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Die Bewertung von Warmenutzungs-
konzepten fur Biogasanlagen

Ein GroBteil der produzierten Biogaswarme geht nach wie vor ungenutzt verloren, auch wenn
bereits monetére Anreize zur Steigerung der Gesamteffizienz von Biogasanlagen geschaffen
wurden. Um den Anteil der Warmenutzung zu erh6hen, missen in groBerem Umfang Warme-
senken wie Gebdudeheizung und Warmwasserbereitung, Trocknung, Prozesswarme und -kalte
fur Industrieanlagen durch Kraft-Warme-Kalte-Kopplung erschlossen werden. Daher ist beim
Neubau einer Biogasanlage die Wahl des Standorts der wichtigste Parameter fur den wirt-
schaftlichen Erfolg. Die verschiedenen Warmesenken sind hinsichtlich der 6konomischen Aus-
wirkungen, der notwendigen Investitionen, der moglichen Warmeabgabemengen, der Kontinui-
tat der Warmeabnahme sowie des Potenzials zum Ersatz fossiler Energietrager unterschiedlich

zu bewerten.
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A large proportion of heat produced from biogas plants con-
tinues to be unexploited, even when financial encouragement
for increasing total efficiency of biogas plants already exists.
To increase the proportion of heat utilised, heat sinks such
as heating and warm water supply within buildings, drying
systems and heat and cold for industrial processing must
be increased through systems coupling heat-cooling-power
production. In this respect choice of location is the most
important parameter for economic success when planning a
biogas plant. The various heat sinks have to be differentiated
according to their economic efficiency, required investment,
potential heat emission, heat exploitation continuity and
potential for fossil fuels substitution.

mm Mit einem Anteil von ca. 91% sind die auf Biomasse basie-
renden Energien die dominierende GréSe innerhalb der War-
mequellen der erneuerbaren Energien. Der absolute Warme-
verbrauch stieg 2012 um 6% gegeniiber dem Vorjahr [1]. Der
stagnierende Anteil der Erneuerbare-Energien-Warme an der
Gesamtwiarmebereitstellung zeigt jedoch, dass dieser Anstieg
im Wesentlichen witterungsbedingt war. So stieg mit der kal-
teren Witterung gegeniiber dem Jahr 2011 auch der Holzver-
brauch in den privaten Haushalten nach einem Riickgang im
Vorjahr wieder an. Die Witterungsabhdngigkeit zeigte sich u. a.
auch bei der Warmebereitstellung aus Biogas, da ein GroBteil
der aus Kraft-Warme-Kopplung (KWK) stammenden Biogas-
warme als Heizwdrme zur Versorgung von Gebduden iber
Nahwirmenetze genutzt wird. Die Auswertung einer Befra-
gung ergab, dass 70 % der Biogasanlagenbetreiber ihre extern
verflighare Warme zur Beheizung von Wohn- und Arbeitsrau-
men bzw. Werkstiatten sowie zur Warmwasserbereitung ein-
setzen und etwa 14 % iiber Nahwarmenetze zur Warmeversor-
gung von Wohnsiedlungen und benachbarten Wohngebdauden
bereitstellen. Etwa 30 % der Betreiber gaben an, ihre verfiigha-
re Warmemenge zur Stallbeheizung einzusetzen [2].

Mit der Einfiihrung des KWK-Bonus wurden bei der No-
vellierung des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) im Jahr
2004 Anreize zur Steigerung der Gesamteffizienz von Bio-
gasanlagen geschaffen. In der Folge konnte die Nutzung von
Abwirme gesteigert werden, jedoch werden nach Betreiberan-
gaben im Mittel nur etwa 45 % der extern verfiigbaren Warme-
menge genutzt [2].

Insbesondere im Leistungsbereich zwischen 150 und
500 kW, gibt es noch zahlreiche Anlagen, die die extern ver-
flighare Warmemenge keiner weiteren Nutzung zufiihren bzw.
niedrige Warmenutzungsgrade aufweisen. So wird bei der
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Haélfte dieser Anlagen ein Warmenutzungsanteil von unter
40 % erzielt [2].

