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Kurzfassung

Ziel dieser Arbeit ist es eine Studie zur Priifung der wirtschaftlichen Durchfithrbarkeit der Kopp-
lung des Zementwerkes Gmunden und des Zementwerkes Rohrdorf mit einer Biogasanlage zu
erstellen. Ebenfalls sollen aus einer Bandbreite moglicher Verfahrensschritte der Biogaserzeu-
gung und -verwertung jene Prozesse eruiert werden, die das grofste Potential im Hinblick auf
eine wirtschaftliche Kombination mit einem Zementwerk bergen.

Zu Beginn dieser Arbeit wurde eine umfassende Literaturrecherche zum Stand der Technik der
Zementindustrie und dem Stand der Technik zu Biogas durchgefiihrt. Eine anschliefend durch-
gefiihrte Substratstudie fiir das Zementwerk Rohrdorf und das Zementwerk Gmunden bildet die
Grundlage fiir eine Grobdimensionierung der Biogasanlage und fiir die Konzeptvoriiberlegun-
gen der Anlagenkopplung. Im weiteren Verlauf dieser Konzeptvoriiberlegungen wurden Klar-
und Bioschlammtrocknungsversuche mit einer Membranfilterpresse durchgefiihrt, um Erfahrung
auf dem Gebiet der Klarschlammtrocknung und der Bioschlammtrocknung zu sammeln, sowie

Riickschliisse auf die Gérresttrocknung ziehen zu kénnen.
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Abstract

The aim of this thesis is the development of an economic feasibility study of the cement plants
Gmunden and Rohrdorf, in case both of them are combined with a biogas plant. Moreover, the
range of possible steps of biogas production and utilization processes is evaluated, concerning
the potential of an economic combination with a cement plant.

At the beginning of this thesis, a comprehensive study of contemporary literature on the state of
the art in the cement industry as well as in biogas utilization was accomplished. A substratum
study for the cement plants Rohrdorf and Gmunden forms the basis for a rough dimensioning
of the biogas plant and the concept preconsiderations of the plant combination.

Later, sewage- and biosludge drying tests were carried out with a membrane filter press, in order
to gain experience in the field of sludge drying and to be able to draw conclusions concerning

digestate drying, utilising excess heat sources from cement works.

v
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1 Einleitung und Zielsetzung

Als energieintensive Branche gerat die Zementindustrie zunehmend unter Druck. Brennstoffe
wie Kohle und Heizol werden sténdig teurer, aber auch die fiir die Zementherstellung sehr wichti-
gen Ersatzbrennstoffe wie Brennstoff aus produktionsspezifischen Gewerbeabféllen (BPGs) und
Tetra-Pack-Rejekte sind am Markt hart umkampft. Ein Vorteil der zuletzt genannten Brennstof-
fe liegt darin, dass diese meist einen biogenen Anteil aufweisen. Dem Zementwerk wird beim
Einsatz solcher Brennstoffe nur ein Teil der entstehenden COs-Emissionen angerechnet. Ein
Grofsteil der CO9-Emissionen bei der Herstellung von Zement entsteht jedoch nicht durch das
Verfeuern von Brennstoffen, sondern durch das Entsduern von Kalkstein. Diese CO2-Emissionen
kénnen verfahrenstechnisch nicht vermindert werden. Da die Zementindustrie nur eine gewisse
Menge an COq emittieren darf, limitieren hohe COs-Emissionen aus Brennstoffen die produ-
zierbare Menge an Zement, wenn auf den Zukauf von COs-Zertifikaten verzichtet werden soll.
Fiir viele Industrien erfolgt die Ausgabe von COs-Zertifikaten aufgrund von Benchmarks nur
mehr teilweise kostenlos. Noch dazu wird jahrlich die europaweite Gesamtmenge der Emissions-
berechtigungen um 1,74 % verringert.

Aufgrund dieser Situation wird in der Zementindustrie nach der Erschliefung neuer, méglichst

COg4 neutraler, Brennstoffquellen gestrebt.

Ein fiir die Zementindustrie komplett CO9 neutraler Brennstoff konnte Biogas sein. Biogas ist
jedoch ein teurer Brennstoff, wenn dieser zugekauft wird. Nach [12] konnte allgemein gezeigt
werden, dass die Erzeugung eines kostengiinstigen Brennstoffes moglich werden kann, wenn das
Zementwerk unter bestimmten Rahmenbedingungen mit einer Biogasanlage gekoppelt wird.
Da die Umsetzbarkeit einer solchen Kopplung stark vom jeweiligen Standort abhéngt, wird
in dieser Arbeit konkret fiir das Zementwerk Rohrdorf und Gmunden gepriift, ob fiir diese
Standorte ein solches Projekt rentabel sein kann. Da die Aufgabenstellung sehr breitgefdchert
ist, wird eine umfassende Literaturrecherche zum Stand der Technik in der Zementindustrie
und dem Stand der Technik zu Biogas durchgefiihrt. Eine anschliefend durchgefiihrte Substrat-
studie fiir das Rohrdorfer und Gmundner Zementwerk bildet die Grundlage fiir alle weiteren
Uberlegungen. Ein groRer Schwerpunkt dieser Arbeit wird insbesondere auf standortspezifische
betriebliche Moglichkeiten der Biogasverwertung und Gérrestentsorgung gelegt. Durch selbst
durchgefiihrte Klar- und Bioschlammtrocknungsversuche mit einer Membranfilterpresse sollen
Erfahrungen auf dem Gebiet der Klar- und Bioschlammtrocknung sowie der Géarresttrocknung
gesammelt werden.

Ziel dieser Arbeit ist es, Entscheidungstrégern eine Abschétzung iiber die Sinnhaftigkeit und die



1 Einleitung und Zielsetzung

Umsetzbarkeit eines solchen Projektes zu ermdéglichen und aus einer Bandbreite moglicher Ver-
fahrensschritte der Biogaserzeugung und -verwertung jene Prozesse zu eruieren, die das grofite

wirtschaftliche Potential im Hinblick auf eine Kombination mit einem Zementwerk bergen.

Am Ende dieser Einleitung wird noch auf die Zitation in dieser Arbeit eingegangen. Befindet
sich nach einem Punkt eine Zitatnummer, gilt dieses indirekte Zitat fiir den gesamten vorlau-
figen Text, falls dieser nicht durch einen Absatz oder eine weitere Zitatnummer getrennt wird.
Befindet sich vor einem Punkt eine Zitatnummer, gilt dieses indirekte Zitat nur fiir den einen

Satz.



2 Stand der Technik in der Zementindustrie

Zuerst wird in diesem Kapitel ein allgemeiner Uberblick iiber die Zementherstellung gegeben.
Anschliefsend wird die Zementherstellung im Zementwerk Gmunden und im Zementwerk Rohr-

dorf ndher beschrieben und auf wichtige Betriebsparameter eingegangen.

2.1 Stand der Technik der Zementherstellung

Ziel dieses Unterkapitels ist es, dem Leser einen umfassenden Einblick in den Zementherstel-

lungsprozess und die dabei verursachten COo-Emissionen zu geben.

2.1.1 Informationen iiber den Zementherstellungsprozess

Es gibt vier Hauptprozessverfahren der Zementherstellung. Das trockene Verfahren, das halb-
trockene Verfahren, das halbnasse Verfahren und das nasse Verfahren. Die Wahl des Prozesses
héngt von der Feuchte der zur Verfiigung stehenden Rohmaterialien ab. In Europa wird mehr als
90 % des Zementes mit dem trockenen Verfahren hergestellt. Da das Rohrdorfer und Gmundner
Zementwerk das trockene Verfahren nutzen, wird auf die anderen drei Verfahren nicht néher ein-
gegangen. Im trockenen Prozess wird das Rohmaterial zu einem flieffdhigem Pulver gemahlen
und getrocknet. Das trockene Rohmehl wird im Vorwirmer oder im Vorkalzinator aufgegeben.
Alle vier Hauptprozesse haben die in den folgenden Kapiteln beschriebenen Unterprozesse ge-

meinsam. [§]

2.1.1.1 Rohmaterialgewinnung

Kalkstein, Kreide, Kalkmergel, Ton, Tonschiefer und Olschiefer bilden die Ausgangsrohstoffe
fiir die Zementherstellung. Neben diesen Rohstoffen werden noch Korrekturmaterialien wie sili-
ciumhaltige Rohstoffe (Sand, Sandstein, Quarz), aluminiumhaltige Rohstoffe (Bauxit, Kaolin)
und eisenhaltige Rohstoffe (Eisenerz, Kiesabbrinde) eingesetzt. [25] Die Rohstoffe werden meist
in Steinbriichen im Tagebau durch Bohren, Sprengen, Kndppern und Reiffen gewonnen. Dem
Bergmann stehen dazu Radlader, Mobilbagger, Kettenlader, Kettenbagger und Kettendozer zur
Verfiigung. Um natiirliche Rohstoffe zu schonen, kénnen auch Prozessriickstinde wie Hochofen-

schlacke, Asche, etc. fiir den Zementherstellungsprozess verwendet werden. [8] [24]
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2.1.1.2 Rohmaterialaufbereitung

Die aus dem Steinbruch antransportierten Rohmaterialien weisen je nach Gewinnung unter-
schiedliche Korngrofen auf. In einem Brecher werden die Materialien auf Schottergrofe (bis
100mm) vorzerkleinert. Die Vorzerkleinerung wirkt sich positiv auf die Férderbarkeit sowie auf
die anschliefende Mahlung aus. [26]

Die Zusammensetzung der Rohmischung darf nur in engen Grenzen schwanken. Mit einem
Mischbett ist es moglich, Schwankungen gering zu halten und dabei gleichzeitig einen Ma-
terialpuffer fiir die Versorgung der Rohmehlmahlanlagen bereitzustellen. Das vorzerkleinerte
Steinbruchmaterial wird nach einem genau festgelegten Plan in Halden eingelagert. Die Ver-
gleichméfigung erfolgt beim Abziehen des Schotters mit Spezialgeréiten durch Verschneiden.
Ublicherweise besteht ein Mischbett aus einer Rundhalle oder zwei Lingshalden, von denen
eine abgebaut und die andere aufgebaut wird. Der Schottervorrat einer Halde sollte mindestens

fiir eine Woche reichen. 26|

Eine konstante Zusammensetzung und eine gleichméfige Feinheit des Rohmehls sind Voraus-
setzung fiir eine hohe Klinkerqualitdt. Um ein Rohmehl mit solchen Eigenschaften zu erhalten,
miissen die unterschiedlichen Rohstoffe getrocknet und gemahlen werden.

Trocknungsanlagen konnen im Gleich- und im Gegenstrom betrieben werden. Eine schonende
Trocknung wird mit einem Gleichstromverfahren erreicht, wahrend mit einer Gegenstromtrock-
nung eine effizientere Trocknung erreicht werden kann. Zur Trocknung werden Trommeltrockner,
Schnelltrockner und Steigrohrtrockner eingesetzt. Durch eine Mahltrocknung ist es moglich das
Material zu mahlen und gleichzeitig zu trocknen. Alle Mahltrockner wie die Prall- oder Ham-
mermiihle, die Rohrmiihle, die Aerofallmiihle, sowie die Wéalzmiihle arbeiten im Gleichstrom-
verfahren. [27]

Da die Homogenisierung der Rohstoffe durch die Mischwirkung des Mischbettes meist nicht
ausreicht, wird eine zweite Homogenisierung durch eine méglichst geschickte Einlagerung des
Rohmehls in die Silos erreicht. Durch eine anschliefsende pneumatische Homogenisierung kénnen

Schwankungen der chemischen Zusammensetzung reduziert werden. [28|

2.1.1.3 Brennstoffaufbereitung

Die Brennstoffaufbereitung wird iiblicherweise vor Ort durchgefiihrt. Kohle und Petrolkoks wer-
den in Miihlen, die dhnlich der Rohmaterialaufbereitung sind, zu feinem Pulver gemahlen. Fiir

die Kohlemahlung werden Walzenmiihlen, Rohrmiihlen und Prallmiihlen eingesetzt. [8]

2.1.1.4 Klinkerproduktion

Eine moderne Drehofenanlage besteht aus einem Vorwérmer, meist einen Calcinator, einen

Drehrohrofen und einen Klinkerkiihler. In dieser Reihenfolge durchlauft das Rohmehl im Ge-
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genstrom zu den Ofenabgasen die Anlage. [29]

Vorwarmer

Beim Vorwérmen wird zundchst das im Brenngut physikalisch und chemisch gebundene Wasser
entfernt (bis 700°C). In einem Temperaturbereich von 830 bis 950 °C findet die Vor-Calcinierung
des Rohmehls statt.

Es gibt zwei Arten von Vorwérmer, den Rostvorwérmer und den Zyklonvorwérmer. Da der
Rostvorwarmer nach dem Halbtrockenverfahren arbeitet, wird er in dieser Arbeit nicht néher

betrachtet. [30]

Der Zyklonvorwérmer besteht aus 3 bis max. 6 Zyklonstufen, die iibereinander angeordnet sind.
Je nach Klinkerkapazitét der Ofenanlage sind die Zyklonvorwirmer ein- oder zweistrangig aus-
gefiihrt.

Die Rohmehlaufgabe findet vor dem letzten Zyklon statt. Das aufgegebene Rohmehl wird von
dem Gasstrom aus dem vorletzten Zyklon erfasst und in den letzten Zyklon befordert, wo es
vom Gasstrom abgeschieden wird. Durch Mehlschurren wird das abgeschiedene und vorgewéarm-
te Rohmehl in die darunterliegende Zyklonstufe in den Gasstrom eingebracht. Dort wird das
Rohmehl wieder vom Gasstrom erfasst und im vorletzten Zyklon abgeschieden, wo es wieder
in die darunterliegende Zyklonstufe eingebracht wird. Dieser Vorgang wiederholt sich so lange
bis das auf circa 800 °C vorgewarmte Rohmehl die erste Zyklonstufe erreicht, um von dort dem

Drehrohrofen bzw. den Calcinator zugefiihrt zu werden. [30]

Calcinator und Ofeneinlauffeurung

Der Calcinator ist ein separater Brennraum im Ubergangsbereich zwischen Drehrohr und Zy-
klonvorwéarmer. Im Calcinator ist eine Vorentsauerung des Kalksteins von iiber 90 % moglich.
Durch eine vorgelagerte Entsduerung kann der Dehrohrofen kleiner und kostenglinstiger ausge-

legt werden. [32]

Das aus der zweituntersten Zyklonstufe austretende Heiffmehl wird mit den heiffen Ofenabgasen
mitgerissen und in den Calcinator gefithrt. Im Calcinator werden Ofenabgas und Heifsmehl im
Gleichstrom gefiihrt. Das Ofenabgas kiihlt schlagartig von 1100 °C auf die Entsduerungstempe-
ratur von 830 °C ab. Um die endotherm ablaufende Entsduerungreaktion aufrecht zu erhalten,
muss Brennstoff zugefithrt werden. Anschlieffend wird das entsduerte Heifsmehl in der letzten

Zyklonstufe abgeschieden und dem Drehrohrofen zugefiihrt. [32]

Der Calcinator darf nicht mit einer Ofeneinlauffeuerung verwechselt werden die aber eben-
falls der Calcinierung des Heifsmehles dient. Bei einer Ofeneinlauffeuerung, auch Zweitfeue-
rung genannt, werden die Brennstoffe in die Ofeneinlaufkammer oder in den Steigschacht zwi-
schen Ofeneinlaufkammer und der untersten Zyklonstufe aufgegeben. Die Brennstoffe konnen

direkt ohne Zuhilfenahme von Brennereinrichtungen aufgegeben werden. Die Feuerungswérme-
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leistung der Ofeneinlauffeuerung kann bis zu 30 % der Feuerungswirmeleistung der Gesamtan-

lage betragen.[32]

Die Ofeneinlauffeuerung wie auch der Calcinator kénnen mit niedrig kalorischen Brennstoffen
beschickt werden, da die Anforderungen an die Verbrennung sehr niedrig sind. Es werden unauf-
bereitete oder nur sehr gering aufbereitete Sekundarbrennstoffe wie Altreifen, Gummischnitzel,
Textilabfalle, Altholz und Klarschlamm verbrannt. Bei dem Einsatz von schwer brennbaren

Stoffen kommt meist eine kohlenstaubbefeuerte Stiitzflamme zum Einsatz. [32]

Drehrohrofen

Drehrohrofen sind unter 3 bis 4 Grad geneigte Stahlrohre, die sich mit 1,3 bis 3,5 Umdrehungen
in der Minute drehen. Moderne Drehrohréfen sind zwischen 50 und 80 Meter lang und haben
einen Durchmesser zwischen 3 und 7 Meter.

Um das Rohr vor den hohen Temperaturen im Inneren des Ofens zu schiitzen, ist es mit Feuer-
festmaterial ausgemauert. Durch eine Lagerung auf Laufrollenstationen kann der Ofen um seine

Langsrichtung gedreht werden. [31]

Das aus der untersten Zyklonstufe austretende, schon teilweise entsduerte, Material gelangt mit
ca. 800 bis 900 °C in das Drehrohr der Ofenanlage. Das heiffe Abgas entséuert in der Calzinier-
zone den Kalkstein. Aus Calciumcarbonat wird unter Freisetzung von COg Calciumoxid. Dieser
endotherme Vorgang findet bei Heifmehltemperaturen von 800 bis 900 °C statt.

In der Sinterzone wird das Brenngut von dem 2000 °C heiffen Abgas auf etwa 1450 °C erhitzt.
Bei Temperaturen iiber 1000 °C bilden sich aus dem Klinkermineral Belit und Calciumcarbonat
das Klinkermineral Alit. Parallel bilden sich aus den ton- und eisenreichen Materialien Calcium-
Aluminium- und Calcium-Aluminium-FEisen-Verbindungen. Diese Phasen machen die Bildung
von Alit erst moglich. Sie beginnen ab 1300 °C zu schmelzen, wodurch das staubfeine Ofenmehl
mit der Schmelze verklumpt. Es bilden sich die typischen zentimetergrofsen Klinkergranalien
aus.

