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Einleitung

1 Einleitung

Begrenzte Ressourcen an fossilen Energietragern, limitierte Forderraten fur flissi-
ge und gasférmige Energietrdger und ein steigender weltweiter Energiebedarf
bewirken gegenwartig steigende Energiepreise. Nach Vorlage des IPCC-Berichts
uber den Klimawandel im Jahr 2007 wurden die Anstrengungen zur Vermeidung
von COg-Emissionen international verstarkt. Dabei stehen zwei Strategien im
Vordergrund — Effizienzsteigerung in Energiebereitstellung und -nutzung und der
Einsatz erneuerbarer Energien. Durch die finanzielle Forderung der erneuerbaren
Energien und die Umlage dieser Forderung auf den Verbraucher zeichnet sich in
Deutschland bei den Energiepreisen gegenwartig ein steigender Preistrend ab.
Mittel- und langfristig wird durch die geférderte Einbindung regenerativer Ener-
gien in den Energiemix eine deutliche Kostendampfung eintreten.

In diesem Rahmen ist es das erklarte Ziel der deutschen Bundesregierung, 18 %
der jahrlichen Bruttoendenergie bis 2020 aus erneuerbaren Energietragern bereit-
zustellen®. Eine MaBnahme zur Erreichung dieser Ziele ist die Beimengungs-
pflicht von Kraftstoffen aus rezenter Biomasse. Die Quote zur Beimengung be-
tragt gegenwartig 6,25 % und soll bis 2014 unverandert beibehalten werden?.

Unabhangig von beschlossenen Beimengungsquoten unterliegt die vorhandene
Infrastruktur bestimmten Investitionszyklen und wirtschaftlichen Restriktionen,
die einen sofortigen Systemwechsel, weg von den nichtregenerativen Energietré-
gern, unmoéglich machen. Daraus ergibt sich die Forderung nach regenerativen
festen, flussigen und gasformigen Brennstoffen, die fiir den Uberbriickenden Ein-
satz in der gegenwartigen Infrastruktur geeignet sind. Erschwerend wirkt bei der
Energietragergewinnung aus Biomasse der geringe Wirkungsgrad von etwa 0,3 %
von Pflanzen in der Wandlung von Sonnenenergie in chemisch gebundene Energie
der Biomasse®. Kombiniert mit wenig effizienter Wandlung und Nutzung der Bi-
omasse entsteht ein sehr hoher Flachenbedarf fur die Bioenergiebereitstellung.
Dieser Flachenbedarf stent zudem in der Kritik, den Nahrungsmittelanbau

! Vgl. Erneuerbare-Energieen-Gesetz - EEG, 09/2011, S. 7, §1
2 \Vgl. Schmitz, et al., 2009, S. 150
®vgl. Lieth, etal., 1975
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Einleitung

teilweise zu verdrangen. Deshalb besteht in der Bioenergietragerproduktion das
Erfordernis hoher Nettoenergieertrage je Flacheneinheit.

Ziele

In der vorliegenden Arbeit soll untersucht werden, wie die bestehenden Konversi-
onspfade Biogas, Bioethanol und Biodiesel, zusammen mit einem Strohheizkraft-
werk fir die energetische Selbstversorgung kombiniert werden kdnnen. Diese
Kombination soll die Ganzpflanzennutzung der geernteten Biomasse ermdglichen,
die Wandlungseffizienz fur die eingesetzte Biomasse erhthen und damit die ener-
getischen Flachenertrage verbessern. Weiterhin sollen die Stoffkreislaufe fir Koh-
lenstoff und Stickstoff lber die Gérrestausbringung weitgehend geschlossen und
reale Industrielastgénge fir elektrische und thermische Energie mittels einer mo-
dulierenden Methanproduktion bedient werden.

Ldsungsansatz

Zundachst wird die Ausgangssituation in der Bioenergietragerproduktion darge-
stellt. Von dieser Situation ausgehend erfolgt die Entwicklung eines Gesamtkon-
zepts zur Verknlpfung von Stoff- und Energiestromen zwischen den Produktionen
von Biogas, Bioethanol und Biodiesel auf der Grundlage bereits bestehender oder
untersuchter Ansatze. Dieser Verbund wird dann um ein Strohheizkraftwerk er-
weitert und hinsichtlich der Stoffstrome mit den Ackerflachen verbunden. An-
schlieBend erfolgt die Einbindung eines dezentralen Energiesystems mit Verbrau-
chern in Form von Industrie- und Gewerbebetrieben, sowie die Kombination
solcher \Verbraucher als Teil eines Industriegebiets. Die Grundsétzliche Idee dieser
Verkntpfungen ist in Abb. 1 und Abb. 2 dargestellt.

Auf Grundlage des beschriebenen Konzepts soll ein Simulationsmodell fur die zu
untersuchenden Problemstellungen entwickelt werden. Das Modell soll aus klei-
neren Funktionseinheiten bestehen, welche jeweils eine Konversionsanlage, das
dezentrale Energiesystem und die Boden der Ackerflachen beschreiben. Diese
Funktionseinheiten werden nach der Erstellung tber die Stoff- und Energiestréme
miteinander gekoppelt, um die realen Abhé&ngigkeiten zwischen den Einheiten
darzustellen.
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Abb. 1: Stoff- und Energiestréme einer kombinierten Bioenergietragerproduktion
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Abb. 2: Mdgliche Verbraucherstruktur eines nachgeschalteten dezentralen Energiesystems
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Einleitung

Um die Fragestellungen gezielt zu untersuchen wird ein unterschiedlicher Detail-
lierungsgrad fiir das Modell gewahlt. Uberwiegend stationar ablaufende Prozesse,
wie die Bioethanol- und Biodieselproduktion oder die Energiebereitstellung tiber
ein Strohheizkraftwerk sollen als einfache Modellkomponenten (ber wenige, sta-
tiondare Gleichungen beschrieben werden. Komplexere Wirkstrukturen sind in den
Teilmodellen fur den Boden, die Biogasanlage, sowie das dezentrale Energiesys-
tem erforderlich. Der Detaillierungsgrad wird hier entsprechend hoch angesetzt.

Zur Abbildung der Nahrstoffdynamik im Boden wird auf ein bestehendes Modell
zurlickgegriffen. Nach mehreren Modifikationen und die Portierung in die ge-
wuinschte Modellumgebung soll es der Untersuchung der Stickstoff- und Kohlen-
stoffmengen, sowie des Biomassewachstums dienen. Das dezentrale Energiesys-
tem dient der Verarbeitung der Lastprofile einschliellich aller Zustédnde des
Energiesystems hinsichtlich der zu liefernden Energieformen Strom, Warme und
Dampf, sowie der Abhédngigkeiten von den Umgebungstemperaturen und deren
Auswirkung auf die Einzelwirkungsgrade im System, insbesondere in Wechsel-
wirkung mit der modulierend betriebenen Biogasanlage. Die Modellierung der
Biogasanlage erfolgt unter dem Aspekt des Anlagenverhaltens im dynamischen,
lastgangabhéangigen Betrieb und damit der Variation der Substratzufuhr. Dabei ist
die aktuelle Gasbildungsrate eine Funktion der gesamten Substratzufuhrhistorie,
was das Verstandnis fir den dynamischen Betrieb erschwert. Dieses Modul soll
die Untersuchung einer bedarfsgerechten Methanlieferung und die Suche nach
\erbesserungspotenzialen ermdglichen.
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Ausgangssituation

2 Ausgangssituation

In der Produktion von Bioenergietragern sind in Deutschland uberwiegend Anla-
gen zu finden, in denen ein einzelner Energietréger hergestellt wird. Kombinatio-
nen mehrerer Verfahren zur Ganzpflanzennutzung sind bisher in verschiedenen
Arbeiten beschrieben worden und haben auch Eingang in die Forschungsforde-
rung gefunden. Dabei werden einerseits die stoffliche und energetische Nutzung
von Pflanzen als Konzept von Bioraffinerien oder die rein energetische Nutzung
aller Pflanzenteile als Polygeneration verfolgt. Die Umsetzung solcher Anlagen ist
aber noch auf Einzelfélle beschrénkt. Die Mehrheit der Ansdtze zu Verfahrensver-
besserungen bezieht sich auf die Optimierung von Einzelverfahren hinsichtlich
des Primdrwirkungsgrades. In bestehenden Anlagen mussen Reststoffkonzepte
unter wirtschaftlichen Aspekten bewertet werden, was im Regelfall zur Veraulle-
rung der Reststoffe nach weiterer Aufbereitung fiihrt. Aus den Bereichen der Bio-
diesel- und Bioethanolproduktion finden Rapspresskuchen, getrocknete Schlempe
(DDGS) und Glyzerin Verwendung im landwirtschaftlichen Futtermittelsektor.
Glycerin kann, in aufbereiteter Form, auch in der chemisch-technischen Industrie
weiterverwertet werden. Reststoffe, die nicht weiter stofflich genutzt werden kon-
nen und entsorgt werden mssten, werden teilweise energetisch verwertet (z.B.
Bagasse). Andere Stoffe verbleiben auf Ackerflachen oder werden entsorgt (z.B.
Stroh, Rubenblatter, Abwasser). Auch die Aschen aus der direkten Verbrennung
von Nachwachsenden Rohstoffen sind h&ufig noch als Dungemittelersatz auf
Ackerflachen einsetzbar. Die Schwermetallbelastung der Aschen bedarf dabei der
besonderen Beachtung®.

2.1 Biogene Brennstoffproduktion der ersten Generation

Die Konversionsverfahren fur Biomasse lassen sich in folgende drei Gruppen un-
terteilen (vgl. Abb. 3):

- Thermochemische Verfahren
- Physikalisch-chemische Verfahren
- Biochemische Verfahren

Lvgl. Vetter, et al., 2004, S. 286-287
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Ausgangssituation

Die thermochemischen Verfahren, in denen gasformige und flussige Brennstoffe
synthetisiert werden, sind gegenwartig noch auf Demonstrations- und Erpro-
bungsanlagen beschrankt (BtL, BtG). Herstellungskapazitdten im industriellen
MaRstab existieren flr diese Kraftstoffe noch nicht. Kraftstoffe der zweiten Gene-
ration werden in groRerem Umfang nicht vor den kommenden funf bis zehn Jah-
ren am Markt zur Verfiigung stehen®. Diese Verfahren sind nicht Gegenstand die-
ser Arbeit.

( : = " 3 .
|\_ Energiepflanzen J L Erntertckstande Y &Organ. Nepenprodukte ] 1§ Organ. Abfalle

| | .
/ £ / o - L - Klarschlamm,
Miscanthus, Tnticale usw. Stroh, Waldrestholz usw. Glle, Industrierestholz usw. Schlachthofabfalle usw.
L]
‘ Ernten, Sammeln, Verfiigharmachen
Aufbereitung (Pressen, Trocknen, | _I Transport (Lkw, Trakltor, Forder- | | Lagerung (Tank, Flachlager
Anfeuchten, Vermischen usw.) band, Rohrleitung, Schiff usw.) Silo, Feldmiete usw.)
'I'|hermochemisch‘e Umwandlun | PhyISika"SChChemi;Che | Biochemischell_rmwandlun
' - 9 Umwandlung 9
t '
‘ Pressung/Extraktion ‘
Ver- Ver- Pyrolvse Alkohol- Anaerob. Aerober
kohlung gasung Yrolys garung Abbau Abbau
Umesterung
I T I I I I
Festorenn- Kohle Produktgas Pyrolysedl Pflanzendl PME Ethanol Biogas
stoff
] R T
[ |1 l l |
( fester Brennstoff s flussiger Brennstoff
Brennst.
‘ Verbrennung ‘
Elektrische Eneraie Therm|5c;he Energie
(Brennstoffzelle) ¥ :
‘ Thermisch-mechanische Wandiung ‘
] v Y I
L Kraft J [ Warme )

Abb. 3: Ubersicht tber die Biomassekonversionspfade?

Die physikalisch-chemischen und biochemischen Verfahren sind im Gegensatz zu
den thermochemischen W\erfahren gut erforscht, werden in verschiedenen

L vgl. Schmitz, et al., 2009, S. 52
2 Kaltschmitt, 2009, S. 4
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Ausgangssituation

technischen Mal3stdben stabil betrieben und bilden die Grundlage fur die vorlie-
gende Betrachtung.

2.1.1 Biogasproduktion

Die Biogasproduktion und die Zahl der Biogasanlagen in Deutschland sind seit
der Einfihrung des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) stark angewachsen.
Misst man die durchschnittliche Grol3e an der Hohe der installierten elektrischen
Leistung, ist seit 2001 die durchschnittliche AnlagengréRe von etwa 80 kW, auf
inzwischen 390 kW, gestiegen®. Die Leistungssteigerung der gesamten installier-
ten elektrischen Leistung von 111 MW in 2001 auf voraussichtlich 2728 MW in
2011 erfolgte auf Grundlage des EEG, aus dem, bis zur Novelle 2008, die
Kovergéarung von rein pflanzlichen Reststoffen nicht vergitet wurde. Der Leis-
tungszuwachs ist also wesentlich durch Anlagen bestimmt, in denen keine Rest-
stoffvergarung erfolgt. Das Potenzial dieser Reststoffvergarung wurde aber bereits
erkannt und fand deswegen auch Eingang in die EEG-Novelle 2008. Es existieren
verschiedene Ansédtze zur Kopplung von anderen Verfahren mit der anaeroben
Vergarung. Dominierend ist dabei die Mdoglichkeit, in einem Nebenverfahren
Reststoffe zu vergaren, um Prozessenergie bereitstellen zu kdnnen. Diese Ansatze
werden bei den jeweiligen Hauptverfahren genannt.

Einen anderen Ansatz zur Verfahrenskopplung liefert Scheffer?. Hier wird die
Fermentierung mit dem Pressen von Biomasse gekoppelt. Der anfallende Presssaft
wird vergoren, die Feststoffe werden getrocknet und der Verbrennung zugefiihrt.
Die Vorteile liegen in einem effizienten Garverfahren, groReren Mengen trans-
portwirdigen Festbrennstoffs fiir Heizzwecke oder zur Weiterverarbeitung in Pro-
duktionsverfahren von Bioenergietragern der zweiten Generation und einem
nachhaltigen Kreislaufsystem. Nachteil sind die relativ geringe Methanausbeute
und der hohe Anteil an Brennstoff zu Heizzwecken bzw. zu &ullerer Warmezufuhr
fur Warme-Kraft-Maschinen, was zu erhdhten ExergieeinbufRen in der Energiebe-
reitstellungskette flhrt.

1 vgl. Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe, 2011 mit Prognosewert fiir 2011
2Vgl. Scheffer, 2000, S. 52-61
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2.1.2 Biodieselproduktion

Biodiesel ist der am starksten vertretene Bioenergietrager im Verkehrssektor. Mit
den Pflanzendlen zusammen erreicht der Biodiesel im Transportsektor bei 97.200
TJ Endenergie in 2009" einen energetischen Anteil von 4,66 %?2. Der Biodiesel aus
Rapspflanzen hatte dabei zusammen mit dem Rapsol einen Anteil von etwa 45 %,
wenn man eine energetische Rapsdlernte von etwa 1,2 Mio. t in 2009 annimmt®*,
Ausgehend von diesen Zahlen lassen sich grobe Annahmen zu den anfallenden
Mengen an Rapspresskuchen (RPK) bzw. Rapsschrot und Glyzerin machen.
Demnach l4age die RPK- und Rapsschrotmenge bei etwa 1,7 Mio. torm und die
Glyzerinmenge bei 180.000 t. Diese Reststoffmengen ergeben ein zusétzliches
Energiepotenzial von 27.600 TJ in Form von Methan®, was eine Steigerung der
Energieausbeute aus dem Korn um 55 % bedeutet. Dabei ist der Anteil des im
Verfahren aufgewendeten Methanols zur Umesterung bereits berucksichtigt.
Grundsétzlich kdnnen auch andere 6lhaltige Pflanzenteile, wie z.B. Sonnenblu-
menkerne ber den geschilderten Pfad gefiihrt werden, wobei &hnliche Effizienz-
steigerungen zu erwarten sind. Schwieriger ist es bei Importen von Olen wie etwa
dem Sojadl oder Palmol. Hier entfallt die energetische Nutzung des Presskuchens
in Deutschland.

Im gelben Heft Nr. 72 wurde bereits im Jahr 2000 festgestellt, dass bei einem wei-
teren Ausbau der Rapsolproduktion Verwendungsmoglichkeiten fiir den Raps-
presskuchen auBerhalb des Futtermittelmarktes gesucht werden miissen®. Dort
folgt auch der Vorschlag zur anaeroben Vergarung des Rapsschrots. Weiterhin

! vgl. Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit, 2011, S. 11

2Vgl. Arbeitsgruppe Energiebilanzen, berechnet aus Daten fiir Transportsektor StraRenverkehr
® Hektarflache fiir energetisch genutzten Raps nach: Agentur fiir Erneuerbare Energien

* Hektarertrage nach: Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe, 2007, S. 15

® Methanertrége nach: Kuratorium fiir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft (KTBL),
2010, S. 19

®Vgl. Wagner, et al., 2000, S. 23
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lasst sich das Glyzerin ebenfalls anaerob vergéren. Zu der ertragssteigernden Wir-
kung von Glyzerin im Biogasprozess gibt es weitere Ausfiihrungen bei Amon®*2.

Durch eine ausreichende und meist wirtschaftliche Vermarktungsmaoglichkeit der
Koppelprodukte Presskuchen und Glyzerin, gibt es im Biodieselbereich bisher
zwar Konzepte zur energetischen Nutzung dieser Stoffe, jedoch keine konsequent
umgesetzten Projekte.

2.1.3 Bioethanolproduktion

Bioethanol hat einen deutlich geringeren Energieanteil am Transportsektor, als der
Biodiesel. Im Jahr 2009 erreichte das Ethanol mit 24.293 TJ Endenergie einen
Anteil von etwa 1,2 %. Die kommerzielle Bioethanolgewinnung erfolgt in
Deutschland ausschlie3lich aus den Rohstoffen Getreide und Zuckerriiben wobei
das Getreide der, energiemengenbezogen, dominierende Rohstoff ist. Unter der
Annahme, dass etwa 90 % der aktuellen Bioethanolproduktion aus Getreiden
stammen, fallen Schlempemengen von etwa 684.000 t an. Diese lassen sich, bei
einer angenommenen Methanausbeute von 370 m3chan/torm, zu 9111 TJ Methan
vergdren. Das bedeutet ein zusatzliches Energiepotenzial von 37 % aus der Pflan-
ze, welches gegenwaértig nur in Ansatzen gehoben wird.

Seitens der Ethanol produzierenden Industrie und Kleinerer Brennereien wird die
alkoholische Vergdrung mit der Fermentation von Reststoffen betrieben, um so ein
Teil der benétigten Verfahrensenergie bereitstellen zu kénnen**® oder das gewon-
nene Methan in das Erdgasnetz einzuspeisen’. Zu den vergérbaren Reststoffen

Lvgl. Amon, et al., 2004
2Vgl. Amon, et al., 2007

® Eigene Berechnung zur Abschétzung des Methanertrags nach [ Baserga, 1998, S. 3] und
[ Universitat Hohenheim - Dokumentationsstelle, 1997, S. 186-187]

*Vgl. Igelspacher, 2006, S. 49-59
®Vgl. Senn, et al., 2002

® Rettenmeier, et al., 2008, S. 7

’ Rettenmeier, et al., 2008, S. 8
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zdhlen Rubenschnitzel, Schlempe und Vinasse. Die Fermentation von Riibenkraut
der Zuckerriibe spielt dabei keine Rolle, da dieses gezielt von der Ackerflache
geborgen werden misste. Der Ansatz der \Vergarung von Reststoffen scheitert
meistens aus wirtschaftlichen Griinden, weil Reststoffe hdufig durch Zufihrung
von Energie zu Futtermitteln weiter verarbeitet und mit hohem Erlos verkauft
werden konnen. Sollen alle anfallenden Reststoffe vergoren werden, fallt bei sehr
groRen Bioethanolanlagen eine erhebliche Menge Gérrest aus der Biogasanlage
an. Die Verbringung auf die Ackerflachen, von denen die Rohstoffe geliefert wur-
den, ist nur in rdumlicher Nahe zur Ethanolanlage mit einem vertretbaren energe-
tischen Aufwand leistbar. Das Separieren der Flissigphase des Gérrestes mit Aus-
bringung der festen Phase reduziert den Transportaufwand, erfordert aber die
Klarbehandlung des fliissigen Restes, was eine starke wirtschaftliche Belastung
darstellt. Kleinere Brennereien sind hier hinsichtlich der Reststoffstrome im \or-
teil. Anfallende Schlempemengen lassen sich mit vertretbarem wirtschaftlichem
und energetischem Aufwand handhaben und flihren zur SchlieRung der Stoffkreis-
laufe zwischen Ethanol- und Pflanzenproduktion.

2.2 Energiepflanzenanbau

Konversionsanlagen flr erneuerbare Energietrager sind in Deutschland im Regel-
fall auf den Zukauf von Feldfriichten angewiesen. Der Zukauf reicht von der voll-
standigen Menge an Pflanzen oder Pflanzenteilen im Falle von industrieller Ener-
gietragerproduktion bis zur vollstandigen Versorgung von den eigenen Flachen in
der landwirtschaftlichen Biogasproduktion. Im Regelfall ist jedoch der Ankauf
eines Teils der Substrate erforderlich.

Im Falle von Substraten fiir Biogasanlagen werden meistens gehackselte Ganz-
pflanzen genutzt. Es erfolgt also das vollstdndige Abernten aller oberirdischen
Pflanzenteile zu einem Zeitpunkt, zu dem der Biomasseertrag bei moglichst ge-
ringer Lignifizierung maximal ist. Der Entzug von Kohlenstoff und Stickstoff ist
dabei fur den Boden sehr hoch und es muss auf die Ruckfuhr dieser Stoffe fur eine
ausgeglichene Humus- und Stickstoffbilanz geachtet werden®. Im Falle von Bio-
diesel- und Bioethanolanlagen werden nur die Samen von Raps oder Getreide

Lvgl. Willms, et al., 2008, S. 90-98
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geliefert. Das Stroh der Pflanzen bleibt im Feld und wird nach Bedarf unterge-
pfligt oder, im Falle von Getreide, als Einstreumaterial fir die Viehbewirtschaf-
tung geborgen. Fur die Kohlenstoff- und Stickstoffbilanzen des Bodens ist der Fall
des Unterpfliigens vorteilhaft. Bei Bergung des Strohs muss hingegen fir einen
Humusersatz gesorgt werden®. Hierfiir stehen mehrere Méaglichkeiten zur Verfii-
gung. Die Humusbilanz des Bodens kann beispielsweise ber Wirtschaftsdunger
in Form von Giulle oder Gber Kompostmaterial ausgeglichen werden. Auch das
Ausbringen von Garrest oder gehdckseltem Landschaftspflegematerial ldsst sich
anrechnen. Das Bergen des Strohs von Energiepflanzen bewirkt also ein Defizit in
der Humusbilanz, hat aber energetische Vorteile, weil es in Strohverbrennungsan-
lagen als Energiequelle zur Prozessenergiegewinnung genutzt werden kann.

Die energetisch gunstige Ganzpflanzennutzung im Energiepflanzenanbau hat so-
mit Auswirkungen auf die Nahrstoffdynamik im Boden, die es zu beachten und
auszugleichen gilt. Als Ansatz daflr kann die unvollstdndige Bergung des Strohs
dienen.

Lvgl. Korschens, M., et al., 2004

27



Ausgangssituation

28



Simulation

3 Simulation

Zur Untersuchung des Ldsungsansatzes aus Kapitel 1 ist die Betrachtung eines
sehr komplexen Gesamtsystems erforderlich. Die Vorgange innerhalb dieses Sys-
tems laufen zudem nicht rickwirkungsfrei ab, d.h. Zustandsgré3en des Systems
beeinflussen sich gegenseitig. So bestimmt beispielsweise die gelieferte Methan-
menge einer Biogasanlage die elektrische Leistungsabgabe einer Mikrobiogastur-
bine unter Beriucksichtigung des veranderlichen elektrischen Wirkungsgrades als
Funktion der Leistung und der Ansauglufttemperatur. Diese Abhangigkeiten sind
teilweise linear, hdufig aber auch nur nichtlinear beschreibbar. Daraus ergeben
sich Wechselwirkungen, die sich bei steigender Komplexitét in vielen Féllen nicht
mehr mathematisch geschlossen darstellen lassen, was eine Simulation erforder-
lich macht. Die Informationen in Kapitel 3 sind (iberwiegend bei Bossel' ent-
nommen. Informationen aus anderen Quellen sind entsprechend gekennzeichnet.

Simulationsmodelle lassen sich hinsichtlich einiger Kriterien unterscheiden. Ein
sehr wichtiges Kriterium ist die Unterscheidung in systemerklarende und verhal-
tensbeschreibende Modelle. Dient ein Simulationsmodell dazu, einen komplexen
Sachverhalt darzustellen, um ein tieferes Verstandnis Uber ein System zu erhalten,
mussen alle relevanten ZustandsgroéRen und Wirkmechanismen der Realitat richtig
abgebildet Werden. Man spricht dabei von einem systemerklarenden Modell, wel-
ches sich allerdings nicht besser beschreiben l&sst, als der aktuelle Stand des Wis-
sens ist. Das bedeutet, dass ein nicht bekannter Wirkmechanismus auch zunéchst
nicht beschrieben werden kann. Weiterhin ist eine Modellierung eines Systems
immer gleichzeitig eine sehr vereinfachte Darstellung der Wirklichkeit, weil zur
Reduktion der Komplexitat eines Sachverhalts Vereinfachungen vorgenommen
werden mussen. Konnen solche komplexen Mechanismen nicht, oder nur schlecht
modelliert werden, ist es hdufig erforderlich, innerhalb eines Modells verhaltens-
beschreibende Elemente einzusetzen und Parameter anzupassen. Dem gegenlber
stehen verhaltensbeschreibende Modelle, welche ein Systemverhalten Uber eine
passende mathematische Funktion beschreiben. Eine bestimmte Einwirkung fihrt
SO zu einer bestimmten Systemantwort, die aber nicht in Abhé&ngigkeit der tatsach-
lichen Wirkstruktur erfolgt. Ob ein systembeschreibendes Modell bzw. Teilmodell

' Vgl. Bossel, 2004, S. 15-33, 127-140, 225-228
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erforderlich ist, oder ein verhaltensbeschreibendes Modell gewahlt werden kann,
hangt malRgeblich von Zweck und Verhalten des Gesamtmodells ab. Soll ein kom-
plexes System innerhalb definierter Randbedingungen auf sein \Verhalten tber
einen gewissen Zeitraum untersucht werden, kann eine Verhaltensbeschreibung im
Modell ausreichen. So wére die Ermittlung von Betriebsdauern oder abgegebenen
Energiemengen beim Betrieb eines Blockheizkraftwerks mit einer festen Steuer-
logik als Antwort auf ein Lastprofil auch als beschreibendes Modell moglich. Sol-
len hingegen Auswirkungen einer gestorten Substratzufuhr auf das Fermentati-
onsverhalten einer Biogasanlage untersucht werden, ist die Formulierung der
Wirkmechanismen in der anaeroben Fermentation essentiell. Auch die gezielte
Manipulation systembestimmender Parameter zur Erlangung eines besseren Sys-
temverstandnisses, bedingt die korrekte Modellierung von vorhandenen Wirkme-
chanismen.

3.1 Simulationsmethode

Die Abbildung eines zu untersuchenden Systems kann mittels unterschiedlicher
Simulationsmethoden und Simulationsumgebungen vorgenommen werden. Die
Wahl der Methode richtet sich nach der zu untersuchenden Aufgabenstellung. Da
ein dynamisches System vorliegt, in dem Stoff- und Energiestrome betrachtet
werden sollen, sind Modelle, die mit Flussraten und Speichern bzw. mit der Ab-
bildung der Mathematik flr kontinuierliche Systeme arbeiten, zur Modellerstel-
lung sehr gut geeignet. Verbreitet wird fur solche Problemstellungen mathemati-
sche Software, wie Matlab/Simulink und Software zur Modellierung mit System
Dynamics (SD) verwendet. In beiden Umgebungen erfolgt fiir das zu modellie-
rende System die Aufstellung der entsprechenden Differenzialgleichungen, die
dann fir gewdohnlich grafisch in der Simulationsumgebung abgebildet werden.
Hier unterscheiden sich die Methoden hinsichtlich der Darstellung der Gleichun-
gen. Wahrend bei der Simulation dynamischer Systeme die Abbildung der be-
schreibenden Mathematik im Vordergrund steht, stellt der System Dynamics-
Ansatz die Wirkstrukturen grafisch in den Vordergrund, ohne eine andere mathe-
matische Beschreibung zu verwenden. Soll beispielsweise das Aufheizverhalten
eines Werkstlcks in einem Ofen beschrieben werden, kann das (ber folgende
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Differenzialgleichung, die nach der Temperaturdnderung des Werkstiicks umge-
stellt wurde, erfolgen:

Formel 1

dHW — HOfen - HW(t)
dt T

Mit: T = C’”OZZW (Zeitkonstante des Werksticks)

Daraus ergeben sich unterschiedliche Notationen flr die Simulationsarten (vgl.
Abb. 4). In Matlab/Simulink werden die Termteile durch Operatoren verknipft
und das Ergebnis Uber den Integrator riickgekoppelt. Die Ausgabe des aktuellen
Wertes der Gleichung erfolgt tber den Scope, der die Zahlenausgabe visualisiert.
In einer SD-Umgebung wird die aktuelle Temperatur als Speicher abgebildet, aus
dem eine Flussrate eine Temperaturdnderung abzieht. Abb. 4 zeigt deutlich den
Unterschied der mathematisch gepragten und der wirkstrukturgepréagten Notation
des gleichen Sachverhalts.

Glihofen-
temperatur [*C]

Integralor

AB: 20 °C

@ T_ofen

& b @ Zeitkonstante

Gain D/’_ = 32

Theta Werkstlick Anderung_Theta

thetaW"

Abb. 4: Formulierung der Differenzialgleichung aus Formel 1 mittels Matlab/Simulink und
System Dynamics

Da sich die SD-Schreibweise sehr gut flr die vorliegende Beschreibung von Stoff-
und Energiestrémen eignet und ein Teilmodell fur den Feldfruchtanbau, welches
Bestandteil der Gesamtsimulation sein soll, mittels dieser Methode modelliert
wurde, erfolgt die Modellerstellung in einer SD-Umgebung. Das Java-basierte
AnyLogic bietet hier neben SD auch die Integration weiterer Simulationsmetho-
den und die Moglichkeit zur Verwendung von Java-Code, was die Entscheidung
flr diese Umgebung stitzt.

31



Simulation

3.2 System Dynamics

System Dynamics (SD) wurde in den 1960er Jahren von Forrester* als Industrial
Dynamics zunéchst aus einem Forschungsprojekt heraus entwickelt. Erst nach
weiteren Veroffentlichungen zu anderen dynamischen Systemen etablierte sich
spater der Name System Dynamics. Die Simulationsmethode basiert auf der An-
nahme, dass sich Zustdnde bzw. Zustandsgréf3en aufgrund von kontinuierlich wir-
kenden Einflussen dndern. Diese Einfliisse sind zeitlich verdnderliche Raten, die
mehrend oder mindernd auf die ZustandsgrofRe wirken. Sie miissen dimensions-
rein zu den Zustandsgréfien sein, woraus sich auch die Formulierung einer Rate
oder eines Flusses ergibt. Die Rate besitzt also immer die Dimension der Zu-
standsgroRe, geteilt durch die Zeit. Die Menge des Flusses je Zeit (R) ergibt sich
also zu:

Formel 2

t

o= ()

Da die ZustandsgroRen sich durch Raten verringern oder vergrélRern kénnen, sind
in der Zustandsfunktion beide Raten als Zulaufrate und Ablaufrate definiert. Die
ZustandsgroRe ergibt sich also zum Zeitpunkt t allgemein zu:

Formel 3

t

AZpin  AZgys
_ , _ .

0

Da eine analytische Losung meist nicht moglich ist und die Modelle fast immer
mit Hilfe von Computern berechnet werden, erfolgt die Lésung der Gleichungs-
systeme mittels numerischer Integration. Eine Simulationsumgebung stellt im
Regelfall mehrere Mdglichkeiten der numerischen Integration bereit, welche vom
Benutzer entsprechend der Problemstellung ausgewahlt werden kdnnen. Meistens

Lvgl. Forrester, 1962
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werden als Losungsverfahren die Euler-Cauchy-Integration und die Runge-Kutta-
Integration angeboten. Das Integrationsverfahren nach Euler-Cauchy setzt voraus,
dass zustandsgroRenverandernde Raten innerhalb eines Zeitschritts konstant blei-
ben. Bei der Runge-Kutta-Integration vierter Ordnung wird hingegen das gewich-
tete Mittel der Flusse Uber mehrere Stellen innerhalb des Integrationsintervalls
verwendet. Damit verkleinern sich Berechnungsfehler fiir Flussraten, die sich in-
nerhalb eines Intervalls verdndern. Ein weiteres Merkmal moderner Simulations-
software ist die selbststandige Anpassung der Schrittweiten innerhalb des Simula-
tionslaufs zum  Ausgleich  unterschiedlicher  Zeitkonstanten in  den
Modellgleichungen. Soll sich z.B. eine ZustandsgroRe in einem sonst eher trage
reagierenden System sehr schnell andern, kann das bei unangepassten Schrittwei-
ten zu deutlichen Fehlern in der Berechnung fiihren. Trotz automatisierter
Schrittweitenanpassung sollten Berechnungsergebnisse flr die ZustandsgrofRen
sehr genau geprift werden, da Fehler nicht immer zu einem offensichtlichen
Fehlverhalten des Modells fiihren missen.

Die Darstellung von Flissen bzw. Raten und Zustandsgréf3en innerhalb von Sys-
tem Dynamics ist standardisiert, wobei Zustandsgrofien immer als Rechteck und
Flisse, in Anlehnung an die technische Symbolik, als Ventil gekennzeichnet sind
(vgl. Abb. 5). Diese Ausdriicke kdnnen durch weitere Variablen mit beliebigen
algebraischen Ausdriicken und Parameter erganzt werden. Variablen und Parame-
ter werden als solche einzeln stehend definiert und anschlieBend tber Pfeile mit
denjenigen Elementen verbunden, mit denen sie in Wechselwirkung stehen bzw.
uber die sie mathematisch bestimmt sind.

R ein ZustandsgrdBe R aus

Abb. 5: Darstellung von Raten und ZustandsgréfRen in System Dynamics

Da die Flusse die ZustandsgroRen bestimmen, selbst aber von algebraischen Aus-
driicken abhangen, ist es gerade bei mehreren ZustandsgréfRen in einem System
wichtig, die Reihenfolge der Berechnung aller Variablen und Flisse festzulegen.
Erfolgt die Modellierung in einer Simulationsumgebung, wird die Reihenfolge in
der Regel durch das Programm vorgegeben. Wird Programmcode in das Simulati-
onsmodell implementiert, sind die zeitliche Abstimmung der implementierten
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Berechnungen, sowie die genaue Einordnung der Berechnungen in den zeitlichen
Gesamtkontext zu beachten.

3.3 Modellbildung
Fur den Aufbau eines Simulationsmodells unterscheidet Bossel vier Phasen:

Entwicklung des Modellkonzepts
Modellentwicklung
Modellprifung
Ergebnisvermittlung

Ao

Zunachst missen in der ersten Phase die Aufgabenstellung erfasst und der eigent-
liche Modellzweck definiert werden, um in der Modellerstellung die relevanten
ZustandsgroRen und Wirkmechanismen herausarbeiten zu kénnen. Zur spéteren
Prufung des Modells ist die Erstellung eines Referenzverhaltens wichtig. In der
zweiten Phase sollten, nach einer verbalen Formulierung des Modells, die Sys-
temgrenzen gezogen werden. AnschlieRend kénnen das Gesamtsystem in Teilsys-
teme zerlegt und innerhalb der Teilsysteme die ZustandsgroRen, sowie die Wirk-
mechanismen identifiziert werden. Die Erfassung von Systemparametern,
Einflussen auf das System und Rickkopplungen, sowie die Wahl der Anfangsbe-
dingungen und Parameter fur das Referenzverhalten erfolgen dann vor der eigent-
lichen Modellerstellung in einer geeigneten Simulationsumgebung. Die Modeller-
stellung fir die relevanten Teilmodelle und das Gesamtmodell wird ab Kapitel 4.2
genauer erldutert. Nach der Phase der Modellprifung folgt die Phase der Ergeb-
nisvermittlung, in der die verhaltensbestimmenden Rickwirkungen benannt und
Verhaltensweisen begriindet werden. Die Modellpriifung ist in Kapitel 4.1 aus-
fuhrlich am Simulationsmodell dieser Arbeit behandelt.
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4 Systembeschreibung und Modellbildung

Das entwickelte Simulationsmodell besteht aus einzelnen Java-Klassen, in denen
die kontinuierlichen Vorgénge, tber Raten als System Dynamics Elemente model-
liert sind. Ereignisse, die zu bestimmten Zeitpunkten auftreten, wurden dagegen
im Regelfall als terminierte Ereignisse beschrieben. Umfangreiche Algorithmen,
wie beispielsweise die Berechnung der Substratvergarung und des Substratdurch-
laufs durch die Fermenter sind als Java Code in solchen terminierten Ereignissen
geschrieben. Alle Klassen sind mit der Hauptklasse, der Steuerung, mittels der
Ubergabe von Parametern und Variablen verbunden. Gegebenenfalls bestehen
solche Verbindungen auch zwischen den Unterklassen, die in die Steuerungsklasse
eingebettet sind. Die inhaltlich relevanten Klassen sind hier aufgelistet und sollen
spater noch genauer beschrieben werden:

- Ubergeordnete Steuerung (Polygeneration)
- Dezentrale Energiebereitstellung

- Biogasproduktion

- Biodieselproduktion

- Bioethanolproduktion

- Strohheizkraftwerk

- Feldfruchtanbau

Diese Klassen unterscheiden sich durch ihr Verhalten. Bei der Biodiesel- und
Bioethanolproduktion, sowie dem Strohheizkraftwerk handelt es sich um kontinu-
ierliche Prozesse, die als stationdr angenommen werden sollen. Entsprechend be-
stehen diese Klassen nur aus wenigen, linearen Gleichungen, die kontinuierliche
Stoff- und Energiestrome beschreiben. Bei den anderen Klassen handelt es sich
um dynamische Modelle, die sich gegenseitig beeinflussen. So sind vom Ertrag
des Feldfruchtanbaus z.B. die Produktionsleistung der Bioenergietragerherstellung
und die Substratzusammensetzung in der Biogasanlage abhéngig. Andererseits
héngen die Entwicklung der Bodennahrstoffe und die Pflanzenentwicklung von
den Inhaltsstoffen des Garrestes ab, den die Biogasanlage zur Dlngung bereit-
stellt. Die Zusammensetzung des Gérrestes wird wiederum von den zu deckenden
Lastprofilen und der Betriebsweise der Biogasanlage bestimmt.
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4.1 Prifung der Modellgultigkeit

Ziel der Erstellung eines Simulationsmodells ist, das Verhalten eines realen Sys-
tems so zu beschreiben, dass das Verhalten des Originals reproduziert werden
kann. Dafur ist nach der Modellerstellung die Prifung der Modellgultigkeit oder
Verifikation erforderlich. Die Informationen dieses Unterkapitels sind bei Bossel
entnommen®. Abweichende Quellen sind gesondert gekennzeichnet. Bossel for-
muliert vier Aspekte hinsichtlich derer die Gultigkeit des Modells belegt werden
muss. Diese sind:

- Strukturgultigkeit

- Verhaltensgultigkeit

- Empirische Giiltigkeit
- Anwendungsgultigkeit

Die Strukturgiltigkeit betrifft die Wirkungsstruktur eines Modells. Essentielle
ZustandsgroRen und Verknupfungen aus dem Realsystem missen im Modell ab-
gebildet sein. Im Falle der Biogasanlage miissen also zur Erfassung des Ein- und
Austragsverhaltens GroRRen, wie die Fermentergrolle, aktueller Fermenterinhalt,
Massenverluste durch anaerobe Garung, Biogasmenge und Substratzugabemenge
beschrieben sein. Weiterhin wird durch die korrekte Verkntipfung dieser GroRen
die Grundlage fur das richtige Verhalten des Modells gelegt.

