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Vorwort

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines Projekts aus der Programmlinie
ENERGIESYSTEME DER ZUKUNFT. Sie wurde 2003 vom Bundesministerium fir Verkehr,
Innovation und Technologie im Rahmen des Impulsprogramms Nachhaltig Wirtschaften als
mehrjdhrige Forschungs- und Technologieinitiative gestartet. Mit der Programmlinie
ENERGIESYSTEME DER ZUKUNFT soll durch Forschung und Technologieentwicklung die
Gesamteffizienz von zukinftigen Energiesystemen deutlich verbessert und eine Basis zur

verstarkten Nutzung erneuerbarer Energietrager geschaffen werden.

Dank des Uberdurchschnittichen Engagements und der groBen Kooperationsbereitschaft der
beteiligten  Forschungseinrichtungen  und involvierten  Betriebe  konnten  bereits
richtungsweisende und auch international anerkannte Ergebnisse erzielt werden. Die Qualitat
der erarbeiteten Ergebnisse liegt Uber den hohen Erwartungen und ist eine gute Grundlage fur
erfolgreiche Umsetzungsstrategien. Mehrfache Anfragen bezuglich internationaler
Kooperationen bestéatigen die in ENERGIESYSTEME DER ZUKUNFT verfolgte Strategie.

Ein wichtiges Anliegen des Programms ist, die Projektergebnisse — sei es Grundlagenarbeiten,
Konzepte oder Technologieentwicklungen — erfolgreich umzusetzen und zu verbreiten. Dies soll
nach Mdéglichkeit durch konkrete Demonstrationsprojekte unterstiitzt werden. Deshalb ist es
auch ein spezielles Anliegen die aktuellen Ergebnisse der interessierten Fachéffentlichkeit leicht
zugénglich zu machen, was durch die Homepage www.ENERGIESYSTEMEderZukunft.at und

die Schriftenreihe gewahrleistet wird.

Dipl. Ing. Michael Paula
Leiter der Abt. Energie- und Umwelttechnologien

Bundesministerium fiir Verkehr, Innovation und Technologie
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Kurzfassung

Das Osterreichische Biogas Netzwerk wurde unter Anwendung der aktuellen Methoden und
Instrumente der Bildung von Netzwerken entwickelt. Wesentliche Bestandteile sind dabei der
Netzwerkaufbau und die Netzwerkentwicklung, die an den Bedurfnissen der zuklinftigen Netz-
werkmitglieder des Wertschdpfungssystems Biogas ausgerichtet sind.

Es wurden Vision und Mission ausgearbeitet und Ziele fiir das Osterreichische Biogas Netzwerk
formuliert. Zur Erreichung dieser Ziele wurde zusétzlich ein Mallhahmenkatalog ausgearbeitet
und dokumentiert. Teile dieser Mallnahmen zur lang- und mittelfristigen Erreichung der Ziele
wurden bereits in diesem Projekt umgesetzt, andere formuliert. Diese strategischen Zielsetzun-
gen liegen in den folgenden Bereichen: Forschung & Entwicklung, Netzwerkattraktivitat, Lobby-
ing und Informations- und Wissenstransfer. Weiters wurden Veranstaltungen abgehalten, sowie
Vortrage bei Veranstaltungen gehalten.

Auf der Homepage des Osterreichischen Biogas Netzwerks wurden Kommunikations-platt-
formen, Tools zur Schaffung von Transparenz, Informationsplattformen eingerichtet und wéh-
rend der Projektdauer betrieben und gewartet. Durch die geleisteten Arbeiten sind die Rahmen-
bedingungen fiir einen dauerhaften Fortbestand des Netzwerks geschaffen.

Ein weiterer Schwerpunkt dieses Projekts war das Monitoring und Benchmarking. ,Lernen von
den Besten® ist hier das Schlagwort. Die Herausforderung war es einerseits, die Performance
von bestehenden, im Betrieb befindlichen Anlagen zu ermitteln, diese auf Kennzahlen umzule-
gen und Aussagen zu treffen, die den derzeitigen und zukilnftigen Betreibern einen mdéglichst
optimalen Betrieb von Biogasanlagen ermdéglichen. Dabei lag der Fokus auf Anlagen, die Nach-
wachsende Rohstoffe (NaWaRo) als Substrat verwenden. Nach einer umfassenden Parameter-
sammlung (Kooperation mit ,Gutesiegel Okogas“) wurden die eine Biogasanlage charakterisie-
renden Parameter ausgewé&hlt und daraus Kennzahlen abgeleitet und beschrieben. Nach einer
Vorauswahl und Bewertung wurden 13 Kennzahlen in 3 Kategorien (biologische, energetische
und 6konomische Effizienz) ausgewahlt. Diese Kennzahlen erlauben einen weitgehend unab-
héngigen Vergleich unterschiedlicher Biogasanlagen, wenngleich angemerkt werden muss,
dass Detailbeurteilungen auch entsprechend der Benchmarking Philosophie fiir jede einzelne
Anlage fir sich getétigt werden sollten, und das Benchmark als Indikator gesehen werden muss,
der Aussagen Uber mégliche Schwachstellen bzw. Optimierungspotenziale zuldsst. Zuséatzlich
wurde ein auf der Homepage des Osterreichischen Biogas Netzwerks zugédngliches Benchmar-
king-Tool entwickelt und implementiert, das die Berechnung der Kennzahlen und den Vergleich
mit anderen Anlagen anonym ermdglicht.

Aus der Analyse von Daten aus 41 BGA (Kooperationsvereinbarung mit IFA-Tulln) und der
Detailanalyse von 12 Anlagen wurden ,Best Biogas Practice” Richtlinien und Empfehlungen
entwickelt. Diese sind ein fiir die Zielgruppe verstandlicher, umsetzbarer Leitfaden, der zusatz-
lich Kennzahlen und Werte von mehr als 30 derzeit in Betrieb stehenden Anlagen beinhaltet
sowie 12 ausgewahlte Anlagen, die inklusive der Fermentationsparameter betrachtet wurden.

Entsprechend der Kooperationsvereinbarung mit dem Projekt ,Giitesiegel Okogas“ (IFA-Tulln),
wird nach Vorliegen dieses Bewertungssystem ein auf einander abgestimmter gemeinsamer
Standard veréffentlicht.
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Abstract

The Austrian Biogas Network has been developed using state of the art methods and instru-
ments for the formation of networks. Essential parts have been the network building and network
development orientated on the needs and wants of future network members out of the value
added system biogas.

Vision and mission has been developed, as well as strategic aims and objectives of the Austrian
Biogas Network. Parts of these developed objectives have already been implemented during the
project; others have been formulated, in order to fulfill the envisaged mid and long term goals.
The strategic mid- and long term goals and objectives are within research and development,
attractivness of the network, lobbying and transfer of information and knowledge.

Additionally events have been held and the network has been presented to the public as organ-
izer as well as service provider. On the homepage set up, a variety of communication platforms,
tools for the creation of transparency and information platforms have been offered and main-
tained during the project duration. By the described work the framework for an ongoing network
was created.

Another focus was biogas monitoring and benchmarking. Learning from the best — was the key
word. The challenge was on the one hand the measurement of the performance of existing and
running biogas plants, put this into key values and create benchmarks in order to assist current
and future biogas plant planners and operators in carrying out an efficient operation of their
plants. The focus was set on plants, using renewable ressources as substrate.

After the extensive collection of parameters (cooperation with “Giitesiegel Okogas”) characteriz-
ing parameters of a biogas plant have been selected, and out of these a variety of key values
have been calculated and described. After a selection and assessment of key values final set of
a total of 13 key values have been selected according the following areas of biological efficiency,
energetic efficiency and economic efficiency. These key values allow a nearly independent
comparision of different biogas plants, although it shall be noted, that detailed assessments
according the benchmark philosophy for each plant has to be done separately, but the key-
values are indicating where weak points or where potential for optimization can be found. In
addition an on-line benchmarking tool was set up, accessible on the homepage of the Austrian
Biogas Network, calculating the key-values and offering the anynomous comparision with other
biogas plants.

Out of the analysis of a total of 41 investigated biogas plants (according to the cooperation
agreement with IFA Tulln) and the detailed analysis of 12 biogas plants the Best Biogas Practise
benchmarks and recommendations have been developed. This suggestion of the Best Biogas
Practise Benchmarks and recommendations are a for the target goup comprehensible, realiz-
able guide, containing the key values of 30 currently biogas plants in operation, as well as 12
selected plants also showing and considering the fermentation parameters.

As stated in the cooperation agreement with the “Giitesiegel Okogas” project (IFA Tulln), where
also suggestions for a benchmarking system are worked out, both suggestions will be harmo-
nized in order to publish only one standard.
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Zusammenfassung

,Das Osterreichische Biogasnetzwerk setzt sich aus den besten heimischen Kréften der Biogas-
szene in Industrie, Forschung und Anwendung zusammen und ist in Osterreich der zentrale

— Ansprechpartner,

— Vertreter,

— Lobbyist,

— Daten- & Faktenlieferant und

— Promotor und die

— allgemeine, anerkannte und akzeptierte Interessensvertretung,

damit in Osterreich das Potential von zwei Gigawatt erneuerbarer Energie genutzt werden
kann.*”

und

,Das Osterreichische Biogasnetzwerk unterstiitzt fir seine Partner aus dem Bereich Biogas und
dem Biogas-Umfeld die Schaffung von Rahmenbedingungen, welche einen Beitrag zur Siche-
rung der nachhaltigen Lebensféhigkeit leisten. Eine gemeinsame Sprache, gemeinsame Ziele,
Strategien und Aktivitéten sollen dazu wesentlich beitragen.”

lauten die in diesem Projekt entwickelte Vision und Mission des Osterreichischen Biogas Netz-
werks ,OBN*.

Das Osterreichische Biogas Netzwerk wurde mit den aktuellen Methoden und Instrumenten der
Bildung von (Unternehmens)Netzwerken entwickelt.

Wesentliche Bestandteile sind dabei der Netzwerkaufbau und die Netzwerkentwicklung, die an
den Bedirfnissen der zukinftigen Netzwerkmitglieder ausgerichtet sind. Dies erfolgte in einer
Kerngruppe bestehend aus Vertretern des Wertschdpfungssystems Biogas.

Mit diesen wurden die oben dargestellte Vision und Mission in Workshops ausgearbeitet, und
strategischen Ziele fiir das Osterreichische Biogasnetzwerk formuliert.

Zur Erreichung dieser Ziele wurde zusétzlich ein MaRnahmenkatalog ausgearbeitet und doku-
mentiert. Teile dieser MaRnahmen zur lang- und mittelfristigen Erreichung der Ziele wurden
bereits in diesem Projekt umgesetzt, andere formuliert.

Diese strategischen Zielsetzungen liegen in den folgenden Bereichen:

Forschung & Entwicklung

Im Bereich Forschung und Entwicklung sind die formulierten Ziele des Osterreichischen Biogas
Netzwerkes die Transparenz Uber die 6sterreichische Forschungslandschaft in Bezug auf Kom-
petenzen, Projekte, Aktivitaten, Forschungsergebnisse und Zukunftsintentionen. Weiters sollte
das OBN in der Lage sein, die aktuellen und notwendigen Forschungsthemen aufzuzeigen und
eine Plattform fiir die Abstimmung der in Osterreich durchgefiihrten F&E Aktivitaten zu sein und

-3



Endbericht
Energiesysteme der Zukunft; 1. Ausschreibung Best BioBiogas Practise

internationale Kontakte zu Forschungs- und Entwicklungsnetzwerken bzw. -einrichtungen zu
pflegen.

Umgesetzte Mallnahmen, die zu dieser Zielerreichung beitragen und in diesem Projekt umge-
setzt wurden, sind die Erstellung einer Forschungsprojektdatenbank, die Gber 50 durchgefihrte
Forschungsprojekte aus den letzten 3 Jahren enthélt, die Entwicklung eines Tools zur Darstel-
lung und elektronischen Eingabe von Kompetenzprofilen der Netzwerkteilnehmer und Veréffent-
lichung auf der Homepage des OBN.

Netzwerkattraktivitat

Um das Netzwerk flir seine Teilnehmer und neue Teilnehmer attraktiv zu machen, muss das
OBN in der Biogasszene klar positioniert und etabliert sein, Transparenz Uber die Akteure im
Bereich Biogas und deren Aktivitdten vorhanden sein, die wesentlichen Biogasinitiativen in
Osterreich in das OBN eingebunden sein und es sollen Kontakte zu filhrenden internationalen
Biogasnetzwerken vorhanden sein. Das bereits zuvor beschriebene Tool zur Erhebung der
Kompetenzprofile kann nicht nur fir Forschung und Entwicklung eingesetzt werden. Daher
wurden fir alle am Wertschdépfungssystem Biogas beteiligten Interessensgruppen entsprechen-
de Vorlagen fir Kompetenzprofile in Kategorien inclusive den entsprechenden Indikatoren
entwickelt.

Lobbying

Das OBN soll die Plattform fiir die Zusammenarbeit der Akteure im Biogasbereich sein, das
Osterreichische Sprachrohr flr internationale Aktivitdten im Bereich Biogas, einen wesentlichen
Beitrag zu 6sterreichweit einheitlichen Genehmigungsverfahren leisten, Stimmung ,Pro Biogas®
machen und politisches Lobbying betreiben. Weiters soll das OBN Presseforen etablieren und
die zentrale Anlaufstelle fir objektive biogasbezogene Informationen sein.

Im Bereich Lobbying wurde unter Bedachtnahme auf die Projektinhalte auf das aktive Durchfuh-
ren von politischem Lobbying verzichtet. Dennoch wurde mit der Offentlichkeitsarbeit, der Erstel-
lung einer attraktiven Homepage und Logos eine Kommunikationsplattform errichtet, die zutrag-
lich fir die Pro-Biogas Stimmung ist. Eine international besuchte und mit internationalen Vortra-
genden besetzte Veranstaltung schaffte eine Basis fir die Zusammenarbeit fiir Akteure aus dem
Bereich Biogas. Aufgrund gednderter Rahmenbedingungen wurden intensive Abstimmungsge-
sprache mit wéhrend der Projektlaufzeit neu gestarteten, ahnliche oder teilweise identische Ziele
verfolgenden Initiativen gefuhrt.

Informations- und Wissenstransfer

Im Bereich Informations- und Wissenstransfer hat das Osterreichische Biogasnetzwerk zum Ziel,
die Rahmenbedingungen flr einen effektiven Informationsaustausch zu schaffen, die zentrale
Informationsplattform fiir den Biogasbereich in Osterreich zu sein und Rahmenbedingungen fiir
einen effektiven Erfahrungsaustausch zu schaffen. Als umgesetzte MalRnahmen, die diesen
Zielsetzungen zutréglich sind, wurde die zuvor erwdhnte Homepage (www.oebn.at) geschaffen,
die unterschiedlichste Kommunikationsmdglichkeiten beinhaltet. Beispielhaft sind der Newsbe-
reich, ein on-line Diskussionforum, aber auch ein Ideenpool oder die Méglichkeit, Erfahrungsbe-
richte zu erstellen.
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Weiters wurden Veranstaltungen, Workshops und Vortrdge bei Veranstaltungen gehalten, bei
denen einerseits das Netzwerk als Veranstalter aber auch als Dienstleister publik gemacht
wurde.

Die Homepage des Osterreichischen Biogasnetzwerks besticht durch die implementierte hohe
Funktionalitdt. So wurden zum Beispiel eine Reihe von Kommunikationsplattformen eingerichtet,
Tools zur Schaffung von Transparenz (Forum, Kompetenzprofile, Forschungsdatenbank), Infor-
mationsplattformen (Newsbereich, Up- und Downloadbereiche, Bildergalerie, Iddenpool usw.)
eingerichtet und wahrend der Projektdauer betrieben und gewartet.

Durch die geleisteten Arbeiten sind die Rahmenbedingungen fir einen dauerhaften Fortbestand
des Netzwerks geschaffen. Dies kann durch die fortgefihrte Anwendung der Ubergebenen
Methodik erreicht werden. Anzumerken ist jedoch, dass aufgrund der gednderten Rahmenbe-
dingungen auf eine Kooperation mit anderen, Uber langere Zeitrdume hinaus finanzierten Netz-
werkaktivitdten (klima:aktiv PM bio:gas) gesetzt werden muss. Es ergibt keinen Sinn, zwei
Aktivitdten mit sehr dhnlichen bzw. Uberschneidenden Zielen nebeneinander zu betreiben.
Weiters wird der dauerhafte Fortbestand von einer andauernden Belebung der Aktivitdten ent-
sprechend den vorliegenden strategischen Zielen und MafRnahmen abh&angen, was direkt an
eine weitere Finanzierung gekoppelt sein wird, die bereits wahrend des Projekts und auch nach
Projektende zu erreichen versucht wurde.

Ein weiterer Schwerpunkt der Projekts Best Biogas Practise war das ,Biogas — Monitoring und
Benchmarking®.

.Lernen von den Besten® ist hier das Schlagwort. Die Herausforderung war es einerseits, die
Performance von bestehenden, im Betrieb befindlichen Anlagen zu ermitteln, diese auf Kenn-
zahlen umzulegen und Aussagen zu treffen, die den derzeitigen und zukinftigen Betreibern
einen mdglichst optimalen Betrieb von Biogasanlagen ermdglichen. Dabei lag der Fokus auf
Anlagen, die Nachwachsende Rohstoffe (NaWaRo) als Substat verwenden.

Im ersten Schritt wurde dazu eine umfassende Sammlung von Parametern, die den Betrieb
einer Biogasanlage beeinflussen, analysiert. Dabei wurden Parameter beginnend vom Pflan-
zenbau, Uber die Biogasanlage selbst bis hin zur Verwertung des erzeugten Biogases in Koope-
ration mit dem Projekt ,Giitesiegel Okogas“ (IFA Tulln als Werkvertragnehmer) durchgefiihrt.
Hier wurden mehr als 200 Parameter (exclusive Sozio-6konomischer Betrachtungen, die mit im
Fokus des Projekts ,Giitesiegel Okogas“ stehen) ermittelt. Diese Parameter wurden in einem
international besetzten zweitdgigen Workshop vorgestellt und daraus die eine Biogasanlage
charakterisierenden Parameter ausgewahlt. Die Anzahl der charakterisierenden Parameter war
mit 64 Parametern eine noch relative hohe, aber Uberschaubare Anzahl von Parametern.

Aus diesen charakterisierenden Parametern wurden in weiterer Folge eine Reihe von Kennzah-
len abgeleitet und beschrieben. Dabei wurde zwischen Monitoring und Tiefenmonitoring unter-
schieden, wobei beim Tiefenmonitoring auf Fermentationsparameter insbesondere auf die
Zusammensetzung des Garsubstrats bzw. einzelne darin vorkommende Verbindungen bzw.
Verbindungsklassen als Summenparameter geachtet wurde.
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Es wurden im Rahmen der Kennzahlenentwicklung insgesamt 37 Kennzahlen ermittelt und
beschrieben. Diese Kennzahlen wurden den Teilbereichen ,Biologische Effizienz“, ,Energeti-
sche Effizienz* und ,Okonomische Effizienz“ zugeordnet. Unter der Voraussetzung, unterschied-
liche Biogasanlagen zu betrachten, zu vergleichen und Empfehlungen und Richtlinien daraus zu
entwickeln, war es nétig, Kennzahlen auszuwéhlen, die weitgehend unabh&ngig von Anlagen-
grélen und teilweise -typen sind.

Es erfolgte die Vorauswahl von 18 Kennzahlen, die anschlieRend hinsichtlich Versténdlichkeit
fir den jetzigen bzw. zukilnftigen Biogasanlagenbetreiber — also dem Anwender —, der mdgli-
chen Messung, der Robustheit und der Eindeutigkeit von einem unabhé&ngigen Biogasexperten
evaluiert und mit Kommentaren versehen wurden.

Entsprechend dieser wurde eine Endauswahl von ingesamt 13 Kennzahlen hinsichtlich der
folgenden Einteilung getroffen:

a) Biologische Kennzahlen
» Biogasproduktivitat QB

= Hydraulische Verweilzeit HRT

= Raumbelastung BR

= oTS-Abbaugrad oTS
Abbau

= Heizwert des Biogases H,, beziehungsweise CH,-Gehalt

b) Energetische Kennzahlen

= Ausnutzung BHKW n bzw. Volllaststunden BHKW

BHKW
» Elektrischer Jahresnutzungsgrad der BGA n,

» Thermischer Jahresnutzungsgrad der BGA Mo

» Gesamtjahresnutzungsgrad der BGA Noes

¢) Okonomische Kennzahlen

» Investitionssumme bez. auf elektrische Nennleistung
= Substratkosten bez. auf elektrische Jahresarbeit

= Betriebskosten bez. auf elektrische Jahresarbeit

= Stromgestehungskosten

Diese Kennzahlen erlauben einen weitgehend unabh&ngigen Vergleich unterschiedlicher Bio-
gasanlagen, wenngleich angemerkt werden muss, dass Detailbeurteilungen auch entsprechend
der Benchmarking Philosophie fur jede einzelne Anlage fir sich getatigt werden missen, und
das Benchmark als Indikator gesehen werden sollte, der Aussagen Uber mdgliche Schwachstel-
len bzw. Optimierungspotenziale zulasst.
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Auf Basis der charakterisierenden Parameter und der Kennzahlenentwicklung wurde ein on-line
Tool erstellt, das auf der Homepage des Osterreichischen Biogasnetzwerks zugénglich ist. Um
der Seriositdt und Vertraulichkeit der Informationen Rechnung zu tragen, wurde eine Anmelde-
prozedur eingeflihrt, bei der die Vergabe von Accounts erfolgt. Da dieses Tool von der Benut-
zung lebt, kann der Benutzer entsprechend dem Eingabeaufwand, den er tragen will, zwischen
4 Ebenen wahlen, die immer weiter in die Tiefe gehen. Es sollte jeder Benutzer entsprechend
seiner Auswahl die eigene Biogasanlage eingeben und anschlieend seine Anlage im Vergleich
zu den anderen betrachten. AnschlieRend kénnen die im Vergleich sich ergebenden, interessie-
renden Anlagen betrachtet werden. Dies passiert jetzt zu Beginn, anhand der 12 ebenfalls im
Benchmarking Tool eingegebenen Anlagen und in weiterer Zukunft durch andere anonym
eingegebene Anlagen.

Aus der Analyse von insgesamt 41 Anlagen, deren Daten entsprechend der Kooperationsver-
einbarung mit IFA-Tulln zur Verfiigung standen, und der Detailanalyse der beschriebenen 12
Anlagen wurden ,Best Biogas Practice” Richtlinien und Empfehlungen entwickelt.

Dieser Vorschlag der ,Best Biogas Practice” Richtlinien und Empfehlungen sind ein fiir die
Zielgruppe verstandlicher, umsetzbarer Leitfaden. Sie enthalten eine Liste der flur eine Charakte-
risierung einer Biogasanlage relevanten Kennzahlen, die darin kurz erlautert, die Einfliisse auf
den Prozess dargestellt und eine Messmethodik vorgeschlagen ist. Weiters sind Richtwerte bzw.
Richtbereiche vorgeschlagen, die fir einen optimalen Betrieb einer Biogasanlage im Regelfall
reprasentativ sind. Dennoch wird es immer wieder Anlagen geben, die aufgrund spezieller
Gegebenheiten aus diesem Bewertungsschema fallen.

Das Hauptaugenmerk wurde darauf gelegt, einerseits fir bestehende Anlagenbetreiber umsetz-
bar zu sein, aber auch fiir zukinftige Anlagenerrichter und -betreiber Richtwerte bzw. Richtbe-
reiche anzugeben, die einen von Beginn an stabilen und effizienten Betrieb gewéhrleisten.

Zusatzlich sind in diesen Richtlinien und Empfehlungen fiir diese Kennzahlen Werte von mehr
als 30 derzeit in Betrieb stehenden Anlagen angegeben sowie 12 ausgewéhlte Anlagen, die
inklusive der Fermentationsparameter betrachtet wurden.

Bei Erflllung dieser Richtwerte bzw. Empfehlungen kann, wenn gewiinscht, ein Qualitatszei-
chen verliehen werden, das auf Grund der umfassenden Betrachtungen aus Literatur und Real-
daten fur einen nachhaltigen Betrieb dieser Anlage indiziert.

Wie in der Kooperationsvereinbarung mit dem Projekt ,Gitesiegel Okogas“ (IFA-Tulln), in dem
ebenfalls Vorschlage fir ein weiteres Bewertungssystem erarbeitet werden, wird nach Vorliegen
dieses weiteren Bewertungssystem, ein auf einander abgestimmter gemeinsamer Standard
verdffentlicht.
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Summary

“The Austrian Biogas Network” is a network of the major national stakeholders of the Biogas
related industry, research and use and is within Austria the cental

— contact point

— representative

— lobbyist

— supplier for data and facts

— promoter

— established and accepted representation of interests

that the potential of two gigawatts of renewable energy can be utilized in Austria.”
...and...

,The Austrian Biogas Network“ supports its partners within the field of biogas and the corre-
sponding surroundings in terms of the creation of a framework ensuring the sustainable viability.
The same wording, joint aims, strategies and activities contribute to these objectives.

... are the vision and mission of the Austrian Biogas Network, developed within this project.

The Austrian Biogas Network has been developed using state of the art methods and instru-
ments for the formation of (company) networks.

Essential parts have been the network building and network development orientated on the
needs and wants of future network members. This task was carried out with the help of a core
group, consisting of representatives of the value added system biogas.

The above vision and mission was developed within several workshops together with this core
group, as well as strategic aims and objectives for the Austrian Biogas Network. Parts of these
developed objectives have already been implemented during the project, others have been
formulated, in order to fulfill the envisaged mid and long term goals.

The strategic mid- and long term goals and objectives are within the following areas:

Research and development

Within the area of research and development, the aims of the Austrian Biogas Network are to
reach a high degree of transparency about the Austrian research and development field in this
area, with special respect to competencies, projects, activities, results from research and devel-
opment as well as future directions of the research institutions.

Additionally the Austrian Biogas Network shall be able to point out actual and relevant research
topics and shall be a platform for the cooperation and coordination of actual and future research
and development work carried out, as well as keeping contact to international institutions and
networks within this sector.
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Actions carried out have been the set up of a database containing more than 50 research pro-
jects of the past three years. Another action was the development of a concept, and implemen-
tation of a competence database as a software tool on the homepage of the Austrian Biogas
Network. This tool improves and contributes to the above mentionened transparency.

Attractivness of the network

In order to be an attractive network, it has to be cleary positioned and established within the
area of biogas in Austria. Transparency about all the players and their activities shall be given as
well as the contact to other relevant national and international biogas activities.

The previously described tool for recording and evaluating the competence profiles is able for
the description and use of all the network members. For this reason profiles have been worked
out describing all the relevant categories including indicators for viewing and analyzing the
competencies of the network members of all interest groups within the value added system of
biogas.

Lobbying

The network shall be the platform for cooperartion within biogas, the Austrian voice of biogas
within international activities, shall make an important contribution to a future, national uniform
procedure of approval for future biogas plants, shall promote a pro-biogas spirit and shall carry
out political lobbying. In addition the network shall have established contacts to press and shall
be the central contact point for biogas related informations.

Within this area, considering the contents and the scope of the project no political lobbying has
been carried out. Nevertheless, within the public relation work an attractive homepage and logo
was set up acting as communication platform, beneficial to the pro-biogas spirit in the public, by
providing information and news. Additionally an internationally visited conference was organized
including renowned national and international speakers. This event provides also one base for
the cooperation of players within the value added system biogas.

In terms of a changing framework outside the project, cooperation meetings have been arranged
with newly started activities following similar or partly identical objectives.

Transfer of information and knowledge

The mid and long term goal of the Austrian Biogas Network within this sector is the set up of a
framework for efficient exchange of information, knowledge and experience. Within this objec-
tive, the homepage set up is one contribution in reaching the goal. The homepage www.oebn.at
contains different possibilities of communication. The news area, online discussion forum, a pool
of ideas or the possibility of creating reports of experience are examples of different possibilities
for communication.

Additionally events, workshops and presentation have been organized, where the network has
been presented to the public as organizer as well as service provider.

The homepage of the Austrian Biogas Network has a high amount of implemented functionality.
For example a variety of communication platforms have been set up and maintained during the

—9-
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project duration: tools for the creation of transparency (competence profiles, research and
development database) information platforms (news-area, up- and down-load areas, poicture
gallery, pool of ideas).

By the described work the framework for an ongoing network was created. This can be main-
tained by applying and following the created methods, strategies and objectives. Nevertheless it
is important to remak, that due to the changed framework of the environment a cooperation with
longer financed networking activities (klima:aktiv PM bio:gas) is necessary. There is no sense to
carry out two similar activities in parallel having quite similar, respectively cross cutting, goals. In
addition the sustainable continuation of the network is also dependend of a coninious vitalization
according the strategic aims and objectives as set out before. This is also relatated to an ongo-
ing financing, where activities have been carried out during and after the project.

Another focus of the project “Best Biogas Practise” was the Biogas monitoring and benchmark-
ing.

Learning from the best — was the key word. The challenge was on the one hand the measure-
ment of the performance of existing and running biogas plants, put this into key values and
create benchmarks in order to assist current and future biogas plant planners and operators in
carrying out an efficient operation of their plants. The focus was set on plants, using renewable
ressources as substrate.

Within a first step, a collection of parameters has been carried out, reflecting the operation of a
biogas plant. Within this task parameters have been evaluated beginning from cultivation of
plants, the biogas plant up to the use of the Biogas. This work has been carried out in coopera-
tion with the Project “Giitesiegel Okogas” (IFA Tulln as subcontractor). More than 200 parame-
ters (exclusively the socio-economic parameters, also dealing the Giitesiegel Okogas project)
have been found.

These parameters have been presented and discussed in workshop of two days duration, with
international experts. 64 parameters have been evaluated as the characterizing parameters of a
biogas plant.

Out of these parameters a variety of key values have been calculated and described. Within
these key values there has been made a difference between “monitoring! and “monitoring in
depth”. At the “monitoring in depth” special attention was paid to single parameters like chemical
substances or sums of substance groups being important during the fermentation.

During the development of the key values a total of 37 key values have been determined and
described. All these key values have been linked to one of the following areas: “Biological Effi-
ciency”, “Energy Efficiency” and “Economical Efficiency”.

Considering the evaluation of different biogas plants it was necessary to choose key values as
independent as possible from plant sizes and types.

After extracting 18 key values, these values have been investigated against comprehensibility
for existing and future biogas plan operators (the user of the results of the project), possibility of
measurement, robustness and clearness, also by an independent biogas expert.

—10-
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Corresponding to this assessment a final set of a total of 13 key values have been found accord-
ing the following areas:

a) Biological key-values

* biogas productivity Qg

= hydraulic retention time HRT

= organic volume load BR

= degree of organic dry matter degradation 0TSgeg
» heat value of biogas H, (or CH, content of biogas)

b) Energetic key-values:

full load hours of gas engine

= electrical yearly utilisation degree of the biogas plant ng
= thermal yearly utilisation degree of the biogas plant Nierm
» total yearly utilisation degree of the biogas plant nges

c) Economic key-values:

* investment costs referred to nominal electric power
» substrate costs ref. to electric work per year

= operating costs ref. to electric work per year

= electricity emerging costs per kWhg,

These key values allow an nearly independent comparision of different biogas plants, although it
shall be noted, that detailed assessments according the benchmark philosophy for each plant
has to be done separately, but the key-value indicates a benchmark where weak points can be
found or where potential for optimization can be found.

On the base of the characterizing parameters and the development and assessment of the key
values, an on-line benchmarking tool was set up, accessible on the homepage of the Austrian
Biogas Network. In order to ensure seriosity and confindentiality of the information given, a
registration procedure was created, where an account name and an login including password is
defined. The tool is living from the usage, meaning the range of data shall increase. For this
reason four areas of benchmarking depth are given. The user can choose between these areas
with increasing amount of information to put in and given back by the key-values. After entering
the parameters the user can compare his key values with other plants — a benchmarking proce-
dure. Currently there are 12 plants within the tool, incrasing with the number of user entering
data. Afterwards the user can also look up in the anonymous base data of the other biogas
plants, in order to get knowledge about the design, substrates,... of these.

Out of the analysis of a total of 41 investigated biogas plants (data have been accessible
anonymously according to the cooperation agreement with IFA Tulln) and the detailed analysis
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of 12 biogas plants (out of these 41) the Best Biogas Practise Benchmarks and recommenda-
tions have been developed.

This suggestion of the Best Biogas Practise Benchmarks and recommendations are a for the
target goup comprehensible, realizable guide. A list is included in order to characterize a biogas
plant using relevant key-values. These values are explained, the influences on the processes
are explained and a measurement technique is suggested. Additionally Benchmark values or
benchmark ranges are given, regularly indicating an efficient ond optimum operation of a biogas
plant. Nevertheless there always will be an outlier, in terms of a not fitting biogas plant due to
special conditions.

The main focus was set to have an applicable handbook for existing and future plant plannes
and operators, including benchmarks promoting a stable and efficient operation.

Additionally within these benchmarks and recommendations, there are the key values of 30
currently operation biogas plants, as well as 12 selected plants also showing and considering
the fermentation parameters. If wanted, biogas plants fulfilling these parameters can be labeled
in terms of indicating an efficient and sustainable operation of the biogas plant.

As stated in the cooperation agreement with the “Giitesiegel Okogas” project (IFA-Tulln), where
also suggestions for a benchmarking system are worked out, both suggestions will be harmo-
nized in order to publish only one standard.

—-12 —
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1. Ziele des Projekts

Die beiden Hauptziele waren:

» Bildung eines &sterreichweiten Netzwerks der am Wertschépfungssystem ,Biogas® beteilig-
ten Akteure. Das in diesem Projekt aufgebaute Osterreichische Biogasnetzwerk soll die
zentrale Anlaufstelle fir Biogas betreffende Fragen und Aktivitaten sein. Dies wird einerseits
durch die Einbindung aller im Wertschépfungs-system Biogas beteiligten Akteure, der beste-
henden Arbeitsgemeinschaften, Subnetzwerke, Interssensvertretungen, 6ffentlichen Stellen
und Forschungseinrichtungen gewahrleistet. Andererseits ist der Aufbau des Biogasnetz-
werks Osterreich mit professionellen, dem aktuellen Stand der Wissenschaft entsprechen-
den Methoden ein weiterer Garant fir den dauerhaften Bestand dieses Netzwerks.

= Entwicklung und Etablierung von Richtlinien fir den ,Best Biogas Practice“-Standard mit
besonderem Augenmerk auf Energiepflanzen. Diese Richtlinien enthalten Benchmarks
(Kenndaten) aus dem durchgefiihrten Biogasanlagen Monitoring und gewéahrleisten den aus
technischer, 6konomischer und 6kologischer Sicht optimalen Betrieb von Biogasanlagen.
Das ,Best Biogas Practice“-Qualitdtszeichen kann vom Auftraggeber, oder einer von ihm
benannten Stelle an Biogasanlagen verliehen werden, welche die in diesem Projekt erarbei-
teten Empfehlungen und Richtlinien beachten und umsetzen.

Diese beiden Ziele tragen wesentlich zu einer kontinuierlichen Steigerung der Effizienz der
nachhaltigen Energieproduktion am Sektor Biogas bei, in dem einerseits alle im System ,Biogas*®
Beteiligten an den Stand der Technik herangefiihrt werden und gleichzeitig das Gesamtniveau
des ,Wertschépfungssystems Biogas“ gehoben wird.

In Anbetracht des am 1.1.2003 in Kraft getretenen Okostromgesetzes, welches eine deutliche
Steigerung der Neuerrichtung von Biogasanlagen mit dem Rohstoff Energiepflanze verursacht
hat, leistet sowohl das gebildete Biogasnetzwerk Osterreich, als auch der zu etablierende ,Best
Biogas Practice® Standard einen wesentlichen Beitrag zur nachhaltigen Nutzung von Energie-
pflanzen in Biogasanlagen.

Im Folgenden werden jene Inhalte und Ergebnisse beschrieben, die den Projektteil Monitoring
und Benchmarking betreffen.

