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1  Einleitung

Der stetig steigende Olpreis und die andauerndeiBerstattung tber den Klimawandel haben
daflir gesorgt, dass die Diskussion uber die zulgenfEnergieversorgung in breiten Teilen der
Bevolkerung angelangt ist. Nun kommen noch diekgjastiegenen Nahrungsmittelpreise und die
sich dramatisch verschlechternde Situation beiNBrungsmittelversorgung in den Landern der
dritten Welt hinzu. Vor diesem Hintergrund wird daallzu oft allein die gestiegene Produktion
von nachwachsenden Rohstoffen fur die Problementwoatlich gemacht. Die in letzter Zeit
vermehrt veroffentlichten Studien zu der schlect@obilanz der Biotreibstoffe tun ein Ubriges
um die Bioenergiebranche in Verruf zu bringen. Daterden auch in Hinblick auf die in diesem
Jahr geplante Verabschiedung der Novelle des ErbeteEnergien Gesetzes allzu oft klassische
Biokraftstoffe und andere erneuerbare Energiegudiber einen Kamm geschoren. Es muss aber
berlcksichtigt werden, dass der Energieertrag piche fur die verschiedenen biogenen
Energietrager stark schwankt. Auch die Mdglichkeitier Nahrstoffrickfihrung auf die Felder
variieren in Abhangigkeit von der Nutzungsform.

Die Erzeugung von Biogas hat hierbei groRe Vortelee sie im Gegensatz zur Biodiesel- oder
Bioethanolproduktion die ganze Pflanze zur Enemgagnung nutzen kann, und eine vollstindige
Ruckfuhrung der dem Boden durch das Pflanzenwach&mtzogenen Nahrstoffe erlaubt. Der
Einsatz von Dingemitteln kann auf diese Weil3e stadkziert werden, und auch die Anwendung
von Pflanzenschutzmitteln ist sehr viel seltenetighéda sowohl Unkrduter, als auch andere
Schadlinge in weit hdherem Mal3e toleriert werdemieih.

Um nun belastbare Zahlen fur die Energiebereitsiglldurch Biogas zu erhalten, wurde fur die
Biogasanlage der Volklein Bioenergie GmbH & Co. é@hand der Planungs- und Betriebsdaten,
sowie der Einsatzstofftageblicher eine Bilanz fum &@emulierten Energieeinsatz und den €O

Ausstol} erstellt.



2  Biogaserzeugung

In einer Biogasanlage wird durch die anaerobe \fergiivon Biomasse ein energiehaltiges Biogas
erzeugt. Dieses besteht zu etwa 50 — 75% aus Me2ban 50% aus Kohlendioxid und geringen
Anteilen aus Wasserdampf, Schwefelwasserstoff umder@n Spurengasen. Als Einsatzstoffe
eignen sich sowohl Bioabfélle, als auch nachwadfsdRohstoffe mit geringem Ligninanteil, da
dieses anaerob wahrend der Ublichen Verweilzeiteht rebgebaut werden kann. Durch die
Vergutungsstruktur des Erneuerbare-Energien-Gese(EEG) hat sich eine relativ scharfe
Abgrenzung zwischen Biogasanlagen, die Bioabfadianbeiten und Anlagen zur Vergarung von
nachwachsenden Rohstoffen ergeben. In Bezug aufutanlierten Energieaufwand und die £0
Bilanz muss hierbei berlcksichtigt werden, dass dig Bereitstellung von nachwachsenden
Rohstoffen auf landwirtschaftlicher Nutzflache Hyer gréRtenteils aus fossilen Quellen,
eingesetzt werden muss. Fiur Biomull oder Abfalle der Landschaftspflege ist dagegen meist
kein zusatzlicher Energieeinsatz notig.

