PERSPEKTTIVEN DER
BIOGASERZETUGUNG

Herausgeber:

Januar 1989

Dipl.-Ing. Holger Krawinkel

Institut Wohnen und Umwelt GmbH
AnnastraBe 15
6100 Darmstadt



Schreibarbeiten: Gaby Kartscher-GeifB
Ines Novak
Gisela Spalt

Birgit Weingartner

Reprotechnik: Reda Hatteh

1. Auflage

Darmstadt im Januar 1989
ISBN-Nr. 3 - 922653 - 88 - X

Institut Wohnen und Umwelt GmbH
AnnastraBe 15

6100 Darmstadt

Tel.: 06151/2904-0



PERSPEKTIVEN DER BIOGASERZEUGUNG

Inhaltsverzeichnis Seite
1. Einleitung i 8
1.1 Unwelt- und Energieprobleme

im landlichen Raum 1
1.2 Moglichkeiten der Biogaserzeugung

in Hessen 5
2 Technologie der Biogasgemeinschafts-

anlagen 9
2.1 Anlagentypen 9
2.2 Rohmaterial 10
2 w3 Technische Komponenten von Biogas-

gemeinschaftsanlagen 14
2.3.1 Annahmestation 17

2.3.2 Vorbehalter

2.3.3 Zwischenbehdlter 19
2.3.4 Hygenisierungsbehdlter 19
2.3.5 Fermenter 19
2.3.6 Warmetauscher 20
2uBud Gasreinigung und Gaslager 21
2.3.8 Interne Warmeerzeugung 24
2:3.9 Technischer Entwicklungsstand 25
2.4 Standortanforderungen 25
2.5 Gaserzeugung 26
2.6 Jahresschwankungen 30
2.7 Energieverwendung 31
258 Investitions- und Betriebskosten 32

2.8.1 Gesamte Anlagenkosten 32



Gasreinigung
Biogasanlage

Betrieb und Unterhaltung
Komprimierung des Gases
Gaskessel

Gasspeicher
Haltbarkeit
Dungerhandhabung
Dungertransport
Gulletransport
Transport von Festmist
Gullelager

Zentrale Lager
Dezentrale Lager

Ladestation auf dem landwirt-
schaftlichen Betrieb

Ausbringung des Naturdungs
Erforderliche Daten

Kosten

Transport

Gemeinsame Gullelager
Beladestationen

Individuelle Gullelager

Kosten des Kunstdungereinsatzes

Erfahrungen mit Biogasgemeinschaftsanlagen
in Danemark

Anlage in Vester Hjemitslev

Anlage in Vegger

35

36

38

40

41

42

43

45

45

46

47

48

49

49

49

50

51

56

56

60

61

63

64

67

67

69



Anlage in Skovsgaard
Weiterentwicklung der Anlagen

Organisation der technologischen
Weiterentwicklung

Organisationsformen

Rahmenbedingungen der Biogasnutzung
in Danemark

Rechtliche Grundlagen
Finanzielle Férderung

Weitere Forderungsaktivitaten

70

71

72

75

78

78

80

81



EINLETTUNG Seite: 1

1. Einleitung
1.1 Umweltprobleme und Energie im landlichen Raum

Die Umweltprobleme des landlichen Raums werden nicht nur von
der Jjeweiligen Art der Energienutzung, sondern auch durch
bestimmte Arten der landwirtschaftlichen Nutzung des Bodens
verursacht. Die intensive landwirtschaftliche Produktion
belastet den Boden und tragt in der Folge auch 2zu einer
Verunreinigung der Oberflachengewasser und des Grundwassers
mit Salzen und organischen Stoffen bei. Die schadlichen
Belastungen von Boden und Wasser werden vor allem durch die
intensive Anwendung von Kunst- und Naturdlingern verursacht.
In Regionen mit einer HAufung landwirtschaftlicher Betriebe,
die im Verhaltnis 2zur landwirtschaftlichen Nutzfldche einen
sehr hohen Tierbestand aufweisen (Massentierhaltung),
entstehen besondere Probleme durch die Ausbringung der
anfallenden Gulle. Vergleichbare Probleme liegen auch in
Gebieten mit besonderen Boden- bzw. Grundwasserverhaltnissen

und in der Nahe von Trinkwassergewinnungsanlagen vor.

Im Hinblick auf die eingesetzten Primarenergietrdger bestehen
im landlichen Raum Probleme aufgrund der groBen Abhadngigkeit
von der Erdolversorgung. Die durch einen hohen Erddélanteil
gepragte landliche Energieversorgungsstruktur wird den Zielen
einer auch langfristig sicheren und preisgunstigen Energie-

bedarfsdeckung kaum gerecht.

Die Situation konnte angebotsseitig durch eine grdéBere
Vielfalt der zur Verfiugung stehenden Energietrager verbessert
werden. Hier bieten sich zunachst mehrere Energietrager an.
Bei einem Ausbau der individuellen Erdgasversorgung konnen
unabhangig von der Frage der Wirtschaftlichkeit in dinn
besiedelten Gebieten bereits mittelfristig dhnliche Probleme
wie bei der Erdodlversorgung auftreten. Eine weitere Ausbrei-
tung von Elektrizitat im Warmemarkt des l1ladndlichen Raums ist

ist aus Umweltgriunden umstritten, da 1lediglich Immissions-
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quellen zu den Kraftwerken verlagert werden und der Primar-
energiebedarf im Verhaltnis zur Nutzenergie sehr hoch ist.
Eine andere Frage ist, ob durch Stromwarme mittel- und
langfristig das Ziel der Preisgunstigkeit zu erflillen ist.
Mit der Nutzung der regionseigenen Energietrager bieten sich
Losungen an, die unter Umstanden auch zur Verbesserung der

regionalwirtschaftlichen Situation beitragen.

Auch nachfrageseitig kénnte die Reduzierung der Erddélabhan-
gigkeit durch Bemihungen um eine verstarkte Energieeinsparung
erreicht werden. Gerade im Hinblick auf die Siedlungsstruktur
des landlichen Raums 1ist eine Forderung des Energiesparens
eine vorrangig zu verfolgende MaBnahme. Die Technologien des
Energiesparens sind bekannt und viele von ihnen sind im
Gegensatz zu den meisten erneuerbaren Energietragern bereits
heute unter den gegebenen Energiepreisen wirtschaftlich. Zur
Aktivierung des Einsparpotentials in den privaten Haushalten
und in den landwirtschaftlichen Betrieben ware es erforder-
lich, ein umfassendes Beratungssystem aufzubauen, das auf die
individuellen Entscheidungsstrukturen und -spielrdaume der
einzelnen Wirtschaftseinheiten zugeschnitten ist. Dabei
sollte beachtet werden, die bei der Beratung anfallenden

Informationskosten niedrig zu halten.

Auch die MaBnahmen des Energiesparens kénnen positive
Auswirkungen auf die regionale Wirtschaftsstruktur haben, da
hier insbesondere das ortliche bzw. regionale Handwerk
gefordert ist. Es soll aber im Rahmen dieses Berichtes auf
solche, grundsatzlich vorrangig zu verfolgenden MaBnahmen nur
am Rande eingegangen werden.

Die Technologie der Nutzung feuchter Biomasse ist noch nicht
ausgereift. Eine in sich geschlossene Strategie zur tech-
nologischen Weiterentwicklung von Biogasanlagen hat in der
Bundesrepublik bisher nicht stattgefunden. Es soll daher im
Rahmen dieses Berichts auf die in der Bundesrepublik betrie-

benen Anlagen und der hierbei angewendeten Technologien nicht



EINLEITUNG Seite: 3

naher eingegangen werden. Der Schwerpunkt des Berichts liegt
auf der Darstellung der Entwicklung von Technologie und
Konzeption von Biogasgemeinschaftsanlagen, die im Rahmen
eines besonderen Foérderungsprogramms in Danemark voran-

getrieben wurde.

Die Umweltprobleme bei der Anwendung von tierischen Exkremen-
ten in Form von Festmist, Jauche oder Gllle als Naturdianger
entstehen dadurch, daB die Feldfruchte nicht zu jeder Jahres-
zeit in der Lage sind, die in den Naturdingern enthaltenen
Nahrstoffe vollstandig aufzunehmen. Dies bedeutet bei
Ausbringung von beispielsweise Gulle auBerhalb der Wachstums-
periode, daB ein GroBteil der Nahrstoffe aus dem Boden
ausgewaschen und direkt in das Grundwasser bzw. in Oberfla-
chengewasser abgeleitet wird. Erschwert wird ein umweltge-
rechter Einsatz von Naturdingern durch die &tzende Wirkung
vor allem der festeren Bestandteile des ©Naturdlingers.
Dadurch kann eine Ausbringung gerade in den Wachstumsphasen,
in denen die Pflanzen die enthaltenen Nahrstoffe in besonders
hohem MaBe aufnehmen kénnen, nicht bzw. nur in geringerem

Umfang erfolgen.

Ein weiteres Problem bei der Anwendung von Naturdiingern
besteht darin, daB landwirtschaftliche Betriebe im Verhaltnis
zu 1ihrem Viehbestand eine 2zu geringe 1landwirtschaftliche
Flache zur Verfugung haben, bezogen auf eine Fl&cheneinheit
nicht 2zu viel Naturdinger auszubringen. Dieses Problenm
betrifft Gebiete mit intensiver landwirtschaftlicher Viehhal-
tung selbstverstandlich starker als Gebiete mit einer
extensiveren landwirtschaftlichen Produktion wie z.B. 1in

Hessen.

Die Steigerung der Lagerkapazitat fur Naturdinger alleine
reicht nicht aus, um alle angesprochenen Probleme ldsen zu
kénnen. So wird durch die Schaffung von Lagerkapazitaten das

Problem der Atzwirkung unbehandelter Gulle nicht geldst. Es
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wird auch Kkein Ausgleich zwischen den einzelnen landwirt-
schaftlichen Betrieben geschaffen, um eine grdéRere Uberein-
stimmung zwischen Nutztierhaltung und der insgesamt zur

Verfigung stehenden wirtschaftlichen Nutzfldche zu erreichen.

Soll aber nun eine Gulleumverteilung stattfinden, stellt sich
das Problem der Ubertragbarkeit ansteckender Krankheiten usw.
von einem landwirtschaftlichen Betrieb zum anderen. Zur Ver-
meidung der Atzwirkung und zur Verbesserung des hygienischen

Zustandes des Naturdungers dient eine Behandlung der Gulle in
einer Biogasanlage. Auch in Gebieten mit einer weniger inten-
siven tierischen Produktion haben Biogasgemeinschaftsanlagen
gegenuber Einzelanlagen den Vorteil, die Flexibilitat der
einzelnen landwirtschaftlichen Betriebe 2zu erhdéhen. Dies
bedeutet, daBR der Viehbestand ohne Fehlinvestitionen in
Lagerkapazitaten erhoht oder vermindert werden kann. AuBerdem
konnen beim Bau von Gemeinschaftslagern in Feldlage sowohl
Investitionskosten durch Kostendegression bei gréBeren

Einrichtungen als auch Transportkosten eingespart werden.

Bei Einzelanlagen entstehen in der Regel Schwierigkeiten, die
Gasproduktion und den Warmebedarf aufeinander optimal
abzustimmen. Soll die gesamte, im Jahresverlauf relativ
gleichmaBig verlaufende Gaserzeugung genutzt werden, muB die
Biogasanlage so dimensioniert werden, daB im Winter zusatzli-
che Energietrager eingesetzt werden. Soll der gesamte
Warmebedarf im Winter gedeckt werden, kann im Sommer entweder
ein GroBteil des gewonnenen Gases nicht zur Warmeerzeugung
genutzt werden. Dies kommt einer Uberdimensionierung der
Anlage gleich. Eine weitere Schwierigkeit besteht in der
Verfligbarkeit technisch ausgereifter und kostengiunstiger
Aggregate in der GroBenordnung, die Biogaseinzelanlagen

erfordern wurden.
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1.2 Moglichkeiten der Biogaserzeugung in Hessen

Die Moéglichkeiten der energetischen Nutzung von Biomasse wur-
den auch in Hessen analysiert. Der Ausgangspunkt vieler
Untersuchungen 1lag in der Zeit der hohen Olpreise, was
natirlich nicht ohne Auswirkungen auf die jeweils zugrun-

degelegten technischen Konzeptionen blieb.

Mit dem dramatischen Preisverfall des Erddéls und in dessen
Folge auch anderer fossiler Energietrager wurde die Wirt-
schaftlichkeit fast aller Projekte, die Biomasse als
Energietrager nutzen sollen, in Frage gestellt. Dies hat im
ubrigen auch eine Zwischenbilanz der hessischen Biomasse-
projekte bestatigt. Die jeweiligen Gasgestehungskosten bzw.
erzielbaren Warmepreise liegen etwa um den Faktor 2 hoher

als es das derzeitige Energiepreisniveau zulaft.

Selbst bei "optimistischen" Annahmen beziglich der kunftigen
Energiepreisentwicklung bleibt ein wirtschaftlicher Betrieb
solcher Anlagen bisher zweifelhaft. Gewisse Verbesserungen
werden aber von der geplanten Heizodlsteuererhdhung =zu
erwarten sein. Wird aus Biomassen Gas gewonnen, das sich auch
zur Stromerzeugung eignet, kénnen bei gemeinsamer Strom- und
Warmeproduktion gunstigere Voraussetzungen flUr die Wirt-
schaftlichkeit vorliegen, wenn z.B. Erdgas als Energietrager

nicht zur Verfigung steht.

Die wirtschaftlichen Probleme bedingen, daB eine technologi-
sche Entwicklung auf dem Gebiet der Biomassenutzung aufgrund
hochst unsicherer Markterwartungen nur sehr begrenzt statt-

findet. Die fehlende technologische Entwicklung bedeutet
wiederum, daB Kostenersparnisse und somit Verbesserungen in
der Wirtschaftlichkeit nicht erzielt werden kénnen. Ange-
sichts dieser Situation ist es durchaus berechtigt, von

einem Teufelskreis 2zu sprechen, dem die Technologien zur
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Nutzung erneuerbarer Energien ohne weitere AnstéBe kaum

entzogen werden koénnen.

Ein méglicher Anstof koénnte aus dem Bereich der Entwicklung
integrierter Abfallentsorgungskonzepte kommen. Die Gewinnung
von Energie als Nebenprodukt aus Abfallbeseitigungs- bzw.
Abfallreinigungsanlagen sind bereits bekannt. Besonders hau-

fig vorzufinden ist die Klargas- und die Deponiegasgewinnung.

Eine Herangehensweise, die die Energiegewinnung als Nebenpro-
dukt von Abfallentsorgungs-, -verwertungs- oder -reinigungs-
anlagen auffaft, verandert natirlich auch die Konzeption und
die wirtschaftlichen Rahmenbedingungen dieser Anlagen. Im
Vordergrund der dann anzustellenden Uberlegungen stinde nicht
mehr der ProzeB der Energiegewinnung, sondern die jeweilige

MaBnahme der Umweltvorsorge.

In Hessen werden zur Zeit an drei Standorten Biogasprojekte

untersucht:

- Schwalmtal-Hopfgarten im Vogelsbergkreis zur Versorgung
einer Tierkorperverwertungsanlage;

- Pohlheim im Landkreis Giessen zur Versorgung mehrerer
offentlicher Gebaude sowie

- GroB-Umstadt im Landkreis Darmstadt-Dieburg zur Versorgung
des Kreiskrankenhauses.

Bei der Biogaserzeugung geht es nicht nur darum, aus denm

tierischen Abfallen Methan 2zu gewinnen, also Energie zur

Warme- bzw. Stromerzeugung nutzbar zu machen, sondern auch um

Umweltverbesserungen etwa durch Verminderung der Nitratbela-

stung des Bodens und der Gewasser. Die Nitratbelastung des

Trinkwassers ist auch in Hessen in mehreren Gemeinden zu

einem Problem geworden. Die Kosten der sogenannten Denitrifi-

kation betragen beili groBen Wasseraufbereitungsanlagen etwa

50 - 70 Pf/m3 Wasser.
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SchlieBlich besteht die Mdglichkeit des Ersatzes von Kunst-
dunger durch die in einer Biogasanlage behandelte Gulle. Der
Wert der in einem Kubikmeter Gulle enthaltenen Mineralstoffe
betragt etwa 15 - 20 DM, wovon in Abhangigkeit von Ausbrin-
gungstechnik und -zeitpunkt allerdings nur die Halfte ange-

rechnet werden kann.