—13-—
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2. Inhalte und Ergebnisse des Projektteils Monitoring und
Benchmarking

2.1 Einleitung Monitoring und Benchmarking

211 Begriffsdefinition und Begriffsinhalte

Der Begriff "Monitoring" ist in vielen Bereichen vertreten. Unter ,Monitoring® fasst man alle Arten
der Erfassung von Zusténden, eines Vorgangs oder Prozesses mittels technischer Hilfsmittel
oder anderer Beobachtungssysteme zusammen. Mit welchen Hilfssystemen diese erfasst und
dokumentiert werden, ist abh&ngig von der Art der darzustellenden Parameter. Diese kénnen
direkt messbaren Werten, subjektiven Wahrnehmungen oder anderen Arten der Visualisierung
und Greifbarmachung eines Prozesses entsprechen.

Ein Vorteil eines Monitoringsystems liegt darin, dass angezeigt wird, wann Eingriffe in den
Prozess erfolgen sollen, sofern sich abzeichnet, dass dieser nicht gewunschten Verlauf nimmt.

Monitoring ist ein Uberbegriff und steht im Deutschen fiir drei Begriffsinhalte: Beobachtung, d.h.
die Erfassung eines Zustandes, Uberwachung, d.h. die verschéarfte, besondere Beobachtung
eines potentiell bzw. tatséchlich gefahrlichen Objektes oder Sachverhalts, und Kontrolle, also
ein Vergleich von Ist- und Soll-Zustand (Wikipedia, 16.06.2005).

21.2 Monitoring von Biogasanlagen

Die Definition von "Monitoring" reicht im Biogasbereich von einer Uberwachung durch den
Menschen bis zu komplexen, ausgereiften Beobachtungs-, Uberwachungs-, und Kontroll-
systemen. Dabei werden Bereiche iberwacht und auf eventuelle Stérungen, bzw. Abweichun-
gen vom Soll-Wert-Bereich des Prozesses aufmerksam gemacht oder durch einen direkten
Eingriff ins System korrigiert.

Ziele des Monitorings von Biogasanlagen kénnen in folgenden Punkten fokussiert werden und
heben auch den Zweck und Nutzen des Monitorings hervor:

= Optimaler Betrieb aus technischer, 6konomischer und &kologischer Sicht (technisches,
6konomisches und 6kologisches Monitoring)

= Laufende Betriebskontrolle

= Kontinuierliche Qualitdtssicherung

= Feedback an den Betreiber: stellt dar, wo er im Vergleich zu anderen Biogasanlagen liegt.
= Direkte Rickkopplung an den Betreiber, Férderstelle und Anlagenplanung

» Anbieten einer Hilfestellung fir den Biogasanlagenbetreiber

= Lernen Uber den Betrieb an Hand von greifbaren bzw. messbaren Grélien
= Sicherstellung nachvollziehbarer Daten

—14—
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= Offentlich zugangliche Daten und Ergebnisse fiir die nachste Biogasgeneration
» Zufriedene Biogasanlagenbetreiber und gut funktionierende Anlagen

(in Anlehnung an die Diskussion des Biogas-Experten-Round-Tables der NOEST am 13.
Juli 2004, Graz)

Durch die Aufnahme eines zeitlichen Verlaufs, also das Monitoring von Kenndaten, wird die
Erstellung von Prognosen bzw. die Beurteilung der Ist-Situation unterstiitzt und dadurch ein
praventives Eingreifen ermdglicht.

Es wird an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass Monitoring von Biogasanlagen sich nicht nur
auf Einzelanlagen beziehen muss. Es féllt auch die Erfassung bzw. Durchfiihrung eines Biogas-
anlagenvergleichs unter diesen Begriff. Auch die Erhebung, wo in Osterreich welche BGA steht,
ist ,Monitoring®“.

Zur besseren Abgrenzung werden die folgenden Begriffe unterschieden:

Betriebsmonitoring bezeichnet die Erfassung der Daten, die zur Beschreibung des Betriebes
der Anlage nétig sind. Darunter sind nicht nur messbare, sondern auch beschreibende Parame-
ter zusammengefasst, um ein Bild vom allgemeinen Status der Anlage zu geben.

Der Begriff Tiefenmonitoring der Biogasanlagen beschreibt die Erhebung von Parametern, z.B.
einzelne Abldufe im Fermenter detailliert erfassbar zu machen. D.h. es wird die Erfassung und
Analyse z.B. der Fermentationsdaten abgehandelt. Diese werden regelmaRig erhoben, um die
derzeitigen Vorgdnge im oft als ,Black-Box-System* betrachteten Fermenter transparenter und
greifbar zu machen.

2.1.3 Benchmarking

Benchmarking ist ein relativ junges Managementwerkzeug, welches sich aus der Praxis heraus
entwickelt hat. Als "Erfinder" des unternehmerischen Benchmarking gilt die amerikanische Firma
Xerox, die in den Siebzigerjahren feststellen musste, dass japanische Konkurrenten Kopierer zu
einem Preis anbieten konnten, der unter den Produktionskosten bei Xerox lag (Siebert u.
Kempf 1998a, S. 9ff). Bis zu diesem Zeitpunkt hatte Xerox die quasi Monopolstellung auf dem
Kopiererweltmarkt inne. Anfangs wurde vermutet, dass die Konkurrenz den Verkaufspreis unter
dem Herstellerpreis angesetzt habe, um Marktanteile zu gewinnen. Doch Xerox-Ingenieure
erbrachten den Beweis, dass die Konkurrenz effizienter arbeitete, und sich daraus der deutlich
niedrigere Verkaufspreis ergab. Xerox startete ein rigoroses Benchmarking-Programm, indem
sie ihre Arbeitsablaufe mit denen der Konkurrenz verglich. Die daraus gewonnenen Ergebnisse
wurden von Xerox adaptiert. Diese Methode verhalf dem Unternehmen innerhalb kurzer Zeit, die
Einzelfertigungskosten um die Halfte und die Lagerkosten um 60 Prozent zu reduzieren. Der so
erzielte Verkaufspreis hatte zur Konsequenz, dass Xerox seinen Anteil am Kopierermarkt wieder
deutlich erhéhen konnte (Patterson 1996, S 20). Benchmarking ist heute bei Xerox ein ganz-
heitlicher Ansatz, der alle Funktionen und Prozesse umfasst und somit in das gesamte Unter-
nehmen mit allen Bereichen eingebunden ist (Grunwald 1995, S146).

—15-—



Endbericht
Energiesysteme der Zukunft; 1. Ausschreibung Best BioBiogas Practise

Betriebe kdénnen immer von anderen lernen. Ungeachtet aus welcher Branche und welchem
Bereich die Information kommt (Patterson 1996, S. 18).

2.1.4 Begriffsdefinitionen rund um das Benchmarking

Siebert u. Kempf definieren in ,Benchmarking: Leitfaden fiir die Praxis" den Begriff Benchmar-
king wie folgt: ,Benchmarking ist der methodische Vergleich von Prozessen und Produkten mit,
mittels Benchmarks als besser identifizierten, Vergleichspartnern. Die Vergleichspartner werden
anhand von Ahnlichkeiten in der eigenen oder in anderen Organisationen gefunden. Ziel des
Benchmarking ist es, die eigenen Prozesse und Produkte durch das Vorbild des Vergleichspart-
ners entscheidend zu verbessern (Siebert u. Kempf 1998¢c, S. 17)."

Fur ,individuelle” Interpretationen des Begriffs ,Benchmarking“ bietet Michael Spendolinis
Benchmarking-Menii, welches Spendolini aus empirischen Erhebungen von unzéahligen existie-
renden Definitionen entwickelte, die Mdglichkeit, individuelle Definitionen zusammenzustellen.
(Spendolini 1992, S.11, Exhibit 1-1).

Urspringlich stammt das Wort ,Benchmarking“ aus der Landvermessung, die ein Erkennungs-
zeichen, welches auf einem Felsen, Gebaude oder an einer Mauer angebracht wurde, als
Benchmark bezeichnete. In diesem Zusammenhang dienten die Benchmarks als Referenzpunk-
te fur die Ermittlung der derzeitigen Position oder Hohe in topographischen Begutachtungen und
Gezeitenbeobachtungen. Ein Benchmark ist also urspriinglich gesehen ein ,Referenzpunkt®, von
dem aus Messungen gemacht werden oder ein Standard, gegen den andere messen kénnen
(Bogan u. English 1994, S. 3).

Begriffe, die in der folgenden Arbeit immer wieder verwendet werden, sind unter Angabe der
entsprechenden Literatur wie folgt definiert:

Ein Benchmark ist eine Bezugsgrofte und Vergleichsstandard, der zeigt, welche Leistung bei
einem Untersuchungsobjekt erreichbar ist. Benchmarks ermdglichen den kriteriengebundenen
Vergleich, um vom "Besten" zu lernen (Tépfer 1997, S. 3).

»Ein Benchmark ist also ein Zeichen fir etwas Messbares, ein Wert, an dem andere gemessen
werden kénnen® (Patterson 1996, S. 13).

Das Benchmarkingobjekt ist der Gegenstand des Benchmarking. Die Einteilung erfolgt dabei
in Produkte, Prozesse und Strategien.

Als Benchmarkingelement bezeichnet man jenen Bereich, Prozess, etc. des Benchmarking-
Objekts, der im Fokus des Benchmarking steht.

Partner sind zwei Parteien, die Teilhaber oder Kollegen sind und in enger Zusammenarbeit auf
Basis von gemeinsamen Rechten und Verantwortlichkeiten zueinander stehen (Hopf 1996, S.
6).

Eine Benchmarkingliicke (,Benchmarking Gap*) stellt den Leistungsunterschied dar, der durch
den Vergleich der Benchmarks der Benchmarking Partner aufgezeigt wird.
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Als ,Best Practice” bezeichnet man, wenn ein Unternehmen, Prozess oder Methode in einem
Teilbereich oder in der Gesamtheit, unter Einbeziehung der Beurteilung nach verschiedenen
Gesichtpunkten (Okonomie, Praxisnihe, Verfiigbarkeit, Okologie, etc.), auBerordentlich gute
Resultate erzielt und ein musterglltiges und praxisnahes Vorbild ist.

Mittels Benchmarking ist es mdglich, die ,Best Practice” zu erheben. Um eine Abgrenzung zur
.Best Available Technology“ (BAT), der besten erhéltlichen Technologie zu schaffen, ist anzu-
merken, dass die BAT nicht erprobt oder wirtschaftlich tragbar sein muss (Hopf 1996, S. 5).

Eine hervorragende Prozessleistung innerhalb einer Industrie wird als Best-in-Class, also als
Klassenbester, bezeichnet (Hopf 1996, S. 5).
21.5 Aufgaben, Ziele und Ergebnisse von Benchmarking

(Patterson 1996, S. 9—16; Spendolini 1992, S.23-28)

In Spendolinis ,The benchmarking book” wird die Frage “Wieso Benchmarking verwenden?”
mittels einer Abbildung (siehe Abbildung 1) sehr geradlinig verdeutlicht.

Funktionelle Best Practices-Weltklasse

Funktionelle Best Practices- irgendeines
Unternehmens z.B. der USA

Best Practices der Branche

Best Practices der Konkurrenz

Abbildung 1: Thinking "out of the box" (Spendolini 1992, S. 23)

Die innere Box ist durch die eigene Erfahrung definiert. Man hat fir sich gelernt, was es ben6-
tigt, um in der eigenen Box erfolgreich zu sein, und nun kénnte man bequem in dieser kleinen
Box verbleiben. Oder man wagt es, einen Blick nach drau3en zu werfen, um zu sehen, was die
Konkurrenz macht. Man kann nicht nur von der Konkurrenz lernen, man kann von allen lernen.
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Deshalb sollte man sich an die ldee gewéhnen, einen Blick aus unserer "sicheren kleinen Box"
zu werfen. Jede dieser Boxen représentiert einen unterschiedlichen Vergleich, wobei nach
aulden hin die Weiterentwicklung erfolgt, die einen immer gréferen Optimierungsfortschritt
bringt. Meist wird Benchmarking zum Erkennen der besten organisatorischen Methoden ange-
wendet. Eine weitere Verwendung findet Benchmarking in der Nutzung zur Erkennung von
Leistungspotentialen zur Performanceverbesserung. Dabei wird erfasst, Gber welchen Know-
how-Pool die Konkurrenz verfligt, und wie rasch dieser erweitert wird.

Hauptaufgabe des Benchmarking ist es, die in der Praxis besten implementierten und ange-
wandten Methoden zu identifizieren, zu durchleuchten und auf die eigenen Bediirfnisse abge-
stimmt umzusetzen. Weiters werden dadurch Stérken und Schwéachen transparent gemacht,
Kundenbediirfnisse ermittelt und bestmdglichst befriedigt. Benchmarking hilft, den Focus auf
nachhaltige Verbesserungen zu richten, reale Ziele zu erkennen und bietet eine Md&glichkeit,
Qualitat und effektivere Arbeitsablaufe sicherzustellen. Im Idealfall fuhrt Benchmarking zu einer
stéandigen Verbesserung der gebenchmarkten Elemente durch entsprechende Anderungen
mittels Adaptierung der Benchmarking-Ergebnisse.

Als Beispiele fiir Bereiche, welche typischerweise Verbesserungspotentiale aufweisen, werden
folgende genannt:

» Strategische Planung bzw. Erarbeitung und Weiterentwicklung von Strategien wird unter-
statzt

»= Prognosenerstellung (z.B.: hinsichtlich Marktentwicklung, Potentiale, Strategien anderer
Wettbewerber, Marktveranderungen voraussehen, etc.)

= Quelle fur neue kreative Ideen und Bewusstseinsschaffung von Potentialen
= Vergleich von Produkten und Prozessen
» Etablierung von Leistungszielen im Zusammenhang zum Stand der Technik

2.1.6 Schlisselfragen zum Benchmarkingprozess

Abbildung 2 zeigt die Schlisselfragen, die sich zum Benchmarkingprozess ergeben.

Was sind die
Kernfaktoren des

Prozesses, den wir

benchmarken wollen?

Wie funktioniert der
Prozess?

Wie kénnen wir ihn
messen?

Was wollen wir zu diesem Prozess von den
Benchmarking Partnern lernen?

Abbildung 2: ,Schlisselfragen zum Benchmarkingprozess® (Egger 1996, Vortragsunterlagen)
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Die in Abbildung 2 dargestellten Schlisselfragen werden zu Beginn des Benchmarking-
Prozesses beantwortet. In weiterer Folge ist die Beantwortung und Umsetzung der aus diesen
Fragen gewonnenen Erkenntnisse Vorraussetzung fiir den erfolgreichen Ablauf eines Bench-
marking-Projekts.

2.1.7 Was kann alles gebenchmarkt werden?

Grundsétzlich alles, was beobachtet oder gemessen werden kann, kann auch ,gebenchmarkt®
werden. Die hier dargestellten Kategorien représentieren die begehrtesten Bereiche, die von Unter-
nehmen im Zuge von Benchmarkingvorgédngen betrachtet werden (Spendolini 1992, S. 28-31):

= Produkte und Dienstleistungen
= Arbeitsabléufe
» Unterstitzende Funktionen (Finanzen, Humankapital, ...)

= Organisatorische Leistung (Kosten, Einnahmen, Produktionsindikatoren, Qualitatsindikato-
ren)

» Strategie (Short-term und Long-term Planung, der Planungsprozess selbst)

21.8 Die spezifischen Arten von Benchmarking-Definition, Ziele, Vorteile,
Nachteile

Auf Grund der unterschiedlichen Art und GréfRe der Unternehmen, die Benchmarking durchfiih-
ren, aber auch wegen der verschiedenen dabei beabsichtigten Zwecke, haben sich spezifische
Arten von Benchmarking herauskristallisiert. Die Benchmarking-Typen werden in der Literatur
unterschiedlich angegeben. Es lassen sich aber alle Einteilungen bezogen auf die Vergleichs-
partner auf die drei Basistypen internes, wettbewerbs-orientiertes und funktionales Benchmar-
king zurtckfiuhren.

Tabelle 1: ,Benchmarking-Grundtypen — Definitionen und Ziele“ — Erstellung angelehnt an (Spendolini
1992, S.17)
Art Definition Ziele

Internes Benchmarking
(innerhalb eines Unternehmens)

Ahnliche Tatigkeiten in verschie-
denen Abteilungen, Standorten,
Betriebseinheiten, etc.

Transparenz innerhalb des Unternehmens,
Ausschopfen und Erheben der internen
Erfolgsfaktoren und Know-hows
Motivation der Mitarbeiter

Wettbewerbsorientiertes
Benchmarking

Direkte Konkurrenten, die an den

gleichen Kundenstamm verkaufen.

Erkennen von Spitzenleistungen
Informationsaustausch, um schwerpunkt-
maRig ,Best Practices” zu untersuchen

Funktionales Benchmarking (mit
Branchenexternen)

Organisationen, welche tUber
Produkte/ Dienstleistungen/
Prozesse verfiigen, die als Stand-
der-Technik anerkannt sind.

Von Organisationen zu lernen, die ahnliche
Prozesse, die verbessert werden sollen, als
Kernprozesse ausfiihren und folglich dort
weiter entwickelt sind.

Externes Benchmarking mit geringerem
Vertraulichkeitsproblem, da hier keine
direkte Konkurrenz besteht.
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Tabelle 2:

Best BioBiogas Practise

,Benchmarking-Grundtypen — Vorteile und Nachteile* (Eversheim, Schuh, 1996)

Art

Vorteile

Nachteile

Internes Benchmarking
(innerhalb eines Unternehmens)

Datenerfassung relativ einfach,
gute Ergebnisse fur diversifizierte,
sherausragende“ Unternehmen

Begrenzter Blickwinkel,

interne Vorurteile

Wettbewerbsorientiertes
Benchmarking

Geschéftsrelevante Informationen
Produkte/ Prozesse vergleichbar
Relativ hohe Akzeptanz
Eindeutige Positionierung im Wettbe-
werb

Schwierige Datenerfassung
Gefahr branchenorientierter Nach-
ahmung

Funktionales Benchmarking
(mit Branchenexternen)

Relativ hohes Potential zum Finden
innovativer Losungen, Vergré3erung
des Ideenspektrums

Relativ schwierige Transformation in
das betriebliche Umfeld
Gegenargument: Vergleichbarkeit,
zeitaufwendige Analyse

Tabelle 2 stellt die Vor- und Nachteile der Benchmarking-Grundtypen gegeniber.

Die in Tabelle 1 und Tabelle 2 unterschiedenen spezifischen Arten von Benchmarking verwen-
den als Hauptunterscheidungskriterium, in welcher Beziehung die Benchmarkingpartner zuein-

ander stehen.

Bei Schwerpunktlegung auf das Benchmarkingobjekt kann man Benchmarking nach folgenden
Typen unterscheiden (Bogan, English 1994, S.7-8):

» Strategisches Benchmarking: Benchmarkingobjekte sind strategische Planungen und

Ziele des Unternehmens.

* Prozess-Benchmarking: Herstellungsprozesse und Arbeitsablaufe liegen im Zentrum der

Betrachtung.

= Produkt-Benchmarking: Produkte und Dienstleistungen werden verglichen.

2.1.9 Die Stufen des Benchmarking-Prozesses

Der prinzipielle Ablauf der unternehmerischen Benchmarkingprozesse folgt grundséatzlich dem in
der Abbildung 3 dargestellten Modell. Die Detailablaufe werden jedoch zu meist auf die spezifi-
schen Bedirfnisse der Unternehmungen abgestimmt. (So kénnen z.B. dargestellte Stufen
zusammengefasst, aber auch in mehrere Stufen geilt werden) (Spendolini 1992, S.4650)
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1 Bestimmung was gebenchmarkt werden soll _1

v

2 Team bilden _1

3 Partner suchen

4 | Informationen sammeln und analysieren

5 Umsetzung der Ergebnisse

Abbildung 3: Stufen des Benchmarking-Prozesses (Spendolini 1992, S. 48)

Es werden stets vor dem Start des Benchmarking-Programms die zu erreichenden Ziele defi-
niert. Dabei wird Klarheit darliber geschaffen, wieso man das Benchmarking durchfihrt und
welche Abldufe man um wie viel verbessern will (Patterson 1996, S. 18). Dies wird auch in
Abbildung 2 "Schlusselfragen des Benchmarking" (Kapitel 2.1.6) durch die erste Frage “Was
wollen wir zu diesem Prozess von unseren Benchmarking-Partnern lernen?“ deutlich.

2.1.9.1 Bestimmung, was ,,gebenchmarkt“ werden soll

Im ersten Schritt werden die Zielgruppen der zu gewinnenden Benchmarking-Information und
deren Bedurfnisse identifiziert. Dann werden die den Benchmarking-Elementen entsprechenden
spezifischen Bereiche festgelegt. Dabei sollte man beim Benchmarking von Biogasanlagen
folgende Kriterien beriicksichtigen (Patterson 1996, S. 58):

Jenes mit dem gréRten Anteil an fixen und variablen Kosten

Alle Faktoren, die Qualitat, Kosten und Durchlaufzeit beeinflussen
Wo liegt der gré3te Raum fiir Verdnderungen?
Verbesserungspotentiale

o > N~

Faktoren des Betriebserfolgs

Stehen die Benchmarking-Elemente und die Bedurfnisse der Zielgruppen fest, werden die
bendtigten Ressourcen (z.B. Zeit, Personen) identifiziert und gesichert, um die Benchmarking-
Erhebung erfolgreich durchzuflihren.

2.1.9.2 Teambildung

Obwohl Benchmarking von Einzelpersonen durchgefuhrt werden kann, sind die meisten Aufga-
ben, die sich bei einem Benchmarking-Projekt ergeben, Teamaktivitaten. Die Auswahl, Ausrich-
tung und das Management des Benchmarking-Teams, entspricht dem zweiten Hauptschritt im
Benchmarking-Prozess. Den Team-Mitgliedern werden dabei unterschiedliche Aufgaben und
Verantwortlichkeiten zugeteilt. Um abzusichern, dass die Zuweisungen jedem Projektbeteiligten
klar sind und die wichtigsten Meilensteine identifiziert sind, werden entsprechende Projektma-
nagement-Werkzeuge eingesetzt.
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2.1.9.3 Partnersuche

Im dritten Schritt wird die Identifikation der Informationsquellen, die zur Sammlung der Bench-
marking-Information herangezogen werden, durchgefihrt. Hier inkludiert sind auch Angestellte
von Benchmarking-Organisationen, Berater, Analysten, Regierungsquellen, Geschafts- und
Handelsliteratur, Industriereporte und Datenbanken, um einige Informationsquellen zu nennen.
In der dritten Stufe ebenfalls inkludiert ist die Identifikation der "Best Practice® der Industrie und
Organisation.

21.94 Informationssammlung und Analyse

Im vierten Schritt werden spezifische Informations-Sammlungsmethoden ausgewahlt. Die
Benchmarking-Partner werden kontaktiert und es erfolgt die Erhebung der Daten nach einem
festgelegten Protokoll. Die so erhaltenen Informationen werden fur die Auswertung aufbereitet
und zusammengefasst. In Abstimmung mit den Zielgruppenbedurfnissen erfolgt die Auswertun-
gen der erhobenen Daten, mit anschlieRender Erstellung der Empfehlungen fiir die Umsetzung.

2.1.9.5 Umsetzung der Ergebnisse

Die Durchfiihrung der letzten und fiinften Stufe wird vor allem von den Zielgruppenbediirfnissen
und dem urspringlich vorgesehenen Gebrauch der Benchmarking-Ergebnisse geleitet. Die
Umsetzung kann in Form eines Berichts oder einer Présentation der Empfehlungen bis hin zur
tatsachlichen Umsetzung mittels Verédnderungen im oder am Prozess erfolgen. Weiters werden
noch folgende Schritte identifiziert, in denen die Uberpriifung der Ergebnisse und die Weiterfiih-
rung des Benchmarking-Prozesses eingeschlossen sind (Spendolini 1992, S .48-49).

2.1.10 Schwierigkeiten und Fehler beim Benchmarking

(Spendolini 1992, S.33; Egger 1996, Vortragsunterlagen,; Patterson 1996, S. 33, S.56, S.73-76)

Die nachstehend aufgelisteten Punkte betreffen nicht nur Schwierigkeiten und Fehler, sondern
beinhalten auch L&sungsvorschldge und Tipps fir die am haufigsten auftretenden Problemstel-
lungen.

= Es ist ein Fehler zu glauben, Benchmarking ist ein einmaliger Event. Wie schon die Struktur
des Benchmarking-Prozesses (Kapitel 2.1.9) zeigt, ist Benchmarking ein kontinuierlicher
Vorgang.

= Ein weiterer zu vermeidender Irrglaube ist, dass Benchmarking selbst leicht und einfach sei,
sowie einfache und klare Ergebnisse liefert. Es ist mehr als nur ,Kopieren und Nachma-
chen®. Die Ergebnisse mussen tiefgehend analysiert und adaptiert werden.

= Stehen nicht genug Ressourcen, egal welcher Art, zur Verfigung, kann und wird sich dies
negativ auf die Benchmarking-Ergebnisse auswirken. Dies kann durch eine ausgiebige Pla-
nungsphase vermieden werden, in der auch mdégliche Widerstdnde und Hindernisse des
Benchmarking-Projekts ermittelt werden, um ein Entgegenwirken zu ermdglichen.

» Hinderlich auf den Benchmarking-Prozess wirkt die Angst vor Transparenz, ,eingefahrene
Gleise, fehlende Neugier und die Methode, neue Krisen mit alten Konzepten zu I6sen. Um
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sich zu verbessern und konkurrenzfahig zu bleiben, ist Offenheit fir neue Ideen unumgéang-
lich. Die Ablehnung, sich gute Ideen von anderen zu borgen, und Angst davor, anderen sei-
ne Schwachen preiszugeben, wirkt negativ auf den Benchmarking-Prozess.

» Sind die eigenen Ablaufe nicht bekannt, so kann das durch Benchmarking Gelernte nicht
adaptiert werden.

= Ein Uberspringen der Hierarchiefolge (z.B. verursacht durch die Zusammenarbeit mit einer
,Unterabteilung“ des Benchmarking-Partners, ohne die Erlaubnis des obersten Manage-
ments) kann Misstrauen des Benchmarking-Partners gegeniiber dem Projekt hervorrufen.

= Mangelnde Unterstitzung durch die Fihrungsebene: Es ist sicherzustellen, dass die Inter-
essensgruppen den Prozess von Anfang an unterstiitzen und am Ball bleiben. Wichtig ist
dabei, dass die Durchfiihrung auf breite Akzeptanz gestellt wird. Es ist wesentlich, dass auch
das Top-Management vom Benchmarking Uberzeugt ist.

= Auswahl der falschen Personen bei der Zusammenstellung des Benchmarking-Teams: Ideal
ist, dass die Teammitglieder im Benchmarking-Element involviert sind, denn Experten aus
der Praxis wissen aus erster Hand Bescheid. Um jedoch garantieren zu kdénnen, dass alle
Interessensgruppen, wie im vorhergehenden Punkt schon erwédhnt, am Ball bleiben, muss
eine Grundmotivation und Uberzeugung vom Projekt vorhanden sein. Jemanden zu zwingen
bzw. Uberreden, am Benchmarking teilzunehmen, macht wenig Sinn.

= Zu viele Personen im Team erschweren die Kommunikation unter den Teammitgliedern.
Ideal sind 6-8 Personen pro Team. Je nach Umfang und Art des Projekts ist es auch mdg-
lich, dass eine Einzelperson Benchmarking durchfiihrt und/oder die Anzahl der Personen im
Team von der Idealanzahl anderweitig abweicht. Bei einem zu gro3en Team k&nnen gravie-
rende Leistungsunterschiede zwischen den einzelnen Teammitgliedern auftauchen und da-
mit Spannungen innerhalb des Teams kreieren.

= Zu breit gestreute Themen werden in Angriff genommen: es ist wichtig das die Auswahl der
Benchmarking-Objekte bzw. -Elemente spezifisch erfolgt, sonst besteht die Gefahr, dass das
Projekt nicht mehr zu bewaéltigen ist.

= Zu viele Daten werden erhoben: bei einer Menge von unnétigen Daten, verliert man leicht
die Ubersicht, es gilt daher das KISS-Prinzip (,Keep It Smart and Simple®)

= Auswahl der falschen Benchmarking-Partner: Dieses Risiko kann durch ein gewissenhaftes
Erarbeiten der Ziele, Anforderungen an die Partner etc. im Vorfeld des Projekts und eine
wohllberlegte Auswahl der Partner deutlich reduziert werden. Einer der schwerwiegendsten
Fehler ist, wenn vor der Auswahl der Benchmarking-Partner die Ziele nicht oder nur mangel-
haft festgelegt wurden.

» Jede Information, die man durch Benchmarking erhalten hat, muss vertraulich behandelt
werden. Eine Veréffentlichung dieser kommt nur mit schriftlicher Erlaubnis der Partner in
Frage.

= Anderungen, die aus Benchmarking-Ergebnissen resultieren, werden auf Grund mangelnder
Nachbereitung und Weiterverfolgung nach dem Benchmarking-Projekt nicht identifiziert.
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2.2 Ziele von Biogas Monitoring und Benchmarking

Die Anwendung von Monitoring und Benchmarking im Biogasbereich tragt wesentlich zu einer
kontinuierlichen Steigerung der Effizienz der nachhaltigen Energieproduktion am Sektor Biogas
bei, indem einerseits alle im System ,Biogas” Beteiligten an den Stand der Technik herangefiihrt
werden und gleichzeitig das Gesamtniveau des ,Wertschépfungssystems Biogas® gehoben wird.

Basierend auf den 6sterreichweit erhobenen Daten aus Biogasanlagen erfolgt ein Vergleich mit
Referenzanlagen auf den optimalen Betrieb. Dieser Vergleich ermdéglicht es, anhand von ver-
schiedenen Parametern die Optimierungspotentiale in den einzelnen Anlagen zu finden. So
erfolgt eine Unterstiitzung des kontinuierlichen Lernprozesses zur Verbesserung des Betriebes
und des Verstdndnisses der Prozesse der eigenen Anlagen. Durch den Vergleich mittels
Benchmarking ergeben sich die effizientesten Lésungen in den Teilbereichen, welche angepasst
und auf die eigene Anlage zugeschnitten umgesetzt werden kdnnen.

Durch die kontinuierliche Anpassung an die ,optimalen Betriebsparameter, die ebenfalls durch
einen kontinuierlichen Verbesserungsprozess optimiert werden, erfolgt eine stdndige Hebung
der Qualitat des Biogasanlagenbetriebs und damit der Produktions-effizienz.

2.3 Methodik des Biogas Monitoring und Benchmarking

2.3.1 Benchmarking von Biogasanlagen — Phasen der Durchfiihrung

Die im Kapitel 2.1.9 identifizierten Phasen des Benchmarking-Prozesses werden in diesem
Kapitel hinsichtlich der methodischen Vorgangsweise beim Benchmarking von Biogasanlagen
ausgefihrt. Auf die wichtigsten Punkte des Benchmarking-Prozesses rund um Biogasanlagen
wird in den nachfolgenden Kapiteln im Detail eingegangen.

2.3.2 Beantwortung der Schliisselfragen

Die Beantwortung der schon in der Abbildung im Kapitel 2.1.6 dargestellten ,Schliisselfragen
zum Benchmarkingprozess® steht zu Beginn des Benchmarking-Projekts.

Ziel ist der mdglichst optimale Betrieb der Biogasanlagen der beteiligten Benchmarking-Partner.
Zudem soll die Frage ,Wo befindet sich meine Anlage im Vergleich zu anderen (verschiedene
Teilbereiche betreffend: biologische Effizienz, energetische Effizienz, 6konomische Effizienz)?*
beantwortet werden. Zuséatzlich zu diesen Erkenntnissen, die zur Verbesserung des Betriebs der
Anlage erhoben werden, wird die eigene Anlage genau ,durchleuchtet® und Informationen zu
kritischen erfolgsrelevanten Prozessen ermittelt. Wichtig, um Benchmarking durchzufihren, ist
die Identifizierung genau dieser kritischen Prozesse, Erfolgsfaktoren (Kennzahlen, an denen
man den Erfolg der Anlage messen kann), und welche Messungen man durchfiihrt, um diese
Informationen zu erhalten.

Zielsetzung des ,Biogas Benchmarking und Monitoring“ ist es, trotz ausgereifter Technologie
eine Steigerung in Effizienz und Wirtschaftlichkeit durch Aufzeigen der Benchmarking-Gaps zu
erreichen. Ohne eine Uberwachung des Gesamtprozesses und der Teilprozesse fillt es schwer,
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eventuell auftretende Stérfalle zu erkennen. Dies kann die Biogasausbeute gravierend dezimie-
ren und sogar bis zu einem Stillstand der Anlage fiihren. Wird das Potential der Anlage nur
gering ausgeschopft, wirkt sich dies, Uber einen langeren Zeitraum, gravierend auf die Wirt-
schaftlichkeit der Anlage aus. Ein attraktiver Einspeistarif alleine ist somit kein Garant fir den
6konomischen Erfolg einer Anlage.

Der Biogasprozess ist in einzelne Teilbereiche mit den unterschiedlichsten Einflussfaktoren
einzuteilen, woraus auch unterschiedliche Mess- und Bewertungsmethoden resultieren. Von der
Art der Betrachtungsweise, d.h. den Gesichtspunkten der Art der Bewertung, sind folgende
Punkte zu unterscheiden:

= Technisches Monitoring und Benchmarking

= Betrachtung energetische und ékonomische Effizienz
= Okologische Bewertung

» Soziobkonomische Bewertung

Dieses Benchmarking-Projekt beinhaltet eine technische, energetische und 6konomische Be-
trachtung. Die Bewertung des Gesamtprozesses bzw. der Teilprozesse erfolgt durch die Erhe-
bung bereichsspezifischer Parameter. Der Vergleich erfolgt Gber die Parameter direkt oder
daraus entwickelte Kennzahlen. Diese Daten sind die Benchmarks des Biogasprozesses.

Die wichtigsten Einflussgréfien lassen sich Uber die identifizierten Stérquellen (Kapitel 2.7.1)
definieren. Wichtige Kenngréllen wurden in unterschiedlichen Veranstaltungen zu diesem
Thema (Biogas-Experten Round Table, Minisymposium Sept. 2004 in Tulln und Benchmarking-
Workshops von Biogasexperten) identifiziert und diskutiert. Diese KenngréRen geben einen
Einblick und ermdglichen eine Bewertung Uber die technische Ausflihrung der Anlage, die
eingesetzten Substrate, den mikrobiologischen Prozess, den biogasseitigen Bereich der Anlage
und die Gargutqualitdt und -verwertung. Berlicksichtigt wurden Input, Produkte, Produktionspro-
zesse und die technische Ausstattung der Biogasanlage. Abbildung 4 gibt dazu einen Uberblick
Uber einen Auszug der zu unterscheidenden Teilbereiche und Einflussfaktoren.

Bei der Einteilung hinsichtlich des Benchmarking-Objekts (siehe Kapitel 2.1.8) fallt dieses
Benchmarking-Projekt in die Bereiche Prozess- und Produkt-Benchmarking.

Bezogen auf die Vergleichspartner (sieche Tabelle 1, Kapitel 2.1.8), handelt es sich um wettbe-
werbsorientiertes Benchmarking. Es werden Spitzenleistungen erkannt und der folgende Infor-
mationsaustausch dient schwerpunktmaflig dazu, ,Best Practices” zu untersuchen. Der Wettbe-
werb unter den BGA-Betreibern ist jedoch dadurch entscharft, dass keine direkte kommerzielle
Konkurrenz besteht. Dies ist durch die Tatsache begriindet, dass fur die Energieversorger die
Verpflichtung besteht, das Endprodukt ,Okostrom“ derzeit zu geregelten Bedingungen abzu-
nehmen. Aus diesem Grund ist das Benchmarking von Biogasanlagen als ,alternatives” Wett-
bewerbs-Benchmarking zu betrachten (Patterson 1996, S.42).
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Abbildung 4: ,Teilbereiche, Einflussfaktoren, Stoffstrome und Verwertungspfade im System Biogas aus
Energiepflanzen*

2.3.3 Bestimmung, was ,,gebenchmarkt” werden soll

Die Zielgruppe der Ergebnisse aus diesem Benchmarking-Projekt sind primar die Benchmar-
king-Partner innerhalb der Gruppe der Biogasanlagenbetreiber, jedoch auch alle anderen Teil-
nehmer der Wertschépfungskette ,Biogas®.