Je nach Stellung des Drehofenbrenners entsteht im Drehofen eine kurze Abkiihlzone (Vorkiihl-

zone), bevor der Klinker mit etwas verminderter Temperatur den Ofen verlésst. [29] [31]

Drehofenfeuerung

Die hohen Temperaturen und die benotigte Warme fiir die Vorgénge in der Sinterzone miis-
sen von der Drehofenfeuerung bereitgestellt werden. Man unterscheidet zwischen Feuerungen fiir
feste, fliissige und gasférmige Brennstoffe. Heutzutage kommen hauptsichlich Mehrstofffeuerun-
gen zum Einsatz. Diese Brenner sind durch eine Vielzahl von Lanzen, Rohren und Ringkanélen
charakterisiert, die flexibel die Verbrennung von festen gemahlenen und grobstiickigen, fliissigen

und pastosen sowie gasformigen Brennstoffen ermoglichen. [32]

Als Primérluft werden die durch den Brenner gefithrten Luftstrome bezeichnet. Die Primérluft
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lasst sich weiter in die Verbrennungsluft (Flammengestaltende Luftstrome) und die Férder- und
Zerstauberluftstrome fiir Brennstoffe unterteilen.

Den grofste Teil der Verbrennungsluft stellt die Sekundérluft dar. Es handelt sich dabei um
einen Teil der Kiihlluft aus dem Klinkerkiihler die eine Temperatur zwischen 700 und 1100 °C
aufweist. Um moglichst hohe Flammentemperaturen zu erhalten, wird versucht, den Anteil der
kalten Primérluft moglichst gering zu halten (8 bis 15 %).

Bei einer reinen Feuerung von gasformigen Brennstoffen kann auf die Primérluft verzichtet wer-
den, da kein Tragermedium bendtigt wird. Als gasformiger Brennstoff kommt hauptséchlich
Erdgas als Ziindhilfe fiir schwer entflammbare Fliissigkeiten und Feststoffe zum Einsatz. Gas-
férmige Brennstoffe miissen dem Brenner mit einem Druck von 4 bis 6 bar zugefiithrt werden.
32]

Bypassanlage

Durch Verdampfung und anschliefende Kondensation kénnen in der Ofenanlage Anreicherun-
gen von gewissen Stoffen durch die Bildung von Kreisldufen, entstehen. Besonders relevant ist
die Alkalien-, Chlorid- und Sulfat- Anreicherung.

Man unterscheidet zwischen inneren und &uferen Kreisldufen. Bei inneren Kreisldufen (z.B.
Alkalien) verdampfen die Stoffe im Ofen und gelangen iiber die Gase in die kélteren Zonen des
Wiérmetauschers, wo sie am Brenngut kondensieren. Die kondensierten Stoffe gelangen iiber das
Brenngut, also iiber den Materialweg, wieder in einen Bereich hoherer Temperaturen, wo sie
sich wieder verfliichtigen.

Aufere Kreisliufe (z.B. leichtfliichtige Schwefelverbindungen, Quecksilber) finden zwischen Vor-
warmer, Rohmiihle und Abgasfilter statt. Dabei kondensieren fliichtige Komponenten auf dem
Staub, der wiederum im Filter abgeschieden und mit dem Rohmehl in den Prozess zuriickge-
fithrt wird. [34]

Die Anreicherung von Kreislaufelementen muss unterbunden werden, da es bei héheren Kon-
zentrationen zu Ansatzbildungen im Ofensystem kommen kann. Indem man einen Teil eines
Stoffstroms aus dem Hauptstrom abzweigt und an diesem vorbei fiihrt, kann ein Austrag von

Kreislaufelementen erreicht werden. [34]

Klinkerkiihler

Der Klinkerkiihler muss zwei wesentliche Aufgaben erfiillen. Zum einen muss er so schnell als
moglich den Klinker unter 1000 °C abkiihlen, damit sich die neu gebildeten Mineralien nicht in
andere Verbindungen umwandeln, zum Anderen muss er die Sekundérluft und gegebenfalls die
Tertidrluft auf moglichst hohe Temperaturen vorwéirmen, damit die notwendige Sintertempera-

tur von 1450 °C mit einem moglichst geringen Brennstoffeinsatz erreicht werden kann. [29] [33]

Der Kiihlbereich der Ofenanlage lésst sich in drei Zonen unterteilen. In der Vorkiihlzone wird
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der Klinker noch im Ofen von der Sintertemperatur (1450 °C) auf ca. 1250 °C durch die eintre-
tende Sekundarluft abgekiihlt. Anschliefsend fallt der bereits leicht vorgekiihlte Klinker in den
Klinkerkiihler, wo in der Rekuperationszone die Autheizung der Verbrennungsluft stattfindet.

In der Kiihlzone wird der Klinker auf seine Endtemperatur auf ca. 100 bis 120 °C gekiihlt. [33]

In der Klinkerkiihlung finden Rostkiihler, Satelliten- oder Planetenkiihler und Rohrkiihler An-
wendung.

Heutzutage entsprechen Rostkiihler dem Stand der Technik. Der Klinker fallt aus dem Drehrohr
auf einen Rost der von unten mit Kiihlluft durchstromt wird. Durch die Verwendung mehrerer
Geblise lassen sich in den unterschiedlichen Temperaturbereichen des Rostes unterschiedliche
Luftmengen einstellen. Dadurch weisen Rostkiihler einen erhohten spezifischen Luftbedarf auf,
die iber die Kiihlerabluft oder als Mittenluft abgefiihrt werden muss. Diese Abwarmequelle (bis

400°C) kann jedoch fiir andere Prozesse nutzbar gemacht werden. [33]

Beim Satellitenkiihler fillt der Klinker durch Offnungen im Ofenmantel in den Einlaufbereich
der Kiihlrohre, die auf dem Drehrohr des Ofens fest montiert sind. Der vordere Bereich der
Kihlrohre ist feuerfest ausgemauert. Nach der Feuerfestausmauerung folgen unterschiedliche
Einbauten, die die Grobkorner brechen sowie den Klinker zur Verbesserung der Kiihlung um-
wélzen und in die Kiihlluft einstreuen. Durch die leichte Neigung und die Drehbewegung des
Kiihlers durchwandert der Klinker den Kiihler und wird iiber spezielle mitdrehende Austrags-

schaufeln auf den Klinkertransport ausgetragen. [33]

2.1.1.5 Zementproduktion

Der Klinker und weitere Zementbestandteile werden in Silos gelagert. Um Zement zu erhalten,

muss der Klinker zusammen mit Gips und Anhydrit vermahlen werden. [8]

Grundsétzlich unterscheidet man zwischen Durchlauf- und Umlaufmahlanlagen.

Bei den Durchlaufmahlanlagen wird das Mahlgut in der Miihle fertig gemahlen. Die Umlauf-
mahlanlagen unterscheiden sich von den Durchlaufmahlanlagen durch einen Sichter, der das aus
der Miihle austretende Mahlgut in Fertiggut und Gries trennt. Die Griese werden dann erneut
mit dem Frischgut in dem Miihleneinlauf aufgegeben. Diese Methode wird in der Praxis haufig

eingesetzt, da sie sich als effizient erwiesen hat. [36]

Sichter trennen Feststoffpartikel nach definierten Kriterien aus einem Gasstrom. In Mahlanlagen
fiir Zement, entfernen Sichter Feingut mit geniigender Feinheit aus dem Mahlkreislauf. Dadurch
wird Agglomeration und Pufferwirkung in der Miihle vermieden und die Energicausnutzung der

Mahlung verbessert. [36]

Die bei dem Zementmahlprozess entstehende Wérme sowie der oft zu heifs eingesetzte Klinker,
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wirken sich negativ auf die Fertiggut Temperatur aus, weshalb eine Kiihlung vorzusehen ist.
Der Zement wird hauptséchlich durch Pulverkiihler oder durch Wassereinspritzung im Mahl-
kreislauf gekiihlt. [36]

2.1.2 Emissionen der Zementindustrie

Zu Beginn dieses Unterkapitels finden sich allgemeine Informationen iiber den Emissionsrech-
tehandel. Anschlieftend folgt eine Auffiihrung moglicher Emissionsquellen eines Zementwerkes.
Abschliefsend wird auf die Emissionsberechnungsmaglichkeiten fiir verschiedene Brennstoffe ein-

gegangen.

2.1.2.1 Emissionsrechtehandel

Zur Zeit befinden wir uns in der dritten Handelsperiode (2013 - 2020) des Emissionsrechtehan-
dels, die im Gegensatz zu den beiden vorangehenden Handelsperioden durch EU-weit einheitli-
che Gesetze geregelt ist. [37] Dem Betreiber von gewissen Industrieanlagen steht pro Jahr eine
begrenzte Menge von Emissionen zu. Stofsen die Betreiber mehr COy aus als ihnen zusteht,
miissen sie Emissionszertifikate von anderen Betreibern zukaufen, die ihre Zertifikate nicht be-
notigen. [61]

Um das Kyoto Protokoll erfiillen zu kénnen wird in der dritten Handelsperiode die europaweite
Gesamtmenge der Emissionsberechtigungen jahrlich um 1,74% verringert.

Ebenfalls erfolgt die Ausgabe an Emissionsrechten fiir die Industrie nur mehr teilweise kosten-
los. Diese wird noch dazu Jahr fiir Jahr schrittweise verringert.

Die Zuteilung kostenloser Emissionsrechte erfolgt auf der Grundlage von Benchmarks. Dies
bedeutet, dass als Mafsstab fiir die Zuteilung von Emissionszertifikaten die durchschnittlichen
Emissionen der besten Anlagen herangezogen werden.

Industriebranchen, die durch diese Bedingungen von Abwanderung bedroht sind, bekommen
auch weiterhin alle Emissionsrechte kostenlos zugeteilt. Die Zementindustrie fallt ebenfalls un-
ter diese Regelung. Allerdings wird von der EU alle fiinf Jahre entschieden, welche Branchen auf
diese Art bevorzugt werden. |37] Zu berticksichtigen ist, dass diese bevorzugten Industrien nicht
unbegrenzt kostenlos CO2 emittieren diirfen. Wurden die zugeteilten COo-Emissionszertifikate

eines solchen Betriebes aufgebraucht, muss auch dieser Zertifikate zukaufen. [61]

2.1.2.2 Treibhausgase der Zementindustrie

Die Treibhausgasemissionen der Zementindustrie lassen sich in direkte und indirekte Emissio-
nen unterteilen. 69 % der direkten Treibhausgasemissionen konnen verfahrenstechnisch nicht
vermindert werden, da sie durch die Entsduerung des Kalksteins entstehen. Der restliche Teil
der direkten Emissionen entfillt auf die Nutzung von Brennstoffen. Die indirekten Emissionen,
die in etwa 10 % der Gesamtemissionen ausmachen, entstehen durch den Verbrauch von elek-

trischer Energie. [37]
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Nach der EU Verordnung Nr. 601/2012 muss der Anlagenbetreiber eines Zementwerkes fol-
gende potenziellen COs-Emissionsquellen beriicksichtigen: Kalzinierung von Kalkstein in den
Rohstoffen; konventionelle fossile Ofenbrennstoffe; alternative fossile Ofenbrennstoffe und Roh-
stoffe; Ofenbrennstoffe mit biogenem Anteil (Biomasse-Abfille), andere Brennstoffe als Ofen-
brennstoffe, ... [51] Zu beriicksichtigen sind alle durch Prozesse entstehenden COz-Emissionen,
die mit dem Klinkerherstellungsprozess in Verbindung stehen (z.B. die Brennstoff- oder Roh-
mehltrocknung oder der Betrieb von Notstromaggregaten, etc.). Nicht zu berticksichtigen sind
COg-Emissionen der Steinbruchfahrzeuge und sonstiger im Werk eingesetzter Kraftfahrzeuge.
Ebenfalls noch nicht beriicksichtigt werden COg-Emissionen der Gebdudeheizung. Eine Auf-
nahme der durch die Raumkonditionierung entstehenden COs-Emissionen wird allerdings mo-

mentan diskutiert. [61]

2.1.2.3 Emissionsberechnungsmaglichkeiten fiir verschiedene Brennstoffe

Fiir die Bestimmung der Emissionen kann eine auf Berechnung beruhende Methodik oder eine
auf Messung beruhende Methodik gewéhlt werden. Die auf Berechnung beruhende Methodik
kann nach der Massenbilanzmethodik oder nach der Standardmethodik durchgefiihrt werden.
Bei der Standardmethodik werden die Emissionen aus der Verbrennung fiir jeden Stoffstrom

mit Hilfe eines entsprechenden Emissionsfaktors ermittelt. [51]

Da der Emissionsfaktor fiir Biomasse 0 betrdgt fallen bei einer Verbrennung von reiner Bio-
masse keine Emissionen an. [51] Da Biogas durch die Vergérung von reiner Biomasse entsteht,
ist der Emissionsfaktor fiir Biogas ebenfalls mit 0 anzusetzen. Die Vorkette sowie der Prozess-
energicaufwand der Biogaserzeugung (Anlieferung der Substrate, elektrischer Energiebedarf der
Pumpen etc.) wird nicht berticksichtigt. [52].

Liegt ein Brennstoffgemisch vor, also ein Brennstoff der sowohl Biomasse als auch fossilen Koh-
lenstoff enthélt, wird der Emissionsfaktor durch die Multiplikation des vorlaufigen Emissions-
faktors mit dem fossilen Anteil des Brennstoffs berechnet. Der Biomasseanteil und der fossile

Anteil konnen durch Analysen oder durch Standardwerte ermittelt werden. [51]

2.2 Zementwerk Gmunden

Anschliefsend folgt eine Beschreibung des Zementherstellungsprozesses im Zementwerk Gmun-
den. Ebenfalls werden die eingesetzten Brennstoffe sowie Brennstoffmengen und die vorhande-
nen Abwéarmequellen angefiihrt.

2.2.1 Zementherstellungsprozess

Abbildung 2.1 gibt einen Uberblick iiber die einzelnen Prozessschritte des Zementherstellungs-

prozesses in Gmunden.
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Abbildung 2.1: Schritte des Zementherstellungsprozesses in Gmunden [38]

Die Hauptkomponente Kalkstein wird durch Tiefbohrlochsprengung im Steinbruch Ebensee
gewonnen. Der Kalkstein wird mit Radladern auf Schwer-LKW geladen und auf ca. 80 mm
Stiickgrofe zerkleinert. Mit der Bahn wird der Kalkstein ins Zementwerk Gmunden transpor-
tiert.

Die zweite Hauptkomponente Mergel wird durch Tiefbohrlochsprengung im Steinbruch Gmun-
den gewonnen. Der Mergel wird mit Radladern auf Schwer-LKW geladen und anschliefsend mit
einem Schriagaufzug ins Tal gebracht. Danach wird der Mergel in Vor- und Nachbrechern zer-
kleinert.

Um das Material zu vergleichméfigen, wird es in einer Mischbetthalle in horizontalen Schichten
der Léange nach eingebracht und vertikal am Querschnitt abgebaut.

Neben den beiden Hauptkomponenten werden in kleinen Mengen von 1 bis 5 % eisenhalti-
ge Korrekturmaterialien wie Kiesbrand oder LD-Schlacke eingesetzt. Uber Dosierbandwagen
werden die drei Rohmaterialbestandteile exakt gemischt und anschlieffend gemeinsam in einer
Walzenschiisselmiihle vermahlen. Das Mahlgut wird durch Ofenabgase getrocknet. Das sich im
Ofenabgas befindliche Mahlgut wird iiber zwei Elektrofilter als Rohmehl ausgeschieden. Ein
Teil des gereinigten Ofenabgases wird als Rezirkulationsluft zur Rohmiihle zuriickgefiihrt. Der
restliche Teil des gereinigte Ofenabgases verldsst {iber den Kamin die Anlage. Das Zementwerk
Gmunden verfiigt iiber keine Anlage zur Minderung von Stickoxiden.

In einem Homogenisierungssilo wird das Rohmehl zwischengelagert und weiter vergleichméfigt.
[38]

Uber eine Dosierbandwaage gelangt das Rohmehl in einen fiinfstufigen Zyklonwéirmetauscher.
Dort wird das Rohmehl von den heifsen Ofenabgasen auf Temperaturen von bis zu 900°C er-
hitzt. Einen Teil dieser Warme stellt neben der Drehrohrfeuerung die Ofeneinlauffeuerung zur
Verfiigung, in der zerkleinerte Altreifen verfeuert werden.

Das im Zyklonwarmetauscher erwédrmte Rohmehl tritt iiber die letzte Zyklonstufe in den Dreh-
rohrofen ein, in dem der Klinker erzeugt wird.

In einem Planetenkiihler kiihlt die angesaugte Sekundérluft den 1450 °C heifen Klinker auf
circa 150 °C ab. Die durch den heiffen Klinker vorgewérmte Sekundérluft dient der Drehrohr-
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feuerung als Verbrennungsluft. Dabei handelt es sich um eine Mehrstofffeuerung in der Erdgas,

Heizol schwer, Staubkohle oder Fliissigabfille thermisch genutzt werden. [3§]

Gemeinsam mit Gips bzw. Anhydrit sowie weiteren Zumahlstoffen wird der Klinker in Rohr-
miithlen mit Kugelfiillung zu Zement vermahlen. Der Mahlprozess erfolgt in Umlaufmahlanlagen.
Uber einen Sichter wird die Mahlfeinheit des Zementes eingestellt. Fiir die Mahlung stehen 3
Miihlen mit jeweils 18 to/h, eine Miihle mit 45 to/h und eine Miihle mit 100 to/h zur Verfiigung.
[38]

2.2.2 Betriebsparameter
In folgenden Unterkapiteln wird auf den Brennstoffeinsatz und die Abwérmequellen im Zement-
werk Gmunden eingegangen.

2.2.2.1 Brennstoffeinsatz

Im Zementwerk Gmunden werden jedes Jahr in etwa 492.500 MWh an Brennstoffenergie beno-
tigt. [38] Abbildung 2.2 zeigt die Anteile der in die Anlage eingebrachten Energiemengen der

im Gmundner Zementwerk eingesetzten Brennstoffe.