Die hier betrachteten Biogasanlagen zur Verarbgituechwachsender Rohstoffe bestehen in der
Regel aus einer Fahrsiloanlage zur Lagerung undgé&wrerung der Einsatzstoffe durch Silage, da
diese nicht kontinuierlich zur Verfiigung stehenpdern wahrend der Ernte kulturabhangig im
Zeitraum von Mai bis Oktober anfallen. In einer $asgrube werden anfallende energiereiche
Sickerwasser und in der Fahrsiloanlage anfallerRisgenwasser aufgefangen und dosiert dem
Biogasprozess zugegeben. Uber einen Vorratsbehdéteein- bis mehrmals taglich befiillt wird,
wird dem Fermenter in kurzen Zeitintervallen Sudiistugefiihrt. Der Fermenter ist ein luftdichter,
isolierter und beheizter Stahl- oder Betonbehéitedem die Gartemperatur in Abhéngigkeit von
der Betriebsweise im mesophilen Bereich um 39°Cr ade thermophilen Bereich um 55°C
konstant gehalten wird. In ihm findet ein mehrggefi bakterieller Abbau der Biomasse zu Biogas
und Garrest statt. Die einzelnen Abbaustufen Hydml Acidogenese, Acetogenese und
Methanogenese laufen Ublicherweise parallel inchksi Behalter ab, wobei die Prozessparameter
auf die am langsamsten verlaufende Methanogenes@gdtimiert werden. Mittels eingebauter
Ruhrwerke wird das Garsubstrat homogenisiert, wsdeshtstehende Biogas ausgetrieben. In vielen
Fallen durchlauft das durch kontinuierliche Beskbigy aus dem Fermenter verdrangte Substrat
einen dem Fermenter ahnlich gestalteten Nachgdtbghdm Kurzschlussstréme zu minimieren,
und einen besseren Abbau zu ermdglichen. Die tgpiskydraulische Verweilzeit liegt in
Abhangigkeit von der Betriebsweise bei 80 bis 180én, wobei sich in der Praxis eine sehr grol3e
Streuung findet. Das ausgegorene Substrat wirthenmeGarrestlager gesammelt, auch dieses kann
anlagenspezifisch durchmischt, isoliert, beheiztl wasdicht ausgefiihrt sein, um vorhandene
Restgaspotentiale zu nutzen. Nach der Vergarunglteniman einen Reststoff mit verringertem
Kohlenstoffanteil und niedrigerem Trockensubstahadje der als Dinger in der Landwirtschaft

eingesetzt werden kann. Die Nahrstoffe und Spueemmhte der Ausgangsstoffe bleiben im



Endsubstrat erhalten, weshalb beim Einsatz naclseader Rohstoffe eine vollstéandige
Ruckfuhrung des eingesetzten Diingers auf die Nzl moglich ist. Es missen dann nur noch
Ausbring- und Auswaschungsverluste mittels Mindialger ausgeglichen werden.

Das wahrend des Prozesses entstandene Biogas agid ainer ebenfalls anlagenspezifischen
Aufbereitung, die aus Entschwefelung, Kihlung, kramg und Reinigung bestehen kann, meist
kontinuierlich weiterverwertet, da eine Speicheribgr langere ZeitrAume sehr energieaufwendig
ist. Daftr kommt die Verstromung mittels Blockhaakwerk oder Gasturbine, oder die
Aufbereitung auf Erdgasqualitat und anschlieRendsgdgisung ins Ergasnetz oder der Einsatz als

Kraftstoff in Frage®

3 Bilanzierung und Kumulierter Energieaufwand

Wie in der Buchhaltung werden auch bei der Bilanzig der Energieflisse in einem System die
ein- und ausgebrachten Energiemengen einander @egregestellt. Wichtig ist dabei eine klare
Definition der Bilanzgrenzen, um einerseits nicatlgn unerheblichen Einfluss betrachten zu
miissen, und andererseits die Fehler der berechEetgbnisse mdglichst klein zu halten. Uber
kurze Abschéatzungen kénnen die Bilanzgrenzen sihgesetzt werden.

Ist der Bilanzraum definiert kdnnen alle Einflusggtaen zusammengestellt werden und es kann
der kumulierte Energieaufwand (KEA) berechnet werdBieser bericksichtigt den gesamten
primarenergetischen Aufwand, der in ZusammenhargHeistellung, Nutzung und Beseitigung
eines Produktes oder einer Dienstleistung steht.dig€i Bereitstellung von elektrischer Energie
mussen hier die Bereitstellung des BrennstoffesBde und der Betrieb des Kraftwerks, sowie die
Entsorgung von anfallenden Abfallstoffen einbezogenden.