Die identifizierten Benchmarking-Elemente missen klar und eindeutig abgegrenzt werden. Unter
Einbeziehung der Ziele und Zielgruppe ist diese in Abbildung 5 als hellblau hinterlegter Bereich
dargestellt. Bei der Beurteilung der Qualitdt und Effizienz der Biogasanlage wurde auf diesem
Wege eine klar definierte Abgrenzung getroffen. Bei der Menge der zu erhebenden Parameter
ist eine derartige ,0rtliche® Begrenzung empfehlenswert. Es ist klar, dass aulierhalb dieser
ortlichen Begrenzung (z.B. Fruchtfolge, Erntezeitpunkt, etc.) liegende Einflusse nicht zu unter-
schatzen sind. Doch eine zu grol3e Datenmenge geht zu Lasten der Transparenz und ist des-
halb zu vermeiden. Neben dem Produktionsprozess von Biogas wird die Nutzung von Biogas
durch Kraft-Warme-Kopplung miteinbezogen, da diese Art der Verwertung derzeit praktisch
Uberall eingesetzt wird und eine relativ leicht zugéngliche GréRe darstellt. Abbildung 5 zeigt die
Prozesskette des Biogas-Benchmarking im Detail. Ausschlaggebend ist, wie viel Strom und
somit Geld der Betreiber aus der Einspeisung von diesem erhalt. Aus ldealismus alleine und zur
Deckung des energetischen Eigenbedarfs baut und betreibt niemand eine Biogasanlage.
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Abbildung 5: ,Abgrenzung des Benchmarkingbereichs*

Um Doppelgleisigkeiten zu vermeiden und die Ressourcen optimal zu nutzen, sei an dieser
Stelle auf die auch bereits in der Einleitung erwahnten Projekte im Rahmen der Programmlinie
Energiesysteme der Zukunft verwiesen.

Im Zuge des Projekts ,Gitesiegel Okogas®, mit dem Best Biogas Practise im Bereich der Defini-
tion und Auswahl der eine Biogasanlage charakterisierenden Parameter und bei der Datenerhe-
bung kooperiert hat, sollen zur Leistungsbeschreibung von Biogasanlagen geeignete, objektivie-
rende Vergleichs- u. Beurteilungsparameter (Bewertungssystem) definiert werden. Bestehende
und geplante Biogasanlagen sollen anhand festzulegender Kenndaten beurteilt und Mal3nah-
men zur Prozessoptimierung vorgeschlagen werden. Zur Standardisierung wird ein Gutesiegel
Okogas eingefiihrt. Die erzielten Ergebnisse und Erfahrungen aus erfolgreichen Praxisanlagen
(“Best Practice” sollen bestmdglich verbreitet werden. Dadurch sollen haufig zu Beginn einer
Technologieentwicklung bzw. -praxisumsetzung auftretende Fehlentwicklungen bzw. Fehlinves-
titionen vermieden werden.

Als Grundlage hierflir missen zunéchst alle Uber entsprechende Biogasanlagen bestehenden
bzw. aus verschiedenen Quellen eruierbaren Informationen zusammengefihrt und strukturiert
ausgewertet werden. Dabei werden alle Teilschritte in der Herstellungskette von Biogas aus
Energiepflanzen von der Landwirtschaft Gber die biotechnologische Verfahrenstechnik bis zur
Biogasverwertung betrachtet.

(Quelle: www.energiesystemederzukunft.at)
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Unter anderem liegt ein weiterer Focus des Projekts ,Gitesiegel Okogas“ auf der sozio-
6konomischen Bewertung in und rund um Biogasanlagen, das in Best Biogas Practise nicht
abgedeckt ist.

In einem weiteren Projekt der Programmlinie EdZ, dem Projekt ,Optimierung der Methanerzeu-
gung aus Energiepflanzen mit dem Methanenergiewertsystem* werden verschiedene Sorten der
Energiepflanzen Sonnenblumen, Wiesengras, Weizen, Triticale in Landessortenversuchen
angebaut, zu jeweils fUnf verschiedenen Zeitpunkten im Verlaufe der Vegetation geerntet und
als Silage konserviert. Der Stoff- und Energiewechsel wahrend der Vergarung der Silagen wird
im Labor basierend auf DIN 38414 gemessen. Aus den Untersuchungen lassen sich die wesent-
lichen Einflisse auf die Methanbildung und die Biogasqualitat ableiten: Sorte, Erntezeitpunkt,
Nahrstoffzusammensetzung, Vorbehandlung und Tonmineralzusatz. Das neue Methanenergie-
wertsystem wird fir Sonnenblumen, Wiesengras, Weizen und Triticale entwickelt. Es berechnet
das Methanbildungsvermégen der Energiepflanzen anhand ihrer Inhaltsstoffe. Die Nahrstoffver-
sorgung der Mikroorganismen im Fermenter kann durch die ,Futterzusammensetzung® optimiert
werden — ahnlich wie dies bereits seit Jahren in der Wiederkduerfutterung geschieht. Eine
Berechnung der Leistung von Biogasanlagen in Abhangigkeit von Art, Menge und Qualitat der
verfigbaren Energiepflanzen wird moglich. Methanhektarertrdge von Fruchtfolgen k&nnen
standortspezifisch kalkuliert werden.

Aus den Ergebnissen werden Leitfaden fir die optimale Biogaserzeugung aus Energiepflanzen
erarbeitet und in die Praxis verbreitet. Sie behandeln folgende Themen:

= Anbau, Ernte, Konservierung, Aufbereitung und Bereitstellung qualitativ hochwertiger Bio-
masse von Energiepflanzen fir die anaerobe Vergarung in Biogasanlagen

» Bedarfsgerechte ,Fitterung” des Fermenters fiir einen sicheren Verlauf der Methangéarung
mit hohem Methanertrag

» Mdoglichkeiten der Biogasnutzung und Anforderungen der verschiedenen Techniken (Aufbe-
reitung, Verstromung in stationaren Blockheizkraftwerken und Brennstoffzellen, Mikrogastur-
binen, Anwendung in mobilen Motoren, Einspeisung von Biogas in das Erdgasnetz). Die
Machbarkeit, Voraussetzungen und Umweltwirkungen der verschiedenen Biogasaufberei-
tungs- und Energienutzungskonzepte werden anhand von Kosten, Technik und Technikver-
fugbarkeit dargestellt.

» Effiziente kulturspezifische Dingung mit dem Garriickstand vergorener Energiepflanzen zum
weitgehenden Schlielen von Stoff- und Energiekreislaufen.

(Quelle: www.energiesystemederzukunft.at)

Im Projekt ,Bewertungstool fur die regionale Akzeptanz von Biogasanlagen sowie Eignung und
Verflgbarkeit von Energiepflanzen®, ist das Ziel die Erarbeitung eines Werkzeuges zur Bewer-
tung der regionalen Akzeptanz von Biogasanlagen sowie die Sicherstellung der nachhaltigen
regionalen Bedarfsdeckung der Versorgung mit Energiepflanzen als Garsubstrat. Letzterer
Bestandteil beinhaltet die Verfiigbarkeit der Energiepflanzen in der ausgewahlten Region (ein
statischer Faktor, der von den klimatischen Bedingungen und den geographischen Verhaltnis-
sen abhangig ist), die Eignung unterschiedlicher Energiepflanzen fiir den anaeroben Fermenta-
tionsprozess (Biogasertrag, notwendige Anlagentechnik, Kosten der Bereitstellung) und schliel3-
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lich die Akzeptanz von Energiepflanzen in der regionalen Landwirtschaft (ein stark dynamischer
Faktor, der regionalen, politischen und gesellschaftlichen Einfliissen unterliegt).

Das Ergebnis ist ein Werkzeug zur Feststellung der Akzeptanz und Bedarfsdeckung einer mit
Energiepflanzen betriebenen Biogasanlage in einer bestimmten Region. Es handelt sich dabei
um ein Hilfsmittel zur Férderung der Markteinflihrung solcher Biogasanlagen und richtet sich vor
allem an zukuinftige Betreiber von derartigen Anlagen sowohl im landwirtschaftlichen als auch im
gewerblichen Malistab. Das Werkzeug wird an einem konkreten bereits initiierten Vorhaben zur
Errichtung einer Biogasanlage getestet und das Ergebnis so evaluiert, dass das Werkzeug auf
ganz Osterreich Ubertragbar ist.

(Quelle: www.energiesystemederzukunft.at)

2.3.4 Teambildung — Zusammensetzung und Funktionen

Die Auswahl der Mitglieder des Benchmarking-Teams (Abbildung 6) erfolgte zum Teil aus den
Mitgliedern und Partnern des Projektteams des vorliegenden Projekts ,Best-Biogas (Energiesys-
teme der Zukunft‘-Projektnummer: 807741) als auch dem Projektteam des EdZ-Projekts ,Gute-
siegel Okogas“ (Energiesysteme der Zukunft‘-Projektnummer: 807742) sowie internationalen
Experten im Rahmen eines Workshops im Bereich der Parameter und Kennzahlenentwicklung.

Die Zusammenstellung des Benchmarking-Teams erfolgte nach relevanten wissenschaftlichen
und technischen Kompetenzen. D.h. bei der Auswahl des Werkvertragnehmers und Subauftrag-
nehmers wurde neben der fachlichen Qualifikation auch die technische Ausstattung miteinbezo-
gen. Im laufenden Projekt wurden Nutzer- und Interessensgruppen identifiziert und in den ein-
zelnen Phasen aktiv eingebunden. Dies erfolgte durch gezielte Befragungen von Experten und
Forschern, aber jedoch auch von BGA-Betreibern.
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Teammitglied:
DI Johann Bergmair
DI Dr. Wolfgang Schnitzhofer
Mag. Nikolaus Werap

Profactor
Aufgabenbereich:
Fachliche Expertise BioBiogas
Subauftragnehmer:
R Data Pro
feampitglod. . (Ansprechpartner:
DI Bernhard Teamleiter: DI Reiner Opfolter)
Schmiedinger/ DI Dr. Rainer Schéftner/
Profactor Profactor Aufgabenbereich:
. Erstellung
Aufgabenbereich: Aufgabenbereich: Benchmarking
Kommunikation Koordination Tool
mit Data Pro Projektmanagement
Informations- und
Wissensmanagement
Teammitglied: Werksvertrags- und
Katharina Kooperationspartner:
Katzlinger/ IFA Tulln
Profactor (A o Univ. Prof. DI Dr.
Rudolf Braun
Aufgabenbereich: DI Roland Kirchmayr
Kommunikation DI Michael Laaber)
mit Data Pro Aufgabenbereich:
fachlicher Input Parametersammlung
Biotechnologie Datenerhebung

Abbildung 6: ,Biogas-Benchmarking-Team®

2.3.5 Partnersuche

Bei diesem Benchmarking-Projekt ist kein Anlagenbetreiber im Kernteam des Benchmarking-
Teams. Der Benchmarking-Partner-Pool fir das Referenz-Benchmarking wurde nach im vor
hinein definierten Kriterien ausgewahlt und kontaktiert. Es wurde dabei ein klarer Fokus auf
Biogasanlagen mit Einsatz nachwachsender Rohstoffe als Substrat gelegt. Mit Referenz-
Benchmarking ist eine reprasentative Auswertung von zwdlf ausgesuchten Biogasanlagen
gemeint. Es handelt sich dabei um eine &sterreichweite Benchmarkingstudie, bei der eine repré-
sentative Selektion von Anlagen durch eine Einteilung in vier verschiedene ,Typen“ (Referenz-
anlagen, Standardanlagen, Up-grade Anlagen, Neuanlagen) und eine gezielte Auswahl von
mindestens drei Anlagen eines jeden ,Typs* erfolgte.

Referenzanlagen verfligen Uber die ausgepragte technische Ausstattung bzw. zeichnen bereits
alle oder einen Groldteil der relevanten Parameter auf. Sie sind die Messtechnik und Prozess-
kontrolle betreffend als ,Best Practice” zu bezeichnen
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Standard Anlagen verfligen iber eine konventionelle Prozesskontrolle der einzelnen Einfluss-
faktoren und sind noch nicht bereit oder in der Lage, in die technische Ausstattung zu investie-
ren

Up-grade Anlagen verflgen Uber eine erweiterte Prozesskontrolle, d.h. ein Teil der Parameter
wurde bereits vorher erhoben (entspricht einer konventionellen Prozesskontrolle), aber es
erfolgte eine Erweiterung des Prozessmonitorings (z.B.: Einbau eines Gasanalysegerates). Fir
diese Anlagenbetreiber war im Projekt Budget vorgesehen, um die Installation zusatzlicher
Messeinrichtungen finanziell zu unterstiitzen. Als Gegenleistung verpflichtet sich der Anlagen-
betreiber, am Monitoring und Benchmarking teilzunehmen und Daten zur Verfligung zu stellen.

Neuanlagen sind Anlagen, die innerhalb des Jahres 2005 in Betrieb gegangen sind und Uber
eine mit einer Up-Grade oder Referenzanlage vergleichbare Prozesskontrolle verfliigen.

Neben einem reprasentativen Schnitt durch diese Einteilung, wurde auch darauf geachtet, das
derzeitig vorhandene Leistungs- und Anlagenspektrum miteinzubeziehen. Es wurden beispiels-
weise Anlagen mit einer elektrischen Nennleistung zwischen 99 und 500 kW sowie Fermenter-
volumen von 885 bis 7450 m?® miteinbezogen Mit den Anlagenbetreibern wurde persénlicher
Kontakt durch das Benchmarking-Team aufgenommen. In dieser Phase erfolgte auch eine
Literaturrecherche und Identifikation ausgewéhlter relevanter Informationsquellen.

2.3.6 Vorgehensweise bei der Informationssammlung und Analyse

Grundlage fiir die eindeutige ldentifikation der fir eine umfassende Charakterisierung nétigen
Parameter ist eine systematische Sammlung der Einflussfaktoren, Stér- und Steuerquellen. Die
dabei betrachteten Bereiche sind Substrat (klarer Fokus auf Energiepflanzen), Biogasanlage,
Garrickstand sowie Biogasaufbereitung und -verwertung. Im Kapitel 2.3.2 werden unterschiedli-
che Einflussfaktoren dieser Teilbereiche behandelt. Die Parametersammlung und die Identifizie-
rung der fir eine Biogasanlagencharakterisierung relevanten Parameter (siehe Kapitel 2.4)
erfolgte vom Benchmarking-Team auf Expertenebene. Es wurden auch so genannte Soft-Facts,
die nicht in Zahlen gefasst werden kdnnen, in diese Charakterisierung aufgenommen, um diese
anschlieBend in einer Datenbank abzubilden. An Hand einer Analyse und der Bewertung auf
internationaler Expertenebene erfolgte die Identifikation der fir eine Charakterisierung einer
Biogasanlage relevanten Daten. Zeitgleich mit der Erstellung des Benchmarking-Tools (Kapitel
2.9), welches zukulnftig zur Datenauswertung verwendet wird, wurden die Daten der charakteri-
sierenden Parameter fur das Referenz-Monitoring der vorgesehenen 12 Anlagen erfasst. Die
erhobenen Messwerte mussten vor der Eingabe Uber das Benchmarking-Tool in die Datenbank
allerdings analysiert und aufbereitet werden. Das Benchmarking-Tool ist online (www.oebn.at)
Uber das Internet zuganglich, um eine einfache Datenerfassung zusétzlicher Anlagen oder
Messungen zu ermdglichen.

Der Vergleich der Kennzahlen und Parameter sollte urspringlich Gber das Benchmarking-Tool
abgewickelt werden. Durch die gréRere vorhandene Funktionalitédt (einfache und schnelle Be-
rechnungsmdglichkeiten) sowie besseren Darstellungsmdglichkeiten wurde Microsoft-Excel fur
die Auswertungen im vorliegenden Endbericht herangezogen. Die Analyse der Ergebnisse der
Benchmarking-Studie wurde wiederum auf Expertenebene durchgefihrt. In Workshops und
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Diskussionen wurden aus diesen Ergebnissen Empfehlungen zur Verbesserung des Betriebs
der Anlagen hinsichtlich Qualitat und Effizienz erarbeitet.

2.3.7 Umsetzung und Kontrolle der Ergebnisse

Die Umsetzung der Ergebnisse erfolgt durch der Erstellung von Empfehlungen, welche den Ziel-
bzw. Interessensgruppen durch Publizierung auf der Homepage des Osterreichischen Biogas
Netzwerks (www.oebn.at), durch einen Newsletter und andere Publikationen weitergegeben
werden.

In einem Vergleich mehrerer Biogasanlagen mittels ausgewahlter Kennzahlen und der erhobe-
nen Fermentationsparameter wurde eine Plausibilitdtskontrolle durchgefiihrt. Der zusétzliche,
anonymisiert zur Verfigung stehende Datenpool von 28 Bioagsanlagen ermdéglicht es, die
Auswertungen und getatigten Aussagen zu bestatigen oder zu relativieren.

Zuséatzlich sollten die charakterisierenden Parameter, die auch zur Berechnung und Entwicklung
der Benchmarks herangezogen wurden nach 1-2 Jahren im Benchmarking-Tool analysiert
werden, um das Ergebnis von Biogasanlagenbetreibern gesetzter Mallnahmen zu sehen. Bei
erfolgreicher Anwendung der Empfehlungen und Richtlinien sowie des Benchmarking-Tools
sollte ein genereller Aufwartstrend in den Kennzahlen beobachtbar sein, bzw. neu errichtete
Anlagen besser liegen.

2.4 Identifikation und Bewertung relevanter Parameter

241 Sammlung und Identifikation der charakteristischen Parameter

Vor der erstellten, sehr umfassenden Parametersammlung wurde ein Schema (Kapitel 2.3.2)
generiert, das einen Ausschnitt der Einflisse auf den Gesamt- und die Teilprozesse darstellt. Es
erfolgte eine ausfuhrliche Recherche aller Einfliusse auf die Teilprozesse und die Summe aller
Teilprozesse einer Biogasanlage. Im September 2004 wurden vom IFA-Tulln zwei Experten-
workshops zur intensiven Diskussion dieser Einflisse und der damit verbundenen Identifikation
der Parameter abgehalten. An den Workshops nahmen 14 ausgewahlte Experten aus den
verschiedensten Bereichen (von Biogas Uber Statistik bis zu Sozio6konomie), die zur Erstellung
dieser Parameterliste relevant sind, teil. Die Ergebnisse dieser Workshops wurden am 15.
September 2004 im Rahmen eines Minisymposiums prasentiert und bei der Endversion der
Parameterliste berticksichtigt.

Auszug aus der Teilnehmerliste der Diskussionsrunde:

Dr. Werner Edelmann, arbi; Dr. Reinhard Madlener, ETH Zirich; Prof. Dr.-Ing. Peter Weiland,
FAL; Univ.-Prof. DI Dr Rudolf Braun, IFA-Tulln; DI Roland Kirchmayer, IFA-Tulln; DI Michael
Laaber, IFA-Tulln; Dr. Guido A. Reinhardt, IFEU; DI Johann Bergmair, Profactor; DI Dr. Rainer
Schoéftner, Profactor; Katharina Katzlinger, Profactor; Dr. Arthur Wellinger, NOVA Energie, usw.

Neben der Identifikation der Parameter war eine Strukturierung dieser unbedingt notwendig. Im
Folgenden wird die Einteilung und Umfang der Parametersammlung dargestellit.
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Allgemein erfolgt eine Unterscheidung zwischen Parametern der technisch funktionellen Anla-
genbeschreibung und den messbaren Parametern. Eine systematische Sammlung der Einfluss-
faktoren war Ausgangspunkt dieser umfangreichen Parametersammlung, die wiederum die
Basis flr die Auswahl der charakterisierenden Parameter bot.

In die Parametersammlung integriert waren auch sozio-6konomische Betrachtungen einer
Biogasanlage. Diese flossen jedoch nicht in Monitoring und Benchmarking des vorliegenden
Projekts ,Best Biogas Practise” ein und werden deshalb im Folgenden nicht mehr explizit be-
ricksichtigt.

24.2 Bewertung der charakteristischen Parameter

Die gesammelten Parameter wurden in enger Kooperation mit den Werkvertragspartnern nach
dem aktuellen Stand der Wissenschaft analysiert und bewertet. Diese Bewertung beriicksichtig-
te Ursache und Wirkung jedes einzelnen Parameters und wurde ebenfalls im Zuge der oben
genannten dreitdgigen Expertentagung im September in Tulln besprochen.

Neben den charakterisierenden, technischen Parametern wurden auch unter den ,Soft-Facts”
relevante Parameter identifiziert, die ebenfalls zur Maximierung der wirtschaftlichen und dkologi-
schen Effizienz beitragen, bzw. zur Beschreibung der Anlage dienen. Begleitend dazu wurde flr
jeden relevanten Parameter die Méglichkeit der Messung bzw. die Art und Weise der Dokumen-
tation (z.B. Messfrequenz) ermittelt und festgelegt. Dabei wurde speziell auf die 6konomische
Sinnhaftigkeit der Messung und das Ausmall der Auswirkung jedes relevanten Parameters
geachtet. Den Parametern wurde teilweise ein Sollwert bzw. Optimaler Bereich zugeordnet, der
aus dem aktuellen Stand der Wissenschaft und Technik bekannt ist. Um die Entscheidung,
welcher Messaufwand fiir das Monitoring und Benchmarking betrieben werden muss, beim
Anlagenbetreiber zu belassen, wurden unterschiedliche Monitoring-Ebenen entwickelt.

Neben der Abgrenzung gegeniber einer sozio-6konomischen wurde auch gegenulber einer
Okologischen Bewertung abgegrenzt. Es wurden zwar Daten aufgenommen, die eine Beurtei-
lung der Anlage nach 6kologischen Kriterien ermdéglichen, aber diese flieken nur indirekt in die
Bewertungskriterien ein.

2.5 Einfiihrung von Kennzahlen

Ein allgegenwartiges Problem im Benchmarking ist die Vergleichbarkeit von Anlagen entgegen
bautechnischen und verfahrenstechnischen Unterschieden. Mit dem Einsatz von Kennzahlen
zum Vergleich unterschiedlicher Anlagen soll diesem Problem entgegengewirkt werden. Aus
dem gezielt erhobenen Parameterpool werden Kennwerte (Benchmarks) abgeleitet. Diese
beinhalten einerseits in der Biogastechnologie etablierte Kennzahlen (z.B. hydraulische Verweil-
zeit, Raumbelastung, Investitionssumme etc.), andererseits werden typische Kennzahlen auf
zusétzliche Parameter wie Investitionssumme, Faulraumvolumen, etc. bezogen.
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2.6 Datenerfassung und Auswertung

Parallel zur Parameteridentifikation wurde das Benchmarking-Werkzeug erstellt. Dieses Werk-
zeug bietet fir die Osterreichweit beteiligten Benutzer die Dateneingabe Uber das Internet, ein
aussagekraftiges Prasentationsdesign, und ermdglicht einfaches und effizientes Ablesen der
aktuellen Benchmarking-Ergebnisse. Der durchgefuhrte permanente Biogasanlagenvergleich
erfolgt einerseits durch Vergleich von Parametern (z.B. Betriebsparameter, Aufbereitungspara-
meter etc.), welche nicht nur metrisch sind, andererseits auch durch die im Kapitel 2.7.3 ausfihr-
lich beschriebenen fiir den Betrieb der Anlage aussagekréftigen Kennzahlen. Auf diesem Weg
erhalten die Biogasanlagenbetreiber wertvolle Informationen Uiber Betriebsparameter und Richt-
werte, sowie mogliche Verbesserungspotentiale durch Ursachenforschung hinter den einzelnen
Parametern und Kennzahlen.

Der Vergleich dieser Daten erfolgt basierend auf dsterreichweit erhobenen Daten von Biogasan-
lagen. Die Daten fiir das Referenzmonitoring der zwélf Anlagen wurden nicht Uiber das Online-
Tool, sondern durch persdnlichen Kontakt und Befragung mit den Anlagenbetreibern, durch den
Werkvertragspartner IFA-Tulln erfasst. Dabei erfolgte die Erhebung der einzelnen Prozessgro-
Ren einerseits Uber spezifische Messungen, die teilweise direkt Gber Analysegeréte vor Ort oder
durch Probennahme und Analysen im IFA-Tulln Labor durchgefiihrt wurden. Die aufbereiteten
Daten wurden anschlieBend in das Benchmarking-Tool eingegeben. Damit ist gewahrleistet,
dass die Dateneingabe kontrolliert vor sich geht. Denn die Daten dieser Anlagen wurden auch
dazu verwendet, das Benchmarking zu validieren.

Die Nutzer des Tools, die nicht am Referenz-Monitoring teilnehmen, haben tber den Online-
Zugang via Internet eine bequeme und simple Mdglichkeit, Biogas-Monitoring und -Bench-
marking durchzufiihren. Die Daten konnten dabei vom Nutzer unter Verwendung des erstellten
Eingabewerkzeugs online eingegeben werden. Dabei wurde ein Teil der Daten (z.B. verfahrens-
technische Charakteristika) einmalig erhoben, wahrend Uber die Zeit hin veranderliche Daten
kontinuierlich erfasst werden kénnen. Dabei wuden diese nach der Eingabe durch den Anlagen-
betreiber auf Plausibilitat geprift, in die Datenbank aufgenommen und bei erfolgreicher Been-
dung der Eingabeprozedur als Response sofort ein Vergleich zu den anderen Benchmarkanla-
gen gegeben. Dieser Vergleich ermdéglicht es, anhand von verschiedenen Parametern die
Optimierungspotentiale in den einzelnen Anlagen zu finden. Durch die kontinuierliche Anpas-
sung an die ,optimalen Betriebsparameter, die ebenfalls durch einen kontinuierlichen Verbesse-
rungsprozess optimiert werden, kann eine standige Hebung der Qualitdt des Biogasanlagenbe-
triebs und damit eine Steigerung der Produktionseffizienz erfolgen.

2.7 Ergebnisse Parametersammlung & Kennzahlenentwicklung

2.7.1 Stor- und Steuerquellen im Prozess

Die Bewusstseinsschaffung fur die Stér- und Steuergréen im Prozess ist ein wesentlicher
Schritt in Richtung Potentialerkennung und Potentialnutzung wahrend des Betriebs von Biogas-
anlagen. Die identifizierten Stér- und Steuerquellen dienen dazu, immer den Umfang der Ein-
fliusse, aber auch der Potentiale, Ubersichtlich darzustellen und zu verdeutlichen.
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Storquellen und Steuerungsméglichkeiten in der Biogaserzeugung

\

Anlagentechnik

Mlkroblologle

Abbildung 7: Stérquellen und Ansatzpunkte fir die Steuerung der Biogaserzeugung

Biogasprozess Produkte

In Abbildung 7 ist die Vielfalt der Stér-, aber auch gleichzeitig Steuerquellen beim Betrieb einer
Biogasanlage dargestellt.

Das Substrat ist ein sehr einflussreicher Faktor. Das eingesetzte Inputmaterial kann eine
schlechte Qualitat aufweisen z.B. Hemmestoffe beinhalten. Ein weiterer Einfluss ist hier auch die
Verfugbarkeit des Substrates, d.h. gibt es Engpdsse bei der Substratbereitstellung, kénnen
diese durch logistische Malknahmen Uberbriickt werden, in Abhangigkeit von bereitgestellter
Menge und Logistik, u.v.a.

Die angewendete Verfahrenstechnik hat einen grof3en Einfluss auf die Qualitat und die Quanti-
tat des Outputs und weist somit auch einen Stérquellencharakter auf. Die Verfahrenstechnik
sollte vor allem auf das Substrat (Substratart, Substratmenge) abgestimmt sein. Tritt hier eine
Stoérung auf, so ist die Behebung dieser meist mit sehr hohen Kosten und auch einem Stillstand
der Anlage verbunden. Eine griindliche Planung der Anlage (des Betriebs, der Substratverfig-
barkeit, etc. ) ist somit ein Muss vor dem Bau einer Biogasanlage, sowie die Einhaltung der
Planungsgrundlagen.

Stérungen in der Steuer- und Anlagentechnik, z.B. im Uberwachungssystem der Biogasanla-
ge, kénnen verheerende Auswirkungen haben (z.B. Ausfall des Ruhrwerks und Bildung einer
Schwimmschicht). Das beim Bau der Anlage eingesetzte Material beeinflusst den Prozess,
beispielsweise Uber die dazugehérige Warmeleitfahigkeit, Neigung zur Korrosion, Belastbarkeit
oder Abnitzung, u.v.a.

Das Milieu inkludiert alle Umgebungseinfliisse und Milieubedingungen der BGA von der Aufden-
temperatur bis zur Akzeptanz durch Anrainer.

Ist die Mikrobiologie unbalanciert, hat dies gravierende Auswirkungen auf den Biogasprozess.
Dies bietet einen guten und kosteneffizienten Ansatzpunkt zur Anlagenoptimierung, da hier
nichtbauliche Mallnahmen zu einer Steigerung der Biogasproduktion filhren kénnen.
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Der Mensch kann Stérfaktoren friihzeitig erkennen und entscharfen. Durch falsche Handhabung
der Anlage (z.B. ,Uberfiitterung” etc.) kann er jedoch den Biogasprozess auch stéren und stellt
somit auch selbst eine Stor- bzw. Steuerquelle dar.

2.7.2 Identifikation und Bewertung relevanter Parameter

Wie die Einteilung in Parameter der technisch funktionellen Anlagenbeschreibung und messba-
ren Parameter erfolgt ist, wird im Folgenden erklart. Wobei anzumerken ist, dass die Definitions-
grenzen dabei nicht hundertprozentig festzulegen sind. Die Endversion der Parameterliste ist
sehr umfangreich, aber sicherlich noch ergéanzbar.

2.7.21 Technisch funktionelle Anlagenbeschreibung

Diese beinhalten Daten metrischer Natur sowie auch so genannte ,Soft Facts“ und beschreiben
den technischen als auch funktionelle Teile einer Biogasanlage. Zuséatzlich werden hier die
Stoffstrome nachvollziehbar dargestellit.

Um eine Biogasanlage umfassend zu beschreiben, ist es im ersten Schritt notwendig, eine
Sammlung von Daten zu erheben, die sowohl Technik als auch Funktion beschreiben, sowie
Stoffstrdbme nachvollziehbar machen. Diese Parameter &ndern sich nur signifikant, wenn ein
Umbau der Anlage, eine Input-Anderung oder sonstige wesentliche Eingriffe erfolgen.

Die Parameter der technisch funktionellen Anlagenbeschreibung wurden thematisch folgender-
mafen kategorisiert:

= Substrat (Art des Substrats, Transport Substrat, Vorbehandlung)

= Biogasanlage (Planung, Bauausfuhrung, Investitionssumme, Substrateinbringung, Ferment-
erbauweise, Riihrwerk- bzw. Mischtechnik, Prozesskontrolle/Sicherheit)

= Gargut (Gargutlagerung, Gargutnutzung)

» Biogasverwertung (Biogasmessung, Biogasspeicher, Biogasaufbereitung, Biogasnutzung im
BHKW, Warmenutzung)

Um die thematische Zuordnung der Parameter in die Teilbereiche (Substrat, Biogasanlage,
Gargut, Biogasverwertung, Soziobkonomisches Umfeld) festzulegen, wurden fir jeden Teilbe-
reich Schnittstellen festgelegt. Diese Schnittstellen beschreiben den Beginn und das Ende des
jeweiligen Teilbereichs.

Gasverwertung
41 Parameter

1

Substrat Biogasanlage Gargut
49 Parameter - 64 Parameter - 28 Parameter

Abbildung 8: Anzahl der identifizierten charakterisierenden Parameter der technisch funktionellen Anla-
genbeschreibung
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In Abbildung 8 sind die Kategorien der Parameter der technisch funktionellen Anlagenbeschrei-
bung mit der jeweiligen Anzahl der identifizierten Parameter. Insgesamt wurden 196 technisch
funktionelle Parameter (ohne jene der sozio-6konomischen Betrachtung) identifiziert. Die tech-
nisch funktionellen Parameter werden im weiteren Verlauf dieser Arbeit auch als Grunddaten
bezeichnet.

2.7.2.2 Messbare Parameter

Messgrofien zur Charakterisierung des Substrates, des Prozesses, der Fermentation, des
Garrests, sowie des gewonnen Biogases wurden unter dem Begriff ,messbare Parameter”
zusammengefasst. Da der Biogasprozess durch komplexe Teilprozesse beeinflusst wird,
schwanken diese Messwerte. Durch aus der Literatur, Erfahrungen und Messungen aus der
Vergangenheit bekannte Sollwertbereiche, einer Betrachtung des zeitlichen Verlaufes dieser
Messwerte, sowie dem Vergleich der Messwerte und der sich daraus ergebenden Kennzahlen,
wird die Basis fir ein technisches Monitoring und Benchmarking geschaffen. Dadurch kann
auch die Qualitat und Effizienz des Betriebs der Anlage beurteilt werden. Die messbaren Para-
meter wurden thematisch in die folgenden Kategorien unterteilt.

» Substratcharakterisierung je Substrat
= Fermentationsparameter

» Qualitat des Géarrests

=  Zusammensetzung des Biogases

Gas-
zusammensetzung
7 Parameter

1

Substrat- Fermentations- .. fae
. Gargutqualitat
charakterisierung parameter
15 Parameter
6 Parameter 12 Parameter

Abbildung 9: Anzahl der identifizierten messbaren Parameter

Abbildung 9 gibt einen zahlenmaRigen Uberblick der 40 identifizierten messbaren Parameter.

2.7.3 Einfiihrung von Kennzahlen

Tabelle 3 gibt eine Ubersicht der aus den Parametern berechneten Kennzahlen. Zu den einzel-
nen Kennzahlen sind Kurzbeschreibung, Abkirzung so wie die dazugehdrige Einheit dargestellt.
Eine detailliertere Beschreibung dieser Kennzahlen ist in den folgenden Abschnitten (Kapitel
2.7.3.1-2.7.3.4) zu finden.
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Tabelle 3:  Biogasanlagen-Kennzahlenliste
Kennzahl Beschreibung Abkiirzung | Einheit
Technisches Monitoring und Benchmarking
Kennzahlen zur Charakterisierung der Fermentation und Verfahrenstechnik
Gesamte zugefiuhrte Sub-
Jahrliche Substratmenge stratmenge pro Jahr (exkl. Qo tSubstrat.a'1
Wasser)
Téglich zugefihrte Substrat- MR- M 3substrat.d:
Hydraulische Verweilzeit menge durch das Faulraum- |HRT
volumen (inkl. Wasser!) d
taglich zugefiihrte Menge an a3
Raumbelastung oTS pro m* Faulraum BR kgors-m3er.d
. " oTS-Belastung, gesamte
.Ii/?hrllche zugefuhrte oTS- zugefiihrte organische Tro- [ Qorszu tors-a”
enge
ckensubstanz pro Jahr
C/N-Verhaltnis C:N-Verhéltnis im Gargut C:N g.g”
Kennzahlen zur Charakterisierung der Ausbeute
.y . Gesamte erzeugte Biogas- 3 -1
Jahrliche Biogasmenge menge pro Jahr Qg6 NM3gjogas-a
Biogasertrag, Biogaspro- .
AR : Nm? Biogas pro Tag und m* -
duktivitat, Biogasbildungs- Faulralur% P gu Qs NM3giogas-M3er-d”
rate
Verhaltnis von im Ablauf

oTS Abbaugrad enthaltenem OTS zu zuge- oTS Abbau %
fuhrtem OTS

Durchschnittliche Biogas- 3 o .

ausbeute (bezogen auf Nm® Biogas pro kg zugefiihrte Vs Nm3.3iogas.kgoTS'1
oTS

Input-oTS)

. : durchschnittlicher Heizwert -3
Heizwert des Biogases des Biogases H, kWh.NmM3gjogas
Kennzahlen zur Charakterisierung der energetischen Effizienz
Brennstoffenergie Jéhrlich zugeflihrte Energie- Warenn KWh.a™

menge
. . Gesamtmenge an erzeugter -1
Jahresarbeit el. (elektrisch) elektrischer Energie pro Jahr We kWhg.a
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Kennzahl

Beschreibung

Abkiirz-ung

Einheit

Technisches Monitoring und Benchmarking

Kennzahlen zur Charakterisierung der energetischen Effizienz-Fortsetzung

Jahresarbeit elektrisch abzgl.