Ein wirtschaftlicher Betrieb ist - wenn uberhaupt - nur bei
landwirtschaftlichen Strukturen méglich, die sich insbeson-
dere in einer hohen Viehdichte, bezogen auf die landwirt-
schaftliche Nutzflache, darstellen. Die Notwendigkeit hoher
Viehdichten ergibt sich aus der Tatsache, daBR der Ener-
giegehalt der 2zu transportierenden Gulle durch den hohen
Wasseranteil sehr gering ist. Der Wert, der von einen
Tanklastzug transportierbaren Gulle mit einem Ladevolumen von
etwa 25 Tonnen betragt bei einem Gaspreis von etwa 25 Pf/m3
etwa 100 DM.

Die Voraussetzungen fuir die Errichtung einer groBen Zahl von
Biogasanlagen scheinen unter diesem Blickwinkel in Hessen
nicht sehr glUnstig zu sein, da eine entsprechend hohe Vieh-
dichte nur in Ausnahmefdllen gegeben ist. Allerdings gibt es
Gemeinden bzw. Regionen in Hessen, in denen die notwendigen
Viehdichten anzutreffen sind. Hervorzuheben ist in diesenm
Zusammenhang die Notwendigkeit einer Abstimmung von Vor-
schriften bzw. ZuschuBvergaben bezlglich der Schaffung von

Gullelagern.

Daruber hinaus gibt es zwischenzeitlich technologische
Alternativen bei der Entsorgung der organischen Hausmullfrak-
tionen, des Klarschlamms usw., die auch eine Kombination mit
der Behandlung landwirtschaftlicher Abfdlle erlauben. Das es
hier insbesondere im Bereich der organischen Hausmullfrak-
tionen durchaus wirtschaftliche Perspektiven gibt, macht ein
einfaches Zahlenbeispiel deutlich: Die Deponiekosten betragen

zur Zeit in gunstigen Fallen zwischen 20 und 40 DM/t. Der
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Wert des Energiegehaltes einer Tonne organischen Hausmulls
liegt etwa bei dem genannten Gaspreis von 25 Pf/m3 in der
gleichen GroéBenordnung. Weil Deponiefldachen knapp werden bzw.
um Deponiekosten zu sparen, werden zwar vielerorts Kompostie-
rungsanlagen errichtet, die in der Regel jedoch den ener-

getischen Gehalt des Hausmulls nicht nutzen.

Bei der Nutzung des Energiegehalts des organischen Hausmills
ergeben sich unterschiedliche Kombinationsméglichkeiten mit
anderen Abfall- bzw. Reststoffen. Zum einen ist es méglich,
Biogasanlagen, die landwirtschaftliche Abfalle vergaren,
zusatzlich mit organischem Hausmill oder anderen organischen
Abfallen wie bzw. Gras, Altfette oder Blut usw. zu beschik-
ken. Dadurch konnte einerseits die Abfallmenge reduziert und
andererseits die Gasproduktion erhdéht werden. Dieses
Verfahren stoBt aber bei Hinzugabe bestimmter Abfallstoffe
unter Umstanden auf Bedenken seitens der Landwirtschaft, da
befurchtet wird, daB zum Beispiel die organischen Hausmill-
fraktionen mit anderen schadlichen Stoffen verunreinigt sein
konnten. Die gleichen Bedenken gelten in viel gréBerem Umfang

bei der gemeinsamen Vergarung von Gualle und Klarschlamm.
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2. Technologie der Biogasgemeinschaftsanlagen/1/

2.1 Anlagentypen

Eine Biogasgemeinschaftsanlage erzeugt Biogas durch Vergarung
von organischem Material. Das organische Material, das haupt-
sachlich aus Gulle und Festmist von landwirtschaftlichen
Betrieben stammt, kann durch organische Abfalle aus Klaran-
lagen, Schlachthdéfen und anderen Betrieben aus der naheren

Umgebung erganzt werden.

Die danischen Biogasgemeinschaftsanlagen verfugen i.d.R. Uber
eine Kapazitat von etwa 30-500 Tonnen zugefihrtes Rohmaterial
taglich. Daraus ergibt sich eine Gaserzeugungskapazitat wvon
etwa 0,1-3 MW.

Bisher wurden vor allem zwei Haupttypen von Anlagen errich-
tet:

a) Kontinuierliche Anlagen mit voll durchmischten Fermentern
fur eine mesophile Behandlung der Gulle und einer thermo-

philen Vorbehandlung.

b) Kontinuierliche Anlagen mit voll durchmischten Fermentern

fur eine thermophile Behandlung der Gulle.

Die bisher errichteten Anlagen (siehe Abschnitt 4) weisen

z.T. unterschiedliche Ausstattungen auf.

/1/ Die in den Abschnitten 2 und 3 enthaltenen Tabellen und
Abbildungen sind im wesentlichen dem danischen Versor-
gungskatalog, Ausgabe 1988/89 entnommen.
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2.2 Rohmaterial

Als Rohmaterial fur die Biogaserzeugung kénnen die meisten
organischen Abfalle mit einem Trockensubstanzanteil (TS) von
2-25 % 1im Gemisch verwendet werden. Organischer Abfall, der
technisch durch Verbrennungsprozesse zur Energieerzeugung
genutzt werden kann, einet sich weniger zur Vergarung in

einer Biogasanlage (z.B. Stroh).

Auf der anderen Seite ist es wichtig, der Biogasanlage
Rohmaterial mit einem méglichst hohen organischen Stoffan-
teil zuzufuhren. In der Regel bewegt sich das der Biogasan-
lage 2zugefuhrte Rohmaterial in einem Bereich von 5-15 %
Trockensubstanzanteil. In Tabelle 1 sind die Wirtschaftsdin-
germengen von verschiedenen Nutztieren angegeben. Die in der
Tabelle angegebenen Zahlen sind nicht auf die in Deutschland
gebrauchlichen GroBvieheinheiten (GVE) umgerechnet. Die hier
vorliegenden Angaben sind fur die Berechnung von Biogas-
gemeinschaftsanlagen geeigneter, da sie die verschiedenen

Stallkonstruktionen bericksichtigen.

Die Mengenangaben gelten fur die Jjeweiligen Stallplatze mit
Ausnahme von Mastkalbern, Mastschwein und Masthahnchen, bei
den sich die Angaben auf die tatsdchlich erzeugte Einheit
bezieht. Bei Pelztieren sind die Angaben auf die erzeugten

Felle bezogen.

Sind nur die Stallplatze bekannt, wird ein Stallplatz mit
3,3 erzeugten Mastschweinen pro Jahr bzw. 6,5 erzeugten Mast-
hahnchen pro Jahr umgerechnet. Die genannten Zahlen sind
Mittelwerte.

Die Bezeichnung Jahreszucht deckt nicht alle erwachsenen

Tiere ab. Er stellt somit einen Mittelwert dar.
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Tabelle 1: Jahrliche Dingermengen ab Stall incl.
ubliche Wassermengen
Haustierart Dungart | Menge TS VS(0TS)7) | kg. pr. t Dinger
(t) (%) (t) (%) (t) N P K
Jahresmilchkuh | Gille!? 18,5 10,6 1,97 0,8 1,58 57 0,8 5,5
Festmist| 11,5 17,5 2,01 0,8 1,61 5,7 1,2 4,5
Jahresrind Gille?? 6,4 9,2 0,59 0,8 0,47 6,1 0,8 6,2
Festmist| 3,9 20,6 0,80 0,8 0,64 6,4 1,3 7,4
Mastk&lber Gulle 2,7 8,9 0,24 0,8 0,19 6,3 1,2 2,9
Festmist| 1,8 20,0 0,36 0,8 0,29 7,2 1,9 4,3
Mastk&lber Gulle 7,7 9,6 0,74 0,8 0,59 4,9 1,2 3,9
Festmist| 5,5 20,9 1,15 0,8 0,92 55 1,7 5,0
Jahressau GUlle4) 6,1 8,0 0,49 0,8 0,39 5,8 1,7 2,9
mit Ferkeln Festmist| 3,6 30,1 1,08 0,8 0,86 7,9 2,2 6,4
10 Mast- gt le®? 5,4 6,9 0,37 0,8 0,30 6,8 1,6 3,3
schweines) Festmist| 3,4 27,0 0,92 0,8 0,74 8,2 2,0 6,3
100 Huhner Festmist| 2,4 39,0 0,%4 0,8 0,75 | 14,8 10,9 10,7
auf Gitterboden
100 Hihner Festmist| 2,3 71,0 1,65 0,8 1,32 | 21,7 15,8 16,3
auf Boden
1000 Mast- Festmist| 1,19 | 57,4 0,68 0,8 0,54 | 21,9 13,5 16,3
héhnchené)
1000 Pelztiere | Festmist| 22,0 20,8 4,58 0,8 3,66 9,0 16,0 3,0

1) 70 % Anbindestall; 30 % Boxenlaufstall

2) 40 % Annindestall; 60 % Vollspaltenboden

3) 260 kg entspr. 245 Futtertagen; 450 kg entspr
4) je 50 % Gulleanlagen mit bzw. ohne Einstreu

5) 70 kg Zunahme, 100 Tage

6) Schlachtalter 40 Tage
7) Die in der Bundesrepublik verwendeten OTS-Werte (organische Trockensubstanz)
liegen bis zu 20% niedriger

. 427 Futtertagen

Einstreu

und
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Bei Bullenkalbern, die zum Schlachten gemastet werden,
beziehen sich die Angaben auf das produzierte Tier, da das
Schlachtalter variieren kann. Es sind die jeweiligen Mengen
fir ein Schlachtalter von 245 bzw. 427 Futtertage angegeben.
Ist das Schlachtalter unbekannt, koénnen alle Jungtiere als
Jahreszucht berechnet werden. Fur Milchvieh beziehen sich die
Mengen auf die groBe Rasse, da die Anzahl von Jerseykihen
relativ gering ist. Die entsprechende Wirtschaftsdingermenge

fur Jerseyrinder betragt 90 % der angegebenen Mengen.

Die Wirtschaftsdingermengen von Tieren, die sich im Sommer
auf der Weide befinden, wird auf 80 % bei Milchvieh und auf
60 % bei Jahreszucht vermindert. Neben den Wirtschaftsdinger-
mengen sind die jeweiligen Trockensubstanzanteile (TS) und
die sogenannten "volatile solids" (VS) angegeben. TS geht auf
eine bestimmte Analysemethode zuruck, bei der die Wirt-
schaftsdingerprobe bei 105°C getrocknet wird (die ubrig
gebliebene Menge = Trockensubstanz). Danach wird diese Menge
bei 575°C ausgegluht (= Gluhverlust = VS bzw. OTS (organische
Trockensubstanz). Die in der Bundesrepublik verwendete OTS-
Werte liegen etwa 20% niedriger als die in Danemark voraus-

gesetzten.

Die Tabellenwerte sind Erfahrungszahlen von Betrieben mit
einer guten Wassersteuerung; da dies allerdings in der
Bundesrepublik nicht immer zutrifft, liegen die TS- bzw. OTS-
Werte z.T. geringer (s.o.). Der organische Trockensubstanz-
anteil und die Gullemengen sind jedoch von landwirtschaft-
lichem Betrieb zu landwirtschaftlichem Betrieb aufgrund der
unterschiedlich zugesetzten Massemengen héchst verschieden.
Dies bedeutet, daB ein Teil der landwirtschaftlichen Betriebe
Gulle mit einem wesentlich geringeren Trockensubstanzanteil

liefert. Es 1ist daher notwendig, die Jjeweiligen Anteile
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konkret vor Ort 2zu messen. Eine solche erganzende Unter-

suchung sollte jedoch erst in der Detailplanung erfolgen.

Anderes organisches Material wie Magen-Darminhalte aus
Schlachtereien, Klarschlamm, organischer Hausmill und
organischer Industriemill kann einer Biogasanlage zugefihrt
werden, wenn diese den aneroben Prozess oder die technische
Funktion der Anlage nicht beeintrachtigen, und eine Verun-
reinigung des Wirtschaftsdingers durch Schwermetalle oder
andere Chemikalien nicht zu befirchten ist. Tabelle 2 gibt
die verschiedenen organischen Abfallstoffe und der jeweiligen

Trockensubstanzanteile an.

Tabelle 2: Ubersicht uber wichtige organische Abfallstoffe,

die in einer Biogasanlage verwendet werden kdénnen.

Abfallart TS
(Herkunft) %
Zentrifugenschlamm 10
(Fermentierungsindustrie)

Magen- und Darminhalte 20
(Schlachtereien)

Unverdiinntes Fruchtwasser 5
(Kartoffelindustrie)

Blanchierwasser 4-6
(Kartoffelindustrie)

Blanchierwasser 3-5
(Konservenindustrie)

Trester 25
(Mostereien)

Im Fall der Zufuhrung anderer organischer Materialien als
landwirtschaftlicher Fakalien sind die entsprechenden
umweltrechtlichen Genehmigungen einzuholen. Eine solche
Abfallverwertung erfordert dariber hinaus eine besondere

Genehmigung der Biogasanlage nach dem Abfallgesetz.
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2.3 Technische Komponenten von Biogasgemeinschaftsanlagen

Die Abbildungen 1 und 2 zeigen Beispiele fur die beiden
genannten Typen von Biogasgemeinschaftsanlagen. Die jeweilige
Anlagenkonzeption kann jedoch aufgrund oértlicher Besonder-
heiten abweichen. Bei beiden Anlagentypen wird Rohmaterial zu
einer Annahmestation gebracht, die eine gleichbleibende
Qualitat des Rohmaterials sichert, bevor es den Fermentern
zugefuhrt wird. Das Rohmaterial wird direkt von der Annahme-
station zu einem Vorbehalter und danach weiter zur Erwdrmung

und Vergarung transportiert.

a) Kontinuierliche Anlagen mit voll durchmischten Fermentern
fir eine mesophile Vergdrung mit thermophiler Vorbehand-

lung

Der mesophile ProzeB mit einer Temperatur von 30-40°C
erfordert eine o&konomisch optimale Aufenthaltsdauer
zwischen 18 und 25 Tagen. 2Zur Planung wird eine Aufent-
haltsdauer von 20 Tagen angenommen. Der anerobe Prozef ist
sehr stabil und das Anfahren verlauft in der Regel ohne

besondere Probleme.

Die Hygienisierung des Dungs, d.h. die Vernichtung von
Bakterien, Viren und anderen KrankheitsUbertridgern im
Naturdung vollzieht sich im mesophilen ProzeB langsamer
als bei einer thermophilen Vergdhrung. Um einen bestimmten
Hygienisierungsgrad 2zu erreichen kann eine thermophile
Vor- oder Nachbehandlung der Gulle erforderlich sein.
Alternativ hierzu besteht die Méglichkeit einer l&ngeren
Nachlagerung der entgasten Gulle. In den verschiedenen
Biogasgemeinschaftsanlagen hat man eine Aufenthaltsdauer
von 4-6 Stunden unter thermophilem Temperaturniveau

gewahlt.
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Dieser Anlagentyp kann fur alle Rohmaterialien verwendet

werden.

Abbildung 1: Kontinuierliche Anlage mit volldurchmischten
Fermentern fur mesophile Vergarung mit ther-
mophiler Vorbehandlung

Rohmaterial
Annahme- -~ | Vorbe-
station "1 hdlter -
| [Zwischen-
behdlter
Fe . . . . ) “ A~
]'_‘ ter 350C L '
1 >
|
{
Fermen- = +| 55°%C Hygieni-
}—— ter 35CC |- - | Sierungsbe-
: hilter
]
: 559C Hygieni
Fermen- |+ > S -
Fter 3500 Lo _| sierungsbe-
{ : halter
I[ Y L l
{ Lager || lager }— Lager
|
| Gasreini- ; Interne Wart
b =i ifig ,"rm%ﬂ%@AT— rzeugng
| |
_______ §
. ' Y
Gas an Dinger an
Verbraucher Landwirte

b) Kontinuierliche Anlage mit voll durchmischten Fermentern

fur eine thermophile Vergarung

Beim thermophilen ProzeB (Temperaturniveau 50-55°C) 1liegt
die okonomisch optimale Aufenthaltsdauer zwischen 7 und 12
Tagen. Zur Planung wird von einer Aufenthaltsdauer von 10
Tagen ausgegangen.
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Der thermophile ProzeB ist infolge der héheren ProzeBge-
schwindigkeit und einer geringeren Mikroflora sehr viel
empfindlicher gegenuber Verdnderungen der Jjeweiligen
ProzeBparameter. Er erfordert deshalb eine hoéchst genaue
Steuerung der ProzeBverhaltnisse. Die Reaktion auf einen
hemmenden Stoff geschieht daher wesentlich schneller. Wird
die Mikroflora an einen bestimmten hemmenden Stoff
gewohnt, kann die ProzeBstabilitdt wiederum erhoht werden.
Der thermophile ProzeB ist bei der Anwendung von reiner
Schweineglille problematisch, da durch den hdéheren
Ammoniakinhalt der GarprozeB gehemmt wird. Dieses Problem
muB in der Praxis allerdings nicht vorkommen, wenn Gulle

verschiedenen Ursprungs verwendet wird.