Der kumulierte Energieaufwand fur die Erzeugung $trom aus regenerativen Quellen setzt sich
aus einem Anteil an erneuerbarer Energie und einiemt erneuerbaren Teil zusammen. Im
Bereich der Biomasse liegt der erneuerbare Antail vion den Pflanzen aufgenommenen
Sonnenlicht, der nicht Erneuerbare z.B. im Einsatz Diesel bei Anbau und Ernte oder im Stahl,
der in der Biogasanlage eingebaut wurde. Da Soium¢rdhne weiteren Aufwand zur Verfigung
steht, und die Energiepflanzen £@eutral verwertet werden kénnen, wird beim Veigievon
erneuerbaren mit nicht erneuerbaren EnergietréigeBezug auf die Nutzung fossiler Ressourcen

nur der nicht regenerative kumulierte Energieaufiveriicksichtigt.

! Fachagentur Nachwachsende RohstdBieigas — eine Einfiihrung
2 Loewen AchimSkriptum zur Vorlesung Energie- und Stoffbilanzen

Forschungsstelle fir EnergiewirtschaBanzheitliche energetische Bilanzierung der Enbagatstellung
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4  Die Biogasanlage der Volklein Bioenergie Gniib& Co. KG
4.1 Anlagenbeschreibung

Die Biogasanlage der Volklein Bioenergie GmbH & ®®& hatte im Jahr 2007 eine installierte
elektrische Leistung von 380KW. Sie besteht augrefahrsiloanlage, einem Fermenter, dem
Nachgarbehalter und einem Endlagerbehélter. Waitednd ein Technikgebdude, das die
Blockheizkraftwerke und die Anlagensteuerung bdiehaein Pumpenhaus, sowie ein Gebaude
mit Biiro, Werkstatt und Lagerraumen vorhanden. Ztlsind noch eine Uberfahrwaage, und
verschiedene befestigte Freiflachen, unter Andedem Abtankplatz fir den Garrest und ein

Lagerplatz fur Pressreste vorhanden.
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Abb. 1: Anlagenschema der Biogasanlage der VolkleiBioenergie GmbH & Co. KG

Die Fahrsiloanlage dient zur ganzjahrigen LagerdegInput-Stoffe. Die funf Fahrsilos bestehen

aus Stahlbetonwanden und einem Boden aus Asphalthe®en ein Gesamtvolumen von etwa

11.000m3. Eine Vorgrube aus Stahlbeton mit 200m&Eagsvermodgen dient zur Speicherung von
in der Siloanlage anfallendem energiehaltigem Sickad Regenwasser. Der 1000m?3 fassende
Fermenter und der 1200m3 groRe Nachgarbehalteehmstaus Stahlbeton. Sie sind mittels

Polyurethanplatten isoliert, und werden Uber jesvé8 Heizkreise aus PE-Rohr & 100m Lange auf
einer Temperatur von 53°C gehalten. Das EndlagerSaahlbeton mit 2300m3 Speichervolumen

ist nicht isoliert, kann aber bei vorhandenem Waélineeschuss Uber 12 Heizkreise a 150m Lange
beheizt werden.

Der Fermenter wird tUber einen Vorlagebunker mit 5Gassungsvermogen, der taglich mittels

eines Radladers aus den Silos befullt wird, un@ &mbringschnecke stindlich beschickt. Das



Substrat im Fermenter wird mittels eines langsanfeladen horizontalen Paddelriihrwerks und
zweier schnell laufender Propellerriihrwerke durcmmi. Im Nachgéarer und im Endlager arbeitet
jeweils ein Tauchpropellerrihrwerk. Alle Behélteinds durch PE-Rohre mit der zentralen
Pumpstation verbunden.

Die gasdichte Abdeckung der drei Garbehélter etrfdigch eine flexible EPDM-Membrane. Sie
dient als Gaszwischenspeicher und kann sich eikigeer nach oben wolben. Wenn kein Gas
gespeichert wird liegt sich auf einer Holzunterkomdion. Diese dient gleichzeitig auch als
Besiedlungsflache fir aerobe Bakterien, die mighitbn eindosiertem Sauerstoff den im Biogas
enthaltenen Schwefelwasserstoff zu elementarem &ehwxidieren. Das entstehende Biogas
durchlauft im Boden eine 400m lange Kihlistrecke sachs parallel verlegten PE-Rohren. Mittels
eines stationaren Messgerates werden stindlich Migthangehalt, sowie die Anteile von
Schwefelwasserstoff, Sauerstoff und WasserstofBiogas gemessen. Dann wird es ohne weitere
Behandlung in den beiden Blockheizkraftwerken vanbt. Die elektrische Energie wird,
abziglich des Eigenstromverbrauchs der Anlage @b Trafostation in das offentliche Netz
eingespeist. Ein Teil der ausgekoppelten Warme f¥iirddie Beheizung der Garbehalter und der
Betriebsrdume verwendet. Ein Nahwérmenetz zur Ygusy der Hauser im Ort und eine Anlage

zur Trocknung von Holzhackschnitzeln, respektiveHerstellung von Pellets sind in Planuhg.