Nettostromproduktion des elektrischen Eigenbe- Welnetto kWhe|.a'1; kW
darfs
. . Gesamtmenge an erzeugter .
Jahresarbeit thermisch Warmeenergie pro Jahr Winermnetto kWhyerm-a™; KW
i externe Warmenutzung (exKkl. .
Warmenutzung therm. Eigenbedarfl) Qnutz kWhierm.a™ ' ; KW
Ausnutzung der elektri- Verhéltnis der Nettostrom-
schen Ene? e produktion zur elektrischen Wenutz %
9 Jahresarbeit
Ausnutzung der thermi- Verhaltnis der Warmenutzung W o
schen Energie zur thermischen Jahresarbeit | "e™NUTZ °
Volllaststunden Vollaststunden des BHKW TaN h
pro Jahr
Verhaltnis tatsachlich er-
brachter durchschnittlicher el. o/« 1l a1
Ausnutzung der BHKW Leistung zu installierter el. MBHkw %; ha
Leistung
. Stromeigenbedarf der BGA
(Sjiteroerrilgﬁ:]::;zgi?ez' auf bezogen auf die el. Jahresar- | Ipg; Wy %
) beit
Nettostromproduktion bezo-
gléfhresnutzungsgrad der gen auf die im Brennstoff Nel %
enthaltenen Energie
) Warmenutzung bezogen auf
Traedrrgé:zéigisnutzungs die im Brennstoff enthaltenen | Nerm %
9 Energie
Summe el. und therm. Wir-
Gesamtjahresnutzungs- kungsgrad (Gesamtausnut- o
grad der BGA zung der im Brennstoff Nges o
enthaltenen Energie)
Kennzahlen zur Charakterisierung der 6konomische Effizienz
Investitionssumme Gesamtinvestitionssumme Kges €
Investitionssumme bez Gesamtinvestitionssumme
(bezogen) auf el. Jahresar- bezogen auf die Gesamt- . Kges; Wi €Cent.kWhg™"
beit menge an erzeugter elektri-
scher Energie pro Jahr
Investitionskosten bez. auf Gesamtmyeshhonssumme .
bez. auf die el. Nennleistung |Kges; PN €.kWel-1

el. Nennleistung

der BGA
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Tabelle 3: Biogasanlagen-Kennzahlenliste-Fortsetzung

Kennzahl Beschreibung Abkiirz-ung | Einheit

Kennzahlen zur Charakterisierung der 6konomische Effizienz-Fortsetzung

Gesamtinvestitionssumme
bezogen auf das Fermenter- | Kges; Vi €.m3R
volumen

Investitionssumme bez. auf
Fermentervolumen

Gesamtinvestitionssumme
bezogen auf die jahrliche Kges; QoTszu €Cent.kgyrs .2
oTS-Belastung

Investitionssumme bez. auf
oTS-Belastung

jahrlicher Gesamtaufwand fir

Substratkosten Substratbeschaffung Ks €a’
Sytstatkosten bez. uf o | Subsiatioste bz 410 iy, | ecentkin,
Betriebskosten Z?Jrg)sstti?aetk%iigﬁ?skosten (exkl. Ks €a’
Botiebskostonbe. auf e | Baliebkoston bz (9 |y, | ecentkin.
Betricbskosten bez. | i sSchicn abgebadts |5 25 |eCentigus
Substratmenge orsa
Stromgestehungskosten ztji:;:rl]tet samtliche Aufwen- Kwer €Cent.kWhg™"
El. Jahresarbeit bez. auf Wieviel kWhe werden pro m? W.: Ve KWhg,.m s

Fermentervolumen Faulraumvolumen erhalten?

Wieviel kWhe werden pro kg
organischer Trockensubstanz | We; Qorss | kWhekgors™
erhalten?

el. Jahresarbeit bez. auf
oTS-Belastung

2.7.3.1 Kennzahlen zur Charakterisierung der Fermentation & Verfahrenstechnik

a) Jahrliche Substratmenge; Q,; [ta”'; m*a]

Definition: ,Ist die Gesamtmenge an Substrat in Kubikmeter oder Tonnen, die pro Jahr in den
Fermenter eingebracht wird.”

; it -1 3 -1
Einheit: tsupstrat-@, M substrat- 8

Gangige Abkirzungen und Bezeichnungen: M oder V, zugefiihrte Substratmenge Qg
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Berechnung: Qp.a”'=(Q:+Q,+Q3+Q,).a™", Substratmenge Q, [m?Joder [t] pro Jahr ergibt sich aus
der Summe der Mengen der Uber ein Jahr hindurch zugegebenen Einzelsubstrate.

Anmerkungen: Zur Vermeidung einer Uberlastung und Temperaturabsenkung in der Zone des
Substrateintrages hat die Substratzufuhr gleichmaRig und in kurzen Abstédnden zu erfolgen.
Durch die Installation entsprechender Wiegeeinrichtungen (z.B.: mit Drucksensoren ausgestatte-
te Vorlagebehalter, mit Wiegeeinrichtungen ausgestattete Radlager), wird ein geregelter Fest-
stoffeintrag ermdglicht. Bei pumpfahigem Substrat ist es eine mengenmalige Erfassung Uber
eine Durchflussmengenmessung mdglich. Dabei werden Uberwiegend induktive und kapazitive
Messgerate, jedoch vereinzelt auch Ultraschall- und Warmeleitfahigkeitsverfahren eingesetzt.

Zur Volumenbestimmung der zugegebenen Substratmenge ist es auch méglich, das Volumen
eines Behalters zu verwenden (z.B. das Fassvermdgens einer Radladerladung). Die Umrech-
nung der Volumen in die entsprechenden Massen (und umgekehrt) ist Gber die Dichte mdglich.
Dabei sollte die Dichte jedoch experimentell bestimmt werden. Werte die aus der Literatur
herangezogen werden, sind, sofern die exakten Randbedingungen nicht angegeben sind, sehr
ungenau. Insbesondere bei Feststoffen (z.B. Maissilage) hangt die Dichte von der Pressung, der
Teilchengréfle, etc. ab. (Schulz u. Eder 2001, S. 20; Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.
V. 2005, S. 78)

Richtwerte: Fir die jahrlich zugegebene Substratmenge selbst gibt es auf Grund der verfahrens-
, und leistungstechnischen Unterschiede der Anlagen keinen direkten Richtwert.

Es existieren jedoch Soll- und Grenzwerte bzw. -bereiche, fiir die andere Kennzahlen gelten, die
direkt von Qg beeinflusst werden (Raumbelastung, Verweilzeit, etc.).

b) Hydraulische Verweilzeit; HRT; [d]

Definition: ,Die hydraulische Verweilzeit ist die Zeitdauer, die ein zugefiihrtes Substrat im Mittel
vom Eintrag bis zu seinem Austrag im Fermenter verbleibt (Kaltschmitt u. Hartmann 2001).”

Einheit: d, m3g. d.m>supstrat

Géngige Abkldrzungen und Bezeichnungen: hydraulische Verweilzeit t,, HRT (Hydraulic Reten-
tion Time), mittlere hydraulische Verweilzeit t,

Berechnung: HRT = Vg.Q,", Reaktorvolumen Vg [m?] im Verhaltnis zur zugefihrte Substratmen-
ge Qg [m3d™.

Anmerkungen: Unter dem Fermentervolumen fasst man alle Fermentervolumina zusammen,
d.h. es wird die Summe aus Haupt und Nachfermenter verwendet.

Bei der Substratmenge in m® pro Tag muss dass Schittraumvolumen bzw. das Porenvolumen
der Substrate berticksichtigt werden.

Durch die Verkurzung der Verweilzeit des Substrats im Reaktor sind bis zu einer gewissen
Raumbelastungsgrenze eine Steigerung der Biogasrate und eine hdéhere Auslastung der Reak-
torkapazitat méglich. Es verringert sich dabei jedoch die Biogasausbeute und es treten Ande-
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rungen der Zusammensetzung des Biogases zu Lasten des Methangehaltes auf. Dies kann
einen erhéhten Reinigungsaufwand und geringeren Energiegehalt mit sich bringen.

Die mittlere hydraulische Verweilzeit hat im Zusammenhang mit der Fermentertemperatur einen
grolRen Einfluss auf den Abbaugrad und den Biogasertrag. Es ist wichtig, die Verweilzeit an die
spezifischen Abbaugeschwindigkeiten der eingesetzten Substrate anzupassen. Weiters sollte
sie so gewahlt sein, dass die Bakterienpopulation durch Ausspulen nicht reduziert wird. Mit
fortschreitender mittlerer hydraulischer Verweilzeit wird mehr und mehr Methan freigesetzt und
somit der Heizwert des Gasgemisches gesteigert (Schulz u. Eder 2001, S. 22; Fachagentur
Nachwachsende Rohstoffe e. V. 2005, S. 29-33).

Richtwerte: Die mittlere hydraulische Verweilzeit des Substratgemisches soll It. Schulz und Eder
mindestens 30 Tage betragen.

Wie zuvor angedeutet, hadngt die optimale HRT auch stark von der Prozesstemperatur ab. In
Tabelle 4 sind die empfohlenen mittleren hydraulischen Verweilzeiten in Abhangigkeit der Tem-
peratur dargestellt. (Schulz u. Eder 2001, S. 22; Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V.
2005, S. 127).

Zusatzlich besteht eine Abhangigkeit der von der ,Zielsetzung“ des Anlagenbetriebs. So wird in
einem Extrem ein Abfélle vergarender Betrieb (lukriert vorwiegend Einnahmen aus der Annahme
und Verarbeitung von Abfallen) danach trachten, méglichst hohen Durchsatz zu erreichen, d.h.
eine geringe Verweilzeit, wahrend ein Betreiber, der die Substrate erwerben muss (z.B. NAWA-
RO Anlage), danach trachten wird, das erworbene Substrat méglichst effizient zu nutzen, d.h.
eine tendenziell héhere Verweilzeit (auch in Abhdngigkeit des Substrates) aufweisen.

Tabelle 4: Verweilzeitbereiche in Abhangigkeit mit der Prozesstemperatur
Prozesstemperatur Verweilzeitbereiche
20-25°C 60-80d
30-35°C 30-50d
45-55°C 15-25d

c) Raumbelastung; Bg; [kgorsm rrd’]
Definition: ,Die Raumbelastung ist der organische Anteil des in den Fermenter eingebrachten

Gutes, bezogen auf das nutzbare Fermenterraumvolumen pro Zeiteinheit (Fachagentur Nach-
wachsende Rohstoffe e. V. 2005, S.19).¢

Im Vergleich dazu die Definition der Raumbelastung/Faulraumbelastung nach Schulz u. Eder
(Schulz u. Eder 2001, S. 20): ,Die so genannte Faulraumbelastung gibt an, welche Menge an
organischer Trockensubstanz je m® Faulraum und Tag dem Fermenter maximal zugefuhrt wer-
den kann, ohne dass die Bakterien tUiberlastet werden und der Prozess kippt.

Einheit: kgors.m rr. d”
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Géngige Abkdrzungen und zusétzliche Bezeichnungen: Faulraumbelastung, Bg

Berechnung: Bg = Co.Qo.VR', das Produkt aus Gehalt an organischer Substanz c¢o in [%] und
zugefiihrter Substratmenge Qg [m?] pro Tag im Verhaltnis zum Reaktorvolumen Vg [m?3].

Anmerkungen: Die Raumbelastung soll in der Phase des Hochfahrens der Anlage nur langsam
erhéht werden, um den Aufbau der Bakterienpopulation, die fir den Abbau des organischen
Materials verantwortlich ist, nicht durch Uberlastung zu gefahrden.

Die Raumbelastung ist eng mit der hydraulischen Verweilzeit verbunden. Wird die hydraulische
Verweilzeit verringert, so steigt die Raumbelastung. Die Raumbelastung ist neben der Verweil-
zeitvor allem vom Temperaturniveau und dem oTS-Gehalt des Substrates abhangig.

In seltenen Fallen ist die Raumbelastung auf den CSB-Wert bezogen und nicht auf den oTS-
Gehalt. In solchen Féllen wird von Bgrcsg gesprochen. Zuséatzlich ist die Konversion von CSB
und oTS mdglich, da diese korrelieren.

Weiters muss darauf geachtet werden, ob der oTS-Wert in % den Anteil an der Substratmenge
oder am TS-Gehalt angibt. Bei der anteilsmafRigen Darstellung am TS-Gehalt kann dies durch
den Zusatz ,% oTS an TS" ausgedriickt sein (Schulz u. Eder 2001, S. 20; Fachagentur Nach-
wachsende Rohstoffe e. V. 2005, S. 29).

Richtwerte: Fir Bg sind in der Literatur unterschiedliche Werte angegeben. Laut FNR e.V. soll
eine Raumbelastung von 3,5 kgoTs.m'spR. d’ eingehalten werden (Fachagentur Nachwachsende
Rohstoffe e. V. 2005, S. 127).

Nach Schulz u. Eder liegt Bg tiblicherweise zwischen 0,5 bis 1,5 kggrs.mrr. d™.

Durch Optimierung kénnen Werte bis 3 kgors.m rr d™' erreicht werden, bei 5 kgors.m3x d liegt
jedoch die absolute Obergrenze (Schulz u. Eder 2001, S. 20).

d) Jéhrliche oTS-Menge; Qorsz; [t.a™; kg.a]
Definition: Die jéhrliche oTS-Menge ist die um den Wasseranteil und die anorganische Substanz
reduzierter Anteil der jahrlich zugegebenen Substratmenge.

Der oTS-Gehalt wird in der Regel durch Trocknung bei 105 °C und nachfolgendem Glihen bei
550 °C ermittelt (Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V. 2005, S. 19). Aus der so
ermittelten Massendifferenz wird der oTS-Gehalt ermittelt.

Einheit: kgors.a™
Géngige Abkiirzungen und zusétzliche Bezeichnungen: Q.ts, 0TS-Belastung

Berechnung: Produkt aus dem durchschnittlichen oTS-Anteil am Substrat [%] und der jahrlich
zugegebenen Substratmenge Qp. Es kann jedoch eine Berechnung Uber die Einzelsubstrate
erfolgen, indem die Produkte des spezifischen oTS-Anteils der Einzelsubstrate und die zuge-
fiihrte Menge des spezifischen Substrates (Q4, Qz, Qs...Q, ) addiert werden.
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Anmerkungen: Wird der oTS-Wert des Substrates nicht gemessen, so sollte dieser zumindest
Uiber eine Trockensubstanz-Bestimmung (TS) und aus fir das spezifische Substratvon vorher-
gehenden Messungen, bzw. aus Literaturwerten bekannte oTS-TS-Verhaltnis berechnet wer-
den. Denn das Verhéltnis von oTS zu TS eines spezifischen Substrates unterliegt oft nur gering-
fugigen, vernachlassigbaren Schwankungen. Der TS-Gehalt des eingesetzten Substrates, der
vom Erntezeitpunkt, Kulturort, Lagerung, etc. abhéngig ist, variiert zu stark.

Richtwerte: Fur die jahrlich zugegebene oTS-Menge selbst gibt es auf Grund der Abhéngigkeit
von der zugegebenen Substratmenge keinen direkten Richtwert. Es existieren jedoch Sollwerte
und Grenzwerte bzw. -bereiche, die flir andere Kennzahlen gelten, welche von der jahrlich
zugegebenen oTS-Menge beeinflusst werden (Raumbelastung, Verweilzeit, etc.).

e)  C/N-Verhiltnis im Géargut; C:N; [gg’']
Definition: Das C/N-Verhaltnis ist der Quotient der Kohlenstoff- zur Stickstoffmenge (Fachagen-
tur Nachwachsende Rohstoffe e. V. 2005, S. 18)

Einheit: dimensionslos
Géngige Abkldrzungen und zusétzliche Bezeichnungen: C:N-Verhaltnis, C:N

Berechnung: Der Kohlenstoffanteil des Gérrests, also des ausgegorenen Substrates, wird in
Relation zum Stickstoffanteil desselbigen gesetzt.

Anmerkungen: Das C/N-Verhéltnis lasst eine Aussage Uber die Stickstoffverfiigbarkeit fur die
Nutzung des Garguts als Dinger zu.

Das C/N-Verhéltnis stellt auch einen Richtwert flir das Ausgangsmaterial (Substrat) dar. Das
C/N-Verhaltnis im zu vergarenden Gut ist eine wichtige Kennzahl fiir den optimalen Vergarungs-
prozess. Mit der Optimierung des C/N-Verhaltnisses wird einem N-Mangel und einer NH3-
Hemmung entgegengewirkt.

Ist zu viel C und zu wenig N vorhanden, so kommt es zu einer unvollstdndigen Umsetzung des
Kohlenstoffs und somit zu einer unvollstdndigen Ausnutzung des Methanpotentials.

Beim umgekehrten Fall kann es zur Bildung von NH3; kommen, welcher bereits in geringen
Konzentrationen das Bakterienwachstum hemmt und im schlimmsten Falle zu einem Zusam-
menbruch der gesamten Bakterienpopulation fuhrt (Schulz u. Eder 2001, S. 122; Fachagentur
Nachwachsende Rohstoffe e. V. 2005, S. 18 u. 27).

Richtwert: Als Richtwert fir das C/N-Verhaltnis im Substrat wurde folgendes recherchiert: Die
FNR gibt das ideale C/N-Verhéltnis mit 13/30 an (Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V.
2005, S. 18). Der Bereich, in dem sich das C/N-Verhaltnis des Ausgangsmaterials bewegen soll,
reicht laut Schulz und Eder von 20 bis 40 (Schulz u. Eder 2001, S. 25), laut FNR von 10 bis 30
(Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V. 2005, S.27).

Als idealer Wert fiir das C/N-Verhaltnis im durch Vergarung aufgewerteten oder gewonnenen
Dunger wurde vom FNR mit 13 angegeben (Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V. 2005,
S. 18).
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2.7.3.2 Kennzahlen zur Charakterisierung der Ausbeute

a) Jahrliche Biogasmenge; Qgs; [Nm*a™]
Definition: ,Die jéhrliche Biogasmenge ist das in der BGA Uber einen Zeitraum von einem Jahr
produzierte Volumen an Biogas unter Normbedingungen (0°C; 1013 mbar).*

Einheit: Nm3gipgas.a” , M giogas (1.N.).a™
Géngige Abkdrzungen und zusétzliche Bezeichnungen: Qgg
Berechnung:

Die folgenden Berechnungsmdéglichkeiten sind grundsétzlich gegeben:

1. gemessene und mittels allgemeiner Gasgleichung (p.V=n.R.T) auf Nm*® umgerechnete
Biogas-Menge

2. Uber oTS-Abbau und Biogaszusammensetzung
3. Uber Wirkungsgrad BHKW, Jahresarbeit el. und CH4-Gehalt

Anmerkungen: Gasmessungen erweisen sich immer wieder als schwierig, da oft keine Messein-
richtung vorhanden oder diese fehleranféllig sind, da keine realen Volumina gemessen werden.
Insbesondere ist darauf zu achten, dass die Messgerate (speziell wenn sie auf dem Messprinzip
der Wéarmeleitfahigkeit beruhen) auf Biogas (Mischung aus Methan CH, und Kohlendioxid CO,)
kalibriert sind.

Die Darstellung erfolgt in Nm3, um vergleichbare Werte zu erhalten. (Definition: ,1 Nm?3, ist die
Menge, die 1 m® Gas bei einem Druck von 1,01325 bar, einer von 0 % (Trockenes Gas) und
einer Temperatur von 0°C entspricht (nach DIN 1343, 1990)).

Unter http://www.Ifl.bayern.de/ilb/technik/03039/ befindet sich ein Umrechnungsprogramm, mit
dem nach Eingabe von Gasvolumen, -temperatur, Luftdruck und relativer Gasfeuchte die Bio-
gasmenge bei Normbedingungen berechnet wird.

b) Biogasproduktivitit, Biogasertrag; Biogasbildungsrate Qg; [Nm*m>czd’]
Definition: ,Der Biogasertrag ist die taglich produzierte Biogasmenge bezogen auf das Faul-
raumvolumen.®

Einheit: Nm?3giogas d”'m3eg
Géngige Abkdrzungen und zusétzliche Bezeichnungen: Qg

Berechnung: Die taglich produzierte Biogasmenge wird durch das Fermentervolumen (VR)
dividiert.

Anmerkungen: Der Begriff Biogasertrag wird nicht nur im Zusammenhang mit dem Faulraumvo-
lumen verwendet, sondern auch dann, wenn die erhaltene Biogasmenge auf das eingesetzte
Substrat (Frischmasse), oder z.B. auf die zugeflhrte oTS-Menge bezogen wird. Ein hoher
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Biogasertrag kann z.B. aus hoher Rihrleistung bzw. feiner Vorzerkleinerung entstehen. Beides
erhéht jedoch den Eigenstrombedarf der Anlage und es muss ermittelt werden, ob sich dies
rentiert.

Richtwerte (Sedimeier 0.A., S. 1): Fur die Wirtschaftlichkeit ist ein Biogasertrag von >1 m? Bio-
gas pro m3*x wiinschenswert.

c) oTS - Abbaugrad; oTSAbbau; [%]

Definition: Der oTS-Abbaugrad gibt an, wie viel Prozent der organischen Trockensubstanz unter
den gegebenen Bedingungen abgebaut wurden.

Einheit: %

Géngige Abkidrzungen und zusétzliche Bezeichnungen: oTSAbbau

Berechnung: (QOTSzu'QoTSab)-QoTSzu_1

Anmerkungen: Ein vollstédndiger Abbau bis hin zur Mineralisierung ist nur theoretisch mdglich,
wenn das Substrat nicht ligninhaltig ist. Lignin kann ja bekannter Weise kaum von den CHy-
Bakterien abgebaut werden (Schulz u. Eder 2001, S. 21).

In der vorliegenden Arbeit wurde aus Praktikabilitdtsgrinden der oTS-Abbaugrad auf Jahreswer-
te bezogen, und nicht, wie oft beschrieben, auf die Verweilzeit.

Richtwerte: Laut Thomé-Komiensky gehen etwa 92 % des Kohlenstoffs ins Biogas (Thomé-
Kozmiensky 1989, S.15). Der OTS-Abbaugrad schwankt jedoch von Anlage zu Anlage (abhan-
gig vom eingesetzten Substrat, der Verweilzeit, Prozesstemperatur, verfahrenstechnischer
Aspekte, etc.). Generell ist zu sagen, je héher der oTS-Abbaugrad, desto besser. Hierbei ist
jedoch das CH4-CO,-Verhaltnis im Biogas nicht zu vernachlassigen.

d) Durchschnittliche Biogasausbeute (bezogen auf oTS) ; ys; [Nm*kg']

Definition: Die durchschnittliche Biogasausbeute bezgl. oTS ist der in Nm*® angegebene Biogas-
ertrag einer zugefiihrter oTS-Menge von 1 kg.

Einheit: NmPgiogas-kgors™
Géngige Abklirzungen und zusétzliche Bezeichnungen: yg

Berechnung: ys = Qs.Qo".co™"; Die durchschnittliche Biogasausbeute ist der Biogasertrag (Qg)
bezogen auf das Produkt aus der zugefiihrten Substratgesamtmenge (Qo) und der Konzentrati-
on an oTS (Cp).

Anmerkungen: Die Biogasausbeute soll natirlich méglichst hoch sein.

Bei kurzer Verweilzeit wird ein guter Substratdurchsatz erreicht. Der Biogasertrag kann durch
die kurze Aufenthaltsdauer des Substrates im Fermenter unzureichend sein. TS- bzw. oTS-
Gehalt beeinflussen die Biogasausbeute in zweierlei Hinsicht. Bei hohen TS-Gehalten kénnen
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sich die Bakterien nur schlecht bewegen und bauen somit das Substrat nur innerhalb ihres
dezimierten Bewegungsradius ab.

Ist der TS-Gehalt zu hoch, so steht den Bakterien fur ihr Wachstum zu wenig Feuchtigkeit zur
Verflgung und der Abbauprozess kann vollig zum Erliegen kommen. Zusatzlich erhéht ein
hoher TS- bzw. oTS-Gehalt auch das Risiko, dass es wahrend des Garprozesses zu Problemen
mit Hemmstoffen kommt, da diese in einem solchen Fall in konzentrierter Form vorliegen kén-
nen (Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V. 2005, S. 29-31).

e) Heizwert des Biogases; H,; [kWh Nm]; [MJ Nm™?]
Definition: Der Heizwert beschreibt den Energieinhalt eines Stoffes, der bei der thermischen

Verwertung eines Stoffes genutzt werden kann (Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V.
2005, S. I-21).

Einheit: KWh'Nm3gjogas, MI'NM™
Géngige Abklirzungen und zusétzliche Bezeichnungen: H,, H;

Berechnung: Der untere Heizwert kann entweder aus den verschiedenen Massenanteilen in %
(Kohlenstoff, Wasserstoff, Schwefel, Stickstoff, Sauerstoff, Wasser) oder Volumenanteilen der
verschiedenen Biogasbestandteile berechnet werden. Detaillierte Informationen zur Berechnung
dazu sind im folgenden pdf-Dokument online im Internet zu finden:

= Energetische Nutzung Nachwachsender Rohstoffe:
www.umweltdaten.de/Iuft/EB_d_110703.pdf, S28

Die Umrechnung von kWh'Nm™ auf MJ'Nm™ ist wie folgt: 1 MJ'Nm™ = 0,27778 kWh'Nm™, bzw. 1
kWh'Nm™ entspricht 3,6 MJ'Nm™,

Da der Heizwert proportional zum CH;-Gehalt ist, so kann dieser durch die Bestimmung des
CH,;-Gehaltes ermittelt werden (Waerdt u. Willenbrink, S. 7).

Heizwert (Biogas) [kWh'Nm™] =CH,-Gehalt in [%]/ 10,13 bzw.
Heizwert (Biogas) [kWh'Nm™] =0,098717 CH,-Gehalt in [%]

Anmerkungen: Das Hauptkriterium der Biogasqualitat ist vor allem der CH,4-Anteil, der in Korre-
lation zum Heizwert (H;) vom Biogas steht. Ist also der CH,-Gehalt bekannt, kann der H; daraus
berechnet werden.

Im Gegensatz zum unteren Heizwert ist beim sog. Brennwert, dem oberen Heizwert (H;), die
Kondensationswarme des bei der Verbrennung gebildeten Wassers inkludiert.

Richtwerte: Fur Biogas mit 60 % CH,-Anteil wird ein Heizwert von 6,078 kWh'Nm™ angegeben
(Waerdt u. Willenbrink, S. 7).
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2.7.3.3 Kennzahlen zur Charakterisierung der energetischen Effizienz

a) Brennstoffenergie; Wgrenn; [KW ,kWh'a '1]

Definition: Die Brennstoffenergie des Brennstoffes gibt die jahrliche Energiemenge an, die er
beinhaltet (entsprechend der jahrlichen Menge).

Einheit: kWh.a™
Géngige Abkdrzungen und zusétzliche Bezeichnungen: Waenn

Berechnung: Heizwert des Biogases[kWh.Nm'3Biogas] multipliziert mit der gesamten tber ein Jahr
erzeugten Biogasmenge [Nm®Biogas.a™]

Anmerkungen: Wird die so ermittelte Brennstoffenergie des produzierten Biogases in Relation
mit der vom BHKW abgegebenen Nutzenergie (Strom und Wéarme) gesetzt, entspricht dies dem
Gesamtwirkungsgrad des BHKW und kann zum Effizienzvergleich herangezogen werden.
Bezieht man die erhaltene elektrische Energie anteilsméaRig auf die eingesetzte Brennstoffener-
gie, so entspricht dieser Wert dem elektrischen Wirkungsgrad des BHKWs.

b)  Jahresarbeit elektrisch; W,; [kW ,kWha ]

Definition: Die elektrische Jahresarbeit ist die Gesamtmenge an erzeugter elektrischer Energie
pro Jahr. Diese Bruttostromproduktion wird als elektrische Jahresarbeit bezeichnet.

Einheit: kWhga™

Géngige Abkirzungen und zusétzliche Bezeichnungen: W, Jahresstromerzeugung, jahrliche
Bruttostromproduktion, Stromertrag

Berechnung: Kann aus der elektrischen Leistung und dem Anlagenwirkungsgrad ermittelt wer-
den. Wird jedoch meist Glber Messungen bestimmt.

Anmerkungen: Dieser Wert spiegelt die gesamte elektrische Energie wider, die von der BGA
Uber ein Jahr hindurch produziert wurde. Reduziert man diesen Wert um den jahrlichen Eigen-
stromverbrauch, so entspricht dies der Nettostromproduktion, also der Menge an elektrischer
Energie, die maximal eingespeist werden kann (siehe Kapitel ¢)) und fir 6konomische Verglei-
che herangezogen wird.

c) Nettostromproduktion; Wy, newo; [KW ,kWha ]

Definition: Unter der Nettostromproduktion versteht man die um den elektrischen Eigen-
verbrauch der Anlage verminderte elektrische Jahresarbeit (Bruttostromerzeugung).

Einheit: KWhg.a™
Géngige Abkdrzungen und zusétzliche Bezeichnungen: W gpetto, APe Jahresstrom-erzeugung

Berechnung: Wird Uber Messungen bestimmt.
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Anmerkungen: Reduziert man diesen Wert um den jahrlichen Eigenstromverbrauch der Anlage,
so entspricht dies der jahrlich eingespeisten Biogasmenge (Nettostromproduktion), welche fir
6konomische Vergleiche herangezogen wird.

d) Jahresarbeit thermisch; Winerm netto; [KW, kWha "]

Definition: Gesamtmenge an erzeugter Warmeenergie pro Jahr wird als thermische Jahresarbeit
bezeichnet.

Einheit: KkWhiperm.a™

Géngige Abkirzungen und zusétzliche Bezeichnungen: Winem netto, Q die Jahreswarme, jahrliche
Motorabwéarme

Berechnung: Thermische Nennleistung des BHKW [kWhy,erm] mal Volllaststunden des BHKW
pro Jahr [h.a] ergibt einen Richtwert fiir die thermische Jahresarbeit.

Anmerkungen: Eine Messung der produzierten Warmemenge liegt in der Regel nur vor, wenn
diese extern genutzt wird.

e) Wirmenutzung; Quue; [kW ,kWha'']

Definition: Unter der Warmenutzung versteht man die Gesamtmenge an extern genutzter War-
meenergie pro Jahr, d.h. exklusive des thermischen Eigenenergiebedarfs.

Einheit: KkWhgpema™
Géngige Abkirzungen und zusétzliche Bezeichnungen: Nutzwarme, Quut,

Berechnung: Die Warmenutzung errechnet sich aus der Gesamtmenge an genutzter Wéarme-
energie pro Jahr, reduziert um den thermischen Eigenenergiebedarf.

Anmerkungen: Die entstehende Abwé&rme kann in verschiedensten Bereichen eingesetzt wer-
den, z.B. zur Holz- oder Getreidetrocknung, Erzeugung von Dérrobst, Einspeisung ins Fernwar-
menetz, etc.

In den Sommermonaten herrscht meist ein geringer Warmebedarf. In dieser Zeit kann die War-
me kann jedoch mittels der so genannten Kraft-Warme-Kalte-Kopplung (KWKK) in Kalte umge-
wandelt und so genutzt werden.

In Osterreich wird die Warmenutzung in Zukunft gesetzlich von den Landesbehdrden festgelegt.
Durch derartige Vorschriften gestaltet sich die Standortsuche fir eine BGA oftmals schwierig, da
in den seltensten Fallen permanente Abnehmer fir diese Warmemengen vorhanden sind.

f) Ausnutzung der elektrischen Energie; Wenyt; [%]

Definition: Die Ausnutzung der elektrischen Energie ist das Verhaltnis der Nettostromproduktion
zur elektrischen Jahresarbeit. Sie gibt an wie viele % der Gesamtstromproduktion genutzt wer-
den koénnen.
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Einheit: %
Géngige Abkidrzungen und zusétzliche Bezeichnungen: Wy nut,

Berechnung: Dieser Wert wird durch Division der Nettostromproduktion durch die elektrische
Jahresarbeit und die Darstellung in % berechnet.

g) Ausnutzung der thermischen Energie; Winerm nutzs [%6]

Definition: Die Ausnutzung der therm. Energie wird durch das Verhaltnis der Warmenutzung zur
therm. Jahresarbeit festgelegt.

Einheit: %
Géngige Abkdrzungen und zusétzliche Bezeichnungen: W perm nutz

Berechnung: Dieser Wert wird durch Division der Warmenutzung [kWh.a™"] durch die therm.
Jahresarbeit und die Darstellung in % berechnet.

Anmerkungen: Wird die Wéarme nicht genutzt, so wirkt sich das stark auf den energetischen
Gesamtwirkungsgrad der Biogasanlage aus.

h)  Volllaststunden; T,y; [h]

Definition (VDI 4661 2003, S.21): Ist gleich dem Quotienten aus der abgegebenen Energiemen-
ge in einer Zeitspanne und der Nennleistung der betrachteten Anlage.

Einheit: h, h.a™

Géngige Abkiirzungen und zusétzliche Bezeichnungen: Ausnutzungsdauer T,y, Volllaststunden-
zahl

Berechnung: Abgegebene Energiemenge pro Jahr im Verhéltnis zur Nennleistung der betrachte-
ten Anlage. Tay = We PN

Anmerkungen (VDI 4661 2003 S.21): Die Volllaststunden sind nicht mit den Betriebsstunden zu
verwechseln. Darunter versteht man die Anzahl der Stunden, welche eine Anlage pro Jahr in
Betrieb ist. Fur die elektrische Nennleistung PN gilt nach Definition in der genannten VDI-
Richtlinie: Nennleistung PN in Watt ist die héchste abgegebene Dauerleistung einer Erzeu-
gungs- bzw. Verbrauchsanlage, fir die sie (gemaf den jeweiligen Liefervereinbarungen) bestellt
und installiert ist.

i) Ausnutzung der BHKW; nguxw; [%]

Definition: Entspricht dem Verhaltnis installierter elektrischer Leistung zur tatsachlich erbrachten
durchschnittlichen elektrischen Leistung.

Einheit: %

Géngige Abkdrzungen und zusétzliche Bezeichnungen: Ngukw

—50-



Endbericht
Energiesysteme der Zukunft; 1. Ausschreibung Best BioBiogas Practise

Berechnung: Bildet man den Quotient aus den in [h'a™'] angegebenen Volllaststunden und 8760
[h'a™] (entspricht der Umrechnung Jahr in Stunden) und stellt dieses Verhaltnis prozentuell dar,
so entspricht dies der ,Ausnutzung des BHKWSs*. Zum Anlagenvergleich ist deshalb nur einer
dieser Kennwerte notwendig, da zwischen ihnen eine direkte Proportionalitét herrscht.

J) Stromeigenbedarf bez. auf die el. Jahresarbeit; Ipg, We; [%]
Definition: Stellt das Verhaltnis des Stromeigenbedarfs der BGA zur el. Jahresarbeit dar.

Einheit: %
Berechnung: Entspricht dem Quotienten aus Stromeigenbedarf [kWhg.a"] und der

el. Jahresarbeit [kWhg.a™].

k)  Elektrische Jahresnutzungsgrad der BGA; ne; [%]

Definition: Der elektrische Jahresnutzungsgrad gibt das Verhéltnis der nutzbar abgegebenen
elektrischen Energie zur gesamten erzeugten Brennstoffenergie an.

Einheit: %
Géngige Abkdrzungen und zusétzliche Bezeichnungen: ne

Berechnung: Der el. Jahresnutzungsgrad entspricht dem Quotient der jahrlichen Nettostrompro-
duktion und der in dieser Zeit im zugefiihrten Brennstoff enthaltenen Energie.

Anmerkungen: Eine Anderung von n ¢ wirkt wesentlich auf die Wirtschaftlichkeit einer Anlage.

)] Thermische Jahresnutzungsgrad der BGA; Nerm; [%]

Definition: Der thermische Jahresnutzungsgrad beschreibt das Verhaltnis der therm. nutzbar
abgegebenen Energie zur gesamten zugefihrten Brennstoffenergie in einem Zeitraum von
einem Kalenderjahr (in diesem Fall ist der Brennstoff Biogas, da die zugefiihrte Brennstoffener-
gie des Substrats nicht bekannt ist).