Wihrend die Stromerzeugung aus Biogas durch den Aus-
bau von Anlagen in den Jahren 2008 bis 2012 von 8 139 GWh
auf 20500 GWh erheblich gesteigert wurde, konnte im selben
Zeitraum nur ein maBiger Anstieg der Nutzung von Biogaswar-
me erreicht werden: von 8245 GWh in 2008 auf 11282 GWh
in 2012 [1].

Rechtliche Aspekte der Warmenutzung
Mit der Novellierung des EEG 2012 ist fiir Neuanlagen die
,sinnvolle“ Verwertung von Abwirme obligatorisch, um die
Stromeinspeisevergiitung in voller Hohe in Anspruch nehmen
zu kénnen. Nach einer Ubergangsfrist im ersten Betriebsjahr
einer Biogasanlage miissen 60% des erzeugten Stromes in
Kraft-Warme-Kopplung erzeugt werden. Hierbei konnen 25 %
pauschal zur Beheizung des Fermenters angerechnet werden.
Anlagen, die im Durchschnitt des Kalenderjahres mindestens
60 Masseprozent Giille oder 90 % Bioabfille einsetzen oder den
Strom direkt vermarkten, sind von dieser Regelung befreit [3].
Als rechtlich anerkannte Warmenutzungen gelten die Ge-
baudeversorgung, die Warmenetzeinspeisung, die Prozesswar-
mebereitstellung, die Beheizung landwirtschaftlicher Betriebs-
und Stallgebdude sowie die Nachverstromung.

Warmeangebot der Biogasanlage

Das Verhiltnis des Prozesswarmebedarfs eines Fermenters zur
Warmeproduktion im Blockheizkraftwerk (BHKW) variiert je
nach AnlagengroBe, Anlagenkonzeption, Substrateinsatz und
Klimabedingungen stark.

In Tabelle 1 sind die Ergebnisse einer Befragung von Bio-
gasanlagenbetreibern aus den Jahren 2011/12 zum mittleren
Eigenwdrmebedarf nach Leistungsklassen und installierter
Anlagenleistung dargestellt. Die Betreiber wiesen immer nur
Jahresdurchschnittswerte bzw. Summen aus. Aussagen {iiber
den tatsdchlichen Leistungsbedarf an einzelnen Tagen kdnnen
nicht getroffen werden.

Auffallend ist, dass Biogasanlagen in den unteren Leis-
tungsklassen < 70 kW, einen deutlich hoheren Warmebedarf
aufweisen als in den oberen > 500 kW,,. Das ist im Wesentli-

chen darauf zuriickzufiihren, dass in den unteren Leistungs-
klassen ein hoherer Anteil Giille mit hohem Wassergehalt und
in den oberen Leistungsklassen mehr nachwachsende Rohstof-
fe (NawaRo) eingesetzt werden [2]. Zudem treten bei Anlagen,
die mit Giille betrieben werden, hohere Transmissionswarme-
verluste auf, da das Verhaltnis von Fermenteroberflache zu Fer-
mentergrofe groBer ist als bei Anlagen mit NawaRo.

Warmenutzungen

Grundsatzlich kann Warme zum Beheizen, zur Trocknung, zur
Kiihlung oder zur zusdtzlichen Stromerzeugung genutzt wer-
den (Abbildung 1).

Zumeist wird die KWK-Warme aus Biogasanlagen zur Be-
heizung von Gebduden und zur Warmwasserbereitstellung ge-
nutzt, vor allem bei Anlagen von landwirtschaftlichen Betrie-
ben. Dabei tbertrifft das Warmeangebot vieler Anlagen den
Wirmebedarf der im Betrieb vorhandenen landwirtschaftlichen
Gebédude erheblich [4]. Um einen hohen Warmenutzungsgrad
zu erzielen, miissen daher weitere Warmesenken erschlossen
werden. Die Beheizung von weiteren Gebauden kann zusatzli-
che Investitionen fiir Redundanzen (Warmeerzeuger) und Puf-
ferspeicher erfordern. Dies trifft besonders dann zu, wenn das
BHKW zur bedarfsgerechten Stromerzeugung im Tagesverlauf
mit unterschiedlichen Leistungen betrieben wird.