4.2 Betriebsdaten 2007

Im Jahr 2007 wurden mit den beiden Blockheizkrafkea mit jeweils 190KW elektrischer

Leistung 3328,64MWh elektrische Energie erzeugts wmer Auslastung von 95,0% entspricht.
Dafur wurden 1.875.851 m3 Normbiogas mit einem Magehalt von durchschnittlich 52,3%
verbrannt. Bei einem Heizwert von 9,97KWh/m3 Metleagibt sich flr die gesamte Biogasmenge
ein Energiegehalt von 9781,27MWh, die Spurenantaile Schwefelwasserstoff und Wasserstoff
wurden energetisch nicht berlcksichtigt. Zur Erzmgg dieser Gasmenge wurden 2750to
Trockenmasse eingesetzt, wobei die Rohstoffe MdBas- und Roggenganzpflanzensilage
wahrend der Ernte verwogen wurden, die Menge degesetzten Mistes nur volumetrisch

abgeschatzt wurd@.

3 Vélklein Bioenergie GmbH & Co. KGPlanungs- und Bauunterlagen®
4 vélklein Bioenergie GmbH & Co. KGBetriebstagebiicher”



5 Bilanzierung der Biogaserzeugung

5.1. Bilanzraum

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Errichtung urett Betrieb der Biogasanlage sowie die
Bereitstellung der nachwachsenden Rohstoffe bi#aihzi Dazu wurden der kumulierte
Energieaufwand fur die Herstellung der relevantesu-Bund Betriebsstoffe, nicht aber ihr
Transport zur Biogasanlage und die dafir nétigeabtfuktur berticksichtigt, da sie nach einer
Abschéatzung nur mit etwa einem Promille zum gesarktenulierten Energieaufwand beitragen.
Die Einsatzstoffe stammen mit Ausnahme des Rindgesivon landwirtschaftlichen Nutzflachen,
fur sie wurden sowohl die Herstellung der eingasatbiinge- und Pflanzenschutzmittel, als auch
der Energieeinsatz flr Anbau, Ernte, Transport &mlagerung der Biomasse bericksichtigt.
Nicht eingerechnet wurde der Energieeinsatz zustdibung der landwirtschaftlichen Maschinen
und der Infrastruktur, da diese groftenteils nidkt fur die Energiepflanzenbereitstellung
eingesetzt werden, und der Energieeinsatz daflr emer Abschatzung nur etwa ein Prozent des

gesamten kumulierten Energieaufwands der Biogasgurg) ausmacht.

5.2 Bau der Biogasanlage

Fur die Zusammenstellung der Masse der verwendBtamstoffe und Bauteile wurden die
vorhandenen Daten aus Planungsunterlagen, Liefarsh und Messungen vor Ort ausgewertet.
Im Anhang finden sich die Tabellen mit den ausfidhdn Aufstellungen. Die massenbezogen
grofdten Anteile liegen im Bereich des Erdaushubreb des Unterbaumaterials. Im Bereich der
Bausubstanz spielen Beton, Stahl und Asphalt difitgr Rolle. Weiterhin mit in die Bilanz
aufgenommen wurden aufgrund der energieintensivenstellung die Ubrigen Stahlkomponenten,
Kupfer, sowie Isoliermaterial und Kunststoffe, rrateren verhaltnismaRig kleine Massenanteile.
EPDM und Holz als nachwachsender Rohstoff wurden waichtige Analagenkomponenten
ebenfalls mit einbezogen.

Fur die Lebensdauer der Biogasanlage wurde in Awledp an die Festlegung der Vergitungsdauer
im EEG ein Zeitraum von 20 Jahren gewahlt. Allegdirwird fir einen Teil der eingesetzten
Produkte nur eine kirzere Lebensdauer angenommann OSEMIS nur die Lebensdauer der
gesamten Anlage einbezogen wird, muss die kirzeaktbaikeit einiger Bauteile Uber den

Lebensdauerfaktor eingerechnet werden.