Die Verhaltensgultigkeit liegt vor, wenn das System das qualitativ gleiche dyna-
mische Verhalten aufweist, wie das Realsystem. Sie baut auf der richtigen Ver-
knupfung der Zustandsgrofien des Modells auf und steht deswegen im engen Zu-
sammenhang mit der Strukturgiiltigkeit. Uber Extremwerte oder bekannte
Eingangsfunktionen, wie einer Sprung- oder Impulsfunktion kann das Verhalten
des Modells beziglich seiner Dynamik Uberprift werden. Fir die Biogasanlage im
Modell gilt z.B. fur eine aufgebrachte Sprungfunktion in der Fermenterfiitterung,
dass der Gasertrag in Folge der Futterungshistorie einem Sprung nicht exakt fol-
gen kann. Er kann sich nur zeitverzdgert einem neuen Wert annahern.

' Vgl. Bossel, 2004, S. 61-62, 107-109
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Die empirische Gultigkeit betrifft nun die quantitative Aussage, die das Simulati-
onsmodell liefert. Die Biogasanlage im Modell muss also z.B. den Biogasertrag
einer realen Anlage mit identischen GrofRen und gleicher Fitterungsrate richtig
wiedergeben. Sind Struktur- und Verhaltensgultigkeit gegeben, kénnen Parameter-
anpassungen im Modell die empirische Gultigkeit herbeiftihren oder verbessern.

AbschlieBend gilt die Anwendungsguiltigkeit als gegeben, wenn das Modell alle
anwendungsrelevanten GrolRen in der erforderlichen Form und Gber den erforder-
lichen Zeitraum berechnen kann. Das Modell der Biogasanlage muss also die rich-
tigen Biogasertrage aus einer Fltterungsfunktion Uber einen Zeitraum von mehre-
ren Jahren berechnen kdnnen. Falle, die auBerhalb der Modellgultigkeit liegen,
mussen dabei fiir die Futterungsfunktion ausgeschlossen werden. Ist das Modell
fur den kontinuierlichen Betrieb einer solchen Anlage geschrieben, muss es nicht
zwingend das richtige Verhalten bei Ausfall der Substratgabe ausgeben. Soll da-
gegen genau dieser Zustand untersucht werden, ist das richtige Modellverhalten
flr diese Situation obligat.

Alle Teilmodelle wurden unabhdngig voneinander geschrieben und anschliel3end
einzeln nach den Kriterien von Bossel verifiziert. Nach diesem \Vorgang erfolgte
eine Analyse tber mogliche Fehler und Probleme in Anlehnung an die Vorge-
hensweise bei einer Fehlzustandsart- und -auswirkungsanalyse (FMEA)®. Dabei
wurden alle Verbindungspunkte zwischen einzelnen Teilmodellen grundsatzlich
beziiglich folgender Kriterien tUberpruft:

- Dimensionen

- Ausgabezeitpunkte

- Anderungszeitpunkte

- Konsistenz der Berechnungsgrundlagen
- Fehlverknupfungsmoglichkeiten

Je nach Problemstellung und Art des Teilmodells war die Prifung weiterer Krite-
rien erforderlich. Das Schema der Vorgehensweise bei der Erstellung des Ge-
samtmodells ist in Abb. 6 dargestellt.

1 Vgl. Deutsches Institut fiir Normung, 11/2006
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Verifikation 5, Auswirkungs- Erstellung Verifikation
Teilmodelle analyse Gesamtmodell Gesamtmodell

Abb. 6: Vorgehensweise bei der Modellpriifung

Die Prifung der Strukturgiltigkeit der Teilmodelle beginnt bereits wahrend der
Erstellung der Modelle, wenn die relevanten Zustandsgréfien des Systems identi-
fiziert und beschrieben werden. Sie kann anschlieBend, zusammen mit der Pri-
fung der Verhaltensgultigkeit abgeschlossen werden. In den vorliegenden Teilsys-
temen wurden flr diese Prifung folgende, einfache Testfunktionen auf die
Eingangsgréflen in Form von Lastgangen angewandt:

- Extremwerte (vgl. Abb. 8)

- Sprungfunktion (vgl. Abb. 9)
- Rampe (vgl. Abb. 10)

- Pulsfolgen (vgl. Abb. 11)

Auf die Eingangsfunktionen erfolgt eine Antwort des Modells. Diese Systemant-
wort dient mit ihrer Dynamik und ihren Absolutwerten der Beurteilung der Ver-
haltensgultigkeit und der empirischen Gultigkeit. Am Ende von Kapitel 4.1 ist
eine Uberpriifung am Gesamtsystem einschlieRlich der aufgebrachten Testfunkti-
onen stellvertretend fiir alle durchgefiihrten Prifungen an den Teilmodellen und
am Gesamtmodell dargestellt.

Grundlage fir die Auswirkungsanalyse war eine Zeichnung des Gesamtmodells
mit allen Teilmodellen. In diese Zeichnung wurden samtliche Beziehungen zwi-
schen den Teilmodellen, Einschliel3lich deren Dimensionen, Berechnungszeit-
punkten und Berechnungsgrundlagen eingetragen. Mit dieser Vorgehensweise
koénnen bereits sehr viele Fehler ausgeschlossen werden. Weitere Fehlermdglich-
keiten liegen nach dieser Prifung hauptsachlich in der falschen Verknupfung der
Teilmodelle. Exemplarisch fur die Priifung bei der Erstellung des Gesamtmodells,
sollen hier die zu untersuchenden Verknlpfungen zwischen den Klassen fir die
Biogasanlage und den tibergeordneten Stoff- und Energiespeicher aufgezeigt wer-
den (s. Abb. 7).
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=J
A4
Speicher - Biogasanlage Biogasanlage = Speicher
- Substrate (Mais, RPK, - C-Verluste der Silage
Glyzerin, Schlempe) - Gdrrest in Fraktionen
- Prozessenergie (thermisch) C, N, Masse
- Prozessenergie (elektrisch) - RME-Bedarf

- CH4

Abb. 7: Beispieldarstellung und Benennung von Modellverkniipfungen, die in Anlehnung an
eine FMEA untersucht wurden

Wahrend und nach der Zusammenfuhrung der Teilmodelle wurde jeweils die Mo-
dellgultigkeit mit den oben genannten Funktionen tberprift. Weiter unten sind
einige GroRen des Gesamtmodells exemplarisch abgebildet. Aus Grinden der
Ubersichtlichkeit sind die GroRen auf eine kleine Anzahl beschrankt. Als Ein-
gangsfunktion dient die Endenergieanforderung des Nutzers (Wéarme 90°C). Die
Antwortfunktionen sind der Methanbedarf der Energieversorgungssysteme, die
Methanproduktion des Fermenters und die Warmedeckung durch das gelieferte
Methan. Der tatsdchliche Warmebedarf liegt etwas hoher, weil die Warmeanforde-
rung des Verbrauchers nicht die Verluste im Warmenetz beriicksichtigt. Der Me-
thanbedarf richtet sich nach diesem hoheren Warmebedarf, abziiglich der Uber-
schusswéarme aus dem Strohheizkraftwerk. Alle Grafiken werden nachfolgend
erlautert.

Abb. 8 zeigt ein Extremwertszenario, bei dem die Warmeanforderung am Tag 100
auf null gesetzt wurde. Man erkennt den sofortigen Abfall des Methanbedarfs und
der Warmedeckung. Die Methanproduktion fallt auf Grund der Futterungshistorie
und der damit verbundenen hohen Gasbildung nur verzdgert in Richtung eines
stationdren Wertes, der sich aus der Mindestsubstratzufuhr ergeben wirde. Nach
Einsetzen des Warmebedarfs steigt der Methanbedarf nicht auf das
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Ausgangsniveau an, weil die Methanbildung und der damit verbundene Energie-
bedarf aus dem Strohheizkraftwerk noch gering sind. Es ist also mehr Warme-
uberschuss aus dem Strohheizkraftwerk zur Deckung des Warmebedarfs vorhan-
den. Die Warmedeckung aus dem Methan springt kurzzeitig bis auf den
Anforderungswert einschliellich der Netzverluste, weil die Biogasanlage uber
einen Zwei-Tages-Gasspeicher verfligt, der nun geleert wird. Im Nachgang steigt
die Biogasproduktion wieder, entsprechend der moglichen Steigerungsrate der
Substratzufuhr, bis auf ein Maximum an. Die Unstetigkeiten in der Warmede-
ckungskurve, die vor allem vor dem hundertsten Tag auftauchen, sind durch einen
Wirkungsgradsprung im BHKW-Verbund verursacht. Die geforderte Leistung
bewegt sich an derjenigen Grenze, an der ein weiteres BHKW zur Bedarfsde-
ckung herangezogen werden muss.

60.000 . 3.000
_50.000 ‘ ! | 2.500
g |
= 20.000 AT W Y '\_/__, i 2000 5
£ 30.000 : : ‘ 1.500 E
T Vel T
4 20.000 1.000 5
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1 29 57 85 113 141 169 197 225 253 281 309 337 365
Tage
—Warme (90°C) —Warmedeckung CH4-Produktion CH4-Bedarf

Abb. 8: Warmeanforderung als Extremwertfunktion und Modellantwort im Jahresverlauf

Abb. 9 zeigt die umgekehrte Situation. Hier wird aus einer Grundlast heraus ein
Anforderungssprung tber die mogliche Maximallast der Biogasanlage hinaus als
Eingangsfunktion in das Modell gegeben. Nach der Steigerung der Anforderung
kann man die Steigerung der Biogasproduktion entsprechend der mdglichen Sub-
stratsteigerungsrate bis auf ein maximales Niveau beobachten. Die Methanpro-
duktion bleibt hinter dem Methanbedarf zurlick. Nach Rickfihrung der hohen
Last auf das Ausgangsniveau féllt der Methanbedarf nicht auf das Ausgangsniveau
zuriick, sondern bleibt entsprechend der etwas niedrigeren Uberschusswirme aus
dem Strohheizkraftwerk auf einem héheren Bedarf. Mit sinkender Methanproduk-
tion erhoht sich die Uberschusswarme und der Methanbedarf geht weiter zuriick.
Die Methanproduktion schwingt anschliefRend etwas unter den Bedarf, weil die
Methanspeicherbestédnde verbraucht werden. Erst bei voller Lastanforderung er-
hoht sich die Methanproduktion wieder auf den Methanbedarf. Dieser kleine
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Versorgungseinbruch verursacht auch den kurzzeitigen Ruckgang in der Warme-
bedarfsdeckung durch Methan.
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Abb. 9: Warmeanforderung als Sprungfunktion und Modellantwort im Jahresverlauf

In Abb. 10 ist die Warmeanforderung als Rampenfunktion zu sehen. Ab dem hun-
dertsten Tag wird die Anforderung Uber die maximale Biogasanlagenleistung er-
hoht. Die Steigerung des Warmebedarfs erfolgt schneller als die mdgliche Sub-
stratsteigerungsrate, weshalb die Gasproduktion hinter dem Bedarf zurlickbleibt.
Sie schwingt sich auf ein maximales Niveau ein und fallt nach dem Rampenende
analog zu Abb. 9 auf das Anfangsniveau zurtick. Die Verzogerung dieses Vorgangs
liegt in der — energiemengenbedingt - anderen Auslegung der Biogasanlage be-
grindet. Die unterschiedliche Steigung von Warmebedarf und Methanbedarf ha-
ben ihre Ursache im Wirkungsgrad der Energiebereitstellungstechnik.
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Abb. 10: Warmeanforderung als Rampenfunktion und Modellantwort im Jahresverlauf

Abb. 11 zeigt die Modellantwort auf eine Pulsfolge. Die Pulsfolge wurde als Wo-
chenprofil einer 5-Tage-Woche gewahlt, bei der fiinf Tage in Folge eine
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durchgehend hohe Wérmeanforderung besteht, die am Wochenende fiur zwei Tage
auf null abfallt. Zur besseren Ubersicht wurde auf die Darstellung der Einlaufpha-
se verzichtet. Die Methananforderung steigt mit dem ersten Puls an und die Zeit
der hohen Anforderung ist zu kurz, um eine deutliche Steigerung der Substratzu-
fuhr zu bewirken. Auf die beginnende Anpassung der Futterungsmenge folgt be-
reits das Aussetzen der Anforderung, was die Biogasproduktion unmittelbar wie-
der sinken l&sst. Mit der ndchsten hohen Anforderung kann zwar die
Substratzufuhr nach Modellvorgabe sofort wieder auf den urspringlichen Wert
ansteigen, jedoch steigt die Produktionsleistung nicht in gleichem Malie mit, weil
die Substratzufuhr in den zwei Tagen ohne Methananforderung auf die Mindest-
menge gedrosselt wurde, was eine deutlich geringere Produktionsleistung zur Fol-
ge hat. Es lasst sich leicht die groRe Tragheit des Systems gegentber solchen
Lastspriingen erkennen. Der Effekt der Methanspeicherfullung und —leerung ist
deutlich an der hoheren Warmedeckung zu Pulsbeginn erkennbar.
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Abb. 11: Warmeanforderung als Pulsfolgefunktion und Modellantwort im Jahresverlauf

Zur exemplarischen Darlegung der Prifung des Feldfruchtmodells ist in Abb. 12
dargestellt, wie sich das Pflanzenwachstum ohne Stickstoffzufuhr entwickelt. Es
sind der pflanzenverfugbare Stickstoff im Boden und die relative Pflanzenmasse
dargestellt. Fur die vorliegende Fruchtfolge Weizen — Mais — Raps ist deutlich
erkennbar, wie sich der Stickstoffeintrag aus dem Zersatz organischen Materials
verringert. In den ersten Jahren erfolgt Gber den Zersatz noch ein hoher Stick-
stoffnachschub, der mit der Verringerung des Pflanzenwachstums und damit der
Verringerung der Ernterlickstdnde im Boden abnimmt. Die Entwicklung der Kul-
turpflanzen geht im Modell bis auf eine relative Masse von weniger als 5 % zu-
ruck.
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Abb. 12: Unterbindung der Stickstoffzufuhr und Modellantwort tber zwolf Jahre
4.2 Steuerung

Das Simulationsmodell ist weitgehend parametrisiert, um Anderungen am Verhal-
ten des Modells innerhalb einer Tabellenkalkulationsdatei vornehmen zu kdnnen.
Alle Umwelteinflusse, Stoffeigenschaften, Beiwerte und Modellvorgaben werden
zum Simulationsstart in die Steuerungsklasse und ggf. in weitere Klassen geladen
und fur die Berechnungen benutzt. Die wichtigsten Parameter sind in den entspre-
chenden Klassenbeschreibungen erwahnt. Eine vollstdndige Auflistung aller rele-
vanten Parameter befindet sich im Anhang.

In der Steuerungsklasse befinden sich Parameterboxen in die alle simulationsrele-
vanten Parameter der Ackerflachen und der Feldfriichte geladen werden. Weiter-
hin sind alle Klassen des Modells als Objekte in die Steuerungsklasse eingefigt,
um die Kontrolle Gber die Einzelklassen zu gewahrleisten und Stoff- und Energie-
strome abbilden zu kdnnen. Dazu werden die 6ffentlichen Variablen der Einzel-
module, auf die im Steuerungsmodul zugegriffen werden kann, entsprechend der
Stoff- und Energiestromlogik verkniipft. Ist eine Verknipfung solcher Variablen
nicht moglich oder nicht sinnvoll, werden Daten mittels Parametern Ubergeben.
Séamtliche Stoffstrome, die sich aus den Ernten ergeben, werden in der Steue-
rungsklasse initiiert. Weiterhin erfolgen hier alle Berechnungen zu den landwirt-
schaftlichen Transporten und den eingesetzten Stoffen, wie Diinge- und Pflanzen-
schutzmitteln.
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Zu Beginn eines Simulationslaufs wird zunéchst eine Vordimensionierung der
bendtigten Ackerflachen vorgenommen. Dazu wird die angenommene Acker-
fruchtfolge ausgewertet, das Lastprofil aus der Eingabedatei geladen und die
Energiesumme in Abh&ngigkeit der geforderten Betriebsweise gebildet. Die ver-
wendete dezentrale Energietechnik wird nach den bendtigten Energieformen aus-
gewahlt. Fur einen anfallenden Dampfbedarf werden die Wirkungsgrade von Mik-
rogasturbinen angenommen, bei Energieprofilen ohne Dampfbedarf die
Wirkungsgrade eines BHKWs (vgl. Kapitel 4.3). Aus diesen GroRen, einer sub-
stratspezifischen Gasausbeute und einer Ernteertragsabschdtzung errechnet sich
die benotigte Ackerflache. Nach dieser Dimensionierung werden flr jede Frucht
der gewéhlten Fruchtfolge der jeweiligen Ackerflache die benétigten Bodenpara-
meter zugewiesen. Die Zuweisung der Pflanzenparameter geschieht jahresweise in
Abhéngigkeit der Fruchtfolge. Zum Simulationsstart befinden sich noch keine
Pflanzen in den Speichern. Um ein realistisches Modellverhalten vor der ersten
Ernte zu erhalten, werden die Pflanzenspeicher mit der benétigten Pflanzenmenge
vorgeflllt und die Abflussraten fur die Verfahren der Biodieselgewinnung, der
Bioethanolgewinnung und fur das Strohheizkraftwerk entsprechend der Speicher-
inhalte festgelegt. Zehn Tage vor Vegetationsbeginn wird der Garrestspeicher von
der Steuerung volistandig entleert und der Garrest in seinen Kohlenstoff- und
Stickstofffraktionen gleichmaRig an die einzelnen Ackerflachen tibergeben. Dieser
Vorgang wird 30 Tage nach Vegetationsbeginn wiederholt. Zum Erntezeitpunkt
wird sémtliche geerntete Pflanzenmasse an das Steuerungsmodul tbergeben und
von diesem in die vorgesehenen Speicher geschrieben. Nach diesem Vorgang
werden die Flussraten zu den kontinuierlich ablaufenden Prozessen neu bestimmt.
Die Festlegung des erforderlichen RME-Bedarfs fur den Pflanzenbau erfolgt
ebenfalls im Steuerungsmodul.

Zur Berechnung der erforderlichen Brennstoffmengen des Ackerbaus einschliel3-
lich aller zugehorigen Fahrten, werden kilometer- und hektarbezogene Energie-
werte aus der KTBL-Datensammlung Energiepflanzen®, sowie der KTBL-Schrift
Betriebsdaten Landwirtschaft® in das Modell geladen. Alle hektarbezogenen Daten
werden auf die entsprechenden Ackerflachen, alle kilometerbezogenen Daten auf

L vgl. Kuratorium fir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft (KTBL), 2006
2Vgl. Kuratorium fiir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft (KTBL), 2006a
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eine mittlere Transportentfernung angewendet. Die errechneten KTBL-Daten sind
im Anhang aufgefiihrt. Die mittlere Transportentfernung ergibt sich, in Anlehnung
an die Schwerlinienbestimmung fiir Netzmessverfahren nach VDI 2640%, aus ei-
nem Kreisring um die idealisierte Anlage mit einem Innenradius von null Metern
und dem AuBenradius R, der sich aus der gesamten erforderlichen Landflache
ergibt. Die Schwerlinie teilt den Kreis in zwei flachengleiche Zonen und der Ra-
dius der Schwerlinie bildet die mittlere Transportentfernung sg.

Formel 4

R
SQ):—

V2

Zur Ermittlung der erforderlichen Flache des Kreisrings wird auf die statistischen
Landnutzungsdaten des Bundes® und von Hessen®, sowie auf Daten der FNR* zu-
rickgegriffen. Die idealisierte Kreisflache ergibt sich aus der Beziehung der Fla-
chen, die fur den Anbau von energetisch genutzten NawaRo genutzt werden zu
der jeweiligen Gesamtflache Deutschlands oder Hessens. Die Daten hierfir sind
im Anhang dargestelit.

Die Schwerlinienmethode ergibt nur die kiirzeste Entfernung zur Anlage. Aus die-
sem Grund wurden in einer Diplomarbeit® exemplarisch fiir eine Region in Nord-
hessen mittels Landkarte 20 NawaRo-Ackerflachen definiert und die moglichen
Transportstrecken zur Anlage einzeln berechnet. Aus dieser Berechnung konnte
fur die untersuchte Region ein Wegefaktor von 1,5 gefunden werden. Die mittlere
reale Transportentfernung ist also um den Faktor 1,5 langer, als die gemessene
Luftlinie. Dieser Faktor besitzt nur sehr enge Giiltigkeitsgrenzen und kann nicht
universell angewendet werden, gibt aber einen Hinweis darauf, wie sich die
Transportentfernungen zueinander verhalten kénnen. Zur genaueren Abschétzung

Lvgl. Verein Deutscher Ingenieure, Juni 1993

2 Vgl. Statistisches Bundesamt Deutschland

¥ Vgl. Hessisches Statistisches Landesamt

*Vgl. Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe (FNR), 2010a, S. 3
® \Vgl. Begleitende Diplomarbeit Gladisch, S. 80-82
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sind weitere Untersuchungen erforderlich. Der Faktor findet innerhalb des Mo-
dells als Parameter trotzdem Anwendung.

4.3 Dezentrale Energiebereitstellung

Unter dezentraler Energiebereitstellung wird die Versorgung mit Energie in Ver-
braucherndhe durch Energiesysteme verstanden. Dabei hdngen die Grolie des
Energiesystems und die benotigten Infrastrukturmanahmen der Verteilungssys-
teme voneinander ab. Ein dezentrales Energiesystem ist also hinsichtlich der Leis-
tungsklasse deutlich kleiner, als ein Grol3kraftwerk. Daraus ergeben sich zunéchst
mehrere Nachteile flr die Wirtschaftlichkeit, die thermodynamische Effizienz und
die Flexibilitat solcher Anlagen®. Zudem ergibt sich eine héhere Umweltbelastung
durch kleinere Kraftwerke, weil sie im Regelfall ein schlechteres Emissionsver-
halten aufweisen als GroRanlagen. Den genannten Nachteilen stehen Vorteile ge-
genuber, die bei sinnvoller Planung und Auslegung zu einem positiven Gesamter-
gebnis fiihren kdnnen. So kdnnen die Wirtschaftlichkeit und thermodynamische
Effizienz dezentraler Systeme Uber eine erhdhte Brennstoffausnutzung mittels
Kraft-Warme-(Kalte)-Kopplung deutlich verbessert werden. Dies ist insbesondere
deswegen moglich, weil sich die Kosten fur die Verteilung von Warme und Kalte
durch die Verbraucherndhe in Grenzen halten bzw. eine Warme- oder Kéltevertei-
lung erst ermdglichen. Nachteile in der Einsatzflexibilitat lassen sich ebenfalls
uber die Moglichkeit der Lieferung mehrerer Energieformen, Energiespeicherung
und sinnvolle Steuerungen kompensieren. Die mangelnde Brennstoffflexibilitét
von Einzelanlagen kann, im Verbund gesehen durch die Nutzung eines breiteren
Brennstoffbandes mittels Einsatzes Kkleiner, spezialisierter Verbrennungsanlagen
ausgeglichen werden?. Auch die hdhere Umweltbelastung in Form hoherer Schad-
stoffkonzentrationen im Rauchgas relativiert sich durch den Einsatz von KW(K)K
wegen der hoheren Brennstoffausnutzung. Werden erneuerbare Energietrager ein-
gesetzt, ergeben sich weitere Vorteile durch die Senkung der CO,-Emissionen.
Aus diesen Grinden findet die KW(K)K in der dezentralen Energieversorgung
bevorzugt Anwendung.

Lvgl. Karl, 2006, S. 13-17
2vgl. Karl, 2006, S. 16-17
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4.3.1 Kraft-Warme-(Kélte)-Kopplung

Nachfolgend wird die KW(K)K kurz anhand von KWK-Prinzip, KWK-Prozessen,
sowie deren Eigenschaften und Abwérmeniveaus, wie bei Bastian® zu finden, ge-
schildert.

KWK-Prinzip

In jedem Warme-Kraft-Prozess fallen kinetische Energie und thermische Energie
an. Die kinetische Energie wird ublicherweise zum Antrieb eines elektrischen Ge-
nerators genutzt, um sie sehr verlustarm in elektrische Energie zu wandeln. Elekt-
rische Energie ist die vielseitigste und hochwertigste bekannte Energieform, weil
sie sich sehr gut und effizient in jede andere Energieform wandeln l&sst. Die ther-
mische Energie aus dem Prozess wird im KWK-Prinzip ebenfalls weiter genutzt,
lasst sich aber, abhangig vom Temperaturniveau, nur sehr eingeschrankt in andere
Energieformen wandeln. Im Regelfall verwendet man sie direkt zu Heizzwecken
in anderen industriellen Prozessen oder als Raumwérme. Abb. 13 zeigt eine sche-
matische Ubersicht iiber das KWK-Prinzip. Liegt die Abwarme auf einem Niveau
von 80°C aufwarts vor, besteht die Moglichkeit, sie in andere Energieformen zu
wandeln. Temperaturen ab etwa 80°C eignen sich bereits zum Antrieb einer Sorp-
tionskaltemaschine und damit zur Bereitstellung von Prozess- oder Klimatisie-
rungskalte. Thermische Energie auf einem Niveau ab etwa 95°C kann sogar zum
Antrieb eines Organic-Rankine-Cycles und damit zur Wandlung in weitere Kineti-
sche bzw. elektrische Energie genutzt werden. Fir das Prinzip der KWK ist noch
ein weiterer Faktor entscheidend. Dazu ist der Begriff der Kraft-Warme-Kopplung
im Kraft-Warme-Kopplungsgesetz (KWKG)? wie folgt definiert:

»Kraft-Warme-Kopplung ist die gleichzeitige Umwandlung von eingesetzter
Energie in elektrische Energie und in Nutzwérme in einer ortsfesten technischen
Anlage.”

1 vgl. Bastian, 2012
2 Kraft-Warme-Kopplungsgesetz, 21.08.2009
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In dieser Definition ist der Begriff der Nutzwérme von grol3er Bedeutung. Warme,
die im Prozess entsteht, aber nicht genutzt, bzw. nicht flr eine spétere Nutzung
gespeichert werden kann, ist weiterhin Abwarme. Sie steht keinem anderen Pro-
zess zur Verfligung. Wichtig ist, dass es sich wirklich um Nutzwérme handelt, also
um Warme, die durch ihre Verwendung andere Brennstoffe verdréangt. So sind die
Vergutung von Strom nach dem EEG bzw. die Zulage fir Strom nach dem
KWKG aus KWK von einem schlissigen Warmekonzept abhéngig. Die Warme
aus KWK kann, wie bereits erwdhnt, auch zur Bereitstellung von Prozesskélte
herangezogen werden. Man spricht dabei von Kraft-Warme-Kélte-Kopplung
(KWKK). Nachfolgend wird nur der Begriff KWK stellvertretend fur beide Be-
griffsformen verwendet.

Motor Generator Gas- Generator
turbine

NA /

KWK-Aggregat

Strom

Warme

ORC- Generator Dampf- Generator Brenn-
Turbine turbine stoffzelle

* Pflanzendl, Pflanzenmethylester, Bioethanol,
Biogas, Holz, Stroh, Heizol, Erdgas, Kohle, Abfall

Abb. 13: Darstellung des Kraft-Warme-Kopplungsprinzips' (erweitert)

Betrachtet man den Aufwand an Primarenergie, der flr die Bereitstellung der ein-
zelnen Energieformen geleistet werden muss, ergeben sich deutliche Unterschiede
fir die KWK gegentber der getrennten Energiebereitstellung. Der Primarenergie-
aufwand kann Uber eine vollstdndige Energiebilanz, den sogenannten kumulierten

! Bundesverband KWK
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Energieverbrauch (KEV), festgestellt werden. Dieser betragt fur den deutschen
Strommix nach GEMIS 2004' gegenwartig 2,74 kWhpe/kWhgng.

KWK-Prozesse

Es eignen sich generell alle Warme-Kraft-Prozesse fir die Kraft-Wérme-
Kopplung, weil in diesen Prozessen immer beide Energieformen anfallen. Sie
unterscheiden sich durch die Art der Warmezufuhr und die erreichbaren Tempera-
turniveaus der Warmeseite. Eine grobe Unterteilung lasst sich vornehmen, indem
man die Prozesse in diejenigen mit einer direkten, inneren Warmezufuhr und sol-
che mit indirekter, aul3erer Warmezufuhr gliedert (siehe Abb. 14). In Prozessen
mit innerer Warmezufuhr, wie in Hubkolbenmotoren oder Turbinen, wird ein
Brennstoff direkt im Arbeitsraum der Maschine mit dem zu expandierenden Me-
dium Luft vermischt. Bei der Zindung des brennfdhigen Gemischs gibt der
Brennstoff seine gespeicherte Energie als Warme ab und bewirkt so eine Drucker-
héhung im Arbeitsraum. Diese Druckerhéhung wird durch eine gerichtete Expan-
sion in Bewegung umgesetzt. Die Verbrennungswéarme wirkt also direkt dort, wo
die Wandlung von Warme in Kraft erfolgt.

Prozesse fiir

KWK

direkte indirekte kalte

Warmezufuhr Warmezufuhr Verbrennung

; Clausius- Organic
Diesel-/ Otto- Joule-Prozess ” _ =
0 : Rankine-Prozess Stirling-Prozess Rankine-Prozess Brennstoffzelle
Prozess (BHKW) (Gas-Turbine) (Dampf-KW) (ORC)

Gas- und Dampfkraftprozess (GuD)

Abb. 14: Einteilung gebréuchlicher Warme-Kraft-Prozesse

Lvgl. Oko-Institut, 08/2010
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Im Gegensatz dazu, gibt es Prozesse mit dulRerer Warmezufuhr bei Dampfturbinen
oder im Stirling-Motor. Diese Einrichtungen arbeiten mit einem getrennten Raum
fur die Verbrennung des Brennstoffs. Von diesem Raum wird die Warme Uber
einen Warmeubertrager an ein Medium Ubertragen, welches technische Arbeit
verrichten kann. So wird beispielsweise im klassischen Dampfprozess in einem
Reaktionsraum ein Energietrager verbrannt, um Wasser in Uberhitzten Dampf auf-
zuheizen. Der Dampf wird anschlieBend Uber eine Dampfturbine entspannt und
setzt diese in Bewegung. Prozesse mit &uerer Warmezufuhr haben generell einen
niedrigeren Wirkungsgrad als Prozesse mit direkter Warmezufuhr in gleicher
Leistungsklasse. Dies begriindet sich in der erforderlichen Warmeibertragung
vom Brennraum an das Arbeitsmedium und vom Arbeitsmedium an die Umwelt.

Aus der Einteilung ist ersichtlich, welche Qualitatsanforderungen an die Brenn-
stoffe in den einzelnen Prozessen gestellt werden missen. Maschinen mit direkter
Warmezufuhr bendtigen standardisierte Brennstoffe mit sehr gleichbleibenden
Eigenschaften, da die Brennstoffe sich im Arbeitsraum der Maschine befinden und
Kontakt mit sich bewegenden Bauteilen haben. Treten Verunreinigungen oder
Guteschwankungen im Brennstoff auf, fuhrt das umgehend zu deutlichen Veran-
derungen im Wirkungsgrad bis hin zu erhéhtem Verschleil? oder Beschédigungen
an der Maschine. Fir eine direkte Warmezufuhr werden ausschlieBlich fllissige
und gasformige Brennstoffe genutzt. Geeignet sind im Wesentlichen Otto- und
Dieselkraftstoffe regenerativer und fossiler Herkunft, Heiz6l, Erdgas, entschwe-
feltes Biogas, Pflanzendl und Deponiegas. Fur Anlagen mit indirekter Warmezu-
fuhr ist die Brennstoffauswahl vielféltiger, weil sie immer aus zwei Anlagenkom-
ponenten bestehen. Eine Komponente enthdlt den Brennraum mit den
Warmedibertragern und eine zweite Komponente die energiewandelnden Bauteile
mit dem Arbeitsmedium. Brennraum und Warmedubertrager muss man — wie bei
allen Warme-Kraft-Maschinen - auf den jeweiligen Brennstoff und das Arbeits-
medium abstimmen. Dabei beriicksichtigt man u.a. die Reinheit, Beschaffenheit
und Heterogenitat des Brennstoffs. Der Brennraum eines Steinkohlekraftwerks
wird z.B. mit einem sehr homogenen, standardisierten Brennstoff beschickt, der
eines Mull- oder eines Biomasseheizkraftwerks mit einem sehr heterogenen Stoff-
gemisch. Der Anlagenteil, in dem die Kraftwandlung ablauft, ist rdumlich von den
Brennstoffen getrennt. Die bendtigte Wérme wird Gber Warmeubertrager geliefert,
wobei sich Verunreinigungen und schwankende Brennstoffqualitdten nur im
Brennraum bzw. in der Ubertragenen Warmemenge auswirken. Als Brennstoffe
eignen sich fast alle brennbaren Stoffe, wobei man in solchen Anlagen fast

50



Systembeschreibung und Modellbildung

ausschlieBlich feste Brennstoffe einsetzt. Flissige oder gasformige Brennstoffe
finden hier nur zum gezielten Eingriff in die \erbrennung ihre Anwendung.

Eigenschaften der Prozesse

Aus dem vorangegangenen Abschnitt wird deutlich, dass die KWK hinsichtlich
der eigentlichen Anlage sehr vielfaltig ist. Sie reicht vom einfachen Blockheiz-
kraftwerk (BHKW) als Kolbenmotor im elektrischen Leistungsbereich weniger
kW Uber Holzhackschnitzelheizkraftwerke mit Abwé&rmenutzung Uber einen

Tabelle 1: Ausgewahlte Merkmale von KWK-Prozessen® (erweitert)

Technik nel Strom- Abwérmen  Teillast- Stand der  Brennstoffe
kennzahl c  iveau [°C]  verhalten Technik

Gas-Otto- 0,25-0,42 0,40-1,10 80-100 + bewahrt (Bio-)Gas

motor

Diesel- 0,28-0,44 0,50-1,10 70 - 100 + bewéhrt (Bio-)Diesel

motor

Gas- 0,20-0,40 0,30-0,60 250 -500 - bewahrt (Bio-)Gas

turbine

Dampf- 0,10-0,20 0,10-0,40 40-200 + bewahrt Kohle, Bio-

turbine masse, Ml

Organic- 0,14-0,16 0,10-0,20 <45 + bewahrt Kohle, Bio-

Rankine- masse, Ml

Cycle

Stirling- 0,10-0,30 0,10-0,40 <500 - Kleinserien  Gas, Holz

motor

Brenn- 0,40-048 0,30-0,70 80-400 ++ Pilotanlagen  Gas, Wasser-

stoffzelle stoff

1vgl. BINE Informationsdienst, 2006
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Organic-Rankine-Cycle (ORC) im unteren MW-Bereich bis hin zum Gas-und-
Dampf-Kraftwerk (GuD) mit Abwéarmenutzung und einer elektrischen Leistung
von mehreren hundert Megawatt. In Tabelle list eine Zuordnung verschiedener
Eigenschaften und Eignungen zu verschiedenen Kraft-Warme-(Kalte)-
Kopplungseinrichtungen dargestellt.

Abwéarmeniveau

Aus Tabelle 1ist ersichtlich, dass die verschiedenen Prozesse unterschiedliche
Abwérmeniveaus haben. Diese Temperaturen sind grundsétzlich systembedingt.
Sie sind hoher bei Prozessen mit Giberwiegend direkter Warmeabfuhr, wie z.B. bei
Gasturbinen, wo ein Abwérmeniveau von bis zu 500°C erreicht werden kann. Mit
einem nachgeschalteten Abhitzekessel sind Gasturbinen somit in der Lage, indust-
rielle Dampfprofile zu decken. Geringere Temperaturen stellen sich ein, wenn es
sich um flussigkeitsgekihlte Systeme bzw. um Systeme mit Uberwiegend indirek-
ter Warmeabfuhr handelt. Zu diesen zahlen u.a. das Dampfheizkraftwerk und der
Hubkolbenmotor. Wird Warme auf unterschiedlichen Temperaturniveaus benétigt,
ist in manchen Systemen eine Separierung von Abwérmestrémen moglich. Bei
einem Hubkolbenmotor fallt die Abwérme aus den Wasser- und Olkreislaufen auf
einem niedrigeren Niveau an als die Abwédrme im Rauchgas. Hier kann beispiels-
weise eine getrennte Warmeabnahme auf den Niveaus 80°C/120°C erfolgen.