Einheit: %
Géngige Abkdrzungen und zusétzliche Bezeichnungen: Nierm

Berechnung: Berechnet wird nerm aus dem Quotienten der jahrlichen Warmenutzung und der im
Brennstoff enthaltenen Energie, die innerhalb dieses Zeitraumes dem BHKW zugefuhrt wurde.

Anmerkungen: In der Praxis ist der thermische Wirkungsgrad, falls die Warme Uberhaupt extern
genutzt wird, stark von der Wartung z.B. Reinigung der Warmetauscher, abhangig.

m) Gesamtjahresnutzungsgrad der BGA; Nges; [%]

Definition: Der Gesamtwirkungsgrad der Anlage reprasentiert die Gesamtausnutzung der im
Brennstoff enthaltenen Energie. Dies inkludiert den thermischen und elektrischen Jahresnut-
zungsgrad.
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Einheit: %
Géngige Abktirzungen und zusétzliche Bezeichnungen: Nges

Berechnung: Der Gesamtjahresnutzungsgrad entspricht der Summe des therm. und el. Jahres-
nutzungsgrades (r]ges= Nel + r]therm)'

Anmerkungen: Fir den Gesamtjahresnutzungsgrad einer BGA ist die optimale Abwarmenutzung
und eine Temperaturregelung wahrend des Garprozesses ausschlaggebend, da dies den Gar-
prozess optimiert und somit zu héheren Ausbeuten flhrt.

2.7.3.4 Kennzahlen zur Charakterisierung der 6konomischen Effizienz

a) Investitionssumme; Kyes; [€]

Definition: Die Gesamtinvestition einer Biogasanlage inkludiert neben den Anschaffungskosten
fur bauliche und technische Einrichtungen die Kosten fir die Planung und Genehmigung, den
Netzanschluss, die Vorrichtungen zur Lagerung der Substrate und das Garrestlager (Keymer
2004, S.72).

Einheit: €
Géngige Abkdrzungen und zusétzliche Bezeichnungen: Kg,G
Berechnung: Die Investitionssumme ist die Summe aus den Anschaffungskosten fiir bauliche

und technische Einrichtungen sowie die Kosten fir Planung und Genehmigung, den Netzan-
schluss, die Vorrichtungen fiir die Lagerung der Substrate und das Géarrestlager.

Anmerkungen: Bei einem Probebetrieb ist zu beachten, dass diese Kosten anteilig auch mona-
telangen Probebetriebes auf die Investitionssumme und damit auf die Kosten des Anlagenkau-
fers umgelegt werden sollten. Die Festlegung des Zeitraumes erfolgt individuell. Der Zeitraum ist
Gegenstand des vereinbarten Vertrages mit dem Anlagenhersteller.

Richtwerte: In Abhangigkeit zur Nennleistung sind die in der Tabelle 5 dargestellten Investitions-
summen ({blich, die selbstverstandlich von Bauweise, Ausstattung usw. abhangen. (Gers-
Grapperhaus , S.6)

Tabelle 5:  Durchschnittliche Investitionskosten von Biogasanlagen (Gers-Grapperhaus , S.6)

(efr;::gﬁ:ﬁ;?f:g) Investitionssumme @-Kosten pro kW,
70-100 kW 400.000-500.000 € 4.500 €
200-250 kW 700.000-850.000 € 3.500 €
450-500 kW 1.400.000-1.700.000 € 3.200 €
1.000 kW 2.900.000-3.100.000 € 3.000 €
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b) Investitionssumme bez. auf el. Jahresarbeit; Kges, wei; [€'a'kWhe,'1]

Definition: Entspricht der Gesamtinvestitionssumme bezogen auf die Gesamtmenge an erzeug-
ter elektrischer Energie pro Jahr.

Einheit: €CentkWh, "'a

Berechnung: Ist Quotient aus der Gesamtinvestitionssumme und der elektrischen Jahresarbeit
(Kges -Wer™").

c) Investitionssumme bez. auf el. Nennleistung ; Kgyes,pn; [€KW]
Definition: Ist die Gesamtinvestitionssumme bezogen auf die el Nennleistung PN in Watt.

Einheit: € .kKWq

Berechnung: Quotient aus der Gesamtinvestitionssumme und der abgegebenen el. Dauerleis-
tung der BGA, fiir die sie (gemaR den jeweiligen Liefervereinbarungen) bestellt und installiert ist
(Kges-PN™)

Anmerkungen: Diese Kennzahl wird zum groben Abschatzen der Investitionskosten von BGA-
Hersteller angegeben. Und auch dazu, verschiedene Systeme investitionstechnisch zu verglei-
chen.

Richtwerte: Die Hohe der Investitionskosten wird vor allem von der Art und Gré3e der Anlage
und den dazu notwendigen technischen Voraussetzungen bestimmt. Die Investitionskosten je
kW, betragen je nach Bautyp, Gré3e und Ausstattung zwischen 2.900 und 6.200 €/kW,,. (Gers-
Grapperhaus , S.6).

d) Investitionssumme bez. auf Fermentervolumen ; Kyes, vr; [€m'3]

Definition: Gesamtinvestitionssumme bezogen auf das Fermentervolumen.

Einheit: €'m'3FR

Berechnung: Quotient aus der Gesamtinvestitionssumme und dem Fermentervolumen (Kges.VRr
"

Anmerkungen: Es ist besser, wie bei der Kennzahl ,Investitionssumme bez. auf el. Nennleis-

tung” (Kapitel c)) die Investitionssumme auf die el. Nennleistung zu beziehen, da diese von den
BGA-Herstellern meist fur eine Grobabschatzung der Kosten der BGA angegeben wird.

e) Investitionssumme bez. auf oTS-Belastung; Kges, qorszu; [EKW]
Definition: Gesamtinvestitionssumme bezogen auf die jahrlich zugefuhrte 0TS-Menge

Einheit: €Centkgors "a

Berechnung: Quotient aus der Gesamtinvestitionssumme und der jahrlich zugefihrten oTS-
Menge (ngs-QoTS_1)
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Anmerkungen: Beide Kennzahlen, aus denen sich diese Kennzahl zusammensetzt, werden
mafRgeblich von der Anlagengréfe und dem eingesetzten Substrat beeinflusst. Eine reine Na-
waRo-Anlage hat héhere Investitionskosten. Diese kombinierte Kennzahl kann einen guten
Indikator fur einen Verfahrensvergleich darstellen. Wobei man vorher eine Einteilung der Anla-
gen durchflhren sollte. Im Vergleich z.B. nur Anlagen, die fur ihre biologischen und energetisch-
6konomischen Mdglichkeiten gut laufen. Das bedeutet, die Ausbeute steht dem eingesetzten
System entsprechend in einem guten Verhéltnis zum Input.

f) Jéihrliche Substratkosten; Ks; [€a”"]

Definition: Die Substratkosten bestehen aus Einnahmen durch bzw. Ausgaben fir Annahme und
Zukauf von Substraten inklusive den Transportkosten innerhalb eines Kalenderjahres.

Einheit: €a™
Géngige Abkdrzungen und zusétzliche Bezeichnungen: Rohstoffkosten

Berechnung: Summe aus den Einnahmen fir Annahme bzw. Ausgaben fiir Zukauf von Substra-
ten, den Kosten flir den Transport und (falls Frischwasser zum Erreichen der gewlinschten TS-
Konzentration zugegeben wird) aus den Ausgaben fur den Zukauf von Wasser. Die Ausgaben
sind natdrlich mit einem negativen Vorzeichen versehen. (Ks= Ks1+ Ksot Ksy)

Anmerkungen: Bei diesem Kennwert, wurden Einnahmen und Ausgaben gegengerechnet. Eine
Aufschlisselung und Gegenuberstellung dieser ist sicher sinnvoll, wurde aber bei diesem
Benchmarking-Projekt nicht durchgefiihrt, da dies eine zu grofe Datenmenge generiert hatte.

g) Substratkosten bez. auf el. Jahresarbeit; Ks, wei; [€CentkWh]
Definition: Aus den jéhrlichen Substratkosten und der el. Jahresarbeit wird der Quotient gebildet.
Einheit: €CentkWhg™

Berechnung: Der Quotient aus den jahrlichen Substratkosten in [€Centa] und der
el. Jahresarbeit [kWhe.a™"] ergibt diese Kennzahl. (KsWe™")

h)  Jahrliche Betriebskosten; Kg; [€a’]

Definition: Die Betriebskosten Kg umfassen alle Kosten, die entstehen, um eine Anlage zu
betreiben. (Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V. 2005, S. 1-128)

Einheit; €a™

Berechnung: Kosten fiir Wartung, Reparaturen, Instandhaltung sowie der Betriebsmittel (Pro-
zessenergie, Motoren- u. Schmierdl, Zinddl, etc.), Personal, Versicherungen.

Anmerkungen: Die Substratkosten wurden nicht zu den Betriebskosten gerechnet. Beides wird
jedoch in den Stromgestehungskosten berticksichtigt.

Richtwerte: Die Betriebskosten betreffend wurde Folgendes von Gers-Grapperhaus (Gers-
Grapperhaus, S.6) aus Daten bestehender Anlagen in Deutschland ermittelt: Bzgl. Wartungs-
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und Reparaturkosten ist bei baulichen Einrichtungen 1 % der Investitionssumme zu rechnen. Im
Gegensatz dazu ist bei den technischen Einrichtungen mit den finffachen Kosten zu rechnen.
Fir die Wartung des BHKW ist mit ca. 1,3-2,0 €Cent pro kWh, produzierter el. Energie zu
rechnen.

Die Betriebskosten inkludieren natirlich die Aufwendungen fir Versicherungen (ca. 0,5-1% der
Investitionssumme). Beim Einsatz von Zindstrahlmotoren ist zu berilicksichtigen, dass die
Aufwendungen fur das Zindél eine betrachtliche Summe ausmachen. Auch die von der ,Verwal-
tung“ und biologischen Betreuung der Anlage verursachten Kosten z&hlen zu den Betriebskos-
ten.

i) Jéhrl. Betriebskosten bezogen el. Jahresarbeit; Kg, we; [€CentkWhe,"]

Definition: Die Uber den Zeitraum eines Jahres anfallenden Betriebskosten werden bei dieser
Kennzahl auf die el. Jahresarbeit bezogen.

Einheit: €Cent.kWhy™

Berechnung: Quotient aus den jahrlichen Betriebskosten in [ECenta”] und der elektrischen
Jahresarbeit [kWha™"] entspricht dieser Kennzahl. (Kg'We ™)

J) Betriebskosten bez. auf oTS-Belastung; Ks qorszu; [ECentkg™]

Definition: Bei dieser Kennzahl werden die im Zeitraum eines Jahres anfallenden Betriebskosten
auf die zugefiihrte jahrlich zugefiihrte oTS-Menge bezogen.

Einheit: €Centkgors.”
Berechnung: Quotient aus den jahrlichen Betriebskosten und der jahrlich zugefiihrten oTS-

Menge (Ks Qqrs™)

k)  Betriebskosten bez. auf abgebaute Substratmenge; Ks(Qorszu- Qorsan)”’; [ECentkg™']

Definition: Die jahrlichen Betriebskosten werden bei dieser Kennzahl auf die tatséchlich abge-
baute oTS-Menge bezogen.

Einheit: €Centkgqrs”

Berechnung: Quotient aus den jéhrlichen Betriebskosten und der Differenz aus der jahrlich
zugefilhrten oTS-Menge und der jahrlichen oTS-Menge im Garrest. (Ks.(Qorsu-Qorsab)”) oder
(KB- C‘)oTSzu CNutz)

)] Stromgestehungskosten; Kye;; [€CentkWh"]

Definition: Samtliche Aufwendungen (Betriebskosten und Substratkosten) werden in Relation
zur el. Jahresarbeit gesetzt.

Einheit: €CentkWhy,"
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Berechnung: Summe aus Betriebskosten [ECenta™] und Substratkosten [ECent:a™"] wird gebildet
und diese in Relation zur produzierten el. Jahresarbeit gesetzt.

Anmerkungen: Diese Kennzahl eignet sich hervorragend zum &6konomischen Vergleich der
Anlagen untereinander. Weiters kann Uber diese Zahl der Vergleich mit anderen Methoden zur
Erzeugung el. Energie (z.B.: Windkraft, Wasserkraft, thermische Verwertung von Biomasse,
etc.) gezogen werden. Bei einem solchen Vergleich ist jedoch unbedingt auf den Kontext der
Betrachtung zu achten.

m)  Elektrischer Energiertrag pro m™ Faulraum; Elektrische Jahresarbeit bezogen auf
das Fermentervolumen; W, rg; [kWhe,'m'3FR'a'1]

Definition: Die elektrische Jahresarbeit bezogen auf das Fermentervolumen gibt den el. Ener-
gieertrag pro m* Faulraumvolumen an.

Einheit: kWhg.m3x.a™
Berechnung: Quotient aus der elektrischen Jahresarbeit und Fermentervolumen (We.Vg™)

Anmerkungen: Diese Kennzahl gibt an, wie viele kWhg man pro m* Faulraumvolumen erhailt.
Besser ist es, dies nicht auf das Faulraumvolumen, sondern auf die zugefiihrte oTS-Menge zu
beziehen. Da dieser Wert sehr vom verwendeten Verfahren abhéngt, macht es nur Sinn, gleiche
oder ahnliche Systeme an Hand dieser Kennzahl zu vergleichen.

n)  El. Jahresarbeit bezogen auf die oTS-Belastung; Wy, ors; [kWh kgors"]
Definition: Gibt den el. Energieertrag pro kgors an.

Einheit: KWhe'kgors™

Berechnung: Quotient aus der el. Jahresarbeit und der jahrlich zugegebenen oTS-Menge (W,
QoTSzu_1)

Anmerkungen: Diese Kennzahl gibt an, wie viele kWhy man pro kg zugeflihrter oTS erhalt.
Anhand dieser Kennzahl vergleicht man den Input an organischem Material und der daraus
gewonnenen el. Energie. Es ist also auch die Effizienz der Mikrobiologie, der Verfahrenstechnik
und des BHKW in dieser Kennzahl inkludiert.

2.7.4 Reihung und Bewertung der Kennzahlen

Im Zuge eines Workshops des Benchmarking-Teams, wurden diese Kennzahlen (Kapitel 2.7.3)
diskutiert und in eine Systematik eingeteilt. Dabei wurden folgende drei Bereiche identifiziert,
festgelegt und den Kennzahlen zugeteilt:

= Biologische Effizienz

» Energetische Effizienz
= Okonomische Effizienz

Alle 37 Kennzahlen (Kapitel 2.7.3) wurden Vergleichsanalysen unterzogen. Die im Folgenden
aufgelisteten Kennzahlen wurden ausgewéhlt, den drei Bereichen ,Biologie, Energie und Oko-
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nomie“ zugeteilt und detaillierter betrachtet. Die Reduktion der Kennzahlenliste ergab sich z.B.
daraus, dass die jahrlich zugefihrte Substratmenge eher als Bezugsgré3e von Nutzen ist als als
direkte Kennzahl.

Zusatzlich wurde in die Kennzahlenauswahl miteinbezogen, dass zu jedem der drei Bereiche
(biologische, energetische und wirtschaftliche Effizienz) eine etwa gleiche Anzahl an aussage-
kraftige Kennzahlen verwendet wird.

Eine Reihung und Bewertung dieser ergab Schwerpunkte auf folgende Kennzahlen, welche
dann als Benchmarks verwendet wurden:

Biologische Effizienz: Energetische Effizienz:

» Hydraulische Verweilzeit HRT = Ausnutzung therm. Energie

» Raumbelastung BR Wtherm,Nutz

= Biogasertrag Qs * Ausnutzung BHKW nBHKW

=  OTS-Abbaugrad Cnuy = Stromeigenbedarf bez. auf die el. Jah-
resarbeit

= durchschnittliche Biogasausbeute yg

- Heizwert Biogas H, = el. Jahresnutzungsgrad der BGA ng

= therm. Jahresnutzungsgrad der BGA
Ntherm

=  GesamtJahresnutzungsgrad der BGA
r]ges

= el. Jahresarbeit bez. auf 0TS-Belastung

Okonomische Effizienz
= |nvestitionssumme bez. auf el. Jahresarbeit

» Investitionssumme bez. auf el. Nennleistung
= Substratkosten bez. auf die el. Jahresarbeit
= Betriebskosten bez. auf el. Jahresarbeit

» Stromgestehungskosten KWel

Um die getéatigten Uberlegungen und getroffene Auswahl dieser Kennzahlen auch abzusicheren,
wurde ein Gutachten von einem weiteren Biogasexperten (Technisches Biro DI Dr. Walter
Somitsch) eingeholt betreffend die Verstandlichkeit hinsichtlich Anwendung und Aussagekraft,
die Berechnung aus Parametern, ob deren Ermittlung dem Anwender im Rahmen eines vertret-
baren Aufwandes zugemutet werden kann, ob die den Parametern zugrunde liegenden Ermitt-
lungsverfahren robust im Sinne einer niedrigen Anfélligkeit flr systematische Fehler und zufélli-
ge Fehler (Streuung) sind, und ob Eindeutigkeit der Kennzahlen bzw. gebildeten Sets gegeben
ist, d.h. Vermeidung von Beziigen zu Parametern, die aul3erhalb dieser Sets liegen.
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Anmerkungen zu den in Tabelle 6 angegebenen Kennzahlen

'Errechnung des Faulraumvolumens: Fiillstandsmessung notwendig, ebenso kann totes boden-
nahes Volumen durch Ablagerungen zu verfélschten Ergebnissen fiihren.

Ermittlung der Gasmengen unter Normbedingungen, d. h. 0°C, 1013 mbar, trockenes Gas (DIN
1343). Die Gasmengenzahler sollten daher Druck- und Temperaturabgleich besitzen. Ublicher-
weise werden nur Betriebsvolumina Biogas gemessen. Schwankungen der Betriebsvolumina
Biogas sind oft durch klima- und wetterbedingte Temperaturschwankungen, denen Biogasspei-
cher ausgesetzt sind, hervorgerufen.

Durchschnittliche Biogasausbeute (bezogen auf Input-oTS) Yy Der Bezug dieser Kennzahl auf

die Substratart ist unerlasslich. Um den Vergleich mit Literaturdaten zu erleichtern, wird vorge-
schlagen, anstatt von A alternativ die durchschnittliche Methanausbeute heranzuziehen.

Anmerkungen zu den in Tabelle 7 angegebenen Kennzahlen:

Ausnutzung der therm. Energie W : Die Kennzahl liefert ungenaue Werte, ist aber von

therm Nutz
hohem Wert fir die Beurteilung der energetischen Effizienz.

Ausnutzung BHKW Nor Diese Kennzahl muss in erster Linie 6konomisch gesehen werden.

Wirtschaftlich relevant sind die BHKW-Kosten und die tarifliche Vergiitung fir die installierte
Leistung. Sie ist aber auch ein Mal fur das Erweiterungspotenzial der BGA. Eine in der Praxis
haufiger verwendete Kennzahl ist ,Volllastbetriebsstunden pro Jahr®. Es wird empfohlen, diese
Kennzahl einzufiihren.

Stromeigenbedarf im Verhaltnis zur Jahresarbeit elektrisch: Diese Kennzahl ist aus energeti-
scher und wirtschaftlicher Sicht sehr wichtig.

el. Jahresnutzungsgrad der BGA n,: Die meist ungenauen Messungen reduzieren stark den

Informationsgehalt dieser Kennzahl. Die von den Herstellern ermittelten optimalen Wirkungsgra-
de werden in der Praxis kaum erreicht.

therm. Jahresnutzungsgrad der BGA Norr Diese Kennzahl ist nur dann nicht redundant mit
erm Nu? WENN die gesamte Warmenutzung (intern und extern) in die Berechnung eingeht. In
diesem Fall ist sie wichtig, da sie mit og. Kennzahl eine Beurteilung der Effizienz der Warmetau-

scher ermdglicht.
Gesamtjahresnutzungsgrad der BGA Nges: Diese Kennzahl ist dann entbehrlich, wenn n, und

n angegeben werden.

therm

el. Jahresarbeit bezogen auf oTS-Belastung: Diese Kennzahl ist entbehrlich, da sie keinerlei
Hilfe fur eine Verbesserung der Anlageneffizienz liefert.

' (Volllast = héherer Wirkungsgrad). Schwankende Biogasqualitat filhrt zu groBer Streuung
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Das Resumee dieser Beurteilung war, dass neben der Einzelbewertungen der Kennzahlen die
vorgeschlagenen Kennzahlen unter Berlcksichtigung der im Text angeflhrten Einschrédnkungen
und Erganzungen als sinnvoll und ausreichend fir die allgemeine Beurteilung der Effizienz von
Biogasanlagen angesehen werden.

Fir Auswahimengen von Biogasanlagen nach Substratart (Nawaro, Kofermentierer) oder Ver-
fahrenstechnik (NafR-, Trockenvergarung) oder anderen Kriterien kdnnen weitere, spezifische
Kennzahlen sinnvoll sein.

Eine Weiterfuhrung der Kennzahlenentwicklung in Richtung dimensionslose Kennzahlen mit
Hilfe der Dimensionsanalyse ist zu empfehlen, da hier vollstdndige Kennzahlensets gewonnen
werden kénnen.

Des Weiteren wird kinftig auch eine sozio-6konomische Bewertung von Biogasanlagen not-
wendig sein, die eventuell mit Kennzahlen durchflihrbar ist. Beispiele wichtiger Themen sind:
Akzeptanz in der Bevdlkerung, Emissionen, regionale Nachhaltigkeit.

Fur den Férdergeber méglicherweise von Bedeutung sind Kennzahlen wie Dauer bzw. Kosten
von Genehmigungsverfahren.

Die Zielsetzungen des Monitorings und Benchmarkings betrachtet, wurden Versuche unter-
nommen, eine wie vorgeschlagen dimensionslose Kennzahl (insbes. fiir die biologische Effi-
zienz) zu ermitteln, die jedoch zu keinem eindeutigen Ergebnis fuhrten.

Bei der Energetischen Effizienz handelt es sich groftenteils um dimensionslose Kennzahlen
(Wirkungsgrade). Die 6konomischen Kennzahlen sollten in dieser Form auch bei den Betreibern
im Sinne einer Kostenrechnung bekannt sein, bzw. fir zukilnftige Errichter und Betreiber stellen
diese Kennzahlen gute Richtwerte dar.

Die ausgewdhlten Kennzahlen, die im Benchmarking verwendet werden, sind:

a) Auswahl biologische Kennzahlen:
1. Biogasproduktivitat Q_
2. Hydraulische Verweilzeit HRT

3. Raumbelastung BR
4. oTS-Abbaugrad oTSAbbau

5. Heizwert des Biogases H,, beziehungsweise CH,-Gehalt

b)  Auswahl energetische Kennzahlen:
1. Ausnutzung BHKW Napkw bzw. Volllaststunden BHKW
2. elektrischer Jahresnutzungsgrad der BGA n,
3. thermischer Jahresnutzungsgrad der BGA n
4. Gesamtjahresnutzungsgrad der BGA Nyes

therm
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c) Auswahl 6konomische Kennzahlen:

1. Investitionssumme bez. auf elektrische Nennleistung
2. Substratkosten bez. auf elektrische Jahresarbeit

3. Betriebskosten bez. auf elektrische Jahresarbeit

4. Stromgestehungskosten

2.7.5 Fermentationsparameter-Tiefenmonitoring

Um Informationen Uber den Zustand der Fermentation zu erhalten, wurden je Anlage jeweils drei
Datenséatze folgender Fermentationsparameter aufgenommen und bewertet.

= pH-Wert (pH)

= Trockensubstanz (TS)

= Organische Trockensubstanz (oTS)

= Gesamtstickstoff (TKN)

*  Ammoniumstickstoff (NH;")

» undissoziierter Anteil des Ammoniumstickstoffes (UAN)
= Essigsédure (Essigsre.)

» Propionsadure (Propionsre)

» j-Buttersaure (i-Busre.)

= Buttersaure (Busre.)

» i-Valeriansaure (i-Valsre)

» Valeriansaure (Valsre)

= freie flichtige Fettsduren gesamt (VFA ges.)

» undissoziierter Anteil der freien flichtigen Fettsduren (UVA)

Diese wurden vom Werkvertragspartner IFA-Tulln erhoben und entsprechend der Kooperations-
vereinbarung zwischen den Projekten ,Gutesiegel Okogas“ und ,Best Biogas Practise“, von
beiden Projekten verwendet.

Einerseits wurden diese dazu verwendet, um eine aktuelle Bewertung der Fermentationspara-
meter durchzuflhren, was sehr hilfreich bei der Beurteilung des Zustandes der Biologie im
Rahmen der gebenchmarkten Anlagen war.

Die Bewertung dabei erfolgte in Anlehnung an das vom IFA-Tulln erstellte ,Infoblatt zu den
Fermentationsparametern — Version 2005“ (Anhang Il), das Beschreibungen der Parameter
sowie Sollwertbereichsangaben enthailt.

Im Anhang befindet sich ebenfalls die aktualisierte Version des Jahres 2006 (IFA-Tulln 2006). In
den folgenden Tabellen wurden die Zahlenwerte an die aktuelle Version angepasst, die Be-
zeichnung der Fermenterzustédnde entsprechend den Farbcodes der Version aus dem Jahre
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2005 (IFA-Tulln 2005) jedoch beibehalten, um die Durchgangigkeit der textuellen Beschreibun-
gen zu bewahren.

Die Fermentationsparameter geben Auskunft dartber, was in der ,Blackbox“ der BGA, dem
Fermenter, fur Bedingungen herrschen. lhre Aufnahme in regelméaRig wiederkehrenden Abstan-
den und graphische Darstellung ist eine brauchbare Grundlage zum Monitoring der mikrobiolo-
gischen Vorgange im Fermenter.

Der absolute Wert besitzt hierbei meist eine nicht so groRe Aussagekraft wie die Uberwachung
der Abweichung vom je Anlage unterschiedlichen Mittelwert im Laufe des Betriebes.

Bei den Richtwerten wurden Werte aus dem aktuellen Infoblatt Fermentationsparameter des
IFA-Tulln herangezogen (2006). Diese Wertebereiche stammen aus statistischen Auswertungen
von Fermenteranalysen Uber die in den letzten Jahren durchgefiihrten Analysen. Um die Werte-
bereiche Ubersichtlich darzustellen, wurde folgende optische Unterscheidung eingefihrt:

Grin markierte Werte entsprechen einem glinstigen Zustand der Fermentation. Der tolerable
Wertebereich, der erste Anzeichen von Stress bei den Mikroorganismen kennzeichnet, ist gelb
markiert und die orange markierten Wertebereiche reprasentieren einen hoch belasteten Fer-
menter (IFA-Tulln 2005). Dies bedeutet, dass die Stoffwechselprodukte nicht mehr in einer
ausreichenden Geschwindigkeit von den Mikroorganismen abgebaut werden kénnen und des-
halb die Gefahr einer Uberséuerung des Fermenterinhaltes besteht. Es ist anzumerken, dass
sich die Mikroorganismen an diese Bedingungen anpassen kénnen und ihre Abbauarbeiten im
Fermenter wie unter ,Normalbedingungen® verrichten (IFA Tulln, 2005).

Es ist jedoch zu beachten, dass bei den Fermentationsparametern stets auf die Substrat
/{Anlagenkombination Ricksicht genommen werden muss, z.B. ist der Einfluss von Konzentrati-
onen flichtiger Fettsduren in Fermentern auf die biologische Aktivitdt von Faktoren wie z.B.
Adaptationszeit, pH und mikrobielle Zusammensetzung abhangig und allenfalls fiir spezifische
Substrat-/Anlagenkonfigurationen aussagekraftig.

2.7.51 pH-Wert (pH)

Beschreibung: Der pH-Wert ist der negative dekadische Logarithmus der Protonenkonzentrati-
on.

Der pH-Wert stellt sich innerhalb des Systems meist automatisch durch die alkalischen und
sauren Stoffwechselprodukte ein. Dies ist jedoch ein empfindliches Gleichgewicht. Der pH-Wert
wirkt jedoch weniger hemmend auf die Aktivitdt der Mikroorganismen als die Summe der VFA.
Durch die Pufferwirkung werden Stérungen in der Mikrobiologie nicht direkt, sondern zeitverzé-
gert an den pH-Wert weitergegeben. Stérungen dieser Art sind durch das Monitoring der Fett-
sduren besser und schneller zu erkennen. Dadurch kann z.B. durch Unterbrechen der Substrat-
zufuhr eine Versduerung im Fermenter verhindert werden. Die Methanbakterien kénnen ansons-
ten durch eine Anreicherung saurer Abbauprodukte der Hydrolyse gehemmt werden (Fach-
agentur Nachwachsende Rohstoffe e. V. 2005, S. 27; Scherer 2001, S. 59).
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Richtwerte:
glnstiger Zustand des tolerabler Wertebereich hoch belasteter Fermenter
Fermenters
7,5-8,1 71-7,5 <7.1;>81

(IFA-Tulln 2005, IFA-Tulln 2006)
Das Optimum fir hydrolysierende und fermentative Bakterien liegt bei pH 5,2 bis 6,3.

Das Optimum fur Methan produzierende Bakterien liegt bei pH 6,8 bis 7,2 (Komiensky 1989,
S.6). Aus diesen unterschiedlichen Richtwertbereichen geht hervor, wie unterschiedlich die
optimalen Milieubedingungen in der Literatur angegeben sind. Liegt der pH-Wert aul3erhalb
dieser Bereiche, geht die Ausbeute zurick.

2.7.5.2 Trockensubstanz (TS)

Beschreibung: Die Trockensubstanz ist jener Teil der Probe, der nach dem thermischen Abzug
des Rohwassers, durch Trocknung bis zur Gewichtskonstanz bei 105 °C verbleibt. Dieser Riick-
stand enthalt organische und anorganische Bestandteile (VDI 4630 2004, S. 6, Schulz, Eder
2001, S. 60).

Einheit: %

Richtwerte:
gunstiger Zustand des Fer- tolerabler Wertebereich hoch belasteter Fermenter
menters
4-8 % <4 %;8-9 % >9%

(IFA-Tulln 2005, aktualisierte Zahlenwerte IFA-Tulln 2006)

2.7.5.3 Organische Trockensubstanz (oTS)

Beschreibung: Die organische Trockensubstanz entspricht dem auf die Ausgangsmasse bezo-
genen Gewichtsverlust der Probe durch Trocknung der Probe bis zur Gewichtskonstanz bei
105 °C, und anschlielendem Veraschen bei 550 °C. Der dabei resultierende Gewichtsverlust
wird ausschlief3lich von organischen Bestandteilen der Probe verursacht (VDI 4630 2004, S. 6).

Einheit: %

Richtwerte:
gunstiger Zustand des Fer- tolerabler Wertebereich hoch belasteter Fermenter
menters
3-6 % <3 %; 6-7 % >7%

(IFA-Tulln 2005, aktualisierte Zahlenwerte IFA-Tulln 2006)
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2.7.5.4 Gesamtstickstoff(TKN)

Beschreibung: Der Gesamtstickstoff nach Kjeldahl stellt die die Summe aus Ammoniumstickstoff
und gebundenem Stickstoff dar (Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V. 2005, S. 154).

Durch das Biogasverfahren wird der Stickstoffgehalt in Summe nicht reduziert, sondern erhéht
sich leicht durch die Reduktion der Trockensubstanz und damit verbunden des Gesamtvolu-
mens. Ein hoher Gehalt an gebundenem Stickstoff ist ein Hinweis auf unabgebaute Proteine.

Einheit: g.I"
Richtwerte:
glnstiger Zustand des Fermen- tolerabler Wertebereich
ters

(IFA-Tulln 2005, IFA-Tulln 2006)

2.7.5.5 Ammoniumstickstoff (NH4"-N)

Beschreibung (Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V. 2005, S. 28 u. 32): Der Ammo-
niumstickstoff reprasentiert den abgebauten Anteil an Proteinen und wird vor allem beim Einsatz
von eiweilreichem Substrat freigesetzt. Die NH, -Konzentration steht in Abhangigkeit des pH-
Wertes im Gleichgewicht mit dem undissoziierten Anteil des Ammoniumstickstoffes (Ammoniak
NHs), welcher schon in geringen Konzentrationen eine hemmende Wirkung auf die Mikroorga-
nismen hat.

[NH4*] = 10 ®*AP*[NH,] ... bei Konzentrationen in mol/l bzw.
[NH,"1 = 1,059:10 ®aP") [NH;] ... bei Konzentrationen in g/l

[NH,"] ... Konzentration Ammonium Stickstoff (NH,"-N) [mol/l bzw. g/I]

[NH;] ... Kontentration Ammoniak (= undissoziierter Anteil des Ammoniumstickstoff - UAN) [mol/l bzw. g/l]
pKa ... Dissoziationskonstante der Sdure (Ammonium)

pH ... pH-Wert; pKx (NH,"/NH3) bei 25°C = 9,25

Einheit: g.I"
Richtwerte:
glnstiger Zustand des Fermen- tolerabler Wertebereich
ters
<5 g.|-1 >5 g.|-1

(IFA-Tulln 2005, IFA-Tulln 2006)
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2.7.5.6 Undissoziierter Anteil des Ammoniumstickstoffes (UAN)

Beschreibung: Charakterisiert den undissoziierten Anteil des Ammoniumstickstoffes, welcher
abhangig vom pH-Wert in einem Gleichgewicht mit NH," steht und bereits in geringen Konzent-
rationen eine hemmende Wirkung auf die Mikroorganismen ausiibt.

[NH3] = 10 ®"*%2*[NH,"] ... bei Konzentrationen in mol/l bzw.
[NH3] = 0,944:10 ®*PX2-[NH,"] ... bei Konzentrationen in g/|

[NH,"] ... Konzentration Ammonium Stickstoff (NH,"-N) [mol/l bzw. g/I]

[NH3] ... Kontentration Ammoniak (= undissoziierter Anteil des Ammoniumstickstoffs — UAN) [mol/l bzw. g/I]
pKa ... Dissoziationskonstante der Sdure (Ammonium)

pH ... pH-Wert; pKa (NH,"/NH;) bei 25°C = 9,25

Einheit: mg™

Achtung: das Ergebnis der o.g. Berechnung ist in g/l, muss also fiir mg/I mit 1000 multipliziert
werden !

Richtwerte:
gunstiger Zustand des Fer- tolerabler Wertebereich hoch belasteter Fermenter
menters
<600 mgl” 600-800 mg'” > 800 mg1”

(IFA-Tulln 2005, IFA-Tulln 2006)

2.7.5.7 Essigsaure (Essigsre.)
Beschreibung: Essigsaure (Ethansdure, CH;COOH)

Dieser Saure kommt neben der Propionsdure die gréte Bedeutung bei der Beurteilung des
Prozesszustandes zu. Buttersdure und Valeriansdure kommen in vergleichsweise geringen
Konzentrationen vor und haben einen dementsprechend geringeren Anteil an der Gesamtfett-
saurekonzentration und geringeren Einfluss auf die prozesshemmende Wirkung. Bei einge-
schrankter Aktivitat der sdureempfindlichen Methanbakterien wird die Essigsdure nicht weiter zu
Methan abgebaut, sondern reichert sich im Fermenter an. Die Hemmwirkung flichtiger Fettsau-
ren steigt mit sinkendem pH-Wert.

Einheit: mg.I"
Richtwerte:
gunstiger Zustand des Fer- tolerabler Wertebereich hoch belasteter Fermenter
menters
0-1000 mg'" 1000-3000 mg'™ > 3000 mg”

(IFA-Tulln 2005, IFA-Tulln 2006)
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2.7.5.8 Propionsdure(Propionsre.)
Beschreibung: Propionsaure (Propansédure, C3HgO5)

Der anaerobe Abbau der Propionséaure ist aus Sicht der Thermodynamik ungiinstiger als jener
der anderen Fettsduren. Denn bei steigender Produktkonzentration (H;) und sinkender Sub-
stratkonzentration (Propionat) kommt es zu einer negativen Beeinflussung des Abbaus aus
thermodynamischer Sicht. Das “energetische Fenster des Propionatabbaus ist schmaler als das
des Acetat- und Ethanolabbaus. Dies bedeutet, dass die Milieubedingungen des Propionatab-
baus sehr streng begrenzt sind. Deshalb kommt der Propionsdure eine hohe Bedeutung bei der
Bewertung des mikrobiellen Gleichgewichtes zu. Da die Bedingungen flir einen Abbau in einem
engen Rahmen liegen, gilt Propionat als kritisches Zwischenprodukt fur die stérungsfreie nach-
folgende Methanbildung. Propionat wirkt bei zu hoher Konzentration toxisch auf die Mikroorga-
nismen (Scherer 2001, S. 54-57).