B steinkohle

M brennbare Flissigabfalle

B Kunststoff

W Heizél Schwer

HTierfett
B Textilabfille
m Altreifenschnitzel

Abbildung 2.2: Prozentuale Aufteilung der im Gmundner Zementwerk eingesetzten Brennstoffe

(nach energetischem Beitrag) [38]

2.2.2.2 Abwirmequellen

Momentan verbleibt ein Grofsteil der im Gmundner Zementwerk vorhandenen Abwérme nach
dem Wirmetauscherturm und ein Grofsteil der Klinkerkiihlerabwirme ungenutzt. Alleine im
Verdampfungskiihler werden jedes Jahr iiber 66.000 MWh an thermischer Energie durch die
Verdampfung von Wasser nicht genutzt. [38]
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2.3 Zementwerk Rohrdorf

In diesem Unterkapitel findet sich eine Beschreibung des Zementherstellungsprozesses des Ze-
mentwerkes Rohrdorf. Ebenfalls werden die in Rohrdorf eingesetzten Brennstoffe sowie die vor-
handen Abwérmequellen angefithrt. Neben dem Abhitzekraftwerk und der Selektiven kataly-
tischen Reduktion von Stickoxiden (SCR) wird noch kurz auf den Lastzyklus des Rohrdorfer

Werkes eingegangen.

2.3.1 Herstellungsprozess

Die Gewinnung, Lagerung und Aufbereitung der Rohstoffe sowie die Aufbereitung und Lage-
rungen der Produkte erfolgt dhnlich wie im Gmundner Zementwerk. Grofie Unterschiede weisen
allerdings das Abgassystem, die Abgasreinigung sowie die Abwarmenutzung auf.

Abbildung 2.3 zeigt das Prozessschema des Rohrdorfer Zementwerks.
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Abbildung 2.3: Prozessschema des Zementwerks Rohrdorf 9]

Wie im Gmundner Zementwerk wird auch im Rohrdorfer Zementwerk das gemahlene Rohmehl
aus dem Rohmehlsilo dem vorletzten Zyklon des Warmetauscherturms zugefiihrt. Es durchlauft
den Wiarmetauscherturm und den Drehrohrofen um schlieflich als fertig gebrannter Klinker in

den Klinkerkiihler zu fallen.

Im Rohrdorfer Zementwerk kommt ein Pendelrostkiihler der Firma IKN zum Einsatz.

Der Klinker durchlauft durch Bewegungen des Vorschubrosts die Klinkerkammer. Durch Luft-
auslisse im Vorschubrost wird Kiihlluft in die Klinkerkammer eingeblasen. Die Kiihlluft im
vorderen Bereich des Klinkerkiihlers erreicht sehr hohe Temperaturen und dient als Verbren-

nungssekundérluft fiir die Primérfeuerung und als Verbrennungsluft fiir die Sekundérfeuerung.
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Im mittleren Bereich des Klinkerkiihlers werden Kiihllufttemperaturen von circa 450 °C er-
reicht. Sollten aufgrund Betriebsunregelméafigkeiten diese Temperaturen nicht erreicht werden
kann zwischen dem Endluftabzug und dem Mittenluftabzug ein Hitzeschild abgesenkt werden.
Die Mittenluft wird tiber das Mittenluftgebldse abgezogen und in einem Zyklon entstaubt.
Mit der Energie der Mittenluft wird anschliefsend iiber ein Wéarmeverschiebesystem das bereits
vorgewarmte Abgas vor der SCR-Anlage erwdrmt. Nach dem Warmetauscher des Wérmever-
schiebesystems weist die Mittenluft noch immer eine Temperatur von 325 °C auf. Uber einen
weiteren Warmetauscher wird die Mittenluft auf 260 °C abgekiihlt und anschliefend entstaubt.
Die tiibertragene Warme dient der Vorwarmung des Hochdruckspeisewassers.

Im hinteren Bereich des Klinkerkiihlers erreicht die Kiihlluft nur mehr eine Temperatur von
180°C. Die Endluft geht als Abluft tiber die Klinkerkiihler-Abluftkiihlung und anschliefsend

iiber eine Entstaubungsanlage ins Freie. [9]

Nach dem Wéarmetauscherturm weist das Rauchgas aus dem Drehrohrofen noch eine Tem-
peratur von circa 410 °C auf. Etwa ein Drittel des Rauchgases wird im Verbundbetrieb zur
Trocknung des Rohmels iiber die Rohmehlmiihle geleitet. Befindet sich das Abhitzekraftwerk
des Rohrdorfer Zementwerks in Betrieb, werden die restlichen zwei Drittel des Rauchgasstroms
zur Verdampfung und Uberhitzung des Kesselspeisewassers verwendet. Wird die Energie des
Rauchgasstroms nicht benétigt, kiihlt der Verdampfungskiihler durch die Einspritzung von Was-

ser in den Rauchgasstrom das Rauchgas auf circa 150 °C ab. 9]

Anschliefsend wird das abgekiihlte Rauchgas mit Schlauchfiltern entstaubt und iiber das Filter-
geblise in den Rekuperator der SCR-Anlage gedriickt.

Im Rekuperator erwérmt sich das Rauchgas auf 230 °C. Durch das schon vorher angesprochene
Wiérmeverschubsystem erreicht das Rauchgas nach einem zweiten Warmetauscher die fiir die
selektiv katalytische Reaktion notwendige Betriebstemperatur von 250 °C. Bevor das Rauchgas
den Katalysator durchstromt, wird eine Ammoniaklosung in den Rauchgasstrom eingediist. Im
Katalysator werden anschlieftend die Stickoxide in NH3 und Wasser umgewandelt. Nach dem
Katalysator gibt das Rauchgas im Rekuperator einen Teil seiner Warme an das Rauchgas vor
der SCR-Anlage ab.

Da das Rauchgas noch immer eine Temperatur von 160 °C aufweist, wird es zur Vorwdrmung
des Speisewassers fiir den Abhitzekessel verwendet. Das Rauchgas verldsst mit einer Temperatur

von 140 °C als Abgas den Kamin. [9]

2.3.2 Eigenheiten des Rohrdorfer Zementwerks

Das Rohrdorfer Zementwerk betreibt als einzig westliches Zementwerk ein Abhitzekraftwerk
mit Wasser-Dampf-Kreislauf und als einziges Zementwerk weltweit eine Reingas-SCR-Anlage
zur Stickoxidminderung (Stand: April 2013). In Kapitel 2.3.2.1 und in Kapitel 2.3.2.2 werden

beide Anlagen kurz beschrieben.
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2.3.2.1 Abhitzekraftwerk

Ein Abhitzekraftwerk ist eine Anlage zur Umwandlung von Abwérme in elektrische Energie,

wobei in Rohrdorf ein Abhitzekraftwerk mit Wasser-Dampf-Kreislauf zum Einsatz kommt.

Das Abhitzekraftwerk im Rohrdorfer Zementwerk weist einen thermischen Wirkungsgrad von 22
% auf und hat eine elektrische Nettoleistung von 5 bis 6 MW. Der externe Strombedarf des Wer-
kes kann um ein Drittel reduziert werden. Dadurch wird eine jahrliche COs-Emissionsreduktion

von ca. 20.000 Tonnen erreicht. [10]

2.3.2.2 SCR Anlage

Die sekundére katalytische Reduktion von Stickoxiden (SCR) ist ein Verfahren zur Entstickung
von Abgasen, bei dem sehr hohe Entstickungsgrade und ein niedriger Ammoniakschlupf erreich-
bar ist.

Unter der Zugabe von NHs werden an der Katalysatoroberfliche die im Rauchgas enthaltenen

Stickoxide zu Stickstoff und Wasserdampf umgewandelt (sieh Formel 2.1 und Formel 2.2). [93]

ANO 4+ 4NHs + Oy — 4Ny + 6 H50O (2.1)

2NOy + 4N Hg + Oy — 3Ny + 6H20 (2.2)

2.3.3 Betriebsparameter

Neben den Brennstoffeinsatz und den Abwérmequellen wird noch auf den Lastzyklus des Ze-
mentwerkes Rohrdorf eingegangen.

2.3.3.1 Brennstoffeinsatz

Im Zementwerk Rohrdorf werden jedes Jahr in etwa 867.800 MWh an Brennstoffenergie benétigt
[61]. Abbildung 2.4 zeigt die Anteile der in den Drehrohrofen eingebrachten Energiemengen der

im Rohrdorfer Zementwerk eingesetzten Brennstoffe.
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Abbildung 2.4: Prozentuale Aufteilung der im Rohrdorfer Zementwerk eingesetzten Brennstoffe

(nach energetischem Beitrag) [61]

2.3.3.2 Abwirmequellen

Im Rohrdorfer Zementwerk wird die vorhandene Abwérme durch das Abhitzekraftwerk und
die SCR-Anlage geniitzt. Um das Potential der noch vorhandenen Abwarmequellen zu bestim-
men, wurden Temperatur- und Volumenstrommessungen an den Kaminen im Rohrdorfer Werk
durchgefiihrt. Es wurden die Abwirmequellen der Zementmiihlen eins bis vier, der Loschemiihle
und die Abwérme des Klinkerkiihlerkamins bestimmt. Da sich die Léschemiihle selten in Betrieb
befindet, scheidet diese als brauchbare Abwiarmequelle aus. Die vier Zementmiihlen weisen eine
Abgastemperatur zwischen 70 und 90 °C bei Normvolumenstrome zwischen 20.000 und 60.000
m?/h auf. Die gréfte thermische Abwirmeleistung weist jedoch der Klinkerkiihlerkamin auf,
die immer dann zur Verfiigung steht, wenn sich auch der Drehrohrofen im Betrieb befindet. Die
Rauchgastemperatur des Klinkerkiihlerkamines betrigt 145 °C bei einem stiindlichen Normvo-
lumenstrom von 150.000 m?. Kiihlt man diesen Abgasstrom auf 100 °C ab, steht eine thermische

Leistung von 2,3 MW zur Verfiigung. [39]

2.3.3.3 Lastzyklus

Aufgrund betrieblicher Stillstédnde ist eine 100 % Auslastung eines Zementwerkes nicht méglich.
Das Rohrdorfer Zementwerk ist circa 270 Tage im Jahr in Betrieb.

Am léngsten steht das Werk bei der Winterrevision. Bei dieser wird die Anlage Anfang De-
zember aus dem Betrieb genommen und je nach Auftragslage und Fiillstinden der Klinkersilos
Anfang Mérz oder etwas spéter in Betrieb genommen. Wahrend der Winterrevision werden
Instandhaltungsarbeiten wie z.B. die Erneuerung der Feuerfestauskleidung des Drehrohrofens
durchgefiihrt. [61]

Neben der Winterrevision konnen beispielsweise durch Mauerschidden am Ofen ldngere Still-
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standszeiten entstehen. Bricht ein Teil der Feuerfestauskleidung aus dem Ofen heraus, muss die
gesamte Ofenanlage augenblicklich heruntergefahren werden, um eine Beschédigung des Dreh-
rohrofens zu verhindern. Der Ofen braucht dann ungefihr zwei Tage, bis er weit genug abgekiihlt
ist, um an ihm Reparaturarbeiten durchfiihren zu kénnen. Rechnet man zwei weitere Tage fiir
die Reparaturarbeiten und zwei bis drei Tage fiir die Autheizung des Ofens, dann kann erst
nach einer Woche die Klinkerproduktion wieder aufgenommen werden.

Mauerschédden und andere Schiden an der Ofenanlage, die langere Stillstandszeiten erfordern,
kommen allerdings eher selten vor (ungefdhr einmal im Jahr).

Wesentlich 6fter kommt es zu kurzen Stillstinden der Ofenanlage (zwischen 2 und 8 Stunden)
aufgrund Zyklonverstopfungen und Ofenanbackungen.

Die prozentuale Laufzeit der Ofenanlage in Rohrdorf betriagt in etwa 95 %. Dieser Wert bezieht
sich rein auf die Sollbetriebstage, d.h. die Winterrevision und die abnahmebedingten Betriebs-

stillstédnde fliefsen nicht in die prozentuale Laufzeit mit ein. [61]

Die genehmigte Klinkerleistung im Zementwerk Rohrdorf liegt bei 3500 Tonnen Klinker pro
Tag. Bei einer niedrigen Nachfrage nach Zement und vollen Klinkersilos wird zuerst die Pro-
duktionsmenge verringert (bis 3000 Tonnen Klinker pro Tag). Eine zu starke Verringerung der
Produktionsmenge ist unwirtschaftlich, deshalb wird bei einer andauernden niedrigen Zement-

nachfrage die Klinkerproduktion eingestellt. [61]

Abbildung 2.5 zeigt die aufgetretenen Betriebsstillstdnde des Rohrdorfer Zementwerkes im Jahr
2012. Insgesamt betrugen die Betriebsstillstande (inklusive Winterrevision) im Jahre 2012 2320
Stunden.
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Abbildung 2.5: aufgetretene Betriebsstillstinde des Rohrdorf Zementwerkes im Jahr 2012
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Biogas ist ein brennbares Gemisch, welches zum Grofiteil aus Methan und COs besteht. Bio-
gas entsteht durch die anaerobe Vergidrung von Biomasse. [11] In den folgenden Unterkapiteln
wird auf die Grundlagen des Biogasprozesses, auf die Eignung verschiedener Substrate und den
Stand der Technik der Biogaserzeugung, -aufbereitung, -verwertung, und der Gérrestaufberei-

tung eingegangen.

3.1 Grundlagen des anaeroben Abbaus

Der Gesamtprozess der Biogaserzeugung kann in vier wesentliche Einzelschritte unterteilt wer-
den (siehe Abbildung 3.1).

Primare Garung : | Sekundare Anaerobe
: - Garung Atmung
1. Schritt: 2. Schritt: 3. Schritt: 4. Schritt:
Hydrolyse Acidogenese Acetogenese Methanogenese

o | :
Biomasse Monomere e e | Biogas
-Pol id : i . ;
olysaccharide Monosaccharide CH4 / 002
-Proteine - Aminosauren T
Carbonsauren

\-Lipide - Fettsauren

Alkohole
-Lactat
- Ethanol

- Butyrat

Propionat

Abbildung 3.1: Schema des anaeroben Abbaus organischer Substanzen [11]

Bei der Biogaserzeugung handelt es sich um eine Mischgérung, bei der eine Vielzahl von Mi-
kroorganismen beteiligt sind.

Der Abbau der organischen Substanz beginnt mit der priméren Girung. Primére Gérer wie ob-
ligat oder fakultativ anaerobe Bakterien und Hefen sekretieren Exo-Enzyme, die die komplexen
Makromolekiile der Ausgangsstoffe durch das Auftrennen der Wasserstoftbriickenbindungen bei

gleichzeitiger Einbindung von Wasser auflosen. Dieser Schritt wird Hydrolyse genannt. [11]

Im zweiten Konversionsschritt der Acidogenese werden die von den primédren Gérern aufge-

nommenen Einzelbausteine von den Mikroorganismen zu organischen Sduren, Alkoholen und
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Kohlenstoffdioxid umgewandelt. [11]

Der optimale pH-Wert fiir die priméren Gérer liegt zwischen pH 5,2 bis 6,3. Diese sind aber
nicht zwingend auf diesen pH-Werte-Bereich angewiesen und kénnen auch bei geringfiigig héhe-
ren pH-Werten noch Substrate umsetzen. Allerdings wird ihre Aktivitét geringfiigig vermindert.
[18]

Die sekundéren Gérer setzen im dritten Schritt die gebildeten Sduren und Alkohole zu Essig-
sdure, Wasserstoff und Kohlenstoffdioxid um. Die acetogenen Bakterien kénnen nur bei einem
sehr niedrigen Wasserstoffpartialdruck Stoffwechsel betreiben. Da sie selber Wasserstoff produ-
zieren, miissen sie in enger Symbiose mit methanogenen Bakterien leben. Diese verbrauchen

den produzierten Wasserstoff, wodurch ein niedriger Wasserstoffpartialdruck erreicht wird. [11]

Die Methanogenese stellt den vierten und letzten Konversionsschritt dar. Methanogene Mikro-
organismen, die der Gruppe der Archaeen zugeordnet werden konnen, bilden aus Essigsdure
bzw. aus Wasserstoff und Kohlenstoffdioxid das Methan und Kohlenstoffdioxid des Biogases.
Wiéhrend es sich bei der direkten Umwandlung von Essigsdure in Methan und Kohlenstoffdioxid
um eine einfach Disproportionierung handelt, findet bei der Bildung von Methan aus Kohlen-
stoffdioxid und Wasserstoff ein Vorgang der anaeroben Atmung statt. [11]

Die essigsdure-bildenden Bakterien und die methanogenen Archaeen bendtigen unbedingt einen
pH-Wert im neutralen Bereich bei 6,5 bis 8. [18]

3.2 Substrate

Zuerst wird allgemein auf Biogassubstrate und deren Vergirbarkeit eingegangen. Anschlieffend
wird die Notwendigkeit der Hygienisierung gewisser Substratkategorien angefiihrt. Ebenfalls
wird ein Uberblick {iber die momentan vorhandenen oder sich in Entwicklungsstadien befindli-

chen Substrataufschlussverfahren geboten.

3.2.1 Eignung verschiedener Substrate zur Biogasgewinnung

Grundsatzlich sind alle organischen Stoffe anaerob als auch aerob teilweise abbaubar. Festes,
strukturreiches Material (z.B. Baum oder Strauchschnitt) eignet sich jedoch besonders fiir die
aerobe Behandlung (also fiir die Kompostierung), wihrend fliissiges, nasses Material (z.B. Giil-

le, Speiseabfille, Fette) sich hervorragend zur anaeroben Behandlung eignen. [14]

Abbildung 3.2 zeigt die Stoffgruppen, in die jedes Substrat eingeteilt werden kann.

19



3 Stand der Technik zu Biogas

Nahrungs- und Futtermittel, Giille, Mist, Reststoffe ...