4.3.2 Lastprofile

Industrieunternehmen und Industriegebiete sind hinsichtlich des Energiebedarfs
sehr heterogen zusammengesetzte Objekte. Der Bedarf ist ohne genaue Kenntnis
der Produktions- und Organisationsstruktur nur schlecht vorhersagbar. Weiterhin
treten neben den elektrischen Energiebedarf noch Warme-, Kélte- Dampf- und
Druckluftbedarf.

VDEW-Profile

Zur Abschétzung des elektrischen Energiebedarfs fur gewerbliche und private
Kleinverbraucher, die weniger als 100.000 kWh/a benétigen oder deren An-
schlussleistung unter 50 kKW liegt, wurden seitens der Elektrizitatswirtschaft die
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reprasentativen VVDEW-Lastprofile! entwickelt. Diese Profile beschreiben den
Energiebedarf, unterschieden nach Wochentagen und Jahreszeiten. Eine Ubersicht
Uber die gewerbeassoziierten Profile und deren Hauptcharakteristika gibt
Tabelle 2.

Tabelle 2: Ubersicht tiber ausgewéahlte VDEW-Lastprofile

Profil Zuordnung Charakterisierung
GO Gewerbe Gewichteter Mittelwert der Lastgange G1 bis G6.
allgemein
Gl Gewerbe 8-18 h Typischer Verbrauch werktags zwischen 8.00 und
18.00 Uhr. Geringer Verbrauch an Wochenenden.
G2 Gewerbe Abend Gewerbe und Freizeiteinrichtungen mit beleuch-
tungsorientiertem Stromverbrauch.
G3 Gewerbe Ganzjahrig und auch im Wochenverlauf konstan-
durchlaufend ter Lastgang.
G4 Laden/Friseur Typisches Lastprofil fur Laden aller Art.
G5 Backerei mit Produktion in den Nachtstunden, Verkauf zu ty-
Backstube pischen Ladendffnungszeiten.
G6 Gewerbe Betrieben mit Verbrauchsschwerpunkt an den
Wochenendbetrieb  Wochenenden.

Aus diesen Profilen werden zur Verwendung im Modell die Profile G1 und G3
(vgl. Abb. 16) ausgewahlt und mit den jahreszeitabhangigen Profilteilen geman
Tabelle 3 zu einem vollstandigen Jahresprofil berechnet.

Lvgl. Miiller, et al., 1999
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Tabelle 3: Gultigkeitsgrenzen innerhalb der Lastprofile

Jahreszeit Datumsgrenzen Gultigkeitstage
Sommer (So) 15.05. — 14.09. 123
Ubergang (Uz) 21.03. - 14.05. 102
15.09. - 31.10.
Winter (Wi) 01.11.-20.03. 140
VDEW Lastprofil G1 - Gewerbe werktags 8-18
600,0
500,0 — Wi Samstag
Wi Sonntag
400,0 — Wi Werktag
— S0 Samstag
300,0 So Sonntag
— S0 Werktag
200,0 —— Uz Samstag
—— (Jz Sonntag
0 — Uz Werktag
0,0 e ——
2 8 ¥ ] 2 8 ¢ 8 2 8 ¢ 8 2 8
5 & A a R &5dF 2R ¢ g

Abb. 15: VDEW-Lastgangdaten fiir das Profil G1' (Darstellung von Kalab?)

L Maller, et al., 1999
2 Kalab, ohne Jahr, S. 3-4
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VDEW Lastprofil G3 - Gewerbe durchia ufendI

180,0

160,0 — Wi Samstag
140,0 Wi Sonntag
120,0 — Wi Werktag
100,0 g —— 50 Samstag
So Sonntag
80,0
— 50 Werktag
60,0 — U}z Samstag
40,0 Uz Sonntag
20,0 —— Uz Werktag
0,0

0:15
2:00
3:45
5:30
7:15
9:00
10:45
12:30
16:00
17:45
19:30
23:00

14:15
21:15

Abb. 16: VDEW-Lastgangdaten fiir das Profil G3' (Darstellung von Kalab?)

Aus einer Vordimensionierung eines Wéarmenetzes wurde fur einen Metallbaube-
trieb eine Abschéatzung des Warmwasserbedarfs auf der Basis vorhandener Hei-
zungsabrechnungen vorgenommen®. FilhrungsgroRen fiir die Berechnung waren
die AulRentemperatur zur Erstellung eines Heizwéarmebedarfs und die Betriebszei-
ten zur Erstellung eines Trinkwarmwasserzapfprofils. Der Betrieb arbeitet mit
einer Schicht pro Tag an fiinf Tagen je Woche. Weiterhin ist der Strombedarf die-
ses Betriebs in der Summe bekannt und somit kann einer ermittelten thermischen
Leistungskurve die elektrische Leistungskurve G1 zugeordnet werden. Zur Erho-
hung der Profilanzahlen, sind der Heizwarmebedarf und der Trinkwarmwasserbe-
darf zusétzlich unter der Annahme berechnet, dass der Betrieb in zwei Schichten
an sieben Tagen je Woche arbeitet. Diesem Profil ist das elektrische Lastprofil G3
zuordenbar. Die resultierenden, tagesbezogenen Lastgange fiir Strom und Warme
sind auf einen elektrischen Gesamtenergiebedarf von 36 GJ/a normiert und in
Abb. 17 und Abb. 18 dargestellt.

' Miiller, et al., 1999
? Kalab, ohne Jahr, S. 3-4
®Vgl. Begleitende Diplomarbeit Hohlbein, S. 53-58
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Abb. 17: Jahreslastgang fir Strom und Wérme, bezogen auf das VDEW-Profil G1
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Abb. 18: Jahreslastgang fiir Strom und Wéarme, bezogen auf das VDEW-Profil G3

Fir einen Kunststoff verarbeitenden Betrieb wurde eine vollstdndige energetische
Bestandsaufnahme in einer Masterarbeit durchgefiihrt’. Die dabei gewonnenen
Daten beschreiben den thermischen Bedarf auf einem Temperaturniveau bis 90 °C
und den gesamten elektrischen Energiebedarf fur jeweils ein Jahr. Dieser Lastgang
des Bestands ist in Abb. 19 dargestellt. Das Profil kennzeichnet ein Unternehmen
mit sehr stromlastigen Produktionsmethoden.

1 Vgl. Masterarbeit Bastian, S. 29-47
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Abb. 19: Lastgang eines stromlastigen Kunststoff verarbeitenden Unternehmens

Nach der Durchfuhrung diverser EnergieeffizienzmaRnahmen und der Planung zur
Umstellung der Kéltebereitstellung auf ein System mit Absorptionskalte und Frei-
kihlsystem wurde aus teilweise gemessenen und teilweise errechneten Daten ein
weiteres Profil erstellt. In diesem Profil ist der K&ltebedarf nicht mehr als elektri-
sche Energie im Stromlastgang, sondern als Heizlast der Absorptionskéltemaschi-
ne im thermischen Lastgang enthalten. Der Lastgang in Abb. 20 soll stellvertre-
tend fur ein Unternehmen stehen, welches bei stromlastiger Produktionsweise
bereits erste, tiefer greifende EnergieeffizienzmalRnahmen, bis hin zur Umstellung
der Energiebereitstellung durchgefiihrt hat.

90.000
80.000 e e

70000 | AL AN . ~n e AR A.n A WA RMIARIIIIAIUAT UV A AR AN Al .
60000 HHHULU VULV NLIM M MUV U Ty YU iy R R LU R i
so000 R E U U TR IUY LIRS THUL MR 4 0 Yy daguunvtyl Bl Hl . |
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30.000 |5 S - | |
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Tage

Energiebedarf [Ml/d]

Strom —Warme (90°C)

Abb. 20: Lastgang aus Abb. 19, nach Umsetzung von EnergieeffizienzmaBnahmen und Um-
stellung der Energiebereitstellungstechnik
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Aus einer Dissertation zur Energievorhersage iiber neuronale Netze! stammt ein
synthetisches Lastprofil, welches auf Grundlage eines Kunststoff verarbeitenden
Betriebs anhand von angenommenen Produktionsplanen, Arbeitsschichten, Wet-
terdaten und gemessenen Daten eines entsprechenden Betriebs erstellt wurde. Mit-
tels weiterer Daten eines Gummi verarbeitenden Industriebetriebs wurde ein Ver-
haltnis von elektrischer Energie zu Dampfbedarf ermittelt und auf den
elektrischen Energiebedarf der Maschinen im synthetischen Lastprofil bezogen.
Daraus ergibt sich ein fiktives Dampfprofil, welches auf das Modell angewendet
werden soll.

140.000
_ 120.000 r
'-'é 100.000 AR ,-M.,J i
T 80.000
§ s0.000 L MM [ = 21161 | |
2 40000 L
5 20000 W VaVa i 4 Il L
g 0 M JW-’\F AR RN A NM
1 29 57 85 113 141 189 197 225 253 281 309 337 365
Tage
Strom —Wdrme (90°C) —Dampf(133°C, 2ban)

Abb. 21: Synthetisches Lastprofil eines Kunststoff verarbeitenden Betriebs nach Lang? (um
Dampfbedarf erweitert)

4.3.3 Betriebsweise

Besteht eine zentrale Energieversorgung, die Uber ausreichende Lastreserven ver-
flgt, ist die Versorgung solcher Industrie technisch gut méglich. Wird eine dezent-
rale Energieversorgung angestrebt, ergeben sich weitergehende technische Erfor-
dernisse. Die Komplexitdt der Aufgabe ist abhdngig von der Menge der
bereitzustellenden Energietréger, der zur Bereitstellung eingesetzten Technik und
dem Grad der Energiebedarfsdeckung. Haufig wird dezentrale Energieversorgung
aus Kosten- und Effizienzgriinden in Kraft-Warme-(Kélte)-Kopplung (KW(K)K)
betrieben. Auf diesen Fall bezieht sich die vorliegende Arbeit. Grundsatzlich

Lvgl. Lang, 2011, S. 46-50
2Vgl. Lang, 2011, S. 46-50
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unterscheidet man in der KW(K)K vier Betriebsarten®, die in Tabelle 4 aufgefiihrt

sind.

Tabelle 4: Betriebsweisen in der KW(K)K und deren Charakterisierung®(erganzt)

Bezeichnung

Charakterisierung

Stromgeflhrter
Betrieb
(netzparallel)

Waérmegefhrter
Betrieb

Kombinierter
Betrieb

Inselbetrieb

Die Anlage wird nach dem Strombedarf geflihrt. Dabei kann sie
im netzparallelen Betrieb bis zu ihrer Leistungsgrenze einen
Teil des Bedarfs decken. Weiterer Bedarf wird dem Netz ent-
nommen. Warme sollte dringend fur zeitlich verschobenen Be-
darf zwischengespeichert werden.

Die Anlage wird nach dem Warmebedarf gefiihrt. Dabei ge-
wonnener Strom muss abgenommen oder in ein Stromnetz ein-
gespeist werden. Zur Abdeckung von Lastspitzen kann ein wei-
terer Warmeerzeuger zur Unterstutzung zugeschaltete werden.

Die Fuhrungsgréfien der Anlage wechseln zwischen Strom-
und Warmebedarf um eine optimale Anpassung an den Bedarf
zu erzielen. Die Auswahl der aktuellen FihrungsgroRRe erfolgt
nach Wirtschaftlichkeitskriterien.

Die Anlage muss den elektrischen Bedarf alleine oder den
elektrischen und den thermischen Bedarf zu jedem Zeitpunkt
vollstandig decken kénnen. Uberschiissige Warme sollte drin-
gend fir zeitlich verschobenen Bedarf zwischengespeichert
werden.

Aus oben stehender Tabelle wird deutlich, dass die gewahlte Betriebsweise von
dem jeweiligen Ziel der Energieversorgung abhéngt. Grundsétzlich erfordert jede
Betriebsweise in fast allen Fallen einen Energiespeicher. Im stromgefihrten Be-
trieb ist dies ein Wérmespeicher. Gerade bei KWKK ist diese Energiespeicherung

Lvgl. Verein Deutscher Ingenieure, Mérz 2004, S. 26-27

2Vgl. Verein Deutscher Ingenieure, Méarz 2004, S. 26-27
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hinsichtlich der Nutzenergie aber zusétzlich auch als Kélte in einem Kaltwasser-
speicher mdglich. Im warmegefuhrten Betrieb muss entweder samtlicher Strom
abgenommen, oder in ein Stromnetz eingespeist werden. In diesem Fall dient der
KWAK-Anlage das Stromnetz als Speicher. In Inselsystemen mit hoher Warmean-
forderung kann unter Umsténden die teilweise Verwendung der elektrischen Ener-
gie zur Warmegewinnung sinnvoll sein. Gehdrt Druckluft zu den bendtigten
Energieformen, kann auch eine Abnahme des Stroms zur Befiillung von Druck-
luftspeichern erfolgen.

4.3.4 Energiebereitstellungstechnik

Mit dem vorliegenden Modell soll die Eigenversorgung der Konversionsverfahren
und die Versorgung eines Industriebetriebs oder eines Industriegebietes untersucht
werden. Daraus ergibt sich nicht nur die Forderung einer Kraft-Warme-Kopplung
mit Wéarme auf niedrigem Temperaturniveau, sondern auch der Einsatz von
Dampf und Kélte.

Zundstrahl-BHKW / Gas-Otto-BHKW

Zur dezentralen Bereitstellung mittels Biogas eignen sich Motorheizkraftwerke
und Mikrogasturbinen. Bei Motorheizkraftwerken haben sich zwei Formen fir die
Biogasnutzung durchgesetzt, der Gas-Ottomotor und der Zlndstrahlmotor. Die
Informationen dieses Abschnitts sind berwiegend der Handreichung Biogasge-
winnung und —nutzung der FNR'! entnommen. Ausnahmen sind gesondert ge-
kennzeichnet. Bei den Gas-Ottomotoren handelt es sich um Ottomotoren, die auf
den Betrieb mit Gas angepasst wurden. Das Biogas wird mit der Verbrennungsluft
zu einem zundfahigen Gemisch vermengt und Gber den Verbrennungsluftweg in
den Zylinder gebracht, um dort ber eine Zindeinrichtung gezlindet zu werden.
Ottomotoren werden mit elektrischen Wirkungsgraden zwischen 34 bis 40 % be-
trieben, haben eine Einsatzdauer von etwa 60.000 Betriebsstunden und sind mit
Methankonzentrationen im Biogas ab 45 % einsetzbar. Zundstrahlmotoren hinge-
gen arbeiten nach dem Dieselprinzip. Es handelt sich um modifizierte Dieselmoto-
ren, bei denen das Biogas ebenfalls als Biogas-Luft-Gemisch Uber den

L vgl. Scholwin, et al., 2006, S. 101-103
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Verbrennungsluftweg in den Zylinder gelangt. Dort wird zusétzlich ein Ziindélan-
teil eingespritzt, der die Selbstziindung ermdglicht. Als Zind6l kann Dieselkraft-
stoff, Pflanzenmethylester oder reines Pflanzendl verwendet werden, wobei die
Motorentechnik auf den jeweiligen Kraftstoff abgestimmt sein muss. Die Einsatz-
dauer von Zindstrahlmotoren liegt bei etwa 35.000 Betriebsstunden mit elektri-
schen Wirkungsgraden zwischen 35 und 46 %. Ziindstrahlmotoren kdénnen im
Extremfall sogar alleine mit dem Zundol betrieben werden, was die erforderliche
Methankonzentration im Biogas nicht einschrankt. Eine Gegenlberstellung der
\or- und Nachteile beider Motorenarten ist in Tabelle 5 zusammengestellt.

Mikrobiogasturbine

Gasturbinen lassen sich, wie Verbrennungsmotoren, fir den Betrieb mit Biogas
umristen. Anders, als bei Motoren, erfolgt der Biogaseintrag in die Brennkammer
nicht gemeinsam mit der Verbrennungsluft, sondern ber Brennstoffdusen. Die
weiteren Informationen dieses Abschnitts sind der Handreichung Biogasgewin-
nung und —nutzung der FNR? entnommen, oder sind gesondert gekennzeichnet.
Der Hersteller Greenvironment (Capstone)® gibt die Einsatzdauer seiner Mikro-
biogasturbinen mit 20 Jahren an, wobei im Abstand von etwa 8.000 Betriebsstun-
den Wartungen in geringerem Umfang und im Abstand von etwa 40.000 Betriebs-
stunden umfangreiche Wartungen erforderlich sind, die auch den Ersatz der
Brennkammer einschlieBlich Verdichter und Turbine vorsehen. Die Methankon-
zentration im Biogas kann zwischen 35 und 100 % betragen wobei der elektrische
Wirkungsgrad zwischen 28 und 33 % liegt. Die elektrischen und thermischen
Wirkungsgrade haben deutlich hohere Abhangigkeiten von der AulRenlufttempera-
tur, als bei Kolbenmaschinen. Aufgrund der Einspritzung des Biogases in die
Brennkammer, die mit verdichteter Verbrennungsluft geftllt ist, sind hohe Driicke
im Biogas von bis zu 7 bar erforderlich. Die Vor- und Nachteile dieser Technik
sind in Tabelle 5 aufgelistet.

1 Vgl. Deutsche Landwirtschafts-Gesellschaft, Oktober 2010, S. 2
2Vgl. Scholwin, et al., 2006, S. 111-112

% personliche Auskunft von Greenvironment GmbH, Berlin
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Tabelle 5: Vor und Nachteile ausgewahlter Energiebereitstellungstechniken im Biogasbe-

trieb! (erganzt)

Technik \orteile Nachteile
Gas-Otto-Motor - sichere Einhaltung von - hthere Anschaffungs
Emissionsgrenzwerten kosten

- geringerer Wartungsauf-
wand

- héherer Gesamtwirkungs
grad

Zundstrahlmotor - niedrigere Anschaffungs-
kosten
- gunstiger el. Wirkungsgrad

unter Teillast

Mikrobiogasturbine - wartungsarm
- geringe Emissionswerte

- hohe KWK-Temperatur

- schlechterer el. Wirkungs
grad unter Teillast

- niedrige KWK-
Temperatur

- schlechtere Abgaswerte

- geringerer Gesamt-
wirkungsgrad

- zusétzlicher Brennstoff
erforderlich

- héherer Wartungsaufwand

- niedrige KWK-
Temperatur

- geringere el. und Gesamt-
wirkungsgrade

- 2.Z. hohere Anschaffungs-
kosten

Sorptionskalteanlagen

Die Informationen zu diesem Prozess wurden in einer Masterarbeit? zusammenge-
stellt und sind nachfolgend auszugweise von dort Ubernommen. Sorptionskéltean-
lagen beruhen auf dem Prinzip der Sorption von Stoffen und kénnen Gber Wérme
angetrieben werden. Mit dem verstarkten Einsatz von Blockheizkraftwerken und
der Suche nach Mdglichkeiten der Abwdarmenutzung findet die Technik der

L vgl. Scholwin, et al., 2006, S. 102-103
2Vgl. Masterarbeit Bastian, S. 107-111
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Absorptionskalte gegenwartig groRe Beachtung. Man unterscheidet fur die Kélte-
technik zwei Verfahren:

- Absorptionskihlung
- Adsorptionskihlung

Die Adsorptionskiihlung ist ein quasikontinuierliches, zyklisches Verfahren, wel-
ches sich aus einer Adsorptionsphase und einer Desorptionsphase zusammensetzt.
In der Adsorptionsphase wird das Kaltemittel unter Warmeabgabe an einen festen
Stoff gebunden und in der Desorptionsphase wird es unter Warmezufuhr aus die-
sem wieder herausgeldst. Die Kihlung erfolgt durch das Verdampfen des Wassers
bei niedrigem Druck. Der Adsorber muss zyklisch die Adsorption und die Desorp-
tion durchlaufen. Das Kaltemittel ist in den meisten Fallen Wasser, das Adsorpti-
onsmittel Silicagel. Die Wirkungsgrade solcher Gerate liegen unter denen von
Absorptionskalteanlagen (AKA).

Absorptionskélteanlagen arbeiten mit einem kontinuierlichen Verfahren, bei dem
ein Stoffpaar, bestehend aus einem Kéltemittel und einem Absorptionsmittel, ein-
gesetzt wird. Das Verfahren ist dem Adsorptionsverfahren prinzipiell ahnlich. Es
wird ausschlielRlich Gber thermische Energie und den damit verbundenen Druck-
unterschieden durch den ausgetriebenen Kaltemitteldampf angetrieben. Die Lo6-
sungsmittelpumpe muss diesen Druckunterschied zwischen Absorber und Genera-
tor nur mit der flussigen L&ésung Uberwinden, was deutlich weniger Energie
erfordert, als die Kompression eines Gases in Kompressionskéltemaschinen. Sorp-
tionsseitig entsteht durch die Anlagerung (Adsorption) bzw. Lésung (Absorption)
des Kaltemittels an einen festen Stoff oder in einer Flussigkeit ein Unterdruck.
Die Molekile, die tber den Verdampfer in die Sorptionskammer gelangen, wer-
den in der Flussigkeit geldst und konnen so keine Impulskrafte mehr an die Behél-
terwand abgeben. Der Druck sinkt bis zu einem Gleichgewichtszustand von Ab-
sorption, Desorption und nachstromendem Kaltemittel ab. Als geeignete
Stoffpaare haben sich Wasser (H,O)/Lithiumbromid (LiBr) und Ammoniak
(NH3)/Wasser durchgesetzt'. Beim Stoffpaar Wasser/LiBr ist das Wasser das Kal-
temittel und eine hygroskopische, wassrige Lithiumbromidlésung das

1vgl. Cube, 1997
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Absorptionsmittel. Wasser stellt mit einer Verdampfungstemperatur von etwa 4 °C
die untere Begrenzung des Arbeitsbereiches dar. Unterhalb dieser Temperatur be-
steht die Gefahr der Vereisung. Der Druckbereich dieses Verfahrens liegt zwi-
schen 1.000 und 10.000 Pa. Das Stoffpaar Ammoniak/Wasser hat Ammoniak als
Kéltemittel, welches in Wasser gelost wird. Ammoniak kann bis zu einer \er-
dampfungstemperatur von -60°C eingesetzt werden. AKA, die mit diesem Stoff-
paar betrieben werden, kénnen tiefere Temperaturen erreichen, haben eine etwas
kompaktere Bauweise, sind jedoch etwas aufwéndiger zu fertigen, weil im Kalte-
prozess ein Verfahrensschritt hinzukommt. Nach dem Austreiben enthalt der Am-
moniakdampf noch Wasser. Um eine Vereisung der Apparate in den nachfolgen-
den Prozessschritten zu verhindern, muss der Dampf rektifiziert und das
abgeschiedene Wasser zur Losung zuriickgefiihrt werden®. In diesem Verfahren
liegt das Druckniveau etwa zwischen 100.000 und 1.500.000 Pa.

4.3.5 Modellbildung

\oraussetzung fur einen modulierenden Betrieb einer Biogasanlage ist die Kennt-
nis Uber die zu erwartenden Energiemengen fir den kommenden Zeitraum. Um
die Effekte verschiedener Prognosemethoden auszuschlieRen, wird hier von einer
genauen Prognose im Sinne der Kenntnis des Lastgangs fur den kommenden Tag
ausgegangen. Innerhalb des Modells wird in Schrittweiten von einem Tag gerech-
net. Alle Wirkungsgradberechnungen werden somit als mittlere technische Wir-
kungsgrade angesetzt, bei denen die bereitzustellende Tagesenergiemenge einem
Betriebszustand und einer mittleren Tagestemperatur zugeordnet wird. Als Wet-
terdaten werden Daten des HLUG? fiir den Standort Kassel verwendet.

Lastgange

Als Lastgange werden die in 4.3.2 beschriebenen Lastkurven flr elektrischen
Strom, Wéarme und Dampf herangezogen und zundchst um Verluste von 6 % in
einem Waérme- und 8 % in einem Dampfnetz vergroRert. Weiterhin wird eine
rechnerische Annahme (ber die zu erwartenden Strom- und Warmeutberschiisse

1 vgl. Pohlmann, 1988

2Vgl. Hessisches Landesamt fiir Umwelt und Geologie
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des Strohheizkraftwerks vorgenommen und mit dem Strom- und Warmebedarf
verrechnet. Daraus ergeben sich Nettolastprofile mit einem Mittel- und einem
Spitzenwert, die als Eingangsgrofien fur die Auslegung der Energiebereitstellungs-
technik benutzt werden.

Technik und Auslegung

Zur Deckung des schwankenden Energiebedarfs ist eine flexible Energiebereitstel-
lungstechnik erforderlich. Zlndstrahl-BHKWs bieten einen hohen elektrischen
Wirkungsgrad bei gleichzeitig gutem Teillastverhalten. In Kaskadennutzung erge-
ben sich bei hoheren Leistungsbereichen ein nahezu konstant hohes elektrisches
Wirkungsgradniveau von 41 % und eine hohe Ausfallsicherheit. Der elektrische
Wirkungsgradverlauf von vier Zindstrahl-BHKWSs mit einer Einzelleistung von
250 kW ist aus gemessenen Daten in Abb. 22 dargestellt und im Modell hinterlegt.
Der thermische Wirkungsgrad betréagt - konservativ angenommen - gleichbleibend
40 %.
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0,40 e i ——
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- 0,25
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Abb. 22: Wirkungsgradverlauf eines Ziindstrahl-BHKW-Verbundes mit vier BHKWSs

Dampfbedarf kann tber die Verwendung von Mikrobiogasturbinen gedeckt wer-
den. Dampfparameter geplanter Anlagen liegen bei 2 bar mit einem Temperatur-
niveau von 133 °C', wobei auch héhere Temperaturen und Driicke mdglich sind.

! Schriftliche Auskunft: Greenvironment GmbH, Berlin
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Dabei verringert sich der thermische Wirkungsgrad der Dampferzeugung und der
thermische Wirkungsgrad fir die Bereitstellung von Warmwasser auf etwa 90 °C
erhoht sich. Die elektrische Leistung der gewahlten MGT betrdgt 200 kW. Im
Verbund mit weiteren MGT ergibt sich auch hier ein nahezu konstant hoher elekt-
rischer Wirkungsgrad von 33 %. Der thermische Wirkungsgrad ist stark von der
Temperatur der angesaugten Umgebungsluft abhangig, was die Einfihrung der
Lufttemperatur in das Modell erfordert. Die Abhangigkeit des Wirkungsgrades
von der AulRentemperatur ist in Abb. 23 dargestellt. Der elektrische Wirkungsgrad
ist neben der Ansauglufttemperatur zusétzlich von der Leistung abhéngig. Beide
Beziehungen sind in Abb. 23 zu sehen. Die elektrische Wirkungsgradkurve fir
den MGT-Verbund gleicht grundsatzlich Abb. 22. Alle aufgezeigten Beziehungen
sind im Modell zur Erfassung des aktuellen Wirkungsgrades hinterlegt.
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Abb. 23: thermischer Wirkungsgrad (nur Dampf) der MGT und Generatorklemmenleistung
der MGT (iber der Ansauglufttemperatur®

! Schriftliche Information Capstone Turbine Corporation, Chatsworth, California
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Kéltebedarf taucht im Modell nicht explizit auf. Der Kaltebedarf in den Profilen
der Kunststoff verarbeitenden Industrie ist im Lastgang der Bestandsaufnahme in
der elektrischen Leistungskurve enthalten. Der Lastgang nach Umsetzung von
EnergieeffizienzmalRnahmen enthalt den Teil des Kaltebedarfs, welcher durch eine
Absorptionskaltemaschine gedeckt wird, im Warmebedarfsprofil. Fir das Unter-
nehmen wurde eine Absorptionskéltemaschine auf Basis von LiBr/H20 ausgelegt.
Far den Betrieb kann angenommen werden, dass sich ein mittlerer Coefficient of
Performance (COP) von 0,7 einstellt. Aus 1 MJ Warme erhélt man also 0,7 MJ
Kélte. Der synthetische Lastgang enthdlt den Kaltebedarf ebenfalls im elektri-
schen Lastprofil.

Die Energiebereitstellungsklasse ist als selbstauslegendes Technikmodul geschrie-
ben. Die Auslegung richtet sich nach den zu deckenden Lastprofilen und nach der
angestrebten Betriebsweise. Im stromgefuihrten Betrieb findet neben dem Strom-
bedarf auch der Dampfbedarf Beruicksichtigung. Die elektrische Gesamtleistung
aller Komponenten wird nach dem Stromspitzenwert bestimmt. Uber einen Para-
meter ist dabei einstellbar, wie weit der zu deckende Spitzenwert vom Mittelwert
abweichen darf. Ist ein Dampfbedarf vorhanden, werden zunéchst Mikrobiogas-
turbinen (MGT) bis zur Sattigung des Dampfprofils, aber nicht Uber die Sattigung
des Stromprofils hinaus ausgewdhlt. Ist das Stromprofil nach Deckung des
Dampfprofils nicht gedeckt, werden Ziindstrahl-Blockheizkraftwerke (BHKW)
erganzt. Ohne Dampfbedarf kommen nur BHKWSs zum Einsatz. Im wérmegefihr-
ten Betrieb ist die Vorgehensweise analog.

Biogasbedarfsberechnungen

Aus den oben genannten Nettolastprofilen, korrigiert um die tatsachlichen Uber-
schiisse des SHKWs, erfolgt die Berechnung des Biogasbedarfs fir einen Tag.
Dabei werden die Umgebungslufttemperaturen und das Lastniveau der Energie-
systeme, sowie der Zunddlverbrauch gegebenenfalls eingesetzter BHKWSs bertick-
sichtigt. Die Bedarfsberechnung richtet sich nach der vorgesehenen Betriebswei-
se. Es wird dabei grundsatzlich versucht, zunédchst ein eventuell vorhandenes
Dampfprofil zu decken, soweit die FiihrungsgroRe der Betriebsweise dies zulésst.
Der so ermittelte Bedarf wird als Anforderung an die Biogasanlagenklasse tber-
geben. Die Biogasanlagenklasse gibt ihrerseits einen Wert zuriick, der angibt, wie
groR die mdgliche Produktionsleistung fur diesen Tag ist. Dieser Vorgang ist fur
die Energietechnik nicht rickwirkungsfrei. Der neue Wert wird in der Energiebe-
reitstellungsklasse mit der Anforderung verglichen und auf die moglichen
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Leistungen der Energiesysteme unter Beriicksichtigung der Wirkungsgradande-
rung zuruickgerechnet. Daraus ergibt sich ein Energiedefizit, welches Uber den
Bezug der jeweiligen Energieform aus dem Stromnetz, einem Warme- oder
Dampferzeuger gedeckt wird. Entsteht ein Uberangebot einer Energieform, wird
diese nach Mdglichkeit eingespeist oder gespeichert. Uberschiissiger Strom wird
in das Offentliche Stromnetz eingespeist, Wéarme oder Dampf werden einem
Warmwasserspeicher zugeflhrt. Ist der Speicher gefiillt, wird die Warme an die
Umgebung uber eine Notkihleinrichtung abgegeben. Alle genannten Grofien wer-
den innerhalb der Klasse mittels Flussvariablen und Speichern bilanziert. In der
Eingabedatei des Simulationsmodells ist ein Arbeitsblatt enthalten, in dem Uber
Globalstrahlungs- und  Windgeschwindigkeitsdaten fir ein  Jahr die
Einspeiseleistung aus lokalen Fotovoltaik- und Windkraftanlagen bestimmt wer-
den kann. Die Verrechnung dieser Daten mit dem zu betrachtenden Stromlastgang
ergibt einen Nettolastgang, der von der Energietechnik gedeckt wird. Uberschiis-
sige elektrische Energie wird ebenfalls in das 6ffentliche Netz eingespeist.

4.4 Biogasproduktion

Grundlage der Biogasproduktion ist der natiirlich vorkommende Faulprozess, in
dem Bakterien unter Luftabschluss biogene Stoffe in mehreren Reaktionsschritten
zu Methan und Kohlenstoffdioxid zersetzen. Dieser Prozess ist beispielsweise in
Seen, Reisfeldern oder Mooren vorzufinden, wo Biomasse in ausreichendem Um-
fang vorhanden und ein Luftabschluss durch Wasser gegeben sind. Auch im Pan-
sen von Wiederkduern finden diese Prozesse unter Luftabschluss statt, weshalb
haufig auch die Analogie von den Prozessen im Verdauungstrakt der Kuh und im
Biogasfermenter Erwéhnung findet. Die anaerobe \Vergdrung wurde als techni-
scher Prozess zunachst in Klaranlagen zur Stabilisierung von Klarschlamm ge-
nutzt. Aus dieser Nutzung stammen auch Modellansdtze zur Beschreibung der
\Vorgange bei der Fermentation. Hier wird vor allem das 2002 entwickelte
Anaerobic Digestion Model No.1 (ADM1) * zur Erklarung der Vergarprozesse
genutzt und weiterentwickelt.

1 vgl. Batstone, 2002, S. 65-73
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441 Garprozess

Die anaerobe Vergarung wird grundlegend in vier aufeinanderfolgende Schritte
unterteilt. Dies sind die Hydrolyse, Acidogenese, Acetogenese und
Methanogenese. In jedem dieser Schritte werden Produkte, wie S&uren, Alkohole,
Wasserstoff und Kohlenstoffdioxid gebildet. Teilweise stellen diese Stoffe wiede-
rum neue Nahrungsquellen fiir andere Organismen dar, was zu einer Prozesskette
fihrt, an deren Ende das Biogas mit seinen Hauptkomponenten Methan und CO,
steht" (s. Abb. 24).

Im ersten Schritt, der Hydrolyse, wird das zugeflhrte Substrat durch hydrolytische
Bakterien in einfachere organische Verbindungen, wie Aminosduren, Fettséuren
oder Zucker zerlegt?. Dabei werden von den Bakterien Ektoenzyme ausgeschiittet,
die diesen Reaktionsschritt ermdglichen bzw. beschleunigen. Im zweiten,
Acidogenese genannten, Prozessschritt beginnt die eigentliche Vergarung. Es han-
delt sich hierbei um eine gemischte Sauregarung, bei der die organischen \Verbin-
dungen aus der Hydrolyse weiter zu Fettsauren, Milchséuren, Alkoholen und an-
deren Stoffen abgebaut werden. Viele Stoffe aus der Acidogenese dienen den
essigsaurebildenden Bakterien wiederum als Nahrungsgrundlage und werden von
diesen zu den Vorprodukten des Methans, Essigsaure und Wasserstoff, sowie zu
CO;, umgesetzt. Bei dieser Reaktionsstufe kommt es durch die Wasserstoff-
/Saurebildung zu einer \Verschiebung des pH-Wertes im Medium. Bei der ab-
schlieBenden Methanogenese werden die genannten drei Vorprodukte zu CH,4 und
CO; umgesetzt. Abb. 24 verdeutlicht die beschriebene Prozesskette.

! Vgl. Elend, et al., 2009, S. 778-782
2Vgl. Schattauer, et al., 2006
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Ausgangsmaterial
(Emveilie, Kohlenhydrate, Protzing)

Einfache organische Bausteine
LAminosduren, Fettsinren, Ziucker)

Miedere Fettsiinren
(Propionsinre, Buttersinrs)

Weitere Produlkte
(Milchsiure, Alkohole  usw.)

Abb. 24: Schematische Darstellung des anaeroben Abbaus von Biomasse®

! Schattauer, et al., 2006
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4.4.2 Bakterienwachstum und Reaktionsgeschwindigkeiten

Die Vorgénge in den vier Prozessstufen verlaufen nicht alle mit der gleichen Ge-
schwindigkeit. Nach Eder" stellt sich die Situation bei der Biogasgewinnung wie
folgt dar. Aerobe Bakterien beziehen mit dem Atmungsstoffwechsel die hochste
Energieausbeute aus einem Mol Glucose und besitzen somit auch sehr kurze Ver-
doppelungszeiten? zwischen 20 Minuten und zehn Stunden. Anaerob lebende Bak-
terien ben6tigen somit zur Bildung der gleichen Menge an Energie einen héheren
Stoffdurchsatz und haben Verdoppelungszeiten von einer Stunde bis zu zehn Ta-
gen. Die schnellste Reaktion im Prozess ist die Acidogenese, die sich innerhalb
von wenigen Stunden bis zwei Tagen vollzieht, gefolgt von der Methanbildung,
welche im Bereich von einigen Stunden bis zu fiinf Tagen ablauft. Die langsamste
Reaktion ist die Essigsaurebildung mit mehreren Tagen Dauer.

4.4.3 Prozessbedingungen

Die Organismen, welche an der anaeroben Vergérung beteiligt sind, haben sich an
bestimmte Umgebungsbedingungen angepasst. Anderungen an diesen Bedingun-
gen fiihren teilweise bereits bei sehr geringfiigigen Verschiebungen zu einem ein-
geschrankten Stoffwechsel der Bakterien oder sogar zum Absterben ganzer Bakte-
rienstamme. Die wichtigsten Umgebungsbedingungen sind®*:

- Sauerstoffvorkommen
- Temperatur

- pH-Wert

- Nahrstoffvorkommen

- Hemmstoffvorkommen

Die prozessbeteiligten Bakterien lassen sich in anaerobe Stdmme und fakultativ
anaerobe Stamme einteilen. Flir Anaerobe Stdmme ist Sauerstoff auch in relativ

L vgl. Eder, et al., 2007, S. 20

2Vgl. Elend, et al., 2009, S. 776

¥ Vgl. Schattauer, et al., 2006, S. 26-28
“\Vgl. Miiller, et al., 2009, S. 787-789
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geringer Konzentration toxisch. Fakultativ anaerobe Stamme kénnen Energie so-
wohl aus der anaeroben Atmung, als auch durch aerobe Atmung gewinnen. Sie
sind also hinsichtlich des Sauerstoffvorkommens deutlich toleranter und verbrau-
chen diesen auch bevorzugt, weil die Energiebereitstellung aus der Atmung mit
Sauerstoff als Elektronenakzeptor die effektivste Form der Energiegewinnung
einer Zelle darstellt'. Ist der Sauerstoffeintrag in einen Biogasfermenter gering
und kann dieser Sauerstoff von den fakultativ anaeroben Bakterien verbraucht
werden, stellen sich stabile Umgebungsbedingungen fir alle Bakterienstimme
ein. Eine hohe Sauerstofffracht hingegen fuhrt insbesondere zum Absterben der
methanogenen Bakterien.