Zur Optimierung einer Warmekalkulation von witterungs-
abhédngigen und -unabhéangigen Warmenutzungsmoglichkeiten
werden am Beispiel einer Modell-Biogasanlage Warmeabnah-
memengen mit ausgewahlten Warmenutzungen variiert und
die Auswirkungen aufgezeigt. AuBerdem werden die erzeug-
ten BHKW-Warmemengen und die genutzten Warmebedarfs-
mengen als Jahresverteilung und geordnete Jahresdauerlinie
grafisch dargestellt, sodass Warmeiiberschiisse bzw. -defizite
(Spitzenlastabdeckung) lokalisiert werden konnen.

Folgende Annahmen werden fiir die Modellrechnung ge-
troffen:

Die Prozesstemperatur der NawaRo-Modell-Biogasanlage
(BGA) betrdgt 40 °C. Die Anlage hat eine installierte elektri-
sche Leistung von 500 kW und wird 2014 in Betrieb genom-
men. Es werden 8000 Vollbenutzungsstunden angenommen.
Die thermische Leistung betrigt 537 kW,,, der elektrische
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Mittlerer Eigenwarmebedarf in Abhangigkeit von der installierten Anlagenleistung im Zeitraum 2011/12 [2]
Table 1: Mean inherent heat demand relating to installed plant performance during 2011/12 period

Anlagenleistung (kW) Mittlerer Eigenwarmebedarf (%) Standardabweichung Median Anlagen
Plant performance Mean inherent heat demand Standard deviation Median Plants
bis 70 57,2 31,1 60 23
71-150 39,1 18,2 30 30
151-500 29,9 15,3 25 139
501-1000 26,4 15,0 20 77
> 1000 18,3 6,0 20 26
Gesamt 31,0 19,0 25 295
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Biogasleitung (optional)
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Vereinfachte Darstellung von Biogasnutzungspfaden [4]
Fig. 1: Simplified flowchart for the use of biogas [4]
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Wirkungsgrad 40,1% und der thermische Wirkungsgrad
43,2%. Die Gesamtwarmeproduktion des BHKW belduft sich
auf 4295310 kWhy, pro Jahr und der Warmetiberschuss nach
Abzug der Prozesswarme (17,5 %) 3541773 kWhy, pro Jahr. Die
maximale Heizlast der BGA liegt bei 109 kWy,.

Nahwérme zur Beheizung von Wohnhausern

Die Warmeabnahme von Wohnhédusern ist saisonal unter-
schiedlich und witterungsabhdngig und deckt sich mit dem
Wiarmebedarf einer Biogasanlage: Der Warmebedarf ist in den
Wintermonaten hoch und in den Sommermonaten hingegen
gering, sodass im Sommer andere Warmenutzungsmoglichkei-
ten gefunden werden miissen. Bei der Beheizung von Wohn-
gebduden spielt neben dem Warmepreis auch die zur Verfii-
gung stehende Menge an Abnehmern eine groBe Rolle. Je mehr

Haushalte mit hohem Nutzwarmebedarf in ein moglichst eng-
maschiges Nahwdrmenetz eingebunden werden koénnen, d.h.
je hoher die Warmebelegungsdichte ist, desto geringer sind die
spezifischen Kosten der Warmelieferung und umso hoher sind
die Ertragsaussichten. Die Warmebelegungsdichte eines ausge-
bauten Nahwarmenetzes sollte nach Moglichkeit iiber 1,5 MWh
pro Meter Trassenldnge und Jahr betragen.

Des Weiteren ist die Implementierung einer Nahwéarme-
leitung an dem jeweiligen Standort auch sehr vom Effizienz-
standard der Gebdaude sowie der vorhandenen Heiztechnik der
einzelnen Haushalte abhingig [5].

Tabelle 2 und die Abbildungen 2 und 3 geben einen Uber-
blick der Warmebereitstellung der 500 kW,-Modell-BGA an ein
Nahwirmenetz zur Wohnhausbeheizung in Abhdngigkeit von
der Anzahl und vom Alter der Gebaude.
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Ubersicht an Kennwerten der Warmebereitstellung einer Biogasanlage mit einer installierten elektrischen Leistung von 500kW,, in Abhangigkeit
der Anzahl und des Alters von Einfamilienhdusern

Table 2: Overview of parameters in heat production from a biogas plant with installed electrical performance of 500 kW,, relating to number and
ages of single-family houses