Masse in to Lebensdauef  Lebensdauerfaktor Madag/ KW, inst.
Erdaushub 21337,50 20,00 1,00 53343,75
Unterbau 4477,32 20,00 1,00 11193,30
Beton Bodenflachen 1102,70 20,00 1,00 2756,75
Beton Wéande 935,36 20,00 1,00 2338,40
Beton Mittelstutzen 54,84 20,00 1,00 137,10
Asphalt Bodenflachen 1663,59 20,00 1,00 4158,98
Mauerwerk 91,08 20,00 1,00 227,70
Baustahl 78,38 20,00 1,00 195,95
Blechdacher 3,45 20,00 1,00 8,63
Stahlbauteile 17,60 10,00 2,00 88,00
Styrodur-Isoliermaterial 6,79 20,00 1,00 16,98
Bauholz 40,61 20,00 1,00 101,53
EPDM-Behalterabdeckungen 1,63 10,00 2,00 8,15
PE-Leckerkennungsfolien 1,33 20,00 1,00 3,33
PE-Rohrleitungen 2,97 20,00 1,00 7,43
Kupfer 0,85 20,00 1,00 2,14

Tab. 1: Aufstellung der bilanzierten Bauarbeiten, Baistoffe und Bauteile

Nicht mit in die Bilanz aufgenommen wurden sam#idBauhilfsmaterialien wie z.B. Schalzeug,
da diese sehr oft wieder verwendet werden, undadlesiur einen vernachlassigbaren Einfluss
haben. Auch Baustrom und Bauwasser, sowie die Enusg von Bauabféllen flieRen nicht mit
ein. Weiterhin wurden Baustoffe und Materialienewitiren, Fenster oder Farben, die nur in

kleinen Mengen eingesetzt wurden nicht beriicksicht?

5.3 Bereitstellung der nachwachsenden Rohstoffe

Im Jahr 2007 wurden in der Biogasanlage Mais-, Guasl Roggenganzpflanzensilage, sowie
Rindermist aus einem benachbarten Betrieb einges$gir die eingesetzten Substrate wurden die

durchschnittliche Feldentfernung, der durchschclitd Trockenmasseertrag sowie der

Biogasertrag aus den Ernteunterlagen und den Bstaigebiichern ermittett.

® Vélklein Bioenergie GmbH & Co. KGPlanungs- und Bauunterlagen, Lieferscheine unceémungen*

6 Agrikomp GmbH: Patenblatter zu Paddelgigant, Vielfra und Biolene*
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Anbauflache| Ertraginto | Ertrag into | Transportwed Energieertrag Energieertrag
in ha ™ TM/ha in km in MWh in MWh/ha
Mais 112,03 1658,00 14,80 4,60 6035,12 53,87
Roggen-GPS 65,00 728,00 11,20 4,20 2649,92 40,77
Gras 25,92 254,00 9,80 3,50 924,56 35,67
Rinderfestmist 110,00 1,50 171,67
Summe 202,95 2750,00 9781,27

Tab. 2: Anteile und Ertrag der eingesetzten Rohstoffe

Als Basis fur die Berechnung des Energieeinsatzdrm von Diesel fir den Anbau, die Ernte
und Einlagerung, sowie den Rucktransport des QGarremuf die Felder wurde die
Betriebsstundenzahl und der Kraftstoffverbrauch demngesetzten landwirtschaftlichen

Arbeitsmaschinen verwendet.

Diesel
KWh/to T™M KWh/MWh
l/to TM
Mais 10,64 104,29 28,65
Roggen-GPS 11,61 113,75 31,25
Gras 7,04 69,00 18,96
Mist 2,00 19,60 12,56

Tab. 3: Spezifischer Kraftstoffeinsatz fiir die Bereistellung der Substrate

Weiterhin wurde der Einsatz von Dinger und Pflasgbotzmitteln ermittelt, wobei flr den
Garrest die Ammoniakemissionen bei der Ausbringusigbezogen wurden. Auch die
Lachgasemission aus dem Boden in die Atmosphardenmitbilanziert. Aufgrund nur ungenauer
Daten konnten das Methanvermeidungspotential uadvdirminderung der Lachgasemissionen
durch die Vergarung des Mistes nicht eingerechratden, obwohl sie durch die hohen £0

Aquivalenzfaktoren von 21 und 296 deutliche posithuswirkungen auf die G&Bilanz haben.