Beziiglich der Umgebungstemperatur lassen sich die beteiligten Mikroorganismen
gemaR den Angaben in Tabelle 6 unterteilen. Grundsatzlich steigen mit der Tem-
peratur die Prozessgeschwindigkeit und somit auch die Stoffwechselrate. Ein-
schrankend gilt, dass fur jede Gruppe von Mikroorganismen unterschiedliche
Temperaturoptima hinsichtlich ihrer Stoffwechselaktivitat gelten. Werden Mikro-
organismen Temperaturen ausgesetzt, die auf3erhalb der aufgezeigten Temperatur-
fenster liegen, zeigt sich im Regelfall eine abnehmende Stoffwechselrate bis hin
zum Absterben ganzer Kulturen®.

Tabelle 6: Bezeichnung und Einteilung von Mikroorganismen in Temperaturbereiche®

Bezeichnung Temperaturfenster [°C]
Psychrophile -5 bis +20
Mesophile +30 bis +50
Thermophile +50 bis +70

Ahnliche Zusammenhinge gelten auch fiir den pH-Wert im Bakterienumfeld.
Bakterienstdamme kdnnen mehr oder weniger tolerant gegeniiber Schwankungen

1 vgl. Elend, et al., 2009, S. 776-777
2Vgl. Schattauer, et al., 2006, S. 26-27
$Vgl. Miiller, et al., 2009, S. 787

72



Systembeschreibung und Modellbildung

des pH-Wertes sein. Die fir den Biogasprozess wichtigen pH-Wert-Fenster sind in
Tabelle 7 aufgefiihrt. Soll der Prozess innerhalb eines Fermenters stattfinden,
ergibt sich eine Licke im moglichen pH-Wert des Mediums. Da die
hydrolysierenden und acidogenen Bakterien aber nicht sehr empfindlich auf eine
geringfligige Verschiebung des pH-Wertes in den sauren Bereich reagieren, ist der
Prozessablauf im pH-neutralen Bereich méglich. Die essigsaurebildenden Bakte-
rien hingegen sind sehr empfindlich gegen Verschiebungen des pH-Wertes in den
sauren Bereich. Sie sind auf die Umsetzung von Sauren und Wasserstoff durch die
methanogenen Bakterienstdmme, also auf die Neutralisierung des Mediums an-
gewiesen und bilden mit diesen eine Lebensgemeinschaft?.

Tabelle 7: Erforderliche pH-Werte fiir Lebensraume fermentativer Bakterienstamme®

Bakterienstdamme pH-Wert-Fenster
Hydrolysierende und 5,2 bis 6,3
Acidogene

Acetogene und 6,7 bis 7,5
Methanogene

Das Néahrstoffangebot im Fermenter wird grundsétzlich durch die eingebrachten
Substrate festgelegt. Das Verhéltnis von Kohlenstoff zu Stickstoff zu Phosphor
wird fiir die Werte 100 bis 200 zu 3 bis 4 zu 1* als vorteilhaft angenommen. Nach
Scholwin ist das C/N-Verhéltnis alleine kein ausreichender Indikator flr die anae-
robe Abbaubarkeit, weil daraus nicht hervor geht, wie groR die Stickstofffraktion
in den nicht abbaubaren Ligninstrukturen ist®. Weitere Nahrstoffe, wie Schwefel,
Natrium, Kalium und Kalzium, sowie die gesamte Fraktion der Mikrondhrstoffe,

Lvgl. Schattauer, et al., 2006, S. 27
2Vgl. Schattauer, et al., 2006, S. 25
® vgl. Weiland, 2001, S. 19-32
*Vgl. Scholwin, et al., 2009a, S. 851
®Vgl. Weiland, 2001, S. 19-32
®vgl. Scholwin, et al., 2009a, S. 851
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wie Eisen, Zink, Kupfer, Molybdan, Mangan, Kobalt, Nickel und Selen beeinflus-
sen die Stoffwechselaktivitat der Mikroorganismen ebenfalls. Bei einer Unterver-
sorgung, wie sie bei Monovergarung von nachwachsenden Rohstoffen vorkom-
men kann, sind Prozessstorungen durch eine sinkende Stoffwechselaktivitat
moglich.

Tritt eine deutliche Uberversorgung mit den oben genannten Nahrstoffen ein, fiihrt
das in den meisten Féllen zu einer Hemmung des Biogasprozesses. Hemmstoffe
kdnnen sowohl mit den Substraten in den Fermenter gelangen, als auch aus den
ablaufenden Prozessen entstehen. Ausgewéhlte Hemmstoffe, die neben den ge-
nannten Nahrstoffen zu Prozessstorungen fihren kénnen, sind mit der kritischen
Konzentration in Tabelle 8 aufgelistet.

Tabelle 8: Ausgewahlte Hemmstoffe in ihren typischerweise kritischen Konzentrationen?

Hemmstoff Kritische Konzentration [mg/l]
Magnesium ab 2.400

Ammonium ab 2.700 bis 10.000

Chrom ab 130

Verzweigte Fettsauren ab 50

Cyanid ab5

Formaldehyd ab 100

Desinfektionsmittel und Antibiotika ab 1 bis 100

1 vgl. Scholwin, et al., 2009a, S. 851-852
2 Vgl. Scholwin, et al., 2009a, S. 863
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4.4.4 Verfahren, Anlagen und Auslegungsgrofien

Die Verfahren zur Biogasgewinnung lassen sich hinsichtlich verschiedener Aspek-
te unterscheiden. Tabelle 9 zeigt eine Einteilung der gangigen Verfahren. Die ers-
ten Biogasanlagen wurden, ahnlich wie die Fermenter von Klaranlagen, zur Stabi-
lisierung und Verringerung von Gille eingesetzt. Erst mit Einsetzen des
Stromeinspeisegesetzes von 1990 und spater des Erneuerbare-Energien-Gesetzes
(EEG) im Jahr 2000 fanden Biogasanlagen eine weitere Verbreitung®. Von der
Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft (FAL) wurden ab 2002 in einem drei-
jahrigen Testprogramm 59 ausgewéhlte Biogasanlagen umfassend vermessen und
untersucht. Bei der Auswahl der Anlagen wurde die Haufigkeit, mit der die Anla-
gen in Deutschland verbreitet sind, beriicksichtigt’. Demnach besteht die tiberwie-
gende Mehrzahl der heute betriebenen Biogasanlagen aus mesophilen
Kofermentationsanlagen, in denen Gille mit nachwachsenden Rohstoffen vergo-
ren wird. Dies liegt in der hohen Prozessstabilitat bei hohen Gasertragen® und in
der Forderung durch das EEG begriindet.

Lvgl. Eder, et al., 2007, S. 12-13
2Vgl. Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft, 2005, S. 9
® vgl. Weiland, 2000, S. 9-10
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Tabelle 9: Einteilung der Verfahren zur Biogaserzeugung'(erganzt)

Kriterium Unterscheidungsmerkmale
Art der Substrate Nachwachsende Rohstoffe (NawaRo)
NawaRo mit Gulle
Giille
Anzahl der Prozessstufen einstufig
mehrstufig
Prozesstemperatur psychrophil
mesophil
thermophil
Art der Beschickung kontinuierlich

quasikontinuierlich
diskontinuierlich

Trockensubstanzgehalt der Nassvergéarung
Substrate Trockenvergérung

Folgende Verteilungen der Betriebsarten lassen sich aus den Ergebnissen des Bio-
gasmessprogramms entnehmen?: Der Anteil der einstufigen Biogasanlagen, in
denen alle Prozessschritte innerhalb eines Behéltnisses ablaufen, macht mit 46 %
etwas weniger als die Halfte aller untersuchten Biogasanlagen aus. Die verblei-
benden 54 % aller Anlagen setzen sich aus 41 % zweistufigen und 13 % dreistufi-
gen Anlagen zusammen. Von den mehrstufigen Anlagen handelt es sich haupt-
séachlich um Reaktorkaskaden, bei denen ebenfalls in jedem Behélter alle
Prozessschritte stattfinden. 16 % der mehrstufigen Anlagen verwenden eine Tren-
nung der Prozesse und schalten eine Hydrolysestufe vor, um die Bakterienkultu-
ren unter Bedingungen halten zu kénnen, die nahe dem Optimum fir die jeweili-
gen Bakterienstdmme liegen. Von allen untersuchten Anlagen werden 95 % in

L vgl. Scholwin, 2006, S. 36
2 Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft, 2005, S. 71,72,83,
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mesophilen Bereich zwischen 37°C und 43°C betrieben. Etwa 3 % der Anlagen
befinden sich im mesophilen-thermophilen Mischbetrieb und die verbleibenden
Anlagen laufen unter thermophilen Bedingungen. Alle untersuchten Anlagen wer-
den quasikontinuierlich mit Substratgaben zwischen einmal taglich bis zu stiind-
lich beschickt, wobei der Einfluss auf den Prozess und dessen Stabilitdt mit der
VergleichméBigung der Fltterung steigt. Ein Anlagenschema einer verbreiteten
Art von landwirtschaftlichen Biogasanlagen zeigt Abb. 25.

Die diskontinuierliche Beschickung als Batch- oder Wechselbehélterverfahren, hat
im Bereich der Trockenfermentation ihre grofte Bedeutung’. Daneben wird das
Batchverfahren aber auch haufig im Labor zur Bestimmung der Biogasbildungsra-
te von Substraten eingesetzt.

Man kann die Nassfermentation und die Trockenfermentation durch den Trocken-
substanzgehalt (TS-Gehalt) im Fermenter unterscheiden. Wéhrend sich bei der
Nassfermentation ein pumpféahiges Substrat-Wasser-Gemisch mit Trockensub-
stanzgehalten bis zu 15% einstellt, sind in der Trockenfermentation grundsatzlich
nur stapelbare Substrate mit mehr als 30 % TS-Gehalt vorhanden?®®. Die Nassfer-
mentation erfolgt in liegenden oder stehenden Behéltern, in denen das Substrat
vollstandig oder abschnittweise durchmischt und gefordert wird. Dabei befinden
sich die prozessbestimmenden Bakterien in der Substratmasse. Bei der Trocken-
fermentation wird das Substrat eingestapelt und mit bakterienhaltiger Flussigkeit
besprenkelt. Fir die Energiegewinnung ist die Trockenvergarung in Deutschland
mengenmaliig bisher nicht von Bedeutung.

L vgl. Scholwin, 2006, S. 37
2Vgl. Kuratorium fiir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft (KTBL), 2009, S. 14
®Vgl. Scholwin, 2006, S. 39
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Abb. 25: Schema einer verbreiteten landwirtschaftlichen Biogasanlage mit Nassvergarung®
4.4.5 Bemessungsgrofien

Wichtige BemessungsgroRRen fir den Behalterbau sind die Raumbelastung Bg und
die mittlere hydraulische Verweilzeit HRT. Uber die Raumbelastung wird festge-
legt, wie groR die tadgliche Menge an organischer Substanz ist, die dem Fermenter
zugefuhrt werden kann. Sie beschreibt das Verhéltnis von taglich zugefihrter or-
ganischer Trockenmasse zum Behaltervolumen.?

! Linke, 2006, S. 21
2Vgl. Scholwin, et al., 2009a, S. 872
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Formel 5

mc

T Ve

Mit: m  Substratmassenfluss [kg/d]
c Konzentration OTS [kgors/KQsubstrat]
Vr Behéltervolumen [m3]

Eine weitere Grolie ist die mittlere hydraulische Verweilzeit (Hydraulic Retention
Time). Diese GroRRe beschreibt die Zeitspanne, die eine Tagesration zugefuhrten
Substrates im Mittel im Behalter verbleibt und wird durch den Quotienten von
Behaltervolumen und dem Volumenstrom gebildet.

Formel 6
V,
HRT = =
|74

Mit: Vg Behéltervolumen [m3]
vV Substratvolumenstrom [m3/d]

Die GroRen beeinflussen sich gegenseitig, wobei mit BR zunéchst die Behlter-
grolle in Abhangigkeit von der moglichen Belastung der Mikroorganismen mit
organischer Fracht bestimmt wird?. Es wird also festgelegt, mit welcher Effizienz
der Abbau der organischen Substanz erfolgen muss. Die HRT bestimmt den
Durchfluss durch den Fermenter und damit die Ausspulrate von Mikroorganis-
men. Wird die Rate zu groR, kdnnen Bakterienpopulationen mit langen Verdoppe-
lungsraten ihren Bestand nicht aufrecht halten und werden stark verdinnt®. Es
kommt zu einem Ungleichgewicht zwischen den Bakterienstammen.

Lvgl. Scholwin, et al., 2009a, S. 870
2Vgl. Schattauer, et al., 2006, S. 28-29
¥ Vgl. Schattauer, et al., 2006, S. 29
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4.4.6 Gasausbeuten

In Abh&ngigkeit der Nahrstoffzusammensetzung und damit der Mengenverhaltnis-
se der chemischen Elemente ergibt sich somit auch eine unterschiedliche Zusam-
mensetzung des entstehenden Biogases. Nach der vereinfachten Formel von
Buswell', welche die stéchiometrischen Koeffizienten fiir die Biogasbildung lie-
fert, lassen sich, bei bekannter Summenformel der Eingangssubstrate, die Biogas-
zusammensetzung und der theoretisch mogliche Ertrag des Biogases berechnen.

Formel 7

b n a b n a b

Cula0y + (n =5 =3) 0= (3-5+3) €O+ (3+57) €

Im Regelfall liegen flr Substrate keine Elementaranalysen vor, da diese in der
Bestimmung sehr aufwandig sind. Eine Moglichkeit, die Inhaltsstoffe von Biogas-
substraten abzuschétzen bietet die Weender Analyse, bei der die Rohnahrstofffrak-
tionen, aufgeteilt nach Rohprotein, Rohfett, Rohfaser und stickstofffreien
Extraktstoffen, angegeben werden. Werte aus durchgefiihrten Weender Analysen
lassen sich beispielsweise den Futterwerttabellen fir Wiederkauer? entnehmen.
Unterstellt man jeder Nahrstofffraktion eine typische Summenformel, lassen sich
alle prozessbeteiligten Fraktionen bestimmen. Die Ergebnisse sind dabei immer
nur so gut, wie die Ubereinstimmung der angenommenen Summenformel mit der
Zusammensetzung der Rohnéhrstoffe. Tabelle 10 zeigt die Auswertung fur N&hr-
stoffe, wie sie bei Linke zu finden sind.

Lvgl. Buswell, 1936

2 Universitat Hohenheim - Dokumentationsstelle, 1997
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Tabelle 10: Biogaszusammensetzung bei Vergarung ausgewahlter Stoffe (berechnet nach
Buswell)

Né&hrstoff Summenformel der CHs-Anteil  COz-Anteil
Reaktionskomponenten® Biogas Biogas
Kohlenhydrate CsH1206 50% 50%
Fett (Palmitin) C16H320, + 7TH,0 2% 28%
Proteine mit 21 C13H2507(+N3S) + 3,5H,0 61% 39%

Aminosauren

Uber diesen stochiometrischen Ansatz kénnen weiterhin die OTM- und die C-
Verluste, sowie die Wasserverluste einer zu vergarenden Substratmenge abge-
schatzt werden. Ergebnisse fur die oben genannten N&hrstoffe sind auf einen Ku-
bikmeter Methan im Normzustand bezogen und in Tabelle 11 dargestellt.

Tabelle 11: Biogasmasse und Massenbedarf von Stoffen, bezogen auf Normkubikmeter
Methan

Nahrstoff mBiogas,spez. mC,spez. mOTM,spez. mHzO,spez.
[kOBiogasyM3cHen]  [KQc/Michan]  [KQorm/Michan]  [KOH0/M3cHen]

Kohlenhydrate 2,679 1,072 2,679 0,000
Fett (Palmitin) 1,483 0,746 1,115 0,368
Proteine mit 21 1,992 0,885 1,708 0,284

Aminosauren

Um mit den theoretischen Gasausbeuten weiter arbeiten zu kénnen und das Mo-
dell hinsichtlich der stéchiometrischen Berechnungsgrundlage konsistent zu hal-
ten, wird fur jedes Material ein nicht abbaubarer Anteil organischer Trockenmasse

! Linke, 2006, S. 15
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definiert. Dieser Anteil wird nicht vergoren, wirkt aber am Austragverhalten der
Fermenter mit. Eine Ubersicht (iber diese Anteile ist in Tabelle 13 zu finden.

4.4.7 Silierverluste

Zur Zwischenlagerung der abgeernteten Maispflanzen bis zur Vergérung, ist die
Haltbarmachung des gehdckselten Substrats erforderlich. In der Landwirtschaft
hat sich daftr das Silieren bewahrt, was eine Konservierung von Biomasse durch
Bildung eines sauren Milieus unter Luftabschluss darstellt. Die folgenden Infor-
mationen sind tiberwiegend bei Hartmann® entnommen. Andere Quellen sind ge-
sondert kenntlich gemacht. Die geh&ckselten Maispflanzen werden in der Regel in
ein offenes Fahrsilo mit Betonbodenplatte verbracht, dort lagenweise mit Fahr-
zeugen verdichtet, um moglichst wenig Luftvolumen im Substrat zu belassen und
anschliefend weitgehend luftdicht mit Kunststofffolien abgedeckt. Der im Silo
verbleibende Sauerstoff wird Uber die Atmung noch lebender Pflanzenzellen und
anhaftender Mikroorganismen verbraucht. Unter den sich einstellenden anaeroben
Bedingungen wird nun, analog zu den Vorgéangen nach 0, vor allem das Wachstum
der anaerob lebenden Milch- und Essigséaure bildenden Bakterien begunstigt. Die
Stoffwechselprodukte dieser Bakterien lassen den pH-Wert der Silage typischer-
weise auf pH 4,5 bis 4 absinken. Andere anaerob und fakultativ anaerob lebende
Mikroorganismen werden so am Wachstum gehindert und der Stoffabbau inner-
halb der Silage begrenzt sich auf ein vertretbares MaR hinsichtlich der Stoffnut-
zung. In der Silage kommt es also zu Verlusten der organischen Trockenmasse. Im
Verbundprojekt EVA? wurde der Einfluss der Silierung auf die Biogasbildung
untersucht. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen zeigen, dass das Biogasbil-
dungspotenzial nicht proportional zum Verlust der organischen Trockensubstanz
ist®. Aus diesen Ergebnissen ist erkennbar, dass mit dem Masseverlust ein zuneh-
mendes Biogasbildungspotenzial einhergeht, was auf die Sdurebildung innerhalb
des Silos zuriickgefiihrt wird®. Der Effekt des Masseverlustes wird also fiir die

L vgl. Hartmann, 2009, S. 309-314
2 Vgl. Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe, 2010
®Vgl. Herrmann, et al., 2010, S. 77-78

*Vgl. Einfluss der Silierung auf die Biogasbildung - Aktuelle Forschungsergebnisse, 2008, S. 30-
32
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Biogasausbeute durch eine bessere Vergéarbarkeit teilweise kompensiert, zum Teil
sogar uberkompensiert.

4.4.8 Modellbildung

Zur Deckung eines tageweise schwankenden Energiebedarfs ist eine modulieren-
de Betriebsweise einer Biogasanlage von Vorteil. Die dem Energiebedarf ange-
passte Gasproduktion reduziert erforderliche Speicherkapazitaten oder ermoglicht
diese erst. Die Schaffung grolRer Speicherkapazitaten oder einer Aufbereitung von
Biogas zu Bioerdgas zur Einspeisung in das Erdgasnetz, ist mit Infrastrukturkos-
ten verbunden die nicht unerheblich sind. Die direkte Nutzung des entstehenden
Biogases, nach Entschwefelung und Entwésserung bietet hier wirtschaftliche und
energetische Vorteile. Es soll eine Biogasanlage betrachtet werden, die aus einem
Haupt- und einem Nachgéarbehélter mit gleichem Volumen, sowie einem Gérrest-
lager besteht. Beide Behélter sind beheizt, das Garrestlager soll abgedeckt und
unbeheizt sein. Aus dem Garrestlager wird jeweils zehn Tage vor und 30 Tage
nach Beginn der Wachstumsperiode der gesamte Inhalt entnommen und auf den
Ackerflachen verteilt.

Untersuchungen haben ergeben, dass ein flexibler Betrieb von Biogasanlagen in-
nerhalb bestimmter Grenzen mdoglich ist. Dabei wurde aufgezeigt, dass sich die
Gasbildung im zeitlichen Verlauf einem elektrischen Verbrauchsprofil anpassen
lasst*2. Als Verbrauchsprofile wurden die synthetischen Lastprofile des BDEW
herangezogen, die als Grundlage zur Energieprognose von Privathaushalten, Ge-
werbe und Landwirtschaft dienen, sofern die einzelne Zahlerstelle einen Jahresbe-
darf von 100.000 kWh nicht Uberschreitet. Die Versuche wurden im Labormal3-
stab durchgefiihrt. Die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf Anlagen im
halbtechnischen und im grof3technischen Mafstab ist gemal weiteren Untersu-
chungen am Deutschen Biomasseforschungszentrum (DBFZ) prinzipiell még-
lich®. Dabei handelt es sich um Fermenter, die Rindergiille mit Maissilage als
Substratmix verwenden.

Lvgl. Miiller, 2011
2 Ganagin, 2/2011
¥ Miiller, et al., 2011
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Weitere Ergebnisse des DBFZ zeigen sowohl fur die Versuche mit der flexiblen
Fermenterbeschickung®, als auch fiir die Monovergérung von Maissilage?, dass
Belastungssteigerungsraten der Raumbelastung von 2,5 % p.d. ohne Einbuf3en in
der Prozessstabilitat realisiert werden konnen. Daruber hinaus waren in den \Ver-
suchen zur flexiblen Fermenterbeschickung nach Anheben der Raumbelastung um
66 % keine groReren Prozessstorungen erkennbar. Dabei wurde Gber etwa 25 Tage
eine Bruttoraumbelastung von 6 kgors/m3d aufrecht erhalten, dann fur 12 Tage auf
2 kgots/m3d abgesenkt, um anschlieBend wieder auf 6 kgors/m3d angehoben zu
werden.

Aus den beschriebenen Ergebnissen werden flr die Modellierung der Biogasanla-
ge folgende Annahmen abgeleitet:

- Der Spitzenwert der maximalen Bruttoraumbelastung aus den letzten zehn
Tagen kann sofort wieder zur Substratbeschickung angewendet werden.

- Eine Belastungssteigerung in der Bruttoraumbelastung Gber den Hdochst-
wert der letzten zehn Tage hinaus ist mit einer Steigerungsrate von
2,5% p.d. Auslegungsraumbelastung maoglich.

- Die Auslegung der Fermenter wird mit einem Mittelwert der Bruttoraum-
belastung von 2,65 kgorts/m3d vorgenommen.

- Die Abweichung der Modulationsgrenzen der Fltterung von der mittleren
Bruttoraumbelastung nach oben und unten dirfen nicht mehr als 33% be-
tragen.

Zur Beschreibung der Prozesse sind verschiedene Ansétze bekannt. Ein sehr ver-
breiteter Ansatz ist das Anaerobic Digestion Model No. 1 (ADM1)? aus dem Jahr
2002, welches von der Anaerobic Digestion Modelling Task Group der Internatio-
nal Water Association geschrieben wurde. Dieses dynamische Modell beschreibt
in mehreren Schritten ausgewahlte biochemische und physikochemische Ablaufe
bei der Vergédrung, die als zeitbestimmend gelten. Dies sind unter Anderen die
Desintegration des Substrates in Kohlenhydrate, Fette und Proteine, als auch die

L Maller, et al., 2011
2 Linke, et al., 2007
% Batstone, 2002
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extrazellulare Hydrolyse dieser Stoffe!. Die Desintegrationskonstante kpjs ist im
ADM1 mit dem Vorgabewert 0,5 d* gesetzt. Koch® hat die Abbaukurve eines
Substrates als Funktion der Desintegrationskonstante kpjs unter der Voraussetzung
beschrieben, dass die Desintegration der geschwindigkeitsbestimmende Schritt in
der Biogasgewinnung ist und Methan nur aus desintegriertem Material gebildet
wird. Die Methanproduktion wird als Abnahme des chemischen Sauerstoffbedarfs
gesehen. Damit gelangt Koch zu folgender Formel:

Formel 8

_FO'G'kDiS't
1+ kp ot

Mit V  kumulierte Methanproduktion seit Substratzugabe [lcna]
Fo  Masse an abbaubarem, partikuldarem CSB zum Zeitpunkt t=0 [gcss]
G  Transfer-Faktor [0,35 lcus/gcss]
kpis Desintegrationskonstante erster Ordnung [h™]
t hydraulische Aufenthaltszeit [h]

So kann der zeitliche Verlauf der Biogasbildung fir Substrate tber deren Desin-
tegrationskonstanten und den maximal erzielbaren Biogasertrag rechnerisch abge-
schatzt werden. In der Literatur sind exemplarisch die Konstanten aus Tabelle 12
zu finden.

Tabelle 12: Desintegrationskonstanten ausgewéhlter Substrate

Autor Grassilage  Maissilage Glyzerin Rapspresskuchen
Koch, et al., 2010, 0,60 0,18 - -
S.8594

Li, 2000, S. 2788 - - 0,24 0,50

1 vgl. Batstone, 2002, S. 65
2 Koch, et al., 2010, S. 82-85
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Werte fur Weizenschlempe scheinen bislang in der Literatur zu fehlen. Um diesen
Umstand auszugleichen, wird fir das Modell eine Vergarungssummenkurve auf
Basis der Gleichung von Koch und dem Ergebnis eines Eudiometer-
Batchversuchs am Deutschen Biomasseforschungszentrum mit Weizenschlempe®
erstellt. Fir die Daten des Batchversuchs wurde mittels Formel 8 ein Kurvenfit-
ting vorgenommen. Die resultierende Summenkurve, welche einen Parameter als
Aquivalent fir die Desintegrationskonstante von 0,35 besitzt, ist im Modell im-
plementiert und liefert plausible Ergebnisse (vgl. Tabelle 13).

Im vorliegenden Fall soll eine Ruhrkesselfermenteranlage mit einem Hauptgarbe-
hélter (HGB), einem Nachgéarbehalter (NGB) und einem Garrestlager (GRL) ab-
gebildet werden. Um eine realistische Abschatzung der Gasertrage, der C-Verluste
und der Garrestzusammensetzung hinsichtlich der Kohlenstofffraktion, der Stick-
stofffraktion und des Trockensubstanzgehaltes vornehmen zu kdnnen, wird zu-
néchst davon ausgegangen, dass sich die Zusammensetzung der Fltterungssub-
strate nicht, oder nur in sehr geringem Umfang é&ndern. Die konstante
Zusammensetzung der Substrate ist erforderlich, weil sich die prozessbeteiligten
Bakterienstdmme an die Zusammensetzung des gefltterten Substrates adaptieren
und eine sprunghafte Anderung der Substratzusammensetzung im Regelfall zu
einem Rickgang der Gasbildungsleistung, oder im &uBersten Fall zum Erliegen
des gesamten Prozesses fuhren.

Anderungen in der Substratzusammensetzung konnen sich aus dem kontinuierli-
chen Anfall der Reststoffmengen aus den Konversionsverfahren fur Ethanol und
RME und der modulierend betriebenen Fitterung ergeben. Sollen alle Reststoffe
verwertet werden, ergibt sich ein kontinuierlicher Verbrauch der Reststoffe, was
bei einem starken Anstieg der Gesamtflitterungsmenge zur Reduktion der verflig-
baren Reststoffmenge flihren kann. Im Modell wird dies Gber einen kleinen Rest-
stoffspeicher abgebildet, der eine Kapazitat von etwa zehn Tagen besitzt und bei
Uberfiillung die Fiitterungsmengen im konstanten Mengenverhéltnis leicht erhoht.
Bei Leerlaufen des Speichers werden die Futterungsmengen auf null gesetzt.

! Vergarsummenkurve fiir Weizenschlempe, mit freundlicher Genehmigung bereitgestellt durch das
Deutsche Biomasseforschungszentrum, Leipzig
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Mittels dieser Steuerung ist gewahrleistet, dass sich das Mais/Reststoff-Verhéltnis
nur selten und nur tageweise geringfugig verschieben kann.

Wird eine Biogasanlage modulierend betrieben, ergibt sich eine Fitterungshisto-
rie, die zu einer zeitabh&ngigen Gesamtgasbildung fihrt. Weiterhin fuhrt der vari-
able Eintrag von Substraten zu einem variablen Austrag aus dem Hauptfermenter
und damit auch aus dem Nachgéarbehélter. Im Modell soll diese zeit- und fltte-
rungsmengenabhédngige Gasbildung auf Grundlage der einzelnen Fitterungsporti-
onen beschrieben werden. Dazu werden zundchst die einzelnen Fraktionen in die
Hauptbestandteile Wasser, organische Trockensubstanz und Asche aufgeteilt und
in getrennten Feldvariablen als Portionen tber 365 Tage gehalten. Zur genaueren
Betrachtung der stoffkreislaufrelevanten Komponenten Kohlenstoff und Stick-
stoff, sind weitere Feldvariablen vorgesehen. Weiterhin wird die nicht vergarbare
OTS rechnerisch von der vergarbaren OTS getrennt. Ausgehend von der Uberle-
gung, dass eine gefltterte Portion im Fermenter ein sehr &hnliches Gasbildungs-
verhalten aufweist, wie eine Probe im Batch-Versuch, wird im Modell jede Ftte-
rung Uber 365 Tage beschrieben. Die Gasneubildung sinkt mit der Steigung der
Gassummenkurve. Der Massenverlust der Futterportion ms durch die Gasbildung
wird im Modell mit folgender Formel beschrieben:

Formel 9
Amg, = (Ve = Vioq) - MorM,spez

Mit AV im Zeitraum At gebildete Menge CH,4 nach Formel 8
Motmspez ~ SPezifischer OTM-Bedarf der Methanbildung nach Tabelle 11

Verbunden mit dieser Gasbildung ist ein Massenverlust in den Fermentern, der
sich bilanziell aus der Stéchiometrie der Gasbildung ergibt. Dieser Massenverlust
betrifft sowohl die organische Trockensubstanz, als auch das Wasser, welches zur
Biogasbildung bendtigt wird. Die zugehdrigen, stochiometrisch berechneten Fak-
toren sind in Tabelle 11 enthalten. Der Ascheanteil der eingesetzten Substrate
bleibt nahezu konstant, wenn man von einer biologischen Entschwefelung inner-
halb der Fermenter ausgeht. Der Behalteraustrag lasst sich aus der Volumenbilanz
oder der Massenbilanz des Behalters erstellen. In der Volumenbilanz wirken die
zugefuhrte Substratmenge, welche mit einer unbekannten Menge Luft zugeflhrt
wird und die Methanmenge, die in Blaschenform im Substratgemisch vorliegt,
volumenmehrend. Dagegen stehen die Substrat- und Wasserverluste aus der

87



Systembeschreibung und Modellbildung

Gasbildung. Fir die Bilanz wirken sich vor allem die Luft- und Gasanteile kritisch
aus, weil sie durch ein sehr geringes und zusatzlich variables spezifisches Gewicht
in Folge der Druckénderung uber die Behalterhthe, groflen Einfluss auf die
Austragsberechnung haben. Die Qualitdt der Annahmen, die Uber die jeweiligen
Mischungsverhéltnisse getroffen werden missen, beeinflusst das Ergebnis ent-
scheidend. Wird der Austrag durch eine Massenbilanz errechnet, lasst sich mit der
Annahme, dass das spezifische Gewicht der Substratmischungen gleich ist, das
Austragsverhalten bei gleicher Fehlermdglichkeit etwas einfacher bestimmen.
Voraussetzung flr beide Bilanzarten ist, dass es sich um homogen vermengtes
Material handelt, aus dem auch die gebildete Gasmenge durch den Rihrwerkein-
satz weitgehend ausgetrieben wurde. Unter Berlcksichtigung dieser Massenbi-
lanz, l&sst sich der Massenaustrag jeder einzelnen Fitterungsportion mgi zum
Zeitpunkt t wie folgt berechnen.

Formel 10
XMg;t
AmSlt =Mgiy¢* < mB,tL -1
Mit mg;+ Masse einer Substratportion des Tages i zum Zeitpunkt t

Mg t Gesamtmasse allen Substrates im Behalter

Dieser Algorithmus wird nacheinander auf den HGB und auf den NGB angewen-
det. Dabei gibt es einen Stoffaustrag vom HGB in den NGB und von dort in das
GRL. Um die Portion, welche vor 366 Tagen gefittert wurde, im Modell zu halten
und somit deren weiteren Austrag zu betrachten, erfolgt eine Umverteilung dieser
Portion auf alle 365 Portionen der nicht vergarbaren OTS im Gérbehélter. Da es
sich hier um fast vollstandig vergorenes Material in geringer Menge handelt, lasst
sich der Fehler fur die Gasbildungsrate tber Formel 11 berechnen. Der Fehler fur
Maissilage liegt bei 0,09 % und ist damit vernachlassigbar gering. Der Vorteil
liegt in der korrekten Beschreibung des Austragverhaltens und somit in der richti-
gen Berechnung der Stoffzusammensetzungen in den Fermentern und dem GRL.
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Formel 11

t

L= HrT

Vergtn — Veng e 1
AV, < Vepyen - —— =
Ven, tn

Mit Vg, tn theoretische Gasausbeute nach Buswell des als vergérbar
angenommenen Substratanteils
Ven, e Gasausbeute zum Zeitpunkt t

HRT mittlere Hydraulische Verweilzeit des Substrats

In der Praxis erzielbare Gasausbeuten sind als abgestimmte Richtwerte im KTBL-
Heft 88" verdffentlicht. Ein Vergleich der Methanertrage des Modells aus den ein-
gesetzten Substraten mit den Richtwerten des KTBL zeigt in gute Ubereinstim-
mung (vgl. Tabelle 13). Die Modellwerte liegen geringfugig hoher als die Richt-
werte und unter den theoretischen Werten nach der Formel von Buswell. In
vergleichbaren Anlagen mit gutem Anlagen- und Substratmanagement kann in der
Praxis von einem Mehrertrag von 5 bis 10 % gegeniiber den Richtwerten ausge-
gangen werden.

Tabelle 13: Methanertrage ausgewahlter Substrate aus verschiedenen Berechnungs-
verfahren

Substrat Theoretischer Richtwerte Methaner-  Anteil nicht
Methanertrag ~ Methanertrag® trag des vergérbaren
nach Buswell nach KTBL Modells Materials

[1/kgors] [1/kgors] [1/kgors] [%]

Maissilage 404 340 370 5

Rapspresskuchen 454 400 406 12

Glyzerin 425 430 422 0

Weizenschlempe 463 370° 403 14

! Kuratorium fiir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft (KTBL), 2010
2Vgl. Kuratorium fiir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft (KTBL), 2010, S. 18-19

® Eigene Berechnung zur Abschatzung des Methanertrags nach [ Baserga, 1998, S. 3] und
[ Universitat Hohenheim - Dokumentationsstelle, 1997, S. 186-187]
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Innerhalb der Gultigkeitsgrenzen des Modells kann die Gasmenge, welche sich
auf Grund der Futterungshistorie am Folgetag entwickeln wird, gut abgeschatzt
werden. Aus der Energieanforderung fur diesen Tag und der damit erforderlichen
Methanmenge, kann die neue Gesamtfutterungsportion bestimmt werden. Dabei
werden die oben beschriebenen Restriktionen berticksichtigt, welche die zuzufih-
rende Mindest- und Hochstmenge festlegen.

Aus dieser Berechnung ergibt sich eine Gasmenge, welche den Tagesbedarf im
Idealfall deckt, oder davon nach oben oder unten abweicht. Abweichungen nach
oben werden durch einen Gasspeicher abgefangen, der die mittlere Gasmenge von
maximal zwei Tagen auffangen kann. Daruber hinausgehende Gasmengen werden
kumuliert als Gasmenge bzw. als einspeisbare elektrische Energiemenge ausgege-
ben Die Steuerung des Biogasmoduls gibt in jedem Zeitschritt der schnellstmdégli-
chen Leerung des Gasspeichers grundsétzlich den Vorrang. Minderlieferungen
werden als solche an das die dezentrale Energieversorgung weitergegeben.

Sollen die Stoffkreisldufe iber den Garrest geschlossen werden, ist die Kenntnis
der C- und N-Mengen im Garrest erforderlich. Diese ergeben sich grundsétzlich
aus den dargestellten Berechnungen. Um nun auch die C-Verluste in der Silage
abzuschatzen, konnten auf der Grundlage einiger Daten von Herrmann® in einer
Diplomarbeit von Rohde? Ausgleichsfunktionen gefunden werden, die als Basis
fur ein einfaches Modell zur Beschreibung der C-Verluste und der Biogasausbeute
dienten. Wird aus einem Maissilo kontinuierlich Gber ein Jahr Substrat mit glei-
cher Rate entnommen, kénnen die C-Verluste zu etwa 6,5 % der geernteten C-
Menge berechnet werden. Diese Verluste werden im Modell fiir jede Substratgabe
berechnet und anschlieBend vom Gesamt-C des Gaérrestlagers abgezogen. Hin-
sichtlich des Biogaspotenzials der Silage ergibt sich sogar eine leichte Steigerung
des Gesamtpotenzials, welche aber im vorliegenden Modell unberticksichtigt
bleibt.

! Einfluss der Silierung auf die Biogasbildung - Aktuelle Forschungsergebnisse, 2008, S. 30-33
und personliche Informationen von Frau Herrmann

2Vgl. begleitende Diplomarbeit, Rohde, 2011, S. 71-73
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4.5 Biodieselproduktion

Die Biodieselproduktion ist ein Verfahren, in dem hochviskose Pflanzendle durch
Umesterung der Fettsauren zum diesel6léhnlichen Pflanzenmethylester verarbeitet
werden. Zu dieser Produktion gehdren, neben dem Pflanzenbau, das Pressen der
Olsaaten von Pflanzen, deren Vorbehandlung und der anschlieRende Schritt der
Umesterung. In der groRtechnischen Gewinnung von Ol aus Olsaaten werden et-
wa 500 bis 1000 t Olsaaten je Tag verarbeitet'. Dieser MaRstab liegt jenseits der
BetrachtungsgroRe der vorliegenden Arbeit, weshalb das \Verfahren am Beispiel
der Biodieselgewinnung aus Raps in Kleinanlagen erlautert wird. Die Informatio-
nen dieses Unterkapitels sind Uberwiegend dem gelben Heft Nr. 72 des
BStMELV? entnommen. Abweichende Quellen sind gesondert kenntlich gemacht.

