MaR fiir den Sauerstoffbedarf des Abwassers
wider und wird unter anderem zur Preiser-
mittlung unterschiedlich belasteter Abwas-
ser verwendet. Der BSB entspricht also allen
bisherigen Verfahren zur Biogasertragsprog-
nose, wiahrend der CSB unseren theoreti-
schen 100 Prozent entspricht. Leider funk-
tioniert die Ermittlung des CSB nur bei
fliissigen Rohstoffen wie eben Abwéssern.

Bestimmung des Heizwertes

In der Kraftwerkstechnik werden Rohstoffe
als Brennstoffe verwendet, die dann im
Kraftwerksprozess direkt in Warme und in
Strom umgesetzt werden. Hier dient die Be-
stimmung des Heizwertes nach DIN 51900
Teil 3 als Abrechnungsbasis. Dazu wird eine
bestimmte Masse des getrockneten Brenn-
stoffs in einem sogenannten Bombenkalori-
meter isochor vollstdndig verbrannt und das
den Druckreaktor (Bombe) umgebende
Wasser adiabatisch erwdrmt. Aus der dabei
entstehenden Temperaturerhohung des
Wassers und der bekannten Wassermenge
lasst sich der massenbezogene Energiegehalt
der Probe ermitteln und dient der Abrech-
nung und der Dosierung der Brennstoffe im
Kraftwerksprozess.

Die von uns vorgeschlagene Methode zur
Bestimmung der theoretischen 100 Prozent
folgt diesem Vorgehen. Zunédchst wird die
reprasentative Probe einer Trockenriick-
standsbestimmung nach DIN 38414 S2 un-
terzogen. Der Trockenriickstand wird in die
Bombe des Bombenkalorimeters eingewo-
gen und der Heizwert H, der Probe nach
DIN 51900 Teil 3 wie beschrieben bestimmt.
Die Ergebnisse fiir einige ausgewéhlte Roh-
stoffe finden sich in der Tabelle 1.
Interessant in Biogasanlagen ist aber nicht
nur der den Rohstoffen inhdrente Heizwert,
sondern der Biogasertrag oder spezieller der
Methanertrag. Der Prozess der Umwand-
lung des Rohstoffs in Methan (CH,), Koh-
lendioxid (CO,) und gegebenenfalls ande-
ren Gasen wie Ammoniak (NH;) oder
Schwefelwasserstoff (H,S) wird durch die
sogenannte Buswell-Formel beschrieben:
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Mit Hilfe dieser Formel wére also theore-
tisch denkbar die Gasausbeute rechnerisch
zu ermitteln, wenn die Zusammensetzung
der Biomasse bekannt ist. Die analytische
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Tabelle 1: Heizwerte fiir ausgewdhlite Rohstoffe

Art Heizwert [J/g]
Zuckerriibe 14.231
Mais 2010 siliert 18.461
Mais 2011 unsiliert 18.149
Roggen-GPS 17.501

Tabelle 2: Methanertrédge fiir ausgewdhlte Rohstoffe

Sorte

Volumen [Nm?3/Tonne oTS]

Mais 2011 unsiliert
Mais 2010 siliert
Zuckerriibe

Roggen-GPS

505,93
514,63
396,72
487,87

Tabelle 3: Okonomische Auswirkung der Standardgasertrige

Leistung 526 kW
CH, Bedarf 1.070.420 Nm3
Mais 6.800 t
Zuckerriibe 4662t

Betriebsstunden

8.234 h=94 %

el. Arbeit 4.331.084 kWh
Standardgasertrag 720.800 Nm3 CH,
Standardgasertrag 349.620 Nm?3 CH,

Der Ausbeutegrad dieser Standardertrége entspricht:

Mais mit 33 % TS 66 % ZR mit 23 % TS 84 %
Massequote EEG:

Mais 59 % Zuckerriibe 41 %
Gasquote:

Mais 67 % Zuckerriibe 33 %
Grundvergiitung 559.003 Euro

zuziigl. Klasse | 259.865 Euro

Warmeerl6s 39.633 Euro

Umsatzerldse 858.501 Euro

Mais 238.000 Euro
Zuckerriiben 163.170 Euro
Rohstoffkosten 401.170 Euro

weitere Kosten* 457.331 Euro

Gesamtkosten 858.501 Euro

Ergebnis 0 Euro

Bestimmung der in der Biomasse enthalte-
nen Kohlenhydrate, Lipide, Proteine und Li-
gnine ist aufwendig. Etwas weniger aufwen-
dig ist die Ermittlung der Anteile der
Elemente Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauer-
stoff, Stickstoff und Schwefel. Am einfachs-
ten und zweckmailigsten ist allerdings die
Ermittlung des Heizwertes.