Protein Fette Schwer abbaubare Leicht abbaubare
Rohprotein Rohfett Kohlenhydrate Kohlenhydrate
Aminasauren, Trighyceride, Rohfaser N-freie Extraktstoffe
Saureamide, Sterine, Vachse, Cellulose, Pentosane, Zucker, Starke, Glykogen,

einfache Peptide, Clorophyll, Lignin, Suberin, Cutin Hemicellulose, Pektine,

Betain ... Carotine, [Bsliche Anteile won

organische Sauren Cellulose, Lignin, etc.

Abbildung 3.2: Einteilung der Substrate in die Stoffgruppen Proteine, Fette und Kohlenhydrate
nach Kirchgefiner [14]

Jedes Substrat besteht zu einem gewissen Anteil aus Wasser und Trockensubstanz, von der aber
nur der organische Anteil in Biogas umgewandelt werden kann. Der anorganische Anteil besteht
aus Sand, Erde, Steinen etc. die in die organische Substanz gelangen.

Die organische Substanz lasst sich weiter in Proteine, Fette sowie leicht und schwer abbaubare
Kohlenhydrate unterteilen.

Fette sind stets Gemische verschiedener Triglyceride und werden zu Fettsduren und Glycerin
abgebaut. Zu viel Fett fithrt zur Anh&ufung von organischen S&uren, wodurch der pH-Wert
sinkt und die Essigsdure- und Methanbildung gehemmt wird.

Proteine enthalten neben Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff noch Stickstoff, Schwefel und
Phosphor. Sie werden in Peptide, dann in Aminoséduren und letztendlich zu organischen Séuren
abgebaut.

Bei den Kohlenhydraten wird zwischen einfach abbaubaren (Zucker, 16sliche Anteile von Cellu-
lose, Hemicellulose, etc.) und schwer abbaubaren Kohlenhydraten (Cellulose, Lignin, Pentosane
etc.) unterschieden. Kohlenhydrate werden von den Bakterien in Einfachzucker gespalten und
bis zu niederen Fettsduren zerlegt. Stidrke und zuckerreiche Substrate fithren zu einem Anstieg
der Propionsdure und Buttersdure, wihrend Cellulose, also rohfaserreiches Substrat, das Fett-

sauremuster zugunsten der Essigsdure verschiebt. [14]

Der Anteil der Stoffgruppen Proteine, Fette und Kohlenhydrate bestimmt die Gasausbeute und

die Methankonzentration des Biogases: [14]
e Eiweifs: 700 1 Biogas pro kg oTS , 71 % Methananteil
e Fette: 1250 1 Biogas pro kg oTS, 68 % Methananteil

e Kohlenhydrate: 790 1 Biogas pro kg 0TS, 50 % Methananteil
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Zu beachten ist auch die Abbaugeschwindigkeit der Substrate. Wahrend Zucker und Starke auf-
grund ihrer einfachen Struktur sehr schnell abgebaut werden, nimmt der Abbau von Cellulosen
und Hemicellulosen viel Zeit in Anspruch, da diese eine reich verzweigte, komplexe Struktur
aufweisen. [14]

Die Zugabe von leicht abbaubaren Substraten wie z.B. Getreideschrot, frischer Senfsaat oder
Zuckerriiben fithrt zu einer Vergrofierung der Bakterienmasse, die sich wiederum positiv auf den
Abbau von schwerer abbaubaren Material auswirkt. Bei der Zugabe von leichter abbaubaren
Substraten sollte darauf geachtet werden, den Fermenter nicht zu iibersduern und somit die
methanbildenden Bakterien zu hemmen.

Ebenfalls kann durch die Zugabe von Enzymen wie z.B. Cellulasen der anaerobe Abbau der
Substrate unterstiitzt werden. Durch die Zugabe von Silikaten oder Tonmineralen kann die Be-

siedlungsfléche fiir Bakterien erhoht und ein héherer Abbaugrad erzielt werden. [14]

Zum Aufbau ihrer Zellsubstanz benotigen die Bakterien Vitamine, Mineralstoffe und Spuren-
elemente. Mist, Giille, Panseninhalte, Kiichenabfille, Essensreste, Treber, Schlempe und Molke
enthalten geniigend Gesamtnéhrstoffe und kénnen prinzipiell alleine vergoren werden.

Das C : N- Verhéltnis gibt die Relation des Gesamtkohlenstoffgehalt zum Gesamtstickstoffge-
halt an und sollte 10 : 1 bis 30 : 1 betragen. Sinkt das C : N- Verhéltnis unter 8 : 1, ist eine
starke Bakterienhemmung aufgrund der hohen Ammoniumgehalte im Substrat mdoglich.

Auch Schwermetalle sind in geringen Konzentrationen fiir die Bakterien wichtig. Bei gréferen
Konzentrationen kénnen diese Substanzen aber auch hemmend und sogar toxisch wirken. Ein

Mangel an Spurenelemente kann aufgrund der Féllung und Austragung mit Schwefel auftreten.
[14]

3.2.2 Anforderungen an die Hygienisierung

Werden tierische Nebenprodukte in Biogasanlagen eingesetzt, miissen die in der Tiermaterialien-
verordnung BGBI. II Nr. 141/2010 (Anhang IV) festgelegten, prozesstechnische Anforderungen

an die Hygienisierung eingehalten werden. [69]

Geméf EU Verordnung werden TNP in drei Risikokategorien eingeteilt.
Die Materialien der Kategorie 1 stammen samtlich aus Risikobereichen.
Beispiele fiir TNP der Kategorie 1 sind: [80]

e Darmpaket (voll/leer) vom Rind
e Flotat-Siebreste aus Abwasserbehandlung iiber 6 mm

e TSE (Transmissible spongiforme Enzephalopathie) verdéchtige oder positiv getestete Tie-

re

Die Materialien der Kategorie 2 stammen nicht aus Risikobereichen, betreffen jedoch sonstige,

eventuell tierseuchenrelevante Herkiinfte oder mogliche Kontaminationen oder es handelt sich
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um tierische Nebenprodukte, die nicht unmittelbar aus der Lebensmittelgewinnung stammen
oder Méngel aufweisen.
Beispiele fiir TNP der Kategorie 2 sind: [69]

e Magen- und Darminhalte vom Rind

Magen, Dick- und Diinndarm (voll) oder nur Inhalte von Magen und Darm vom Schwein

Tiermaterialien aus der Abwasserbehandlung

Flotat-Schlamme bzw. Pressfilterriickstande von Mast- und Schlachtbetrieben

Gille und Mist

e Milch, Kolostrum

Materialien der Kategorie 3 stammen aus Verarbeitungsprozessen und weisen keine Anzeichen
auf iibertragbare Krankheiten auf.
Beispiele fiir TNP der Kategorie 3 sind: [69]

e Schlachtkorperteile ohne Anzeichen einer Krankheit

Blut, Haute, etc. von Tieren ohne klinische Anzeichen einer iibertragbaren Krankheit

Magen und Darm (ohne Inhalt; nicht Rinderdarm!)

e Kiichen- und Speisereste (einschlieklich Altspeisefette), die fiir die Biogasanlage oder Kom-

postierung bestimmt sind

ehemalige Lebensmittel tierischen Ursprungs

TNP der Kategorie 1 werden nur beseitigt.

TNP der Kategorie 2 konnen neben der Verbrennung nach entsprechender Vorbehandlung auch
in zugelassenen Verwertungsanlagen oder in Biogas- oder Kompostierungsanlagen verarbeitet
und als organische Diinge- oder Bodenverbesserungsmittel verwendet werden.

TNP der Kategorie 3 aus Schlacht. bzw. Fleischverarbeitungsbetrieben werden von speziellen
Verarbeitungsbetrieben oder Tierkorperbeseitigungsanlagen zu verschiedenen Produkten wei-
terverarbeitet. Generell kdnnen sdmtliche Abfélle der Kategorie 3 in zugelassenen Biogas- und
Kompostieranlagen verwertet werden.

Die verschiedenen TNP sollten vom Anfall bis zur Verwertung nach Kategorien getrennt blei-
ben, da bei einer Vermischung der Kategorien alle TNP der Mischkategorie entsprechend den

gesetzlichen Vorgaben der niedrigeren Kategorie verarbeitet und verwertet werden miissen. [69]

Die Prozessfithrung der anaeroben Behandlung biogener Abfille kann mesophil (37 bis 42 °C
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[18]) oder thermophil (50 bis 60 °C [18]) erfolgen.
Um bei thermophiler Prozessfiihrung die erforderliche Hygienisierung zu gewéhrleisten, sind

folgende Parameter einzuhalten: [69]
e Temperatur >= 55 °C

e (rechnerisch ermittelte) hydraulische Verweilzeit 20 Tage mit (tatsdchlicher) garantierter

Mindestaufenthaltszeit von 24 h
e Partikelgrofse <= 12 mm

Bei mesophiler Prozessfithrung findet die erforderliche thermische Hygienisierung nicht statt.
Die Hygienisierung hat hier in einem zusétzlichen Prozessschritt vor oder nach der Fermentation

durch eine Erhitzung des Materials zu erfolgen. 69|
e Variante 1: Temperatur >= 70 °C, Aufenthaltszeit 1 h, Partikelgrofe <= 12 mm
e Variante 2: Temperatur >= 60 °C, Aufenthaltszeit 5 h, Partikelgrofse <= 12 mm

Eine Hygienisierung kann auch durch nachfolgende Kompostierung des Gérriickstandes geméf

den Vorgaben der Kompostverordnung erreicht werden.|[69]

Werden tierische Nebenprodukte der Kategorie 2 in Biogasanlagen vergoren, muss eine Hygieni-
sierung des Materials in einer Dampfdrucksterilisationsanlage bei 133 °C, 3 bar, Partikelgrofe <
50 mm bei einer Aufenthaltszeit von mindestens 20 Minuten (ab Erreichen der Kerntemperatur
von 133 °C) erfolgen. Giille, Magen- und Darminhalte (von Magen und Darm getrennt), Milch
und Kolostrum sind von dieser Verordnung ausgeschlossen und diirfen ohne Vorbehandlung als
Imputmaterial in Biogasanlagen eingebracht werden, sofern keine seuchenrechtlichen Beschran-

kungen entgegenstehen [74]. [69]

Oben angefithrte Hygienisierungsmafnahmen miissen fiir Tierische Nebenprodukte erfiillt wer-
den.

Tierische Nebenprodukte (TNP) sind ganze Tierkorper, Tierkorperteile oder Erzeugnisse tieri-
schen Ursprungs, die nicht fiir den menschlichen Verzehr bestimmt sind. TNP stammen aus der
Milchverarbeitung, der Schlachtung, der Fleischverarbeitung, dem Lebensmittel-Einzelhandel,
Restaurants, Catering-Einrichtungen sowie Groft und Haushaltskiichen (Kiichen- und Speiseab-

falle pflanzlichen und tierischen Ursprungs), der Landwirtschaft. [69]

3.2.3 Substrataufschluss (Desintegration)

Unter einer Substrataufbereitung in Sinne eines Zellaufschlusses versteht man das Aufbrechen

von organischen Zellen, um dadurch eine leichtere Fermentierung zu bewirken. [19]

Im Falle von Biogasanlagen, in die viele pflanzliche Geriistsubstanzen wie Cellulose, Hemicellulo-

se und Lignin gelangen, ist die Hydrolyse der geschwindigkeitsbestimmende Prozess. [15] In den
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meisten Féllen sind die Cellulose-Fasern in eine Matrix aus anderen strukturellen Biopolymeren,
hauptséchlich Hemicellulose und Lignin, eingebettet (sieche Abbildung 3.3). Dieser Strukturauf-
bau wirkt einem biologischem Abbau entgegen. Durch eine Auflésung der Schutzwirkung der
anderen Biopolymere kann eine schnellere Umsetzung der Cellulose und der Hemicellulose zu

vergérbaren Zuckerbausteinen erreicht werden. [41] [53]

Ebenfalls fithrt der Zellaufschluss zu einer verbesserten Viskositét der eingesetzten Substrate,
wodurch die Riithrfahigkeit und Homogenisierbarkeit sowie der Stofftransport des eingesetzten
Materials verbessert wird. Einer Verkleinerung des nutzbaren Reaktionsraumes durch Schwimm-
schichten und Ablagerungen an den Fermenterwinden und Béden, sowie moglichen Betriebsto-
rungen durch Verstopfungen kann somit entgegengewirkt werden. Ein weiterer positiver Effekt

kann die geringere Energicaufnahme des Rithrwerkes durch eine verbesserte Riihrfahigkeit des
Substrates darstellen. [42]
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Abbildung 3.3: Aufschluss der Zellstruktur [40]

Abbildung 3.4 gibt einen Uberblick iiber die moglichen Substratvorbehandlungen mit denen die

Zellstruktur aufgeschlossen werden kann.

= Enzyme [ mechanisch J [ thermisch } Elekirokinet. = Saure
= Pilze | ) e
- sﬁy;:;(rﬁtes Ty = Scherung = HeiBwasser = Hochspan- = 0>I{idati0ns—
! = Prall = HeiBdampf nungspulsen mittel
= Druck = Thermodruck-
= Spezialfall: hydrolyse
Ultraschall

Abbildung 3.4: Uberblick iiber die moglichen Substratvorbehandlungen, verindert nach [42]

Anschliefsend werden die moglichen Substratvorbehandlungen und ihre Wirkung kurz beschrie-

ben. Auf die separate Hydrolysestufe wird nicht eingegangen, da diese im Kapitel 3.3 ausfiihrlich
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beschrieben wird. Der Zellaufschluss mittels Pilze wird in diesem Kapitel ebenfalls nicht behan-

delt, da diese Technologie noch von keinem Anbieter angeboten wird (Stand: April 2013).

3.2.3.1 Enzyme

Ein Enzym ist ein Stoff der eine oder mehrere biochemische Reaktionen katalysieren kann. Im
ersten Schritt der Biogaserzeugung spalten Enzyme die Makromolekiile (Polymere) der Aus-
gangsstoffe durch das Auftrennen der Wasserstoffverbindungen in Monomere (Vergleich Kapitel
3.1). Normalerweise werden diese Enzyme von den priméren Gérern ausgeschieden. Durch eine
externe Zugabe von Enzymen soll eine schnellere Spaltung der Makromolekiile und dadurch

eine schnellere Umsetzung der Substrate zu Biogas erreicht werden. [43]

Zusammenfassend kann man sagen, dass die Vorteile dieses Substrataufschlusses in dem gerin-
gen apparativen und energetischen Aufwand liegen, wodurch dieses Verfahren jederzeit ohne
grofte Risiken ausprobiert werden kann. Die Ergebnisse des Verfahrens variieren jedoch je nach

Anlage und verwendeten Substraten sehr stark. [42]

3.2.3.2 Thermische Verfahren

Bei der thermisch induzierte Hydrolyse (TiH) der Firma Demetrion GmbH. handelt sich um ein
kontinuierliches Verfahren bei dem die Biomasse unter hohem Druck erhitzt wird. Nach einer
definierten Verweilzeit wird das Substrat abgekiihlt und geregelt entspannt. Dadurch werden
schwer abbaubare Substrate wie Gras, Stroh oder Mist thermisch aufgeschlossen und so fiir die

Fermentation verfiigbar gemacht. [45]

Dieses Verfahren konnte sich jedoch nicht durchsetzen, da nur bei sehr eiweifshaltigen Stoffen ein
storungsfreier Betrieb gewéhrleistet werden konnte. Weist das zu behandelnde Substrat einen
zu hohen Cellulose Anteil auf, kann es zu einer Aufkohlung des eingesetzten Materials kommen.

Mittlerweile wird nicht mehr in diesem Bereich geforscht. [54]

3.2.3.3 Elektrokinetische Verfahren

Als Beispiel eines elektrokinetischen Substrataufschlusses kann die Desintegration mittels Bio-
Crack der Firma Vogelsang genannt werden. Bei diesem Verfahren durchfliefst das Medium einen
Behandlungsraum in dem ein Hochspannungsfeld erzeugt wird. Durch die auftretenden elektri-
schen Krifte wird die Flockenstruktur des Schlammes aufgelost. Durch diese Zerkleinerung des
Substrates wird die Verfiigbarkeit von Nahrstoffen fiir die fermentierenden Bakterien erhoht

und die organischen Frachten werden besser abgebaut. [57]
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3.2.3.4 Mechanische Verfahren

Der mechanische Substrataufschluss kann iiber Schneiden, Extrusion und Mahlen erfolgen.
Durch diese Verfahren wird zum einen die Partikelgréfenverteilung und zum anderen die Par-
tikelstruktur verdndert. [42] Der Aufschluss tiber Ultraschall ist ebenfalls den mechanischen

Verfahren zuzuordnen, wird aber in einem separaten Kapitel behandelt.

Lochscheibenzerkleinerer

Als Beispiel eines Schneideverfahrens kann der Lochscheibenzerkleinerer der Firma Vogelsang
(Produktnahme: RotaCut) genannt werden. Bei diesem Verfahren durchstromt das Medium
kontinuierlich den RotaCut. Dabei werden Schwimm- und Schwebstoffe durch rotierende Mes-
ser zerkleinert. Es erfolgt eine Homogenisierung des eingebrachten Mediums. Fremdkorper wie

Steine und Metallteile werden aufgrund ihres Gewichtes abgeschieden. [46]

Dispergiermaschinen

Die Dispergierung wird normalerweise fiir die Herstellung von Farben genutzt. Die Firma Nie-
mann hat eine Dispergiermaschine fiir die Substrataufbereitung entwickelt. Bei diesem Verfah-
ren zerkleinert eine schnell laufende Messerscheibe das Substrat in einer Fliissigkeit so lange,
bis ein homogenes pumpfiahiges Medium entsteht. Vor jeder Homogenisierung wird zuerst die
Fliissigkeit und dann das Substrat in den Mischbehélter der Dispergiermaschine eingebracht.
Es handelt sich also um ein diskontinuierliches Verfahren. [47]

Die Firma EnviTec stellt ebenfalls Dispergiermaschinen fiir Biogasanlagen her.

Prallreaktoren

Der Aufschluss mittels Prallreaktor funktioniert dhnlich wie die Dispergierung mit dem Unter-
schied, dass bei diesem Verfahren rotierende Ketten zum Einsatz kommen.