Garresteinsatz N-Dinger in| P-Diinger in| K-Diunger in| Pflanzenschutzmittgl
in kg/MWh kgN/MWh | kgP/MWh | kgK/MWh in kg/MWh
Mais 649,69 1,11 0,56 1,21 0,06
Roggen-GPS 662,28 0,74 0,37 0,74 0,00
Gras 981,14 0,00 0,00 0,00 0,00

Tab. 4: Spezifischer Einsatz von Dunger und Pflanzenkutzmitteln



5.4 Anlagenbetrieb

Fir den Betrieb der Biogasanlage wird eine relgtof3e Menge an Strom gebraucht. Dieser wird
in diesem Fall nicht aus dem deutschen Kraftwerksmagekauft, sondern direkt von der durch die
Blockheizkraftwerke erzeugten Energiemenge abgezodiie Messung erfolgt Uber einen
separaten Stromzéhler. Im Jahr 2007 lag der Vechraei 123,16MWh, und damit bei 3,7% der
gesamten erzeugten Strommenge. Noch nicht beriatigicst der Verbrauch der Hilfsaggregate
der Blockheizkraftwerke, der noch einmal etwa 2%s derzeugten Stroms betragt. Der
Prozesswarmeeinsatz zur Beheizung der Garbehdltartd& 2007 noch nicht gemessen werden,
weshalb eine Abschatzung notwendig war. Fur dagedatfittel wurden 20% des Energiegehaltes
des erzeugten Biogases als Heizwarmebedarf angesmonwas etwa einem Drittel der gesamten
Abwarme der Blockheizkraftwerke entspricht.

Die Zahl der einbezogenen, nicht erneuerbaren d&dessioffe ist gering. Es wurden etwa 1500
Liter Kraftstoff fir den Betrieb des Radladers uetlva 1200kg Bitumen als jahrlich zu
erneuernder Schutzanstrich der Silowande bendigatzteile, Schmierstoffe und Kleinmengen
anderer Stoffe bleiben unbertcksichtigt.

Ein wichtiger Einflussfaktor auf die G&Bilanz der Biogaserzeugung ist der Methanverlust i
taglichen Anlagenbetrieb. Es wird davon ausgegangess samtlich Rohrverbindungen und
sonstige Einbauten technisch dicht sind, dies wadch regelmaRig kontrolliert. Die
Gasspeicherhauben aus EPDM haben eine aus dem bRdgterentnommene Methan-
gasdurchlassigkeit von weniger als 0,5l/(m?*d*baMiithilfe dieses HOchstwertes und der
Gesamtflache der Speicherhauben wurden in GEMISMbBéhanverluste mit 20g CGHMWh

einberechnet?®

5.5 Rulckbau

Unter Berlcksichtigung der weiter steigenden Emgngiise geht man davon aus, dass eine
Biogasanlage auf Basis nachwachsender Rohstoffe rsach Ablauf der flr 20 Jahre garantierten
Mindestvergltung weiterhin wirtschaftlich betriebaerden kann. Die Nutzung evtl. auch eine
Umnutzung der Bausubstanz, die ja einen groRendegilAnlage ausmacht ist sehr viel langer
maglich.. Weiterhin ergab eine Abschatzung, daesBdirlicksichtigung des Abbruchs der Anlage
mit einem Dieselverbrauch 4l/to Abbruchmaterial Wb Energiegehalts der brennbaren Stoffe
den kumulierten Energieeinsatz nur mit wenigereafiem Prozent belasten wirden. Aus diesen

Grinden wurde auf eine energetische Bertlicksichyigies Abrisses verzichtet.