Der Heizwert von Kohlendioxid ist Null,
und im Folgenden wird davon ausgegangen,

1.680.148 kWh zu je 2,36 ct

Mais 35,00 Euro/t
Zuckerriiben 35,00 Euro/t
=49 % der EEG-Verglitung

* Betriebskosten, Zinsen, AfA, Riicklage

vor Steuern

dass der dem Rohstoff innewohnende expe-
rimentell ermittelte Heizwert komplett
durch das wéhrend des Biogasprozesses ge-
bildete Biomethan repréasentiert wird (Am-
moniak und Schwefelwasserstoff entstehen
ausschlieflich aus den in den Rohstoffen
enthaltenen Proteinen. Proteine treten in
signifikanten Mengen lediglich in Schlacht-
hofabféllen, Speiseresten und tierischen Ex-
krementen auf, nicht aber in Energiepflan- »
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Tabelle 4: Gkonomische Auswirkungen
von 80 Prozent

bei einem Ausbeutegrad

Leistung 526 kW Betriebsstunden 8234 h=94%
CH, Bedarf 1.070.420 Nm? el. Arbeit 4.331.084 kWh
Mais 5.969 t Gasgasertrag 770.420 Nm?* CH,
Zuckerriibe 4.000 t Standardgasertrag 300.000 Nm? CH,
Der Ausbeutegrad dieser Gasertrage entspricht:

Mais mit 33 % TS 80 % ZR mit 23 % TS 86 %
Massequote EEG:

Mais 60 % Zuckerriibe 40 %

Gasquoten:

Mais 72 % Zuckerriibe 28 %
Grundvergiitung 559.003 Euro

Klasse | 259.865 Euro

Warmeerl6s 39.633 Euro 1.680.148 kWh zu je 2,36 ct
Umsatzerlése 858.501 Euro

Mais 208.915 Euro Mais 35,00 Euro/t
Zuckerriiben 140.000 Euro Zuckerriiben 35,00 Euro/t
Rohstoffkosten 348.915 Euro 43 % der EEG-Vergiitung

weitere Kosten* 469.953 Euro

Gesamtkosten 802.407 Euro

Ergebnis 56.094 Euro

zen. Fiir viele Energiepflanzen spielen letz-
tere eine untergeordnete Rolle, sodass diese
in der weiteren Betrachtung vernachléssigt
werden konnen und die im Ammoniak und
Schwefelwasserstoff enthaltene Energie
durch einen entsprechend hoheren Methan-
anteil reprasentiert werden.) Aus der For-
mel

[R = 8,314 J/mol/K (Allgemeine Gaskon-
stante); Ty = 273,15 K = 0°C (Normaltem-
peratur); AcH°(CHy) = 804 kJ/mol(CHy)
(molarer Heizwert von Methan); py =
101325 Pa =1 bar (Normaldruck)]

lasst sich das Normvolumen des absolut ma-
ximal gebildeten Biomethans je Massenein-
heit Rohstoff abschétzen. Eingedenk der
Annahmen représentiert dieser Wert die aus
thermodynamischen Griinden maximale
Methangasausbeute je Masseneinheit Roh-
stoff. Alle praktisch erreichten Werte miis-
sen auf jeden Fall darunter liegen, denn ers-
tens verbrauchen die Mikroorganismen fiir
ihre Stoffwechselaktivitdat und ihre Vermeh-
rung einen Teil der Energie, die in Warme
umgewandelt wird, und zweitens wird ein

90

* Betriebskosten, Zinsen, AfA, Riicklage

vor Steuern

Teil der energiehaltigen Rohstoffe nicht in
Biomethan umgesetzt, sondern landet im
Garprodukt.