Das Verfahren kann diskontinuierlich oder kontinuierlich betrieben werden. Durch eine kontinu-
ierliche Betriebsweise lassen sich hohere Massedurchsétze, allerdings auf Kosten der Aufschluss-
leistung, erziehlen. Der Ablauf des diskontinuierlichen Betriebes dauert ungefahr 30 Sekunden,
wobei jeweils 10 Sekunden auf die Beschickung, den Aufschlussprozess und den Austrag entfal-
len.

Der Materialaufschluss erfolgt durch Aufprallen der Ketten auf das Substrat, wobei dieses zer-

fasert wird. [48]

Doppelschneckenextruder

Die Firma Lehmann Maschinenbau GmbH hat einen Doppelschneckenextruder entwickelt, in
dem das Substrat durch hohen Druck und hoher Temperatur zerkleinert und bis in die Zell-
struktur aufgeschlossen wird. Neben den {iiblichen Vorteilen eines Substrataufschlusses wirbt
die Firma mit einem verringerten thermischen Energiebedarf fiir den Fermenter, da das aufbe-

reitete Substrat eine erh6hte Temperatur aufweist. Dieses Verfahren gilt aufgrund seiner guten
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Aufschlussleistung als vielversprechend. [49]

Hammermiihlen

Bei Hammermiihlen wird das Substrat durch pendelnd aufgehdngte Hammer zerkleinert. Durch
ein hydraulisch verstellbares Sieb im Auslauf der Miihle kann die Produktstruktur gezielt be-
einflusst werden. Hammermiihlen weisen eine hohe Storstofftoleranz auf. [50] Die Firma Huning

Maschinenbau ist ein Hersteller von Hammermiihlen.

3.2.3.5 Ultraschallverfahren

Das Ultraschallverfahren kommt urspriinglich aus der Kliarschlammbehandlung.

Wird ein Biofeststoff mit Ultraschall behandelt, ist er einer periodischen Kompression und
Dehnung ausgesetzt. Bei hoher Schallintensitit zerreifst das Medium der Substanz, wahrend
der Phase des Unterdrucks. Es bilden sich, aufgrund der verringerten Siedetemperatur, klei-
ne Wasserdampfblasen in der Fliissigkeit, die in der darauffolgenden Druckphase implodieren
(Kavitation). Bei einem enormen Druck von bis zu 500 bar und einer Temperatur von bis zu
5200 Kelvin entstehen dadurch grofe Scherkrifte, welche die Wande von organischen Zellen,

Bakterien und Pilzen aufreifsen. [55]

3.2.3.6 Chemische Verfahren

Der chemische Substrataufschluss ist mittels Sduren, Laugen und durch Oxidation méglich. [42]
Das Unternehmen maxbiogas hat ein Verfahren entwickelt, dass &hnlich wie bei den Verfahren
aus der Papierindustrie eine Trennung von Lignin und Cellulose durch Zugabe von Chemikalien
ermdoglicht. Anders als bei den Verfahren aus der Papierindustrie lduft dieser Prozess jedoch
drucklos bei 70 °C ab, anstatt bei 150 bar und 200 °C betrieben werden zu miissen. Angedacht
ist eine Anwendung des Verfahrens auf den festen Bestandteil des Gérrestes der hauptséchlich

aus Cellulose, Hemicellulose und Lignin besteht. [59]

3.3 Stand der Technik der Biogaserzeugung

Die Biogasverfahren lassen sich nach der Art der Beschickung (Batch-/Durchfluss-Verfahren),
nach der Art der Mischung (volldurchmischt oder Pfropfenstromverfahren), nach einstufigen
oder mehrstufigen Verfahren oder nach der Konsistenz des Substrates (Feststoff- oder Fliissig-

/Nassverfahren) unterscheiden. [14]

Nassverfahren werden mit einem Trockenmassegehalt zwischen 5 und 15 % betrieben. Die untere
Grenze von 5 % ergibt sich aufgrund der Wirtschaftlichkeit, da bei einem noch niedrigeren Tro-
ckenmassegehalt zu viel Wasser nutzlos durch die Anlage geschleppt werden miisste, wahrend
sich die obere Grenze von 15 % durch die Notwendigkeit der Pumpfahigkeit und Mischfihigkeit
des Substrates ergibt. [14]
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Feststoffverfahren arbeiten mit stapel- und schiittfahigem Material bei einem Trockenmassege-
halt grofer als 25 %. [14]

Bei zweistufigen Systemen sind zwei Fermenter in Reihe geschalten um z.B. bei Riihrkesselfer-
mentern die Verlustraten (Kurzschlussstromung unvergorenes Material) zu reduzieren. Unter
der Annahme eines volldurchmischten Fermenters sind in Abhéngigkeit der Verweilzeit die Ver-
luste bei einer einstufigen Anlage enorm. Diese konnen durch eine zweite Stufe deutlich redu-
ziert werden. Da im Hauptfermenter bereits ein Grofteil des Abbaus der organischen Substanz
stattfindet, fallt die Raumbelastung des Nachfermenters geringer aus. Dieser kann also kleiner

ausgelegt werden als der Hauptfermenter. [17]

Ebenfalls kann man noch zwischen einphasigen und zweiphasigen Systemen unterscheiden. Fin-
det die Hydrolyse und die Methanbildung zusammen in einem Behélter statt, spricht man von
einphasigen Systemen. Einphasige Systeme bringen jedoch den Nachteil mit sich, dass sie in
einen fiir die Hydrolyse ungiinstigen PH Bereich betrieben werden (siehe Kap. 3.1) Findet die
Hydrolyse und Methanbildung jeweils getrennt in separaten Behéltern statt, spricht man von
zweiphasigen Systemen. Diese haben den Vorteil, dass beide Vorgénge im optimalen pH-Werte
Bereich betrieben werden konnen, wodurch man sich kiirzere Verweilzeiten oder hohere Gas-

ausbeuten erwartet.[17]

3.3.1 Batchverfahren

Beim Batchverfahren wird der ganze Faulbehélter auf einmal gefiillt. Die Charge fault dann
bis zum Ende der gewéhlten Verweilzeit aus, ohne dass Substrat zugefiigt oder entnommen
wird. Die Gasproduktion setzt nach der Fiillung ein, erreicht ein Maximum und flacht dann
ab. Nach Ablauf der Verweilzeit, wird der Faulbehélter in einem Zuge entleert. Ein Teil des
Faulschlammes wird zuriickbehalten um die neue Charge anzuimpfen. Bei den Batchverfahren
wird zwischen den Feststoffverfahren, bei denen stapelfahige Substrate zum Einsatz kommen
und den Fliissigverfahren, bei denen pumpfiéhige Substrate eingesetzt werden, unterschieden.
14]

/ 77 /\}X] 7 (r\q f‘
voll] |leer| Pvoll leer| Pvoll voll Zvoll
724 72 Z a = Vorbehdlter (Vorgrube)
a b c a b c a b ¢ b = Faulbehdlter
Phasel: Entleerung Phase2: Befiillung Phase3: Faulprozel ¢ = Lagerbehdlter

Abbildung 3.5: Funktionsschema des Batchverfahrens [14]
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3.3.2 Wechselbehalterverfahren

Das Wechselbehélterverfahren ist den Fliissig-Verfahren zuzuordnen. Dieses Verfahren arbeitet
mit 2 Faulbehéltern. Wihrend ein Faulbehélter ausfault wird aus einer Vorgrube der zweite
Faulbehalter langsam befiillt. Ist der zweite Faulbehalter vollstandig befiillt wird das ausgefaulte

Substrat des ersten Behélters auf einmal entleert um anschliefsend aus der Vorgrube wieder

langsam befiillt zu werden. [14]
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Abbildung 3.6: Funktionsschema des Wechselbehélterverfahrens [14]

3.3.3 Speicherverfahren

Bei diesem Verfahren ist der Lagerbehélter und der Fermenter zu einem Behélter zusammen-
gefasst. Ist das Substrat ausgefault, wird dieser Behélter bis zu einen kleinen Rest entleert, der
zur Animpfung fiir das frische Substrat ben6tigt wird. Anschliefend wird der Behélter langsam

befiillt.

In der Praxis spielen diese Anlagen kaum noch eine Rolle.
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Abbildung 3.7: Funktionsschema des Speicherverfahrens [14]

3.3.4 Durchflussverfahren

Beim Durchflussverfahren ist der Faulbehélter immer gefiillt und muss nur bei Reparatur oder
bei Entfernung von Sinkschichten gelegentlich entleert werden. Aus einem kleinen Vorbehél-
ter wird mehrmals taglich frisches Substrat in den Behélter eingebracht. Zeitgleich wird am

Uberlauf des Behilters die selbe Menge an ausgefaultem Substrat abgezogen.
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Abbildung 3.8: Funktionsschema des Durchflussverfahrens [14]

3.3.5 Durchfluss-Speicher-Verfahren

Diese Kombination aus Durchfluss- und Speicherverfahren werden in Deutschland am haufigsten
eingesetzt. Bei diesem Verfahren wird neben dem Durchflussfermenter auch der Lagerbehélter
mit einem Rithrwerk und eventuell einer Heizung versehen und gasdicht ausgefiihrt. Besonders
bei hoch belasteten Fermentern kann bei langen Lagerzeiten von bis zu 7 Monaten 20 bis 40 %

des gesamten Gasertrages aus dem Lagerbehélter kommen.
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Abbildung 3.9: Funktionsschema des Durchflussspeicherverfahrens [14]

3.3.6 Pfropfenstromverfahren

Liegende Fermenter, bei denen der Transport des Inhaltes in horizontaler Richtung ausschliefs-
lich durch den Verdrangungseffekt des immer wieder frisch eingebrachten Materials erfolgt,
werden als Pfropfenstromreaktoren bezeichnet. Das Substrat wird wie ein Pfropfen durch den
Fermenter geschoben, wodurch eine raumliche Trennung von verschiedenen Abbauphasen im
gleichen Behélter erreicht wird.

Fiir eine vertikale Durchmischung des Materials sorgen langsam drehende mechanische Riihr-
werke, die quer zur Durchflussrichtung arbeiten. Da eine horizontale Durchmischung praktisch
nicht vorkommt, muss das neue eingebrachte Substrat angeimpft werden. Dies geschieht iiber
eine teilweise Riickfithrung des ausgegorenen Substrates.

Nach dem Pfropfenstromfermenter ist {iblicherweise ein grofser Nachgérbehélter nachgeschalten,

um lange Verweilzeiten zu ermdoglichen. [15] [14]

3.4 Stand der Technik der Biogasaufbereitung

Die Biogasaufbereitung beinhaltet vor allem die Entfernung von Wasserdampf, Kohlenstoffdi-

oxid und Schwefelwasserstoff. [11]
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3.4.1 Entschwefelungsverfahren

Es werden drei Arten von Entschwefelungsverfahren angewandt, die biologische Entschwefe-
lung, die chemische Entschwefelung und eine Mischform der beiden Entschwefelungsarten - die

chemisch-biologische Entschwefelung.

3.4.1.1 Biologische Entschwefelung

Bei der biologischen Entschwefelung wird HoS mit Hilfe von Sauerstoff und Mikroorganismen
wie z.B Thiobazillen iiber Schwefel hin zu Sulfaten abgebaut. Uber die biologische Entschwefe-
lung ist eine HoS-Senkung im Rohbiogas auf 50 ppm moglich. Wirtschaftlich sinnvoll sind Werte
von 100 bis 200 ppm. Da fiir die Einspeisung ins Erdgasnetz wesentlich geringere Konzentratio-
nen (kleiner als 3,3 ppm) gefordert werden, konnen biologische Entschwefelungsverfahren nur fiir
eine Grobentschwefelung eingesetzt werden. Es gibt drei géngige biologische Entschwefelungs-
verfahren: die biologische Entschwefelung direkt im Fermenter und einstufige sowie zweistufige
Biowéscher. [11]

3.4.1.2 Biofilter

Ein Biofilter ist eine feuchte, bioaktive Schiittung, an der Mikroorganismen angesiedelt sind,
die das HoS des Biogases verstoffwechseln. Ein Vorteil dieses Verfahrens ist die Pufferwirkung
des Biofilters sowie die hohen Abbaugrade von {iber 98 % bei ausreichend langen Verweilzeiten
(ab circa 30 sec.). Theoretisch sind mit Biofilter HoS-Volumenanteile im entschwefeltem Biogas
von unter 1 ppm erreichbar.

Aufgrund des grofen Flachenbedarfs, der schwierigen Handhabung sowie des notwendigen Ein-
trags von Luft sollten diese Systeme nur fiir die Reinigung von Strippgasen eingesetzt werden.

[11]

3.4.1.3 Chemische Entschwefelung

Eine Moglichkeit der chemischen Entschwefelung besteht in dem Austrag von HsS, durch die
Féllung mit Eisensalzen, in der Fliissigphase. Als Féallungsmittel konnen aktive Substanzen, wie
z.B. Eisenchelat, Eisen(III)-hydroxid, Eisen(III)-oxid oder FeClaverwendet werden. Bei diesem
Verfahren setzt sich elementarer Schwefel bzw. FeS am Fermenterboden ab. Der Gérrest wird
zusammen mit dem FeS aus dem Fermenter ausgebracht und kann {iblicherweise bedenkenlos
als Diinger fiir landwirtschaftliche Fléchen verwendet werden. [63|

Mit diesem Verfahren konnen theoretisch HoS-Volumsanteile kleiner als 50ppm erreicht werden,
da dafiir aber sehr grofe Mengen an Féllungsmittel nétig sind, sollte dieses Verfahren nur als

Grobentschwefelung eingesetzt werden. [11]

Fiir eine mogliche Feinentschwefelung von Biogas eignet sich mit KJ, KoCO3 und KMnO,4 do-
tierte oder impragnierte Aktivkohle. Bei der Dotierung wird z.B. KJ wéhrend der Aktivkohle-
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herstellung eingemischt, wihrend bei der Impragnierung z.B. KoCO3 oder KMnO4 nachtraglich
auf die Aktivkohle aufgebracht wird.

Die auf Aktivkohle basierenden Entschwefelungsverfahren sollten lediglich zur Feinentschwefe-
lung verwendet werden, um moglichst lange Standzeiten des Adsorbers bei vertretbaren Kosten

zu gewéhren. [63]

3.4.1.4 Chemisch-biologische Entschwefelung

Das unaufbereitete Biogas wird durch eine FeO(OH)- haltige Granulatschiittung in eine Adsor-
berkolonne geleitet. Dort wird das HaS in Form von FeS an einem geeigneten Feststoff adsor-
biert. Das beladene Adsorbens wird in einem in-situ-Regenerationszyklus mit Umgebungsluft
und unter Mitwirkung entsprechend auf dem Filtergranulat angesiedelter Mikroorganismen zu
Schwefelsdure umgewandelt. Diese wird als Kondensat abgetrennt, um einer weiteren Verwen-

dung zugefiigt oder entsorgt zu werden. [11]

3.4.2 COy-Abtrennungsverfahren

Auf das Kyrogen Verfahren zur CO2-Abtrennung wird in diesem Kapitel nicht eingegangen.

3.4.2.1 Druckwechseladsorption

Bei der Druckwechseladsorption handelt es sich um ein quasi kontinuierliches Aufbereitungsver-
fahren zur gleichzeitigen Trocknung und COs-Entfernung. Als Adsorbentien werden iiblicherwei-
se Kohlenstoffmolekularsiebe und Zeolithe verwendet. Ublicherweise erfolgt die COq-Adsorption
bei Driicken von 4 bis 10 bar. Um eine schleichende Deaktivierung des Adsorbens zu verhindern
sollte der HoS-Volumenanteil am Eintritt der DWA unter 3 ppm betragen, da HoS dauerhaft

an den Adsorbentien adsorbiert wird. [11]

3.4.2.2 Physikalische Waschen

Alle physikalischen Wischer benotigen eine Waschfliissigkeitsaufbereitung die meist durch Druck-
absenkung und Luftstrippung realisiert wird. Bei sehr guter Loslichkeit einzelner Gasbestand-
teile (z.B. bei HaS) kann jedoch auch ein ,Auskochen® der Gasbestandteile notwendig werden.
Weist das Biogas einen sehr hohen Anteil an HsS auf, kann deshalb eine Grobentschwefelung

vor dem Wiéscher sinnvoll sein (je nach Hersteller zwischen 2000 ppm und 100 ppm) [11]

Eine weit verbreitete physikalische Wiasche ist die Druckwasserwische (DWW). Bei diesem
Verfahren durchstromt das auf circa 9 Bar verdichtete Biogas ein mit HsS beaufschlagt Ab-
sorptionskolonne im Gegenstrom. Im Waschwasser 16sen sich HaS, CO2 und geringe Mengen an
CHy4. Bei einer anschliefsenden Entspannung und Strippung des Waschwassers mit Luft, wird

die Loslichkeit der gelosten Substanzen verringert, wodurch das Waschwasser wieder regeneriert
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wird. [11]

3.4.2.3 Chemische Wascher

Amin-Wiéschen sind die am weitesten verbreiteten chemischen Wéaschen zur COs-Entfernung
in Biogasanlagen. Amine sind fliichtige Verbindungen mit relativ hohen Dampfriicken. Bei den
eingesetzten Waschfliissigkeiten handelt es sich meist um ein Gemisch aus Wasser und dem
jeweils gewihlten Amin wie MEA (Monoetanolamin), DEA (Diethanolamin) und MDEA (Me-
thyldiethanolamin). [11]

Bei Amin-Wiéschen handelt es sich um ein chemisches Absorptionsverfahren, bei dem das Bio-
gas drucklos mit einer Waschfliissigkeit in Kontakt gebracht wird. Dabei geht das CO9 von der
Gasphase in das Waschmedium iiber. In der Regenerationskolonne wird die Waschfliissigkeit
bei Temperaturen zwischen 120 und 180 °C entweder mit Wasserdampfstrippung oder durch

Auskochen regeneriert. [18] [11]

3.4.2.4 Membran-Biogasaufbereitung

Die Membran-Biogasaufbereitung lasst sich prinzipiell in zwei verschiedene Verfahren untertei-
len: erfolgt die Trennung nach unterschiedlichen Molekiil- oder Teilchengréfien spricht man von
einer Porenmembrane, die nur wirtschaftlich eingesetzt werden kann, wenn geringe Trennwir-
kungen akzeptiert werden. Erfolgt die Trennung aufgrund der unterschiedlichen Loslichkeiten
der Gasbestandteile und deren unterschiedlichen Diffusionsgeschwindigkeiten im Membranma-

terial spricht man von einer Diffusionsmembrane oder Polymermembrane. [63]

3.4.3 Gastrocknungsverfahren

Bei den Gastrocknungsverfahren unterscheidet man zwischen der Gasvortrocknung, die meist
als Kondensationstrocknung ausgefiihrt wird und der Gasnachtrocknung.