Abbildung 2: Kontinuierliche thermophile Anlage mit voll-
durchmischten Fermentern

Rohmaterial Vorbe-
#L halter
Annahme- s
station "| Lager
eseaeel] -

Fermen- | .
B ter 559C Lager
l
|
|
: Fermen- |«
——ter 559C Lager
|
I
|
] Gasreini-| _ _|Gaslager| _ | Interne War-

qung } } Jmeerzeugung
| |
L |
Y
Gas an Gille an

Verbraucher Landwirte
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Wie aus den Abbildungen 2 und 3 hervorgeht bestehen die

beiden Anlagenarten aus folgenden Komponenten:

- Annahmestation:
Bei Anlagen, denen nur pumpbares Rohmaterial zugefihrt
wird, besteht die Annahmestation nur aus einem Stellplatz

fur die Transportwagen und einem RohranschluB.

- Vorbehalter:
Bei beiden Anlagentypen erforderlich.
- Zwischenbehalter:
Nur bei Anlagentyp A, soweit dort Warmetauscher eingebaut
werden.
- Hygienisierungsbehalter:
Nur bei Anlagentyp A.
- Fermenter (Garbehalter):
Bei beiden Anlagentypen erforderlich.
- Warmetauscher bzw. Heizung oder Warmepumpe:
Fur beide Anlagentypen erforderlich.
- Gasreinigung und Gasspeicher:
FUr beide Anlagentypen erforderlich.
- Eigene Warmeerzeugung oder AnschluB an Fernwarmeversorgung:
Bei beiden Anlagentypen erforderlich.
- Glllelager fur das ausgegorene Material:
Bei beiden Anlagentypen erforderlich, konkrete Ausfihrung
jedoch von der Jjeweiligen Konzeption abhangig (z. B. bei

Errichtung von Lagerkapazitaten in den Feldfluren).

2.3.1 Annahmestation

Die Ausfuhrung der Annahmestation richtet sich nach den je-
weiligen Anforderungen, die sich aus den zugefihrten Rohmate-
rialien ergeben. Bei Tierfakalien als Rohmaterial bestehen

die wesentlichen Anforderungen darin, beim Umladen bzw. Um-
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pumpen Geruchsentwicklungen zu vermeiden, sowie die Mischung
und ggfs. eine Zerkleinerung des Wirtschaftsdingers und

dessen Transport zum Vorbehalter vorzunehmen.

Um eine Geruchsentwicklung zu vermeiden, sollte die Entladung
von Festmist in einer geschlossenen Halle erfolgen. Die Gulle
wird vom Glulletransporter direkt durch einen Rohranschluf in
den Mischbehdlter abgepumpt. Festmist wird in der Ladehalle
in eine Grube gekippt. Von der Grube wird der Festmist uber
eine Schnecke zum Mischbehdlter gefordert. Der Mischbehalter
hat ein Volumen, das etwa der 0,5 bis 1-fachen taglichen Zu-

fihrung entspricht. Der Mischbehdlter ist nicht isoliert,aber
mit RUhegeraten in Form von Propellern u. a. ausgestattet.
Von dem Mischbehdlter wird die Gulle zum Vorbehalter ge-
pumpt. Bei einer groBen Menge von Festmist kann es von
Vorteil sein, wenn das Rohmaterial zerkleinert wird, bevor es
zum Vorbehalter gefuhrt wird, die Zerkleinerung kann mit
Hilfe eines Maserators durchgefuhrt werden. Zur Reinigung
der Transportwagen wird eine Spulanlage errichtet. Die
Glllewagen sind mit einem Spulsystem zur Innenreinigung der
Tanks eingerichtet, die durch eine Schnellkupplung an-
geschlossen werden koénnen. Container fur Festmist werden mit

einer gewdéhnlichen Hochdruckspilung gereinigt.

2.3.2 Vorbehalter

Die Vorbehdlter werden je nach der taglichen Fakalienzufuhr

dimensioniert. Sie sollen eine GroBe haben, die der Zufuhrung
von 5 - 7 Tagen entspricht. Der Vorbehalter wird ebenfalls
mit ROGhreinrichtungen in Form von Propellern ausgestattet, um
die Bildung von Schwimmschichten und Sandablagerungen zu ver-

hindern.
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2.3.3 Zwischenbehalter

Zwischenbehalter haben bei Anlagentyp A ein Volumen, das der
Menge an Rohmaterial entspricht, die den Fermentern oder dem
Hygienisierungsbehdlter auf einmal zugefihrt werden. Die
Zwischenbehdlter erméglichen auBerdem einen effektiven
Warmetausch in zwei Stufen zwischen eingehender und aus-
gehender Gulle. Wird der Behalter gleichzeitig zur Erwarmung
bzw. zur Abkihlung in Verbindung mit einer Warmepumpenanlage
verwendet, missen die notwendigen Warme- bzw. Kuahlanlagen
vorgesehen werden. Der Behalter muB dann zur Reduzierung des
Warmeverlusts isoliert werden und mit Ruhrwerken ausgestattet

werden.
2.3.4 Hygienisierungsbehalter

Die GroéBe des Hygienisierungsbehdlters ist abhangig von der
gewunschten Aufenthaltszeit des Rohmaterials. Bei einer
erforderlichen Aufenthaltsdauer von 6 Stunden sollte das

Gesamtvolumen etwa 2/3 der taglichen Zufuhr an Rohmaterial
entsprechen. Die Behdlter mussen isoliert sein und nmnit
Ruhrwerken ausgestattet sein, um die Gesamtmenge effektiv

durchmischen zu konnen.

2.3.5 Fermenter

Die Fermenter werden entsprechend der Aufenthaltsdauer fur
die Jjeweiligen Anlagentypen dimensioniert. In den meisten
Fallen werden inzwischen verschiedene kleinere Fermenter
anstelle von ein oder zwei groBen Fermentern gewahlt, um die
Flexibilitat der Anlage zu erhohen. Die Fermenter koénnen ent-
weder aus gegossenen Betonteilen, Betonfertigteilen oder aus
Stahl bestehen. Die Fermenter mussen isoliert sein und mit

einer gasdichten Schicht beschichtet sein, damit das Gas
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gesammelt und zur Gasreinigungsanlage gepumpt werden Kkann.
Die Fermenter miussen auBerdem mit einem effektiven Ruhrwerk
und ggfs. mit einer Heizschlange =zur Aufwarmung der Gulle
versorgt sein. Diese Erwarmung kann jedoch auch mit externen

Warmetauschern vorgenommen werden.

2.3.6 Warmetauscher

Warmetauscher ermdéglichen den Austausch von Warme zwischen
dem erwarmten Material, das von den Fermentern zu den
Lagerbehdltern transportiert wird mit dem frischen Material,
das auf 55°C erwarmt werden soll (35°C, wenn Anlagentyp A mit

einer Nachlagerung ausgefuhrt wird).

Wenn Anlagentyp A mit einer thermophilen Vorbehandlung ausge-
stattet ist, vollzieht sich der Warmetausch in 2 Stufen. In
der ersten Stufe wird die Warme zwischen dem vergorenen 35°
warmen Rohmaterial und dem frischen Rohmaterial vorgenommen.
Das frische Material wird zum Zwischenbehalter gefuhrt, wah-
rend das vergorene Material 2zum Gullelager transportiert
wird. In der zweiten Stufe wird das frische Material mit dem
55©0 warmen Material erwdrmt, das vom Hygienisierungsbehalter
zum Fermenter gefuhrt wird. Das frische Material wird dabei
zum Hygieniesierungsbehalter transportiert. Bei diesem 2-stu-
figen Warmetausch wird eine effektive Warmeruckgewinnung aus
der entgasten Gllle erzielt. Anstelle der Warmetauscher kann
eine Warmeruckgewinnung mit Hilfe einer Warmepumpe eingesetzt
werden. Zum Betrieb einer Warmepumpe ist die Errichtung eines
Zwischenbehdlters zur Erwarmung der frischen Gulle sowie ein
Zwischentank zur Abkuhlung der behandelten Gulle erforder-
lich. Mit einer Warmepumpe kann das entgaste Material bis auf
59C abgekihlt werden.
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2.3.7 Gasreiniqgung und Gaslager

Gasreinigung und Gasspeicher sind abhangig von der Anwendung
des Gases. In Tabelle 3 sind die Reinigungsstufen angegeben,
die erforderlich bzw. empfohlen sind fur die verschiedenen
Gasanwendungen, wie sie in Danemark z. Zt. erprobt werden.
Fir die Bundesrepublik gibt es hier noch keine allgemein
gultigen Vorschriften. Das Gas soll unabhangig von der jewei-
ligen Anwendung auch von Staubpartikeln gereinigt und
getrocknet werden, so daB eine Bildung von Schmutzschichten
bzw. eine Kondensatausscheidung in den Rohrleitungen und

Installationen vermieden werden kann.

Tabelle 3: Empfohlene und erforderliche

Gasreinigungsstufen

Reinigungsstufe
Anwendungsform Ammoniak|Schwefel- |Kohlen-
1) wasserstoff|dioxid
Industriekunden* (x) (x)
Fernheizwerk
Blockheizkraftwerk| (x) (x)
Haushalte Uber
. b X
Biogasnetz
Haushalte Uber
X X X
Erdgasnetz
* Anwendbarkeit von Biogas abhédngig von Gasqualit&dt und Anwendungszwecken
X unbedingt erforderlich
(x) empfohlen

1) tritt bei Rinder- und Schweinegllle kaum auf

Die verschiedenen Methoden zur Entfernung von Schwefelwas-
serstoff aus dem Biogas koénnen in feuchte und trockene
Prozesse unterschieden werden. Die Prinzipien sind in Tabelle

4 skizziert.
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Tabelle 4:

Ubersicht uUber verschiedene Arten der H,S-

Reinigung

ProzeBart Chemisch-Physikalisches |Verwendete Stoffe|Reststoffe
Prinzip
NaBreinigung
Physikalische Absorption in geeigneter|Wasser, HoS-reiches Gas
Reinigung Flussigkeit. Desorption [Serexol
durch Druck- bzw. Tem-
peraturwechsel
Physikalisch- Bindung von HpS in einer|Sulfinol HpS-reiches Gas
chemische alkalisch reagierenden
Reinigung Lésung. Thermische
Desorption
HoS-Reinigung durch Kalikarbonat HyS-reiches Gas
Salzbindung in einer (K>C03)
alkalischen Losung und
Chemische HyS-Reinigung durch NaOH Nass
Reinigung chemische Bindung ohne
Weiterverwendung der
Absorptionsflissigkeit
HZS-Reinigung durch Sulfit, S
Oxidation Stretford
Trockenreinigung
Adsorption Adsorption und "Siebung"|Aktivkohle HpS-reiches Gas
mit Aktivkohle
Adsorption und Chemische Umwandlung Zn0 ZnS
chemische Reaktion{mit ZnO
Adsorption und Umwandlung von H»$S Ockererz S/
Oxidation mit Fep03 zu FepS3 FeyS3
und Oxidation von Fe,S3
zu Fey03 und S
Oxidation von HpS zu S |Aktivkohle S
unter katalytischer
Einwirkung von Aktiv-
kohle
Separation Uber die Membranseparation|H>S-reiches Gas
unterschiedliche Mole-
kilgroBe

Prozesse, bei denen giftige Schwefelwasserstoffe als Restpro-
dukte entstehen,

ProzeBR erfordern,

sind weniger geeignet, da sie einen weiteren

bei dem Schwefelwasserstoff in ungiftigere
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Elemente wie Schwefel oder Schwefelsaure umgewandelt werden,
aus denen dann allerdings wieder Schwefeldioxid entstehen

kann.

Die Prinzipien der COs-Entfernung sind in Tabelle 5 skiz-
ziert. Im Unterschied zu H;S ist CO; ungiftig und kann als
Restprodukt direkt an die Atmosphare abgegeben werden. Welche
der Prozesse gewahlt werden, ist abhangig von der H5S und der
COp-Konzentration, der Gasmenge dem Druck der Temperatur und

dem geforderten Reinigungsgrad.

Tabelle 5: Ubersicht uber einige Methoden der COj;-Entfernung

ProzeBart Chemisch-Physikalisches [Verwendeter Stoff|Reststoff
Prinzip
NaBreinigung
Physikal ische Absorption in geeigneter|Wasser, COp-reiches Gas
Reinigung Flissigkeit. Desorption [Serexol
durch Druck- bzw. Tem-
peraturwechsel
Physikalisch- Bindung von COp mit Sulfinol COp-reiches Gas
chemische einer alkalisch rea-
Reinigung gierenden L6sung. Ther-

mische Desorption

Chemische COy-Reinigung durch Kalikarbonat COy-reiches Gas
Reinigung Salzbindung in (KoC03)
alkalischer Lésung.

Regeneration durch

Erwarmung

Trockenreinigung

Adsorption Adsorption/Desorption Zeolitter, COp-reiches Gas
durch Druckwechsel Kohlemolekile
Separation aufgrund Membranseparation|CO>-reiches Gas

der unterschiedlichen
MoleklilgroBen
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Der Wasserinhalt des Gases kann durch 3 verschiedene Arten

reduziert werden:

1. Absorbtion in wasserbindenden Flussigkeiten
2. Absorbtion durch aktive feste Trockenmaterialien

3. Kondensation durch Kompression und/oder Kuhlung.

Da es aus wirtschaftlichen Grinden nicht méglich ist, das
Biogas saisonal zu lagern, wird der Gasspeicher ausschliefB-
lich zum Ausgleich von taglichen Produktionsschwankungen bzw.
Verbrauchsschwankungen angelegt. Die Lagergrofe entspricht
etwa der halben bis ganzen taglichen Gasproduktionsmenge.
Selbst wenn ein Tagesausgleich nicht notwendig ist, bleibt
ein kleineres Gaslager trotzdem erforderlich (z.B. als
Gasglocke mit 30 - 50 m2), um einen konstanten Druck im
Gassystem sicherzustellen. Zudem ist meist ein Mindestvolumen
fur die Gaskompression, die Reinigungsanlage und die Heizan-
lage erforderlich. Das Gas kann in Behaltern mit flexiblem
Volumen wie Gasglocken oder Gastaschen, aber auch in Tanks
mit einem festen Volumen und unterschiedlichen Dricken

gelagert werden.

Bei groRBeren Volumen ist es oft vorteilhaft, einen kleineren
Behdlter mit flexiblem Volumen als Puffertank fur die Gas-
reinigung mit einem eigentlichen Gasspeicher als Hochdruck-

tank zu kombinieren.
2.3.8 Interne Warmeerzeugung

Ist ein AnschluB an ein Fernwarmenetz nicht méglich, wird
eine eigene Warmeerzeugung erforderlich. Zur Warmeerzeugung
kann entweder eine Kesselanlage mit der Moglichkeit zur An-

wendung von anderen Brennstoffen in der Startphase oder ein

Gasmotor verwendet werden. In diesem Fall kann gleichzeitig
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Strom zur Deckung des Eigenbedarfs der Anlage fur Pumpen und

Ruhrwerke erzeugt werden.
2.3.9 Technischer Entwicklungsstand

Ende 1988 waren in Danemark insgesamt 6 Biogasgemeinschafts-
anlagen in Betrieb. Die Technologien zur Nutzung erneuerbarer
Energien werden in Danemark in insgesamt 3 technologische

Klassen eingeteilt (A = serienfertig, B = grundsatzlich aus-

gereift, C = im Erprobungsstadium).

Biogasgemeinschaftsanlagen des Anlagentyps A mit einer
GréBenordnung bis etwa 100 m3 zugefithrtes Rohmaterial am Tag
liegt in Technologieklasse B, wahrend groBere Anlagentypen
sowie die Technologie der Anlagentypen B in Technologieklasse

C angesiedelt sind.
2.4 Standortanforderungen

Die Standortwahl von Biogasgemeinschaftsanlagen ist einer-
seits von dem zur Verfiugung stehenden organischen Material
und andererseits von den Moglichkeiten zur Verwendung der
erzeugten Energie (insbesondere der erzeugten Warme) abhangig

Zu machen.