Nach der Ernte der Rapspflanze, wird die Saat in einer Olmiihle ohne zusétzliche
Erhitzung gepresst. Bei dieser Pressung werden etwa 75 % des in den Rapskor-
nern enthaltenen Ols gewonnen. Als Produkte fallen das rohe Raps6l und der
Rapspresskuchen an. Der Rapspresskuchen enthalt nun nur noch Teile des Ols und
die Zellstrukturen der Koérner, was ihn zu einem protein- und rohfaserreichen Stoff
macht. Das Kkaltgepresste Ol enthélt noch unerwiinschte Begleitstoffe, wie z.B.
Samenreste, die durch eine anschlieRende Filtration entfernt werden mussen. Dies
ist insbesondere deswegen wichtig, weil das Samenkorn Enzyme zur Aufspaltung
der Triglyzeride enthlt, die zum Verderb des gewonnenen Ols fiihren kénnen. Zur
Abtrennung dieser Stoffe stehen im Wesentlichen die Verfahren der Sedimentati-
on, der Filtration und ggf. der Zentrifugierung zur Verfugung. Weitere Raffinati-
onsschritte sind fiir solche kaltgepressten Ole allerdings nicht erforderlich®. Den
Ablauf der Olgewinnung und Olreinigung zeigt Abb. 26.

Lvgl. Kaltschmitt, et al., 2009a, S. 712
2 \Wagner, et al., 2000
¥ Vgl. Remmele, et al., 2009, S. 725

91



Systembeschreibung und Modellbildung

Saat

@!@— Verunreinigungen

Trubdl

|Sedimentah'on| | Filtration | | Zentrifugation '
T

Sicherheitsfiltration

Presskuchen Reindl

Abb. 26: Verfahrensablauf bei der Olsaatenverarbeitung in Kleinanlagen®

Hinsichtlich des Energiebedarfs ist die Umesterung des Ols der wichtigste Schritt
in der RME-Gewinnung. Ein Triglyzerid ist ein Ester aus dem dreiwertigen Alko-
hol Glyzerin und drei Fettsduren. Bei der vollstdndigen Umesterung lésen sich
unter Anwesenheit von Methanol die drei Fettsauren vom Glyzerin, verestern mit
Methanol zu Monocarbonséureestern und das Glyzerin wird frei. Abb. 27 stellt
diesen Vorgang in Strukturformelschreibweise dar.

g il 2 i
H=C-0-C-R, HO—?—H Hi;—C-0—-C—-R, H-C-CH
H |
0 I 0
H-C-0-C-R, + HO-C-H — H,-C-0-C-R, + H-C-OH
H
0 i 0
H-C-0-C-R; HO=C —H H;—C-0-C-R, H-C-OH
H H H
1 Triglycerid T 3 Methanol —— 3 Monocarbon- + 1 Propantriol
(Rapsdl) saureester (Glycerin)

Abb. 27: Umesterung von Rapsél zu Rapsélmethylester (RME)*

! Remmele, et al., 2009, S. 726
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Fur diesen Prozess der Umesterung gibt es verschiedene diskontinuierliche und
kontinuierliche Verfahrensvarianten. Eine Ubersicht (ber einige gebrauchliche
Verfahren ist im gelben Heft Nr. 72% zu finden. Eine kurze Prozessheschreibung
erfolgt am Verfahren “Feld & Hahn Olmiihle Leer”, sowie mittels Informationen
von Miiller-Langer®. Grundsatzlich laufen die Umesterungsreaktionen bei norma-
len Umgebungstemperaturen nur sehr langsam ab. Zur Beschleunigung des Ver-
fahrens werden deshalb Katalysatoren und Temperaturen von etwa 70 °C einge-
setzt. Als Katalysator kommt im Prozess der Umesterung Natriumhydroxid zum
Einsatz. Fir die Abtrennung der freien Fettsauren, sowie die Rickgewinnung des
Methanols werden weiterhin Salzsdure, Calziumhydroxid und Natriumcarbonat
verwendet. Das Raps6l wird mit dem Methanol und dem Natriumhydroxid ver-
mengt und in grolRen Behaltern erwdrmt. Das bei der Reaktion frei werdende Gly-
zerin sammelt sich auf Grund seiner hohen Dichte zusammen mit tberschiissigem
Methanol am Behélterboden und wird dort abgezogen. Die umgeesterte Phase
wird durch eine Wéasche mit Wasser und Salzsdure von Seifen befreit und an-
schlieBend getrocknet. Das dabei zuriickgewonnene Methanol wird in den Haupt-
prozess zurtickgefuhrt. Das Glyzerinwasser wird zur Methanolriickgewinnung
rektifiziert und Uber mehrere Verfahrensschritte in seine Phasen Glyzerin, Wasser,
Fettsduren und Salze getrennt. Abb. 28 zeigt das Flussbild des Verfahrens.

Der Prozess ist ein kontinuierlicher Prozess, der zur Produktion eines sehr gut
speicherbaren, flissigen Energietragers dient. Vom Aspekt der Problemstellung
ergibt sich keine Notwendigkeit, dieses Verfahren als dynamisches Simulations-
modell zu beschreiben. Wichtige GréRen zur Verwendung im Gesamtmodell sind
die Verhéltnisse der RME-, Glyzerin- und Rapspresskuchenmengen zur eingesetz-
ten Rapssamenmenge. Weiterhin sind der spezifische thermische und elektrische
Energieaufwand, bezogen auf die Produktmenge RME von Bedeutung. Diese

! Miiller-Langer, et al., 2009, S. 738
2Vgl. Wagner, et al., 2000, S. 26
$Vgl. Miiller-Langer, et al., 2009, S. 736-741
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Abb. 28: Umesterung nach dem Verfahren “Feld & Hahn Olmiihle Leer™

GroRen werden (ber einfache, lineare und stationdre Beziehungen im Modell nach
folgenden Beziehungen berechnet.

Formel 12
Qer = Mrug * Kerspez.
Mit: Qgr Energie (el./th.) [MJ]
ker  spezifischer Beiwert der Energieform (el./th.) [MJ/kg]
Formel 13

Mp = MorM Raps * kp

Mit: mp  Produktmasse [kg]
ke  spezifischer Produktbeiwert [kgstos/KgoTm]

Die gefundenen Parameter fiir das Simulationsmodell sind im Anhang aufgefuhrt.
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4.6 Bioethanolproduktion

Die Bioethanolproduktion ist ein Verfahren zur Gewinnung von Alkohol aus
Pflanzenteilen. Zuckerreiche und Stéarkereiche Pflanzenteile sind fur dieses Ver-
fahren am einfachsten einsetzbar. Liegen Saccharide in Form von Zellulose oder
Hemizellulose vor, missen diese zunéchst tber Zwischenprodukte in Einfachzu-
ckermolekiile aufgespalten werden, damit sie fur die ethanolbildenden Mikroor-
ganismen nutzbar sind. Grofdtechnische Anlagen, die mehr als 100.000 m3 Ethanol
pro Jahr produzieren, sind flr den Betrachtungsmalistab dieser Arbeit nicht rele-
vant. Das Verfahren wird anhand des Dispergier-Maischverfahrens mit stérkehal-
tigen Pflanzenteilen erldutert, welches an der Universitdt Hohenheim entwickelt
wurde und fur maximale Produktionsmengen bis etwa 10.000 m3 Ethanol pro Jahr
beschrieben wurde®. Die Informationen dieses Unterkapitels stammen iberwie-
gend von Senn® und Friedl*. Abweichende Quellen sind gesondert vermerk.

Um die Starke von Weizenkdrnern flr die Mikroorganismen als Nahrung verfug-
bar zu machen, ist zundchst ein mechanischer Aufschluss der Weizenkdrner erfor-
derlich. In dem beschriebenen Verfahren geschieht dies tber Hammermuhlen und
eine Rotor-Stator-Dispergiermaschine. Dem zerkleinerten Material wird anschlie-
Rend Wasser und Dunnschlempe aus dem Prozess zugefiihrt. Nach Erhitzen dieses
Gemischs auf etwa 75 bis 95 °C werden Enzyme zugesetzt, die die Stérke in den
Einfachzucker Glukose bzw. in den Zweifachzucker Maltose zerlegen. Diese Vor-
gange werden Starkeverflissigung und Stérkeverzuckerung genannt. Unter Zusatz
von Hefepilzen erfolgt unter Luftabschluss die alkoholische Garung. Dabei wird
die Glukose gemaR folgender Summenformel zu Ethanol und Kohlenstoffdioxid
umgesetzt:

CeH1206 + 2 Pi + 2 ADP - 2C,Hs0OH + 2CO, + 2 ATP + 156 kJ

! Wagner, et al., 2000, S. 26

2 Senn, et al., 2002

¥ Senn, et al., 2009, S. 793-799
* Friedl, et al., 2009, S. 800-807
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Der Energiegewinn der Zellen wird in der Summenformel Gber die Bildung von
Adenosintriphosphat aus Adenosindiphosphat und zwei freien Phosphorionen be-
schrieben. ATP ist einer der Hauptenergietrager in Zellen. Abb. 29 zeigt das
Schema des beschriebenen Verfahrens.

Rohstoff
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Verzucker- Dickschlempe Ethanol
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Sterile sieb
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rm
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O0000O000O0

Platten-
Warme-
Ubertrager

Fermenter
\ &
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Abb. 29: Verfahrensschema fiir das Hohenheimer Dispergier-Maischverfahren®

Der Einsatz der Rotor-Stator-Dispergiermaschine und die Ruckflihrung der Dinn-
schlempe in den Prozess sind gleichzeitig die Hauptmerkmale, die das
Hohenheimer Verfahren kennzeichnen. Nach der Vergarung des Zuckers erfolgen
die Abtrennung des Alkohols durch Destillation und die Abtrennung der festen
Schlempebestandteile. Im Verfahren bleibt die Dinnschlempe zur Rickfihrung in
den Maischeansatz zurtick.

Wie bei der Biodieselproduktion handelt es sich hier ebenfalls um einen Prozess,
der zur Produktion eines sehr gut speicherbaren, flissigen Energietragers dient. Es
gibt hier gleichfalls keine Notwendigkeit, dieses Verfahren als dynamisches Simu-
lationsmodell zu beschreiben. Wichtige Grofien zur Verwendung im Gesamtmo-
dell sind die Verhéltnisse der Ethanol- und Schlempemengen zur eingesetzten
Weizenkornmenge. Weiterhin sind der spezifische thermische und elektrische

! Fried|, et al., 2009, S. 806
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Energieaufwand, bezogen auf die Produktmenge Ethanol von Bedeutung. Diese
Grolien werden, analog zur Biodieselproduktion, tber einfache, lineare und stati-
ondre Beziehungen im Modell nach der folgenden Beziehung berechnet.

Formel 14
Qer = Mgeon * Ker
Mit: Qgr Energie (el./th.) [MJ]
ker  spezifischer Beiwert der Energieform (el./th.) [MJ/kg]
Formel 15

Mp = Mormweizen * Kp

Mit: mp  Produktmasse [kg]
ke  spezifischer Produktbeiwert [kgstwof/kgoTm]

Die gefundenen Parameter fiir das Simulationsmodell sind im Anhang aufgefuhrt.
4.7 Strohheizkraftwerk

Zur Versorgung der Prozesse der Bioenergietragerherstellung wird das anfallende
Halmgut in einer Feuerungseinrichtung verbrannt. Uber einen nachgeschalteten
Dampferzeuger wird Prozessdampf erzeugt, tUber einen Dampfmotor teilentspannt
und den einzelnen Verfahren zugefuhrt. Die elektrische Energie aus der Dampf-
entspannung dient ebenfalls der Versorgung der Bioenergietragerherstellung.

Als Feuerungseinrichtung fir Halmgut stehen aktuell mehrere Verfahren zur Ver-
fugung. Die Verfahren unterscheiden sich hinsichtlich der Mdglichkeit vollstandi-
ge Strohballen verwerten zu kénnen. Eine Ubersicht tiber die Verfahren findet
man im Leitfaden Bioenergie der FNR®. Die nachfolgenden Informationen sind
zum groRten Teil dieser Quelle entnommen und andernfalls gesondert gekenn-
zeichnet. Die Ballenfeuerung mit stirnseitigem Abbrand, die sogenannte ,,Zigar-
renbrandfeuerung® eignet sich fur vollstdndige Strohballen, bendtigt aber wegen

L vgl. Schroder, et al., 2007, S. 118-134
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der Durchbrandgefahr eine Mindestvorschubleistung. Damit sind Zeit- und Leis-
tungsgrenzen in der Modulierbarkeit des Prozesses verbunden. Wegen des erfor-
derlichen technischen Aufwands dieser Feuerungsart ist ein wirtschaftlicher Be-
trieb erst ab einer thermischen Leistung von etwa drei Megawatt moglich. Fir
geringere Feuerungsleistungen ist die Auflosung der Ballen erforderlich. Dabei
kommen Ballenteiler und Ballenaufloser zur Anwendung, die die Ballen in Schei-
ben schneiden bzw. diese zu losem Material zerkleinern. Die Ballenscheiben wer-
den auf eine halmguttaugliche Rostfeuerung geschoben, das zerkleinerte Material
Uber Schnecken auf eine Rost- oder Schubbodenfeuerung gefordert. Eine Modula-
tion der Strohfeuerung ist auch hier nur sehr eingeschrankt méglich. Beide Anla-
gentypen sind ausfiihrlich von Hartmann beschrieben®. Besonderheiten der Halm-
gutfeuerung liegen vor allem in der sehr niedrigen Ascheerweichungstemperatur
und in dem hohen Chlorgehalt des zugefiihrten Strohs. Der niedrige Ascheerwei-
chungspunkt kann zu starken Verschlackungen des Kessels fiihren. Uber Feuer-
raumtemperaturen unter etwa 800 bis 900°C und Schubboden- oder Rostkihlun-
gen versucht man, die Verschlackungsneigung solcher Kessel zu minimieren. Der
Chlorgehalt fuhrt bei hohen Temperaturen zu erhdhter Chlorkorrosion im Kessel
und zu Schadstofffreisetzung im Rauchgas. Die Chlorkorrosion l&sst sich durch
niedrige Temperaturen an den Wérmetbertragerflachen bis etwa 450 °C und durch
den Einsatz von widerstandsfahigen Metalllegierungen begrenzen. Hinsichtlich
der Staub- und Schadstoffemissionen ist grundsétzlich eine Rauchgasbehandlung
erforderlich.

Mogliche Dampfparameter flir Dampferzeuger in ausgefiihrten Strohheizkraft-
werken (SHKW) in Danemark sind bei Schu zu finden®. Daraus lasst sich ablesen,
dass kleinere Strohheizkraftwerke bis 30 MW mit Dampfdriicken von etwa 60
bar bei einer Dampftemperatur von 450 °C arbeiten. GroRere Kraftwerke haben
ein Dampfdruckniveau, welches bei 90 bar liegt, mit Dampftemperaturen oberhalb
von 500 °C. Der Dampf kann in Dampfturbinen oder Dampfmotoren entspannt
werden. Dampfturbinen bieten als Gegendruckdampfturbine in Leistungsklassen
bis 5 MW, einen elektrischen Wirkungsgrad zwischen etwa zehn bis 20 Prozent.
Aufwandigere Turbinen, wie Entnahme-Kondensationsturbinen erreichen héhere

1 vgl. Hartmann, et al., 2004, S. 196-233
2Vgl. Schu, et al., 2008, S. 221
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Wirkungsgrade, sind jedoch bis 5 MW, wirtschaftlich nicht darstellbar*. Dampf-
motoren werden sinnvoll in der Dampfdruckreduktion eingesetzt. Dabei bieten sie
die Mdoglichkeit der Energiegewinnung aus der Dampfentspannung auf ein niedri-
geres Druckniveau. Der mechanische Wirkungsgrad solcher Motoren liegt bei
etwa 70 %, der Gesamtwirkungsgrad wegen der anschliefenden Dampfnutzung
bei Uber 80 %.

Zur Energiegewinnung aus dem anfallenden Stroh wird im Modell ein Strohheiz-
kraftwerk eingesetzt. Die Untergrenze flr das geschilderte Zigarrenbrandverfah-
ren liegt bei 3 MWy, was im durchgehenden Jahresbetrieb bereits eine Strohmen-
ge von etwa 5.400 t erfordert. Ubertragen auf die Verfahrenskombination im
Modell, die zwingende Verwendung einer zu vergarenden Pflanze und den
Grundgedanken der geschlossenen Stoffkreislaufe, sind dazu etwa 540 ha Acker-
flache, einschlieRlich der Maisflache, erforderlich. Fur das Modell kdnnen also
sowohl die Ballenfeuerung mit Ballenaufloser fir kleinere Leistungen, als auch
die Ballenfeuerung mit stirnseitigem Abbrand bei gréRReren Leistungen die Basis
des SHKW bilden. Im nachgeschalteten Dampferzeuger wird Dampf mit 60 bar
auf 450°C bereitgestellt. Wegen Feuerungsleistungen unterhalb von 10 MW und
der weiteren Nutzung des Dampfs in der Bioethanolproduktion, wird dieser nicht
Uber eine Dampfturbine zur Stromgewinnung entspannt. Die Reduktion des
Druck- und Temperaturniveaus erfolgt tber einen Dampfmotor auf einen Druck
von 10 bar mit einer Temperatur von 300 °C. Der elektrische Wirkungsgrad dieser
Verfahrensweise errechnet sich aus den Auslegungsdaten? zu 6 %. Uberschiissige
Warme wird auf einem Niveau von 90 °C einem Warmenetz zugefihrt. Alternativ
besteht die Mdglichkeit zur Temperaturerh6hung im Wéarmenetz. Der thermische
Wirkungsgrad liegt insgesamt bei 74 %.

Bei der Strohverbrennung handelt es sich um einen Prozess, der die kontinuierlich
laufenden Verfahren zur Biodiesel- und Bioethanolproduktion, sowie den modu-
lierend betriebenen Biogasprozess mit Energie versorgt. WWegen der stark einge-
schréankten Modulierbarkeit eines Strohheizkraftwerks, wird dieses in der Simula-
tion ebenfalls als stationarer Prozess ohne Dynamik abgebildet. Wichtige Grolzen

Lvgl. Schroder, et al., 2007, S. 133

2 Schriftliche Auskunft: Spilling Energie Systeme GmbH, Hamburg
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zur Verwendung im Gesamtmodell sind die Verhéltnisse der Strohmengen zu den
gewonnenen thermischen und elektrischen Energiemengen. Diese Grof3en werden
uber einfache, lineare und stationdre Beziehungen im Modell nach der folgenden
Beziehung berechnet.

Formel 16

Qrr = Mgtron kEF,spez.

Mit: Qgr Energie (el./th.) [MJ]
ker  spezifischer Beiwert der Energieform (el./th.) [MJ/kg]

Die gefundenen Parameter fiir das Simulationsmodell sind im Anhang aufgefuhrt.

Uberschiissige elektrische und thermische Energie wird zunachst in der dezentra-
len Energieversorgung zur Deckung der anfallenden Lastprofile herangezogen. Ist
mehr elektrischer Strom vorhanden, als bendtigt, wird in das Offentliche Netz ein-
gespeist. Uberschiissige Warme wird zunachst in einem Warmespeicher gespei-
chert. Sind die Kapazitaten des Speichers erschopft, wird die Warme an die Um-
gebung abgegeben.

4.8 Energiepflanzenanbau

Zur Abbildung der Kohlenstoff- und Stickstoffdynamik im Boden sind in der Lite-
ratur zahlreiche Simulationsmodelle zu finden. Einen guten Uberblick uber die
vorhandenen Modelle bietet ecobas.org'. Kriterien zur Auswahl eines Modells fiir
die vorliegende Arbeit sind die angewandte Simulationsmethode und die Komple-
xitat des Modells. Da das Modell als Teilmodell in eine SD-Simulation integriert
werden soll, steht die Simulationsmethode fest. Weiterhin soll es sich um ein we-
nig komplexes Modell mit einem oder wenigen Kompartimenten, sowie einer be-
grenzten Anzahl an weiteren Umwelteinfliissen handeln, welches in der Lage ist,
die Fraktionen Kohlenstoff und Stickstoff zu bilanzieren und die Auswirkungen
auf den Feldfruchtertrag tendenziell darzustellen. Mit der Planung, mehrere
Ackerflachen einschlieRlich des darauf stattfindenden Fruchtwechsels abzubilden,

1vgl. Benz
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ist die Begrenzung des Berechnungsaufwands sinnvoll. Weiterhin ist die exakte
und differenzierte Berechnung aller Umwelteinfliisse nicht erforderlich, weil zu-
nachst nur die Effekte aus den C- und N-Bilanzen betrachtet werden sollen. De-
taillierte Boden- und Feldfruchtmodelle, wie CENTURY" oder EPIC? liefern hier
sehr gute Ergebnisse, wéaren aber in das Simulationsmodell nicht einfach zu im-
plementieren.

Als Grundmodell zur Abbildung des Pflanzenwachstums wurde ein einfaches
Feldfruchtmodell® von Bossel gewahlt. Da es vollstandig Eingang in das Simula-
tionsmodell findet, werden die Grundlagen der Nahrstoffdynamik am Modell von
Bossel bzw. gemeinsam mit diesem beschrieben.

In der vertffentlichten Form des Modells sind die wesentlichen Dynamiken, auf
die sich in dieser Arbeit bezogen werden soll, vorhanden. Anderungen, Erganzun-
gen und Korrekturen sind jedoch erforderlich, damit das vorgesehene Spektrum an
Stoffen richtig und vollstandig abgebildet werden kann. Um alle relevanten Gro-
Ren zur Bestimmung der Klimawirksamkeit zu erfassen und die Feldfriichte nach
Pflanzenteilen dem richtigen Stoffstrom zuordnen zu kdnnen, wurden Modifikati-
onen zu folgenden Punkten vorgenommen:

- Abbildung der Lachgasemissionen (N,O-Emissionen)

- Anderungen in der Bilanzierung des pflanzenverfiigbaren N

- Anpassung des Stickstoffaustrags aus dem pflanzenverfiigbaren N

- Differenzierung der Pflanzenteile, sowie deren spezifischer N-Fixierung

- Abbildung einer Garrestdiingung

- Abbildung verschiedener Diingemethoden mit Auswirkungen auf die N,O-
Emissionen

- Anpassung der Niederschlagsdynamik fur den Einsatz von Realdaten

- Anpassung aller zeitbezogenen GrdRen von hundertstel Jahren auf Tage

1 Vgl. NREL- Natural Resource Ecology Laboratory, 2001
2Vgl. Mitchell, et al., 2006
® Vvgl. Bossel, 2004a, S. 78-105
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Die wesentlichen Modellmechanismen sowie das gednderte Modell sind in Abb.
30 bzw. in Abb. 31 dargestellt.

4.8.1 Nahrstoffdynamik

Das Modell enthalt einen Teil zur Abbildung der Nahrstoffdynamik und einen zur
Abbildung der Bodenwasserdynamik. In der Nahrstoffdynamik werden zwei Hu-
musformen unterschieden. Der Dauerhumus stellt die Gesamtheit der Huminstoffe
dar. Diese bestehen aus stark umgewandelten, schwer abbaubaren Substanzen, die
weitgehend gegen weitere Mineralisierung stabilisiert sind und eine hohe Ver-
weildauer im Boden haben®. Weiterhin wird der Nahrhumus abgebildet, welcher
die Streustoffe und Nichthuminstoffe enthdlt. Zu den Streustoffen gehdren abge-
storbene Pflanzenteile und Bodenorganismen, die nur schwach oder noch nicht
umgewandelt sind?. Nichthuminstoffe enthalten die Stoffgruppen der Lipide, Pro-
teine, Polysaccharide und Lignin®.

Der Dauerhumus wird als reiner Kohlenstoffspeicher beschrieben, da in ihm keine
Nichthuminstoffe enthalten sind. Entsprechend erfolgt die Kohlenstoffzufuhr in
diesen Speicher (ber den Zersatz des organischen Materials. Die Kohlenstoffver-
luste dieses Speichers werden an die Bodenerosion gekoppelt.

Der Néahrhumus gliedert sich in einen Kohlenstoff- und einen Stickstoffspeicher.
Der Kohlenstoffspeicher wird Uber Ernteriickstande und organischen Diinger
befullt. Die C-Verluste sind durch die Bodenerosion und die Zersatzrate beschrie-
ben. Dabei ist die Zersatzrate mit dem Prozess der Mineralisation gleichzusetzen,
bei dem die Bodenfauna organisches Material zerkleinert und verdaut. Der Stick-
stoffspeicher wird neben den Erntertickstdnden und dem organischen Diinger auch
durch die abgestorbenen, pflanzlichen Mikroorganismen des Bodens gespeist. Der
N-Entzug erfolgt — analog zum C-Speicher — (ber die Bodenerosion und die
Zersatzrate.

LVgl. Scheffer, F. et al., 2002, S. 51
2Vgl. Scheffer, F. et al., 2002, S. 51
®Vgl. Scheffer, F. et al., 2002, S. 51
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Einen weiteren Speicher bildet der pflanzenverfiigbare Stickstoff, welcher einen
wesentlichen Faktor fiir das Pflanzenwachstum darstellt. Er wird gespeist aus dem
Zersatz organischen Materials, welches aus dem Nahrhumus kommt und der Gabe
von mineralischem Dunger. Weiterhin wird Stickstoff aus der Atmosphére als
NOx-N, NH2-N und NH3-N Uber Niederschldge eingetragen. Die Verluste dieses
Speichers sind Uber die Auswaschung des Stickstoffs aus dem Boden, die Ent-
nahme durch die wachsenden Pflanzen und die Entnahme durch die Bodenflora
bestimmt. Dabei stellt die N-Entnahme durch die Bodenflora den Prozess der
Demineralisierung dar. Sie ist das Bindeglied zum N-Eintrag in den Nahrhumus,
weil Stickstoff in der Biomasse fixiert wird.

Neben diesen bodenrelevanten Dynamiken wird das Pflanzenwachstum tber die
relative Pflanzenmasse beschrieben, womit das Modell hinsichtlich der Pflanzen-
art parametrisierbar wird. Parameter fur einzelne Pflanzenarten sind in der Mo-
dellbeschreibung tabellarisch aufgefihrt.

Die Bodenwasserdynamik wird im Wesentlichen tber zwei Speicher beschrieben,
die das Bodenwasser, als pflanzenverfiigbares Wasser und die Hohe des Grund-
wasserspiegels beinhalten. Das Bodenwasser wird von den Niederschldgen und
der Bewadsserung gespeist. Die Niederschldage sind hinsichtlich ihrer Jahresmenge
und Periodizitéat einstellbar, erfolgen jedoch in einem zufalligen Raster. Zur Be-
wasserung wird ein Brunnen unterstellt, der mit dem Grundwasserreservoir in
Verbindung steht. Der Abfluss aus dem Bodenwasserspeicher wird tber drei ver-
schiedene Mechanismen modelliert. Eine Versickerung des Wassers, welches nicht
im Boden gebunden werden kann, eine Verdunstung in direkter Abhéngigkeit von
der Jahreszeit und der Bodenbedeckung und eine Pflanzentranspiration in Abhan-
gigkeit der Gesamtbiomasse der Feldfriichte.

Der Grundwasserspeicher ist tGber die Versickerung an die Niederschldge gekop-
pelt. Verluste im Grundwasser ergeben sich aus der Bewéasserung. Das Grundwas-
ser ist in diesem Fall also ein Reservoir, welches sich exakt auf die betrachtete
Ackerflache bezieht und welches keinen weiteren Zustrom von aulBerhalb erhalt.
Alle beschriebenen Grundmechanismen sind in einem SD-Flussschema in Abb. 30
abgebildet.

Um die Stoffkreislaufe fir C und N zwischen der Biogasanlage und dem Feld-
fruchtmodell schlielen zu konnen, ist das Modell um die Mdglichkeit der Gar-
restdingung erweitert worden. Der Gérrest wird aus dem Garrestlager des
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Biogasanlagenmodells mit dem berechneten Gehalt an N und C entnommen und
entsprechend seiner Fraktionen in den Speicher des pflanzenverfiigbaren N und
des gebundenen N dberflhrt. In Anlehnung an Daten des Landwirtschaftlichen
Technologiezentrums Augustenberg werden gerundet 60 % des Gesamt-N im
Garrest als Ammonium-N und somit als pflanzenverfiighar behandelt*. Die ver-
bleibenden 40 % werden als gebundener N betrachtet.

_Eintrag_Ernterickstande 5 e 7 C_Austrag_Frosion

C_Firtrag_org_Dinger 5 -l - ¢ C_hustrag_05_Fersatz

M_Eintrag_Ernker(cksténde 57 ¢ M_fustrag_Erosion

; S o M_N&hrhumus == =
p—1 L

A

M_Fintrag_org_Dinger 5 -l Z M_Austrag_0O35_Fersakz

=

M_Eintrag_Transfer

M_Eintrag_aus_0Q5_Zfersatz g = - 5¢ M_pustrag_Transfer_zu_03
e S M_pflanzenverfighar==" ]
M_Eintrag_atmosphire 5 'L_—D. - 5 M_Awstrag_Auswaschung
M_Eintrag_Mineraldinger 5 - i, 3 M_hustrag_Pflanzen

Abb. 30: System Dynamics Flussschema des Nahrstoffmodells nach Bossel® (eigene Darstel-
lung, vereinfacht)

1 vgl. Landwirtschaftliches Technologiezentrum Augustenberg (LTZ), 2008, S. Anhang, Tabelle 2
? Bossel, 2004a, S. 100
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In das Modell wurde eine Dungung mittels mineralischen Stickstoffdiingers pro-
grammiert. Die Mechanismen der Dungung erfolgen in Anlehnung an die Npin-
Methode. So wird zwdIf Tage vor dem Vegetationsbeginn der pflanzenverfligbare
Stickstoff im Boden bestimmt und um den pflanzenverfugbaren Stickstoff des
bereitstehenden Garrestes ergénzt. Das Ergebnis wird vom spezifischen Stick-
stoffbedarf der Pflanze abgezogen und der Restbetrag als mineralischer Dunger
auf der Ackerflache ausgebracht. Zur Optimierung der Dingung wiederholt sich
diese Prozedur 30 Tage nach Vegetationsbeginn. Als spezifischer N-Bedarf der
Pflanze wird dabei der noch zu erwartende Bedarf aus dem Restwachstum ange-
setzt, um eine Uberdiingung zu verhindern.

Die Bilanzierung des Stickstoffs geschieht in zwei Speichern, dem Nahrhumus-N
und dem pflanzenverfigbaren N. Der N-Eintrag in den Pool des Nahrhumus-N
wird um die Méglichkeit des N-Eintrags aus Garresten der Biogasanlage erwei-
tert. Der Speicher mit dem pflanzenverfugbaren N wird ebenfalls um einen Ein-
trag aus Gérresten erweitert. Die Austrdge werden um die N,O-Emissionen erwei-
tert und der Stickstoffaustrag durch die Pflanzen wird sowohl nach Pflanzenteilen
differenziert, als auch in der Gesamtbilanz verstetigt, weil der N-Austrag im Ori-
ginalmodell nur unvolistandig ist.

Zur Differenzierung nach den einzelnen Pflanzenteilen ist es erforderlich, eine
spezifische Stickstoffaufnahme fir alle Teile zu ermitteln. Als Mittelwert flr
Frucht mit Stroh und Wurzeln sind diese Werte bereits in den Parametersétzen des
Originalmodells vorhanden. Eine weitere Differenzierung nach Frucht- und Stroh-
anteil wurde mit Hilfe von Elementaranalysen aus dem Materialienband 154 des
Bayerischen Staatsministeriums fir Landesentwicklung und Umweltfragen
durchgefiihrt’. Zum Erntezeitpunkt werden die geernteten Pflanzenteile bilanziell
aus dem N-Speicher entnommen und an die Steuerungsklasse tibergeben. Der Ern-
terlickstand in Form von Wurzeln und Stoppeln wird den C- und N-Bilanzen des
Nahrhumus zugefihrt.

Der C-Eintrag des Garrestes erfolgt vollstandig in den N&hrhumus zum weiteren
Abbau im Boden.

Lvgl. Hartmann, et al., 2000, S. 91
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Die Niederschlagssteuerung wurde vollstandig aus dem Modell entfernt und mit
einer Tabellenfunktion fur einen einlesbaren Realdatensatz zur Simulation eines
langeren Zeitraums mit Klimaanderungen ersetzt.
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Abb. 31: System Dynamics Flussschema des angepassten Modells
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4.8.2 Lachgasemissionen

Sollen CO,-Aquivalente im Ackerbau korrekt erfasst werden, sind Betrachtungen
der Lachgasemissionen auf Grund eines CO,-Aquivalents von 298 kg* essentiell.
Nach Li? liegt die Schwierigkeit dieser Betrachtung in der hohen zeitlichen und
raumlichen Varianz der Emissionen. Zur Vorhersage von N,O-Emissionen wurden
in den vergangenen Jahren verschiedene Computermodelle, denen unterschiedli-
che Methoden zu Grunde liegen, erarbeitet. Diese kénnen unterschieden werden,
in solche, die mit empirisch ermittelten Gleichungen zur Abbildung der Emissio-
nen auf regionaler oder globaler Ebene arbeiten und solchen, die versuchen, die
Entstehungsmechanismen klimarelevanter Gase mathematisch zu beschreiben.
Letztgenannten Modellen liegen allerdings Kaskaden von geochemischen und
biochemischen Reaktionen zu Grunde, zu deren Berechnung eine hohe Anzahl
von Umweltparametern bendétigt wird.

Beispielhaft kann hier das DNDC?® genannt werden, welches ein mechanistisches
Modell ist, in dem die Berechnung der N,O-Emissionen als Funktion der Denitri-
fikation und des mikrobiellen Wachstums der zugehérigen Organismen erfolgt®.
Weitere Modelle wie CENTURY/DAYCENT oder ECOSYS arbeiten mit den
gleichen Ansétzen. Eine Ubersicht dazu und Hinweise auf weitere Literatur sind
in Bareth® zu finden.

Empirische Gleichungen sind zur Abschatzung klimarelevanter Emissionen deut-
lich leichter handhabbar. Eine Methode zur Treibhausgasinventarisierung stellt die
IPCC-Methode® dar. Bei der Festlegung der Emissionen aus dem Ackerbau wird
in dieser Methode ein bestimmter Massenprozentsatz des insgesamt aufgebrachten
Stickstoffs aus verschiedenen DiingemaRnahmen als N,O-Emission angerechnet.

L vgl. Solomon, et al., 2007, S. 212

2 Vgl. Li, 2000, S. 259-260

® DNDC: Denitrification and Decomposition Model; Li, 2000
4 Vgl. Li, 2000, S. 261-263

® Bareth, 2003, S. 44-45, 54-56

® IPCC - Intergovernmental Panel on Climate Change, 1996¢
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Dabei finden sich Hilfestellungen in Form von regional unterschiedlichen Vorga-
bewerten und Arbeitsblattern im IPCC Workbook®. Zur Verbesserung der Ergeb-
nisse konnen diese vorgegebenen Werte aber auch durch Zahlen aus der regiona-
len Forschung oder regionalen Messungen ersetzt werden.

Eine weitere empirische Methode ist das Regressionsmodell von Freibauer. Bei
diesem Modell handelt es sich um eine Gleichung, die durch eine multivariante
Regressionsanalyse von verschiedenen Faktoren aus drei Hauptfaktorengruppen
zur Beschreibung des Bodens, des Klimas und des Diingemanagements®. Zu-
néchst wurde fur alle Einzelfaktoren eine univariante Regressionsanalyse vorge-
nommen, um die Signifikanz der einzelnen Faktoren zu bestimmen. Die gefunde-
nen N,O-Emissionsfaktoren sind in Abb. 32 dargestellt. In der anschlielRend
durchgefuhrten multivarianten Regressionsanalyse der Faktoren mit der jeweils
besten Korrelation konnte die Berechnungsformel bestimmt werden. Darin sind
die Faktoren applizierte Diingermenge, Massenanteil Boden-C und Massenanteil
Boden-Sand enthalten. Es wurden fur verschiedene Klimazonen auch verschiede-
ne Formeln gefunden, da sich die Signifikanz der Einzelfaktoren in den unter-
schiedlichen Zonen dndert (s. Abb. 33).

Die Differenzierung des gemaligten Westeuropas und des subborealen Europas
kann etwa am 49. Breitengrad getroffen werden. Nordlich dieses Breitengrades
befindet sich die gemaRigte westeuropaische Klimazone, darunter die subboreale.
Fur das Feldfruchtmodell wird sich nur auf den Term flr die gemaRigte Zone be-
zogen.