3.4.3.1 Vortrocknung

Da das Rohbiogas am Ausgang des Fermenters nahezu mit Wasserdampf geséttigt ist, ist eine
Vortrocknung gleich nach dem Fermenter vorzusehen, um weiterfiihrende Rohrleitungen oder
Apparate vor Kondensation und Korrosion zu schiitzen. Dafiir eignet sich eine Kondensations-
trocknung bei der das Biogas auf eine Temperatur von 5 bis 10 °C abgekiihlt wird. Ein Grofteil

des Wasserdampfes kondensiert bei dieser Temperatur aus. [11]

3.4.3.2 Nachtrocknung

Grofe Anlagen trocknen oft mit einer Gaswésche, die mit Triethylenglykol (TEG) betrieben
wird. Als nachteilig erweist sich die notwendige thermische Regeneration des TEG bei Tempe-

raturen zwischen 160 und 200 °C, der erhohte Eingangsdruck sowie der apparative Aufbau. [11]
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Fiir kleine Gasstrome eignen sich meist adsorptive Trocknungsverfahren. Bei diesen Verfahren
durchstromt der Gasstrom ein Festbett, dass aus hydrophilen Material besteht. Dieses Mate-
rial belddt sich beim Durchstrémen mit Wasserdampf weshalb es bei vollsténdiger Beladung
ausgetauscht oder in situ regeneriert werden muss. Die Regeneration erfolgt thermisch bei Tem-
peraturen von 110 bis 140 °C oder physikalisch durch Druckabsenkung. Mit diesem Verfahren
kénnen H20 Taupunkte von bis zu -100 °C erreicht werden. [11]

Die Membrantrocknung soll an dieser Stelle nur kurz erwdhnt werden, da dieses Verfahren mit

den etablierten Trocknungsverfahren noch nicht konkurrieren kann. [11]

3.5 Stand der Technik der Biogasverwertung

Grundsatzlich kann Biogas auf drei verschiedenen Wegen verwertet werden. Die einfachste Bio-
gasnutzung stellt die reine Warmeerzeugung dar. Bei der Kraft-Wéarme-Kopplung wird Biogas
in elektrischen Strom umgewandelt und die dabei anfallende Wéarme fiir einen anderen Prozess
nutzbar gemacht. Zu guter Letzt kann Biogas noch zu Biomethan aufbereitet werden. Das auf-
bereitete Biomethan kann dann als Kraftstoff fiir Fahrzeuge dienen oder ins 6ffentliche Gasnetz

eingespeist werden. [19]

3.5.1 Kraft-Warme-Kopplung

Bei der Nutzung von Biogas mittels Kraft-Wéarme-Kopplung haben sich heutzutage vor allem
der auf Gasbetrieb umgeriisteten Benzinmotor, der auf Gas/Otto-Betrieb umgeriistete Die-
selmotor (Gasmotor), der Ziindstrahlmotor sowie die Mikrogasturbine etabliert. [14] Auf die

Brennstoffzelle wird in diesem Kapitel nicht eingegangen.

3.5.1.1 Motoren fiir Biogasanlagen

Bei den auf Gasbetrieb umgeriistete Benzinmotoren handelt es sich um verinderte PKW-
Motoren. Diese werden aufgrund ihrer geringen Leistung nur bei sehr kleinen Biogasanlagen

eingesetzt. [14]

Gasmotoren sind Dieselmotoren, die anstelle der Einspritzanlage eine Fremdziindung und einen
Gasmischer aufweisen. Grofsere Motoren werden mit Abgas-Turboladern und im Einzelfall mit
Ladeluftkompressoren ausgestattet. Diese Motoren werden aufgrund ihrer robusten Bauweise
und ihrer damit verbundenen Langlebigkeit geschétzt. Es sind Wirkungsgrade von 40 % erreich-
bar. [14]

Bei Ziindstrahlmotoren handelt es sich um Seriendieselmotoren, bei denen dem verdichteten
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Gas-Luft-Gemisch stdndig {iber Einspritzdiisen geringe Mengen Ziindol zugefiihrt wird. Die
Ziindung des Gasgemisches erfolgt tiber Verdichtung. Der Ziinddlanteil kann zwischen 4 und 30

% betragen. [14]

Ein Betrieb der Motoren mit einem Lambda von 1 ist nicht moglich, da in diesem Bereich die
Emissionswerte fiir NOy und CO zu hoch liegen wiirden. Da der Einsatz von Oxidationskata-
lysatoren noch nicht ausgereift ist, werden Biogas Motoren im Einstellungsbereich des ,Mager-
motors” betrieben. Dadurch werden die Emissionswerte von NOy und CO gering gehalten. Der

Betrieb des Gasmotors im mageren Bereich ist jedoch mit Leistungseinbufen verbunden. [15]

Bei einem reinen Vergleich eines Gasmotors mit einem Ziindstrahlmotor kann allgemein fest-
gehalten werden, dass im unteren Leistungsbereich der Ziindstrahlmotor aufgrund niedrigerer
Kosten und héherer Wirkungsgrade im Vorteil ist. Ab einer elektrischen Leistung von 300 kW
tiberwiegen allerdings die Vorteile des Gas/Otto-Motors. [14]

3.5.1.2 Mikrogasturbine

Mikrogasturbinen sind kleine, schnelllaufende Gasturbinen im unteren elektrischen Leistungs-
bereich bei denen der Verdichter und die Turbine auf einer Welle angebracht sind. Uber den
Verdichter wird Luft angesaugt. Diese stromt iiber den Rekuperator, der die Luft vorwéarmt, in
die Brennkammer, wo Biogas eingebracht wird. Durch die Verbrennung entsteht heifies Abgas,
das iiber die Turbine expandiert wird. Bevor die heiffen Abgase die Mikrogasturbine verlassen,
werden diese noch iiber den Rekuperator geleitet, um die verdichtete Verbrennungsluft vorzu-
warmen.

Bei einer Mikrogasturbine ist eine Gasdruckerhéhung von circa 6 bar notwendig, da das Biogas

in die Brennkammer eingebracht werden muss, in der ein Uberdruck vorherrscht. [18]

Mikrogasturbinen weisen gegeniiber Gasmotoren eine héhere Toleranz gegeniiber Schwefelgasen
auf (bis 5000 ppm [60]). Ebenfalls kénnen Mikrogasturbinen Biogas mit einem sehr niedrigen
Methangehalt (bis zu 35 %) verarbeiten. [18] Der Wirkungsgrad der Mikrogasturbine ist unab-
héngig vom Methangehalt. Um die Turbine bei einer gewissen Leistung betreiben zu kdénnen,
ist immer der gleiche Energieinput erforderlich. Dies hat bei verschiedenen Methangehalten un-
terschiedliche Volumenstréme zur Folge. |60|

Unerwiinschte Begleitstoffe wie Wasser und Siloxane (bei Siloxangehalte iiber 10 mg/m?3 CHy)
kénnen die Mikrogasturbine allerdings schédigen, weshalb eine Gastrocknung bzw. Filterung
durchgefiihrt werden muss.

Mikrogasturbinen weisen sehr geringe Abgasemissionen auf. Die gesamte Abwérme wird iiber
das Abgas transportiert, was eine einfache und kostengiinstige Nutzung der Wéarme moglich
macht. [18]
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3.5.2 Verwertungsmoglichkeiten des aufbereiteten Biogases

Das aufbereitete Biogas kann als Kraftstoff fiir Fahrzeuge dienen oder in das Erdgasnetz einge-

speist werden.

3.5.2.1 Einspeisung des Biomethans ins Erdgasnetz

Die Einspeisung des Biomethans kann in unterschiedliche Netztypen mit verschiedenen Druck-
stufen erfolgen. Es wird zwischen Nieder- (bis 100mbar), Mittel- (100 mbar bis 1 bar) und
Hochdrucknetzen (1 bis 120 bar) unterschieden. Um die Kosten der Nachverdichtung mdoglichst
gering zu halten, sollte das Aufbereitungsverfahren mit seinem Ausgangsdruck an den vorhan-
denen Netzdruck angepasst sein. Jeder Einspeisepunkt muss eine Druck-Regel-Messstation zur

Uberwachung des Druckniveaus aufweisen. [18]

Abbildung 3.10 zeigt das Blockschaltbild einer Biogaseinspeiseanlage (BGEA) die im Wesent-
lichen aus einer Einlaufstrecke in die Analyse, einer eichfahigen, volumetrischen Mengenerfas-
sung, einer Biogasanalyse am Eintritt und vor dem Verlassen der BGEA (nur bei Konditionie-
rung erforderlich), einer Konditionierung (falls erforderlich), einer eichfahigen, volumetrischen
Mengenerfassung im Ausgang (nur bei Konditionierung erforderlich), einer Odorierung, einer

Druckregelung oder Verdichtung und einem Ol- und Kondensatabscheider besteht. [11]

LPG-
Konditionierung

Verdichter Ol- und Kondensat-
’_' Abscheider
Filterung

i Ausgangs-
::> und Eingangs- mesgsung :>

BGAA Netz

messung

Verdichter Ol- und Kondensat-

Abscheider
| Odorierung |

Brennwert-
messung
(PGC 9000)

Abbildung 3.10: Blockschaltbild einer Biogaseinspeiseanlage [11]

3.5.2.2 Treibstoff fiir Kraftfahrzeuge

Erdgasfahrzeuge konnen sowohl mit Erdgas als auch mit Biomethan betrieben werden.

Es wird zwischen zwei Fahrzeugtypen unterschieden. Bivalente Fahrzeuge konnen sowohl mit
dem Treibstoff Erdgas/Biomethan als auch mit Benzin fahren, wihrend monovalente Fahrzeu-
ge nur mit einem Kraftstoff betrieben werden kénnen. Da monovalente Fahrzeuge auf einen
Kraftstoff optimiert sind, erreichen diese bessere Wirkungsgrade. [20] Um sehr grofe Tanks zu

vermeiden und verniinftige Reichweiten zu erzielen, wird Erdgas oder Biomethan mit einem
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Druck von 200 bis 250 bar in geeigneten Tanks gespeichert. Trotz des hohen Drucks sind diese
Tanks immer noch fiinf mal groffer als normale Benzintanks, um die selbe Reichweite zu erzie-
len. [19] Neben dem Druckgasbehélter weist ein Erdgasauto verglichen mit einem Benzinauto
noch einen Druckregler, Einspritz- und Riickschlagventile sowie eine auf den Erdgasbetrieb ab-

gestimmte, elektronische Motorsteuerung auf. [21]

Um Dieselmotoren von Nutzfahrzeugen mit Erdgas betreiben zu koénnen, wurde der DING-
Motor (Direct Injection Natural Gas Motor) entwickelt, ein effizienter und schadstoffarmer
Fahrzeugantrieb. [21]

In konventionellen Treibstoff-Einspritzsystemen wird Erdgas iiber Single Point Injection Sys-
tems oder Multipoint Injection Systems in den Zylinder eingebracht. Bei diesen Einspritzsys-
temen weist der Gasmotor verglichen mit einem Benzinmotor geringere Leistungen auf. Durch
die Entwicklung des DING-Motors ist es moglich, Erdgas mit hohem Druck in den Zylinder
einzubringen. Verglichen mit einen Benzinmotor lassen sich durch dieses System sogar hohere

Leistungen erreichen. [22]

3.5.3 Vergiitungssatze

Anschliefend wird ein Uberblick iiber die Vergiitungssitze der Biogasverstromung in Deutsch-

land und Osterreich geboten.

3.5.3.1 Vergiitungssdtze nach dem EEG 2012

Tabelle 3.1 zeigt einen Auszug aus dem EEG 2012. In Tabelle 3.1 finden sich nur Angaben die
fiir diese Arbeit relevant sind.

Die Vergiitung fiir Strom aus Biomasse nach dem EEG 2012 setzt sich aus einer Grundver-
glitung, einer Rohstoffvergiitung und einen Gasaufbereitungs- und Bioabfallvergdrungsbonus
zusammen. Die Grundvergiitung sowie die Boni unterliegen einer jahrlichen Degression von 2
%. Die Rohstoffvergiitung gliedert sich in eine Einsatzstoffvergiitungsklasse 1 in der nachwach-
sende Rohstoffe aufgelistet sind sowie einer Einsatzstoffvergiitungsklasse 2 in der 6kologisch
vorteilhafte Einsatzstoffe wie Giille oder Landschaftspflegematerial angefiihrt sind. [84]

Der in Tabelle 3.1 angefiihrte Vergiitungsanspruch besteht nur, so lange 60 % des in dem jeweili-
gen Kalenderjahres erzeugten Stromes in Kraft Wéarme Kopplung erzeugt wird. In der Anlage 2
des EEG 2012 finden sich in Punkt 3 folgende Anwendungen die als KWK Anwendungen gelten
(Positivliste): Nutzung von Prozesswirme zur Hygiensierung und Pastorisierung von Gérresten;
Nutzung von Prozesswéirme zur Aufbereitung von Gérresten zur Diingemittelherstellung; Nut-
zung der Abwérme aus Biomasseanlagen, zur Strom Erzeugung, insbesondere Organic-Rankine-

und Kalina-Cycle-Prozesse; etc. [13]
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Wergltungshdhe [Cent/kWh,]

Grundvergiitung ! 2012 013 2014 2015
bis 150 kW, 143 14,01 13,73 13,46
150 bis 500 kW, 12,3 12,05 11,81 11,58
500 kW, bis 5 MW, 11 10,78 10,56 10,35

Sondervergitung # bis75 kW, 25 24,50 24,01 23,53

Rohstoffvergitung

ESK 1 bis 500 kW, & & & &
500 bis 750 kW, 5 5 5 5

ESK 2 bis 500 kW, 8 ;! :] :]
500 KW, bis 5 MW, gl6" gl gk gl1g" gl16"

Gasaufbereitungsbonus
bis 700 Nm*/h 3 2,04 2,88 2,82

Bioabfallvergarung *!

bis 500 kW, 16 15,68 15,37 15,06
500 kW, bis 20 MW, 14 13,72 13,45 13,18

(1) einschlieklich Warmenutzungsverpflichtung, d.h. mindestens 60 % des in der Anlage erzeugten
Stroms muss in KWK erzeugt werden und die Warme muss entsprechend Anlage 2 EEG genutzt werden;
Ausnahmen: Anlagen mit 80 Masse-% Gilleeinsatz und Anlagen, die an der Direkbvermarktung
teilnehmen

(2) GUllekleinanlagen, Einsatz von B0 Masse-% Gllle/ Mist (ohne Gefligelmist/ Hihnertrockenkot)
(3) fur Gulle/ Mist 6 ct/kWhy, bei Anlagen = 500 kW, bis 5 MW,

(4) 30 Masse-% Bicabfalle der Abfallschlissel Nummer 20 02 01, 2003 01 und 2003 02 der Nummer 1
des Anhangs 1 der Bioabfallverordnung, mit Einrichtung zur Nachrotte

Tabelle 3.1: Ausziige aus dem EEG 2012 [13]

Eine Einordnung der fiir das Rohrdorfer Zementwerk relevanten Substrate in die jeweiligen
Vergiitungsklassen erfolgt in Kapitel 4.1.2.4.
3.5.3.2 Vergiitungssitze nach der Okostromverordnung

Tabelle 3.2 zeigt einen Auszug aus der Okostromverordnung 2012. Es handelt sich ebenfalls um

einen Auszug von relevanten Werten fiir diese Arbeit.

Vergltungs-

hihe KWE Zuschlag

[Cent/kWhs]  [CentfkWhy]

bei Einsatz von tierischen Wirtschaftsdiingern mit einem Massenanteil von
mindestens 30%

bis 250 kW, 18,5 2
250 bis 500 kW, 16,5 2
iiber 500 kW, 13,0 2

bei Einsatz von anderen als rein landwirtschaftlichen Substrateinsatzstoffen

bis 250 kW, 14,8 2
250 bis 500 kW, 13,2 2
iiber 500 kW, 10,4 2

Tabelle 3.2: Ausziige aus der Okostromverordnung 2012 [95]

Im KWK Gesetz ist der Begriff KWK definiert. Demnach entspricht eine Nachverstromung in
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einem eventuell vorhanden Abhitzekraftwerk nicht einer KWK Anwendung wodurch der KWK
Zuschlag nicht bezogen werden kann. In Paragraph 7 Punkt 2 des Gesetzes wird darauf hin-
gewiesen, dass die Erzeugung von Prozesswiarme auch als KWK Anwendung gilt, jedoch nur,
wenn die Engpassleistung 2 MW iibersteigt. Eine Umgehung des Gesetzes unter dem Argument,
dass im Abhitzekraftwerk Prozesswirme erzeugt wird (heiffes Wasser Dampf Gemisch und iiber-
hitzter Dampf) ist aufgrund der vorgegebenen Engpassleistung sinnlos, da es fiir die gegebenen
Standorte unrealistisch ist, die zum Uberschreiten dieser Engpassleistung notwendigen Mengen

an Biogas zu erzeugen.

3.6 Stand der Technik der Garrestaufbereitung

Die Gérrestverwertung, die von den Gérresteigenschaften beinflusst wird, stellt einen wichtigen

Punkt eines funktionierenden Biogasanlagenkonzeptes dar.