Da die Transportkosten des Rohmaterials relativ hoch sind,
sollte der Standort der Biogasgemeinschaftsanlagen im
Verhdltnis zu den angelieferten Rohmaterialmengen so zentral
wie méglich gewahlt werden. Biogasanlagen fuhren oft zu
grofBerem Schwerlastverkehraufkommen, koénnen 2zu Geruchsbela-
stigungen fihren und weisen relativ hohe Anlagenbestandteile
(z. B. Behalter) auf. Diese Standortbedingungen missen auf

jeden Fall berucksichtigt werden.
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Die notwendige Flache fir eine Biogasgemeinschaftsanlage
hangt natirlich von der GroBe der Anlage selbst ab. Abbildung
3 zeigt den Flachenbedarf in Abhangigkeit zu der Anlagengro-
Be.

Flachenbedarf
1000 m2 |

01| 06 1.2 18 24 20

30 100 200 300 £00 S0 m? -

P

Zugeflihrtes Rohmaterial/d

Abbildung 3: Flachenbedarf fur die beiden Anlagentypen
A und B

Die angegebenen Flachen umfassen alle Anlagenkomponenten, die
in Abbildungen 2 und 3 gezeigt wurden, mit Ausnahme der Lager
fur die entgaste Gllle. Der Flachenbedarf ist auch abhangig
von der Form des Grundstucks, da Abstandsverhdltnisse
einzuhalten sind, von den notwendigen Fahrbahnen und
Parkplatzen. Der spezifische Flachenbedarf geht bei groéBeren

Anlagen zuruck.
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2.5 Gaserzeugung

Wie bereits beschrieben, koénnen einer Biogasgemeinschaftsan-
lage Rohmaterialien verschiedenster Art 2zugefuhrt werden.
Abbildung 4 zeigt die Gaserzeugung eines gemischten Rinder-
und Schweinedungs (m3 Biogas je kg organische Trocken-
substanz; m3/kg OTS) . Der obere Rand des Kurvenbandes ist fur

[)

einen Anteil von 40 % Rinderdung und 60 % Schweinedung
berechnet. Der untere Rand gilt fur eine Mischung aus 90 %
Rinderdung und 10 % Schweinedung (jeweils bezogen auf die

Dungmengen) .

Bei der Berechnung der Gaserzeugung wird mit den Trocken-
substanzgehalten in der Gulle und dem Festmist nach Tabelle 1
gerechnet. Die dort gezeigte Gasproduktion kann bei einem
stabilen Betrieb der Biogasanlage erwartet werden. Die Gas-

erzeugung, die seitens der Herstellerfirmen garantiert wird,

liegt um etwa 10 % geringer. In Abbildung 4 und Tabelle 5

wurde nur mit der Zufuihrung von Gulle gerechnet.

Die Daten fur die Gasproduktion mit anderen Rohmaterialzusam-
mensetzungen muB ggfs. durch Garversuche im LabormaBstab im
Einzelfall festgestellt werden. Schlachtereiabfdlle ergeben

jedoch eine ca. 20 % hohere Gasausbeute bezogen auf eine

Einheit organischen Materials (kg OTS).
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Gaserzeugung
m3 Biogas/kg OTS (60 % Methan)

A

|
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|
|
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|
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] 'Oj
| Mdsofil 15 20 25 3P
| Termofil 75 10 125 15

Aufenthaltsdauer (d)

Abbildung 4: Die erwartete Bruttogasproduktion einer Biogas-
gemeinschaftsanlage

Energieinhalt

Biogas aus Naturdung hat in der Regel folgende Zusammenset-
zung:

- Methan (CHg) 55 - 70
- Kohlendioxid (CO3) 35 - 45 %
- Schwefelwasserstoff (H;S) 0,1 - 0,5 %
- Ammoniak (NH3) Spurenelemente

- Stickstoff (N3) Spurenelemente

- Wasserstoff (Hy) Spurenelemente.

o°

o\
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o
%

Eine Zusammensetzung mit einem Inhalt von 55 - 65 CHy wird
zu einem unteren Heizwert von 19,7 bis 22,3 MJ/Nm3 fuhren.
Methan hat einen unteren Heizwert von 35,9 MJ/Nm3.

Tabelle 5a: Spez. Biogaserzeugung in Abhangigkeit von

Aufenthaltsdauer und Mischungsverhdltnissen

Aufenthalts- [Mischungsverhéltnis
dauer
Tage 90% Rind  |40% Rind  [100% Rind 1?[100% Schwein
10% Schwein |60 % Schwein D
359%C 55°C  |m® Gas/kg VS|m> Gas/kg VS|m> Gas/kg VS|m> Gas/kg VS
13 6,5 0,18 0,25 0,17 0,32
15 7,5 0,22 0,30 0,22 0,37
20 10,0 0,31 0,38 0,30 0,46
25 12,5 0,39 0,43 0,38 0,47
30 15,0 0,41 0,45 0,41 0,48

D Werte fur 100% Rinder- bzw. Schweinedung gelten nur

fur Anlagen mit Gllle und Festmist

Tabelle 6: Physikalische Eigenschaften von Biogas

verglichen mit Erdgas, Methan und FluUssiggas

Biogas1) Erdgas2> Methan Flﬂssiggas3)
Spez. Gewicht kg/Nm> 0,89 | 0,68 | 0,56 1,52
Brennwert (HU) (MJ/Nm>) 21,50 | 39,60 | 35,90| 93,20
Wobbeindex (Wn)(MJ/m>) 24,7 | 48,0 | 47,8 | 75,6
Methanzahl%) 130,00 | 73,00 |100,00| 30,00
Wérmefulles) (J/mol x K) 21,30 37,90 | 35,60| 72,80

(P
2)
3)
4)

Biogas mit 60% Methan

Danisches Erdgas

Propan

Die Methanzahl gibt die Zlndf&higkeit von gasformigen
Brennstoffen an / entspricht der Oktanzahl bei
flissigen Brennstoffen

5) Bei 25°C und 1 atm
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Bei Biogasanlagen, deren 2zugefihrtes Rohmaterial stets
gleiche Zusammensetzung aufweist, verandert sich die
Gaszusammensetzung nur geringfugig, so daB der Methangehalt
i.d.R. bei etwa 60 % liegt, was einem Brennwert von 21,5
MJ/Nm3 entspricht. Bei zweistufigen Verfahren liegt der
Methananteil grundsatzlich etwas hoher. ProzeRBenergiebedarf
besteht fur die Erwarmung der Gulle, fir die Warmeverluste,
der Garbehalter beim Transport sowie durch den Strombedarf
fidr Pumpen und Ruhrwerke. Der ProzefBenergiebedarf fur
Biogasanlagen kann entweder durch den AnschluB an ein
Fernwarmewerk oder durch Eigenproduktion mit einem Kessel
oder einem Gasmotor gedeckt werden. Der ProzeBwarmebedarf ist

in Tabelle 7 angegeben.

Tabelle 7:ProzeBenergiebedarf fur die beiden
Anlagentypen in MJ bzw. kWh per m3 Dung

ProzeBenergiebedarf Anlagentyp
a b
Heizung MJ /m3 197 197
Warmeruckgewinnung MJ /m3 134 134
Warmeverbrauch MJ /m3 63 63
Warmeverlust MJ/m3 15 15
Gesamtrestwarmebedarf MJ/m3 78 78
Strombedarf kWh/m3 1382 1382

1) Fir Anlagen mit G@lle und Festmist, ohne CO,-
Reinigung
2) Far Anlagen mit ausschlieBlich Gulle

2.6 Jahresschwankungen

Die Energieerzeugung einer Biogasgemeinschaftsanlage ist nur
indirekt von Jjahreszeitlichen Schwankungen abhéngig, da sie
auf dem zugefihrten Rohmaterial beruht. In Gebieten mit einem
groBen Anteil von Rinderdung wird die Zufihrung von Naturdin-

ger im Sommer in der Regel um etwa 1/3 gegeniber dem Winter
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fallen, da sich die Tiere auf der Weide befinden. Der
Weidegang wird allerdings fur groBere Rinderbetriebe immer
seltener, so daB in diesen Fallen eine relativ gleichmaBige
Zufuhr von Rohmaterial das gesamte Jahr uber gerechnet werden

kann.

Wird eine Anlage nach der Winterzufuhr des Rohmaterials
dimensioniert, wird sich eine Verminderung der Zufuhr im 1/3
in einer Reduktion der Gaserzeugung um ca. 15 - 20 %
auswirken. Die verminderte Reduktion der Gasausbeute rihrt
zum einen von einer langeren Aufenthaltszeit Rohmaterials in
den Fermentern her und 2zum Teil in geringeren Prozefener-
giebedarfen aufgrund der hoheren Temperatur des zugefihrten

Materials im Sommer.

Durch die Lagerung der frischen Gulle kann die Jahresschwan-
kung in der Energieproduktion bis zu einem gewissen Grad dem
Energiebedarfsprofil angepaBt werden. Die Anpassung geschieht

durch eine Anderung der taglich zugefihrten Gullemenge.
2.7 Energieverwendung

Das erzeugte Biogas kann insbesondere in Heizkraftwerken zur

Erzeugung von Warme und Strom verwendet werden. AuBerdem kann

das Gas zu reinen Heizzwecken oder zur ProzeBenergieerzeugung

bei einem oder mehreren GroBverbrauchern genutzt werden. Fur

Biogas aus Gemeinschaftsanlagen bieten sich folgende

Méglichkeiten an:

- Direktversorgung von GroBverbrauchern, wie z.B. Fernheiz-
werken, Industriebetrieben oder o6ffentliche Einrichtungen

- Verteilung uber ein Inselgasnetz zusammen mit Flissiggas
oder Erdgas zur Deckung von Spitzenlast

- Reinigung des Erdgases auf Erdgasstandard und

- Absatz des Biogases auf den verschiedenen Druckniveaus.
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Bei einer Verwendung in einem Fernwarmewerk kann entweder ein
Kessel, ein Gasmotor mit oder ohne Warmepumpe oder eine

Gasturbine gefeuert werden.

2.8 Investitions- und Betriebskosten

2.8.1 Gesamte Anlagenkosten

Die Investitionskosten flir die beiden beschriebenen Anlagen-

typen gehen aus Abbildung 5 hervor.

Mio DM

0,18 0.6 1.2 1.8 2.4 3.0 Mw

1 (.

, 4
30 100 200 300 400 S00m>

Zugefihrtes Rohmaterial/d

Abbildung 5:Investitionskosten fur die Anlagentypen A und B
(ochne MwSt, Preise von 1986)
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Die angegebenen Investitionskosten decken die gesamten Bau-
und Installationsarbeiten einschlieBlich Projektierung und
Bauaufsicht. Eingerechnet sind ebenfalls Erdarbeiten, das
Gebaude, die Annahmestation, Vorbehalter, Zwischenbehalter,
Hygienisierungstanks, Fermenter, Warmetauscher, Heizsystem,
Gassystem, Gasglocke, Glullerohrsystem mit Pumpen, Ent-
schwefelung, Steuerung, Anschlusse sowie insgesamt ca. 7,5 %
fiir unvorhergesehene Ausgaben, Projektierung und Bauaufsicht.
In den Preisen nicht mitgerechnet sind die Grundstuckskosten,
die Kosten fur den Gasspeicher, die Gullelager, die Trans-
portfahrzeuge sowie die AnschluBgebihren bei AnschluB an das

Fernwarmenetz.

Bei den Preisen ist davon auszugehen, daf lediglich landwirt-
schaftliche Fakalien als Rohmaterial 2zugefihrt wird. Werden
andere Rohmaterialien 2zugefuhrt, koénnen sich gewisse
Kostenabweichungen ergeben. Die Preise in Abbildung 5 sind
uberhaupt mit einer gewissen Unsicherheit (+ 10 %) 2zu
verstehen, die flUr gréBere Biogasanlagen zunehmen. Dies ruhrt
von der bisher geringen Erfahrung her (bisher 6 Anlagen in
Danemark). Zum anderen dienen diese Preise fur die Durchfuh-

rung von Grobuntersuchungen.

Daruber hinaus besteht eine groBe Preisunsicherheit in
Hinblick auf die unterschiedliche Ausgestaltung der Anlagen.
So ist z. B. ein groBer Unterschied bei den Investitionsko-
sten flUr die Fermente festzustellen. Wahrend beispielsweise
die Ausfuihrung als geschalter Betonbehalter, wie beispiels-
weise bei Klaranlagen etwa 800 - 1.000 DM/m3 kostet, belaufen
sich die Kosten bei vorgefertigten Betonteilen auf ca. 150-
400 DM/m3. Die Gesamtinvestitionskosten ergeben sich aus
Abbildung 5, wahrend in den Abbildungen 6 - 10 die Kosten auf
die Hauptbestandteile aufgeteilt sind:
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- Gebaude (Abb. 6)

- Annahmestation (Abb. 7)

- Vorbehalter (Abb. 8)

- Entschwefelungsanlagen (Abb. 9)

- die restliche Biogasanlage mit allen weiteren notwendigen
Installationen (Abb. 10).

In den Abbildungen 11, 14 und 15 sind die Kosten von Anlagen-
bestandteilen angegeben, die aufgrund verschiedener Gasanwen-
dungen entstehen und nicht Bestandteil der Investitionskosten
nach Abbildung 5 sind. Abbildung 11 umfaft die Anlagenkosten
fir eine Anlage mit Reinigung auf Erdgasstandard. (Beil
Anwendung dieser Reinigungsart mussen die Kosten fur die
Entschwefelung gemaf Abbildung 12 fur die gesamten Unkosten

nach Abbildung 5 abgezogen werden.)

Abbildung 14 gibt die Kosten fur die Komprimierung des Gases

fur verschiedene Druckniveaus an.

Abbildung 15 gibt die Investitionskosten fur Gaslager in Form
von Druckbehaltern an. Die Preise fur die Grundstucke mussen
mit Hilfe von Abbildung 3 ermittelt werden. Sie sind ortlich
sehr unterschiedlich. Die Kosten fur die Gullelager und die

Transportgerate ergeben sich aus Abschnitt 4.
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1000 DM 4
400 §
i
150
200 ;
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| 0,1:8 05 12 18 24 30,y
30 100 200 300 200 500m° -

zugefuhrtes Rohmaterial/d

Abbildung 7: Investitionskosten fur die Annahmestation fur
Biogasanlagen mit Zufuhrung von Gulle und
Festmist

In den Preisen fUr den Vorbehdlter sind die Kosten fur die
Rihrwerke eingeschlossen. Die Kosten fuir die Pumpen wurden
jedoch nicht hinzugerechnet, da diese in der Regel eine
Mehrfachfunktion erfillen. Die Behalter haben eine Abdeckung,
um Ammoniakausgasungen und das Risiko von Geruchsbelastigung

zu vermindern.
2.8.2 Gasreinigung

Die Abbildungen 9 und 11 zeigen Anlageninvestitionskosten fur
Gasreinigungsanlagen, die Schwefelwasserstoffe, Kohlendioxid
bzw. Schwefelwasserstoffe und Ammoniak entfernen. Beide
Anlagentypen reinigen das Gas von Verunreinigungen und setzen

den Taupunkt des Gases herab.
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Abbildung 8: Investitionskosten fur Vorbehalter mit einem
Volumen mit der 7-fachen Menge der taglichen
Zufuhrung.

2.8.3 Biogasanlage

Die Biogasanlage umfaBt die notwendigen Behalter fur die
Hygienisierung und den Warmetausch, die Fermenter, die
Warmetauscher, das Heizungssystem, das Gassystem, die
Gasspeicher, die Gulleruhrwerke, Pumpen, Steuerung und
Anschlisse sowie unvorhergesehene Ausgaben, Projektierung
und Bauaufsicht. Die Kosten sind in Abbildung 10 angegeben.
Die Investitionskosten nach Abbildung 11 betreffen die

verschiedenen Typen von Gasreinigungsanlagen:

Absorption/Desorption durch Druckwecksel zur gleichzeitigen

Reinigung von H;S und CO; sowie eine Anlage zur Schwefelwas-
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serstoffreinigung, kombiniert mit einer Membrane zur COp-
Reinigung. Kompressoren sind in den Preisen nicht berucksich-
tigt, da die Ausgaben fur die Komprimierung des Gases aus Ab-

bildung 14 hervorgeht.

1000 DM |

{ ond

250

200 |

150

100

50

018| 0§ 1.2 1,8 2,4 30 MW

!
1 ; .