Einheit: mg.I"
Richtwerte:
gunstiger Zustand des Fer- tolerabler Wertebereich hoch belasteter Fermenter
menters
0-250 mg'” 250-1000 mg'™ > 1000 mg'”

(IFA-Tulln 2005, IFA-Tulln 2006)

2.7.5.9 Hohere Fettsauren

Isobuttersdure (i-Buttersre.), Buttersdure (Buttersre.), lIsovaleriansdure (i-Valeriansre.) und
Valeriansaure (Valeriansre.) kommen im Vergleich zu Essig- und Propionsaure in geringen
Konzentrationen vor. Sie haben einen dementsprechend geringen Anteil an der Gesamtfettsédu-
rekonzentration und wenig Einfluss auf die prozesshemmende Wirkung. Aus diesem Grund
werden die oben genannten héheren Fettsduren in dieser Arbeit nicht nédher behandelt.

2.7.5.10 Freie fliichtige Fettsauren gesamt (VFA ges)

Beschreibung: Freie flichtige Fettsduren (Volatile Fatty Acids): sind Intermedidrmetaboliten des
Biogasprozesses. Sie dienen der Uberwachung der Prozessstabilitat und sind ein Indikator fiir
zu hohe Raumbelastung oder eine allgemeine Hemmung der methanbildenden Bakterien. Tritt
eine Hemmung der methanogenen Aktivitdt auf, so werden die im Prozess entstehenden Fett-
sauren nicht weiter zu Methan abgebaut und es kommt zu einer Anreicherung im Fermenter.
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Einheit: mg.I"
Richtwerte:
gunstiger Zustand des Fer- tolerabler Wertebereich hoch belasteter Fermenter
menters
0-1500 mg'" 1500—4500 mg'™” > 4500 mg'”

(IFA-Tulln 2005, IFA-Tulln 2006)

2.7.5.11 Undissozierter Anteil der freien fliichtigen Fettsduren (UVA)

Beschreibung: Der undissoziierte Anteil freier flichtiger Fettsduren, welcher vom pH-Wert ab-
hangt und bereits in geringer Konzentration toxisch auf Methanbakterien wirkt. Der UVA-Anteil
wird als Essigsdureaquivalent angegeben.

Bei einer Temperatur von 25 °C (pKa Essigsaure = 4,75) qilt folgender Zusammenhang:

(PKa=pH)

UVA = VFAgeS . W

UVA ... Konzentration undissoziierter Anteil freier flichtiger Fettsduren (als Essigsaure)

VFAges ... Freie flichtige Fettsduren gesamt (als Essigsaure)

pKa ... Dissoziationskonstante der Essigsaure; pKa (25°C) = 4,75; pKa (38°C) = 4,8
pH ... pH-Wert;

Einheit: mgpac.!™

Richtwerte:
gunstiger Zustand des Fer- tolerabler Wertebereich hoch belasteter Fermenter
menters
0-2,5 mg!” 2,5-20 mg'” > 20 mgT”

(IFA-Tulln 2005, IFA-Tulln 2006)

2.8 Datenerhebung

Die Datenerhebung fiir das vorliegende Projekt wurde vom Werkvertragpartner IFA-Tulln, Ko-
operation mit Projekt ,Giitesiegel Okogas®, durchgefiihrt.

Entsprechend den 4 Anlagentypen wurden vom Werkverktrags- und Kooperationspartner IFA-
Tulln einerseits die charakterisierenden Parameter erhoben, sowie die Parameter des Tiefen-
monitorings von 12 Anlagen, entsprechend der getétigten Kategorisierung in die 4 Anlagenty-
pen. Zuséatzlich wurden aus den Parametern die Kennzahlen berechnet.
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Parallel wurden weitere 28 Anlagen von IFA-Tulln, im Rahmen des Projekts ,Giitesiegel Oko-
gas“ erhoben, und diese Daten ebenfalls in anonymisierter Form zur Verfiigung gestellt. Diese
beinhalten jedoch keine Fermentationsparameter, sondern ,lediglich“ die charakterisierenden
Parameter. Zusétzlich wurden seitens IFA-Tulln fir das Projekt ,Gitesiegel Okogas“ sozio-
6konomische Parameter erhoben.

Die Datenerhebung erfolgte gréf3tenteils durch personliche Interwiews unter Zuhilfenahme durch
Erhebungsbogen.

Es wurden von IFA-Tulln bereits die Kennzahlen aller 41 Anlagen berechnet und zur Verfiigung
gestellt.

Die von IFA-Tulln erhobenen Daten bzw. Kennzahlen (der 12 Biogasanlagen) befinden sich in
anonymisierter Form in Anhang Ill.

Anhand dieser Werte und Kennzahlen wurde das Benchmarking durchgefiihrt.

2.9 Benchmarking-Tools

2.9.1 Entwicklung des Benchmarking-Tools

Bei der Strukturierung und dem Aufbau des Benchmarking-Tools war vor allem die Benutzer-
freundlichkeit das zentrale Entscheidungskriterium. Trotz umfangreicher Parametereingabe
sollte das Tool Ubersichtlich und einfach zu bedienen sein.

Ausschlaggebend bei der Positionierung des Tools war die 6ffentliche Zugénglichkeit. D.h. es
soll fur jeden Anlagenbetreiber zugénglich sein. Aus diesem Grund wurde das Bewertungssys-
tem im Offentlichen Bereich der Homepage des &sterreichischen Biogasnetzwerks
(www.oebn.at) implementiert. Um Kontrolle Uber die Dateneingabe zu erhalten, wurde ein fest-
gelegtes Anmeldungsprozedere entwickelt. Der Zugang zum Benchmarking erfolgt tUber eine
Identitdts-Nummer und ein Passwort, die dem Anwender nach einer elektronischen Anmeldung
zugewiesen werden. Diese Passwortzuweisung erfolgt nicht automatisch, sondern ein daflr
zustandiger Administrator legt einen neuen User an und teilt die Identitdtsnummern und Pass-
worter zu. Dies soll es erschweren, dass ein User zum Testen mehrere Benutzer anlegt. Dies
wirde mehr Administrationsaufwand bringen, als eine Anmeldung per E-Mail und eine Zuwei-
sung von Usernamen und Passwort.

Dem Nutzer bzw. Interessenten steht eine Beschreibung zur Verfigung, wie das Monitoring und
Benchmarking ablauft. In einer Kurzfassung und einer detaillierten Version, in der jeder einzel-
ner Parameter bzw. die Gesamtheit der beim Benchmarking verwendeten Kennzahlen erklart
werden.

Die den Aufbau beschreibenden Daten werden nur einmalig erfasst, da sie sich, aulder durch
einen Umbau bzw. eine Erweiterung der Anlage, nicht &ndern. Diese Daten werden unter dem
Begriff ,Grunddaten“ zusammengefasst.
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Auf Wunsch des Anwenders besteht auch die Méglichkeit, diese neu anzulegen bzw. Anderun-
gen vorzunehmen. Die Grunddaten dienen, wie oben schon erwahnt, der Anlagenbeschreibung,
d.h. auf Basis dieser Daten ist es mdglich, sich ein gutes Bild Gber die Anlage zu machen. Man
erhélt so Informationen Uber das Verfahrensgrundkonzept, den Reaktortyp, die Garrestverwer-
tung, Warmenutzung, Messvorrichtungen, etc.

Abbildung 10 zeigt den Ablauf der Online-Daten-Eingabe des Biogas-Monitorings und Bench-
markings.

Nach der Eingabe der Kontaktdaten, welche anonym bleiben, werden die Grunddaten der
Anlage eingegeben. AnschlieRend werden die Parameter der Anlage eingegeben, aus denen
die Kennzahlen berechnet werden. Alle diese Daten werden in einer Datenbank gespeichert.

Kontaktdaten

Datenbank

/

Grunddaten

Parameter |||]|:> Kennzahlen

Abbildung 10: Ablauf der Online-Eingabe der Daten

Die vier Ebenen des Biogas-Benchmarkings und Monitorings

Vor der Eingabe der Grunddaten entscheidet der Anwender, in welcher Tiefe das Monitoring
durchfihrt werden soll. Zu diesem Zweck wurde das Monitoring und Benchmarking in vier Ebe-
nen eingeteilt. Die Ebenen kann man sich folgendermafien vorstellen: Nach der Eingabe der
Grunddaten kann man Uber die Ebenenauswahl entscheiden, in welcher Tiefe man das Monito-
ring und Benchmarking durchfiihren méchte. Je Ebene erfolgt eine Erweiterung um zusatzliche
Kennzahlen und zieht damit eine immer ausfiihrlichere und detailliertere Erhebung der Parame-
ter mit sich. Mit jeder Ebene steigt jedoch auch der Aufwand der Datenerfassung und Datenein-
gabe fiur den Benutzer. Als Gegenleistung erhalt der Benutzer auch eine detailliertere und
umfassendere Auskunft.
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Grunddaten fur Benchmarks erforderliche Parameter
Ebene 1 | Grunddaten Kurzerfassung
Erweitertes
Ebene 2 | Grunddaten Benchmarking |
Erweitertes
Ebene 3 | Grunddaten Benchmarking Il
ausfuhrlichste
Ebene 4 | Grunddaten Variante

Monitoring und Benchmarking in
verschiedenen Ebenen

Abbildung 11: Monitoring und Benchmarking in verschiedenen Ebenen

Die Einteilung in verschiedene Ebenen, die in Abbildung 11 dargestellt ist, erhdht die Motivation
der Anlagenbetreiber. Eine lange Liste senkt die Bereitschaft der Anwender, Daten einzugeben.
So kann der Benutzer selbst die Tiefe des Monitorings der eigenen Anlage bestimmen. Auch mit
wenig Aufwand (5 Minuten) erhdlt man zum Beispiel in der ersten Ebene wichtige Kennzahlen
der Anlage und erhalt schnell einen Vergleich mit anderen Anlagen. Die Parameter der ersten
Ebene wurden so gewahlt, dass jeder Biogasanlagenbetreiber diese Daten aus dem "Stegreif*
eingeben kann.

Das Referenz-Monitoring und Benchmarking wird natlrlich in der vierten, und detailliertesten
Ebene durchgefuhrt.

Die Ermittlung der Performance einer Biogasanlage erfolgt iber Kennzahlen. Neben den ,typi-
schen“ Kennzahlen wie z.B. hydraulische Verweilzeit und Raumbelastung wurden speziell fur
dieses Benchmarking-System weitere Kennzahlen entwickelt. Diese wurden aus den typischen
Kennzahlen berechnet, indem diese auf einen weiteren Wert/Parameter (wie z.B. Investitions-
summe, elektrische Leistung der Anlage etc.) bezogen wurden, um den Vergleich, unabhangig
von verfahrens- und bautechnischen Unterschieden zu ermdglichen. Die Kennzahlen, die sich
aus den Parametern berechnen, ermdglichen den Vergleich der Anlagen-Performance aus
mehreren Gesichtpunkten.

Ausgabe der Parameter und Kennzahlen:

Die Ausgabe der Ergebnisse des Benchmarkings erfolgt in mehreren Varianten. Einerseits
werden Zahlenwerte der Kennzahlen zur Prozessbeurteilung in einer Auflistung Ubersichtlich
dargestellt. Andererseits erfolgt eine graphische Darstellung der Resultate. Der graphische
Vergleich mit anderen Anlagen erfolgt anonym durch die Angabe der Identitdtsnummer. Zur
Identifizierung der Kennzahlen der eigenen Anlage werden diese sowohl farblich hervorgehoben
als auch die ldentitdtshnummer angegeben.
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Es wurde eine Berechnungsmdglichkeit fir die Skalierung der Ausgabediagramme entwickelt
und somit das Problem der unterschiedlichen Wertebereiche gelost. Die Skala wird dadurch
automatisch angepasst, indem vom Maximalwert der Minimalwert abgezogen wird.

Weiters existiert die Option einer Auflistung aller fur diese Anlage berechneten Kennzahlen.

Durch die Strukturierung des Benchmarking-Tools und der Ausgabe behélt der Anwender trotz
der Fiille von erhobenen Messwerten und berechneten Kennzahlen den Uberblick.

Auf die Parameter, Grunddaten und Kennzahlen haben die Anwender untereinander eine ano-
nymisierte Einsicht, um direkte Vergleiche durchzufihren und Ruckschllisse zu ziehen.

2.9.2 Implementierung des on-line Benchmarking-Tools

Auf der Homepage des Osterreichischen Biogasnetzwerks befindet sich der Link zum hier
beschriebenen Bechchmarking-Tool. Klickt man unter www.oebn.at auf BENCHMARKING, so
erscheint eine Aufforderung zum Login bzw. zur Registrierung. Die Registrierung erfolgt via e-
mail Benachrichtigung, der zufolge ein Zugangsname und ein Passwort vergeben wird, mit dem
man sich anschlieRend anmelden kann.

Nach der Anmeldung bestehen grundséatzlich zwei Méglichkeiten:

Einerseits kdnnen die bereits eingegebenen Anlagen anonym begutachtet werden, Kennzahlen
dieser Anlagen berechnet und verglichen werden (Abbildung 12), oder aber man kann die Daten
der eigenen Biogasanlage eingeben. Dazu wird der Link DATENERFASSUNG gedriickt. Nach
Abschluss der Eingabe kann dann die eigene Anlage und deren Kennzahlen angezeigt und
verglichen werden.

BENCHMARKING-TOOL

AMNZEIGEM

Abbildung 12: Bildschirmdialog nach Eingabe von Login und Passwort: Auswahlfelder zur Anlagenbe-
trachtung bzw. Kennzahlenberechnung und Kennzahlenvergleich

Nach dem Driicken der DATENERFASSUNG wird der log-in abgefragt. Anschliellend wéhlt man
entweder die Eingabe der sog. Grunddaten oder die Parametereingabe flir regelmafige Einga-
ben.
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Abbildung 13: Bildschirmdialoge zur Eingabe der Grunddaten einer Biogasanlage (Ebene4)

In einem ersten Schritt sollten die Grunddaten eingegeben werden. Hier hat man die Moglichkeit
zwischen 4 Ebenen, von sehr kurz (die nur wenige Kennzahlen berechnet) bis sehr ausfihrlich,
wo nach korrekter Eingabe der relevanten Daten alle Kennzahlen berechnet werden. Bei der
Vollstédndigen Erhebung durchwandert man systematisch die Biogasanlage, beginnend von
allgemeinen Grunddaten, Gber Substrat, Fermenter, Garrest, BHKW, 6konomische bis hin zu
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soziobkonomischen Angaben, auf insgesamt 7 Seiten. Es existieren dabei keine Mussfelder, da
beim Weglassen von Eingaben Kennzahlen einfach nicht berechnet werden. Einige exempla-
risch dargestellte Bildschirmdialoge sind in Abbildung 13 rechts und Abbildung 14 dargestellt.

I
.
-
I
i,
-
i

RO R

Abbildung 14: Bildschirmdialoge zur Eingabe der Grunddaten
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Essentiell zur Berechnung einiger Kenndaten ist die Kenntnis Uber die Substrate, die auf der
letzten Seite der Eingabe abgefragt werden. Dabei missen im einfachsten Fall nur die jahrlichen
Mengen der jeweiligen Substrate eingegeben werden. Zur Berechnung der organischen Tro-
ckensubstanz und des chemischen Sauerstoffbedarfs sind bereits die aus der Literatur bekann-
ten (Durchschnitts)Werte angegeben. Kennt man diese Kennwerte von den eigenen Substraten,
kénnen die vorgeschlagenen leicht und unkompliziert Gberschrieben werden (Abbildung 15,

links).
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Abbildung 15: Bildschirmdialoge zur Eingabe der Grunddaten und Anlagenparamter

Hat man die Eingabe der Grunddaten abgeschlossen, kdnnen bereits nahezu alle Kennzahlen

berechnet werden.

76—



Endbericht
Energiesysteme der Zukunft; 1. Ausschreibung Projekt 807741 — Best Biogas Practise

Zusatzlich kann man jedoch noch aktuelle Werte, die sich Uber die Zeit andern, bei der Eingabe
der ,Anlagenparameter erfassen (Abbildung 15). Bei der Eingabe der Parameter kann man
einerseits einen bestehenden Satz dndern oder einen neuen anlegen.

Wieder zuriick auf der Benchmarking Homepage kann nun (bereits auch schon direkt nach
Eingabe der Anlagengrunddaten) mit der Ansicht der Kennzahlen begonnen werden (Abbildung
16).

Man wahlt dabei im pull-down-Menl entweder die eigene Anlage aus oder aber auch eine
andere, anonyme Anlage von Interesse, driickt auf Kennzahlen ,,Anzeigen®, und erhalt sofort alle
berechneten Kennzahlen (Beispiel siehe Abbildung 16).

BENCHMARKING-TOOL

Abbildung 16: Ergebnisdialog Kennzahlen der Biogasanlagen

M&chte man nun seine Anlage im Vergleich mit den anderen Anlagen sehen, wahlt man im pull-
down-Menl ,Kennzahlen Diagramm® die entsprechende Kennzahl aus, und man erhélt eine
graphische Darstellung der Kennzahlen aller eingegebenen Anlagen, wobei die eigene Anlage
farblich herausgehoben ist (Abbildung 17). Die Skalierung erfolgt automatisch, um die Unter-
schiede maximal sichtbar zu machen. Unter dem jeweiligen Datenpunkt ist immer der anonyme
Anlagencode angegeben, um dem Nutzer die Méglichkeit zu bieten, gezielt von den Besten zu
lernen. Dies kann geschehen, indem einerseits ein Gesamtlberblick Uber alle verfiigbaren
Kennzahlen von der interessierenden Anlage angegeben ist, sowie die Anlagengrunddaten und
die Anlagenparameter sichtbar sind. Hier kann dann ganz spezifisch mit den Werten der eige-
nen Anlage verglichen werden.
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BENCHMARKING-TOOL MITGLIEDER LOGIN

BGA141 BGALZ2 BGAL3 BGAl4 BGALS BGALS BGALS BGA1S BGAZD BGA21 BGA2Z2 BGAZI

BENCHMARKING-TOOL

Abbildung 17: Beispiele fur Biogasanlagenvergleich anhand von Kennzahlen

Die Darstellung der Anlagengrunddaten und der Anlagenparameter befindet sich in Abbildung
18.

Dabei werden die entsprechend eingegebenen Daten angezeigt. Die bereits in dieses Tool
eingetragenen 12 Biogasanlagen ergeben bereits einen guten Querschnitt fir Vergleiche.
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BENCHMARKING-TOOL

BENCHMARKING-TOOL

Abbildung 18: Beispiele fir die Darstellung der Grunddaten und Parameter von einer interessierenden
Biogasanlage (Auszugsweise)
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2.10 Best Biogas Practise Empfehlungen und Richtlinien

Entsprechend der Kooperationsvereinbarung zwischen IFA-Tulln und Profactor wurden die
vorliegenden Empfehlungen und Richtlinen abgeglichen. Dies erfolgte auf Basis der beiden
Seiten zur Verfugung stehenden Datensétze, die einerseits innerhalb eines Werkvertrages von
IFA-Tulln erhoben wurden (12 BGA), andererseits entsprechend Kooperationsvereinbarung von
IFA Tulln kostenlos zur Verfiigung gestellt wurden.

Diese Abstimmung erfolgte vor der Verdffentlichung der ,Best Biogas Practice Empfehlungen
und Richtlinien® von Profactor. Somit liegen nun die Best Biogas Practise Empfehlungen und
Richtlinien vor, die mit dem gegenwértigen Stand des laufenden Energiesysteme der Zukunft
Projekts ,Gitesiegel Okogas“ am IFA-Tulln abgestimmt sind.

Diese Zusammenstellung von Werten' basiert auf der Auswahl von 34? ésterreichischen Bio-
gasanlagen deren Betriebsfiihrung als, dem derzeitigen Stand der Technik entsprechend, sehr
gut bewertet werden kann. Von 12 dieser Anlagen wurden auch die chemischen Parameter
erfasst.

Um in Zukunft Fehler in der Planung gleich am Reillbrett zu vermeiden, sind hier einige der
wichtigsten Parameter und deren Richtwerte aufgelistet.

Um den wirtschaftlichen und méglichst effizienten Betrieb einer Biogasanlage garantieren zu
kénnen, ist es notwendig, die wichtigsten Parameter der Anlage in einem Betreiberhandbuch
festzuhalten. Damit kénnen eventuelle Stérungen nachvollzogen und in Zukunft vermieden
werden. Diese Parameter stellen die Grundlage fir die Berechnung von Kennzahlen dar, wobei
die Einstufung des Prozesses hinsichtlich biologischer, energetischer und wirtschaftlicher Effi-
zienz erfolgt.

Die Auswahl der Kennzahlensets zielt auf einfache Handhabbarkeit unter Berlcksichtigung
einer mdglichst umfassenden und reduzierten Darstellung aller relevanten Kriterien ab.

2.10.1 System-Parameter

2.10.1.1 Fermenterdimensionierung: Faulraumvolumen [m3gg]

Prinzipiell sei an dieser Stelle angemerkt, dass die vorgeschlagenen Richtwerte sich auf Anla-
gen mit homogen durchmischten Reaktoren beziehen, da diese Bauweise in Osterreich vorherr-
schend ist.

Das betrachtete Faulraumvolumen ist immer das Flissigkeitsvolumen! (oder Arbeitsvolumen
V=m*d?%4*h, wobei d...Durchmesser und h...Fillstandshohe, aber nicht die Fermenterhéhe)

' Diese Zusammenstellung erhebt in keinem Fall Anspruch auf Vollstandigkeit, sondern soll rein als Unterstlitzung gesehen werden.

2 Aus einem urspriinglichen Datenpool von 41 Anlagen, die im Zuge eines Monitorings der IFA Tulln befragt wurden, wurden 34
Anlagen ausgewahlt, wobei auf kleine, bzw. alte Anlagen unter 99 kW elektrische Leistung verzichtet wurde.
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2.10.1.2 Substratart

An diesem Punkt erfolgt die erste Trennung der Anlagen in diejenigen, die nachwachsende
Rohstoffe in Form von Energiepflanzen vergédren (in weiterer Folge NaWaRo-Anlagen genannt)
und diejenigen, die biogene Reststoffe als Substrate vergaren (in Folge Kofermentierungsanla-
gen genannt).

Fir die Auswahl der Substrate der ersten Gruppe ist die Homepage www.biogasakzeptanz.at,
die aus dem geférderten EdZ-Projekt ,Bewertungstool fur die regionale Akzeptanz von Biogas-
anlagen sowie Eignung und Verfligbarkeit von Energiepflanzen* hervorgegangen ist, zu empfeh-
len.

Die Angabe der Substratart(en) ist notwendig, um die Vergleichbarkeit der Kennzahlen zu
gewabhrleisten.

2.10.1.3 Stromeigenbedarf

Der Stromeigenbedarf ist im Detail nicht einfach zu erheben, da sdmtliche Geréate, Apparaturen
und Anlagenteile hinsichtlich Leistung und Betriebsstunden erfasst werden missen. Oftmals ist
man auf Annahmen angewiesen.

2.10.1.4 Wirmeeigenbedarf

Mit dem Warmeeigenbedarf verhalt es sich wie mit dem Stromeigenbedarf. Genaue rechneri-
sche Werte sind meist nicht verfligbar, so dafl® oftmals auf Schatzungen bzw. Annahmen getatigt
werden mussen.

2.10.2 ,Vor-Ort“ Parameter

Die ,Vor-Ort’ Parameter sind jene Parameter, aus denen die Kennzahlen berechnet werden.
Diese sind in regelmafigen Abstanden, im besten Fall taglich, aufzuzeichnen.

2.10.2.1 Substratmenge taglich [t]

Definition:
Die Gesamtmenge an Substrat (flissig und fest) in Tonnen, die pro Tag in den Fermenter ein-
gebracht wird.

Ermittlung:
Die Bestimmung dieses Wertes erfolgt tber eine Waage (Futtermischwagen auf Waage gela-
gert) bzw. bei Glle Uber die Durchflussmessung.

Eine Abschatzung des Volumens und der Berechnung der Tonnen an Substratmenge Uber die
Dichte gestaltet sich als schwierig. Bei Feststoffen, wie z. B. Maissilage hangt die Dichte von der
Pressung, der Teilchengréle, etc. ab. (Schulz u. Eder, 2001)
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Empfehlungen und Richtwerte:

Fir die Menge an Substraten kdnnen keine direkten allgemein gulltigen Richtwerte angegeben
werden, da sich diese an den baulichen Gegebenheiten orientieren. Prinzipiell ist die Substrat-
menge der direkte Einflussparameter fur die Raumbelastung.

2.10.2.2 Biogasmenge pro Tag [m?®/d]

Definition:
Die tagliche Biogasmenge ist das in der Biogasanlage Uber einen Zeitraum von einem Tag
produzierte Volumen an Biogas unter Normbedingungen (0°C; 1013 mbar).

Ermittlung:

Die Ermittlung kann und soll z. B. Gber Gaszahler oder Gasuhren ermittelt werden. Insbesonde-
re bei Altanlagen findet haufig Gberhaupt keine Gasmessung statt. In diesen Féllen ist dieser
Parameter sowie alle daraus abgeleiteten Kennzahlen nicht ermittelbar.

2.10.2.3 Biogasqualitat
Folgende Messparameter werden ermittelt:

— Methan Gehalt: CH, [%]
Wertebereich 50-70%
< 48 % kdénnen Probleme bei der Verbrennung in BHKWSs auftreten.
Am Markt sind durchaus Motoren, die mit niedrigeren CH;-Konzentrationen betrieben
werden kénnen. Hier sei auf die Spezifikation und die Richtlinien des BHKW Herstellers
verwiesen.

— Schwefelwasserstoff H.S [ppm]
Die Konzentration des stark korrosiven und toxischen Gases sollte unter der vom Moto-
renhersteller vorgeschriebenen Maximalkonzentration liegen, da bei Uberschreiten die-
ses Wertes die Gewahrleistung des Motorenherstellers verfallt (Richtwert 300 ppm; direkt
anfragen!).

Dariiber hinaus treten Korrosionen in den Gasleitungen und im BHKW auf.

— Sauerstoff O, [%]
Dieser Wert ist vor allem wichtig zur Steuerung der biologischen Entschwefelung Uber
Luft einblasen.

Die in der Literatur als hemmend angegebenen Werte (0,1mg/l Weiland, 1 ppm Thomé-
Kozmiensky 1989) des O,-Gehalts in der fliissigen Phase errechnen sich nach Henry fir
die Gleichgewichtskonzentration im Gasraum bei 38 °C auf 0,25 bzw. 2,5 % O,, bei
50 °C auf 0,28 bzw. 2,8 % O, im Gasraum.

— Siloxane [mg/m?]

Siloxane sind vor allem in Wasch- und Putzmitteln, aber auch in Toilette- und kosmeti-
schen Artikeln enthalten und stellen so vor allem bei Klér- und Deponiegasanlagen ein
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Problem dar. Die organischen Siliziumverbindungen werden bei der Verbrennung des
Biogases im Motor zu SiO, (Quarz) oxidiert. Dieses Mineral wirkt stark abrasiv auf alle
beweglichen Teile im Motorblock. Grenzwerte dafiir sind beim Motorenhersteller direkt
anzufragen.

2.10.2.4 Temperatur [°C]

Die Temperatur ist einer der entscheidensten Faktoren bei einem biologischen Prozess. Die
Mikroorganismen leben in einem bestimmten Temperaturbereich, der ihren optimalen Stoffum-
satz beeinflusst. Bei einer Fermentation ist es notwendig, die Temperatur konstant zu halten.
Weiters wirken sich bestimmte chemische Parameter bei hdheren Temperaturen gravierender
aus (z. B. NH4-N wird bei héherer Temperatur giftiger)

In der Literatur werden zwei Temperaturbereiche genannt, die von der Definition her fir den
tiberwiegenden GroRteil der Biogasanlagen zutreffend sind>. (Schlegl 1992)

— mesophil: Bereich von 2042 °C
Optimum 37—-40 °C

— thermophil:  Bereich von > 40-70 °C
Optimum 53-55 °C

2.10.3 Kennzahlen und Benchmarks: Berechnung und Bedeutung

Aus einer Reihe von etablierten Kennzahlen wurden jene ausgewéahlt, die eine mdéglichst voll-
standige und komprimierte Betrachtung ermdéglichen.

Die Kennzahlen werden im Nachfolgenden alleine fir sich behandelt. Fir eine Bewertung von
Biogasanlagen ist jedoch immer die Gesamtheit aller Kennzahlen zu sehen, nur so bieten diese
eine gute Mdglichkeit, die Leistung der Anlage zu ermitteln bzw. eine bessere Betriebsflihrung
zu erreichen.

® Auf den extrem thermophilen Bereich (> 65°C) wird hier nicht eingegangen, da in Osterreich bislang keine derartige Anlage
realisert wurde.
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2.10.3.1 Kennzahlen biologische Effizienz

In Tabelle 9 und Tabelle 10 sind die Kennzahlen und Benchmarks, die aus diesem Projekt
hervorgegangen sind, fiir NaWaRo und Kofermentationsanlagen angegeben.

Tabelle 9:  Kennzahlen und empfohlene Richtwerte fir NawWwaRo Anlagen

Kennzahl Richtwert Parameter
Benchmark von bis Min Max Mittel

Durchschnittliche Biogas-

0,5 0,8 0,52 0,78 0,65
ausbeute/kg 0TS [Nm3/kgors]
Biogasproduktivitat

1,0 1,5 0,45 2,11 1,08
[Nm3/m3FR d]
Raumbelastung [kgors/m3:rd] 3 5 2,08 6,20 3,78
Hydraulische Verweilzeit* [d] 60 150 44 319 144
oTS Abbaugrad [%] 80 90 61,5 92,9 82,2
CH, Gehalt [%] 50 55 49,7 59,8 53,9

Tabelle 10:  Kennzahlen und empfohlene Richtwerte fur Kofermentierungsanlagen

Kennzahl Richtwert Parameter
Benchmark von bis Min Max Mittel

Durchschnittliche Biogas-

0,5 0,8 0,59 0,88 0,75
ausbeute/kg 0TS [Nm3¥kgots]
Biogasproduktivitat

1,0 1,5 0,37 217 1,23
[Nm3/m3FR d]
Raumbelastung [kgots/m3Frd] 3 5 3,11 7,97 4,91
Hydraulische Verweilzeit® [d] 50 80 69 483 84
oTS Abbaugrad [%] 80 90 73,3 96,8 86,6
CH, Gehalt [%] 50 60 55,4 65,6 61,4

* Zur Berechnung der mittleren hydraulischen Verweilzeit wurde der Median herangezogen, um eine Ausreilerbereinigung zu
erzielen.

® Zur Berechnung der mittleren hydraulischen Verweilzeit wurde der Median herangezogen, um eine Ausreierbereinigung zu
erzielen.
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a) Durchschnittliche Biogasausbeute bezogen auf oTS [Nm3/kg oTS]

Definition:
Die durchschnittliche Biogasausbeute beziglich oTS ist der in Nm?® angegebene Biogasertrag
einer zugefihrten oTS-Menge von 1 kg.

Ermittlung:
Die durchschnittliche Biogasausbeute ist der Biogasertrag (Qg) bezogen auf das Produkt aus
der zugefihrten Substratgesamtmenge (Qg) der Konzentration an oTS (cy).

Empfehlungen und Richtwerte:
Aus den Ergebnissen der beobachteten Anlagen liegt die Biogasausbeute zwischen 0,5 bis 0,8
Nm3/kgots.

Um den Vergleich zu Literaturdaten zu ermdglichen, ist der Bezug zur jeweiligen Substratart
unerlasslich.

MaBnahmen:

Die Biogasausbeute ist vorwiegend substratabhangig. Nach der Kontrolle des Fermentations-
prozesses sollte dieser ggf. verbessert werden — siehe Fermentationsparameter; deuten diese
auf einen stabilen Zustand hin und der Gasertrag ist niedriger als fiir das verwendete Substrat
zu erwarten, sollte Uberlegt werden, die Substratmischung zu optimieren, bzw. andere oder
zusatzliche Substrate einzusetzten.

b)  Durchschnittliche spezifische Biogasausbeute bezogen auf Fermentervolumen
[Nm*m°FR d] (Biogasproduktivitéit, Biogasertrag; Biogasbildungsrate)

Definition:
Die spezifische Biogasausbeute bzw. Biogasproduktivitat ist die taglich produzierte Biogasmen-
ge bezogen auf das Faulraumvolumen.

Ermittlung:
Die taglich produzierte Biogasmenge wird durch das Fermentervolumen (Vggr) dividiert.

Empfehlungen und Richtwerte:
Bei einer gut funktionierenden Fermentation soll die durchschnittliche spezifische Biogasaus-
beute bei 1-1,5 Nm?* m3:x d liegen. (Sedimeier 0.A.)

Ein hoher Biogasertrag kann z. B. durch die Steigerung der Rihrleistung, um gel6stes Biogas
auszutreiben bzw. feiner Vorzerkleinerung, um einen besseren Aufschluss zu gewahrleisten,
entstehen. Beides erhoht aber den Eigenstrombedarf der Anlage und es muss ermittelt werden,
ob sich dies rentiert.
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¢) Raumbelastung BR [kg oTS/m°FR d]

Definition:
Die Raumbelastung ist der organische Anteil des in den Fermenter eingebrachten Gargutes,
bezogen auf das nutzbare Fermenterraum-Volumen pro Zeiteinheit.

Ermittlung:
Br = co Qo VR, das Produkt aus Gehalt an organischer Substanz co in [%] und zugefiihrter
Substratmenge Qg [m®] pro Tag im Verhaltnis zum Reaktorvolumen Veg [m3].

Empfehlungen und Richtwerte:
Laut FNR e. V. soll eine Raumbelastung von 3,5 kg oTS/m3x d eingehalten werden. (Fachagen-
tur Nachwachsende Rohstoffe e. V. 2005)

Bei 80 % der beprobten Anlagen liegt die Raumbelastung zwischen 3 und 5 kg oTS/ m3gR d.

Liegt die Raumbelastung unter 3, ist der Faulraum zu grof3 definiert und es kénnte durch héhere
Belastung mehr Biogas produziert werden. Liegt die Raumbelastung tber 5, kann das Substrat
nicht mehr optimal gemischt werden und es treten lokale Versduerungen auf, die eine Hem-
mung der Methanogenese zur Folge haben. Somit wird unvergorenes Substrat in das Endlager
abtransportiert, das zum einen der Energieproduktion verloren geht und zum anderen beim
Ausbringen des Garrests auf die Felder aller Wahscheinlichkeit Geruchsprobleme nach sich
zieht. Darliber hinaus ist die Leistungsaufnahme der Rihrwerksmotoren unverhéltnismafig grof3
und somit auch unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten abzulehnen.

MaBnahmen:
Bei zu niedriger Raumbelastung kann Substratzufuhr erhéht werden, bei zu hoher Raumbelas-
tung Substratzufuhr drosseln.

d) Hydraulische Verweilzeit HRT [d]

Definition:
Zeitdauer, die ein zugefiihrtes Substrat im Mittel vom Eintrag bis zu seinem Austrag im Fermen-
ter verbleibt.

Ermittlung:

Zur Berechnung wird das gesamt zur Verfligung stehende Arbeitsvolumen herangezogen, d. h.
Hauptfermenter mit Nachfermenter und falls vorhanden abgedecktes Endlager (offene Endlager
oder Gullelagunen werden zur Berechnung nicht herangezogen).