L IPCC - Intergovernmental Panel on Climate Change, 1996b, S. 4/32-4/63
2Vgl. Freibauer, 2002, S. 75-79
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Parameter  Emission factors

Descriptives
(N° of data sets)

Significant (p < 0.05) intercorrelations with

All arable and grassland soils

Drainage 1.7£0.5 kg N2O-N (class

class number]”

Clay 6.213.2kgN:O-N%" clay
Soil C 0.64 + 0.25 kg N2O-N %" soil C
Fertiliser 0.014 £ 0.002 kg N2O-N kg " N-

input

All arable soils

Clay 0.17 £ 0.5 kg N2O-N %" clay

Silt 0.065 + 0.025 kg N2O-N %" silt

Sand -0.065 £ 0.019 kg N2O-N %’
sand

Soil N 27 £ 10 kg N2O-N %" soil N

Soil C/IN -0.38+0.17 kg N2O-N (CIN)"

Fertiliser 0.013 £ 0.006 kg N2O-N kg N-
input

Fertiliser 351 0.7 kg N2O-N (fertiliser

type class)’

Arable soils Temperate West

Clay 0.075+0.019 kg N2O-N %
clay

Silt 0.01940.010 kg N2O-N %" silt

Sand -0.025+ 0.007 kg N2O-N %™
sand

Soil C 0.65+0.13 kg N2O-N %" soil C

Soil N 17 £ 3 kg N2O-N % sail N

Soil C/IN -0.32 £ 0.03 kg N2O-N (C/N)™"

Soil pH 0.47 £0.16 kg N2O-N (pH) "

Fertiliser 0.003 + 0.002 kg N2O-N kg™ N-
input

Crop type 0.63+£0.23 kg N2O-N (crop
classj’

Arable soils Sub-boreal Climate

Fertiliser 0.039 + 0.008 kg N20-N kg ™" N-
input

Grassland soils

Drainage 3.2+ 0.7 kg N20-N (drainage
class cEass)"

Soil pH 2.3£0.6 kg N2O-N {pH)™
Fertiliser 0.015+0.003 kg N20-N kg™ N-

input

@ =005 (212)

r*=0.05"" (130)
rr=0.03" {219)

=015 (242)

r*=0.08" (107)
=0.06" {107)

= =010 (107)
=006 (132)
= 0.04" {120)
#=0.03" {169)

# =015 (130)

= 0,207 (65)
= 0.05" (65)
=0.17"** (B5)
=021 (100)
= 0,25 (84)
= 0.07" (106)
=007 (118)
#=0.01(106)

= 0.07* (102)

#=0.30"" (62)

rt=0.32"" (42)

#=0.20"" (52)
?=0.23" (72)

Soll G, soil N, fertiliser, clay, sil, sand

Drainage class, silt, sand, soil N, soil G/N, scil pH
Drainage class, silt, sand, soil N, soil C/N, soil pH,
fertiliser

Drainage class, soil C, fertiliser type, crop type

Drainage class, silt, sand, soil N, soil C/N, seil pH
Drainage class, clay, sand, soil C, soil C/N, sail pH,
fertiliser type

Drainage class, clay, silt, soil C, soil C/N, soil pH

Clay, sail C, CiN, soil pH, crop type
Clay, silt, sand, soil C, soil N, soil pH
Fertiliser type, crop type

Drainage class, silt, fertiliser

Drainage class, silt, sand, soil N, soil C/N, scil pH

Drainage class, clay, sand, soil C, soil CIN, fertiliser

type

Drainage class, clay, silt, soil N, soil C/N, soil pH

Silt, seil N, soil C/N, soil pH

Clay, sand, scil C, soil C/N, scil pH
Clay, sand, scil C, soil N, soil pH
Clay, sand, soil C, soil N, sail C/N
Fertiliser type, crop type

Fertiliser type

Fertiliser type

Clay, sand, soil N, fertiliser

Clay, sand, soil C/N, fertiliser type
Air temperature, drainage class, fertiliser type

Abb. 32: Signifikante Emissionsfaktoren nach univarianter Regressionsanalyse®

! Freibauer, 2002, S. 76
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Model [kg NoO-N ha™" yr™] Re n

Arable soils, Temperate Western Europe

N0 (+0.7)= 0.6 (+05)+0.002(+0002)-fert + 1.27* (£ 0.28) - s0il C - 0.38™ 81
- 0.024*** (+ 0.005) - sand

Arable soils, Sub-boreal Eurcpe

NoO (£ 1.6)= -1.3 (£ 2.1) + 0.033*** (£ 0.008) - fert + 26" (+ 13) - soil N 0317 46
Grassland soils, Temperate and Sub-boreal Europe

N2O (£ 2.6)= 2.4 (£ 0.7) + 0.015***(x 0.003) - fert 023~ 72
N2O annual emission in kg N20-N ha™ yr’

fert annual fertiliser input in kg N ha™ '

soil C soil organic carbon content in topsoil in % of soil weight

soil N total soil nitrogen content in topsoil in % of soil weight

sand sand content in topsoil in % of soil weight

n number of data sats

(£ x) standard error of predictor variables and mean standard error of models

Abb. 33: Regressionsmodell jahrlicher N,O-Emissionen von Ackerflachen in Europa®

Fur die Verwendung im Feldfruchtmodell werden die N,O-Emissionen als Verlus-
te an den Pool des pflanzenverfiigbaren N angeknlpft. Die rdumliche Varianz der
Emissionen kann und soll hier nicht abgebildet werden, weil in der vorliegenden
Arbeit nur Aussagen Uber die Verédnderung der Emissionen durch alle nachge-
schalteten Verfahrensteile auf Grundlage einer einzelnen Bodenzusammensetzung
betrachtet werden. Die zeitliche Varianz wurde durch Modifikationen des Terms
angepasst, um einen zeitabhéngigen Abfluss des pflanzenverfugbaren N als Nahe-
rung zum vorhandenen N-Abfluss zu erhalten. Messungen und Modellberechnun-
gen bei Li® zeigen, dass die N,O-Emissionen in den ersten 20 Tagen nach Diinger-
applikation etwa den zehnfachen Wert erreichen. Danach scheint der Prozess zum
Erliegen zu kommen. Die freigesetzte Menge Lachgas entspricht dabei etwa der
Menge aus dem Dingersummanden des Regressionsterms. Die Abhéngigkeit der
Emissionen von der Denitrifikation und dem Wachstum der denitrifizierenden
Organismen zeigt weiterhin eine jahreszeitliche Abhangigkeit der restlichen N,O-
Emissionen. So wurden die Teile des Terms, die sich auf die Dlngerapplikation
beziehen fiir die angenommene Vegetationsperiode affin zum Stickstoffschwund
durch Pflanzenwachstum beschrieben. Die Kohlenstoffassoziierten Teile sind als
Sinusfunktion der Stoffwechselrate der nitrifizierenden und denitrifizierenden

! Freibauer, 2002, S. 79
2Vgl. Li, 2000, S. 265
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Organismen mit hoherer Aktivitat im Sommer und niedrigerer Aktivitat im Winter
angenéhert. Der letzte Teil des Terms wird als konstante N,O-Ausgasung ange-
nommen. Im Modell ist weiterhin die Moglichkeit der Einflussnahme auf die
Dunger-Applikationsmethode integriert. Der diingerabhdngige Teil des Terms
nach Freibauer kann so mittels der Faktoren aus KTBL-Faustzahlen Biogas hin-
sichtlich der N,O-Emissionen reduziert werden. Die berechnete GroRe soll nur als
Hinweis auf die moglichen Anderungen gelten, da hinsichtlich der Ubertragbar-
keit keine abgesicherten Erkenntnisse vorliegen.

L vgl. Kuratorium fir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft (KTBL), 2009, S. 172

111



Systembeschreibung und Modellbildung

112



Ergebnisse und Diskussion

5 Ergebnisse und Diskussion

Das erstellte Simulationsmodell soll ein tieferes Systemverstandnis fiir den dyna-
mischen Betrieb einer Biogasanlage liefern und Auswirkungen auf Grundlage von
realen und synthetischen Lastprofilen aufzeigen. Jeder Simulationslauf beinhaltet
eine vollstdndige Auslegung der dezentralen Energietechnik, der Biogasanlage
und der Ackerflache. Das gesamte System ist also in der GrolRenordnung auf den
jeweiligen Lastgang abgestimmt. Die Einteilung und Benennung der Lastprofile
ist in Tabelle 14 dargestellt. Fur die Berechnungen in diesem Kapitel wird unter-
stellt, dass es ein Anreizsystem gibt, welches zur Priorisierung einer dezentralen
Bedarfsdeckung vor einer Einspeisung von elektrischer Energie in das 6ffentliche
Netz anhélt. Weiterhin wird mit einer angenommenen Fruchtfolge von Winterwei-
zen, Mais und Raps, auf gleichen Flachenanteilen, sowie einer anteiligen Stroh-
bergung von 50% als Ergebnis des Kapitels 5.2.1 gerechnet. Abweichende Mo-
dellparameter sind in den Kapiteln vermerkt.

Tabelle 14: Profilbezeichnungen mit kurzer Charakterisierung

Profilname Charakterisierung \Verweis

KU1 Unternehmen mit stromlastiger Produktion, Abb. 19
3-Schicht-Betrieb, 7 d/w

KU2 Unternehmen KU1 mit KWKK-angepasster Abb. 20
Querschnittstechnik, 3-Schicht-Betrieb, 7 d/w

KU3 Unternehmen mit dampflastiger Produktion, Abb. 21
2- und 3-Schicht-Betrieb, 5 bis 7 d/w

Gl Gewerbe, werktags 8.00 bis 18.00 Uhr. Tabelle 2

G3 Gewerbe mit ganzjahrig und auch im Wochen- Tabelle 2
verlauf konstantem Lastgang

In dieser Arbeit wird der Unterschied von einem stationdren Fermenterbetrieb
gegenuber einem dynamischen Betrieb mit den Auswirkungen auf die bedarfsge-
recht bereitgestellten Methanmengen und die Methaniberschisse unter realen
Lastgdngen und verschiedenen Betriebsweisen der dezentralen Energieversor-
gungstechnik untersucht. Weiterhin werden die Auswirkungen auf den
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Verbindungspunkt zum o6ffentlichen Netz hinsichtlich der Schwankungen in den
Tagesenergiemengen betrachtet. Es folgen Ansatze zu Verbesserungsméglichkei-
ten fur die Zustdnde Gas-, Strom- und Wérmelieferung, sowie die Beleuchtung
Okologischer Aspekte. Zu diesen zéhlen die Wandlungseffizienz, die C- und N-
Kreislaufe, CO,-Emissionen und der Ackerflachenbedarf.

5.1 Technische Aspekte

Die benutzten Lastprofile ergeben sehr unterschiedliche Modellantworten. Fasst
man die Methanmengen uber eine Periode zusammen und bezieht sie auf die Be-
darfsmenge, kann man einen Methanbereitstellungsgrad darstellen. Ein analoger
Wert lasst sich aus den Uberschiissigen Gasmengen errechnen. Fir alle Lastgange
wurden solche Werte, getrennt nach strom- und wéarmegefiuhrtem Betrieb, sowie
fiir den stationaren und den dynamischen Fermenterbetrieb erstellt. Uberschiissige
Warmemengen werden im Simulationsmodell an die Umgebung abgegeben. So-
mit reicht die Angabe der Verringerung der Notkihlung zusammen mit dem War-
mebereitstellungsgrad aus, um Verbesserungen zu beschreiben. Die Verbesserung
der Stromlieferung muss anders beschrieben werden, weil im Regelfall eine Ein-
speisung Uberschissigen Stroms in das 6ffentliche Versorgungsnetz erfolgt. Die
Bewertung der dynamischen Fahrweise soll deshalb tber die Anderung der Va-
rianz des Lastgangs erfolgen. Dazu werden die Energiemengen innerhalb festge-
legter Leistungsklassen berechnet und in einem Balkendiagramm dargestellt. Es
folgt jeweils die Darstellung des urspringlichen Lastgangs und des Differenzlast-
gangs nach dezentraler Energiebereitstellung und Einspeisung Uberschiissiger
elektrischer Energie. Der Differenzlastgang ist eine einfache, stationdre Bilanzie-
rung aller im Zeitraum t auftretenden Energiemengen und setzt sich wie folgt zu-
sammen:

Formel 17

Qeiat = QerLt + Qelgt + Qershkwit + Qelgt + Qel,cHart

Indices: el elektrisch
L Lastgang
B Bezug von dezentralem Energiesystem
SHKW Uberschuss aus Strohheizkraftwerk
E Einspeisung aus Strohheizkraftwerk
CH4 Einspeisung aus Methaniiberschuss
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In dieser Bilanz werden Beziige vom o6ffentlichen Stromnetz positiv und Einspei-
sungen negativ angesetzt. Verdnderungen am Netzknoten, an dem die Verbraucher
einschliellich des dezentralen Energiesystems angebunden sind, werden in dieser
Grafik sofort ersichtlich. Sinken die Energiemengen der hdheren Leistungsklassen
gegenuber dem Lastprofil der Verbraucher ab, bedeutet das eine Verringerung der
Varianz des Lastgangs fiir das 6ffentliche Stromnetz.

Die Veranderung im Lastgang wird aus der Anderung der mittleren Abweichung
nach Bedarfsdeckung durch die Methanlieferung berechnet und betrifft, analog zu
den ModellgroRen, die bereitzustellende mittlere Leistungsreserve eines Tages.
Um diese Verbesserung flr das 6ffentliche Netz an zwei Einzahlwerten aufzeigen
zu konnen, sollen die mittlere Abweichung und die Spannweite der Lastgange und
der Differenzlastgange errechnet werden. Beide Grofien werden jeweils fur den
stationdren und den dynamischen Betrieb gegenubergestellt. Die Spannweite
ergibt sich aus der Differenz der zwei Extremwerte im Lastgang und die mittlere
Abweichung entspricht der Maximum-Likelihood-Schétzung der Standardabwei-
chung und errechnet sich wie angeflhrt.

Formel 18

Mittels dieser Instrumente ist eine ausreichende Charakterisierung der Lastgange
fur den vorliegenden Untersuchungsrahmen gegeben.

5.1.1 Betriebsweise der Biogasanlage

Mittels der dynamischen Betriebsweise soll zundchst Einfluss auf die Gasliefer-
menge fiir eine Energiedienstleistung genommen werden. Die Eignung des dyna-
misierten Betriebs wird sowohl flr die stromgefuhrte, als auch fir die warmege-
fihrte Betriebsweise bestimmt. Um die Verbesserungen beider Betriebsarten
gegenuber einem stationdren Biogasanlagenbetrieb bestimmen zu kdnnen, missen
die Gasliefermenge und die Uberschissigen Gasmengen fur jedes Lastprofil und
jede Betriebsweise errechnet werden. Dabei ist die Gasliefermenge diejenige
Menge, welche von der Biogasanlage geliefert und vom Energiesystem in die be-
notigte Energieform entsprechend der Fihrungsgrofle gewandelt werden kann.
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Uberschiissige Gasmengen konnen zum Ausgleich des Profils nicht genutzt wer-
den und midissten gespeichert oder in einer weiteren Anlage in elektrische Energie
gewandelt und in das Offentliche Stromnetz eingespeist werden. Um die Unter-
schiede in der Gasbildung zwischen den Fermentern zu verdeutlichen, sind samt-
liche Speicherkapazitaten aus dem Simulationsmodell herausgenommen. Die er-
rechneten Methanmengen sind fur die Lastprofile KU1, KU3 und G1
exemplarisch dargestellt. Abb. 34 zeigt eine Biogasanlage mit stationédrer Sub-
stratzufuhr und konstanter Biogasproduktion. Erwartungsgemal wird ein Teil der
thermischen Grundlast im Winter gut abgedeckt, wahrend es in den Ubergangszei-
ten, hinsichtlich der Anforderung, bereits zu Gasliberschissen kommt, die im
Sommer nicht mehr abgenommen werden. Fr dieses Lastprofil wére die Abgabe
der entstehenden Warme aus einer KWK-Anlage an die Umgebung erforderlich.
Im Bedarfsprofil ist eine Kappung der Lastspitzen oberhalb von etwa 1.400 m3/d
zu sehen. Dies ist auf die Auslegung der Technik im Simulationsmodell zurlickzu-
fuhren. Die Lastspitzen an dieser Stelle konnen von der energiebereitstellenden
Technik nicht abgedeckt werden, weshalb dafir auch keine Methananforderung
existiert.
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Abb. 34: Stationarer Biogasanlagenbetrieb tUber dem thermischen Anforderungsprofil KU1

Die gleiche Situation ist in Abb. 35 fir den dynamischen Anlagenbetrieb zu sehen.
Der Fermenter ist auf eine mittlere Raumbelastung von 2,65 kgots/m?® ausgelegt,
kann jedoch in der Raumbelastung gegentber diesem Wert um etwa 30% modu-
liert werden. Deshalb wird im Winter zundchst eine hdhere Methanmenge gelie-
fert. Durch die Moglichkeit der Substratdrosselung wird bereits in der Ubergangs-
zeit weniger Uberschussgas produziert. Auffallend sind die Anlaufphasen in der
Gaslieferung zu Beginn eines positiven Lastsprungs. Sie liegen in der
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Futterungshistorie begrundet. Es gibt durch die reduzierte Substratmenge in
Schwachlastzeiten geringere Mengen an Restgas im Fermenter. Auch wenn die
Fltterung auf das Maximum angehoben wird, steigt die Gesamtgasbildung nur
langsam an. Im Sommer tritt, wegen der fehlenden Verbraucher, ebenfalls ein
Gasuberschuss auf, der aber durch die Mdoglichkeit der Mindestftterung deutlich
unterhalb des Uberangebots der stationar betriebenen Anlage liegt.
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Abb. 35: Dynamischer Biogasanlagenbetrieb Uber dem thermischen Anforderungsprofil
KU1l

Profil KU3 liegt eine stromgeflhrte Betriebsweise zugrunde. Fir den stationaren
Betrieb der Biogasanlage sind in Abb. 36 leicht die Uberschiisse in Schwachlast-
zeiten zu erkennen. Sie wurden in diesem Fall der Einspeisung von elektrischer
Energie aus einer KWK-Anlage in das 6ffentliche Stromnetz entsprechen.
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Abb. 36: Stationarer Biogasanlagenbetrieb Uber dem elektrischen Anforderungsprofil KU3
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Ein deutlich angepasstes Lastverhalten erkennt man in Abb. 37. Uberschiissige
Methanmengen treten nur begrenzt auf und das Modulationsspektrum wird im
Jahresverlauf voll genutzt. Es gibt im Lastprofil langere Phasen mit einem erhoh-
ten Bedarf, in denen die Biogasanlage ihr volles Gasbildungspotenzial ausschop-
fen kann. In Phasen mit sehr kurzen Lastwechselperioden hingegen, ist es nur
eingeschrankt maoglich, eine entsprechende Steigerung der Gasbildung zu errei-
chen. Dies ist hauptséchlich auf die Minimalversorgung des Fermenters an den
Wochenenden zurtickzuftihren. Je langer eine Schwachlastzeit andauert, desto
geringer ist der erste Anstieg der Gasbildungsrate. Daflr sind zwei Effekte ver-
antwortlich. Die Anlage setzt wegen der geringeren Substratzufuhr der vergange-
nen Tage insgesamt weniger Gas frei und die Reproduktion ausgeschwemmter
und abgestorbener Bakterien begrenzt die Steigerung der Raumbelastung und da-
mit der Substratzufuhr. Man erkennt dieses Verhalten in der Periode nach Tag 150.
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1 13 141 169
Abb. 37: Dynamischer Biogasanlagenbetrieb tiber dem elektrischen Anforderungsprofil KU3

Sehr deutlich werden die Grenzen der Modulation in Abb. 38, dem der elektrische
Lastgang des G1-Profils zugrunde liegt. Die wochentlich auftretenden Verminde-
rungen der Substratzufuhr verhindern die Nutzung des Modulationsspektrums
nach oben. Der Modulationsbereich liegt insgesamt unterhalb von etwa 20 %.
Vergleicht man dieses Bild mit den Daten in Abb. 39, erkennt man eine geringfi-
gige Steigerung in der Methanlieferung, aber keine Verminderung des Gaslber-
schusses.
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Abb. 38: Dynamischer Biogasanlagenbetrieb tiber dem elektrischen Anforderungsprofil G1

Die folgenden Betrachtungen werden getrennt nach der Betriebsweise des dezent-
ralen Energiesystems vorgenommen.

Stromfihrung

Die untersuchten Stromlastgange sind nur geringfligigen saisonalen Schwankun-
gen unterworfen. Im stromgefuhrten Betrieb ist daher auch ein durchgehend ge-
ringer Methanuberschuss zu verzeichnen. Abb. 39 listet die Bereitstellungsgrade
und die bezogenen Uberschiisse aller Lastprofile im direkten Vergleich zwischen
stationdarem und dynamischem Betrieb auf.
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Abb. 39: Bedarfsdeckende und Uberschiissige Methanmengen im stationaren und dynami-
schen Fermenterbetrieb, bezogen auf den Methanbedarf

Die Methanbereitstellung kann durch den dynamischen Betrieb in allen Profilen
gesteigert werden. Der Einfluss der Betriebsart hat dagegen deutlich weniger Ein-
fluss auf die Uberschiisse. Nur im Profil KU3 kénnen Methaniiberschiisse ver-
mieden werden. Abb. 40 zeigt die Veranderungen in den \erhaltniswerten,
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bezogen auf den Bedarf. Demnach liegen die Steigerungen der bedarfsgerecht
gelieferten Methanmenge zwischen etwa 7 bis Uber 11 % vom Gesamtbedarf. Die
Verringerung der Verluste im Profil KU3 ist hauptséchlich auf die ohnehin hdhe-
ren Verluste bei diesem Lastgang zuruickzufiihren. Die stationér betriebene Anlage
produziert vor allem wéhrend vier Wochen um die Tage 85, 155 und 211 mit
Schwachlast hohe Uberschiisse, die im modulierenden Betrieb teilweise ausgegli-
chen werden konnen (vgl. Abb. 36 und Abb. 37).
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Abb. 40: Bedarfsbezogene Methanmengenanderungen von stationdrem zu dynamischem
Biogasanlagenbetrieb

Fur die Anbindung an das 6ffentliche Stromnetz bietet der Differenzlastgang eine
Moglichkeit, die Verdnderungen durch das Gesamtsystem der modulierenden Bio-
gasanlage und der dezentralen Energiebereitstellung zu verdeutlichen. Bildet man
die Standardabweichung und die Spannweite fiir beide Lastgange, lasst sich an
diesen Werten die Veranderung der Last gegenlber dem offentlichen Stromnetz
ablesen. Liegen die Werte nahe bei null, andert sich nicht viel im Lastverhalten
der zusammengeschalteten Verbraucher. Ist die Anderung negativ, verringert sich
die erforderliche mittlere Leistungsreserve im Offentlichen Netz, was sich dort
ausgleichend auswirkt und tendenziell zu Preiserleichterungen im Strombezug
fuhren durfte. Steigen die Werte an, verschlechtert sich das Lastprofil fir die netz-
seitige Energiebereitstellung. Abb. 41 zeigt die Veranderungen in der
Standardabweichung zwischen Lastprofil und Differenzlastprofil. Dabei erkennt
man eine grundsatzliche \Verbesserung der dezentralen Energiebereitstellung im
stromgefuhrten Betrieb, auch im stationdren Biogasanlagenbetrieb, fur die Profile
KU1, KU2, G1 und G3. Das Profil KU3 bildet hier eine Ausnahme. Die
Schwankungen in der Tagesenergiemenge nehmen zu. Grund dafir ist ein hoher
Anteil an Einspeisungen auf hohem Lastnivau (vgl. Abb. 43). Betrachtet man die
Situation fur den dynamischen Anlagenbetrieb, zeigt sich eine Verstetigung aller
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ursprunglichen Lastgénge bis tber 50 % und im stationdren Betrieb sogar bis
annahernd 57 %.
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Abb. 41: Anderungen der Standardabweichung zwischen elektrischem Lastgang und Diffe-
renzlastgang im stationdren und im dynamischen Anlagenbetrieb

Die Verénderung in der Spannweite der Lastgange erscheint ahnlich gut, mit dem
Unterschied, dass die Verringerungen der Spannweite im dynamischen Betrieb
teilweise nicht so hoch ausfallen, wie im stationdren Betrieb. Dieses Verhalten
lasst sich auf das trage Anfahrverhalten der BGA aus einer Schwachlast heraus
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Abb. 42: Anderungen der Spannweite zwischen elektrischem Lastgang und Differenzlast-
gang im stationdren und im dynamischen Anlagenbetrieb
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zuruckfihren. Eine stationér betriebene BGA besitzt an dieser Stelle bereits eine
hohere Gasproduktionsleistung und verringert so die Spannweite. Alle Verande-
rungen sind in Abb. 42 zu sehen.

Wertet man den Lastgang und den Differenzlastgang nach Zuschaltung der de-
zentralen Energieversorgung in Laststufen aus und stellt die Integrale der Laststu-
fen nebeneinander, erhalt man einen Uberblick Gber die Veranderungen am Netz-
anschlusspunkt. Exemplarisch sind die Lastgange fir die Lastprofile KU3 und G3
zur weiteren Interpretation der Ergebnisse aus der Standardabweichung und der
Spannweite dargestellt. Abb. 43 zeigt den stationaren BGA-Betrieb mit sichtlich
hoherer Spannweite in den griinen Differenzlastintegralen. Die hohen Werte der
Balken an den Enden der Leistungsskala dieses Profils lassen auf die hohe Abwei-
chung vom Mittelwert schlielen. Der Lastgang selbst zeigt eine eher kompakte
Form mit sehr hohen Energiemengen in zwei benachbarten Leistungsblocken, was
sich in der geringeren Standardabweichung ausdriickt.
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Abb. 43: Laststufenintegrale von Lastprofil KU3 mit zugehorigem Differenzlastprofil im
stationaren BGA-Betrieb

Vergleicht man Abb. 43 mit Abb. 44 sieht man zundchst keine Veranderung in der
Spannweite, weil die Leistungsblocke immer noch in der gleichen Streuung vor-
liegen. Deutlich ist aber die Abnahme der Energiemengen in den Leistungsspitzen
zu sehen. Es tritt eine Verschiebung der Mengen zur Lastgangmitte hin auf, was
die Verringerung der Standardabweichung zur Folge hat.
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Abb. 44: Laststufenintegrale von Lastprofil KU3 mit zugehorigem Differenzlastprofil im
dynamischen BGA-Betrieb

Lastgang G3 besitzt fast keine Varianz zwischen einzelnen Tagen. An der Ener-
giebereitstellung in einem einzigen Leistungssegment wird die geringe Standard-
abweichung deutlich. Die Verénderung des Lastgangs betrifft Gberwiegend die
Energiemenge (vgl. Abb. 45 und Abb. 46). N&here Aussagen lassen die gewéhlten
Leistungsgrenzen in  der Grafik nicht zu. Man benétigt die
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Abb. 45: Laststufenintegrale von Lastprofil G3 mit zugehdrigem Differenzlastprofil im stati-
onaren BGA-Betrieb
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Standardabweichung und die Spannweite, um die Senkung dieser Grden und
damit alle Auswirkungen auf das Stromnetz und Mdoglichkeiten zur Preisgestal-
tung im Energiebezug zu erkennen.
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Abb. 46: Laststufenintegrale von Lastprofil G3 mit zugehdrigem Differenzlastprofil im dy-
namischen BGA-Betrieb

Die Auslegungsgrenze des dezentralen Energiesystems wirkt sich bei der
Darstellung der bedarfsbezogenen Methanliefermengen limitierend aus. Zur
Einordnung der beschriebenen Ergebnisse im stromgefiihrten Betrieb sind deshalb
in Abb. 47 die bezogenen Mengen der elektrischen Energie, ohne die Restriktion
durch die dezentrale Energietechnik dargestellt.
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Abb. 47: Lieferung und Einspeisung elektrischer Energie, bezogen auf das elektrische Last-
profil
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Um die Warmelieferung beurteilen zu kénnen werden nachfolgend die Auswir-
kungen der dynamischen Betriebsweise auf die Warmemengen im System darge-
stellt. Abb. 48 zeigt die gelieferten und die verworfenen Warmemengen im Sys-
tem. Der Wéarmebezug wirde in diesem Fall dem Fehlbetrag zwischen der
Warmedeckung bis 100% entsprechen. Warmeiberschiisse und Deckungsgrade
sind von der dezentralen Energietechnik abhdngig, die in diesem Fall nach der
Flhrungsgrofie Strom arbeitet. Auswirkungen des dynamischen Betriebs auf die
Warmemengen sind fast nicht vorhanden. Im Profil KU3 ist eine Steigerung der
Dampfdeckung zu erkennen, die aus der Profilcharakteristik resultiert. Der
Dampfbedarf ist in KU3 abhangig vom elektrischen Energiebedarf. Insbesondere
bei den Profilen KU1 bis KU3 sind die verworfenen thermischen Energiemengen
erheblich.
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Abb. 48: Auswirkungen des dynamischen Betriebs auf die Warmemengen
Warmefihrung

Grundsétzlich lasst sich erkennen, dass die warmegefiihrte Betriebsweise, bezo-
gen auf die Fuhrungsgrofie, hohere Methaniberschisse produziert, als die strom-
geflihrte. Auch die Bereitstellungsgrade erscheinen einheitlich im oberen Skalen-
bereich, wéhrend die Varianz im warmegefuhrten Betrieb hoher liegt. Dies liegt
hauptséachlich in einem deutlich homogener verteilten elektrischen Energiebedarf,
gegenliber einem eher saisonal auftretenden Wéarmebedarf begriindet. Vergleicht
man in Abb. 49 die Ergebnisse aus dem dynamischen Fermenterbetrieb mit den
Ergebnissen aus dem stationdren Betrieb, ist vor allem die Verbesserung der Gas-
bereitstellung auffallig. In allen Lastprofilen kann die bedarfsgerecht gelieferte
Methanmenge gesteigert und die Uberschissige Methanmenge reduziert werden.
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Abb. 49: Bedarfsdeckende und Uberschiissige Methanmengen im stationdaren und dynami-
schen Fermenterbetrieb, bezogen auf den Methanbedarf

Abb. 50 vergleicht die stationare mit der dynamischen Variante. Hier sind die Ver-
anderungen auf den Methanbedarf bezogen. Ohne Inanspruchnahme von Spei-
chern kdnnen im dynamischen Betrieb Bereitstellungsverbesserungen von uber
11 % erreicht werden. Gleichzeitig verringern sich die Gasuberschisse lastgang-
abhangig bis tber 14 %. Die jeweilige Spreizung zwischen den vermiedenen Ver-
lusten und den Bereitstellungsgewinnen kann also als deutlicher Effizienzgewinn
betrachtet werden.
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Abb. 50: Bedarfshezogene Methanmengendnderungen von stationdrem zu dynamischem
Biogasanlagenbetrieb

Die Auswirkungen der dynamischen Betriebsweise auf Standardabweichung und
Spannweite des Differenzlastgangs sind von der dezentralen Energietechnik ab-
hangig. Abb. 51und Abb. 52 zeigen die Verénderungen von Standardabweichung
und Spannweite fir alle Lastprofile mit warmegefiihrtem dezentralem Energiesys-
tem.
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Abb. 51: Anderungen der Standardabweichung zwischen elektrischem Lastgang und Diffe-
renzlastgang im stationdren und im dynamischen Anlagenbetrieb

Im stationdren Betrieb ergeben sich im Profil KU1 Verringerungen der Standard-
abweichung von tber 76 %, was auf die Grundlastdeckung des konstant hohen
elektrischen Energiebedarfs zurlickzufuhren ist. Im dynamischen Betrieb verédn-
dert sich die Varianz des Lastgangs nicht. Auffallend ist das Profil G3, in dem die
Standardabweichung und die Spannweite im dynamischen Betrieb sehr weit nach
oben abweichen.
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Abb. 52: Anderungen der Spannweite zwischen elektrischem Lastgang und Differenzlast-
gang im stationaren und im dynamischen Anlagenbetrieb

Die Ubersicht uiber die Laststufenintegrale zeigen eine deutliche Uberproduktion
elektrischer Energie, die hohe Einspeisungen in das Stromnetz zur Folge hat. Die
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Einspeisungen liegen im Fall der stationar betriebenen Anlage um den Faktor 2,3
uber dem Bedarf. Die Verteilung der eingespeisten Energiemenge auf zwei
Leistungsstufen bestétigt die grélRere Spannweite (vgl. Abb. 53).

10.000

8.000 £.214

6.000

4.000

2.000

-2.000 -

4000 — SN |

-6.000 ~

-8.000 j -6:984

Energiemengen je Leistungsstufe [GJ]

-10.000

-9.612

-12.000

<60 -60/-45 -45/-30 -30/-15 -15/0 0/15 15/30 30/45 45/60 60/75 75/90 90/105 105
Leistungsstufen [G1/d]

m Differenzlastprofil  ® Lastprofil

Abb. 53: Laststufenintegrale von Lastprofil G3 mit zugehdrigem Differenzlastprofil im stati-
onaren BGA-Betrieb

Fur den dynamischen Anlagenbetrieb erkennt man in Abb. 54 die Verteilung der
eingespeisten Energiemenge auf weitere Laststufen, was sowohl die Spannweite,
als auch die Standardabweichung nach oben abweichen l&sst.
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Abb. 54: Laststufenintegrale von Lastprofil G3 mit zugehdrigem Differenzlastprofil im dy-
namischen BGA-Betrieb
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Betrachtet man den Lastgang und die entstehenden Differenzlastgéange, werden
die Veranderungen im zeitabhdngigen Werhalten sichtbar. Die dynamisch
betriebene Anlage folgt der thermischen Anforderung sehr gut und provoziert
hohe Schwankungen in der Stromeinspeisung. Im Profil der stationér betriebenen
Anlage ist ein kleiner Sprung beim Ubergang zwischen Heizbetrieb und
heizfreiem Betrieb zu erkennen, was aus einem Wirkungsgradsprung in der
Wandlung von uberschiissigem Methan mittels eines Biogasmotors resultiert, weil
das dezentrale Energiesystem in der Leistung begrenzt ist.
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Abb. 55: Stromlastgang und Differenzlastgange fir stationaren und dynamischen Biogasan-
lagenbetrieb

Die Auslegungsgrenze des dezentralen Energiesystems wirkt sich auch hier in der
Darstellung der bedarfsbezogenen Methanliefermengen aus. Zur Bewertung der
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Abb. 56: Lieferung und Notkihlung von thermischer Energie, bezogen auf die Warmeanfor-
derung
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beschriebenen Ergebnisse im warmegefiihrten Betrieb sind deshalb in Abb. 56 die
bedarfsbezogenen Mengen der thermischen Energie, ohne die Restriktion durch
die dezentrale Energietechnik dargestellt.

Auffallend sind in Abb. 56 sehr grolle Warmelberschisse die den thermischen
Bedarf um etwa den Faktor 3,5 Ubersteigen. Betrachtet man den zugrunde liegen-
den Lastgang in Abb. 21 ist festzustellen, dass das Anforderungsprofil fir thermi-
sche Energie weit unter dem des Dampfes zurlickbleibt. Im Modell wird im Profil
KU3 der Dampfbedarf durch Mikrogasturbinen gedeckt, die ein nahezu konstan-
tes Verhéltnis von Dampf- zu Warmeenergie bei 0,31/0,13 besitzen. Aus der De-
ckung des Dampfprofils heraus entstehen so Warmemengen im niedrigeren Tem-
peraturbereich die den Bedarf deutlich tbersteigen. Die Warmemenge fir die
Notkuhlung liegt flr den stationdren Betrieb im Bereich von 25 % der Gesamt-
warmemenge und im dynamischen Betrieb bei 28 %.

Abhéangigkeiten von der Lastprofilcharakteristik

Um die Fragestellung nach der Eignung des dynamischen Fermenterbetriebs
hinsichtlich der bedarfsgerechten Lieferung von Methan fir ein Lastprofil in
Ansédtzen zu untersuchen, werden die, auf den Mittelwert bezogene,
Standardabweichung und der Grad der Bedarfsdeckung in einem Diagramm
aufgetragen (vgl. Abb. 57). In der bedarfsbezogenen Methanlieferung sind im
Bereich sehr kleiner und sehr grol3er Varianzen, also bei sehr konstanten und bei
sehr stark schwankenden Lastprofilen kaum Veradnderungsmoglichkeiten durch
den dynamischen Betrieb erkennbar. Im Bereich zwischen einer bezogenen
Standardabweichung zwischen 0,2 und 0,5 sind fur alle Profile noch
Steigerungspotenziale in der Liefereffizienz erkennbar. Wird die bezogene
Anderung der Methanlieferung (iber der bezogenen Standardabweichung
aufgetragen, wird diese Tendenz deutlicher und lasst sich flr einen
Quantitatsbereich beziffern. So scheint die Verbesserungsmoglichkeit einer
bedarfsgerechten  Methanlieferung  bei  Lastgdngen  mit  moderaten,
mittelwertbezogenen Standardabweichungen von 0,3 bis 0,5 bei etwa 4 % bis
annahernd 9 % vom Bedarf zu liegen. Fir bezogene Standardabweichungen von
0,5 bis 1,0 existieren hier leider keine Ergebnisse, sodass dieser Bereich hier
unbehandelt bleibt. Auch kann dieses Ergebnis nur ein Hinweis auf eine mégliche
Zuordnung sein, da eine ausreichend groRe Datenbasis flr eine statistische
Auswertung fehlt. Bewusst wurde deswegen auch auf die Abbildung eines
Ausgleichsgraphen verzichtet.
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Abb. 57: Bedarfsbezogene Methanlieferung und bedarfsbezogene Anderung der Methanlie-
ferung Uber der bezogenen Standardabweichung

Eine viel deutlichere Abhé&ngigkeit existiert hinsichtlich der Vermeidung von Me-
thanuberschiussen. Stellt man, analog zum Vorgehen oben, die Abhéngigkeit zu
den bedarfsbezogenen Uberschiissen dar, zeigt sich eine Zunahme der Differenz
zwischen stationarem und dynamischem Betrieb. Die Darstellung der bezogenen
Uberschussverminderung ergibt mit zunehmender Standardabweichung sogar eine
stetige Abnahme der bezogenen Uberschiisse (iber den gesamten Untersuchungs-
bereich. Bei einer Standardabweichung von 1,25 betragt die Verminderung der
Uberschiisse bereits 14,4 %, bezogen auf den Methanbedarf (vgl. Abb. 58).
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Abb. 58: Bedarfsbezogene Methaniiberschiisse und bedarfsbezogene Anderung der Methan-
Uberschisse Uber der bezogenen Standardabweichung

Folgerung

Mittels des dynamischen Fermenterbetriebs ist es ohne Verwendung von Spei-
chern offenbar moglich, die bedarfsgerechte Methanliefermenge um 4 % bis 9 %
vom Gesamtbedarf zu steigern, wenn die bezogene Standardabweichung des Me-
thanlastgangs zwischen 0,3 und 0,5 liegt. Gleichzeitig bewirkt der dynamische
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Betrieb eine Verringerung der Methantiberschiisse bis zu 14,4 % vom Gesamtbe-
darf. Starke Schwankungen mit Perioden von wenigen Tagen, sowie langere
Schwachlastzeiten erschweren die bedarfsgerechte Methanproduktion. Aus den
gewonnenen Daten lassen sich Mdoglichkeiten zur weiteren Verbesserung der
Energiesituation ableiten. Ansatzpunkte hierfiir bieten sich zundchst beim \er-
braucher, in der Energiebereitstellung und in der Energietragerbereitstellung im
Falle von Biogas. Die Moglichkeiten lassen sich unter den Begriffen Verstetigung,
Speicherung und Diversifikation zusammenfassen, wobei die Diversifikation eine
Form der Verstetigung darstellt. Tabelle 15 zeigt ausgewdhlte Verbesserungsmaog-
lichkeiten, die in den folgenden Unterkapiteln noch néher untersucht werden sol-
len.