0 10 200 X0 400 500m>

zugefiugtes Rohmaterial/d

Abbildung 9: Investitionskosten fur Entschwefelung fur eine
Re%nigung von bis zu 5 mg Schwefelwasserstoff je
Nm

Das Absorptions/Desorptionsverfahren durch Druckwechsel
erfordert einen Druck von 15 bar, wahrend das Separations-
verfahren mit Membranen einen Druck von ca. 30 bar erfordert.
Die beiden Gasreinigungsanlagentypen fihren zu einem Methan-

verlust von 9 bzw. 4,5 %.
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2.8.4 Betrieb und Unterhaltung

Die Betriebs- und Unterhaltungskosten einer Biogasgemein-
schaftsanlage hangen vom Automatisierungsgrad ab. Anlagen mit
einer tdglichen Zufithrung von 100 - 500 m3 sollten durchauto-
matisiert sein, so daB das Betriebspersonal lediglich die An-
lage beaufsichtigt und kontrolliert. Bei Anlagen mit einer
tdglichen Zufithrung von 50 - 100 m3 kann der Automatisie-
rungsgrad geringer sein, so daB bestimmte routinemdBige
Arbeiten manuell gesteuert werden und innerhalb der gewdéhnli-
chen Arbeitszeit erfolgen kdénnen.

Mio DM 4

30

27

24

21

18

15

12

3 0,18 0;6 1,2 1,18 2.4 3 1('J MW
: } >

Zugefuhrtes Rohmaterial/d

30 100 200 300 400 S&Jm

Abbildung 10: Investitionskosten fur Biogasgemeinschaftsan-
lagen ohne Gebaude einschl. 1Installation,
Annahmestation, Vorbehdlter und Gasreinigung
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Abbildung 12 zeigt die jahrlichen Betriebsausgaben fur eine

Biogasgemeinschaftsanlage ohne Gasreinigung. Nicht einberech-

net ist ebenfalls der Posten fur die Transportkosten (siehe

Abschnitt 3).

Mio DM _
A
1,5
1,0
0,5
018 06 1.2 18 24 30MwW
1 ] 1 3 ] ! >
30 300 200 300 400 500m

zugefihrtes Rohmaterial/d

Abbildung 11: Investitionskosten flir Gasreinigungsanlagen zur

Reinigung bis Erdgasqualitat
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2.8.5 Komprimierung des Gases

In Abbildung 14 sind die jahrlichen Kosten fur die Komprimie-

rung des Gases auf verschiedene Druckniveaus angegeben.

Kurve A:4
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Kurve
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D:80
E:4

F:16

bar (Gas gereinigt fur Erdgasstandard)
- 20 bar (dito)
- 40 bar (dito)

bar (dito)

bar (Biogas)
- 20 bar (Biogas)

Betriebskosten 1000 DM/a

A
250 ////
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Abbildung 12: Jahrliche Betriebsausgaben einer Biogasgemein-

schaftsanlage fir Versicherung, Unterhaltung,
Lohnkosten einschl. Verwaltung und weiteren
Betriebsausgaben
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Die Betriebsausgaben sind fir die gesamte Biogasanlage in
Abbildung 5 angegeben, jedoch ohne Entschwefelung. Die Strom-

kosten werden gesondert nach Tabelle 6 gerechnet.
2.8.6 Gaskessel

Bei Einrichtung eines Gaskessels zur Erzeugung der ProzefB-
warme anstelle des Anschlusses an ein Fernwarmenetz erfordert
zunachst die Berechnung der notwendigen Leistung. Die Lei-

stung wird aufgrund des gesamten Warmebedarf je m3 Wirt-

schaftsdunger durchgefuhrt.

E (MW) = gesamter Warmebedarf (MJ/m3) * zugeflhrte wirtschaftsdﬂngerenge(ms)
Heizungsdauer (sec)

Bei der Aufwarmzeit kénnen hochstens 24 Stunden eingesetzt
werden, aber zur Erzielung eines gewissen Sicherheits- und

Kapazitatszuschlages wird oft mit 16 Stunden gerechnet.

Betriebskosten 1000 DM/a
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Abbildung 13: Die jahrlichen Betriebsausgaben fir Gas-
reinigung
A: Entschwefelung
B: Reinigung bis

-

rdgasqualitat
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Jahrliche Kosten DM/GJ
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Abbildung 14: Die jahrlichen Gesamtkosten fur die Komprimie-
rung des Gases

2.8.7 Gasspeicher

In den Investitionskosten fur die Biogasanlage ist ein
druckloser Speicher in Form einer Gasglocke eingerechnet.
Diese Gasglocke sichert einen gleichmaBigen Betrieb der Gas-
reinigung bzw. des Gasabsatzes. Wenn ein grdéRerer Speicher
erforderlich ist, mussen Drucktanks verwendet werden.
Abbildung 14 zeigt die Investitionskosten fur Drucktanks zur
Lagerung von Biogas mit einem Druck von maximal 16 bar. Die

Betriebskosten konnen in Abbildung 14 abgelesen werden.
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Die Kapazitat des Tanks ergibt sich aus dem Unterschied
zwischen dem geringsten und groften Druck im Lager multi-

pliziert mit dem Lagervolumen und dem Brennwert des Biogases.
2.8.8 Haltbarkeit

Aufgrund der relativ wenigen Erfahrungen mit Biogasanlagen
kann die Lebensdauer nur mit einer groBen Unsicherheit

festgesetzt werden.

Alle Anlagenteile, Behalter, Gebaudeteile und technischen
Installationen, die weder mit dem Rohmaterial noch mit dem
Biogas in Beruhrung kommen, durften eine Lebensdauer von ca.

20 Jahren erreichen.

200
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Abbildung 15: Investitionskosten (DM) fUr Gasspeicher als
Druckbehalter
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Technische Installationen wie Rohre, Ventile, Pumpen, die mit
Rohmaterial oder Biogas in Beruhrung kommen, durften eine
Lebensdauer von nur ca. 10 Jahren erreichen. Fur besonders in
Anspruch genommene Installationen wie Motoren, Gaszahler,
mechanische Teile wie Transportketten usw. sollte nur mit

einer Lebenszeit von 5 Jahren gerechnet werden.

Aufgrund der Unterschiede in der Lebenszeit ist es erforder-
lich, Reinvestitionen nach 5, 10 bzw. 15 Jahren vorzunehmen.

Die Reivestierung fur beide Anlagentypen sind in Tabelle 8

angegeben.
Tabelle 8: Reinvestitionen fir beide
Anlagentypen angegeben in
1.000 DM
Jahr Anlagengréﬁe in m3 Zufuhrung (d)
50 m 100 m3 200 m3 400 m3
5 55 70 100 170
10 |270 340 480 780
15 55 70 100 170

In der Praxis werden die angefihrten Reinvestierungen uber
verschiedene Jahre verteilt. Aufgrund der geringen Erfahrun-
gen konnen Unterschiede in den Anlagentypen nicht vorgenommen

werden.
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3. Dungerhandhabung
3.1 Dungertransport

Der Transport von Naturdiinger zwischen den landwirtschaftli-
chen Betrieben, der Biogasanlage und den moglicherweise
vorhandenen dezentralen Lagern kann mit Lastwagen oder

Zugmaschinen erfolgen.

Die Wahl der Fahrzeugart, der GréBe und der Ausstattung hangt
unter anderem von dem Fahrweg, den Zufahrtsbedingungen, dem
Nutzungsgrad und der Verwendung des Rohmaterials ab. Eine
endgiiltige Bestimmung der Fahrzeuge erfordert daher eine

genauere Analyse der oben genannten Faktoren.

Tabelle 9 zeigt eine Ubersicht uber die verschiedenen

Fahrzeuge mit der Angabe des Gesamtgewichts und der Zuladung.

Tabelle 9: Zul&dssiges Gesamtgewicht und maximale Zuladung verschiedener Fahrzeuge.
Die Tankwagen sind mit drucklosen Tanks und selbstsaugenden Pumpen ausgestattet.

Nr. Transport- Gesamt- Zuladung | mittlere | Be- und Ent- Reinigungs-
fahrzeug gewicht Geschwin-| ladezeit dauer
digkeit einf. dopp.
(t) (t) km/h min. min. min.

(RS Y 3+ 13 10 21 6 12 2

2 | B 5+ 19 15 21 8 16 2
3 | II | 7437 30 21 1% 28 2

A 5%29“ 18 8,5 54 6 12 2
5 al 24 13 34 7 14

aLd E
6 ﬂy;g\ 28 16 34 8 16 >

7 f%g;;;g 34 21 34 10 20 2
8 f%g;;;;; 42 28 34 13 26 2

9 | ALY 2 12 34 5 - 2
o | LY | s+a 12 21 5 - 2
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In der Tabelle sind auBerdem die mittlere Geschwindigkeit und
die erforderlichen Be- und Entladezeiten einschlieBlich der

Reinigungszeiten angegeben.

Die Durchschnittsgeschwindigkeit wurde fur landliche Gebiete

mit schmalen Wegen berechnet.

3.1.1 Gulletransport

Alle Gulletransportwagen sind mit drucklosen Tanks aus
rostfreiem Stahl bzw. aus gewdhnlichem Stahl mit einer
innenseitigen Oberflachenbehandlung ausgestattet. Das Fullen
und Leeren der Tanks geschieht mit einer selbstansaugenden

Pumpe mit einer Leistung von ca. 8 000 1l/min.

Die Tankwagen sind mit einem hydraulisch bedienbaren Kran zur
Bewegung eines 2 m langen Saugrohrs ausgestattet. In den
Tanks sind eine oder mehrere Diusen zur Spuilung des Tanks
montiert. Warmes oder kaltes SplUlwasser wird uUber eine

Blitzkupplung an der Entnahmeanlage zugefihrt.

Bei Traktoren mit zwei Anhangern wird der hintere Wagen mit

Hilfe einer Schlauchverbindung gefullt bzw. entleert.

Als Alternative zu den drucklosen Tanks mit selbstansaugenden
Pumpen koénnen Schlammsauger verwendet werden, die den Tank
fullen bzw. entleeren, indem ein Unter- bzw. Uberdruck im
Tank geschaffen wird. Schlammsauger haben eine gréBere
Betriebssicherheit als die drucklosen Glllewagen, da die

Gulle keine Pumpe passieren muB.

Fur die selbstansaugenden, drucklosen Gullewagen spricht

allerdings, daB die spezifischen Investitionskosten je Tonne
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Gulle etwa 20 % geringer sind als bei Schlammsaugern. Daruber
hinaus bedingt das groBere Gewicht des Schlammsaugers, daR
bei einem gleichen Wagentyp etwa 15 bis 20 % weniger Gulle
als bei drucklosen Wagen transportiert werden kann. Fur Galle
mit einem hohen Trockensubstratanteil ist die Pumpleistung
von selbstansaugenden Pumpen wesentlich hoéher als bei
Schlammsaugern. Auferdem besteht bei einer selbstansaugenden
Pumpe die Moglichkeit der Zirkulation der Gulle wahrend des
Transports. Dies ist besonders beim Transport von Schweine-
gulle ein Vorteil, die sich bei langeren Transportzeiten so
stark absetzen kann, daB die Reinigung des Wagens erschwert

wird.

3.1.2 Transport von Festmist

Festmist kann entweder in  Containern transportiert werden
oder zusammen mit Gllle, wenn er mit der Jauche vermischt
wird. Es 1ist auch moéglich, Festmist mit Anh&ngern zu
transportieren, sofern der Traktor uUber eine Mistgabelvor-

richtung verfigt.

Bei der Wahl der Transportmethode sind mehrere Punkte
gegeneinander abzuwagen. Die Containerldsung ergibt geringe
Investitionskosten auf den landwirtschaftlichen Betrieben.
Dies ist dann besonders gunstig, wenn es sich um mehrere
kleinere Lieferanten handelt. Die Jauche, die wegen ihres
geringen Trockensubstratanteils fur die Biogaserzeugung wenig
attraktiv ist, verbleibt auf dem Hof.

Nachteilig wirkt sich aus, daB mit den Containern eine
besondere Transportausstattung erforderlich wird. Es gibt
keine Moglichkeit, auf dem Weg 2zum landwirtschaftlichen
Betrieb entgaste Gulle zu transportieren, so daB Leerfahrten

entstehen. Da die Container von einem Hof zum andern
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transportiert werden, besteht eine erhohte Gefahr der
Ubertragung von Krankheiten usw. Da der Container nur
abgeholt wird, wenn er voll ist, ist eine prazise Trans-

portplanung erforderlich.

Beim Mischverfahren kann das gleiche Fahrgerat zum Transport
von Gllle und Festmist verwendet werden. Dies ist besonders
dann vorteilhaft, wenn Kkeine Moglichkeit besteht, die
Behdlter voll auszunutzen, z.B. beil Kleinmengen von Festmist.
Es entstehen keine Leerfahrten und die Gefahr der Ubertragung

von Krankheiten ist gering.

Nachteilig wirken sich die hohen Investitionskosten aus.
Durch die Einbeziehung der Jauche ergibt sich eine geringere
organische Belastung der Biogasanlage und es mussen groBe

Fakalienmengen transportiert werden.

Der Transport von Containern kann mit Traktoren oder
Lastwagen erfolgen. Wenn die Traktoren oder Lastwagen nicht
voll ausgelastet sind, koénnen sie beim Containersystem fur
andere Aufgaben verwendet werden. In diesen Fallen kann der

Transport an ein Speditionsunternehmen vergeben werden.

3.2 Gullelager

Bei der Lagerung der entgasten Gulle sollen die bestehenden
Gullebehalter auf den landwirtschaftlichen Betrieben so weit
wie moglich genutzt werden. Allerdings in den meisten
landwirtschaftlichen Gebieten betragt die bestehende
Lagerkapazitdt im Durchschnitt weniger als vier Monate.
Gesetzliche Vorschriften zur Schaffung einer Mindestlagerka-

pazitat sind in Hessen bisher nicht erlassen.
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Eine Ausweitung der Lagerkapazitat kann z.B. durch gemeinsame
Lager, entweder zentral bei der Biogasanlage oder dezentral

in den Feldern, erfolgen.
3.2.1 Zentrale Lager

Bei der zentralen Loésung wird die Lagerkapazitat fur Gialle
durch die Errichtung von grofen Gullelagern bei der Biogasan-
lage geschaffen. Die Lager koénnen beispielsweise mit
vorgefertigten Betonelementen oder Stahltanks usw. gebaut

werden.

Die zentrale Lagerlodsung bedingt Leerfahrten, da der Teil des
Dungs, der in dem gemeinsamen Lager aufbewahrt wird, uber
einen langeren Zeitraum dort verbleibt. Der Dung wird im
Frihjahr und im Herbst in relativ Kkurzen Kampagnen aus-
gebracht, was eine groBere Verkehrsbelastung mit sich bringt

und Engpasse im Fahrzeugpark schaffen kann.
3.2.2 Dezentrale Lager

Bei dezentralen Lagern ist der Abstand von Lager 2zu Feld in
der gleichen GroéBenordnung wie der Abstand von Hof zu Feld.
Die GroBe der Lager hangt davon ab, welche Dungmenge pro
Hektar ausgebracht wird und davon, wie die Dungerplanung
eingerichtet wird. Ein dezentrales Lager soll i.d.R. eine
Flache von etwa 4 km? umfassen. Der Abstand zwischen Lager
und Feld variiert somit von 0 bis 1,4 km. Der Mittelwert von
etwa 1 km entspricht in etwa der GroBenordnung der heutigen
Abstande von Hof zu Feld.
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3.3 Beladestation auf dem landwirtschaftlichen Betrieb

Die Beladestation auf den landwirtschaftlichen Betrieben ist

von der Transportform abhangig.

Bei einem Transport des Festmistes in Containern ist ein Con-
tainerplatz mit festem Belag und Auflauf erforderlich. Der
Platz soll fur zwei Container ausreichen, so daf ein leerer
Container aufgestellt werden kann, bevor der gefillte abge-

holt wird. Die Wegeverhaltnisse sollen ermdéglichen, daR der
Transport ganzjahrig erfolgen kann. Wenn Festmist mit Gllle
und Jauche vermischt wird, muB auf Hofen ohne bestehende
Gulleanlage ein neuer Vorbehalter mit einem Volumen von ca.
30 m3 eingerichtet werden, der mit einem kraftigem Propel-
lerruhrwerk zur Mischung von Festmist und Jauche ausgestat-
tet ist. Auf landwirtschaftlichen Betrieben mit Anlagen fur
Festmist, Jauche und Gulle ist es in einigen Fallen moéglich,
die Mischung in dem vorhandenen GlUllebehdlter vorzunehmen.
Die Gulle wird in den Tankwagen gepumpt, direkt vom Vor-
behalter uber eine ILeitung, die 2zu einer gut 2zuganglichen

Stelle verlegt wird.
3.4 Ausbringung von Wirtschaftsdunger

Die Fahrzeuge fur den Transport des Wirtschaftsdingers
zwischen landwirtschaftlichen Betrieben und der Biogasanlage
werden i.d.R. nicht zur Ausbringung der entgasten Giille in
den Feldern verwendet. Dies hat sowohl technische als auch

organisatorische Griunde.