Mit anderen Worten: Die theoretischen 100
Prozent sind ein Maximalwert, der aus theo-
retischen Erwagungen nicht iiberschritten
werden darf und in der Praxis nicht erreicht
wird. In der Tabelle 2 sind die maximalen
Methanertrige der fiir diese Untersuchung
verwendeten Rohstoffe aufgelistet.

Dieser Wert hat mehrere Vorziige: Er cha-
rakterisiert ausschlieRlich den Energieinhalt
des Rohstoffs und konnte somit - vergleich-
bar mit dem CSB - als unabhéngige Basis fiir
die Abrechnung der Rohstoffe zwischen
Biogasanlage und Rohstofflieferanten die-
nen. Je ndher eine Biogasanlage diesem Wert
kommt, desto effizienter arbeitet sie. Die Ef-
fizienz n einer Biogasanlage kann daher wie
folgt definiert werden:

Da dieser Wert ausschlieRlich auf den Ener-
giegehalt des Rohstoffs bezogen wird, ist er
zugleich ein objektives MagR fiir die Giite der
Biogasanlagentechnik und des Prozessma-
nagements. Es kann ferner als MaR fiir die

Bewertung effizienzsteigernder Mafinah-
men wie Vorbehandlung, Einsatz von Zu-
satzstoffen, Verldngerung der hydraulischen
Verweilzeit und anderen MaRRnahmen ge-
nutzt werden. Die theoretischen 100 Pro-
zent sind also eine Messlatte, die nicht zu
iiberspringen ist. Je ndher eine Biogasanlage
in einem reprasentativen Zeitabschnitt die-
sem Maximalwert kommt, desto effizienter
arbeitet sie.

Okonomische Kennzahlen

nach dem EEG 2012

Was wire nun, wenn der vorhandene Ener-
giegehalt den Rohstoffpreis bestimmen wiir-
de? Welchen Wert représentiert die geern-
tete Energie?

Beispiel Mais: 1.000 Kilogramm organische
Trockensubstanz (kg oTS) Mais représentie-
ren 514,63 Nm® CH,. Der Heizwert von Me-
than betragt 9,968 kWh/Nm?®. 1.000 kg oTS
entsprechen somit 5.130 kWh. Am 4. Januar
2012 betrug der Preis fiir Heizol 88,90 Cent
je Liter. Da ein Liter Heizol zehn Kilowatt-
stunden (kWh) entspricht, entsprechen un-
sere 5.130 kWh somit 456 Euro. Damit ist
der Preis fiir 1.000 kg oTS definiert.

Da pro Tonne Frischmasse (t/FM) mit
313,50 kg oTS zu rechnen ist, werden
3,18979 t/FM bendétigt. Fiir eine Tonne
Frischmasse [(313,50 kg oTS x 456 Euro)
/1.000 kg oTS]wdre der Preis dann 142,97
Euro. Nach den Standardgasertrdgen des
EEG (basierend auf den KTBL-Faustzahlen
mit 33 Prozent Trockensubstanz (TS) pro t
FM, 31,35 % 0TS/t FM und 52 Prozent
CH,-Gehalt) beinhaltet Mais 106 Nm?®
CH,/t FM. Nach den theoretischen 100 Pro-
zent liegt der CH4-Gehalt bei 161,33 Nm?.
Bei 52 Prozent CHy-Gehalt liegt der Stan-
dard-Rohgasertrag je t FM bei 203,85 Nm?®
(106/52%100). Nach den theoretischen 100
Prozent liegt er bei 310,26 Nm?®. Der Stan-
dard-Ausbeutegrad liegt demnach 52 Pro-
zent (310,26/203,85-100)unter den theore-
tischen 100 Prozent beziehungsweise
betrdgt 66 Prozent (203,85/310,26) dersel-
ben.