Tabelle 15: Mdglichkeiten zur Verbesserung der Energieversorgungssituation im Modell

Methode Stelle MaRnahmen

\erstetigung \erbraucher KW(K)K-gerechte Umgestaltung
der Prozessenergiebereitstellung

Speicherung Energieversorgung/Netz ~ Warmespeicher im Wéarmenetz,
Energietragerbereitstel- Gasspeicher in der Energietrager-
lung bereitstellung

Diversifikation ~ Netz/Verbraucher Anschluss unterschiedlicher Last-

profile zum Ausgleich von
Spitzen- und Schwachlast

5.1.2 Verstetigung

Die Veranderungen aus einer Verstetigung eines Lastgangs sollen an den realen
Profilen KU1 und KU2 verdeutlicht werden (vgl. Kapitel 4.3.2 und Abb. 19, Abb.
20). Es handelt sich bei KU1 um einen realen, gemessenen Lastgang fur Strom
und Warme uber ein volles Jahr. KU2 wurde aus gemessenen und errechneten
Daten, nach Umsetzung von EnergieeffizienzmaRnahmen und der Einbeziehung
einer Umfangreichen Kraft-Warme-Kalte-Kopplung in die Energieversorgung,
uber Umwelt- und Produktionsdaten auf das gleiche Jahr bezogen. Es liegt also
ein direkter Vergleich einer Standardproduktion mit einer effizienzverbesserten
Produktion unter gleichen Bedingungen vor.
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Die Auswirkungen betreffen einerseits den Stromlastgang KU2, der aufgrund der
getroffenen EnergieeffizienzmaBnahmen geringer ausfallt, als KU1. Weiterhin ist
eine stetige Warmeabnahme (ber das gesamte Jahr zu erkennen, weil die Kaltebe-
reitstellung des Unternehmens auf eine Kombination von einer Absorptionskélte-
maschine und einer Freikihlanlage umgestellt wurde. Bei niedrigen Aullentempe-
raturen kann die Prozesskélte tber die Freikiihlanlage bereitgestellt werden und
die Warme des Blockheizkraftwerks flieRt in das Heizungsnetz. Bei hohen AufRen-
temperaturen entféllt der Heizbedarf und die W&rme des BHKWSs wird zum An-
trieb der Absorptionskaltemaschine genutzt.
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Abb. 59: Anteil der Stromdeckung im stromgefiihrten Betrieb

Legt man diesen Profilen zunédchst eine stromgefihrte Betriebsweise zugrunde, ist
die Verénderung der gelieferten Energiemengen interessant. Gegentiber KU1
konnen die Mengen an gelieferter elektrischer Energie nur marginal gesteigert
werden (vgl. Abb. 59)
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Abb. 60: Anteil der Warmedeckung im stromgefiihrten Betrieb
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In der Warmebereitstellung ergibt sich fiir die Veranderung beim Verbraucher da-
gegen eine starke Verschiebung der Wéarme, die an die Umgebung abgegeben
werden muss. In beiden Fallen wird der Heizbedarf voll gedeckt, jedoch wird der
verworfene Warmeanteil deutlich verringert (vgl. Abb. 60). Die absoluten War-
memengen aus den Modellergebnissen bestéatigen eine Verringerung der Gesamt-
wéarmemenge um 31,3 % von 25,9 TJ auf 17,8 TJ und eine Steigerung der be-
darfsgerecht gelieferten Warmemenge um 83,0 % von 3,8 TJ auf 6,9 TJ.

Im warmegefiihrten Betrieb driickt sich der gleichméliigere Lastgang in einer
weitaus hoheren Warmedeckung bei gleichzeitiger Verringerung der Warmeuber-
schiisse auf maximal 1,0 % aus.
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Abb. 61: Anteil der Warmedeckung im warmegefiihrten Betrieb

Die gelieferte Strommenge kann infolge des fast durchgehenden Betriebs der
KWKK-Anlage von etwa 3,7 % auf 18,8 % des Strombedarfs angehoben werden.
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Abb. 62: Anteil der Stromdeckung im wérmegefihrten Betrieb
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Folgerung

An diesem Beispiel lasst sich erkennen, wie sich die Wirkung der Anpassung des
Verbrauchers an eine Energiebereitstellung durch KWKK auswirken kann. Die
bedarfsangepasste Energielieferung zeigt gerade im warmegefuhrten, dynami-
schen Betrieb fir KU1/KU2 Verbesserungen in der Methanbereitstellung von
53,8 % auf 80,2 % bei gleichzeitiger Reduktion der Methantberschiisse von
32,0 % auf 9,8 %. Diese Vergleichmaligung der Lastgadnge bewirkt eine Redukti-
on der vorzuhaltenden mittleren Leistungsreserven, was durch einen Anteil ver-
miedenen Teillastbetriebs in der Energieversorgung gleichzeitig eine Effizienz-
steigerung bedeutet. Weiterhin kann der Anteil energieeffizienter KWKK-Energie
gesteigert werden.

5.1.3 Speicherung

Die Speicherung von Energie ist in der vorliegenden Kombination von Energie-
trdgerproduktion und dezentralem Energiesystem sowohl auf der Brennstoffseite,
als auch auf der Seite des Energiesystems moglich. Dabei beschréanken sich die
lokalen Speichermdglichkeiten auf die Brennstoffspeicherung tber einen Gasspei-
cher und die Speicherung von Warme (ber einen Wasserspeicher. Elektrische
Energie ist die am schlechtesten speicherbare Energieform. Sie wird flr netzparal-
lele Anwendungen im Regelfall im 6ffentlichen Stromnetz gespeichert. Diese Ein-
speisung ist auch im vorliegenden Modell vorgesehen und fiihrt zu den Differenz-
lastgéngen, die bereits in Kapitel 5.1.1 besprochen wurden.

Biogasspeicherung

Der erste Ansatz zur Energiespeicherung erfolgt in der Energietrédgerproduktion.
Das Modell richtet die technische Auslegung am jeweiligen Lastgang aus, wes-
halb die Kapazitat der Gasspeicherung in Tagen durchschnittlicher Gasproduktion
ausgedrtickt wird. Diese Gasspeicherkapazitat wird fur alle Lastgange, jeweils in
wérme- und stromgefiihrter Betriebsweise, zwischen null und vier Tagen variiert.

Im stromgeflihrten Betrieb sind die Gberschissigen Methanmengen in allen Profi-
len geringer als im warmegeflhrten Betrieb. Abb. 63 zeigt am Beispiel der bezo-
genen Methanliefermengen und der berschissigen Methanmengen, wie sich der
CHgy-Speicher in der Jahressumme auswirkt. Die bedarfsgerechte Lieferung kann
geringfligig gesteigert werden, wobei aufféllt, dass die Lieferung bei einer
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Speicherkapazitat von drei Tagesproduktionen am hdchsten ist. Bei htherer Kapa-
zitdt nimmt die Liefermenge wieder leicht ab. Dieser Effekt tritt aufgrund des
programmierten Speichermanagements ein, welches der Leerung des Speichers
den Vorrang vor einer Produktionserhdhung gibt. Die Leerung erfolgt mit einem
Gasfluss, der im Maximum die Differenz zwischen der aktuellen Methananforde-
rung und der aktuellen Mindestproduktion des Fermenters erreichen kann. Wéh-
rend der Leerung wird die Substratzufuhr auf die erforderliche Menge reduziert,
was nach der vollstandigen Leerung des Speichers zu einem verringerten Methan-
ausstol3 der Biogasanlage fiihrt. Je mehr solcher Lastwechsel in einem Lastgang
auftreten, desto mehr wirkt sich dieser Effekt auf die bereitgestellten Energiemen-
gen aus. Der Effekt tritt lastprofilabhéngig bei unterschiedlichen Speicherkapazi-
taten auf. Die Reduktion der Methanuberschiisse ist in allen Lastgangen stark aus-
gepragt. Die Anderung der Reduktion nimmt mit steigender Speicherkapazitét ab.
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Abb. 63: Bezogene Methanmengen mit variierenden Methanspeicherkapazitaten im Profil
KU3 in stromgefiihrter Betriebsweise

Im warmegefihrten Betrieb verhalt sich die Anlage analog zum stromgefihrten
Betrieb. Abb. 64 zeigt die Situation fir KU3 zum Vergleich. Auch hier ist erkenn-
bar, dass sich die Reduktion der Methanuberschiisse bei Steigendem Speichervo-
lumen verringert. Die groRten Reduktionseffekte ergeben sich bis zu einer Kapazi-
tat von zwei Tagesproduktionen.
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Abb. 64: Bezogene Methanmengen mit variierenden Methanspeicherkapazitaten im Profil
KU3 in warmegefihrter Betriebsweise

Zur Verdeutlichung der Speichereffekte wird in Abb. 65 beispielhaft ein vollstan-
diger Lastgang abgebildet. Die verbesserte Modulationsféhigkeit durch den Spei-
cher ist gerade zu den Schwachlastzeiten an Wochenenden erkennbar. Hier treten
nur noch vereinzelt Methantberschiisse auf (vgl. Abb. 37). Der Effekt der verrin-
gerten Gasproduktion zeigt sich hier insbesondere nach der Speicherleerung zu
Beginn der Lastblocke an den Tagen 15, 115 und 253.

Methanmengen [m/d]

W CH4-Bedarf mCH4-lieferung M CH4-Uberschuss

Abb. 65: Dynamischer Biogasanlagenbetrieb mit einer Gasspeicherkapazitat von zwei Tagen
Uber dem thermischen Anforderungsprofil KU3

Die Ergebnisse fur alle Lastgange sind flr die relevanten Speicherkapazitaten bis
zu zwei Tagen Gasproduktion als Ubersicht in Abb. 66 und Abb. 67 dargestellt.
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Abb. 66: Bedarfsbezogene Methanmengen aller Lastprofile bei variierenden Speicherkapazi-
téten im stromgefiihrten Betrieb
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Abb. 67: Bedarfsbezogene Methanmengen aller Lastprofile bei variierenden Speicherkapazi-
téten im warmegefihrten Betrieb

Warmespeicherung

Im wéarmegefihrten Betrieb entwickeln sich nur geringe Warmediberschisse bis
etwa 11 % des Bedarfs (vgl. Abb. 56). Eine Ausnahme bildet hier das Profil KU3,
welches aufgrund des Dampfbedarfs einen Sonderfall darstellt. Wesentlich héhere
thermische Verluste sind im stromgefiihrten Betrieb vorhanden. Um die Mdglich-
keit untersuchen zu kénnen, diese Verluste durch einen thermischen Speicher ver-
ringern zu konnen, wurden Berechnungsléufe aller Profile mit variierender War-
mespeichergroRe bis 20 GJ durchgefihrt. Grundséatzlich ist dabei in jedem Profil
eine Reduktion der Uberschiussigen Warmemengen maoglich. Weiterhin kann die
zusatzlich zu beziehende Warmemenge in den Profilen G1 und G3 vermindert
werden. Abb. 68 zeigt die Entwicklung der Warmemengenverhéaltnisse in KU2
uber unterschiedliche Speicherkapazitaten. Bei gleichbleibend vollstandiger Be-
darfsdeckung féllt der Anteil der verworfenen Warmemengen ab. Dabei ergeben
sich aus grolReren Speichermengen zusatzlich hohere spezifische Einsparungen,
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was sich an der zunehmenden Kurvensteigung beim Graphen fir das Notkuhlen
ablesen lasst.
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Abb. 68: Entwicklung der bezogenen Wé&rmemengen im Profil KU2 Uber variierender Spei-
cherkapazitat im stromgefiihrten Betrieb

Das Profil G3 zeigt eine stetige Abnahme der tberschiissigen Warmemengen bei
gleichzeitig sinkenden zusétzlichen Wérmebeziigen und gleichbleibender Warme-
deckung. Das Verhalten ist hauptséchlich auf die Regelmaligkeit im Stromlast-
gang dieses Profils zurtickzufihren.
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Abb. 69: Entwicklung der bezogenen Warmemengen im Profil G1 Uber variierender Spei-
cherkapazitat im stromgefiihrten Betrieb
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Abb. 70 stellt die Ergebnisse flr alle Lastgange ohne Speicher und fur das grofite
angenommene Speichervolumen von 20 GJ, was einem Behdltervolumen von
etwa 200 m3 gleichkommt, dar.
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Abb. 70: Vergleich der Warmemengen aller Lastprofile fir 0 GJ und 20 GJ thermischen
Speichers im stromgefiihrten Betrieb

Folgerung

Die Zwischenspeicherung von Biogas findet in bestehenden Anlagen mittels der
Fermenterabdeckung bereits in einem Umfang zwischen 6 bis 8 Produktionsstun-
den statt’. Weitere Gasspeicherkapazitaten fiihren insbesondere bei gréeren An-
lagen bereits zu deren Eingliederung in die Storfallverordnung, was mit infrast-
rukturellem und finanziellem Aufwand verbunden ist. Dabei sind mit
Gasspeichern sehr gute Ergebnisse beztglich der bedarfsgerechten Methanliefe-
rung durch die Vermeidung uberschissiger Gasmengen moglich. Ein Ansatzpunkt
zur Erhohung der bezogenen Methanliefermenge liegt in der Anderung der Steue-
rungsstrategie zur Speicherung des Gases. Gerade die Vermeidung geringer Gas-
produktion bei gleichzeitig hoher Mengenanforderung nach der Leerung des Spei-
chers bietet Moglichkeiten zur Verbesserung.

Die Pufferung thermischer Energie Uber Warmespeicher ist im nennenswerten
Umfang nur eingeschrankt moéglich. Ein guter Ausgleich des stromgefiihrten Be-
triebs ist in allen Profilen mit sehr hohen Speichervolumina verbunden. Der Vor-
teil der dezentralen Energieversorgung nimmt mit steigender Menge der

1 vgl. Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft, 2005, S. 98-99
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verworfenen thermischen Energie ab. Im stromgefiihrten Betrieb sind ein sehr
gutes Warmekonzept und grof3e Speicher fur eine effiziente Energieversorgung
unabdingbar.

5.1.4 Diversifikation

Zur Untersuchung der Veranderungen in der Methanbereitstellung bei Anderung
der angeschlossenen Verbraucher wurden jeweils einem der Profile KU1 bis KU3
zu gleichen Teilen die Profile G1 und G2 hinzugefugt. Dabei wurden die Profile
G1 und G2 so skaliert, dass sie zusammen bei einer Energiemenge in der Grolien-
ordnung der KU-Lastgéange liegen. Dieser kombinierte Lastgang wurde anschlie-
Rend den KU-Profilen mit den Faktoren 1,0 und 2,0 zugeschlagen. Dies soll den
Bezug zur Versorgung eines Industriegebietes herstellen, fur das hinsichtlich der
Verbraucherstruktur unterstellt wird, dass ein Industriebetrieb eine bestimmte
Menge an gewerblicher Peripherie besitzt. Diese Gewerbebetriebe sollen sich,
vom Energieverbrauch her, zur Halfte aus Einheiten mit einer regularen Arbeitsta-
tigkeit tagsuber an Werktagen und zur Halfte aus solchen, die im Schichtbetrieb
einschliellich der Wochenenden arbeiten, zusammensetzen. Diese Variation wird
mit der Variation der Gasspeichermengen gekoppelt um gleichzeitig Aussagen
uber diese Kombination zu erhalten.

Fur den stromgeflhrten Betrieb ist erkennbar, dass sich die vorgenommene Diver-
sifikation nur sehr geringfugig auf die bedarfsgerechte Methanlieferung auswirkt
(vgl. Abb. 71). Abh&ngig von der Standardabweichung des Stromlastprofils in den
Profilen KU1 bis KU3 erhoht sich die Methanlieferung (KU3), bleibt annéhernd
gleich (KU2) oder sie verringert sich geringfugig (KU1). Die Verbesserungen
durch die Gasspeicherkapazitaten sind hier auch wieder deutlich erkennbar. Be-
trachtet man die Methanuberschiisse, wirkt die Diversifikation offenbar ausglei-
chend auf den Lastgang. In allen Profilen ist ein Riickgang der MethanUberschis-
se festzustellen. Besonders deutlich fallt dieser im Profil KU3 aus, welches die
groRte bezogene Standardabweichung der KU-Profile aufweist.
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Im warmegefihrten Betrieb wirkt sich die Zuschaltung der Gewerbeprofile viel
deutlicher aus, als im stromgefuhrten Betrieb. Fiir KU1 kann die bezogene Me-
thanlieferung gesteigert werden, es entstehen allerdings auch anteilig mehr Uber-
schusse. Auf das bereits KWKK-gerecht umgestaltete Profil KU2, welches sehr
bedarfsgerecht gedeckt werden kann, wirkt sich die Zuschaltung anderer Verbrau-
cher erwartungsgemaR negativ auf die Liefermengen und erhohend auf die Uber-
schusse aus. Im kombinierten Lastprofil KU3, welches bereits eine hohe Varianz
und hohe Wérmeulberschiisse besitzt, verringert sich die bedarfsgerechte Gaslie-
fermenge. Die sehr hohen Uberschiisse in KU3 verringern sich anteilig.

=
o
o

o
o

2]
o

~
o

[=a]
]
L

Bedarfshezogene Methanmengen [%]
= =) w -3 w
(=] - [~ o o o
T

1 CH4-Deckung ohne Lastperipherie B CH4-Uberschuss ohne Lastperipherie
M CH4-Deckung, einfache Lastperipherie W CH4-Uberschuss, einfache Lastperipherie
M CH4-Deckung, doppelte Lastperipherie B CH4-Uberschuss, doppelte Lastperipherie

Abb. 72: Bezogene Methanmengen im warmegefuhrten Betrieb Uber variierenden Verbrau-
cherprofilen und variierenden Methanspeicherkapazitaten (in Tagesproduktionen)
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Folgerung

Im stromgefiihrten Betrieb sind infolge der Zusammenlegung von Lastprofilen
Verbesserungen vor allem bei den Methantberschussen zu erkennen. Im Profil
KU1 verringern sich zwar auch die bedarfsgerecht gelieferten Mengen, was aber
bei gleichzeitig sinkenden Uberschiissen keine schlechte Tendenz darstellt. Im
warmegefihrten Betrieb tritt die Problematik eines stark schwankenden Warme-
bedarfs bei den Untersuchungen zur Diversifikation deutlich hervor. Der Warme-
bedarf der gewerblichen \Verbraucher ist sehr starken saisonalen Schwankungen
unterworfen und provoziert erhebliche Schwierigkeiten in der bedarfsgerechten
Methanlieferung. Nur fur Lastprofile mit ohnehin hohen Wéarmelberschissen
(KU3) wirkt die Zuschaltung dieser Verbraucher in der Relation ausgleichend. Die
absoluten Warmemengen erhdhen sich weiter. Es zeigt sich, dass Malinahmen zur
\erstetigung direkt beim Verbraucher dringend erforderlich sind.

5.2 Okologische Aspekte

Ziel der Kombination von Anlagen zur Energietragerbereitstellung ist die mog-
lichst vollstdndige Nutzung der Biomasse. Soll eine hohe Quote erneuerbarer
Brennstoffe fur den Verkehrssektor und die dezentrale Energieversorgung erreicht
werden, ist die Verbesserung der Flacheneffizienz dringend erforderlich; sowohl
unter dem Aspekt der Zielerreichung als auch unter dem Aspekt der Flachenab-
wanderung aus dem Nahrungsmittelsektor. Diese Nutzungsintensivierung ist nicht
beliebig vollziehbar, denn hinsichtlich der Bodenqualitat gibt es klare Restriktio-
nen. Der Boden stellt, zusammen mit Sonnenenergie und Wasser in Form von
Niederschldgen, die Ressource dar, die uber die Produktion und Ernte der auf-
wachsenden Biomasse genutzt wird. Verschlechtert sich die Bodenqualitat, sinken
die Ertrage. Partiell 1&sst sich diese Ertragsverringerung beispielsweise tber hdhe-
re Dlingergaben ausgleichen, doch ist dies mit erhohten Energie- und Emissions-
einsatzen verbunden und fihrt zur weiteren Verschlechterung des Bodens. Die
Auswirkungen einer Nutzungsintensivierung erfordern also ein besonderes Au-
genmerk auf den Zustand der Ressource. Im Simulationsmodell wird dieser Sach-
verhalt ansatzweise Uber die Abbildung der Kohlenstoff- und Stickstoffkreislaufe
beriicksichtigt. Im Modell wurde die Situation unter Ausschluss einer Viehhaltung
berechnet, um eine eindeutige Trennung zwischen Nahrungsmittelerzeugung und
Energiegewinnung vornehmen zu kénnen.
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5.2.1 Kohlenstoff- und Stickstoffbilanzen

Im Modell wird der gesamte Kohlenstoffgehalt des Bodens, unterteilt in die Kom-
partimente N&hrhumus und Dauerhumus, bilanziert. Der Nahrhumus wird dabei
zersetzt, gibt pflanzenverfiigbaren Stickstoff aus dem Zersatz frei. Der Ubertrag
an Kohlenstoff aus dem Nahrhumus an den Dauerhumus betrégt noch etwa 25 %.
Der Austrag des Dauerhumus ist eine Funktion sehr langsamer Zersatzprozesse,
die als konstante Zersatzrate beschrieben sind und aus der Erosion des Bodens.
Um einen Ackerboden abbilden zu kdnnen muss hier zundchst ein stationérer Zu-
stand des Bodens gefunden werden, in dem die Mengenverhéltnisse zwischen
N&hrhumus-C und Dauerhumus-C nahezu konstant bleiben. Weichen die Kohlen-
stoffvorrate des N&hrhumus wahrend eines Simulationslaufs nach unten hin ab, ist
von einem UbermaRigen Zersatz organischen Materials im Boden auszugehen.
Gibt man dem Modell beispielsweise Parameter fiir einen Griinlandboden vor und
bewirtschaftet ihn ackerbaulich, ist eine sehr starke Abnahme des Kohlenstoffs im
Nahrhumus zu beobachten. Wie bei umgebrochenen Griinland kommt es auch hier
zu einer sehr starken Verschiebung der C-Kompartimente mit einer entsprechen-
den N-Freisetzung bis sich nach vielen Jahren wieder ein Gleichgewichtszustand
zwischen den Speichern im System herstellt. Zuné&chst wurde ein Parametersatz,
der einem fruchtbaren Ackerboden entspricht, auf das Modell angewendet und der
Verlauf der C-Speicher (ber mehrere Jahre beobachtet. Ein kurzes Einschwing-
verhalten des Modells unterhalb von fiinf Jahren deutete hier bereits auf die gute
Abbildung der Realitat hin. Die Eingangsparameter wurden im unteren einstelli-
gen Prozentbereich so angepasst, dass sich das Einschwingen auf den gleichen
Zustand verkirzt. Systemparameter, die das dynamische Verhalten grundlegend
beeinflussen wurden nicht veréndert. Die wichtigsten Annahmen zur Bodenbe-
schreibung im Modell sind in Tabelle 16 aufgefiihrt. Alle weiteren relevanten Pa-
rameter sind im Anhang zu finden.
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Tabelle 16: Wichtigste Bodenparameter zur Charakterisierung des Ackerbodens im Modell

Parameter Wert Angepasster Wert
Erosion 5000 kg ha® a® 5000 kg ha™ a™
Organisches Material im Boden 4 % 4 %

Anteil des Dauerhumus am 75 % 70 %

organischen Material

Zersatzrate des Nahrhumus (Basis) 20% a* 20 % a*

Unter der gewéhlten Fruchtfolge von Weizen, Mais, Raps wurde die Kohlenstoff-
bilanz im Boden bei unterschiedlich hoher Strohbergung jeweils tber einen Zeit-
raum von sechs Jahren untersucht. Im Ergebnis erhdlt man damit andere
Absolutwerte, als die in der Literatur angegebenen Humuszehrungen® und Hu-
musersatzleistungen, weil der gesamte Kohlenstoffhaushalt betrachtet wird. Es
tritt aber eine sehr gute Ubereinstimmung hinsichtlich des stationaren Bodenzu-
stands auf. Werden im Modell etwas mehr als 50 % des anfallenden Strohs auf der
Ackerflache belassen und der anfallende Garrest auf der Flache ausgebracht, tritt
keine Humuszehrung auf. Kontrollrechnungen mittels der Zahlen des VDLUFA?
zeigen, dass dieses Ergebnis mit dem Ergebnis aus dem anerkannten Verfahren der
Humusbilanzierung Ubereinstimmt. Fir den Garrest wurden dabei die bekannten
Werte des im Modell anfallenden Gérrestes verwendet.

Die Stickstoffdynamik im Boden ist stark vom Dungemanagement beeinflusst.
Niedrige Zufuhr von pflanzenverfliigbarem Stickstoff fuhrt zu einer Auszehrung
des Bodens und vermindertem Pflanzenwachstum, zu hohe N-Gaben flihren zur
Anreicherung des Stickstoffs, erh6hten N,O-Emissionen und einem tbermaéfigen
Zersatz des Nahrhumus. In Anlehnung an die N-min-Methode, bei der der pflan-
zenverfligbare Bodenstickstoff einmal jahrlich gemessen und die Diingergaben an
diesen Wert und die zu erwartenden Biomasseertrdge angepasst werden, wird die

Lvgl. Kérschens, M., et al., 2004, S. 8
2Vgl. Kérschens, M., et al., 2004, S. 8-10
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Stickstoffgabe im Modell in zwei angepassten Gaben eingebracht. Mit dieser Me-
thode sind stabile Biomasseertrage bei realistischem N-Diinger-Aufwand moglich.

Fur die Verfahrenskombination ist interessant, zu welchem Grad die produzierten
Pflanzen genutzt werden kdnnen. Mittels einer Parametervariation tber den Anteil
der Strohbergung kdnnen die Auswirkungen auf den Bodenhumus und die energe-
tischen Auswirkungen fur die Verfahren untersucht werden. Die Strohbergung
wird in Schritten zu 10 % bis zur vollstdndigen Bergung gesteigert. Tragt man die
so gewonnene C-Bilanz als Verhaltniswert zur gesamten Kohlenstoffmenge im
Boden uber der Strohbergung auf erkennt man, dass die Bilanz bei einer Bergung
etwas unterhalb von 50 % im Modell Uber sechs Jahre neutral bleibt (vgl. Abb.
73). Fur alle Modellrechnungen der Energiebereitstellung wird deshalb von einer
Strohbergung von 50 % ausgegangen. Die negative Veradnderung im Kohlenstoff-
haushalt befindet sich mathematisch im Bereich von 0,32 % a™, was fiir den Mo-
dellansatz als hinnehmbar betrachtet wird.

Um zu einer schnellen Beurteilung hinsichtlich der Versorgung aller nachgeschal-
teten Prozesse der Energietrégerbereitstellung zu kommen, werden der Parameter-
variation ebenfalls die Daten der Energiebereitstellung durch das Strohheizkraft-
werk, sowie die Daten zu den Prozessenergien entnommen. Trdgt man im
Diagramm zur Strohbergung die vom SHKW bereitgestellte Energie zur Prozess-
energie in Abhangigkeit der Strohbergung auf, erhalt man am Schnittpunkt mit der
X-Achse die zu bergende Mindeststrohmenge zur energetischen Versorgung der
Prozesse. Im vorliegenden Fall wurde das, getrennt nach der benétigten thermi-
schen und elektrischen Energie, vorgenommen. Im Diagramm kann man eine
Mindeststrohbergung von etwa 40 % ablesen, wenn thermischer und elektrischer
Energiebedarf vollstandig gedeckt werden sollen. Bei Bezug eines Teils der elekt-
rischen Energie aus dem offentlichen Stromnetz, konnte die Mindeststrohbergung
sogar noch weiter herabgesetzt werden. Es bleiben also Spielrdume zum Aus-
gleich einer Humusbilanz tbrig.

Die Kombination der beschriebenen Kurven (1:1:1) ergibt oberhalb der Abszis-
senachse einen dreieckigen Bereich, der ein 6kologisch-energetisches Optimum
darstellt (in Abb. 73 dunkelgrau hinterlegt). Humusreproduktion und Energiebe-
reitstellung erreichen hier einen ausgeglichenen Zustand. Abweichungen aus die-
sem Bereich sind mit energetischen oder 6kologischen Einbufien verbunden.
Gleichzeitig wird der Spielraum aufgezeigt, in welchem Umfang, aus einem
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vorhandenen Zustand heraus, Verbesserungen im energetischen Bereich oder im
Boden herbeigefiihrt werden kénnen.

Mit einer weiteren Parametervariation (1:2:2) wurden die Fruchtflachenanteile
von Weizen und Raps zugunsten der flissigen Energietrager gegentiber dem Mais
verdoppelt. Damit entsteht in der Fruchtfolge ein deutlich hoéherer Strohanteil,
aber auch ein hoherer Konversionsenergiebedarf. Die Ergebnisse dieser Variation
sind zusatzlich im Diagramm hinterlegt. Man erkennt einen Strohbergungsbereich
zwischen anndhernd 25 % und etwa 60 %.

0,35 3,5

0,25 = / 2.5

E 0,05 \\y/ 0.5

b // T
-0,1 n
-0,15 / '1r5

EnergiebilanzfVerfahrensenergie [1]

: : : : -2,5
0,2 0,4 0,6 0,8 1

=

Anteil des nicht geborgenen Strohs [1]

= C-Bilanz (1:1:1) — C-Bilanz (1:2:2)
= e zOgene th. Energiemenge SHKW (1:1:1) s bezogene th. Energiemenge SHKW (1:2:2)
= pezogene el. Energiemenge SHKW (1:1:1) = bezogene el. Energiemenge SHKW (1:2:2)

Abb. 73: C-Bilanz-Verhéltnis des Bodens gegen das Bereitstellungsverhaltnis von Verfah-
rensenergie aus Stroh Uber dem Strohbergungsanteil

Die einzelnen Graphen sind Funktionen des jeweiligen Ackerbodens, mit allen
Schwankungen, die hier moglich sind und der Effizienz der thermischen Wand-
lung von Stroh in elektrische und thermische Energie, sowie der Energieeffizienz
der Verfahren. Eine hohere Energieeffizienz im Wandlungsprozess vergroRert die
Geradensteigung der Graphen und damit auch die Mdglichkeiten zur Bodenver-
besserung. Auch eine geringftigige Steigerung der Effizienz der Stromgewinnung
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im Strohheizkraftwerk bewirkt, dass sich die Graphen der elektrischen und der
thermischen Verfahrensenergie einander annéhern und den ginstigen Bereich ver-
grolern. Es sind also Ansatzpunkte zur VergroRerung des energetisch-6kologisch
gunstigen Bereichs vorhanden, was Potenzial ertffnet, das Verfahren auch auf
anderen BAden und unter anderen Klimabedingungen einsetzen zu kénnen.

Zur Bergung und spéteren Verwendung des Strohs bendtigt dieses eine geringe
Restfeuchte unterhalb etwa 25 %'. Die Weizenernte erfolgt zu einem Zeitpunkt,
zu dem die Halme bereits sehr stark lignifiziert und sehr trocken sind. Die Stroh-
bergung und Einlagerung kann bereits direkt nach dem Mé&hdrusch erfolgen. Der
Winterraps ist bei der Ernte noch deutlich jiinger und die Halme entsprechend
weniger verholzt und feuchter. Das Stroh muss zunédchst im Feld belassen und auf
die erforderliche Restfeuchte getrocknet werden, bevor es sich zur Lagerung und
Verbrennung eignet. Es besteht die Moglichkeit, das Rapsstroh im Feld zu belas-
sen und zur Humusreproduktion zu verwenden, wahrend das Weizenstroh zum
uberwiegenden Teil geborgen und der Verbrennung zugefiihrt wird. Da das Raps-
stroh anteilig am Gesamtstrohaufkommen den geringeren Massenanteil besitzt,
muss ein kleiner Teil des Weizenstrohs zusatzlich im Feld verbleiben.

5.2.2 Wandlungseffizienz

Die energetische Wandlungseffizienz geernteter Biomasse kann mit dem folgen-
den Quotienten beschrieben werden:

Formel 19
T] — QET
Y Qu
Mit: Qgwm Chemisch gebundene Energie der geernteten Biomasse
Qer Chemisch gebundene Energie aller entstandenen Energietrager

Die Wandlungseffizienz beschreibt also die Vollstandigkeit der Wandlung der
chemisch gespeicherten Energie einer Pflanze und I&sst sich somit auch nur auf

1 vgl. Hartmann, et al., 2004, S. 204-205
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die Konversion der Pflanze unter Mithilfe aller konversionsbeteiligten Verfahren
ausdriicken. Der Wandlungsgrad wird in bio-chemischen Prozessen von der Men-
ge der verwendbaren Pflanzenteile und derjenigen Energie beeinflusst, die von
den wandelnden Organismen fiir den Stoffwechsel bendttigt wird (vgl. Kapitel
4.4). In physiko-chemischen Prozessen sind ebenfalls die verwendeten Pflanzen-
teile und gegebenenfalls abgezogene oder zugegebene Stoffmengen ausschlagge-
bend. So muss zur Bestimmung der Wandlungseffizienz des Biodiesels das nach-
tréglich zugefihrte Methanol von der Brennstoffenergie abgezogen werden.

Betrachtet man die einzelnen Pflanzenarten, I&sst sich ein Wandlungsgrad fiir das
Biogas aus der Energiemenge der Maissilage und dem entstandenen Methan von
etwa 79 % errechnen. Dieser Wert gilt fur die Maismonovergéarung unter den in
Kapitel 4.4 beschriebenen Bedingungen. Fligt man dem \ergdrungsprozess in
einer Verfahrenskombination noch die Reststoffe Rapspresskuchen, Glyzerin und
Schlempe hinzu, verringert sich die Wandlungseffizienz des Verfahrens auf etwa
76 %. Die Verwertung der Reststoffe in der Biogasanlage geschieht also unvoll-
standiger als die, der Maissilage. Diese Aussage findet aber in der Grafik keine
Anwendung.

Grundlegend anders verhélt es sich bei den Konversionslinien von Weizen und
Raps. Wird aus Weizen ausschliel3lich Bioethanol hergestellt und Schlempe mit
Stroh, aus energetischer Sicht, verworfen, ergibt sich ein Wandlungsgrad von
18 %. Erfolgt eine Nutzung der Schlempe im Biogasprozess und des Strohs in der
thermischen Verwertung, steigt der Wandlungsgrad bereits auf 43 % an. Bei voll-
standiger Nutzung des Strohs ergibt sich ein Wandlungsgrad von 60 %.

Die Konversionslinie von Raps ist, hinsichtlich der Wandlungseffizienz, der Linie
von Ethanol sehr &hnlich. Durch die Nutzung der Reststoffe in der Biogasanlage
und die Nutzung von 50 % des anfallenden Strohs steigt die Effizienz auf 43 %
und bei der volistandigen Nutzung auf 61 %.
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energetische Wandlungseffizienz

Maissilage (Biogas) Weizen (Bioethanol, Biogas, Stroh) Raps (Biodiesel, Biogas, Stroh)

M ohne energetische Reststoffnutzung M Reststoffvergérung und Strohnutzung (50%) M Reststoffvergérung und Strohnutzung (100%)

Abb. 74: Wandlungseffizienz der verschiedenen Konversionslinien im Modell

Betrachtet man die Verfahren so entkoppelt, wie sie zurzeit meistens betrieben
werden, ergibt sich fur die Mischung der Einzelverfahren eine Gesamtwandlungs-
effizienz von 35 %. Alleine durch die Verwertung der Reststoffe kann bereits eine
energetische Konversionsrate von 40 % erreicht werden. Kommt die Strohnutzung
hinzu, werden im Falle der Berlcksichtigung von Nachhaltigkeitskriterien 53 %
Wandlungseffizienz gegentiber 66 % bei vollstandiger Strohnutzung erreicht.
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energetische Wandlungseffizienz

Einzelverfahren, Verfahrenskopplung Verfahrenskopplung Verfahrenskopplung
entkoppelt ohne RME- und 50% Stroh, RME- 100% Stroh, RME-
Strohnutzung Nutzung Nutzung

Abb. 75: Wandlungseffizienz der Verfahrenskopplung mit unterschiedlichem Strohnut-
zungsgrad gegen die Wandlungseffizienz der Einzelverfahren

Ein hoher Konversionsenergieeinsatz und geringe Flachenertrage sind die Haupt-
kritikpunkte an den flussigen, biogenen Brennstoffen. Betrachtet man den Ener-
gieeinsatz der erforderlich ist, um biogene Brennstoffe bereitzustellen und ver-
gleicht diesen mit dem spezifischen Energieeinsatz der Verfahrenskombination im
Modell, sind durch die Anlagenkopplung und Strohnutzung deutliche
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Steigerungen mdglich. Abb. 76 zeigt, dass fiir die entkoppelten Verfahren ein
durchschnittlicher Energieertrag von zwei Megajoule je Megajoule Energieauf-
wand erreichbar ist. Koppelt man die Verfahren, ist durch die Reststoffnutzung
bereits ein Brennstoffertrag von 2,2 MJ moglich. Eine wesentliche Steigerung um
annahernd 50 % gegentber den Einzelverfahren stellt die eingeschrankte Stroh-
nutzung dar. Die volle Strohnutzung kann den Energieertrag um 83 % steigern.
Weiterhin ist hier die Verédnderung des spezifischen Energieertrags aufgezeigt, die
sich durch die Verwendung des Biodiesels im Pflanzenbau ergibt. Die Verénde-
rungen liegen, energetisch gesehen, bei etwa 2,5 % bis 4,5 % der Gesamtenergie
und betreffen etwa 34 % der gesamten RME-Menge (vgl. Abb. 79).