Unbehandelter Festmist wird mit Miststreuern ausgebracht und
untergepflugt. Flussiger Wirtschaftsdinger wird mit einem
Gullewagen ausgebracht, an dem ein Gullespruhverteiler oder

Verteilschleudern mit und ohne Prallteller montiert sind.
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Nach der Ausbringung wird die Gulle durch Unterpflugen oder
Eingrubbern eingearbeitet. Die Bearbeitung geschieht
spatestens 12 Stunden nach der Ausbringung. Die Verregnung
der Gulle erfordert einen wesentlich groéBeren Zeitvorsprung
als das gewdhnliche Verspriuhen mit dem Guallewagen. Mit
vorhandenen Geraten ist sie nicht rentabel. Sie ist jedoch
aus Umweltgrunden empfehlenswert, da die Verregnung die
Ammoniakverdunstung reduziert, wodurch sowohl die Umweltbe-
lastung vermindert wird als auch der Bedarf an Zufuhr von
Kunstdungern. Dies ist besonders wichtig bei der Ausbringung
von entgaster Gulle, die verglichen mit unbehandelter Gulle

einen groBeren Anteil an fluchtigem Ammonium (NH4-N) enthalt.

Da die entgaste Gllle homogener ist und einen geringeren
Trockensubstratanteil aufweist als unbehandelte Glulle, ist
sie 1leichter zu verregnen. Allerdings ist hier noch eine

wichtige Forschung und Produktentwicklung zu leisten.

3.5 Erforderliche Daten

Naturdung enthalt die Nahrstoffe Stickstoff (N), Phosphor (P)
und Kalium (K) (vgl. Tabelle 1). Die Stickstoffverdunstung
wird mit etwa 5 % bei gewdhnlichen Misthaufen und Jauchebe-
haltern angenommen. Bei Gullebehaltern geht i.d.R. kein
Stickstoff verloren. Phophor und Kalium bleiben ebenfalls
vollstandig enthalten. Die Ausnutzung von Stickstoff hangt

von vielen Faktoren ab:

Ausbringungszeitpunkt (Frihjahr, Herbst)
Fruchtart

Ausbringungsart und Geschwindigkeit
Bodenverhaltnisse

Temperatur

Luftfeuchtigkeit.
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Der Ausnutzungsgrad wird beschrieben als relativer Nut-
zungsgrad, der die Ausnutzung von Stickstoff aus Wirtschafts-
dinger mit der von Stickstoff aus Handelsdinger vergleicht.
Der relative Ausnutzungsgrad beschreibt, wieviel Stickstoff
aus Kunstdinger eine Einheit Stickstoff aus Wirtschaftsdunger

ersetzen kann, ohne daB die Dungewirkung verandert wird.

In Tabelle 10 werden die relativen Nutzungsgrade fur Stick-

stoff bei einer Einarbeitung 6 Stunden nach Ausbringung

beschrieben.
Dungart Ausbringung Mais Gras Getreide
Ruben Raps
Kartoffeln
Festmist Frihjahr 45 - 40
Herbstl) 35 15 30
Jauche Frihjahr 50 35 50
Herbst1) 25 20 20
Gulle Fruihjahr 50 35 45
Herbstl) 25 20 20

1) spatmoglichster Zeitpunkt vor Frosteinbruch

[

Tabelle 10: Stickstoffausnutzungsgrade 1in % einschlieBlich
Wirkungen im 2. und 3.Jahr. Ein relativer
Stickstoffausnutzungsgrad von beispielsweise 45 %
bedeutet, daB 1 kg Stickstoff in Wirtschafts-
dinger die gleiche Dingungswirkung hat wie 0,45
kg Stickstoff aus Kunstdunger.

Phosphor wird nur in sehr geringem Umfang ausgewaschen, da er
unter normalen Bedingungen im Boden festgehalten wird. Es
koénnen daher theoretisch Mengen zugefihrt werden, die den
Bedarf der Fruchte uber mehrere Jahre abdecken. Allerdings
setzt dann ein Ruickgang in der Phosphorverflugbarkeit ein. Im
ersten Jahr betragt der Ausnutzungsgrad fur Phosphor ca. 70
%. Langfristig wird Jjedoch auch der organisch gebundene

Phosphor freigegeben, so daB hier mit einem Ausnutzungsgrad
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von etwa 90 % gerechnet werden kann. Bel einer andauernden
Uberdungung von Flachen, die bereits gut mit Phosphor

versorgt sind, geht dieser UberschuB verloren.

Bei Kalium kann im ersten Jahr mit einem Ausnutzungsgrad von
90 % gerechnet werden. Bei einer Ausbringung im Herbst ist
allerdings von einem etwas geringeren Ausnutzungsgrad
auszugehen, da eine geringe Auswaschung auf leichteren Bdéden
vorkommen kann. Eine Uberdingung mit Kalium fihrt zu einer
"Luxusaufnahme" bei den Pflanzen und fuhrt insbesondere bei
leichteren Bdden zur Auswaschung. Ein hoher Kaliumanteil im
Futter vermindert die Fahigkeit der Tiere wu.a. Magnesium
aufzunehmen, was wiederum Krankheiten beglnstigt. Bei einer
Uberdingung mit Kalium auf Flachen, die bereits ausreichend

versorgt sind, gehen die Nahrstoffe verloren.

Die empfohlenen Dungemengen (als Handelsdinger) sind in den
Tabellen 11 und 12 angegeben. Die empfohlenen Mengen sind
berechnet als die Mengen, die den gréBten wirtschaftlichen
Nutzen bringen. Sie sind daher abhdngig vom Preis des
Handelsdingers und von den Preisen fiur die Feldfrichte. Die
Mengen fur Phosphor und Kalium gelten fur Béden mit mittlerer
Nahrstoffzahl, bei geringeren Phosphor- und Kaliumzahlen mit
einem Bedarf fur eine grdéBere 2Zufiuhrung dieser Nahrstoffe.

Die Stickstoffmengen gelten fur typische Mineralbdden.

Die ideale Zuteilung von Wirtschaftsdinger besteht darin,
wahrend mehreren Jahren nicht mehr Wirtschaftsdinger zuzufih-
ren, als den wirtschaftlich optimalen Handelsdlingermengen
entsprechen wirden. Es ist moglich die empfohlene Diingemenge
auf Wirtschaftsdinger umzurechnen. Hierzu wird der Diingewert
des Wirtschaftsdungers aus der Tabelle 1, die empfohlenen
Dungemengen aus den Tabellen 11 und 12 und der Stickstoffaus-

nutzungsgrad aus Tabelle 10 herangezogen. In Tabelle 13 ist
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ein Beispiel einer solchen Berechnung fuir Schweinegille auf
Winterweizen und fur Rindergulle auf Ruben dargestellt. In
dem Beispiel wurde vorausgesetzt, daB der gesamte Nahrstoff-

bedarf von Naturdung gedeckt werden soll.

Tabelle 11: Empfohlene Handelsdingerzufuhr

Getreide Vorfrucht Ndhrstoff kg/ha
N P K

Frihgerste und Hafer | Dauergerste 130 25 60
Getreide, Futterwechsel 110 20 50

Riben mit Stalldung 90 15 50

Kartoffeln o. Stalldung 110 20 60

Weidegras 80 20 50

Winterweizen Getreide 180 25 60
Olpflanzen 160 25 60

Saatgut 150 25 60

Hulsenfrichte 140 25 60

Winterroggen Getreide 140 20 50
Kartoffeln o. Stalldung 120 20 50

Wintergerste Getreide 170 25 60
Olpflanzen 160 25 60

Tabelle 12: Empfohlene Kunstdungermengen

Grinfutter N&hrstoff kg/ha
N P K

Futterriben 180 35 200
Steckriben 160 45 200
Zuckerriben 120 35 150
Kartoffeln Mehlerzeugung | 150 35 125
Ganzsaat 130 40 170
Silomais 170 35 175
Weidegras Abgrasung 130 25 70
Gemdht 250 40 200

Gras Geméht 350 40 250
Luzernen Geméht 0 40 250
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N Pl x
Bsp. 1: Rindergqulle auf Riuben
Empfohlene Kunstdunger-
mengen kg/ha 180,0 35,0 200,0
Dingerinhalt kg/t 5,7 0,8 5;5
Ausnutzungsgrad (Fruhjahr)| % 55,0 90,0 90,0
Empfohlene Wirtschafts-
dingermengen mit 100%-iger| t/ha 57,4 48,6 40,4
Deckung des N, P und K-
bedarfs
Bsp. 2: Schweinequlle auf Fruhgerste
Empfohlene Kunstdunger-
mengen kg/ha 130,0 25,0 60,0
Dingerinhalt kg/t 6,8 1,6 3,3
Ausnutzungsgrad (Fruhjahr)| % 35,0 90,0 90,0
Empfohlene Wirtschafts-
dungermengen mit 100%-iger| t/ha 54,6 17,4 20,2
Deckung des N, P und K-
Bedarfs

Tabelle 13: Beispiele fur empfohlene Gullemengen

1) Die in der Bundesrepublik verwendeten Werte liegen z.T.
erheblich hodher.

Auf Bdéden mit einer guten Nahrstoffversorgung wirde eine
ideelle Verteilung bedeuten, daBR im Durchschnitt der
Fruchtfolge weder eine Uberdingung mit Stickstoff, Phosphor
oder Kalium auftritt. Dies gilt fur Frichte mit mittelhohem
Ausnutzungsverhalten. Wird eine solche Verteilung angestrebt,
muB darauf geachtet werden, uUber eine Reihe von Jahren nicht
mehr als 40,4 t Rinderglllle per ha und Jahr auf Ruben, und
nicht mehr als 17,4 t Schweinegille pro ha und Jahr auf
Weizen ausgebracht wird. Entsprechende Berechnungen fir die
anderen Feldfruchte konnen zur Abschatzung der Einsparung von

Kunstdinger angestellt werden.



DUNGERHANDHABUNG Seite: 57

3.6 Kosten

Die Investitionskosten einschlieBlich den Ausgaben fur
betrieb wund Unterhaltung, sowie fuir Reinvestitionen fir
einzelne Anlagenteile basieren auf danischen Erfahrungen. Die
Preise wurden 1986 ermittelt. Die Kosten fur die Abnahmesta-
tionen auf den landwirtschaftlichen Betrieben sind sehr stark
von den vorliegenden Verhaltnissen abhangig. Zu uberschlagi-
gen Berechnungen wurden daher typischerweise vorgefundene

Verhaltnisse angenommen.

3.6.1 Transport

Die Ausgaben zum Transport des Naturdungs ergeben sich aus
den Abbildungen 16 und 17, die die Transportausgaben als
Funktion der geplanten GroBe der Biogasanlage darstellen. Die
angegebenen Werte haben jedoch nur empfehlenden Charakter, da
nicht alle zugrundegelegten Annahmen ohne weiteres auf die
Bundesrepublik ubertragen werden koénnen. Dies gilt insbeson-

dere fur einen eingerechneten ZuschuB von 40 % auf die

Investitionskosten fur die Fahrzeuge.
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Transportkosten
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Abbildung 16: Jahrliche Ausgaben fur den Transport mit einem
Traktor und Anhangern. Die Nutzlast betragt
15 t Gulle und 12 t Festmist. Der Anteil des

Q

Festmists betragt etwa 25 %.
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Abbildung 17: Jahrliche Ausgaben bei Transport mit Tankwagen
mit einer Nutzlast wvon 16 t Gulle und 12 t
Festmist.

Rechnet man den 40 %-igen ZuschuB heraus, so ergeben sich
etwa 5 bis 10 % hohere jahrliche Kosten. Mit Hilfe von Fra-

gebogenuntersuchungen oder durch andere Methoden eingesammel-
tes Material uUber die einzelnen Gullelieferanten in dem
jeweiligen Gebiet ergebn die Méglichkeit fur eine prazisere

Berechnung der Transportkosten (siehe Tabelle 13 a).
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Fahrzeug- |Zuladung|Investitions-|Schrott- [Betrieb|Brenn-|Versicherung
typ kosten wert und stoff |der Investi-

n. 5 J. |Unter- tion
halt
(t) in 1000 DM in % DM/h DM/h

Traktor 80 PS1) 1 50 32,8 20 16 3
Traktor 100 Ps2| 2,10 65 32,8 | 25 20 3
Traktor 140 PS>’ 3 110 32,8 | 35 30 3
GUl Lewagen 1 10 55 32,8 20 - 3
Gul lewagen 2 15 65 32,8 25 - 3
Anhénger™®) 3 15 40 32,8 20 . 3
Lastwagen 5 13 240 32,8 45 24 3
Lastwagen 6 16 255 32,8 50 27 3
Lastwagen 8 28 290 32,8 55 32 3
Hénger - 28 120 32,8 20 = 3
Container - 12 8 0 0 N 0
» zieht 10 t Anhanger

2) zieht 15 t Anhanger

3) zieht 2 * 15 t Anhanger

4) Aufbau auf gebrauchten 2-Achshédnger
Tabelle 13 a: Preise und Betriebs- bzw. Unterhaltungskosten

fur ausgewahlte Transportfahrzeuge.

Bei groBeren Biogasanlagen mit einer grofen Zahl angeschlos-

sener landwirtschaftlicher Betriebe ist zur Berechnung der

Transportzeit und der Transportabstande und damit zur

Ermittlung des Bedarfs an Transportmitteln ein entsprechendes

EDV-Programm erforderlich.
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3.6.2 Gemeinsame Gullelager
Die Investitionskosten fir Gullelager einschlieBlich
Grunderwerb, Pumpen, Zaune und Fahrbahnen sind in Abbildung

11 angegeben.

1000 DM

250
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Abbildung 18: Anlageninvestitionen fur groBe Gullelager aus
vorgefertigten Betonbehdltern.

Die in Tabelle 4 angegebenen Gullemengen gelten ab Stall. Da
die Gulle in offenen Glullebehaltern gelagert wird, mlussen sie
so dimensioniert werden, daB sie die Niederschlagmengen in

der Aufbewahrungszeit mit aufnehmen kdénnen. Die jahrlichen
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[

Reinvestitionskosten fir die Rihranlagen machen etwa 1 % der

Anlageninvestitionen aus.

3.6.3 Beladestationen

Die Kosten =zur Errichtung von Beladestationen (Zapfstellen)
sind stark abhangig von den bestehenden Zufahrtsverhaltnis-
sen, den bisherigen Aufbewahrungsverhaltnissen usw. Fur
Uberschlagsberechnungen konnen die Werte aus Tabelle 14
benutzt werden. Sie sind besonders dann anzuwenden, wenn
zundchst keine ausreichenden Informationen uUber die bestehen-
den Verhdltnisse vorliegen. Die Angaben sind allerdings mnit

einer relativ groBen Unsicherheit belastet.

Bestehende Anlagen|Durchschnittl. Unterhaltung|Erwartete
Investitionen Lebensdauer
je landw. Betrieb (DM/a) (a)
(1000 DM)
Gulleanlage: 3,5 0 15
Festmistanlage:
- Containerldsung
(excl.Container) 4,0 80 15
- Mischldésung 15,0 240 15
Festmist- und
Gilleanlage:
- Containerlosung
(excl.Container) 6,5 80 15
- Mischlésung 13,5 210 15

Tabelle 14: Investitionskosten fur Beladestationen ein-
schlieBlich Ausgaben fur Reinvestitionen und
Betrieb und Unterhaltung
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Wenn detailliertere Angaben uUber die jeweiligen Verhdltnisse
am landwirtschaftlichen Betrieb vorliegen, koénnen genauere
Berechnungen der erforderlichen Investitionen gemdf Tabelle

15 vorgenommen werden.