Beispiel Zuckerriiben: 1.000 kg oTS Zu-
ckerriiben représentieren 396,72 Nm* CH,.
Der Heizwert von Methan betrdgt 9,968
kWh/Nm?. 1.000 kg oTS entsprechen somit
3.954 kWh. Hier entsprechen unsere 3.954
kWh somit 351,51 Euro. Da pro t/FM mit
207,00 kg oTS zu rechnen ist, werden fiir
1.000 kg 0TS 4,83092 t/FM bendétigt. Fiir ei-
ne Tonne Frischmasse Zuckerriiben wére
der Preis dann 72,76 Euro pro Tonne. Mit
35,00 Euro t/FM werden 48,1 Prozent des
theoretischen Energiegehaltes bezahlt.
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Nach den Standardgasertrdgen (23 Prozent
TS/t FM, 20,70 Prozent 0TS/t FM und 52
Prozent CH4-Gehalt) beinhaltet die Zucker-
riibe 75 Nm’* CH,4/t FM. Nach den theore-
tischen 100 Prozent liegt der CH4-Gehalt
bei 87,57 Nm®. Bei 52 Prozent CH,-Gehalt
liegt der Standard-Rohgasertrag je t/FM bei
144,23 Nm?’. Nach den theoretischen 100
Prozent liegt er bei 168,41 Nm®. Der Stan-
dard-Ausbeutegrad liegt dementsprechend
bei 86 Prozent.

Grenze bei 35 Euro

Auf der Basis der EEG-Erlose (EEG 2012)
ergeben sich die folgenden 6konomischen
Werte, siehe Tabelle 3: Nach unseren Erfah-
rungen und Berechnungen ist mit einem Ge-
samtaufwand von 70 Prozent vor Rohstoff-
kosten zu kalkulieren. Mit anderen Worten:
Die Rohstoffkosten diirfen niemals mehr als
30 Prozent aller EEG-Ertrdge und War-
meerlose inklusive Gewinn vor Steuern aus-
machen. Wie die Berechnung aufzeigt, ist es
einem Betreiber schon heute kaum moglich
die mit 35 Euro angesetzten Rohstoffpreise
zu bezahlen. Geldnge es jedoch, den Aus-
beutegrad zu erhohen, hitte dies sofort eine
durchschlagende Wirkung auf die Rohstoff-
kosten.

Mais ist nach den Standardgasertrdgen mit
einem Ausbeutegrad von 66 Prozent anzu-
setzen. Tabelle 4 simuliert die Auswirkungen
einer Erhohung auf 80 Prozent. Da Zucker-
riiben nahezu vollstidndig vergédren und mit
86 Prozent Ausbeutegrad schon nah an den
theoretischen 100 Prozent liegen, haben wir
diese Werte unveréndert gelassen. Die Be-
triebskosten sinken ein wenig wegen der re-
duzierten Massen.

Mit den theoretischen 100 Prozent ist somit
erstmals ein Benchmark der Betreiberquali-
fikation, Rohstoffqualitdt und der eingesetz-
ten Technik moglich. Der anlagenspezifisch
erzielte Ausbeutegrad steht nun in einer Re-
lation, er hat eine BezugsgroRe gefunden. In-
vestitionsentscheidungen konnen besser be-
wertet werden.

Fazit: Die auf der Bestimmung des Heizwer-
tes des jeweiligen Rohstoffes beruhende Er-
mittlung der theoretischen 100 Prozent Bio-
methan sind eine Messlatte {iber die
niemand hiniiberkommt, aber je ndher eine
Biogasanlage diesen theoretischen 100 Pro-
zent fiir den jeweiligen Rohstoff kommt, um-
so effizienter wird der im Rohstoff enthalte-
ne Energiegehalt ausgenutzt. Der Abstand
zu den theoretischen 100 Prozent ist zudem
ein objektives Mal? dafiir, ob sich und, wenn
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ja, welche weiteren Anstrengungen zur Aus-
beutesteigerung finanziell iiberhaupt loh-
nen.

Wir werden in den kommenden Monaten
weitere Untersuchungen iiber die Festlegung
der theoretischen 100 Prozent vornehmen
und auf weitere Rohstoffe ausdehnen. Wer
uns dabei unterstiitzen will, ist herzlich auf-
gerufen, uns weitere Rohstoffe zur Verfii-
gung zu stellen. <

Wir danken René Casaretto, Timo Baltzer und Daniel
Baasch fiir die Messungen und Berechnungen und hoffen,
dass sie uns auch in den kommenden Monaten dabei un-
terstiitzen werden.
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