Anzahl Einfamilienhduser!)  Maximale Nutzwédrme- Warmebele- Summe eingesparter Genutzte BHKW-War- Warmenutzungs-
(Baujahr. 1978-1993/ Heizlast bedarf gungsdichte  Brennstoff (Heizé6l)2  me nach EEG 2012 kriterium nach
1984-1994) Maximum heat Useful heat  Heat density Total fuel saved Heat from power- EEG 2012 erfillt?
Number of single-family requirement demand (heating oil) heating plant actually Thermal extraction cri-
houses (Built 1978 to used, according to [3] terion according to [3]
1993/1984 to 1994) [kWip] [MWh/m - a] [l /a] [%] fulfilled?
25(10/15) 223 570763 0,5 63418 40,5 nein/no

45 (20/25) 383 1047552 0,9 116395 52,7 nein/no

80 (35/45) %) 659 1856709 1,6 206301 68,7 ja/yes

") Gleichzeitigkeitsfaktor 0,8; Beheizte Nutzflache pro Haus 120 m%; Trassenlédnge 1200 m; Warmeiibertragungsverluste 200 kWh/m /Simultaneity factor 0.8; heated occupied area

Abb . 2 Jahresverteilung der durchschnittlichen Heizlast/Annual distribution of average heat requirement
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per house 120 m?; supply distance 1200 m; heat transport losses 200 kWh,/m.
2) Wirkungsgrad Warmeerzeuger 90 %/ Efficiency of heat producer 90%.
3) Spitzenlastanteil 123042 kWhy, pro Jahr/Peak load proportion 123,042 kWhy, per annum.
Jahresverteilung der durchschnittlichen Heizlast einer 500-kW,-Biogasanlage inkl. 80 Einfamilienhduser (Baujahr 1978 bis 1995) und ideali-
sierte Warmebereitstellung einer Biogasanlage (rote Linie)
Fig. 2: Annual distribution of average heat requirement of 500 kW,, biogas plant incl. 80 single-family houses (built 1978 to 1995) and idealised
heat supply from a biogas plant (red line)
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Geordnete Jahresdauerlinie der Heizlast einer 500-kW,-Biogasanlage inkl. 80 Einfamilienh&user (Baujahr 1978 bis 1995) und idealisierte
Jahresdauerlinie der Warmebereitstellung einer Biogasanlage (rote Linie); Spitzenlast: Warmemenge 123 042 kWhy, pro Jahr

Fig. 3: Adjusted annual duration line depicting heat requirement of a 500 kW, biogas plant incl. 80 single-family houses (built 1978 to1995)
and idealised annual duration line of heat supply of a biogas plant (red line); peak load: heat total 123,042 kWhy, per annum.
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Beheizung von Unterglaskulturen/Gewachshausern
Die Beheizung von Unterglaskulturen/Gewachshdusern bietet
die Moglichkeit eine hohe Wiarmemenge an nur einen oder
wenige Abnehmer verkaufen zu konnen, was zwar den Ver-
waltungsaufwand mindert, sich aber negativ auf den erziel-
baren Warmepreis auswirken kann [5]. Verglichen mit einem
Nahwirmenetz ist die Leitungsnetzlange meist kiirzer und ent-
sprechende Leitungsverluste geringer. Der Warmeabsatz wird
stark von der Pflanzenproduktion bestimmt und ist in den Som-
mermonaten meist gering.

Tabelle 3 und die Abbildungen 4 und 5 geben einen Uber-
blick der Warmebereitstellung der 500-kW,-Modell-BGA an
ein Gewdchshaus in Abhédngigkeit zur beheizenden Gewachs-
hausflache.

Trocknung von Giitern
Das Trocknen von landwirtschaftlichen Produkten wie z.B. Ge-
treide, Kornermais, Raps und fester Biomasse wie Scheitholz,

Holzhackschnitzel und Sdgemehl gehort zu den wichtigsten
Anwendungen. Des Weiteren konnen Klarschlamm und Géarres-
te getrocknet werden. Abhdngig vom Ausgangsmaterial werden
in Kombination mit Biogasanlagen Satz-, Band- und Schubwen-
detrockner verwendet.