Energieproduktivitit [MJ/MI]
]

Einzelverfahren, entkoppelt  Verfahrenskopplung ohne Verfahrenskopplung, 50% Verfahrenskopplung 100%
Strohnutzung Stroh Stroh

% Energietréger gesamt B Energietrdger nach RME-Nutzung Pflanzenbau

Abb. 76: Spezifischer Energieertrag der Anlagen im Modell

Diese Aussagen gelten fir eine Anlagengrof3e, die ihre Biomasse von etwa 750 ha
Ackerflache bezieht. Die Art der umliegenden Flachennutzung entspricht dabei
der durchschnittlichen Verteilung fir Deutschland. Der Energieaufwand fir den
Pflanzenbau und die Transporte schwankt mit der Fl&chennutzung und dem ange-
nommenen Wegefaktor, der hier zu 1,5 angenommen wird (vgl. Kapitel 4.2). Fir
die verschiedenen Flachenverteilungen ist der energetische Aufwand von Biomas-
seerzeugung, -bergung und -transport in Abhé&ngigkeit von der insgesamt benotig-
ten Ackerflache berechnet und in Abb. 77 dargestellt. Die Vorteilhaftigkeit grofie-
rer Anlagen wird also durch den (berproportional steigenden
Transportenergieaufwand und damit auch steigenden finanziellen Aufwand deut-
lich verringert.
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Abb. 77: Energieeinsatz im Pflanzenbau in Abh&ngigkeit von Flachennutzung und benétigter
Ackerflache

Ubertragt man die Modellergebnisse zum Energieinhalt aller gewonnenen Ener-
gietrager auf die eingesetzte Ackerflache, lasst sich fur diese ein spezifischer
Energieertrag berechnen. Die Ergebnisse zu den spezifischen Ertrdgen sind in
Abb. 78 dargestellt. Sie folgen in der Tendenz den Daten aus Abb. 76.

250.000

200.000

Energietriger je Hektar, absolut

Einzelverfahren,  Verfahrenskopplung Verfahrenskopplung Verfahrenskopplung
entkoppelt chne RME- und 50% Stroh, RME- 100% Stroh, RME-
Strohnutzung Nutzung Nutzung

Abb. 78: Absolutwerte der ackerflachenbezogenen Energieertrage

Alle Berechnungen beziehen sich auf die bereitgestellten Energietrager, zu denen
auch das Stroh gezahlt wird. Die Strohverbrennung wird in Deutschland noch
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nicht verbreitet angewendet, was die Nutzungsmoglichkeit des Strohs einschrankt.
Die Verbrennung des volistandig geborgenen Strohs konnte durch das Strohheiz-
kraftwerk in der Verfahrenskombination erfolgen. Durch die eingeschrankte Mo-
dulationsféhigkeit des SHKW ist flr diese Verwertung aber ein entsprechendes
Waérmekonzept erforderlich, um die Vorteile des gut speicherbaren Energietrégers
nicht durch das Verwerfen eines grof3en Teils der Verbrennungswérme zu verrin-
gern.

5.2.3 CO,-Aquivalente

Die grofiten Anteile bei der Klimagasfreisetzung in der Produktion biogener
Brennstoffe haben die Produktion von Dingern und Pflanzenschutzmitteln, der
Dieseleinsatz in der Ackerflachenbewirtschaftung, sowie die Prozessenergien der
Konversionsverfahren. Da sich die vorliegende Betrachtung auf die Kombination
von Verfahren beschréankt, sollen hier nur die moglichen Einsparungen in der Bio-
energietragerproduktion verdeutlicht werden. Die Produktion von Dlngemitteln
und Pflanzenschutzmitteln kann durch eine Anlagenkombination nicht beeinflusst
werden und ist von der Betrachtung ausgenommen. Bei der Berechnung der CO,-
Aquivalente ist eine Allokation, also der Bezug der Emissionen auf bestimmte
Grolen erforderlich. Gleiches gilt auch flr die hier berechneten Emissionsminde-
rungen. Es soll eine Allokation der Emissionen nach der Brennstoffenergie der
neuen Energietrager vorgenommen werden. Die Einsparungen werden also nicht
auf die Energiemenge aller Brennstoffe, einschlieRlich der Methanmehrmengen
und des Strohs bezogen, sondern auf die urspriinglichen Mengen der entkoppelten
\erfahren, was zu Zahlenwerten in der Einsparung fiihrt, die héher liegen als der
\ergleichsstoff. Der Vorteil liegt darin, dass die Zahlen untereinander und mit den
Zahlen der Einzelverfahren vergleichbar bleiben. Weiterhin stellt die Einsparung
eine MischgroRe dar, die nicht ohne weitere Betrachtung losgelost auf einzelne
Energietrager angesetzt werden kann.

Kombiniert man die Verfahren und betreibt sie weiterhin fossil, ergeben sich gro-
Rere Brennstoffmengen. Unter Berlcksichtigung der ebenfalls héheren Prozess-
energiemengen lasst sich fur die neue Situation eine Emissionsminderung berech-
nen, die nach Bezug auf die urspringliche Energiemenge bei etwa 3,4 g/MJ liegt.
Eine Einflussnahme auf die Klimagasemissionen ist im Pflanzenbau durch den
Einsatz von RME und die Art der Stickstoffdlingerausbringung méglich. Im Mo-
dell ist deshalb der Einsatz des selbst produzierten RME im Ackerbau, der Bio-
gasanlagenbeschickung und als Ziind6leinsatz in der dezentralen Energietechnik
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vorgesehen. Je nach Energietechnik schwankt dieser Anteil zwischen 0 % bei aus-
schliel3licher Biogasturbinennutzung und etwa 40 %, bei Energiebereitstellung
Uber Zundstrahl-BHKWSs (vgl. Abb. 79). Bei Ansatz der Verfahrenskombination
und zusétzlichem Einsatz von selbst produziertem Biodiesel im Ackerbau ein-
schlieBlich Pflanzentransporten und Beschickung der Biogasanlage, ergeben sich
bereits Emissionsminderungen von annéhernd 8 g/MJ.

20,8%

26,3%

11,2%
1,8%
39,8%
Pflanzenbau Pflanzentransporte W Beschickung BGA
M Energieversorgung | Verkauf

Abb. 79: Nutzung des produzierten RME in der Bioenergietragerproduktion des Modells

In Kapitel 5.2.1 wurde errechnet, dass die teilweise Bergung des Strohs von Wei-
zen und Raps ausreicht, tber ein Strohheizkraftwerk alle Produktionsverfahren
mit thermischer und elektrischer Energie zu versorgen und daruber hinaus Gber-
schissige Energie in das Stromnetz und ein Warmenetz einzuspeisen. Diese Ener-
giebereitstellung verdrangt die fossil gewonnene elektrische Energie fur die Kon-
version vollstandig. Es ergeben sich Gutschriften fiir CO,-Aquivalente, die sich
Uber den Strom aus dem deutschen Kraftwerkspark beziffern lassen. Die thermi-
sche Energie aus der Strohverbrennung ist in der Lage alle Verfahren zu versor-
gen, allerdings verdrangt sie nur im Falle der RME- und Ethanolgewinnung fossi-
le Brennstoffe, da Biogasanlagen im Regelfall mit der Abwédrme aus dem
angeschlossenen Blockheizkraftwerk betrieben werden. Die Emissionsminderun-
gen durch alle zuvor beschriebenen MalRnahmen einschliel3lich der Strohnutzung
zu 50 % lasst sich mit etwa 40 g/MJ, bei vollstdndiger Strohnutzung zu Uber
72 g/MJ beziffern. Alle Ergebnisse sind in Abb. 80 dargestellt.
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Abb. 80: Emissionsminderungen klimarelevanter Gase nach Anwendung von MaRnahmen-
paketen

Der Emissionsanteil des Lachgases an den CO»-Aquivalenten wird im Modell zu
etwa 24,5 g/MJ berechnet. Unter der Voraussetzung, die Malnahmen zur Minde-
rung der Ammoniakverluste nach dem KTBL! auf diejenigen Emissionen anwen-
den zu kénnen, die durch die Stickstoffdiingung provoziert werden, lasst sich tber
das Modell eine Verminderung der N,O-Jahresmenge abschétzen (vgl. Abb. 81
und Kapitel 4.8.2).
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Abb. 81: Zeitlicher Verlauf der N,O-Emissionen aus Ackerflachen im Modell

L vgl. Kuratorium fir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft (KTBL), 2009, S. 172
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Im Falle der Schleppschlauchnutzung ergibt sich im Modell eine Verminderung
um 1,5 g/MJ auf 23 g/MJ, bei der Nutzung von Schleppschuhen kann die Emissi-
onsmenge um etwa 3 g/MJ auf 21,5 g/MJ verringert werden.
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6 Schlussfolgerungen

Die vorgenommenen Versuche am Modell zeigen auf, dass uber die dynamisierte
Betriebsweise einer Biogasanlage bereits gute Anpassungen an industrielle Strom-
und Warmelastgdnge moglich sind. Im stromgefiihrten Betrieb konnen Verbesse-
rungen in der bedarfsgerechten Lieferung zwischen 7 % und 11 % vom Bedarf bei
sehr geringen Methanlberschiissen erreicht werden. Die h6heren Methaniber-
schusse im warmegefuhrten Betrieb lassen sich durch den dynamischen Betrieb
zwischen 8 % und 24 % vom Bedarf senken. Die Uberschiisse bleiben auch nach
dieser Absenkung héher als im stromgeflihrten Betrieb. Bei der dynamischen Be-
triebsweise wirkt sich die Vermeidung der berschissigen Methanmengen in Ab-
héngigkeit einer strom- oder warmegefihrten Betriebsweise der nachgelagerten
Energieversorgungstechnik mindernd auf die Standardabweichung der Lastgange
im Versorgungsgebiet bzw. auf die Warmeverluste aus. Die mittelwertbezogenen
Standardabweichungen der Differenzlastprofile fur die elektrische Tagesenergie-
menge verringern sich dabei um 10 % bis 27 % vom Mittelwert. Es scheint ein
Zusammenhang zwischen der Hohe der mittelwertbezogenen Standardabwei-
chung eines Methananforderungsprofils und der Verbesserung der bedarfsgerech-
ten Methanbereitstellung zu geben. So konnte die bedarfsgerechte Lieferung bei
Lastgangen mit bezogenen Standardabweichungen zwischen 0,3 und 0,5 um 4 %
bis 9% von der Anforderung verbessert werden. Bei Standardabweichungen
oberhalb etwa 1,0 wurden keine nennenswerten Verbesserungen erreicht. Bei stei-
gender bezogener Standardabweichung ist ab einem Wert von etwa 0,3 eine stetig
wachsende Verbesserung der Methanuberschiisse zu erkennen. Eine weitere, deut-
liche Verbesserung wird durch Gasspeicher mit Kapazitaten von ein bis zwei Ta-
gesproduktionen erreicht. Der Riickgang der Uberschiisse tritt in diesem Bereich
am deutlichsten hervor. GrolRere Gasspeicher verbessern die Situation nicht mehr
nennenswert. Sehr viel groRere Speichermengen als hier angegeben, verbessern
die bedarfsgerechte Lieferung. Entsprechende Modellrechnungen werden aber
wegen der unpraktikablen Speichergrof3en hier nicht veroffentlicht. Die Energieef-
fizienz des Gesamtsystems kann also alleine durch den dynamischen Betrieb be-
reits gesteigert und durch den Einsatz von Gasspeichern weiter verbessert werden.
Die Einrichtung des dynamischen Biogasanlagenbetriebs ist mit einem vergleich-
bar geringen technischen Aufwand verbunden. Eine Hirde fir Anlagenbetreiber
ist vor allem wegen hoherer Anschaffungskosten der dezentralen Energietechnik,
die nicht im steten Volllastbetrieb verdul3erbare Energie bereitstellt zu erwarten.
Die Errichtung von Gasspeichern ist ebenfalls mit Investitionskosten und mit
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Auflagen fir den Betrieb verbunden. Zur Schaffung solcher Strukturen missen
der moglicherweise bereits bestehende finanzielle Anreiz bzw. die Verbesserung
des Anreizes fur eine Verbreitung untersucht werden.

Die Entscheidung fir eine stromgefuihrte oder eine wérmegefiihrte Betriebsweise
der dezentralen Energietechnik bleibt eine schwierige Entscheidung, denn bei be-
stehenden Lastprofilen bleibt das Dilemma hoher Warmeuberschiisse bei Strom-
fuhrung und die Vorhaltung hoher elektrischer Leistungsreserven bei Warmefuh-
rung bestehen. Bei einer Diversifikation der Verbraucher konnten im Modell vor
allem die Uberschiissigen Methanmengen im stromgefiihrten Betrieb gesenkt wer-
den. Im warmegefiihrten Betrieb ergab sich nur fiir den Lastgang mit den hochsten
Methaniberschissen eine \Verringerung nach der Zuschaltung weiterer Verbrau-
cher.. Der Problematik der Warmeverluste kann mit dem Einsatz von Warmespei-
chern begegnet werden, doch die Verbesserungsmaoglichkeiten sind begrenzt. Ein
hohes Verbesserungspotenzial ergibt sich hier aus der weitgehenden Anpassung
der Verbraucher an eine Versorgung tber KWKK. Im Modell zeigte sich zwischen
den Profilen KU1 und KU2 das grofite Verbesserungspotenzial. Bei der Suche
nach Warmesenken ist insbesondere die Deckung des industriellen Kéltebedarfs
durch Sorptionskélteverfahren und die sommerliche Gebdaudekuhlung von Interes-
se, weil sich hier Senken flr saisonal Uberschissige thermische Energie bieten
und gleichzeitig die Bezlige aus dem Stromnetz verringert werden kénnen. Die
VergleichméBigung der Strom- und Warmelastgange kann in Verbindung mit
thermischen Speichern zu einer deutlich verlustdrmeren stromgefiihrten Betriebs-
weise beitragen. Weiterhin ist die Senkung der Auslegungsgrenzen bei gleichzeiti-
gem Ansatz eines Spitzenlastkessels denkbar. Die saisonale Lastschwankung
konnte bei einem hoheren Strohnutzungsgrad durch das bestehende Strohheiz-
kraftwerk gedeckt werden.

Zur Stabilisierung des Stromnetzes ist auch die Kopplung von automatisierten
Futterungseinrichtungen an Lastgangsignale denkbar. So kénnten Biogasanlagen
Uber messtechnikgestitzte, parametrisierbare Einrichtungen zum Ausgleich von
Schwankungen im Stromnetz als Energiedienstleistungseinrichtung integriert
werden. Entscheidend fiir solche Anwendungen sind allerdings entsprechende
Warmekonzepte, weil sonst eine abwérmeintensive zentrale, fossile Energietech-
nik von einer &hnlich verlustbehafteten dezentralen, regenerativen Energietechnik
gestitzt wirde.
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Die Kombination von Biomassekonversionsverfahren durch die Verwendung von
Reststoffen in einer Biogasanlage und die Bergung von Stroh zur Gewinnung von
Prozessenergie fur eine solche Anlagenkombination, steigert die Wandlungseffizi-
enz der etablierten Verfahren erheblich. Fir die Verfahrenskombination mit Roh-
stoffen, die auf gleichen Teilen Ackerflache produziert wurden, ergeben sich Ver-
besserungen in der energetischen Wandlungseffizienz von 0,35 auf 0,53 bei der
Bergung von 50 % des anfallenden Strohs und auf 0,66 bei vollstdndiger Stroh-
bergung. Bereits mit einem Strohbergungsanteil unterhalb von 50 % kdnnen alle
angeschlossenen Wandlungsverfahren vollstdndig mit Prozessenergie versorgt
werden. Mit der Strohbergung ist eine energetische Nutzungsintensivierung der
Ackerflachen um den Faktor 1,5 gekoppelt, wodurch dem Boden vermehrt Nahr-
stoffe und Humus entzogen werden. Im dynamischen Fermenterbetrieb ergibt sich
durch eine variierende Substratzufuhr und damit variierenden hydraulischen Ver-
weilzeiten weiterhin eine veranderte Zusammensetzung des Garrestes. Die Hu-
musreproduktionsleistung verringert sich mit dem Kohlenstoffgehalt, was im Mo-
dell beriicksichtigt wird. Bleibt der Anteil des geborgenen Strohs unter etwa 50 %
und werden die Garreste aus der Biogasanlage auf die Ackerflachen zuriickge-
bracht, bleibt die Bodenqualitat in den Modellrechnungen ohne den Einsatz von
Wirtschaftsdiinger oder Kompostmaterial erhalten. Die Steigerung der Energie-
gewinnung von Ackerflachen auf das beschriebene MaR scheint ohne negative
Veranderungen moglich zu sein. Wird eine zusatzliche Humusreproduktion durch
andere Stoffe erbracht, die nicht dem aufgezeigten Kreislauf zugehérig und sonst
schwer verwertbar sind, ergibt sich die Moglichkeit zur Nutzung eines hoheren
Strohanteils in einer bestehenden Anlage zur saisonalen Deckung von héherem
Wérmebedarf.

Die Freisetzung von klimawirksamen Gasen wird im Modell nur durch die Kopp-
lung der Verfahren und damit der energetischen Nutzung der Reststoffe Schlempe,
Rapspresskuchen und Glyzerin um etwa 3,4 g CO.e/MJ in allen Energietréagern
gesenkt. Erfolgt der Pflanzenbau einschliel3lich aller Transporte Gber die Nutzung
des produzierten Biodiesels, konnen die CO,-Aquivalente gegeniiber den Einzel-
verfahren um 7,9 g CO,e /MJ in allen Energietragern verringert werden. Bei Nut-
zung des Strohs zur Bereitstellung der Prozessenergie verringern sich die freige-
setzten Klimagasmengen um 40 g CO,e /MJ bei 50 % Strohbergung und uber
72 g CO,e /MJ bei vollstandiger Strohbergung. Bei Inanspruchnahme der Vorteile
einer vollstandigen Strohbergung muss allerdings immer die Humusreproduktion
beriicksichtigt bleiben, da Produkte, die nicht zu dem beschriebenen Kreislauf
gehodren, grundsatzlich einen eigenen ,,6kologischen Rucksack* mit sich bringen.
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Neben anfallenden Transporten sind das auch Emissionen aus der \errottung or-
ganischen Materials im Falle der Kompostausbringung oder aus der Tierhaltung
bei der Nutzung von Gille bzw. Mist. Weitere Minderungen der entstehenden
Klimagasemissionen zwischen 1,5 g CO,e/MJ und 3 g CO,e/MJ lassen sich durch
die Art der Garrest- und Dingerausbringung und den damit veranderten N,O-
Emissionen erzielen. Der spezifische Energieertrag, als Quotient von erhaltener
Brennstoffenergie zu eingesetzter Energie betrdgt im Falle der entkoppelten Ein-
zelverfahren etwa 2,0. Dieses Verhéltnis lasst sich durch die Verfahrenskopplung
auf 2,31 verbessern. Bei einer Strohnutzung von 50 % verschiebt sich das Ver-
héltnis auf 3,04 bis zu 3,76 im Falle der vollstdndigen Strohnutzung. Wird der
gewonnene RME fir den Pflanzenbau verwendet, verschlechtert sich der Energie-
ertrag infolge der Nutzung von etwa 34 % des insgesamt gewonnenen Biodiesels
energetisch um etwa 2,5 % bis 4,5 %. Diese Verhéltnisse gelten bei einer Beispiel-
flache von etwa 750 ha und Landnutzungsstrukturen, die aus der Gesamtflache
Deutschlands und der Flache fur den Energiepflanzenanbau in Deutschland abge-
leitet wurden. Die Zahlen sind Schwankungen unterworfen, weil der Anteil der
Energiepflanzenflache und die Art des Wegenetzes regional sehr stark differieren
kdnnen.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde untersucht, wie die bestehenden Konversions-
pfade Biogas, Bioethanol und Biodiesel, zusammen mit einem Strohheizkraftwerk
fur die energetische Selbstversorgung kombiniert werden kénnen. Diese Kombi-
nation soll die Ganzpflanzennutzung der geernteten Biomasse ermdglichen, die
Wandlungseffizienz fur die eingesetzte Biomasse erhthen und damit die energeti-
schen Flachenertréage verbessern. Weiterhin sollen die Stoffkreislaufe fur Kohlen-
stoff und Stickstoff Uber die Garrestausbringung weitgehend geschlossen und rea-
le Industrielastgange fur elektrische und thermische Energie mittels einer
modulierenden Methanproduktion bedient werden.

Zur Untersuchung dieser Fragestellung wurde ein Simulationsmodell entwickelt,
welches die genannten Anlagen und die Bodenressource in einem unterschiedli-
chen Detaillierungsgrad darstellt. Mittels des Simulationsmodells konnte gezeigt
werden, dass die bedarfsgerechte Methanlieferung durch eine modulierend betrie-
ben Biogasanlage verbessert werden kann. Insbesondere die Vermeidung hoher
Methaniiberschiisse, also die Lieferung von Methan, fur das kein aktueller Bedarf
anliegt, kann mittels des dynamischen Betriebs sehr erfolgreich umgesetzt wer-
den. Es werden im stromgefiihrten Betrieb Verbesserungen der bedarfsgerechten
Lieferung zwischen 7 % und 11 % vom Bedarf bei sehr geringen Methantber-
schiissen erreicht. Die grundsétzlich hdheren Methaniberschisse im warmege-
fihrten Betrieb lassen sich durch den dynamischen Betrieb zwischen 8 und 24 %
vom Bedarf senken. Die mittelwertbezogenen Standardabweichungen der Diffe-
renzlastprofile fir die elektrische Tagesenergiemenge verringern sich dabei um
10 % bis 27 % vom Mittelwert. Es scheint ein Zusammenhang zwischen der H6he
der mittelwertbezogenen Standardabweichung eines Methananforderungsprofils
und der Verbesserung der bedarfsgerechten Methanbereitstellung zu geben. So
konnte die bedarfsgerechte Lieferung bei Lastgangen mit bezogenen Standardab-
weichungen zwischen 0,3 und 0,5 um 4 % bis 9 % von der Anforderung verbes-
sert werden. Bei Standardabweichungen oberhalb etwa 1,0 wurden keine nen-
nenswerten Verbesserungen erreicht. Bei steigender bezogener
Standardabweichung ist ab einem Wert von etwa 0,3 eine stetig wachsende Ver-
besserung der Methan(berschiisse zu erkennen. Die Ergebnisse dieser Arbeit zei-
gen hohe Effizienzpotenziale, die an bestehenden Anlagen tberprift werden soll-
ten.
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Fur den stromgefihrten Betrieb sollten weitere Untersuchungen auf Basis von 15-
Minuten-Lastprofilen oder noch hdéherer Zeitauflosung erfolgen, um die Wirkung
solcher Anlagen auf das 6ffentliche Netz weiter zu Uberprifen. Interessant ist hier
auch das Potenzial bestehender Anlagen mit Gasspeicherkapazitaten zwischen
acht und zwolf Stunden zum Ausgleich fluktuierender Einspeisung aus der Foto-
voltaik oder der Windkraft. Dabei sollten weitere Erkenntnisse iber Zusammen-
hange von Lastgangvarianzen und der Verbesserung der bedarfsgerechten Me-
thanlieferung mittels weiterer Lastprofile untersucht werden, um Erkenntnisse
Uber Spielrdume bei der Umgestaltung der Energieversorgung von Industrie und
Gewerbe als groRter Verbrauchergruppe zu erlangen.

Eine weitere, deutliche Verringerung von Methanuberschiissen wird durch Gas-
speicher mit Kapazitaten von ein bis zwei Tagesproduktionen erreicht. Der Riick-
gang der Uberschiisse tritt in diesem Bereich am deutlichsten hervor. GréRere
Gasspeicher verbessern die Situation nicht mehr nennenswert. Weitere Verbesse-
rungsmoglichkeiten liegen in der Speichersteuerung und der Auslegung der de-
zentralen Energietechnik. Im vorliegenden Modell wird der Speicherleerung stets
\orrang gegentber einer Erhdhung der Gasproduktion gegeben. Die Ergebnisse
der Arbeit lassen gegentiber diesem Vorgehen noch Optimierungspotenzial erken-
nen. Das Anwenden verschiedener Speichersteuerungsstrategien auf unterschied-
liche Lastgange sollte zu einer weiteren Verbesserung der bedarfsgerechten Liefe-
rung von Methan fuhren.

Um Mdoglichkeiten fur finanzielle Anreize, z.B. zur Integration in das Erneuerba-
re-Energien-Gesetz, zu finden, ist die Bewertung des dynamischen Betriebs Uber
die voraussichtlichen Kostenstrukturen erforderlich. Hiirden ergeben sich fir Be-
treiber solcher Anlagen aus den Investitionen in Uberdimensionierte technische
Einrichtungen. Die Kenntnis tber die Hohe dieser Hirden konnte helfen ein ent-
sprechendes Anreizsystem zu entwickeln. Dabei sollte auch die Méglichkeit von
Erlosen aus der Bereitstellung von hochpreisigem Spitzenlaststrom beriicksichtigt
werden. Auch die Kopplung von automatisierten Fitterungseinrichtungen an
Lastgangsignale er6ffnet Moglichkeiten zur Einbindung von Biogasanlagen in die
\ersorgungsnetze im Sinne einer Kraftwerksreserve.

Die Effizienzeffekte aus der Kombination von Konversionsanlagen einschlieRlich
der Strohnutzung zur Gewinnung von Prozessenergie verbessert die energetische
Nutzung der Ackerflachen um etwa den Faktor 1,5. Dabei wird die Freisetzung
von klimawirksamen Gasen im Modell nur durch die Kopplung der Verfahren und
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damit der energetischen Nutzung der Reststoffe Schlempe, Rapspresskuchen und
Glyzerin um etwa 3,4 g CO.e/MJ in allen Energietrdgern gesenkt. Erfolgt der
Pflanzenbau einschlieRlich aller Transporte (ber die Nutzung des produzierten
Biodiesels, konnen die CO,-Aquivalente gegeniiber den Einzelverfahren um 7,9 g
COze /MJ in allen Energietragern verringert werden. Bei Nutzung des Strohs zur
Bereitstellung der Prozessenergie verringern sich die freigesetzten Klimagasmen-
gen um 40 g COze /MJ bei 50 % Strohbergung. Fir die Verfahrenskombination
mit Rohstoffen, die auf gleichen Teilen Ackerflache produziert wurden, ergeben
sich Verbesserungen in der energetischen Wandlungseffizienz von 0,35 auf 0,53
bei der Bergung von 50 % des anfallenden Strohs. Bereits mit diesem Strohberg-
ungsanteil kdnnen alle angeschlossenen Wandlungsverfahren vollstandig mit Pro-
zessenergie versorgt werden. Dabei scheint es keine nachteiligen Auswirkungen
auf die Bodenressource zu geben. Wird dieses Vorgehen konsequent umgesetzt,
besteht die Mdglichkeit zur erheblichen Ausweitung der Energielieferung von
Ackerflachen, ohne eine Verschiebung des Verhaltnisses von Nahrungsmittelan-
bau zu Energiepflanzenanbau zu provozieren. Die Entwicklungen in der Ziichtung
von Energiepflanzen lassen dieses Potenzial weiter wachsen.
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12 Anhang
Parametername Einheit Wert
Feldfruchtparameter
Wurzeltiefe_Feldfrucht m 1,000
Duingefaktor 1,000
Transpirationsrate_spez m/(kg/ha) 0,400
Pumprate at 150,000
C_je_ OM kg/kgOTS 0,470
Bodenparameter
Bodenverlust_Erosion kg/(a/ha) 5.000,000
Bodengewicht_spezifisch kg/m? 1.600,000
Auswaschungsrate at 0,300
Feldkapazitat mm/m 0,150
Sickerrate a’ 50,000
Bodenbedeckung 1,000
N_verfligbar_Startwert kg/ha 50,000
OM_Boden 0,040
Tiefe_Ackerkrume m 0,200
Dauerhumus_am_OM_Startwert 0,700
CN_Nahrhumus_Startwert 20,000
Tonanteil_Boden 0,300
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Bodenfeuchte_Startwert
Grundwasserspiegel_Startwert m

Verdichtung

Dungungsparameter

OTS_Anteil_Wirtschaftsdlnger

GR_Dungeterminl d
GR_Dungetermin2 d
N_aus_Atmosphare kg/a
N_Dungetermin d

C/N_Garrest
C/N_Wirtschaftsdunger
Zersatzrate a

Sandanteil im Boden

Pflanzenparameter

Winterweizen

N_Aufnahme_spez_Frucht

Erntegewicht_spez kg/l
Ernteertrag_max kg/ha
Erntertickstand kg/ha

C/N_Stroh_Kraut

0,500
-10,000

0,000

0,250
100,000
150,000
15,000
150,000
15,000
20,000
0,200

0,150

0,021
1,160
6.500,000
1.700,000

80,000

188



Anhang

N_Erntertickstand kg/ha
Wachstumsperiode_Start d
Ernte_Start d

Stroh_ bleibt_im_Feld
N_Aufnahme_spez_ S K
N_Aufnahme_spez_ER
Erntegewicht_spez_S K
Mais

N_Aufnahme_spez_Frucht

Erntegewicht_spez kg/l

Ernteertrag_max kg/ha
Ernteriickstand kg/ha
Stroh_Kraut kg/ha

C/N_Stroh_Kraut

N_Erntertckstand kg/ha
Wachstumsperiode_Start d
Ernte_Start d

Stroh _bleibt_im_Feld
N_Aufnahme _spez S K
N_Aufnahme_spez ER

Erntegewicht_spez_ S K

17,000
110,000
219,000
0,500
0,005
0,010

1,260

0,014
2,860
7.800,000
2.000,000
10.000,000
55,000
20,000
110,000
219,000
0,000
0,014
0,010

2,860
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Raps
N_Aufnahme_spez_Frucht
Erntegewicht_spez_Frucht
Ernteertrag_max
Ernteriickstand
Stroh_Kraut
C/N_Stroh_Kraut
N_Ernteriickstand
Wachstumsperiode_Start
Ernte_Start

Stroh _bleibt_im_Feld
N_Aufnahme _spez_ S K
N_Aufnahme_spez ER

Erntegewicht_spez_ S K

Pflanzenbauparameter

Winterweizen
Herbizide
Fungizide
Insektizide
Saat

Saat

kg/l
kg/ha
kg/ha

kg/ha

kg/ha

kg/ha
kg/ha
kg/ha
MJ/ha

kg/ha

0,037
1,190
3.600,000
1.700,000
6.900,000
30,000
30,000
110,000
219,000
0,500
0,008
0,023

1,260

1,300
1,400
0,300
1050,000

180,000
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Produktion
Phosphor
Kalium
Kalk
Silomais
Herbizide
Fungizide
Insektizide
Saat

Saat
Produktion
Phosphor
Kalium
Kalk
Winterraps
Herbizide
Fungizide
Insektizide
Saat

Saat

Produktion

MJ/ha
kg/ha
kg/ha

kg/ha

kg/ha
kg/ha
kg/ha
MJ/ha
kg/ha
MJ/ha
kg/ha
kg/ha

kg/ha

kg/ha
kg/ha
kg/ha
MJ/ha
kg/ha

MJ/ha

2899,000
26,000
17,000

112,000

1,000
0,000
0,500
900,000
50,000
3787,000
34,000
19,000

112,000

2,500
1,200
2,000
168,000
6,000

2644,000
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Phosphor kg/ha
Kalium kg/ha
Kalk kg/ha

Parameter fuir Stoffe, Arbeit und Transport

Stoffparameter

N-Diinger KEA(H) MJ/kg
N-Dinger CO2e a/kg
P/K-Dinger KEA(H) MJ/kg
P/K-Dunger CO2e a/kg
K-Dunger KEA(H) MJ/kg
K-Dunger CO2e g/kg
P-Dunger KEA(H) MJ/kg
P-Dunger CO2e g/kg
Kalkdiinger KEA(H) MJ/kg
Kalkdtinger CO2e g/kg
Herbizide KEA(H) MJ/kg
Herbizide CO2e g/kg
Fungizide KEA(H) MJ/kg
Fungizide CO2e a/kg
Insektizide KEA(H) MJ/kg
Insektizide CO2e a/kg

53,000
30,000

400,000

51,120
7529,000
3,950
500,000
19,530
1181,000
18,810
1235,000
2,600
307,000
296,000
12965,000
133,000
5826,000
253,000

11082,000
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Sonstige KEA(H)

Sonstige CO2e

Saat Mais KEA(H)
Saat Mais CO2e

Saat Weizen KEA(H)
Saat Weizen CO2e
Saat Raps KEA(H)
Saat Raps CO2e

Energietragerparameter

Diesel Hi
Diesel Hi
Diesel Dichte
RME Hi
RME Hi
RME Dichte
Rapsol Hi
Rapsol Hi
Rapsol Dichte
Ethanol Hi
Ethanol Hi

Ethanol Dichte

MJ/kg
g/kg
MJ/kg
G/kg
MJ/kg
g/kg

MJ/kg

g/kg

MJ/I
MJ/kg
kg/l
MJ/I
MJ/kg
kg/l
MJ/I
MJ/kg
kg/l
MJ/I
MJ/kg

kg/l

137,000
6001,000
900,000
267,500
1050,000
419,000
168,000

306,300

35,00
42,50
0,82

32,70
37,20
0,88

34,60
37,60
0,92

21,20
26,80

0,79
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Methan Hi MJ/I 36,00
Methan Hi MJ/kg 50,00
Methan Dichte ka/l 0,72
Stroh Hi MJ/I 0,00
Stroh Hi MJ/kg 17,15
Stroh Dichte kg/l 150,00

Arbeitsvorgange und Transport

Einbringung BGA MJ/t 16,50
Strohballen pressen (1,2x0,9x2,2) MJ/t 15,80
Strohballenverladung MJ/t 4,40
Strohballentransport/Maistransport(8t) MJ/kmt 5,70
Ausbringung Dunger MJ/ha 32,00
Transport Diinger MJ/kmha 2,00
Ausbringung Garrest (10m?3) MJ/ha 90,80
Transport Garrest (10m3) MJ/kmha 39,50
Nutzung Landwirtschaft D 0,52
Nutzung EnergieNawaRo D 0,09
Nutzung Landwirtschaft HE 0,421
Nutzung EnergieNawaRo HE 0,067
Entfernungsfaktor 1,50
Substratparameter
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Mais

Inertfaktor
MasseBiogas/m3 CH4
MasseC/m3 CH4
MasseOTM/m3 CH4
m?3 CH4,th.
OTM-Gehalt
MasseC/kg OTM
TM-Gehalt

N spezifisch
Glyzerin

Inertfaktor
MasseBiogas/m? CH4
MasseC/m?3 CH4
MasseOTM/m3 CH4
m?3 CH4,th.
OTM-Gehalt
MasseC/kg OTM
TM-Gehalt

N spezifisch

Schlempe

kg/ms?
kg/ms?
kg/ms?

m3/kg

kg/m?
kg/m?
kg/m3

m3/kg

0,05
2,554841028
1,038502099
2,498100702
0,4039

0,334
0,413853945
0,35

0,0136

0
2,118142857
0,919402597
2,347820998
0,4251

1
0,391304348
1

0
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Inertfaktor
MasseBiogas/m3 CH4
MasseC/mé CH4
MasseOTM/m3 CH4
m3 CH4,th.
OTM-Gehalt
MasseC/kg OTM
TM-Gehalt

N spezifisch
Rapspresskuchen
Inertfaktor
MasseBiogas/m? CH4
MasseC/m3 CH4
MasseOTM/m3 CH4
m3 CH4,th.
OTM-Gehalt
MasseC/kg OTM
TM-Gehalt

N spezifisch

Verfahrensparameter

RME-Produktion

kg/ms?
kg/ms?
kg/ms3

m3/kg

kg/ms?
kg/ms?
kg/ms?

m3/kg

0,14
2,267192828
0,960052589
2,100628225
0,4625

0,146
0,43532752
0,155

0,021

0,17
2,275078977
0,962203357
2,112708664
0,453947098
0,831
0,429715033
0,9

0,0374
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RME, spezifisch
RPK, spezifisch
Glyzerin, spezifisch
Methanol, spezifisch
Energie th, spez.
Energie el, spez.
Ethanolproduktion
Ethanol, spezifisch
Schlempe, spezifisch
Energie th, spez.
Energie el, spez.
Biogasproduktion
BGARD
Rb-Steigerungsrate
Ertragsbereinigung FF

Sicherheit Dimensionierung

Energiebereitstellung

Vordimensionierung EV
Dampfmotor n el
Dampfmotor n th

Ziundstrahl-BHKW n el

I/kgOTS

kg/kgOTS
kg/kgOTS
kg/kgOTS
MJ/IRME

MJ/IRME

I/kgOTS
kg/kgOTS
MJ/IEthanol

MJ/IEthanol

kg/mdd

d-l

0,428
0,57

0,061
0,041
2,078

0,26

0,474
0,283
8,138

0,653

2,65
0,025
0,85

1,05

0,06
0,74

0,41
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Zindstrahl-BHKW n th
Mikro-Biogasturbine n el
Mikro-Biogasturbine n th,d
Mikro-Biogasturbine n th,ww

Auslegungsgrenze

Pel, BHKW MJ/s
Pel MGT MJ/s
Eigenstrombedarf SHKW

RME-Bedarf BHKW kg/d

Warmenetzverluste

Dampfnetzverluste

0,40
0,33
0,31
0,13
0,75
250,00
200,00
0,05
77,00
0,06

0,08
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In der Herstellung von Biobrennstoffen werden vor allem bei der Gewinnung
von Bioethanol und Biodiesel nur Teile der angebauten Pflanzen genutzt. Die
Produktion von Biogas ermdglicht die vollstindige Nutzung von Pflanzen,
liefert jedoch einen nur eingeschrankt speicherbaren Energietrdger.

Koppelt man die Konversionspfade fiir Biogas, Bioethanol und Biodiesel liber
ihre Stoffstrome und stellt die Prozessenergie mit einem Strohheizkraftwerk
bereit, kann eine vollstandige Pflanzennutzung erreicht werden. Eine
modulierende Produktion von Biogas verbessert die bedarfsgerechte
Energiebereitstellung.

Uber ein Simulationsmodell, welches die Konversionsanlagen, eine dezentrale
Energieversorgung, eine industrielle Lastperipherie und die Bodenressource
abbildet, wird nachgewiesen, dass der Energieertrag von Ackerflachen deut-
lich erhoht werden kann. Weiterhin lasst sich die Varianz der elektrischen
Lasten fur das offentliche Stromnetz durch den modulierenden Betrieb der
Biogasanlage in Verbindung mit der dezentralen Energieversorgung senken.
Uber die Ausbringung der Garreste und den Verbleib von Strohanteilen im
Feld konnen die Stoffkreislaufe fiir Stickstoff und Kohlenstoff weitgehend
geschlossen werden.
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