! Agrikomp GmbH: Patenblatter zu Paddelgigant, Vielfra und Biolene*
Volklein Bioenergie GmbH & Co. KGBetriebstagebuicher, Lieferscheine und Abrechnutgen
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5.6 Ergebnisse Bilanzierung mit GEMIS

Um eine moglichst exakte Berechnung des kumuliefieergieaufwandes zu ermdglichen wurden
in der GEMIS-Datenbank neue, auf die ermittelteteDdezogene, Prozesse erstellt. Dazu wurden
fur die Bereitstellung der vier Eingangssubstrake entsprechenden Prozesse erarbeitet. Aus
diesen wurde dann ein Prozess fur den anlagenhgms&ubstratmix mit dem entsprechenden
Anteil der vier Einzelprozesse an der Biogaserzaggiusammengestellt. Dieser wiederum flief3t
in den Prozess fir die Biogasanlage der VolkleineBergie GmbH & Co. KG ein, in den die
erfassten Baustoffe, sowie Prozessenergie und miepenerative Betriebsstoffe einbezogen

werden®

Biomasse-Anbau

Chem-anorg\Diinger-+
Chem-anaorg'Dinger-F
Chem-anorg\Dinger-4
Chem-org'\Pflanzenschutzmittel Dieselmotor-DE-Landwirtschaft-2005 (Endenergie)

Mais-Valklei
Gras-Vilklein AisTaEn

Migt-vilklein Roggen-GPS-Yialklein
Substratmix-Valklein 2007
Bl -Park-DE-2005-Heizstrom-mix
Dieselmaotor-DE-Landwirtschaft-2005 (Endenergie)
Chem-Org'Bitumen-kalt =— Warme-Prozess-Biogas-Fermenter (BHKW)
Biogas-Vilklein Bioenergie GmbH & CO.KG eigenvrbrauch strommix

Abb. 2: Gesamtprozess der Biogaserzeugung

Aus den selbst ermittelten und den in der Gemieblznk vorhandenen Daten konnten nun der
kumulierte Energieaufwand und die Klimagasemissiofig die einzelnen Prozesse und fir die

gesamte Biogasherstellung ermittelt werden.

% Institut fair angewandte Okologie e.\Blobales Emissions-Modell Integrierter Systeme (GEWersion 4.4
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) o N,O-Emission | CH;-Emmision L
KEA nicht erneuerbar CO,-Emission ] ) CO,-Aquivalent
] ) in g/KWh in g/KWh ]
in KWh/KWh in g/KWh L L ges. in g/KWh
CO,-Aquiv. COx-Aquiv.
Mais 0,0311 12,69 18,94 8,38*10°2 31,71
Gras 0,0189 5,47 5,99 5,05*10° 11,46
Roggen-GPS 0,0312 11,76 17,32 0,22 29,29
Mist 0,0125 3,62 4,35*102 3,32*10° 3,67
Substrat-Mix 0,0296 11,59 16,94 0,11 28,64
Bau 0,0086 8,79 4,32*10? 0,49 9,32
Betrieb 0,0016 1,59 1,32 0,44 3,35
Ges. Biogasprozess 0,0398 21,97 18,30 1,04 41,31

Tab. 5: Kumulierter nicht erneuerbarer Energieaufwand und CO2-Emissionen der Biogaserzeugung

Es zeigt sich, dass der kumulierte Energieaufwéinalie Erzeugung von Mais und Roggen-GPS
als Substrat annahernd gleich ist, die Nutzung @oanland ist dagegen mit einem geringern
Energieaufwand verbunden. Der, obwohl nur durchn3part bedingte, vergleichsweise hohe
kumulierte Energieaufwand fur den Einsatz des Rmdsdes ist in erster Linie durch die, im

Vergleich zu den anderen Substraten, nur etwa giteDso hohe Energiedichte bedingt.

0,0350

0,0300

0,0250

0,0200

0,0150

0,0100

0,0050

0,0000 T T T

Mais Gras Roggen-GPS Mist Substrat-Mix

Abb. 3: Kumulierter nicht erneuerbarer Energieaufwand zur Bereitstellung der Einsatzstoffe in KWh/KWh

Der Vergleich der fur den Treibhauseffekt relevanidimagase zeigt, dass der gréf3ere Teil der

Emissionen aus den durch die Dingung der Feldersechten Lachgasemissionen stammt. Hier
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ist die Nutzung von Wirtschaftsdiingern wie etwa tMis der Biogasanlage sehr viel besser zu

bewerten. Aber auch die Nutzung von Grunland hahgere Emissionen zur Folge.

35,00

30,00

25,00

O CH4-Emmision in g/KWh

20,00 CO2-Aquivalent

B N20-Emission in g/KWh
CO2-Aquivalent

15,00

B CO2-Emission in g/KWh

10,00 A

5,00 A

0,00 T T T .