Feste Biomasse wie auch Gérreste und Klarschlamm kon-
nen ganzjahrig getrocknet werden. Die anderen landwirtschaft-
lichen Giliter konnen nur saisonal wahrend des Erntezeitraums
getrocknet werden.

Wird die Trocknung als alleinige Verwertung von BGA-
Warmetiberschiissen fiir betriebsintern erzeugte Giliter wie
z.B. Getreide oder Kornermais genutzt, konnen jedoch oft
keine groBen Warmemengen verwertet werden, da zumindest
bei Getreide und Raps nur ein Teil der Erntemenge getrocknet
wird. Die Trocknung beschrankt sich somit auf wenige Tage im
Jahr. Damit stellt die Trocknung von saisonalen betriebsintern
anfallenden Glitern eher eine Ergdnzungsmoglichkeit der War-
menutzung in den Sommermonaten dar.

- EEl

Ubersicht an Kennwerten der Warmebereitstellung einer Biogasanlage mit einer installierten elektrischen Leistung von 500 kW, an ein Gewéchs-
haus in Abhéngigkeit der zur beheizenden Gewachshausflache.

Table 3 : Overview of parameters of heat supply from a biogas plant with 500 kW, installed electrical capacity for a greenhouse relating to heated
area within the greenhouse.

Gewichshausfliche!) Maximale Heizlast Nutzwéarmebedarf Warmemenge Summe eingesparter Genutzte BHKW-Warme

Greenhouse area Maximum heat Useful heat demand der Spitzenlast Brennstoff (Heizol)? nach EEG 2012
requirement Total heat peak load Total fuel saved Heat from power-heating

(heating oil) plant actually used,
according to [3]

[m?] [kWin] [kWh/a] [kWh,/a] [l/a] [%]

1000 308 335206 - 37245 34,8

5000 900 1347294 57211 149699 57,6

10000 1599 2533241 745325 281471 70,9

1) Stehwandhohe 4 m; Eindeckung Kunststoffstegdoppelplatten; Warmeausbringung Vegetationsheizung; Temperaturfiihrung Zierpflanzenbau temperiert; Trassenlange 500 m;
Waérmedbertragungsverluste 200 kWh/m /Standing wall height 4 m; roofing double plastic sheeting; heat distribution vegetation heating; controlled temperature ornamentals
production tempered; supply distance 500 m; heat delivery losses 200 kWh/m

2) Wirkungsgrad Warmeerzeuger 90 %/ Efficiency of heat producer 90 %.

Jahresverteilung der durchschnittlichen Heizlast/Annual distribution of average heat requirement

Durchschnittliche Heizlast [kW,,/Kalenderwoche]

Average heat requirement [kW,,/Week]

H B B T TR 3 MM 3 & i a4
Kalenderwoche/Week

| Rigasaniage § Cawdchthaus - Durchichimniches Haizlsloungsangsbar (RHEW

Jahresverteilung der durchschnittlichen Heizlast einer 500-kW,-Biogasanlage inkl. 10000 m? Gew&chshaus und idealisierte Warmebereitstel-
lung einer Biogasanlage (rote Linie)

Fig. 4: Annual distribution of average heat required from a 500 kW, biogas plant incl. 10,000 m? greenhouse and idealised heat production of
biogas plant (red line)
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Heizlast/Heat requirement [kW,,]

Geordnete Jahresdauerlinie der Heizlast/Adjusted annual duration line depicting heat requirement

étur.lde/HoJr i

Geordnete Jahresdauerlinie der Heizlast einer 500-kW,,-Biogasanlage inkl. 10000 m? Gew&chshaus und idealisierte Jahresdauerlinie der
Warmebereitstellung einer Biogasanlage (rote Linie); Spitzenlast: Heizleistung 1062 kWy,, Warmemenge 745325 kWhy, pro Jahr

Fig. 5: Adjusted annual duration of heat requirement from a 500 kW, biogas plant incl. 10,000 m? greenhouse and idealised annual duration line
of the heat production of biogas plant (red line); peak load: heating performance 1,062 kW, heat total 745,325 kWh,, per annum.

Befinden sich im ndheren Umfeld der BGA weitere land-
wirtschaftliche Betriebe oder Industrien mit zu trocknenden
Gilitern, so kann die Lohntrocknung die Auslastung eines
Trockners erhdhen sowie die Wirtschaftlichkeit und den War-
menutzungsgrad der BGA verbessern.