3.6.1 Eigenschaften der Garreste

Die Eigenschaften von Géarresten und deren Inhaltsstoffe werden wesentlich durch den Gér-
prozess und die dabei eingesetzten Substrate bestimmt. Allgemein kann man jedoch folgende

positive Eigenschaften von Gérresten im Vergleich zu Giille nennen: [18]
e Minderung der Geruchsemission durch Abbau fliichtiger organischer Verbindungen

e Minimierung des Risikos von Blattverdtzungen durch Abbau kurzkettiger organischer Séu-

ren
e Verbesserung der Fliekeigenschaften, dadurch Minimierung der Blattverschmutzung

e Verbesserung der kurzfristigen Stickstoffwirkung durch die Erhéhung des Gehaltes an

schnell wirksamem Stickstoff
e Bessere Pflanzenverfiigharkeit der Nédhrstoffe durch bessere Loslichkeit
e Abtotung von Unkrautsamen und Krankheitskeimen
Fiir Gérreste konnen folgende weitere typische Eigenschaften genannt werden: [18|
e Das C/N-Verhéltnis liegt in etwa zwischen 5,1 und 6,8

e Der Abbau an organischer Substanz bewirkt eine Uberfithrung von organisch gebundenem

Stickstoff in anorganisch gebundenen Stickstoff

Neben wichtigen Nahrstoffen konnen jedoch auch erhebliche Konzentrationen an Schwermetallen
(wie Zink, Kupfer, Quecksilber, Blei, Cadmium, etc.) und organischen Schadstoffen im Gérrest
enthalten sein. Organische Schadstoffe kommen in Gérresten aus nachwachsenden Rohstoffen

nur in geringen Konzentrationen vor. Werden jedoch Substrate wie Giille, Fette, Speisereste
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etc. eingesetzt, konnen organische Schadstoffe wie Tenside, Polyzyklische Aromatische Kohlen-
wasserstoffe (PAK) oder Adsorbierbare Organische Halogenverbindungen (AOX) in dhnlichen

Konzentrationen wie in Klarschlamm vorkommen. [11] [18§|

Um gefihrliche Krankheitserreger wie Salmonellen, Clostridien, etc. nicht wieder mit dem Gér-
rest auszubringen und somit Infektionskreisldufe zu schlieffen, kann eine Hygienisierung des

Gérrestes erforderlich werden. [18]

3.6.2 Verwertungswege der Garreste

Bei der Gérrestverwertung unterscheidet man prinzipiell zwischen der stofflichen und der ther-
mischen Verwertung. Die stoffliche Verwertung umfasst die direkte Ausbringung auf landwirt-
schaftlich genutzte Flachen zur Diingung, die Herstellung von Kompost sowie die Gérrestauf-
bereitung zur Herstellung von Diingemitteln oder anderen Produkten.

Ist eine stoffliche Verwertung aufgrund fehlender Absatzmoglichkeiten oder anderer wirtschaft-

licher Griinde nicht moglich, kann der Gérrest thermisch verwertet werden. [11]

3.6.2.1 Behandlung der Garrestmischphase

Landwirtschaftliche Ausbringung von Garresten

Am einfachsten und kostengiinstigsten lassen sich Gérreste durch die direkte Ausbringung auf
landwirtschaftliche Flachen verwerten. Dies ist auch im Sinne einer Kreislauffithrung der beim
Pflanzenwachstum bendétigten Nahrstoffe wiinschenswert.

Aufgrund der niedrigen Néhrstoffkonzentration der Gérreste ist eine Ausbringung jedoch nur
sinnvoll, wenn ausreichend viele Flachen in der Ndhe der Biogasanlage zur Verfiigung stehen
und so die Transportkosten gering gehalten werden konnen. Ab einer Transportentfernung von
5 Kilometern werden anstatt einphasigen Fahrzeugen, zweiphasige Fahrzeuge, also Fahrzeuge
mit getrennten Transport- und Ausbringmechanismen eingesetzt. Der Einsatz von einphasigen
Fahrzeugen ist zu bevorzugen, da die Ausbringung der Gérreste ohne Umladung durchgefiihrt
werden kann, was sich positiv auf die Ausbringkosten auswirkt. [62]

Eine weitere Einschrinkung der Garrestausbringung kann durch die Einhaltung von gesetzlichen
Vorgaben auftreten. Jeweils in Abhéngigkeit von den in der Biogasanlage eingesetzten Substra-
ten, der Verwendung des Gérrestes und seiner Weiterverarbeitung, ergeben sich die rechtlichen

Anforderungen an den Gérrest aus dem Diingemittel-, Hygiene- und Abfallrecht. [18]

Feststoffabtrennung

Durch eine Feststoffabtrennung wird eine Reduzierung des Lagervolumens fiir fliissige Gérreste
und eine Verminderung von Sink- und Schwimmschichten bei der Lagerung erreicht. Vor allem
aber kommt es zu einer Auftrennung der Néhrstoffe, da der mineralische Stickstoff grofteils in
der Fliissigphase verbleibt, wihrend der organisch gebundene Stickstoff und Phosphor mit der
Festphase abgeschieden werden. [18]
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Zur Feststoffabtrennung werden Pressschneckenseparatoren, Siebtrommel- oder Siebbandpres-

sen und Dekanter eingesetzt. [90]

Die Feststoffe aus dem Abtrennprozess sind vergleichbar mit Frischkompost und kénnen als
Diinger und zur Erhchung der Gehalte an organischer Substanz in Boden eingebracht werden.
Frischkompost wird vorwiegend in der Landwirtschaft eingesetzt, da bei der Lagerung und Aus-
bringung Geruchsprobleme auftreten kénnen. Durch eine Stabilisierung der Gérreste (wie durch
die Kompostierung) kann einem Geruchsproblem sowie einer Immobilisierung von Stickstoff und

der Verbreitung von Unkrautsamen entgegengewirkt werden. [62]

3.6.2.2 Behandlung der festen Garrestphase

Kompostierung

Bei der Kompostierung handelt es sich um eine aerobe Behandlung des eingesetzten Materials,
die zu einem stabilen Produkt (Kompost) fiihrt. Da es sich bei Gérrest um ein strukturar-
mes Material handelt, muss ausreichend Strukturmaterial zugegeben werden, um die nétige
Sauerstoffzufuhr zu gewéhrleisten. Durch den schon in der Biogasanlage erfolgten anaeroben
Abbau von Kohlenstoff wird die Selbsterwdrmung des kompostierbaren Materials verringert.
Es koénnen nur mehr Temperaturen von maximal 55 °C erreicht werden. Fiir eine erfolgreiche

Hygienisierung sind 75 °C notwendig. [18]

Trocknung

Fiir die Trocknung des vorentwésserten Garrestes konnen Trommel-, Band- oder Schubwen-
detrockner verwendet werden. Die fiir die Trocknung bendtigte Warme wird meistens durch
heifte Luft tibertragen, die das Trockengut iiber- oder durchstromt. Da das in der Festphase
enthaltene Ammonium bei der Trocknung zum grofsen Teil als Ammoniak in die Trocknerabluft
iibergeht, kann eine Abluftbehandlung notwendig sein. Eine Abluftbehandlung kann auch der
Emission von Geruchsstoffen aus dem Trocknungsprozess entgegenwirken.

Durch die Trocknung sind Trockensubstanzgehalte von mindestens 80 % erreichbar. [18]

Die Trocknung bietet den Vorteil ein gut lagerfahiges (aufgrund geringer Stickstoffverluste) und
transportwiirdiges (aufgrund hoher TS Gehalte) Gut zu erhalten. Getrocknete Gérriickstan-
de konnen vor allem zur gezielten Einbringung von Phosphat und Kalium in Bereichen hoher
Stickstoffbelastung agrarisch genutzter Fliachen Verwendung finden. [62]

Ist eine stoffliche Verwertung des getrockneten Gargutes nicht moglich, kann dieses thermisch

verwertet werden.

3.6.2.3 Behandlung der fliissigen Garrestphase

Membrantechnik
Die Membrantechnik besteht aus einem Filtrationsverfahren mit abnehmender Porengrofse ge-

folgt von einer Umkehrosmose. Durch das Aufbereitungsverfahren entsteht aus dem fliissigen
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Gérrest ein einleitfahiges Permeat und ein stark mit Nédhrstoffen angereichertes Konzentrat.
Der TS-Gehalt in der Fliissigphase sollte einen Wert von 3 % nicht {iberschreiten, um eine
frithzeitige Verstopfung der Membrane zu verhindern. Dies erfordert in den meisten Féllen eine

Fest-Fliissig-Trennung mit einem Dekanter. [18§]

Eindampfung

Das Verfahren erfolgt meist in einem mehrstufigen Prozess. Zuerst wird das Material erwarmt
und anschliefsend die Temperatur bei Unterdruck schrittweise bis zum Siedepunkt erhoht. Um
Ammoniak-Verluste zu vermeiden wird der pH-Wert in der Fliissigphase durch Sdurezugabe
gesenkt. In einer Vakuum-Eindampfanlage wird die Menge des Gérrestes um rund 70 % redu-
ziert. Im Vergleich zum Zulauf kann eine 4 fach hohere Feststoffkonzentration erreicht werden.
Aufgrund der Erwérmung der Gérreste auf 80 bis 90 °C erfolgt wihrend der Eindampfung eine
Hygienisierung des Materials. Eine direkte Einleitung des gereinigten Kondensats in den Vor-
fluter ist nicht mdglich, da die gesetzlichen Grenzwerte nicht eingehalten werden kénnen. Pro
m? verdampftes Wasser werden in etwa 300 kWhy;,, an thermischer Energie benétigt, deshalb

handelt es sich bei der Eindampfung um ein sehr energieintensives Verfahren. 18]

Strippung

Bei der Strippung werden Inhaltsstoffe aus Fliissigkeiten entfernt, indem Gase durch die Fliis-
sigkeit geleitet werden. Dabei werden die in der Fliissigkeit enthaltenen Inhaltsstoffe in die
Gasphase iiberfiihrt. Das in der Fliissigkeit enthaltene Ammonium geht als Ammoniak in die
Gasphase iiber. Dieser Prozess kann durch Temperaturerhéhung und pH-Wert-Erh6hung unter-
stiitzt werden. In einem nachgeschalteten Desorptionsschritt wird durch Kondensation, Wésche
mit Sduren oder Reaktion mit wéssrigen Losungen aus Gips, das sich in der Gasphase befind-
liche Ammoniak in ein verwertbares bzw. entsorgungsfahiges Produkt iiberfihrt.

Eine direkte Finleitung des gereinigten Wassers ist nicht moglich, da die gesetzlichen Grenzwerte

nicht eingehalten werden konnen. 18]
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In diesem Kapitel werden Substrate hinsichtlich prozessrelevanter und wirtschaftlicher Eigen-
schaften kurz beschrieben. Ebenfalls wird die Biogas Konkurrenzsituation im Umkreis des
Gmundner Zementwerkes beleuchtet. Anschliefend folgt eine Zusammenfassung der vom Autor
durchgefiihrten Substratstudie. Ziel ist es, anhand dieser Daten, die Substratversorgung der

Biogasanlage abschétzen zu konnen.

4.1 Substratspezifische Eigenschaften

Fiir die Auslegung einer Biogasanlage sowie deren Betrieb, ist es erforderlich, iiber die wich-
tigsten prozess relevanten Substrateigenschaften, wie den Gasertrag, die Trockensubstanz, etc.
und iiber die von den Substraten abhéngende Vergiitung Bescheid zu wissen. FEine Zusammen-
fassung dieser Daten findet sich in diesem Unterkapitel. Ganz zu Beginn dieses Kapitels findet

sich eine allgemeine Beschreibung bedeutender Substrate.

4.1.1 Substratbeschreibung

Anschlieend werden relevante Substrate kurz beschrieben und auf deren Vor- und Nachteile
eingegangen. Zur Biogaserzeugung werden ebenfalls konkurrierende Verwertungsoptionen ange-

fiihrt.

4.1.1.1 Wirtschaftsdiinger

Giille (Fliissigmist) ist ein Gemisch aus Kot und Harn von Tieren, die ohne oder mit nur wenig
Einstreu auf Spaltbéden oder Gitterrosten gehalten werden. Dieses System hat sich vor allem
bei der Haltung von Milchkiihen, Mastrindern, Mastschweinen und Hiithnern durchgesetzt.

Bei der Haltung von Mutterkiihen, Kélbern, Zuchtsauen und Pferden oder in Betrieben, die
Okologisch wirtschaften, wird hingegen so viel Einstreu verwendet, dass stapelfahiger Festmist
anfallt, der meist kompostiert wird.

Ebenfalls unterscheidet man noch zwischen Laufhofmist (besonders gut fiir Biogasanlagen ge-
eignet) und Tretstallmist, dessen Zusammensetzung zwischen reiner Giille und Festmist liegt.
Wird der Betrieb einer Biogasanlage mit Wirtschaftsdiinger angedacht, sollte auf jeden Fall
eine moglichst reprasentative Probe gezogen werden, da die Zusammensetzung und somit auch
der Gasertrag von Giille und Mist von sehr vielen verschiedenen Faktoren, wie zum Beispiel die

Nutzungsrichtung, die Aufstallungsform, dem Leistungsniveau, etc. abhéngen. Ebenfalls sollte

43



4 Substratstudie

beachtet werden, dass die Zusammensetzung und Menge der Wirtschaftsdiinger iiber das Jahr
stark schwanken konnen (z.B. andere Futtermittel im Winter als im Sommer oder Stallhaltung

im Winter und Weidenhaltung im Sommer etc.) [14]

4.1.1.2 Ernteriickstande

Unter Stroh versteht man ausgedroschene und trockene Halme und Blitter von Getreide, Ol-
pflanzen, Faserpflanzen und Hiilsenfriichten.

Meist wird Stroh als Humus- und Nahrstoffquelle in den Boden landwirtschaftlicher Nutzflachen
eingearbeitet. Dies kann direkt nach der Ernte oder nach einer Nutzung als Einstreu erfolgen.
Ebenfalls kann Stroh noch energetisch als Brennmaterial, als Rohstoff fiir synthetische Bio-
kraftstoffe oder zur Erzeugung von Biogas verwendet werden. Stroh findet noch dazu in der

Bauindustrie als Bau- und Dammstoff Anwendung.

Das Problem bei der Strohvergédrung liegt in der schweren Vergarbarkeit von lignozellulosehal-
tigem Material. Stroh besteht zum iiberwiegenden Teil aus Zellulose, Hemizellulose und Lignin.
Erfolgt kein ausreichender Aufschluss des Materials, sind sehr lange Verweilzeiten von Néten,
um das Material biologisch abzubauen.

Ein Vorteil des Strohs liegt in der sehr guten Lagerfdhigkeit, die nur mit geringen Verlusten
verbunden ist. [79]

4.1.1.3 Speisereste

Speisereste sind gewerbliche Substrate der Kategorie 3 der EU-Hygiene-Verordnung 1774/2002.
Gewerbliche Speisereste fallen in Firmenkantinen, in Krankenh&usern, in Hotels, in Restaurants
etc. an. Verpackte Lebensmittel, deren Ablaufdatum {iberschritten wurde, werden ebenfalls als
Speisereste bezeichnet. [17]

Die Entsorgung gewerblicher Speiseabfélle ist iiber die Biotonne nicht zuldssig. Die Abfaller-
zeuger missen in Eigenverantwortung die Entsorgung bewerkstelligen, wie zum Beispiel durch
die Beauftragung privater Unternehmen.

Basierend auf der Schweinepestrichtlinie der EU ist zum 01.01.2006 endgiiltig das Verfiitte-
rungsverbot fiir Speiseabfille in Kraft getreten. Dementsprechend hat sich der Entsorgungsweg
flir Speiseabfille zu einer biologischen Behandlung hin verlagert und wird iiberwiegend Biogas-

anlagen zugefiihrt.[64]

Speiseabfille weisen einen niedrigen-pH Wert auf. Liegt der pH-Wert von Speiseabfillen unter
4, sind erh6hte Anforderungen an die Prozesskontrolle der Biogasanlage zu stellen, um einer
Versduerung des Reaktorinhaltes entgegenzuwirken.

In Speiseresten finden sich erhdhte Salz- und Nahrstoffgehalte. Aufgrund des mit dem Gér-
prozess verbundenen Masseverlustes kommt es speziell in der fliilssigen Gérrestphase zu einer

Anreicherung der Salze. [64]
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Problematisch ist, dass in Speiseresten nicht nur Mineral- und Néahrstoffe enthalten sind, son-
dern oft auch ein erheblicher Anteil an Schwermetallen (besonders in den Verpackungen). [17]
Eine wesentliche Rolle spielt der Fettgehalt der Speisereste. Speisereste, die einen hohen Fett-

gehalt aufweisen, konnen sehr hohe Biogasertriige erzielen. [64]

4.1.1.4 Fettabscheider

In Betrieben, in denen fetthaltiges Abwasser anféllt, sind Fettabscheider nach DIN 4040 einzu-
bauen, um die Zuriickhaltung von Fetten und Olen organischen Ursprungs aus dem Schmutz-
wasser zu gewéahrleisten.

In einem Fettabscheider verringert sich die Flieffgeschwindigkeit des Wassers aufgrund einer
Querschnitterweiterung. Aufgrund der geringen Dichte steigen Fette nach oben, wahrend schwe-
re Abwasserinhaltsstoffe wie Speisereste nach unten sinken. Fette wie auch Speisereste konnen

dann separat abgezogen werden. [68]

Neben der Biogasgewinnung ist der Einsatz von Fettabscheidern noch bei der Erzeugung von
Biotreibstoffen sowie bei der Erzeugung von Sekundérrohstoffen (z.B. Seifen oder Schmiermit-

tel) zuléssig. [70]

4.1.1.5 Schlachtabfalle

Bei den Schlachtabféllen handelt es sich um eine Vielzahl unterschiedlicher Abfélle, die bei ver-
schiedenen Tétigkeiten im Rahmen der Fleischproduktion anfallen. Bei der Reinigung der Trans-
portbehélter und der Aufstallung vor der Schlachtung féllt Festmist an. Bei der Schlachtung
selbst fallen Panseninhalte (das sind anverdaute Zelluloseverbindungen), Blutgerinsel, Kno-
chenspéne, Négel, Borsten, Horner, Fette, Sehnen und schlecht verwertbare Korperteile wie
Ohren an. In der Kuttlerei fallen Fett, Darminhalt und Bindegewebe an. Bei der Reinigung der
Apparate entsteht Waschwasser mit teilweise festen Inhaltsstoffen. Bei der mechanischen Vor-
reinigung dieser Abwisser fallen feste Abfille und Fett aus der Flotation an (Flotatschlamme).
Die meisten der vorher aufgezédhlten Abfélle spielen mengenméfig eine untergeordnete Rolle.