HRT = Vir Qo ', Reaktorvolumen Vig [m?] im Verhéltnis zur zugefiihrten Substratmenge Qo [t/d]

Anmerkung: Die zugefiihrte Substratmenge wird hier nicht wie zuvor in m3/d angegeben, da bei
der Angabe der Beschickung der Biogasanlage in m*® Substrat das Schittraumvolumen beriick-
sichtigt werden muss.
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Allerdings kann bei Silagen die Dichte (abzgl. des Porenvolumens) ndherungsweise mit 1 kg/l
angenommen werden. Helffrich (Helffrich, 2005)® hat in Untersuchungen nachgewiesen, dass in
den Fermenterinhalt eingerihrte NAWAROSs von der Dichte 1 kg/l um héchstens 4 % abwei-
chen, und somit ist die Verwendung der Masse pro Tag, in Tonnen, anstatt des Volumens in m?
(unter Beriicksichtigung des Schittraumgewichts bzw. Porenvolumens) eine zuléssige Vereinfa-
chung.

Empfehlungen und Richtwerte:

Die hydraulische Verweilzeit wird in erster Linie durch die GréRe der Fermenter und erst in
zweiter Linie durch die Menge an Substarten definiert, denn diese ist noch durch die Raumbe-
lastung limitiert.

Generell ist es nicht sehr sinnvoll, ibergroRe Fermenter zu bauen, da diese nur die Gesamtin-
vestition in die Hohe treiben, ohne einen wirklichen Nutzen zu liefern.

Wichtig ist es, die Verweilzeit an die spezifischen Abbaugeschwindigkeiten der einzelnen Sub-
strate anzupassen. Weiters sollte sie so gewdahlt werden, dass die Bakterienpopulation nicht
ausgewaschen wird. (Schulz u. Eder, 2001). Bei Methanogenen geht man von einer Verdoppe-
lungszeit von bis zu sieben Tagen aus.

Bei mesophilen NAWAROSs Anlagen soll die hydraulische Verweilzeit 30 Tage nicht unterschrei-
ten, da der vollstdndige Abbau der Substrate nicht gewahrleistet ist (sinnvoller Wertebereich 60—
150 Tage) (Schulz u. Eder, 2001). FlUr Kofermentierungsanlagen, deren Intention es ist, mehr
Substrate durch die Anlage zu schleusen, die noch dazu schnell abbaubar sind, ist es sinnvoll,
die Verweilzeit nicht zu hoch zu wahlen. Empfehlenswert ist deshalb ein Bereich zwischen 50
und 80 Tagen. Im thermophilen Bereich ist die Substratabbaugeschwindigkeit gré3er, so dass
sich die Verweilzeit entsprechend verkirzen kann.

In der Praxis zeigt es sich, dass die hydraulische Verweilzeit bislang nie unterschritten, dafir um
ein Vielfaches Uberschritten wird.

MaBRnahmen:

Die Verweilzeit ist ein ausgesprochener Optimierungsparameter, abhéngig von der Anlage und
deren Konzeption (Reaktorgeometrie, Mischsysteme), sowie von den eingesetzten Substraten
(Art und Grole).

Fermentationsprozess verbessern — siehe Fermentationsparameter, ev. Einsatz anderer Sub-
strate bzw. Substratmischung optimieren.

® Helffrich, D. Fermentertechnik zur Vergérung von NAWARQOs — Eintragsysteme, Rihrwerke, Massenstréme und Biologie. Beitrag
im Tagungsband ,BioBiogas — Optimale Gewinnung und innovative Verwertung“. Veranstaltung des &sterreichischen Biogasnetz-
werks, 16. Marz 2005, Steyr
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e) oTS-Abbaugrad [%]

Definition:
Der oTS-Abbaugrad gibt an, wie viel Prozent der organischen Trockensubstanz unter den
gegebenen Bedingungen abgebaut wurden.

Ermittlung:
Die Errechnung dieses Parameters erfolgt nach der Formel: (Q oTS,, — Q 0TS,,)*Q 0TS,

Es sei angemerkt, dass ein vollstdndiger Abbau bis hin zur Mineralisierung nur theoretisch
moglich ist, wenn das Substrat nicht ligninhaltig ist. Lignin kann anaerob nur sehr langsam
abgebaut werden.

Empfehlungen und Richtwerte:

Der oTS-Abbaugrad schwankt von Anlage zu Anlage (abh. vom eingesetzten Substrat, der
Verweildauer, Prozesstemperatur, verfahrenstechnischer Aspekte, Verholzungsgrad der Pflan-
zen, etc.). Generell ist zu sagen, je héher der oTS Abbaugrad, desto besser. Je nach eingesetz-
tem Substrat kénnen die Werte zwischen 50 und 95 % Abbaugrad schwanken (Bischofsberger
et. al. 2005, Seite 386).

Weiters wird in der Literatur angegeben, dass rund 92 % des Kohlenstoffs zu Biogas umgewan-
delt werden (Thomé-Kozmiensky, 1989).

MaBnahmen:
Verweilzeit verlangern; Fermentationsprozess verbessern — siehe Fermentationsparameter, ev.
Einsatz anderer Substrate bzw. Substratmischung optimieren.

f)  Heizwert [kWh.Nmgjogas]

Definition:
Energieinhalt eines Stoffes, der bei der thermischen Verwertung eines Stoffes genutzt werden
kann.

Ermittlung:
Der Heizwert ist proportional zum CH4-Gehalt und kann durch die Bestimmung desselben ermit-
telt werden (Waerdt u. Willenbrink).

Heizwert (Biogas) =CH,-Gehalt in [%].0,1013™

Empfehlungen und Richtwerte:

Das Hauptkriterium der Biogasqualitat ist der CH4-Anteil, der in Korrelation zum Heizwert (H;)
vom Biogas steht. Fiir Biogas mit 60 % CH,-Anteil wird ein Heizwert von 6,078 kWh.Nm™ ange-
geben. (Waerdt u. Willenbrink)
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MaBnahmen:
Fermentationsprozess verbessern — siehe Fermentationsparameter, ev. Einsatz anderer Sub-
strate bzw. Substratmischung optimieren.

g) Anmerkungen und Darstellungen fiir die biologische Effizienz — Kennzahlen und
Benchmarks anhand der untersuchten Anlagen

Die Auswertung der erhobenen Biogasanlagen zeigt deutlich, wie die hydraulische Verweilzeit,
die Raumbelastung und die spezifische Biogasausbeute/Gasertrag zusammenhangen (vgl.
Abbildung 19). Eine lange Verweilzeit bei den NAWARO Anlagen, bedingt durch den Bau zu
grolier Fermenter, ist kein Garant fiir eine hohe Biogasausbeute.

Bei Kofermentierungsanlagen zeigt es sich, dass bei einer Raumbelastung zwischen 4 und 5
und bei Verweilzeiten unter 100 Tagen die Biogasertrdge im optimalen Bereich zwischen 1,5
und 2 Nm?®m?3cd liegen (vgl. Abbildung 20). Bei der Vergérung von biogenen Reststoffen wer-
den Substrate wie Fettabscheiderrickstédnde oder Speisereste sehr schnell von den Organis-
men zu Biogas umgesetzt. (Bischofsberger et. al. 2005, Seite 386)

Eine lange hydraulische Verweilzeit (> 200 d, speziell bei NAWARO Anlagen) hat einen gerin-
gen Einfluss auf den oTS-Abbaugrad (vgl. Abbildung 21). Anaerob sehr schwer verdauliche
Stoffe wie z. B. Lignin werden auch durch lange Lagerung duf3erst langsam von den anaeroben
Organismen umgesetzt, und als ,Ballast® im Faulraum belassen.

Bezogen auf die Kofermentierungsanlagen hat die Betrachtung gezeigt, dass es auch bei einer
hohen Raumbelastung von mehr als 7 kg oTS/m3®*g.d méglich ist, einen oTS-Abbaugrad von
88 % zu erreichen (vgl. BGA28, Abbildung 22).

Der Methangehalt bei jenen Anlagen, die nachwachsende Rohstoffe vergaren, ist bedingt durch
den Energiegehalt geringer als bei der Vergarung von biogenen Reststoffen und liegt im Durch-
schnitt bei 54 % CH,. (vgl. Abbildung 23). Hier zeigt es sich, dass lange Verweilzeiten keinen
Einfluss, weder positiv noch negativ, auf den CH,-Gehalt haben. Ebenso verhélt es sich mit der
durchschnittlichen Biogasausbeute. Auch bei den Kofermentierungsanlagen streuen die Ergeb-
nisse um einen Wert von 0,8 Nmgjogas/kgots. Somit ist es eine wirtschaftliche Betrachtung, wie
grol’ die Anlage ausgelegt werden soll.
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Abbildung 19: Biogas-Produktivitat (spezifischer Biogasertrag), Raumbelastung und hydraulische Ver-
weilzeit der NawWaRo Anlagen
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Abbildung 20: Biogas-Produktivitat (bzw. spezifischer Biogasertrag), Raumbelastung und hydraulische
Verweilzeit der Kofermentierungsanlagen
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2.10.3.2 Kennzahlen energetische Effizienz

Als Zusammenfassung sind die Ubersichten fir Kennzahlen und Benchmarks fiir Kofermentie-
rungs- und NaWaRo-Anlagen in Tabelle 11 und Tabelle 12 dargestellt.

Tabelle 11: Ubersicht der Kennzahlen der energetischen Effizienz fiir NawaRo Anlagen

Kennzahl / Benchmark Einheit | Min Max Mittel
Thermischer Jahresnutzungsgrad [%] 0 39,2 12,4
Elektrischer Jahresnutzungsgrad [%] 28,9 39,2 32,4
Gesamtjahresnutzungsgrad [%] 30,5 68,4 44.8

Tabelle 12: Ubersicht der Kennzahlen der energetischen Effizienz fiir Kofermentierungs-anlagen

Kennzahl / Benchmark Einheit Min Max Mittel
Thermischer Jahresnutzungsgrad [%] 1,9 70,3 411
Elektrischer Jahresnutzungsgrad [%] 29,7 36,3 32,8
Gesamtjahresnutzungsgrad [%] 36,9 72,3 54,7

a) Thermischer Jahresnutzungsgrad Nuerm [%]
Definition:

Der thermische Jahresnutzungsgrad beschreibt das Verhéltnis der thermisch nutzbar abgege-
benen Energie zur gesamten erzeugten Brennstoffenergie in einem Zeitraum von einem Kalen-
derjahr (in diesem Fall ist der Brennstoff Biogas, da die zugefiihrte Brennstoffenergie des Sub-
strates nicht bekannt ist).

Ermittlung:
Quotient der jahrlichen Warmenutzung und der im Brennstoff Biogas enthaltenen Energie, die
innerhalb dieses Zeitraumes erzeugt wurde.

Empfehlungen und Richtwerte:

In der Praxis ist der thermische Jahresnutzungsgrad, falls die Warme Uberhaupt extern genutzt
wird, stark von der Wartung z.B. Reinigung der Wéarmetauscher, abhangig. Mit dem Blockheiz-
kraftwerk kénnen ca. 55-60% der eingesetzten Brennstoffenergie in nutzbare Warme umge-
wandelt werden.

Niedrige Werte ergeben sich durch ein fehlendes Warmeabnahmekonzept.

MaBnahmen:
Warmekonzept verbessern bzw. entwickeln, ev. Umwandlung in Kélte als Alternative tGberlegen.
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b)  Elektrischer Jahresnutzungsgrad n. [%]

Definition:
Der elektrische Jahresnutzungsgrad gibt das Verhéltnis der nutzbar abgegebenen elektrischen
Energie zur gesamten erzeugten Brennstoffenergie an.

Ermittlung:
Der el. Wirkungsgrad (Jahresnutzungsgrad) entspricht dem Quotienten der jahrlichen Netto-
stromproduktion und der in dieser Zeit im erzeugten Brennstoff (Biogas) enthaltenen Energie.

Empfehlungen und Richtwerte:

Eine Anderung von ne wirkt sich wesentlich auf die Wirtschaftlichkeit einer Biogasanlage aus.
Mit dem Blockheizkraftwerk werden in den besten Féllen knapp unter 40 %, normalerweise ca.
30-35% der eingesetzten Brennstoffenergie in Strom umgewandelt. Niedrige Werte ergeben
sich durch schlechte Konversion zu elektrischer Energie.

MaBnahmen:
BHKW tunen bzw. erneuern, ev. Einsatz von Gasturbinen, Fermentationsprozess verbessern —
siehe Fermentationsparameter

c) Gesamtjahresnutzungsgrad der BGA [%]

Der Gesamtjahresnutzungsgrad ergibt sich aus thermischem und elektrischem Jahres-
nutzungsgrad und l&sst eine generelle Beurteilung hinsichtlich energetischer Effizienz zu. Er
dient daher lediglich als Gesamtparameter zur schnellen Beurteilung, lasst aber keine Detail-
aussage zu.

Weiters sind weder in diesem noch in den einzelnen Jahresnutzungsgraden Stillstandszeiten
der Biogasproduktion inkludiert (Brennstoff wird nicht erzeugt). Diese Stillstandszeiten schlagen
sich jedoch in den 6konomischen Kennzahlen nieder.

d) Anmerkungen und Darstellungen fiir die energetische Effizienz — Kennzahlen und
Benchmarks anhand der untersuchten Anlagen

Die Vergleiche der Kenndaten der energetischen Effizienz der Stichprobe der Anlagen in Oster-
reich fuhrt deutlich vor Augen, wie wichtig eine thermische Nutzung zusétzlich zur elektrischen
Verwertung ist (vgl. Abbildung 25 bis Abbildung 28). Eine Steigerung des Gesamtjahresnut-
zungsgrades kann durch Warmenutzungskonzepte erzielt werden. Dieser Punkt sollte in die
Projektierung von Neuanlagen unbedingt einflieRen.
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2.10.3.3 Kennzahlen wirtschaftliche Effizienz

In Tabelle 13 und Tabelle 14 sind die Kennzahlen und Benchmarks fiir NaWaRo und Kofermen-
tationsanlagen angegeben.

Tabelle 13: Ubersicht {iber die Kennzahlen der wirtschaftlichen Parameter der NaWaRo-Anlagen

Kennzahl / Benchmark Einheit Min Max Mittel
Stromgestehungskosten [€Cent.kWhel™] 1,59 12,50 8,24

Investitionskosten bezogen auf die

-1
elektrische Nennleistung [€ kWel'] 2627 8080 4294

Betriebskosten bezogen auf die

-1
elektrische Jahresarbeit [€Cent.kWhel] 0,01 0,07 0,03

Substratkosten bezogen auf die

-1
elektrische Jahresarbeit [€Cent kWhel'] 0,01 0,08 0,05

Tabelle 14: Ubersicht Uiber die Kennzahlen der wirtschaftlichen Parameter der Kofermentierungsanlagen

Kennzahl / Benchmark Einheit Min Max Mittel
Stromgestehungskosten [€ECent.kWhel™] -1,41 8,50 4,84

Investitionskosten bezogen auf die

€ kWel 2315 | 6450 4168
elektrische Nennleistung [ el']

Betriebskosten bezogen auf die

-1
elektrische Jahresarbeit [€Cent kWhel] 0,04 0.05 0,04

Substratkosten bezogen auf die

-1
elektrische Jahresarbeit [Cent kWhel ] 0,05 1 0,05 0,00

a) Stromgestehungskosten

Die Stromgestehungskosten umfassen alle jéhrlichen Kosten und werden in Bezug zur jahrli-
chen Energieproduktion in KWhg, gesetzt. Als anfallende Kosten werden die Investitionssumme
fur die Anlage sowie die Substratkosten und die Betriebskosten (inkl. Wartungsaufwand) be-
ricksichtigt.

Als wirtschaftlicher Richtwert wird aufgrund der zum Zeitpunkt der Erhebung giltigen Mindest-
forderung fiir Okostromanlagen 8 €cent/kWhg,, gesetzt.

Die Stromgestehungskosten sind als variabel anzusehen, da sie stark vom Markt beeinflusst
werden. Dies umfasst die Kosten fir die Substrate ebenso wie den Wartungsaufwand (aul3er
fixe Wartungsvertrage).

Diese Kennzahl lasst eine direkte Abschatzung der Wirtschaftlichkeit zu. Der Wert sollte jeden-
falls unter dem erzielten Vergutungstarif fir den eingespeisten Strom liegen, um den wirtschaftli-
chen Betrieb zu gewahrleisten.
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Bei zu hohen Kosten ist nach Einsparungspotentialen (siehe Betriebskosten) zu suchen oder die
Betriebsflhrung so weit zu verbessern, um die Wirtschaftlichkeit wieder zu erreichen.

MaBnahmen:
MafRnahmen liegen oftmals im Bereich der Planung, Einsparungspotentiale nutzen, Substratkos-
ten reduzieren, Betriebskosten minimieren.

b) Investitionskosten bezogen auf die elektrische Nennleistung [€ .kW,,"]

Definition:
Gesamtinvestitionssumme bezogen auf die elektrische Nennleistung PN in Kilowatt

Ermittlung:
Quotient aus der Gesamtinvestitionssumme und der abgegebenen el. Dauerleistung der BGA,
fiir die sie (gemaR den jeweiligen Liefervereinbarungen) bestellt und installiert ist (Kges.PN™).

Empfehlungen und Richtwerte:
Diese Kennzahl dient zum groben Abschéatzen der Investitionskosten und zum Vergleich ver-
schiedener Systeme.

Die H6he der Investitionskosten wird vor allem von der Art und GréR3e der Anlage und den dazu
notwendigen technischen Voraussetzungen bestimmt. Die Investitionskosten je kWg, betragen je
nach Bautyp, Grofde und Ausstattung zwischen 2.900 und 6.200 €/kW,.

MaBnahmen:
Malinahmen liegen im Bereich der Planung

c) Betriebskosten bezogen auf die elektrische Jahresarbeit [ECent.kWh,"]
Definition:

Quotient aus den anfallenden Betriebskosten und der el. Jahresarbeit

Ermittlung:
Quotient aus den jahrlichen Betriebskosten in [ECent.a”] und der elektrischen Jahresarbeit
[kWhe.a"] entspricht dieser Kennzahl (Kg.W ™).

MaBnahmen:
MafRnahmen liegen oftmals im Bereich der Planung, Betriebskosten minimieren

d) Substratkosten bezogen auf die elektrische Jahresarbeit [€Cent.kWh,]

Definition:
Quotient aus den jahrlichen Substratkosten und der el. Jahresarbeit
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Ermittlung:
Quotient aus den jahrlichen Substratkosten in [€ECent.a™] und der el. Jahresarbeit [kWhe.a™]
ergibt diese Kennzahl (Ks.Wq ™).

Empfehlungen und Richtwerte:

Die Substratkosten enthalten alle spezifischen Kosten und Erlése, wie Produktionskosten,
Transport, Vorbehandlungs- und Nachbehandlungskosten, sowie Entsorgungsbeitrdge (Ein-
nahmen).

MaBnahmen:
Substratkosten reduzieren, Substratmischung optimieren

e) Anmerkungen und Darstellungen fiir die wirtschaftlichen Effizienz-Kennzahlen und
Benchmarks anhand der untersuchten Anlagen

Die Vergleiche der Kenndaten der wirtschaftlichen Effizienz der beschriebenen Stichprobe der
Anlagen sind Abbildung 29 bis Abbildung 32 dargestellt.

Da die Stromgestehungskosten Uber eine sehr groe Bandbreite streuen, ist es sehr schwierig,
dariber eine Aussage zu treffen. Generell zeigt es sich, dass unter den gegebenen Foérderbe-
dingungen der Betrieb einer Biogasanlage in Osterreich durchaus wirtschaftlich machbar ist.
Grolie Diskrepanzen zeigen die Betriebs- und Substratkosten pro Jahresarbeit. Dies ist bei
NaWaRo Anlagen vor allem durch die Bewertung des Eigenanbaus der Feldfriichte zu erklaren.

Weiters spielen die Transportkosten der Substrate und des Garrests, sowohl bei NAWAROSs als
auch bei Kofermentierungsanlagen eine entscheidende Rolle. Es muss deshalb darauf geachtet
werden, die Transportwege so kurz wie méglich zu halten. Dies sollte auch die Intention eines
Energielandwirtes sein.
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2.10.4 Vorschldge zur stabilen Betriebsfiihrung von Biogasanlagen — Biologische
Kennzahlen und Fermentationsparameter (Tiefenmonitoring)

Fur den stabilen Betrieb einer Biogasanlage ist in erster Linie eine stabile Biologie notwendig,
daher wird der Betrachtung der biologischen Kennzahlen in Kombination mit den Fermentati-
onsparametern ein eigenes Kapitel gewidmet.

2.10.4.1 Methode zur Beurteilung des Anlagenzustandes iiber Raumbelastung und Bio-
gasertrag

Zum Zwecke einer schnellen Abschatzung des Anlagenzustandes kann eine Grobeinteilung der
beiden Kennzahlen (siehe unten) hilfreich sein (Momentanbeurteilung). Die Einteilung ist stark
von der Substratart und Zusammensetzung abhéangig, so dass die Wertebereiche im Wesentli-
chen auf der Erfahrung des Betreibers beruhen.

Berechnung der Raumbelastung (Bg) — kg oTS/m° d

Co ... 0TS [bzw. TS] des Substrates in %
Qo ... Substratzugabe in [kg FM/d]

Ver ... Fermentervolumen in [m?]

_ Co 'Qo
VR

BR

Anhand der Berechnungsergebnisse erfolgt eine grobe Einteilung in Schwach-, Mittel- oder
Hochlast unter zu Hilfenahme von Tabelle 15..

Berechnung des Biogasproduktivitit, Biogasertrag; Biogasbildungsrate (Gg) — Nm® mgg?
d-1

Q Qs ... Biogasproduktion [Nm?3/d]
Gg = == Ver ... Fermentervolumen in [m?]
R

<

Anhand der Berechnungsergebnisse erfolgt eine, auf der Erfahrung der Autoren beruhende,
grobe Einteilung in niedrig, mittel oder hoch unter Zuhilfenahme von Tabelle 15.

Tabelle 15: Einteilung der Raumbelastung und des Biogasertrags

Einteilung Raumbelastung Einteilung Biogasertrag
Schwachlast kleiner 3 niedrig kleiner 0,5
Mittellast Bereich um 3,5 mittel Bereich um 1
Hochlast gréler 5 hoch gréler 1,5
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Tabelle 16: Erkldrungsschema fiir verschiedene Belastungzustande

Raumbelastung Biogasertrag Erklarung / moégliche MaRnahme

Energierreiches Substrat wird verwendet, unter
niedrig hoch Umsténden vermehrt Substrat zusetzen, um
Raumbelastung zu erhéhen.

Anlage durch Zugabe von mehr Substrat héher

niedrig niedrig belasten.

Anlage entweder Uberlastet, oder zu energie-
hoch niedrig armes Substrat (z. B.: Grunschnitt) zugesetzt.
Kontrolle chemischer Parameter

Anlage ist hoch belastet, bei Aufrechterhaltung
dieses Zustandes ist jedoch die vermehrte
Kontrolle dieser und der chemischen Parame-
ter ratsam.

hoch hoch

Eine kurze Beschreibung, was zum jeweiligen Zustand geflihrt hat, bzw. was bei diesem Zu-
stand mdgliche, sinnvole Ma3hahmen sind, findet sich in Tabelle 16. Diese ist als Schnellhilfe im
Bedarfsfall anzusehen und soll bei der richtigen Entscheidung, welche Massnahme zu treffen
ist, unterstitzend wirken.

2.10.4.2 Beurteilung des biologischen Prozesses

Fur eine Detailbeurteilung des biologischen Prozesses miissen die Fermentationsparameter
Uberprift werden.

Je nach Wertebereich kann eine Einteilung des biologischen Prozesses in stabil — kritisch —
instabil bzw. im schlimmsten Fall abgestlrzt getroffen werden, wobei die empfohlenen Mal3-
nahmen entsprechend unterschiedlich sind. Die Angaben der Wertebereiche sind Anhaltspunk-
te, wenn eine Anlage plétzlich nicht mehr funktioniert.

In der Praxis zeigt es sich immer wieder, dass Biogasanlagen duflerst stabil laufen, auch wenn
ein oder mehrere Werte Uber einen langeren Zeitraum hoéher als die Richtwerte sind. Dies ist
kein Grund zur Besorgnis, sondern liegt an der Anpassungsféhigkeit der Mikroorganismen an
die Umgebung. Die angefiihrten MalRnahmen sind als Soforthilfe im Bedarfsfall zu verstehen
und nicht als die direkte Anleitung zur Prozessfiihrung.

Neben den angeflihrten Parametern spielt auch die Kenntnis der Belastungsgrenzen der Anlage
und der standigen Kontrolle der ,vor Ort‘-Parameter eine wichtige Rolle. Anzeichen fiir eine
Uberlastung des Fermenters kénnen so friih erkannt werden und durch rechtzeitige Reaktion
kénnen Stillstande leicht vermieden werden. Als solche Anzeichen seien die Bildung von feinpo-
rigem, kompaktem Schaum genannt (Quelle Schaum: Bischofsberger et. al. 2005, Seite 271),
wobei diese Beobachtung und Beurteilung Erfahrung bedarf, sowie die Kontrolle des CHy-
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Gehalts. Angehende Versauerungen und eine damit verbundene Hemmung der Methanogenese
zeichnen sich Uber diesen Messwert recht schnell ab.

Tabelle 17: Ausgewaéhlte Fermentationsparameter und ihre Wertebereiche (Quelle: Infoblatt Fermentati-
onsparameter IFA-Tulln 2005, aktualisierte Version IFA-Tulln 2006)

Zustand pH NH, Gesamt-VFA
stabil 7,2-8,1 <54l <1500 mg/I
kritisch 7,0-7,2 oder 8,1-9,0 5-6 g/l 1500—4500 mg/I

Instabil werdend / | ein od. mehrere Parameter liegen weit aul3erhalb der Bereiche — wenig
gravierende Pro- | bis keine Biogasproduktion
zessstoérung hoch belasteter Fermenter — instabiler Betriebszustand

Es ist schwierig, den komplexen Reaktionsablauf unter Verwendung unterschiedlichster Sub-
strate in einer komprimierten Weise darzustellen, dennoch sind in Tabelle 17 die notwendigsten
Parameter und deren Richtwerte angefiihrt. Dies soll eine Unterstiitzung beim Fermentations-
prozess sein.

Mégliche Vorgehensweise — Empfehlungen

Stabiler Zustand:
Unterteilung des stabilen Zustandes nach Anlageneinteilung in niedrig — mittel — hoch Raumbe-
lastet:

a.)niedrig belastet: Erhéhung von Bg, Anderung der Substratzusammensetzung

b.)mittel belastet:  Betriebsweise weiterfiihren, keine Anderung der Substratzusammen-
setzung

c.)hoch belastet:  Betriebsweise nur mit vermehrter Analyse der Gesamt-VFA, pH und
NH,4 weiterflhren

Kritischer Zustand:
Bei Werten von NH, 5-6 g/l (bzw. >), pH > 8,1 und Gesamt-VFA < 700 mg/l kann eine Hem-
mung durch undissoziiertes Ammoniak vorliegen (Abbildung 33).

Vorgehensweise:

1. Fermenterinhalt mit Wasser verdiinnen (ca. Hélfte), abgepumpte Biogasgille zwischenla-
gern

2. Umstellen der Substratzusammensetzung (weniger Stickstoff/Protein; max. NH; Konz. 4
all)

Bei Werten von NH; < 5 g/l und Gesamt-VFA 1500-4500 mg/l kann eine Hemmung durch
undissoziierte VFA (UFA) vorliegen (Abbildung 34).
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Vorgehensweise:

1. Wenn die Summe der VFA im obersten Bereich (> 4,5 g/l) und pH < 7 ist die schnellste
MalRnahme die Zugabe von Kalkmilch

Substratzufuhr stoppen

Biogasertrag und Methanqualitat beobachten

Analyse der VFA mind. 1x pro Woche

Substratzugabe erst wieder aufnehmen, wenn Y VFA < 1 g/l

o 0k wN

Ursache der hohen VFA beseitigen (Substratumstellung)
Gr.

Q

vierende Prozessstérung:
Substratzufuhr stoppen

N =

Prozess einige Tage (mind. 4) weiter betreiben (ohne Substrat) um sicher zu gehen, dass
sich der methanogene Prozess nicht doch erholt.

3. Fermenterinhalt in Endlager pumpen, Prozess neu starten und im stabilen Betrieb die
Biogasguille des abgestiirzten Fermenters wieder langsam zur Substratzufuhr zudosieren

Die oben genannten MalRnahmen spiegeln die Erfahrung der Verfasser wider, und es kann
weder Garantie fiir die positive Beeinflussung des Prozesses noch Haftung fur Ausfélle, Sché-
den oder Folgeschaden ibernommen werden.

Erkldrungen zu Abbildung 33 und Abbildung 34:

Einerseits kdnnen mit diesen Grafiken die Konzentration an undiss. Ammoniak bzw. undissozi-
ierten Fettsduren aus pH-Wert und NH;-N bzw. Gesamt-VFA abgeschatzt werden.

An den Achsen, sowie in der Grafik sind die stabilen Prozessbedingungen entsprechend den
zitierten Angaben in grin dargestellt. Kritische Wertebereiche sind in gelb, gravierende Pro-
zelstérungen bzw. beginnende Instabilitat in rot dargestellt.

Die Ermittlung der Betriebspunkte erfolgt duch das Einzeichnen der jeweiligen Werte an den
Achsen (waagrechte Linie entlang des gemessenen pH-Werts und senkrechte Linie entlang des
gemessenen NH4-N bzw. Gesamt-VFA Wertes), bestimmung der Farbe am Schnittpunkt der
Linien und Vergleich mit der nebenstehenden Farbskala ergibt den jeweiligen undissoziierten
Ammoniak bzw. VFA.

Betrachtet man nun den Betriebspunkt in Abhangigkeit aller eingezeichneten Farbcodes, lasst
sich die Qualitat Betriebszustédnde graphisch ablesen. Optimalerweise sollten die Schnittpunkte
in der Schnittmenge aller griinen Flachen liegen.

Befindet man sich innerhalb gelber und roter Bereiche, kann es sein, dass oben beschriebene
Hemmungen vorliegen, und Verbesserungspotential im Betriebspunkt besteht.

Auch hier gilt, dass erst eine Beobachtung lber die Zeit aussagekraftige Erkenntnisse zulassen.
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undissoziierter Ammonium Stickstoff (Ammoniak) [mg/I]
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Abbildung 33: Darstellung der Wertebereiche fir die Hemmung durch undissoziierten Stickstoff (Berech-
net fiir 38°C pKa(NH3)=8,87) — rot, griin, gelb entsprechend Anhang Il
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Abbildung 34: Darstellung der Wertebereiche fiir die Hemmung durch undissoziierte Fettsduren (als
Essigsaure Equivalente bei 25°C) — rot, griin, gelb entsprechend Anhang Il
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2.10.5 Fallstudien Biogasanlagen — Auswertung anhand der 12 im Detail unter-
suchten Anlagen

2.10.5.1 Biologische Kennzahlen und Fermentationsparameter

Kofermentierungs Anlagen
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Abbildung 35: Biogasertrag, Fettsauren und Verweilzeit von ausgewahlten Kofermentierungs-anlagen
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Abbildung 36: Raumbelastung, Heizwert, oTS-Abbaugrad und Ammoniumgehalt von ausgewahlten
Kofermentierungsanlagen
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Kofermentierungsanlagen

5,00 5,00

ﬂE E 4,50 + Richtwert + 4,50
E ® 400+ + 4,00
o g, 3‘50 1 ,93 -+ 3,50
(o)) x = '_I_|
<5 @ 300 +3,00 g
2L g 250+ 1250 E
=} 3 +
B e 200+ 142,00
o § ] ,07 =z
o £ 1,50 + 11,50
£ 2 1,00 + 11,00
82 050+ 10,50
m m ) )

L 0,00 | 0,00

BGA 2 BGA 15

B Raumbelastung [kg oTS/m?FR*d] O Stromertrag pro kg oTS [kWel/kgoTS]
= NH4+ [g/L]

Abbildung 37: Raumbelastung, Stromertrag und Ammoniumgehalt von ausgewéhlten Kofermentierung-
sanlagen

Die beiden optimal funktionierenden Kofermentationsanlagen (BGA 2 und BGA 15 - Abbildung
35 und Abbildung 37) werden im oberen Belastungsbereich zwischen Mittel- und Hochlast (vgl.
Tabelle 15), der fur Kofermentierungsanlagen zu empfehlen ist, betrieben. Da aber speziell die
NH," Werte, im Speziellen fiir Kofermentierungsanlagen, niedrig sind, ist die Belastung fiir die
Mikroorganismen im Fermenter noch vertraglich.

Die beiden Kofermentierungsanlagen (BGA 2 und BGA 15) werden in einem fiir derartige Anla-
gen relativ hohen Belastungsbereich betrieben. Da der oTS-Abbau gut funktioniert und der hohe
Heizwert die gute Biogasqualitat widerspiegelt (Abbildung 36), kann davon ausgegangen wer-
den, dass es sich hier um gut funktionierende Anlagen handelt. Die NH," Werte sind im Speziel-
len fir Kofermentierungsanlagen relativ niedrig (Abbildung 37).

Jedoch ist eine Anzahl von zwei Anlagen zu wenig, um eine signifikante und schon gar nicht
eine allgemein giiltige Aussage treffen zu kénnen.

Die untersuchten NaWaRo-Anlagen, deren hydraulische Verweilzeit im optimalen Bereich (zwi-
schen 60 bis 150 Tage) liegt, zeigen auch optimale Werte beim Biogasertrag und bei der Ge-
samtsumme der fllichtigen Fettsduren (Abbildung 38).

Jene Anlagen, deren hydraulische Verweilzeit weit iber dem empfohlenen Wert (150 Tage)
liegt, weisen zwar sehr niedrige Fettsdurewerte, aber auch einen dementsprechend niedrigen
Biogasertrag auf.
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Abbildung 38: Biogasertrag, Fettsauren und Verweilzeit von ausgewéahlten NaWaRos-Anlagen
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Abbildung 39: Raumbelastung, Stromertrag und Ammoniumgehalt von ausgewahlten NaWaRos-Anlagen
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Abbildung 40: Raumbelastung, Heizwert, oTS-Abbaugrad und NH,;-Gehalt ausgewéhlter NaWaRos-
Anlagen

Die Auswertung der erhobenen Daten zeigt, dass die meisten der analysierten Anlagen mit zu
geringer Faulraumbelastung fahren. Die Anlagen 9, 18 und 11 sind hinsichtlich der Raumbelas-
tung im optimalen Bereich einer NaWaRo Anlage (Abbildung 40). Allein der NH," Wert ist bei
Anlage 9 leicht erhéht (Abbildung 39 bzw. Abbildung 40).

Aus den anderen Anlagen lief3e sich bei weitem mehr Biogas produzieren, wirden die Fermen-
ter héher belastet werden.
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2.10.5.2 Energetische Kennzahlen
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Abbildung 41: Elektrischer und thermischer Jahresnutzungsgrad von ausgewahlten Anlagen mit einge-
zeichnetem minimalen elektrischem Jahresnutzungsgrad

Betrachtet man die elektrischen Wirkungsgrade der untersuchten BGA, wird eine Variation in
einer relativ geringen Bandbreite sichtbar (Abbildung 41 und Abbildung 42). Im Gegensatz dazu
streuen die thermischen Jahresnutzungsgrade erheblich (0-40 %).