Die ganzjahrige Nutzung groBerer Warmemengen wird
durch die Trocknung von Holz zur energetischen Nutzung und
von Gérresten zur Diingemittelherstellung ermdglicht.

Dadurch werden jedoch keine fossilen Energietrager einge-
spart, da deren Einsatz zur Trocknung selten wirtschaftlich ist.

Kraft-Warme-Kélte-Kopplung (KWKK)

Die KWKK bietet die Moglichkeit die erzeugte BHKW-Wéarme in
den Sommermonaten oder ganzjahrig zur Kiihlung zu nutzen.
Neben der Milchkiihlung oder der Kiihlung von Stallgebduden

(Schweinestillen) konnen Lagerhallen oder Kiihlhduser ver-
sorgt werden, die z.B. Obst und Gemiise kiihlen. Zur Nutzung
der BHKW-Wiarme werden indirekt beheizte 1-stufige, 2-stufige
oder 3-stufige Absorptionskaltemaschinen verwendet. Je hoher-
stufig die Kaltemaschine ist, desto effizienter arbeitet sie. Als
Effizienzkriterium wird die Leistungszahl (energy efficient ra-
tio EER) herangezogen. Dieser Wert beschreibt das Verhéltnis
der Kiihlleistung zur bendtigten Warmeleistung. Sie liegt fur
Absorptionskiltemaschine meist unter 1. Typische EER-Werte
fiir Kdltemaschinen reichen von 0,65 bis 0,8 fiir 1-stufige An-
lagen und von 0,9 bis 1,2 fiir 2-stufige Anlagen [4]. Als Kilte-
mittel werden, je nach angestrebter Kiihltemperatur, Losungen
aus Lithiumbromid-Wasser (LiBr/H,0), Kiihltemperatur bis zu
6 °C, oder Ammoniak-Wasser (NH3/H,0), Kiihltemperatur von
0 °C bis -60 °C, verwendet [4].
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Fig. 6: Economic efficiency of 500 kW model plant

Verkaufter jahrlicher Warmeanfall einer 500 kWel Biogasanlage/Sold surplus heat of a 500 kWel biogas plant per year
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Je groBer die Differenz zwischen Umgebungstemperatur
und angestrebter Temperatur beim Warme- bzw. Kéaltekunden
ist, desto hoher ist der potenzielle Warmeabsatz der BGA und
somit die Substitution fossiler Energietréger.

Bewertung der Wirtschaftlichkeit

Welchen Einfluss der Warmepreis und die verkaufte Warme-
menge auf die Wirtschaftlichkeit der zuvor beschriebenen
500-kW-Modellanlage hat, zeigt Abbildung 6. AuBler von den
EEG-Stromerldsen ist die Wirtschaftlichkeit maBgeblich von
der verkauften Warmemenge abhidngig. Werden beispielsweise
50% des jahrlichen BHKW-Wiarmeanfalls zu einem Preis von
3,0 ct/kWhy;, verkauft wird ein kalkulatorischer Gewinnbeitrag
von 85.657 € pro Jahr erzielt.

Schlussfolgerungen

Eine Aussage zur Vorziglichkeit eines Warmekonzeptes ist
immer nur individuell méglich. Ob ein Warmenutzungsvertrag
zustande kommt, ist im Wesentlichen von 6konomischen Ge-
sichtspunkten abhéangig. Der Warmekunde mochte Einsparun-
gen gegeniiber der substituierten Warmeerzeugung erzielen.
Die Motivation des BGA-Betreibers ist auf zusatzliche Einnah-
men aus dem Warmeverkauf und die Sicherung der Mindest-
warmenutzung geman EEG gerichtet.

Die Hohe des erzielbaren Warmepreises ist stark von der
Absatzstruktur abhangig. So kann bei der Belieferung privater
Haushalte ein hdherer Preis erzielt werden als bei der Belie-
ferung der Industrie. Weitere EinflussgroBen sind die System-
grenze (Ubergabe am BHKW oder beim Warmekunden), die An-
zahl und der Warmebedarf der potenziellen Warmekunden im
Einzugsbereich sowie das Vorhalten von Redundanzen.
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