Mais Gras Roggen-GPS Mist Substrat-Mix

Abb. 4: Klimagasemissionen der Substratbereitstellng

Bei der Betrachtung des kumulierten Energieaufwandi@r die Teilbereiche Bau,
Substratbereitstellung und Betrieb fallt der seiedrige fossile Energieaufwand fir den Betrieb
der Biogasanlage auf, da der Einsatz von Stromedgener Erzeugung als Prozessenergie die
Treibhausgasbilanz erheblich verbessert. Zu beidltigen ist, dass dadurch die von den
Blockheizkraftwerken erzeugt Nettostrommenge veaih wird. Wirde hier der deutsche
Strommix als Basis verwendet, fiele die Bilanz sei@l schlechter aus, dann wirde sich der
kumulierte nicht erneuerbare Energieaufwand um &@% erhthen.

Die Substratbereitstellung tragt mit Gber 70% dendRten Anteil des kumulierten
Energieaufwandes nicht erneuerbarer Energien, welttirch den Dieseleinsatz fur Anbau, Ernte
und Transport der Energiepflanzen bedingt ist.

In dem betrachteten Fall ergibt sich ein Erntefakton etwa 25 fir die eingesetzten nicht
erneuerbaren Energietréger. Dieser liegt damit dleen von anderen biogenen Energietrégern.
Allerdings musste fir einen direkten Vergleich iRapsol oder Bioethanol die noch notwendige
Aufbereitung und Verdichtung bertucksichtigt werdd#snd auch die in dieser Biogasanlage
praktizierte Verstromung mit geringer Abwarmenuggum Jahr 2007 lasst den Erntefaktor noch

um etwa den Faktor 3 sinken.
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Abb. 5: Kumulierter nicht erneuerbarer Energieaufwand fiir die Erzeugung von Biogas in KWh/KWh

Auch die Gesamttreibhausgasbilanz ist mit 22g, @@d etwa 41g COAquivalent je erzeugter

Kilowattstunde im Vergleich zu anderen Energietrégsehr gut. Die Methanemissionen im
taglichen Anlagenbetrieb fallen kaum ins Gewichedath spielen die oben genannten
Lachgasemissionen aus dem Energiepflanzenanbauradeh Gesamtbilanz eine grof3e Rolle. Bei

der angenommen Nutzungsdauer von 20 Jahren beleghnteil der Substratbereitstellung am

gesamten Ausstol3 von klimarelevanten Gasen etwieDaivee|.

45,00

40,00
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Substrat-Mix Betrieb Biogasanlage gesamt

Abb. 6: Klimagasemissionen der gesamten Biogasbetstellungskette
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6 Schluss

Abschlieend bleibt festzustellen, dass die Erzeggwind Nutzung von Biogas als regenerativem
Energietrager eine sehr hohe Energieausbeute pesstrter Kilowattstunde fossiler Energie
erbringt. Auch eine reine Verstromung mittels BHK¥{ mit etwa 120g COZ2-Aquivalent je
erzeugter Kilowattstunde Strom auch gegenlber #flektwsten GuD-Kraftwerken um mehr als
den Faktor drei im Vorteil. Bei einer optimalen Adfimmnenutzung kénnen die Emissionen auf 50g
CO2-Aquivalent/KWh erzeugter Energie gesenkt werden

Wichtig ist aber, dass das Prinzip der RuckfihrdegGarreste auf die Anbauflachen konsequent
verfolgt wird. Eine etwaige Verbrennung der Gaeesind der dadurch bedingte héherere
Mineraldlngereinsatz verschlechtern den KEA und@®-Bilanz erheblich. Allerdings besteht
auch unter Bertcksichtigung dieser Vorgaben noch ggbRes Optimierungspotential fir die
Anbauformen der eingesetzten Biomasse. Eine koesggWerminderung der Lachgasemissionen
muss vorangetrieben werden. Auch der Einsatz votanBfn6l zum Betrieb der
landwirtschaftlichen Maschinen wirde die Treibhastgianz erheblich verbessern.

Unter Berucksichtigung der Ergebnisse dieser Arbkisst sich feststellen, dass die
Energiegewinnung mittels Biogasanlagen, gegenth@eran biogenen Energietragern im Vorteil
ist, da sie hochste Energieertrdge pro Flachenéini@ geringem Einsatz von fossilen

Energietragern und wenig Treibhausgasemissionedgdicht.
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