Anlagentyp|Anlagenteil Investition|Unterhaltung|Lebensdauer
1000 DM DM/a (a)
Gulle Saugleitung (25m) 2,8 0 20
Container (5 * 5 m) 3,3 0 20
Zufahrt (25 m) 2,0 30 20
Anderung bestehen-
der Rihreinrichtun-
gen 1,3 60 8
Festmist [Saugleitung (25 m) 2,8 0 20
(Mischung) [Mischbehdlter (30 m3) 6,2 0 20
Jauchepumpe 1,5 30 8
Mischeinrichtung 6,3 170 15
Anderung bestehender
RUhreinrichtungen 1,3 60 8

Tabelle 15: Investitionskosten fur Abnahmestationen auf den
landwirtschaftlichen Betrieben. In den Kosten fir
die Unterhaltung der Ruhrgerate sind Ausgaben in
Hoéhe von DM 30/a fur Strom enthalten.

Die Tabelle zeigt die Investitionskosten in den ungunstigsten
Fallen. Beispielsweise ist fur die Mischanlage fur Festmist
und Jauche ein neuer 30 m3 groBer Mischbehilter eingerech-
net, obwohl erwartet werden kann, daBR der bestehende
Vorbehalter in den meisten Fdllen verwendet werden kann, wenn
er mit einer Mischanlage und einer Zuleitung fUr die Jauche
ausgestattet wird. Auch bei der Containerldésung muB erwartet
werden, daB der bestehende Misthaufen als Abstellplatz fur
die Container verwendet werden kann und ein Ausbau des

Fahrwegs nicht erforderlich ist.
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Die erwartete technische Lebensdauer der Anlageninvestitionen
geht aus Tabelle 14 hervor. Durchschnittlich ist eine

Lebensdauer von etwa 15 Jahren zu erwarten.

3.6.4 Individuelle Gullelager

Die Anlageninvestitionen fur die Errichtung von Mistplatzen
geht aus Abbildung 12 hervor. Als Beispiel wurde ein
Mistplatz genommen, der in 20 cm armiertem Beton mit einer
2 m hohen Ummauerung lag. Bei den Investitionskosten sind
auBerdem ein Ablauf 2zum Jauchebehidlter eingerechnet sowie
eine zusatzliche Jauchebehdlterkapazitat fur die Regenwasser-
menge, die auf den Mistplatz f&allt. Bei Verwendung eigener

Arbeitskraft liegen die Gesamtkosten wesentlich geringer.

1000 DM
A

>
x o

200 400 600 800 1000
Speichervolumen in m3

Abbildung 12: Investionskosten fiir Misthaufen
A9
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Die Investitionskosten fir Gullebehdalter sind unter Gullela-
ger beschrieben und gehen aus Abbildung 11 hervor. Die jahr-

lichen Ausgaben fur Betrieb und Unterhaltung fuir Gullelager
einschlieBlich Reinvestitionskosten fur die Umwalzausstattung
machen etwa 1 % der Investitionskosten aus. Fuar Misthaufen
rechnet man mit 0,5 % der Anlageninvestition. Die technische
Lebenszeit fur die Speichereinrichtungen liegen bei etwa 20

Jahren.

In Tabelle 16 sind die Kosten fur die Ausbringung von Fest-

mist und Gulle angegeben. Die Kosten gelten fuir die Benutzung
von Gullewagen mit 8 t Nutzlast bzw. fir Miststreuer mnit
einer Nutzlast von 6 t. Es wurde von einem Fahrweg zwischen
Hof und Feld von 500 Metern ausgegangen. Fur Transporte uber
500 m wird ein kilometerabhadngiger Preis berechnet, der
ebenfalls aus der Tabelle hervorgeht. Die Preise gelten fur

eine Verteilung von Mengen bis hinunter zu 15 bis 17 m3/ha.

Dungart Ausbringungs- |Zusatzliche
kosten Transportkosten
(DM/m3) (DM/m3 /ha)

Festmist 5 1,2

Gulle und Jauche 3 0,9

Tabelle 16: Kosten fur die Ausbringung von Festmist,
Gulle und Jauche, wenn sie von einem
Maschinenring ausgefiuhrt werden.

3.7 Kosten des Kunstdungereinsatzes

Kunstdiunger wird entweder in einer pelletierten Mischung, die
aus unterschiedlichen Kombinationen von Stickstoff, Phosphor
oder Kalium besteht oder in Form von fliussigem Ammonium
ausgebracht. Flussiger Ammoniak wird i.d.R. auf dem Feld
eingespult und beinhaltet lediglich den Nahrstoff Stickstoff.

Flussiger Ammoniak wird hauptsadchlich im Frihjahr vor dem



DUNGERHANDHABUNG Seite: 66

Einsaen verwendet. Die Verteilungsausgaben fur flussigen
Ammoniak und fur pelletiertem Kunstdinger sowie die Preise
far flussigen Ammoniak und fur Stickstoff, Phosphor und
Kalium in den verschiedenen Mischungsformen geht aus Tabelle
17 hervor. Die Preise fir Kunstdinger variieren bedeutend.
Daher sollen vor aktuellen Berechnungen die neuesten Preise

eingeholt werden.

Dingerart|Preis|Verteilungs-
DM/kg|kosten DM/ha

Ammoniak 0,90 44
N 1,80 17
P 3,40 17
K 0,80 17

N, P und K werden als Mischungen verteilt

Tabelle 17: Einkaufspreise und Ausbringungskosten
far Kunstdinger (N-Preis stark energieko-
stenabhangiqg)
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4. Erfahrungen mit Biogasgemeinschaftsanlagen in Danemark

Bereits 1981 wurden in der Region Nordjutland im Rahmen des
Energieprojekts "Energieversorgung in Landgemeinden" die
Méglichkeiten der Entwicklung von neuen Energiesystemen fur
kleinere Gemeinden auf der Basis ortlich verfiugbarer,
erneuerbarer Energiequellen untersucht. Im Rahmen dieses
Projektes wurden insgesamt drei Demonstrationsanlagen
errichtet, mit denen die technische Funktionsfahigkeit wvon
Biogasanlagen gepruft werden sollte. Die erste Anlage wurde
1984 in Vester Hjermitslev in Betrieb genommen. Der Bau einer
zweiten Anlage erfolgte 1985 in Vegger. SchlieBlich wurde
1987 eine weitere Anlage in Skovsgaard errichtet. Anhand
dieser drei Anlagen kann die bisherige Entwicklung von Tech-
nologie und Konzeption der Biogasproduktion verdeutlicht

werden.
4.1 Anlage in Vester Hjermitslev

Bei der Anlage in Vester Hjermitslev handelt es sich um eine
semi-kontinuierliche Anlage mit insgesamt drei voll durch-
mischten Fermentern, die ein Volumen von jeweils ca. 450 m3
aufweisen. 2Zwei der Fermenter sind fUr eine mesophile Be-
handlung der Gulle (35° ProzeBtemperatur) ausgelegt, der
dritte Fermenter fur eine thermophile Behandlung (ProzefB-
temperatur 55°). Zwischen dem Vorbehdlter und den mesophilen
Fermentern einerseits und dem thermophilen Fermenter und dem
Lagerbehalter andererseits befindet sich Jjeweils ein

Warmetauscher.

Taglich werden ca. 50 Tonnen Biomasse aus insgesamt 13

Betrieben zugeliefert. Die Biomasse setzt sich zusammen aus:
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ca. 20 Tonnen Rindergulle,

ca. 17 Tonne Schweinegulle,

ca. 3 Tonnen Huhnermist,

ca. 3 Tonnen Schweinemist und zusatzlich

ca. 4 Tonnen Schlachtereiabfallen.

Die Gasproduktion betragt taglich ca. 1.400 Nm3, wobei ca.
20-25 % von den Schlachtereiabfallen herruihren. Der durch-
schnittliche Anteil an organischer Trockensubstanz (OTS)

betragt ca. 7 %.

Wahrend des 1laufenden Betriebs hat es mehrere Kkleinere
Probleme gegeben, die zwar technisch relativ einfach zu be-
seitigen waren, aber erhebliche Kosten verursachten. Dazu
gehorte die Bildung von Sandablagerungen auf dem Reaktor-
boden, die zunadchst durch den Einbau eines Absaugrohrs
beseitigt werden sollten. Das zweite Problem betraf die
Dichtheit der Fermenter, bei denen sich die Innenbeschichtung
aufléste. Durch die Wahl eines anderen Dichtungsmaterials
konnten die aus vorgefertigten Betonteilen zusammengesetzten

Fermenter abgedichtet werden.

Zur Erzielung eines langfristig wirtschaftlichen Betriebs
reichten diese Verbesserungen aber nicht aus. Zum einen muBte
die Gasausbeute erhoht werden und 2zum anderen der ProzeBR-
energiebedarf gesenkt werden. Diese Verbesserungen erforder-
ten in Vester Hjermitslev einen umfassenden Umbau der Anlage,
die der Konzeption der dritten Anlage in Skovsgaard &hnlich

ist.

Die insgesamt geringer ausgefallene Gasproduktion im
Verhaltnis zu den ursprunglichen Berechnungen ist auch darauf
zuruckzufihren, daB der angestrebte Anteil an organischer

Trockensubstanz von ca. 9 % nicht eingehalten werden konnte.
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Die Ursache 1liegt in dem hohen Wassereinsatz, bei der
Reinigung, wodurch die Gulle bei Lieferung zur Biogasanlage
entsprechend verdunnt wird. Dieses Problem wirft grund-
satzlich die Frage nach den Transportkosten auf, das aber
erst in der weiteren Entwicklung (siehe Punkt 4.4) diskutiert

wird.
4.2 Anlage in Vegger

Diese Anlage wurde unmittelbar im AnschluB an die Anlage in
Wester Hjermitslev in Betrieb genommen, so daB die dort
gesammelten Erfahrungen bei der Projektierung noch nicht
berucksichtigt werden konnten. Diese Anlage weist ein véllig
anderes Betriebskonzept auf. Es handelt sich hier um eine
kontinuierlich arbeitende Anlage mit jeweils zwei Haupt- und
zwel Nachgarkammern mit einem Volumen von jeweils 2zweimal
230 m3 bzw. zweimal 115 m3. Die Anlage besaB zunidchst keine
elektrischen Ruhrwerke, da die Verwirbelung der Schwimmdecke
und des Sediments durch die Gasverdrangungsprozesse erfolgen
sollte. Die Fermenter sind ausschlieBlich fUr einen ther-
mophilen Betrieb ausgelegt. Taglich sollten ca. 50 und 55 t
Biomasse zugefuhrt werden, die sich je zur Halfte aus Rinder-

gulle und Schweinegulle zusammensetzt.

Anders als bei der Anlage in Vester Hjermitslev hat es hier
erhebliche technische Schwierigkeiten gegeben, die eine
Gasproduktion in den ersten Betriebsjahren kaum zulieBen. Es
handelte es sich hier in erster Linie um Steuerungsprobleme,
da es nicht gelang den GarprozeB standig in Gang zu halten.
Im Gegensatz zur mesophilen Garung erfordert das thermophile
Verfahren eine sehr genaue Einhaltung der Gartemperatur sowie
eine standige Kontrolle der Biomasse. Die thermophilen Bak-

terienkulturen reagieren sehr empfindlich auf verschiedene
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Verunreinigungen und ploéotzliche Veranderungen der Zusammen-

setzung der Biomasse.

Neben diesen, fur die Konzeption der thermophilen Anlage
spezifischen Probleme, gab es einzelne Kkleinere technische
Schwierigkeiten. Zum einen war die Mischleistung der
Gasdifussion nicht ausreichend, um Schwimmdecken und
Sedimente aufzurihren, so daB elektrische Ruhrwerke nach-
gerustet wurden. Zum anderen gab es insbesondere Probleme mit
eingesetzten Mantelrohrwarmetauschern, die durch die in
Vester Hjermitslev erprobten Warmetauscher ersetzt wurden.
Die Anlage wird z.Z2. nur noch mit Rindergulle beschickt.
Zusatzlich werden 2 % lehmartige Mineralstoffe (mineralische
Abfallprodukte aus der Erdolherstellung) 2zugegeben, was den
GarprozeB stabilisiert und die Gasqualitat (Methananteil

70 %) verbessert hat.

4.3 Anlage in Skovsgaard

Bei der dritten in Danemark gebauten Biogasgemeinschaftsan-
lage konnten die Erfahrungen der beiden ersten Anlagen
genutzt werden. Verbesserungen wurden sowohl im biologischen
Teil als auch bei der Energieeffizienz der Anlagen insgesamt
(ProzeBenergiebedarf) erzielt. Bei der Anlage in Skovsgaard
handelt es sich um eine kontinuierliche Anlage mit zwei voll
durchmischten Fermentern mit einem Volumen von jeweils 600
cbm. Diese Fermenter sind fair einen mesophilen Betrieb
ausgelegt. TIhnen vorgeschaltet ist eine thermophile Vor-
behandlung. Durch die thermophile Vorbehandlung wird eine
erhebliche Verbesserung im Hydrolysebereich erreicht, sodafB

die Gasausbeute insgesamt erhoéht werden konnte.
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Durch den Einbau von zwei Zwischenbehdltern und entsprechen-
den Warmetauschern konnte der ProzeBenergiebedarf gesenkt

werden.

Insgesamt werden taglich ca. 75 t Biomasse aus insgesamt elf
landwirtschaftlichen Betrieben zugefihrt. Darunter fallen ca.
3 t/taglich aus einer Pelztierfarm. Zusatzlich ist die
Beimischung von ca.10-15 t Klarschlamm am Tag geplant.
Problematisch ist das Fehlen von verschiedenen Vorbehdltern
fir die Gullen und die anderen Abfallstoffe, um das Mi-
schungsverhdaltnis in der thermophilen Vorbehandlung op-

timieren zu kénnen.

Diese Anlagenkonzeption wird auch in weiteren Anlagen 1in
Danemark angewendet, so z.B. 1in Davinde bei Odense. Die
nachste Entwicklungsstufe wird sich, soweit dies absehbar

ist, auf eine Minimierung der Transportkosten beziehen.

4.4 Weiterentwicklung der Anlagen

Hier gibt es mehrere Entwicklungslinien, die durchaus
gegensatzliche Tendenzen beinhalten. Wahrend eine Richtung
versucht, die Technik weiter 2zu vereinfachen und die auf-
getretenen Probleme u.a. durch okonomische Steuerungsme-
chanismen 2zu 1lo6sen, setzt eine andere Richtung auf eine
Verbesserung der technischen Effizienz. Ein typisches
Beispiel stellt die Bewaltigung des Problems des hohen

Wassergehaltes der Gulle dar.

Zunachst in der Vorstufe befindet sich eine Versuchsanlage in
Sjolund in Mitteljutland. Dort wird versucht, durch Trennung

der Gulle in einen flussigen und einen festeren Bestandteil

Q

das Transportvolumen um etwa 85 % zu reduzieren. Die diunne

()

Fraktion mit einem Volumenanteil von 85 % und einem verblei-
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bendem Anteil an organischer Trockensubstanz von ca. 1-2 %
soll am landwirtschaftlichen Betrieb in einer DurchfluBanlage
(Biofilm- bzw. Biofilteranlage) behandelt werden. Dieser
Anlagentyp zeichnet sich durch eine besonders hohe spezifis-
che Gasausbeute bezogen auf das Fermentervolumen aus. Die
dinne Fraktion ist auch unbehandelt wesentlich weniger
aggressiv als der dickflussigere Teil. Sie Kkann daher
unmittelbar zur Kopfdinnung in der Wachstumsphase eingesetzt

werden.

Die dickflussige Fraktion mit einem Volumenanteil wvon 15 %
weist ein Anteil an organischer Trockensubstanz von etwa 15-
17 % auf. Neben der Verminderung des Transportvolumens wird
dadurch gleichzeitig eine deutliche Verminderung des
Fermentervolumens moéglich. Beides hat erhebliche Auswirkungen
auf die Wirtschaftlichkeit. Es wird davon ausgegangen, daB
die spezifischen Gasgestehungskosten um etwa 40 % gesenkt
werden koénnen. Sie durften dann im gunstigsten Fall bei ca.

40 Pfennig je cbm Methan liegen.

Den verringerten Transportkosten stehen eine Reihe von
organisatorischen und auch wirtschaftlichen Problemen
gegenuber. Zum einen bedarf es zusatzlicher Technik, und zum
anderen sind beispielsweise getrennte Lagerbehalter fur die
behandelte und die separierte Gulle auf dem landwirtschaft-

lichen Betrieb erforderlich.

4.5 Organisation der technologischen Weiterentwicklung

Nachdem die bereits erwahnten Anlagen in Nordjutland im
Rahmen eines regionalen Entwicklungsprogramms entstanden
waren, wurde zur Durchfuhrung der beiden nationalen Un-
weltplane ein weiterer Aktionsplan "Biogasgemeinschaftsan-

lagen" ins Leben gerufen. Ziel des Aktionsplanes war bzw. ist
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es, die technischen und odkonomischen Bedingungen eines
landesweiten Ausbaus von Biogasgemeinschaftsanlagen 2zu

klaren.