Abbildung 41 und Abbildung 42 zeigen beim thermischen Jahresnutzungsgrad, dass die War-
menutzungskonzepte teilweise stark verbesserungswiirdig sind. Ebenso sind die Volllaststunden
einer relativ groflen Streubreite unterworfen, die von knapp tber 5000 h/a bis hin zu mehr als
8500 h/a reicht (Abbildung 42).
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Abbildung 42: Elektrischer, thermischer Jahresnutzungsgrad und Volllaststunden der Referenzanlagen

2.10.5.3 Wirtschaftliche Kennzahlen

wirtschaftliche Betrachtung
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Abbildung 43: Stromgestehungskosten von ausgewahlten Anlagen im Vergleich zur Stromvergitung mit
eingezeichnetem wirtschaftlichem Richtwert
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Hinsichtlich Stromgestehungskosten (Abbildung 43) halt der Grofteil der betrachteten Anlagen
zum Zeitpunkt der Erhebung den Richtwert optimal ein, bzw. unterschreiten ihn deutlich. Drei
Anlagen liegen deutlich iber dem gesetzten wirtschaftlichen Richtwert, hier ist noch Optimie-
rungsbedarf gegeben.
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Abbildung 44: Kostenaufschliisselung in Investitions-, Substrat- und Betriebskosten bezogen auf elektri-
sche Jahresarbeit bzw. Nennleistung von ausgewahlten Anlagen im Vergleich

Die aufgeschlisselten wirtschaftlichen Kennzahlen (Abbildung 44) zeigen relativ groRe Schwan-
kungen zwischen den Biogasanlagen Substrat-, Betriebs- und Investitionskosten betreffend.
Diese Aufstellung der Kosten gibt Orientierungswerte vor und zeigt mdgliche Einsparungspoten-
tiale auf.
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3. Zusammenfassung, Schlussfolgerungen und
Empfehlungen

3.1 Konkrete Ergebnisse am Ende des Projekts

3.1.1 ,Benchmarking Tool“ — Webbasiertes Biogasanlagen Monitoring und
Benchmarking Programm

Das in diesem erstellte Benchmarking-Tool erlaubt bei entsprechnder Eingabe der Parameter
die Berechnung der in den ,Best Biogas Practice Richtlinien beschriebenen Kennzahlen. Zu-
satzlich kénnen auch weitere relevante Kennzahlen automatisch berechnet werden.

Die Darstellung erfolgt im anonymisierten Vergleich zu den entsprechenden Kennzahlen ande-
rer eingegebener Anlagen.

Neben dem grafischen Vergleich kénnen die ensprechenden Zahlenwerte der Kennzahlen,
Grunddaten und Parameter einerseits flr die eigene Anlage ausgegeben werden, aber auch
anonymisiert fir andere, frei auswahlbare Vergleichsanlagen. Auf diese Weise kbénnen einer-
seits Eigenheiten bzw. Besonderheiten von Anlagen aufgrund der technischen charakterisieren-
den Parameter gefunden werden.

Derzeit sind 12 untersuchte Anlagen zum Vergleich eingegeben.

Durch die Vorbereitung und Eingabemdglichkeit einer Reihe zuséatzlicher Parameter ist das Tool
auch fur zukinftige, weiterfihrende Vergleiche gerustet.

Da dieses Tool auf einer SQL-Datenbank beruht, kénnen diese Daten auch von Experten in z.B.
Excel-Format ausgelesen werden.

Nach Projektablauf kann das Tool entweder vom Auftraggeber oder dem Osterreichischen
Biogasnetzwerk weiter betrieben werden, und den Biogasanlagenbetreibern zur Verfligung
gestellt werden. Damit kann das Monitoring und Benchmarking fortgefiihrt werden, und Steige-
rungen in der Effizienz bzw. Trends Uber langere Zeitraume beobachtet werden.

3.1.2 ,Best Biogas Practice” Richtlinien

Die ,Best Biogas Practice” Richtlinien sind ein flir die Zielgruppe verstandlicher, umsetzbarer
Leitfaden. Sie enthalten eine Liste der fiir eine Charakterisierung einer Biogasanlage relevanten
Kennzahlen. Diese sind darin kurz erlautert, seine Einfliisse auf den Prozess dargestellt, eine
Messmethodik vorgeschlagen Richtwerte bzw. -bereiche fiir einen optimalen Betrieb einer
Biogasanlage angegeben. Das Hauptaugenmerk wurde darauf gelegt, einerseits fiir bestehende
Anlagenbetreiber umsetzbar zu sein, aber auch fiir zuklinftige Anlagenerrichter und -betreiber
Richtwerte bzw. Richtbereiche anzugeben, die einen von Beginn an stabilen und effizienten
Betrieb gewéhrleisten.
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Zusatzlich sind fir diese Kennzahlen Werte von mehr als 30 derzeit in Betrieb stehenden Anla-
gen angegeben. 12 ausgewahlte Anlagen wurden inklusive der Fermentationsparameter be-
trachtet.

Bei Erflllung dieser Richtwerte bzw. Empfehlungen kann ein Qualitatszeichen verliehen werden,
das aufgrund der umfassenden Betrachtungen aus Literatur und Realdaten fiir einen nachhalti-
gen Betrieb dieser indiziert.

3.2 Schlussfolgerungen, Verwertung, Weiterverwendung, Ausblick
und Empfehlungen

Der Vorschlag fir die ,Best Biogas Practice® Empfehlungen und Richtlinien, sowie die Arbeiten
des und fir das Osterreichische Biogasnetzwerk stellen die wesentlichsten Ergebnisse des
Projektes dar.

Die ,Best Biogas Practice* Empfehlungen und Richtlinien (nach gemeinsamer Abstimmung auf
einen Standard mit dem Projekt ,Giitesiegel Okogas 2) kénnen zu einem Qualitatszeichen bzw.
Qualitatsstandard weiterentwickelt werden, der dann vom Auftraggeber, oder einer von ihm
benannte Stelle an Biogasanlagen verliehen werden kann, welche die in diesem Projekt erarbei-
teten Empfehlungen und Richtlinien beachten und umsetzen.

Allenfalls kénnen die erarbeiteten Vorschlage (unter entsprechender Erflillung der Kooperati-
onsvereinbarung) als Handbuch oder Leitfaden fiir bestehende und zukiinftige Biogasanlagen-
betreiber verwendet und veroffentlicht werden. Mit diesem vorliegenden Abschlussbericht liegen
weiters eine Fullle wertvoller Kennzahlen und Daten (wenn auch aus Datenschutzgriinden in
anonymisierter Form) vor, die sicher in Zukunft noch weiteren Berechnungen und Analysen oder
zuklnftigen Vergleichen fur die Beschreibung von Entwicklungen dienen kénnen.

Das Benchmarking-Tool als Grundlage fur das ,Lernen von den Besten“ hat sich in seiner
Grundidee in vielen Fallen sehr gut bewahrt. Vorauszuschicken ist allerdings, dass ein Bench-
marking nur so gut sein kann wie die zugrunde liegenden Daten. Die ermittelten Parameter rund
um den Betrieb einer Biogasanlage sind beim Benchmarking in das Biogas- Benchmarking und
Monitoring eingeflossen. Der generelle Ansatz wurde auf die technische und 6konomische
Effizienz begrenzt. Benchmarking und Monitoring sollte auch auf andere Bereiche (6kologische
Effizienz und Sozio6konomie) ausgeweitet werden. Wobei die existierende Parametersammlung
als wertvolle Grundlage dienen kann.

Es ist im Rahmen dieses Projekts gelungen, Kennzahlen zu entwerfen und ermitteln, die sehr
gut fir einen Systemvergleich herangezogen werden kénnen. Die verfahrens- und bautechni-
schen Unterschiede der Einzelanlagen kénnen jedoch keinesfalls vernachlassigt werden, son-
dern sind bei Beurteilungen immer mit einzubeziehen. Durch die vergleichende Darstellung der
Kennzahlen werden Unterschiede aufgedeckt, transparent gemacht und der Anlagenbetreiber
bekommt Auskunft dariiber, wo seine Anlage in einer kategorisierten, systematischen Gegen-
Uberstellung liegt. Die ausgewéhlten Kennzahlen werden als sinnvoll und ausreichend fiir die
allgemeine Beurteilung der Effizienz einer Biogasanlage erachtet. Dennoch macht es die Kon-
sultierung von Experten nicht unumganglich. Eben diesen dient das Tool als zuséatzliche Grund-
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lage fir weiterfiihrende Betrachtungen Uber das Optimierungspotential am Sektor Biogas. Davor
war die Erhebung — sogar die Definition — der relevanten Parameter sehr zeitaufwendig und bis
dato nicht wirklich standardisiert. Nun kénnen mit Hilfe des Benchmarkingtools und der Unter-
stitzung der Anlagenbetreiber, denen diese Informationen wiederum dienen sollten, in einer viel
kirzeren Zeit und mit weit geringerem Aufwand ausgehoben werden.

Um sinnvolle Optimierungen, sei es an der eigenen Anlage, durch den Betreiber, oder durch
standardisierte Richtlinien der Experten durchzufiihren, bedarf es aktueller und fundierter Ist-
Parameter von realen Anlagen. Dies setzt eine periodische Eingabe der einzelnen Fermentati-
onsparameter voraus. Das Benchmarkingtool kann nur dann als sinnvoll erachtet werden, wenn
es als sich selbststédndig von Betreibern aktualisierte, dynamische Datenbank verstanden wird.
Das setzt einiges an Verantwortung gegenliber den Benutzern voraus. Als Dank fir den pflegli-
chen Umgang mit dem Tool ermdglicht es ein Monitoring des Zustandes jeder Einzelanlage.

Eine wichtige Basis fiir den Erfolg einer Biogasanlage ist und bleibt das Engagement und die
Motivation des Betreibers. Um sich zu verbessern und konkurrenzféhig zu bleiben, muss dieser
offen flr das Lernen von Besten sein. Darliber hinaus kann jeder einzelne mit seinem Wissens-
tand mithelfen, zukinftige Anlagenbetreiber vor eventuellen Fehlern in der Planung, der Fer-
mentation, der Auswahl der Substrate, etc. zu bewahren.

Eine sorgfaltige Planung im Vorfeld des Baus der Anlage ist sehr wichtig. Neben der sorgféltigen
Arbeit im Vorfeld und wéhrend des Baus der Anlage, muss der Betrieb der Anlage stédndig
optimiert werden. Was dabei der durch die &sterreichische und deutsche Okostromverordnung
ausgel6ste Biogasanlagen-Boom, neben einer Preissteigerung durch erhéhte Nachfrage, beziig-
lich Qualitat der Planungsarbeit fir Auswirkungen hat, ist jetzt noch nicht zu beurteilen. In Ver-
bindung mit der Arbeit an dem generierten Benchmarktool wurden durch das Zusammenstellen
und Auswerten der wichtigsten Parameter erste Richtlinien und Standards ermittelt. Diese
werden in einem eigenen Richtlinienkatalog zusammengefasst und veroffentlicht.

Vorab kann bemerkt werden, dass es noch ein groRes Optimierungspotential am Biogassektor
gibt. Es fehlen leider einheitliche und verbindliche Verordnungen seitens der Gesetzgeber.
Derzeit werden Sicherheitsstandards bei Biogasanlagen auf Landerebene verordnet und exeku-
tiert. Weiters gibt es z.B. keine bundesweite Verordnung hinsichtlich der Warmenutzung. In einer
gesamtheitlichen energetischen Betrachtungsweise — und das sollte Sinn des Wortes ,Nachhal-
tigkeit“ sein — kann eine Nutzung der anfallenden Warme nicht auer Acht gelassen werden.
Alternative Nutzungsformen von Biogas (z. B. Einspeisung in das Erdgasnetz, Biogastankstel-
len) wurden bislang in Diskussionen um Fordergelder in Form eines Einspeisegesetzes vollig
vernachlassigt.

Weiters werden die zukiinftigen Betreiber von Okostromanlagen mit maflgeblichen Entschei-
dungen wie z.B.: welcher Fermentertyp ist fir welche Anwendung am geeignetsten, welche
Auslegungsgréfien machen Sinn, ob und welche Messeinrichtungen sind sinnvoll, allein dem
Wissen und der Verantwortung des Planers Gberlassen.

All diese offenen Fragen kénnen im Rahmen von Benchmarking, bestehend aus Wissen in Form
von Anwendungserfahrung, beantwortet werden. Denn durch laufend durchgefihrte Auswertun-
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gen des Benchmarkingtools wird die Basis flir die Erstellung von Richtlinien fiir einen qualitativ
hochwertigen und effizienten Betrieb von Biogasanlagen geschaffen.

Benchmarking trégt sicherlich dazu bei, die Leistungsfahigkeit und Effektivitat einer Biogasanla-
ge zu verbessern.
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Anhang Il. Infoblatt zu Fermentationsparametern IFA-Tulln 2005 und 2006
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INFOBLATT FERMENTATIONSPARAMETER

Bei den hier wvorliegenden Werebereichen handelf es sich um eine statistische Auswerlung von
Fermentationsparameter aus Biogasanlagen. FOr die Einfeilung in die verschiedenen Wertebereiche
wurden sdamtliche Analysen des IFA-Tulln aus der Prazis awischen Dezember 2003 und Janner 2005
herangezogen. Belrachtet wurden jene Fermenter, welche direkl beschickt wurden. Hoch belastete
Anlagen wurden dabei ebenso berlcksichtigt wie niedrig belastete.

Die Einteilung in Wertebereiche soll dem Befreiber einer Biogasanlage einen Anhallspunkt for die
Bewertung des Fermenterzustands geben.

Der rote Wertebereich entstand aufgrund wvon Analysen jener Anlagen, die gravierende Prozess-
stérungen aufwiesen. Allerdings gilt nicht der Umkehrschiuss: Eine Oberschreitung der Werte in einem
Punkt bedeutet nicht notwendigerweise eine drohende Oberlastung des Fermenters: Mikroorganismen
konnen sich an die Umgebung adaptieren, d.h., sie kinnen sich auf das jeeeilige Umfeld bis 2u einem
bestimmien Grad einstellen. Dadurch ist jede Anlage gesondert zu bewerten.

Liegen allerdings mehrere Werte im roten Bereich, so wird dringend empfohlen, mit Experten Kontakt
aufzunehmen, um gemeinsam die Befriebsweise 2w besprechen und falls notwendig geeignete
Malnahmen zu treffen, damit ein sicherer Anlagenbetrieb gewahrleistet werden kann.

Generell ist festzuhalten, dass eine BEinzelanalyse nur eine geringe Aussagekraft besibet. Fir eine
richtige Bewertung von &nalysenergabnissen ist die Kenninis der Substratzufubr und die Enteickiung
der Fermentationsparameter dber einen ldngeren Zeilraum notwendig.

Bitte beachten Sie die Hinweise auf der Riickseite!

Tabelle: Fermenfationsparameter aus Biogasanlagen (Quelle: Labor IFA-TullndUT; n= 187)

Einheit Wertebereiche

Griin Gelb Rot
pH [-] 7.5-8,1 71-75 =7,1;= 8,1
Ccs5B la'kg] 40 — 90 =40;90-110 =110
TS [4] 3-8 <3;8-9 =9
aTs [%a] 24-68 24,687 =7
TEM L] =8 =8 -
NH4-M Eel| =5 =8 -
UAMN " [mgd] = B00 §00 — BOD = B0
Essigsaure [magdl] 0—1.000 1.000 — Z.000 = 3000
Propionsdure [mgd] 00— 250 250 —1.000 = 1.000
i-ButtersSure [magdl] 0-—50 a0 — 300 = 300
Butterssure [mgdl] 0-50 50 — 100 = 100
i-Valenansdure [mgd] 0—50 a0 — 150 = 150
Valernansdure [magdl] 0-20 20— 100 =100
VFA gesamt [mgd] 0—1.500 1.500 — 4 500 =4 500
UFA gesamt ** | el 0—25 2.5 —20 =20

abhidngig von der Kenzantration von NH-N und dem pH-sedt

** abhdngig von der Gasamisdureko neentration VEA und dem pH-Wert
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Jarin': Werte aus diesem Bereich kennzeichnen einen glnstigen Fermenterzustand. Ein Fermenter,
welcher sich in diesem Wertebereich befindet und mit anndhernd gleicher Substratzufubr beschickt wird,
st nur @inem geringen Risiko ausgesetzt und bedarf in der Regel keiner haufigen Ubersachung.

JGelb': Diese Spalte beschreibt einen tolerablen Wertebereich der Fermentation, allerdings freten erste
Anzeichen won Siress bei den Mikroorganismen auf. Es liegt im Interesse des Befreibers, die
Betnebsweise so zu wihlen, um wieder in den griinen Bereich zu kemmean.

JRot’: Diese Spalle beschreibd einen hoch belasteten Fermenter. Der Betnebsazustand ist instabil, die
Mikroorganismen weisen zunehmende Anzeichen wvon Siress auf. Stofwechselawischenprodukie
kéinnen nicht mehr ausreichend schnell abgebaut werden und es besteht die Gefabr der Obersdueruna.
Derart hohe Konzentrationen sollten in Absprache mit dem IF&-Tulln 2u Anderungen der Substratzufuhr
undioder Reaktionsbedingungen fhren. Der Fermenter sollte regelmdlbig untersucht warden.

Die Angaben sind nicht verbindlich und spiegeln lediglich die Erfahrung der Verfasser wader. Die
Verfasser Obermehmen keinerlei Hafung fir Ausflle, Schiaden oder Folgeschiden.

Glossar

G858 Chemischer Saverstoffbedarf, Einheit |g'kg]; aufgrund der Kenntnis des C5B des Faulschlamms
lasst sich der Abbaugrad abschatzen. Zu hohe C5B-Werle kdnnen auf einen geringen Abbau oder auf
einen hohen Rohfaseranteil im Fermenter himweisen. Hoch belastete Anlagen haben meist auch einen
hiheren oT3-Gehalt

TS  Trockensubstanz, Einheit [%4]; der T3-Gehall st bedeutsam flr die Durchmischbarkeit, somit auch
fiir einen homogenen Fermentatonsverlauf und auch for die Rdhrenergie.

olS  organische Trockensubstanz, Einheit %], der oTS gibt Auskunft dber den bereits abgebauten

arganischen Anteil; steht in direktem Zusammenhang mit dem C5B. Hoch belastete Anlagen haben
meist auch einen hiheren oT5-Gehalt.

TEM  Gesamistickstoff nach Kjeldahl, Einhedt [gi]; der TEN erfasst die Gesamimenge an Stickstoff in
der Probe (organisch gebunden und Ammoniom-M). Viel gebundenar N weist auf unabgebaute Proteine

hir.
NH4-M  Ammoniumsticksiolf, BEinheit [g]; charakierisiert den abgebauten Anteil an Proteinen; erhihie
Konzenfrationen kinnen in Abhingigkeit vom pH-Werl auf Mikroorganismen toxisch wirken (= LIAM].

UAN  Undssozierter Ammoniomstickstoff (NH:), Einheit [mgll]; der undessozierte Anteil des NH-M ist
worm pH-Wert abhangig und wirkt mit zunehmender Ronzentration toxisch auf Mikroorganismen
{Hemmung des Garprozesses).

Freie Fliichtige Fettsauren VFA  Einheit [mgf]; Diese Sduren sind Stolwechselzwischenprodukte
der Mikroorganisman. Eine Konzenfrationssteigerung kann ein Ungleichgewacht in der

mikrobiologischen Abbaukette anzeigen. Erhdhte Konz. wirken toxisch auf Mikroorganismen und
hemmen den Garprozess (= UFA).

UFA  Undissoziiere WFA, Einheit [mgee]; der undissoziierte Anteil der VEA ist wie der
Ammoniumstickstoff vom pH-Wert abhanagig und wirkt mit zunehmender Konzentrabion toxisch auf
Mikroorganismen (Hemmung des Garprozesses).
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Infoblatt zu Fermentationsparametern IFA-Tulln 2006
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Um dem Anlagenbefreiber einen Anhalepurkt zur Interpretation der Anatysenergebnisse zu geben, sind
im Folgenden Wereberaiche angefihrt denen die festgestelten Anahlsenergebnisse nach einem
Ampekystam (grin-gelb- rot) zugeteibwerdan kdnnen.

Diese W ertebereiche sind dabei ak Orientierungshilfe zu werstehen: es liegen zwar die meisten stabilen
Anlagen im  grinen Bersich, eine Oberzchrefung in manchen Punkten bedeutet aber nicht
notwendigenveize sine drohende O berlastung des Fermenters. adurch, dass sich Miroorganismen bis
zu einem gewksen 3rad an Milieower dnderungen anpassen kinnen, kann auch im roten W erteber eich
ein stabiler F ermentatiorsbetrieb maglich sein. Dennoch wird in diesem Bereich der Fermenterzustand
zunehmend instabiler. Im Algemeainen st jades Anabesenergebnis unter Berdckizichtigung der bisherigen
izeschichte des Fermenters b, der Biogasanlage separat zu bawerten.

Generd| izt festzuhatten, dass wiel wichtiger, ak die Lage =iner Einzelanalyse in einem Wertebereich,
der zeitliche Werlauwf der Korzentrationen ist. Der Informatiorsgehalt giner Einzelanalyse kann zwar
durchaus hoch sein, hat aber dennoch nur eine begrenzte Aussagekraft: Eine Einzelanahese stelt nur
einen Punkt auf einer Zeitshkala dar, ohne daren Werlauf zu kennen. Es |55t sich daraus nicht ableiten,
ob zich ein Fermenter gerade erholt oder zunehmend instabil wird. Auch eine mégliche Adaption der
bl roorganismen an das jeweilige Milieu kann nicht abgeleitet voerden.

Tabelle: Fermentatiorsparameter aus Biogasanlagen (Quelle: Labor [FA-TullndUT, n= 437

Bnheit Wertebersiche

Griin | Galb | Rot
rH H 75-8.1 | 7A-75 | 7.1 281
CSE [ghog] <40 -0 = 40; 90 - 110 =110
TS [%] 4-5 24,8 -9 =0
oTs [%] -6 =36 =7 =7
THH [ a] =6 =6
HH+-H [gta] =4 ]
LA * [mgA] < B0 GO0 —200 =300
E=zsig=aure [mgA] < 1000 1.000 — 2000 = 2000
Propion=2ure [rmg ] = 260 2580 —1.000 =000
j-Buttersdure [rmg ] = Gl G0 —200 =200
Butters3ure [mgA] =50 S0—100 =00
i-wHerians3aure [rmg ] =50 a0 —100 =180
“Waenansaure [mgA] = a0 S0 — 100 180
“FA gesant [mgA] <-1.5800 1.500 — 4500 = 4500
UFA gesamt ** [migrn 1] <28 248-20 =20
* abkdrgiguon der kooze piEton uor MH-N vwddem pHert
** abkdigigquos der Ge ram A anekoize s tration W FA 0d dem pHAMe

Bitte beschten Sie die Hinveise auf der Rickseitsl
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,Griln’: Werte aus diesem Bereich kennzeichnen einen gunstigen Fermenterzustand. Ein Fermenter,
welcher sich in diesem Wertebereich befindet, ist im Falle der Beibehaltung der Betriebsbedingungen
(Substrat, Raumbelastung, Temperatur) nur einem geringen Risikoe von Instabilitdt ausgesetzt und
bedarf in der Regel keiner haufigen analytischen Untersuchung.

,Gelb” Diese Spalte beschreibt den Uberlappungsbereich von stabilen® und instabilen” Anlagen;
aufgrund einer Einzelanalyse ist keine weitere Interpretation meglich.

,Rot’. Der Wertebereich kennzeichnet einen hoch belasteten Fermenter, dessen Zustand mit
zunehmenden Messwerten instabiler wird. Die Mikroorganismen weisen bereits deutliche Anzeichen von
Storungen auf, Stoffwechselzwischenprodukte kénnen nicht mehr ausreichend schnell abgebaut
werden. Es besteht die Gefahr der Ubersauerung. Fermenter sollten in diesem Bereich nur unter
regelmaBiger Prozesskontrolle betrieben werden. Ist dies nicht moéglich, sollten die Substratzufuhr
und/ocder Reaktionsbedingungen geandert werden, um eine drohende Versauerung zu vermeiden.

Die Angaben sind nicht verbindlich und spiegeln lediglich die Erfahrung der Verfasser wider. Die
Verfasser ubernehmen keinerlei Haftung fur Ausfalle, Schaden oder Folgeschaden.

Glossar

CSB Chemischer Sauerstoffoedarf, Einheit [g/kg]; aufgrund der Kenntnis des CSB des Faulschlamms
lasst sich der Abbaugrad abschatzen. Zu hohe CSB-Werte kénnen auf einen geringen Abbau cder auf
einen hohen Rchfaseranteil im Fermenter hinweisen. Hoch belastete Anlagen haben meist einen
erhohten CSB-Wert.

TS Trockensubstanz, Einheit [%], der TS-Gehalt ist bedeutsam fur die Durchmischbarkeit, somit
auch fur einen homogenen Fermentationsverlauf und auch fur die Ruhrenergie.

oTS organische Trockensubstanz, Einheit [%]; der oTS-Gehalt gibt Auskunft Uber den bereits
abgebauten organischen Anteil; steht in direktem Zusammenhang mit dem CSB. Hoch belastete
Anlagen haben meist auch einen héheren oTS-Gehalt.

TKN  Gesamitstickstoff nach Kjeldahl, Einheit [g/l]; der TKN erfasst die Gesamtmenge an Stickstoff in
der Probe (organisch gebunden und Ammonium-N). Viel gebundener N weist auf unabgebaute Proteine
hin.

NH;-N Ammoniumstickstoff, Einheit [g/l]; charakterisiert den abgebauten Anteil an Proteinen, abhangig
von pH-Wert und Temperatur; erhéhte Konzentrationen kénnen auf Mikroorganismen toxisch wirken (=
UAN).

UAN Undissoziierter Ammoniumstickstoff (NH3), Einheit [mg/l]; der undissoziierte Anteil des NH4-N
wirkt mit zunehmender Konzentration toxisch auf Mikroorganismen (Hemmung des Garprozesses).

VFA  Freie Fluchtige Fetts&uren, Einheit [mg/l]; diese Sauren sind Steffwechselzwischenprodukte der
Mikroorganismen. Eine Konzentrationssteigerung kann ein Ungleichgewicht in der mikrobiclogischen
Abbaukette anzeigen. Erhohte Konz. wirken toxisch auf Mikroorganismen und hemmen den Garprozess
(= UFA).

UFA Undissoziierte Freie Fluchtige Fettsauren, Einheit [mguad/l]; der undissoziierte Anteil der VFA ist
wie der Ammoniumstickstoff vom pH-Wert abhangig und wirkt mit zunehmender Konzentration toxisch
auf Mikroorganismen (Hemmung des Garprozesses).
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Endbericht Datenerhebung IFA-Tulln (Daten)

Anhang lll.

Fermenteranalysen

3.2.

Die Ergebnisse der Fermenteranalysen sind in den folgenden Tabellen zusammengefasst

dargestellt:
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4. Anhang

Kennzahl Einheit

- o~ ~ =t w [L-]

1. Technisches Monitoring und Benchmarking

1.1 Kennzahlen zur Charakterisierung der Fermentation

installierte bzw.

genehmigte el. Leistung kWhe 500 500 220 100 200 100

gemal Okostromtarif

jahrliche Substratmenge | tsysrafa 12.904 10.644 6.930 3.495 5.683 1.124

tagliche Substratmenge tsupstrafd 354 29,2 19,0 9.6 15,6 31

3

Hydraulische Verweilzeit | ™M il 75 131 90 153 69 398
(tsuhstrat"d)

Organische KQars/

Raumbelsastung (Moeedl) 4,73 3,99 3,82 2,76 4,56 2,96

CSB Raumbelsastung kg§SE/ 7.83 5,85 5,76 419 857 3,98
(MmPer-d)

jahrliche Menge oTS tarsfa 2336 2.928 1.291 831 897 563

tagliche Menge oTS tars/d 6,40 8,02 3,54 2,28 2,46 1,54

1.2 Kennzahlen zur Charakterisierung der Ausheute

N5 pgas/

jahrliche Biogasmenge 4 1.727.193 1.996.105 878.123 443 587 651.182 437.147

T & NmSB\Dgas'f

tégliche Biogasmenge 4732 5.469 2.406 1.215 1.784 1.198
NmSBmgas/

Gasertrag 2 1,79 1,42 1,20 0,59 1,66 0,90
(MmPrrd)

C-Ausnutzungsgrad % 87,04 88,72 84,01 67,04 80,73 91,55

itHh 3
durchischnitiche N5 cg3s/ 0,652 0,643 0,553 0,453 0616 0726
Gasausbeute Kgrs
3
NP5 ogzs/ 0,739 0,682 0,680 0,534 0,726 0,777
kgors
, ’ kWh/

Heizwert des Biogases 5 6,23 5,51 5,79 5,41 6,54 516

Nm Biogas

1.3 Kennzahlen zur Charakterisierung der energetischen Effizienz

Brennstoffenergie kWhia 10.761.195 | 10.998.029 | 5.087.687 | 2.401.285 | 4.256.689 | 2.254.325
Jahresarbeit elektrisch | kWh./a 3.924.900 | 4.175.606 | 1.700.000 | 780.000 1413160 | 715000
Nettostromproduktion kWhe/a 3.636.550 | 3.904.192 | 1.600.081 695.000 1.300.000 | 657.800
Jahresarbeit thermisch | kWhiamia | 4.537.184 | 4.317.577 | 2.163.636 | 1.162.944 | 2.291.032 | 1.156.618
Warmenutzung KWhiem/a | 2.000.000 | 2.000.000 0 400.000 1419522 | 884,500
Volllaststunden h/a 7.850 8.351 7727 7.879 7.086 7.150
Ausnutzung der BHKW | % 89,6 953 88,2 89.9 80,7 81,6
i S % 44,1 463 0,0 34,4 62,0 76,5
nergie

ch Winngsgrasier % 33.8 35,5 315 28,9 30,5 29,2
BGA

therm. Nutzungsgrad der % 18.6 18,2 0.0 16,7 333 392
BGA

gg’:mtw'rk“"gsgrad der | 52.4 53,7 315 45,6 63,9 68,4

1.4 Kennzahlen zur Charakterisierung der dkonomische Effizienz

1.4.1 Agrardkonomische Kennzahlen

Gesamtinvestitions-

SUMiE € 1.900.000 1.600.000 720.000 500.000 1.290.000 300.000
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Substratkosten €/a 129.336 276.611 48.800 48.280 58.012 14.449
€Cent/
KWhe 3,56 7,08 2,87 6,19 4,46 2,19
Betriebsskosten €fa 179.940 134.900 20.277 26.671 49.896 47.018
€Cent/
KWh,, 4,95 3,46 1,72 3,42 3,84 7,12
Stromgestehungskosten i\?vin.u 8,50 10,54 4,59 9,61 8,30 9,31
i
Flachenenergieertrag kWhg/ha 39.249 22.538 24.286 20.000 25.235 35.750
Vol merbeaugenes W 1.481 1.081 919 376 1.311 536
Energieertrag (MPera)
somerreg bezogen eyl | Kbt 1,680 1,426 1,317 0,939 1,576 1,271
oTS KQats
1.4.2 Kennzahlen bezogen auf die Investitionssumme
Investitionssumme/Vol. €/mx 717 414 389 241 1.197 225
besser: Investitions- €Cent/
sHmmEICSEEBelastung (ecieseis 4919 37,25 37,03 39,69 76,53 39,71
1.4.3 Kennzahlen bezogen auf laufende Kosten
Betriebskosten/CSB- €Cent/
Belastung (kacsela) 8,01 9,58 4,02 5,95 6,40 8,14
Betriebskosten/ab- €Cent/
gebaute Substratmenge (kQcsefa) .20 10,81 4.83 9.03 789 9.03
1.4.4 Kennzahlen bezogen auf Energieausbeuten
B GUT (Whe/a) | 5068 2,610 2,361 1,560 1,085 2,383
Investitionssumme €
bez. auf Betriebskosten (€kWhE‘Ia).f 12,68 10,15 21,77 10,41 13,10 11,63
S auTianil, Cok- (oW i 1,016 0,972 0,874 0,619 0,838 0,948
Belastung (Kgdcse/a)
Kennzahl Einheit
o - o
Lioc co (=2} — -— —
1. Technisches Monitoring und Benchmarking
1.1 Kennzahlen zur Charakterisierung der Fermentation
installierte bzw.
genehmigte el. Leistung kWh,, 500 1.000 8 100 100 500
gemaR Okostromtarif
jahrliche Substratmenge | tsumstia/@ 11.164 21.490 5.361 3.318 2.973 7.991
tégliche Substratmenge tsustrar’d 30,6 58,9 147 9.1 8.1 219
3
Hydraulische Verweilzeit Iiire 228 181 69 80 135 111
(tSuhstrat/d)
Organische kgors/
Raumbelsastung (MPeidl) 5,05 3,46 3,38 3,61 3,72 6,03
CSB Raumbelsastung kggsw_’ 6,90 4,72 5,02 5,67 547 8,48
(M*ee-d)
jahrliche Menge oTS tarsfa 3.186 5.030 627 688 661 2.916
tagliche Menge oTS tors/d 8,73 13,78 1,72 1,89 1,81 7,99
1.2 Kennzahlen zur Charakterisierung der Ausbeute
3
jahrliche Biogasmenge NM%sioges/ 2.334.073 3.691.982 370.764 405.281 435.826 2.042.172
Ik . NmBB\Dgas/
tégliche Biogasmenge d 6.395 10.115 1.0186 1.110 1.194 8595
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NMPgpgae/
Gasertrag 5 0,86 0,90 1,00 1,26 0,96 2,11
(M- d)
C-Ausnutzungsgrad % 88,67 91,21 75,70 76,47 84,15 91,46
durchschnittliche NMsi0gas/
P A kgs 0,694 0,685 0,493 0,508 0,585 0,661
hiveees’ | 79 0,734 0,591 0,589 0,659 0,700
Qots
. ) kWh/
Heizwert des Biogases Nm? 5,65 5,47 541 5,34 4,95 5,26
m Biogas

1.3 Kennzahlen zur Charakterisierung der energetischen Effizienz

Brennstoffenergie KWhia | 13177.917 | 20181574 | 2007.072 | 2162484 | 2157.615 | 10.732.192
Jahresarbeit elekirisch | kWhoy/a | 4.300.000 | 8.000.000 | 640.000 730000 | 739.000 | 4.347.000
Nettostromproduktion | KWho/a | 3.953.250 | 7.760.000 | 580.000 660000 | 665.000 | 4200000
Jahresarbeit thermisch | KWhee/a | 5.586.103 | 10130130 | 969.667 657.000 | 1.108.500 | 4651290
Warmenutzung KWhyoo/a | 420000 | 6.000.000 |  460.000 0 89644 | 2685884
Volllaststunden hia 8.600 8.008 6.465 7,300 7390 8.264
Ausnutzung der BHKW % 98,2 91.4 73,8 83,3 84.4 943
’éﬁg?;if””g oA % 75 59,2 474 0.0 8.1 577

L e % 30,0 385 28.9 305 30,8 39,1
therm. Nutzungsgrad der % 39 297 299 0.0 43 25 0
BGA ' ' ’ ’ : ’
DeamtATUngsgraz dar | g 332 68,2 518 305 35,0 642

1.4 Kennzahlen zur Charakterisierung der okonomische Effizienz

1.4.1 Agrardkonomische Kennzahlen

oo e € 1.800.000 | 5.400.000 | 550.000 550.000 550.000 | 2.300.000
Substratkosten €/la 178.150 588.582 17.108 40.051 28.049 218.534
£€Cent/
Kih, 414 7,36 2,67 5,49 4,01 5,20
Betriebsskosten €/a 73.827 178.048 17.561 19.260 23.363 131.178
€Cent/
KWh,, 1,72 2,23 2,74 2,64 3,34 3,12
€Cent/
Stromgestehungskosten KWh., 5,86 9,58 5,42 8,12 7.34 8,33
=
Flachenenergieertrag kWhe/ha #DIV/0! 29.630 40.000 14.038 18.320 17.743
Volumenbezogener kWhe/
Energieertrag (M=) 577 715 630 826 593 1.640
Stromeftragherogenall | it 1350 1,591 1,021 1,061 1,118 1,491
oT8 Kdors
1.4.2 Kennzahlen bezogen auf die Investitionssumme
InvestitionssummeA/ol. €im3p 241 483 541 622 441 868
besser: Investitions- €Cent/ 4135 78.71 59,14 50,86 56.68 56,07

summe/CSB-Belastung (kgcsefa)

1.4.3 Kennzahlen bezogen auf laufende Kosten

Betriebskosten/CSB- €Cent/

Belastung (Kose/a) 5,79 11,17 3,73 5,49 5,30 8,53

Betriebskosten/ab- €Cent/

gebaute Substratmenge (kgcsefa) B defpie S G Sl SD

1.4.4 Kennzahlen bezogen auf Energieausbeuten

bez. auf (KWhaa)l | 5359 1,481 1164 1327 1,344 1,890
Investitionssumme €

bez. auf Betrisbskosten (ekWhE"a)" 17,07 10,44 18,46 12,31 14,37 12,43
bez. aufjahr. CSB- (kWhe/a)/

ket e 0,988 1166 0,688 0.675 0,762 1,060
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