Der Aktionsplan besteht aus einem Versuchs- und Demonstra-
tionsprogramm, in das die bestehenden Anlagen in Nordjutland
mit einbezogen sind, das aber auch den Bau weiterer Gemein-
schaftsanlagen umfaBt (s. Abbildung 12). Parallel =zu der
Errichtung der Anlagen wird ein Auswertungsprogramm durchge-
fahrt, das die landwirtschaftlichen, umweltmaBigen und
energetischen Vor- und Nachteile von Biogasgemeinschaftsan-
lagen im Verhdltnis zu anderen Losungen beleuchtet. SchliefB-
lich beinhaltet der Plan umfangreiche Informations- und
Forschungsaktivitdten. Der Plan teilt sich in insgesamt drei
verschiedene Phasen auf, wobei die erste Phase, namlich die
Beurteilung der verschiedenen Projektvorschlage zur Errich-
tung von Biogasanlagen inzwischen abgeschlossen ist. Dabei
wird ein Auswertungsprogramm auf der Grundlage der exis-

tierenden und beschlossenen Anlage aufgelegt.

In einer Phase zwei ab 1988 werden innerhalb von 2 Jahren die
neuen Demonstrationsanlagen errichtet und das Auswertungs-
programm auf deren Betriebsphase erweitert. In dieser Phase
sind verstarkte Koordinationsarbeiten zu den Energieplanungs-

arbeiten in den Kreisen und Gemeinden erforderlich.

Ende 1989 sollen alle Demonstrationsanlagen in Betrieb sein.
In Abhangigkeit von den erzielten Ergebnissen kann das
Auswertungsprogramm die Grundlage fur eine Beschleunigung
oder Verzdégerung flur die Errichtung von weiteren Biogasan-
lagen zum Ziele der Energieproduktion und des Umweltschutzes

gemacht werden.
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Abbildung 12: Bestehende und geplante Biogasgemeinschaftsan-
lagen in Danemark (Stand Ende 1988)
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5. Organisationsformen

Der Versuch, die dunnflissige Fraktion der Gulle zu separie-
ren, liegt in der Tatsache begrindet, daB die landwirtschaft-
lichen Betriebe durch Wasserzufihrung (etwa bei Stallreini-
gung) die Normanteile an organischer Trockensubstanz in der
Gulle z.T. wesentlich unterschreiten. Eine andere Méglichkeit
eine unndétige Verdinnung 2zu vermeiden besteht in einer
entsprechenden vertraglichen Regelung. In Anlehnung an die
Praxis von Strohlieferungsvertragen, bei denen der verglutete
Preis vom Feuchtigkeitsanteil abhangig gemacht wird, kann der
Ankaufspreis von Gulle von dem jeweiligen Trockensubstanzan-

teil abhangig gemacht werden.

Ein entsprechendes Abrechnungsverfahren wurde bei den
bisherigen Anlagen bisher nicht vereinbart. Hier erhalten die
Landwirte i.d.R. genau die Menge an Gulle zuruck, die sie
eingeliefert haben. In bestimmten Fallen bestehen besondere
Vertrage zur Ubernahme von Gllle durch andere landwirtschaft-
liche Betriebe, 2z.B. wenn der Grenzwert von 2 GVE Jje ha

landwirtschaftliche Nutzflache nicht eingehalten werden kann.

Die bisherigen Erfahrungen haben gezeigt, daB solche
einfachen vertraglichen Regelungen nicht ausreichen, um den
Betrieb einer Biogasanlage angemessen 2zu organisieren.
Angesichts der moglichen Schnittstellen bieten sich mehrere

Organisationsmodelle an.

Grundsatzlich sind bei Biogasgemeinschaftsanlagen mindestens
2 Organisationen notwendig: einmal der Energieabnehmer und
zum anderen eine Gullelieferanten- und -abnehmegemeinschaft.
Als besonders gunstig hat sich folgende Aufteilung erwiesen:

Der Energieabnehmer, in der Regel ein Versorgungsunternehmen,
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Ubernimmt Bau und Betrieb der Biogasanlage, der dezentralen
Gullelager sowie ggfs. der neuen Kraftwerksanlage.

Die Lieferanten- und -abnehmegemeinschaft ist verantwortlich
far

- den Kauf, Betrieb und Unterhaltung der Transportgerate,

- den Transport von und zur Biogasanlage,

- die Lieferung einer ausreichenden Menge an Biomasse und

- die Abnahme von UberschuBmengen sowie

- die Zahlung der Miete der dezentralen Lagerkapazitaten.

Die Lieferanten- und -abnehmegemeinschaft verpflichtet sich
zur tdglichen Lieferung einer bestimmten Biomassemenge und
garantiert einen durchschnittlichen Anteil an organischer
Trockensubstanz. Der Energieabnehmer, d.h. das Versor-
gungsunternehmen zahlt einen vereinbarten Preis Jje Tonne

gelieferter organischer Trockensubstanz.

Dieses System so0ll die Lieferungen von Material mit aus-
reichendem Anteil organischer Trockensubstanz sichern und die
Lieferantenvereinigung motivieren, einen mdglichst hohen

organischen Trockensubstanzanteil zu erzielen.

Die Lieferanten- und -abnehmegemeinschaft zahlt eine
Lagermiemiete fur die dezentralen Lager an das Versorgungsun-
ternehmen. Die Lagermiete wird entsprechend der Investi-

tionskosten festgesetzt (ca. 2,50 DM je cbm).

Trotz dieser Bezahlung fur den Rohstoff Gulle kann bei einer
geplanten Anlage ein Gasgestehungspreis von ca. 45 - 50 Pf/m3
erreicht werden, der noch unter dem anlegbaren Heizdlpreis

incl. Energieabgabe liegt.
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Die Lieferanten- und -abnehmegemeinschaft muBR nach diesem
Modell fur die Transportkosten aufkommen und eine Lagermiete
entrichten. Daruber hinaus zahlt sie den Landwirten fir die
angenommene Gulle einen bestimmten Betrag, der in Abhangig-
keit von der gelieferten Qualitat (gemessener Trocken-
substanzanteil) steht. An Einnahmen versucht Gemeinschaft
einerseits die Zahlungen des Versorgungsunternehmens fir die
zugefiuhrte Trockensubstanz und andererseits den Verkaufspreis
der entgasten Gulle an die Landwirte, der sich am Einkaufs-
preis fur die entsprechende Kunstdiungermenge abzliglich der

jeweiligen Transport- und Ausbringungskosten orientiert.

Da in Vester Hjermitslev keine Abnehmergenossenschaft
gegrindet wurde, muB3 das Versorgungsunternehmen, das die
Biogasanlage betreibt, mit jedem Einzellieferanten verhan-
deln. Auch ein Mindestanteil organischer Trockensubstanz war
nicht festgelegt worden. Ursprunglich muBte die Energiege-
sellschaft den Landwirten Lagermiete fUr Gllle auf den Hofen
zahlen. Daruber hinaus erhielten die Landwirte einen
bestimmten Betrag fUir das Ausbringen der Glulle auf den
Feldern. Fur die Lieferanten von Festmist war die Lagerung
der entgasten Gulle im Gemeinschaftslager der Biogasanlage
umsonst, ebenso wie der Rucktransport auf deren Felder.

Die diesem Verfahren zugrundeliegenden Vertrage wurden mit
dem Ziel neu verhandelt, samtliche Verglinstigungen der
Landwirte zuruckzunehmen und eine Miete fur die Nutzung des
Gullelagers an der Biogasanlage von den Landwirten =zu

erheben.

Die Anderungen der Abrechnungspraxis hangt mit den zwischen-
zeitlich in Kraft getretenen Umweltschutzvorschriften
zusammen, deren Erfullungen gemaB dem Verursacherprinzip den
Landwirten ohnehin die Investitionskosten fir die Errichtung

der Gullelager auferlegt.
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6. Rahmenbedingungen der Biogasentwicklung in Danemark
6.1 Rechtliche Grundlagen

Eine im Dezember 1986 im Rahmen eines Nitrat-Phosphat-Um-
weltplans (NPO-Plan) vom Mai 1985 beschlossene Gulleverord-
nung sieht vor, daB landwirtschaftliche Betriebe mit mehr als
20 GVE Lagerkapazitaten fur tierische Abfadlle fur mindestens
6 Monate nachzuweisen haben. Die Gulleverordnung verbietet
weiterhin das Ausbringen flissiger N&ahrdinger =zwischen der
Ernte und Mitte Oktober. Eine weitere Regelung dieser
Verordnung besagt, daB landwirtschaftliche Betriebe mit mehr
als 2 GVE je ha landwirtschaftlicher Nutzfladche ein Nachweis
uber die Verwendung der uUberschissigen tierischen Abfalle

fuhren mussen.

Daneben legte der Umweltminister im Oktober 1986 einen Plan
zur Verminderung der Meeresverschmutzung vor. Daraufhin wurde
im November 1986 die Regierung vom danischen Parlament
aufgefordert, bis Februar 1987 ein Gesamtplan vorzulegen, der
die notwendigen MaBnahmen zur Verminderung der Einbringung
von Stickstoffverbindungen um 50 % und von Phosphorverbindun-
gen um 80 % innerhalb der drei ndchsten Jahre darlegt und die

Investitionen hierfur ermittelt.

Dieser Plan wurde im Januar 1987 vom Umweltministerium vor-
gelegt. Fur die Landwirtschaft wurde darin vorgeschlagen, daB
die Auswaschung von Stickstoffen um 49 % und von Phosphor um
91 % reduziert wird. Gegenlber dem urspriunglichen NPO-Plan
bedeutete dies eine Verdoppelung. Die Reduzierung der Mengen
um insgesamt 127 000 Tonnen Jjahrlich (gegeniber 55 000
Tonnen) . Einen wesentlichen Beitrag hierfur sollten Programme
zur Verbesserung der Dungeanwendung sowie die Einflhrung von

sogenanntem Dauergrunland (Grunbrachen) leisten.
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Auf der Grundlage dieses - gegenuber dem ursprunglichen NPO-
Plan - wesentlich verscharften Meeresgewasserplans beschloB
das danische Parlament im April 1987 mehrere Einzelforderun-
gen. Diese Prazisierung des Meeresumweltplans beinhalteten
eine Befreiung von der Pflicht zur Errichtung von Lagerkapa-
zitaten fur landwirtschaftliche Betriebe unter 30 GVE.
Dagegen sollten alle landwirtschaftlichen Betriebe mit mehr
als 30 GVE eine Lagerkapazitadt von insgesamt 9 (statt bisher
6) Monaten errichten. Die Frist far die Errichtung dieser
Lagerkapazitaten wurde vom 1. Januar 1990 auf Ende 1992

verlangert.

Im Dezember 1986 beschloB das danische Parlament zusatzlich
ein Gesetz 2zur Forderung von Umweltschutzinvestitionen in
kleineren 1landwirtschaftlichen Betrieben. Dieses Gesetz
regelt den Zugang zu staatlichen Zuschussen fur Investitionen

in Lagerkapazitaten und Transportgerate.

Daruber hinaus beinhaltet dieses Gesetz (§ 22) eine Bestim-
mung, wonach die kommunalen Behorden eine Bestandsaufnahme
der ortlich anfallenden Gullemengen durchfihren sollen. Auf
Grundlage dieser Bestandsaufnahme wird die Gemeinde eine
Empfehlung fur die Errichtung von gemeinsamen Lagerkapazita-
ten und Biogasgemeinschaftsanlagen abgeben. AuRBerden
beinhaltet der Plan die Uberlegungen der Gemeinde bezuglich
der Errichtung kommunaler Biogasgemeinschaftsanlagen und ihre

Einpassung in die Warmeversorgungsplanung der Gemeinde.

Eine starkere Einbeziehung lokaler Energietrdger im Rahmen
der gemeindlichen Warmeversorgungsplanung wurde bereits im
Marz 1985 durch einen ErlaB des Energieministeriums geregelt.
Dieser ErlaB verpflichtet die Gemeinden im Rahmen ihrer
Warmeversorgungsplanung, Kkohlebefeuerte Heizwerke fur die

Versorgung solcher Gebiete aus der Planung 2zu nehmen, in
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denen eine Moglichkeit fur die Nutzung ortlicher Energie-
quellen (z. B. Biogas) besteht. Eine Einbeziehung erneuer-
barer Energiequellen in die Ausbauplanung mit dezentralen
Heizkraftwerken aufgrund einer Vereinbarung der danischen
Regierung mit der Elektrizitatswirtschaft wurde durch einen
ErlaB vom 28. Januar 1988 geregelt. Hiernach sind zunachst
von den Landkreisen Standortvorschlage fur Heizkraftwerke

aufzulisten.

6.2 Finanzielle Forderung

Zur Durchfiuhrung des Aktionsplans wurde eine Kommission mit
Vertretern aus Verwaltung, Forschung und Industrie einge-
setzt, der die Aufgabe zukommt, Antrdge zur Forderung von
Biogasgemeinschaftsanlagen fachlich zu beurteilen. Im Rahmen
des Aktionsplans wurden bisher 2zusatzlich zu den drei
bestehenden Anlagen 2zwei Anlagen neu gefdrdert. Fur vier
weitere wurde die Bezuschussung der Detailprojektierung
gebilligt. Insgesamt lagen dem AusschuB bisher uUber 20

Antrage auf Bezuschussung von Anlagen bzw. Projekten vor.

Zur Finanzierung der Forderung stehen aus dem Fdérderungspro-
gramm zur Forderung erneuerbarer Energiequellen jahrlich ca.
10 Mio. DM zur Verfugung. Daruber hinaus koénnen im Rahmen des
bereits erwahnten Forderungsprogramms fir Umweltinvestitionen
Zuschusse 2zu den Lagerkapazitaten geleistet werden. Diese
Zuschusse sind abhangig von dem Viehbesatz der landwirt-
schaftlichen Betriebe und der zu errichteten Lagerkapazitat.

[

Sie schwanken zwischen 20 und 45 %.

SchlieBlich wurden durch sogenannte indexregulierte Kredite
die Finanzierungsbedingung fur die Anlagen verbessert. Die

indexregulierten Kredite bedeuten geringere Anfangsbelastung
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sowlie eine Verstetigung der Erzeugungskosten aufgrund einer

jahrlichen Inflationsbereinigung.

Das erzeugte Biogas soll in den meisten F&llen in Heizkraft-
werken angewendet werden. Bei einzelnen Anlagen wird gepruft,
inwieweit das Biogas direkt in das Erdgasnetz eingespeist

und darin verteilt werden kann.

Bei der Stromproduktion wird ein Teil der Stromabgabe in Hohe
von ca. 6 Pf/kWh an den Betreiber der Anlage zuriuckerstattet.
Fur die Einspeisung ins elektrische Netz wurde von den
Stromversorgungsunternehmen eine besondere Regelung der
Einspeisevergutungen entwickelt, die das von den Windkraftan-
lagen her bekannte Prinzip einer Pauschalabrechnung (85 %
des jeweiligen Haushaltstarifs) stdrker differenziert und die

Moglichkeiten einer Leistungspreisvergitung mit einschlieBt.

6.3 Weitere Forschungsaktivitaten

In einem begleitenden Forschungsprogramm werden in mehreren
Bereichen mehrere Projekte durchgefuhrt. Im ersten Bereich
werden Modellstudien bezlglich der Uberlebensfahigkeit von
Viren, Bakterien und Parasiten in Gllle unter traditioneller
Aufbewahrung bzw. bei Behandlung in Biogasanlagen untersucht.
Auf Grundlage der erzielten Resultate und des bereits vorhan-

denen Wissens wird ein Beratungsprogramm entwickelt.

Ein zweiter Forschungsbereich betrifft die Ermittlung des
Dungewertes, sowie die Handhabung und Ausbringung der Gille.
Dabei wird u. a. das AusmaB der Stickstoffauswaschung bei
verschiedenen Ausbringungszeitrdumen fur behandelte und
unbehandelte Gulle untersucht. Ein weiteres Teilprojekt

beruhrt die Separation von Glulle. Hier werden Anlagen und
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Methoden 2zur Trennung der Gulle in feste wund fluissige

Fraktionen untersucht.

SchlieRBlich werden noch verschiedene Einzelprojekte u. a.
uber die Eignung getrennt eingesammelten Hausmiulls als

erganzender Rohstoff fur Biogasanlagen durchgefuhrt.