Den groften Anteil der Schlachtabfille stellen Magen- und Darminhalt sowie Blut dar. [91]

4.1.1.6 Molke

In Molkereien fallen groffe Mengen iiberschiissiger Molke an. Diese besteht in etwa zu 4,8 %
aus Laktose, zu 0,6 % aus Molkenprotein und zu 0,6 % aus Mineralsalzen. Der Rest und somit
grofite Anteil der Molke ist Wasser.

Molke dient als Ausgangsprodukt fiir Molkegetrianke (die absetzbaren Mengen sind sehr be-
grenzt), Molkenpulver und Molkenproteine. Ein Grofteil der Molke (71 %) dient als Futtermit-

telergdnzung in der Schweinemast. [72]
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4.1.1.7 Biotonne

Die Biotonne wurde fiir die Sammlung einer Vielzahl an biogenen Abfallstoffen, wie verdorbene
Lebensmittel, Obst und Gemiiseabfélle, Schnittblumen und Gartenunkraut, aber auch Sagespé-
ne, Erden, Einwickelpapier, Kaffeefilter etc. ins Leben gerufen. Haufig findet man jedoch auch
Storstoffe, bei denen es sich in der Regel um Kunststoffe, Glas oder Steine handelt, die nicht in
die Biotonne gegeben werden sollten. Allgemein kann man sagen, dass das Biotonnenmaterial
eher schlecht vergérbar ist. Dies ist auch der Grund, weshalb dieses Material zur Zeit nahezu

vollsténdig in die Kompostierung geht. [78|

Wie auch bei anderen potentiellen Substraten fiir Biogasanlagen unterliegt der Inhalt der Bio-
tonne starken jahreszeitlichen Schwankungen. Wahrend in den Monaten Mai bis September ein
sehr hoher Anteil an Gartenabfillen in der Biotonne zu erwarten ist (bis zu 80 %), werden in
den Wintermonaten iiberwiegend h&usliche Kiichenabfille gesammelt.

Das Verhéltnis der Gartenabfélle zu Kiichenabfillen héngt nicht nur von der Jahreszeit sondern
auch von der Bebauungsstruktur ab. In stddtischen Gebieten findet man {iberwiegend Materia-
lien mit hohem Feuchteanteil, die sich gut zur Vergdrung eignen wiirden, wahrend in landlichen
Gebieten der Anteil der Gartenabfille sehr hoch ist. Allerdings weist das Biotonnenmaterial in

stadtischen Gebieten den hochsten Anteil an Storstoffen auf (bis zu 10 %). [64]

4.1.1.8 Griin- und Strauchschnitt

Griin- und Strauchschnitt fallt durch Pflegemafinahmen im Bereich der Straften, Schienen, Ufer
und anderen Griinflichen (z.B. Parks, private Gérten, etc.) an.

Die Schwermetallkonzentration von Strafsenbegleitgriin liegt in der Regel unter den Grenzwerten
der BioAbfV und darf deshalb fiir die Kompostierung oder fiir den Einsatz in einer Biogasanlage
verwendet werde. Zu beriicksichtigen sind aber die hoheren Chlorid-, Schwefel- und Stickstoff-
werte in halmartigem Strafenbegleitgriin verglichen mit anderer Biomasse.

Ebenfalls problematisch fiir die Nutzung in Vergéarungsanlagen ist der hohe Verholzungsgrad
(hohe Ligningehalt) des Strafenschnittes aufgrund des fortgeschrittenen Wachstumsstadiums
der Pflanze. [64] Der Strauchschnitt dient bei der Kompostierung als Strukturmaterial. Deshalb

stellt er bei dieser eine besonders wichtige Komponente dar.

4.1.2 Substratbewertung

In diesem Kapitel werden verschiedene technische, rechtliche und wirtschaftliche Eigenschaften
der Substrate angegeben.

4.1.2.1 Gasertrige

Tabelle 4.1 zeigt den TS-Gehalt, 0TS-Gehalt, Biogasausbeute, Methankonzentration und Me-

thanausbeute sowie die verwendeten Quellen relevanter Substrate.
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T5-Gehalt oT5-Gehalt aii;bg:ie ko::::l:raar]c-ion Methanausbeute Quelle

[*% d. FM] [*% d. T3] [Nm* / kgers] [Vol.-%] [/ kgers] [1/ kgaul
Rindergiille 10 80 0,38 55 209 17 [1]
Rinderfestmist 25 85 0,45 55 248 53 [1]
Fettabscheider 5 90 1,00 68 680 31 [1]
Speisereste 16 87 0,87 60 522 73 [1]
Blut 18 %6 0,68 70 a7 82 [2]
Darm- und Mageninhalte 14 81 0,35 65 228 25 [3]
Flotatschlamme 15 90 100 60 600 81 [2]
Grinschnitt 12 87 0,62 60 369 39 [3]
Biotonne 32 &7 0,37 63 233 50 [4]
Weizentsroh 86 93 0,39 51 196 156 [5]
Mais Restpflanze 35 93 0,48 52 251 81 [5]

Tabelle 4.1: TS-Gehalt, oTS-Gehalt, Biogasausbeute, Methankonzentration und Methanaus-

beute relevanter Substrate

Die in Tabelle 4.1 angegebenen Werte sind Richtwerte. Die Biogasausbeute, sowie die Methan-
konzentration kann je nach Herkunft der Substrate, je nach Jahreszeit, etc. stark schwanken.
Um mogliche Fehlentscheidungen und Fehlplanungen zu vermeiden, sollte auf jeden Fall der

Methanertrag einzelner Substrate mittels im Labor durchgefiihrter Gértests tiberpriift werden.

4.1.2.2 Nahrstoffgehalte

Tabelle 4.2 zeigt die Stickstoff-, Phosphor-, Kalium- und Magnesiumgehalte sowie die verwen-

deten Quellen relevanter Substrate.

N NH4 Garrest P205 K20 Quellen

[#% TS Frischgut)

Rindergille 5,20 3,38 2,10 6,70 [1]
Rinderfestmist 2,20 1,43 1,40 3,40 [1]
Fettabscheider 1,86 1,21 0,36 0,30 [1]
Speisereste 3,20 2,08 1,10 1,60 [1]
Blut 33,13 21,53 0,00 0,00 [6]
Darm- und Mageninhalte 5,33 3,46 0,00 0,00 [8]
Flotatschlamme 6,05 3,93 1,95 0,13 [7]
Grinschnitt 2,50 1,63 4,00 2,00 [3]
Biotonne 1,60 104 0,50 0,00 [3]
Weizentsroh 0,60 0,39 0,19 1,33 [5]
Mais Restpflanze 1,06 0,69 0,46 1,20 [5]

Tabelle 4.2: Stickstoff-, Phosphor-, Kaliumgehalte relevanter Substrate

Die in Tabelle 4.2 angegebenen Werte sind Richtwerte. Die tatséchlichen Nahrstoffwerte konnen

von den Richtwerten abweichen.
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4.1.2.3 Gliederung der Substrate nach dem Abfallverzeichnis

Die Klassifizierung von Abféllen mittels Abfallschliisselnummer ist unentbehrlich wenn es um
rechtliche Belange jeder Art geht. Deshalb findet sich in Tabelle 4.3 eine Auflistung relevanter

Substrate mit der Abfallschliisselnummer fiir Osterreich und Deutschland.

Abfallschlisselnummern
fur Deutschland

Abfallschlisselnummern
fiir Osterreich

| |

Rindergille 02 01 06
Rinderfestmist 02 01 06
Fettabscheider 92121 19 08 09
Speisereste 92402 2001 08
Blut 92510 020203
Darm- und Mageninhalt 92409 0202 03
Flotatschldmme 92504 02 02 04
Grinschnitt 92102 200201
Biotonne 92450 2003 01

Tabelle 4.3: Abfallschliisselnummern relevanter Substrate fiir Osterreich und Deutschland [109]
[110]

4.1.2.4 Einteilung der Substrate nach der Vergiitungsmaoglichkeit des EEG 2012

Tabelle 4.4 zeigt die Vergiitungskategorie relevanter Substrate, sowie die Einspeisevergiitung
dieser Substrate fiir eine BHKW-Leistung von 150 kW, und eine BHKW-Leistung von 500
kWyg1. Details zum EEG 2012 finden sich in Kapitel 3.5.3.

Verglitungskategorie E. V. bis 150 kW Ebi;;g:::

[Cent/kWh.] [Cent/kWh.] [Cent/kWhy]
Rindergiille ESK 2 21,46 19,58
Rinderfestmist ESK 2 2146 19,58
Fettabscheider Grundwvergitung 13,46 1158
Speisereste Grundvergltung 13,46 11,58
Blut Grundvergltung 13,46 11,58
Darm- und Mageninhalt Grundvergitung 13,46 11,58
Flotatschldmme Grundvergiitung 13,46 1158
Grinschnitt Grundvergltung 13,46 11,58
Biotonne Grundvergltung 13,46 11,58
Weizentsroh ESK 2 21,46 19,58
Mais Restpflanze ESK 2 21,46 19,58

Tabelle 4.4: Vergiitungskategorie und Einspeisevergiitungen relevanter Substrate fiir eine
BHKW-Leistung von 150 kW und einer BHKW-Leistung von 500 kW,

Da die Okostromverordnung nur zwischen tierischen Wirtschaftsdiingern und anderen als rein
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landwirtschaftlichen Substrateinsatzstoffen unterscheidet, ist fiir dsterreichische Biogasanlagen

eine dhnliche Einteilung der Substrate wie in Tabelle 4.4 nicht sinnvoll.

4.1.2.5 wirtschaftliche Substratbewertung

In diesem Kapitel werden Substrate nach wirtschaftlichen Kriterien bewertet, indem die durch

die Substrate verursachten Kosten und Erlose auf deren Energieertrag bezogen werden.

Durchfiihrung der Berechnungen

Um die Aufkonzentrierung von Néhr- und Schadstoffen in Gérresten sowie die anfallenden
Géarrestmassen berechnen zu kénnen, muss der Abbaugrad der einzelnen Substrate bestimmt
werden.

Die ungeféhren Gasertriage der einzelnen Substrate sowie der Methangehalt des produzierten
Biogases sind bekannt (siehe Tabelle 4.1). Ausgehend von diesen Werten kann iiber die ideale
Gasgleichung die Menge an CH4 und CO» die je kg organische Trockensubstanz freigesetzt wird,
berechnet werden. Uber die molare Masse der CH; und COs-Molekiile ldsst sich der Massen-
verlust der Substrate ermitteln. Es kann davon ausgegangen werden, dass beinahe der gesamte
Sauerstoff aus dem Gérsubstrat stammt, da die Sauerstoffloslichkeit des Wassers dufserst gering
ist.

Anschliefsend wird beispielhaft die Abbaugradberechnung von Rindergiille angegeben.

0,38m>(i.N.) 101325N 1 mol mol
Mol onas = — =17 4.1
OHTMENGE Biogas Fors oz m Ak C 8.31Nm ks EV
17mol 0,016k 0,044k
Abbaugradrindergiille = Smoet (55% ekt +(1—-55%) * ,—g) x100% = 48,5% (4.2)
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Abbildung 4.1: Minimaler, Maximaler, und angenommener Abbaugrad relevanter Substrate

Fettabscheider, Speisereste, Flotatschlimme und Blut weisen einen sehr hohen organischen Tro-

ckensubstanzabbaugrad auf. Der errechnete Abbaugrad der ersten 3 Substrate liegt sogar iiber
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100 %. Dies kann darin begriindet liegen, dass die betrachteten Substrate einer schwanken-
den Zusammensetzung unterliegen und es sich bei den in Tabelle 4.1 angegebenen Werten um
Anhaltswerte handelt. Bei allen vier Substraten wurde daher ein Abbaugrad der organischen

Trockensubstanz von 85 % angenommen.

Die anorganische Substanz sowie das in den Substraten enthaltene Wasser bleibt wihrend des
Gérprozesses erhalten. Die Masse der Gérreste errechnet sich deshalb aus der Summe des durch
die Substrate eingebrachten Wassers, die eingebrachte anorganische Masse und die verbliebene
organische Masse.

Wiéhrend des Gérprozesses bleiben ebenfalls die durch die Substrate eingebrachten Néhrstoffe
erhalten. Lediglich beim Stickstoff kann es bei der Lagerung und der Ausbringung zu Verlusten
kommen. Durch die wihrend des Géarprozesses auftretende Massenabnahme, kommt es zu einer

Aufkonzentrierung der Néhrstoffe im Gérrest. [14]

Fiir die Ermittlung des Gérrest- und Substratdiingerwertes wurden die in Tabelle 4.5 angege-

benen Werte herangezogen.

F205 K20 CaO N

[€fke]

1,25 0,68 0,13 0,90

Tabelle 4.5: fiir die Berechnung verwendete Néhrstoffkosten [96]

Fiir die Ermittlung der spezifischen Substratinvestkosten wurden Angebote bei der Firma UTS
Biogas, 2G und Pondus eingeholt. Abbildung 4.2 zeigt ein beispielhaftes Schema der angebote-

nen Biogasanlage.
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Abbildung 4.2: Biogasanlagenschema, verdndert nach [107]

Die Nutzungsdauer der Biogasanlage wurde mit 12 Jahren und die des Blockheizkraftwerkes
mit 8 Jahren angenommen. Die Investkosten und Zinskosten des Fermenters und des restlichen
Investes (Baumafnahmen, Substrataufbereitung, Hydrolyse, Fahrzeuge, Sonstiges) wurden auf
die innerhalb der Lebensdauer insgesamt behandelte Substratmasse bezogen. Dieser Wert wur-
de mit der spezifischen Fermenterbelastung und mit der energiebezogenen Substratmasse der
einzelnen Substrate multipliziert, um die spezifischen Substratinvestkosten des Fermenters und
des restlichen Investes zu erhalten. Um die spezifische Fermenterbelastung genau berechnen zu
konnen, miisste man iiber den Abbauverlauf und iiber die Abbaugeschwindigkeit der einzelnen
Substrate genau Bescheid wissen. Der Einfachheit halber wurde die spezifische Fermenterbelas-
tung der einzelnen Substrate durch Mittelung der energiebezogenen Substrat- und Géarrestmas-
sen berechnet.

Die Investkosten und Zinskosten der Hygienisierung, wurden auf die innerhalb der gesamten
Nutzungsdauer durch die Hygienisierung behandelte Substratmasse, bezogen. Dieser Wert wur-
de anschlieftend mit der energiebezogenen Substratmasse multipliziert, um die spezifischen Sub-
stratinvestkosten der Hygienisierung zu erhalten.

Die spezifischen Substratinvestkosten des Blockheizkraftwerkes, wurden durch den Bezug der
Invest- und Zinskosten des BHKWs, auf die innerhalb der Blockheizkraftwerksnutzungsdauer

verstromten Biogasenergie, ermittelt. Diese Kosten betragen fiir jedes Substrat 1,4 Cent/kWhgiggas-

Fiir die Ermittlung der spezifischen Substrattransportkosten wurden im Falle der Speisereste
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und der Fettabscheider ein Anlieferweg von 20 Kilometer angenommen. Im Falle der ande-
ren Substrate wurden die Anlieferwege der einzelnen Mengen iiber die angenommenen Mengen
gewichtet und durch die insgesamt bezogene angenommene Menge dividiert, um so den durch-

schnittlichen Anlieferweg zu erhalten.

Im Falle der Wirtschaftsdiinger, des Strohs und des Maisstrohs (Mais Restpflanze) wird an-
genommen, dass spezifische Gérrestentsorgungskosten durch die Riickfithrung der Néhrstoffe
durch das Gérsubstrat an den Landwirt entstehen. Weist das Gérsubstrat eine héhere oder
niedrigere Nahrstoffkonzentration als die bezogenen Substrate auf, muss mehr oder weniger
Gérsubstrat riickgefiihrt werden, wie Substrate bezogen worden sind. Dies wird in der Berech-
nung fiir die Wirtschaftsdiinger, das Stroh sowie dem Maisstroh berticksichtigt. In der weiteren
Berechnung wird fiir alle anderen Gérreste angenommen, dass diese aufgrund der guten Diin-
gerwirkung kostenneutral von den Landwirten auf deren Feldern ausgebracht werden. Der Voll-
standigkeit halber wurden die Gérrestentsorgungskosten der anderen Substrate in Abbildung

4.3 aufgelistet.

Fiir die Substrataufbereitung fiel die Wahl auf einen Prallreaktor, da mit diesem auch verpack-
te Lebensmittel sehr gut aufgeschlossen werden kénnen. Die Verpackung wird meist nicht so
fein wie das Substrat aufgeschlossen und kann dadurch durch einen anschliefenden Siebvorgang
leicht von dem aufgeschlossenen Substrat entfernt werden. Urspriinglich wurde der Prallreaktor
fiir den Aufschluss von Metallverbunden entwickelt. Es handelt sich deshalb um ein robustes
Gerit, dass relativ unempfindlich auf Storstoffe wie Metalle und Steine reagiert (besonders
relevant fiir das Biotonnenmaterial). Fiir die Ermittlung der spezifischen Aufbereitungskosten
mittels Prallreaktor wurde ein Angebot der Firma ANDRITZ herangezogen, aus dem alle rele-
vanten Werte entnommen wurden. Im Falle der spezifischen Aufbereitungskosten wurden nicht
nur die Investkosten, sondern auch die Verschleifs-, Strom-, und Lohnkosten berticksichtigt. Mo-
mentan wurden die spezifischen Aufbereitungskosten fiir eine jéhrliche Auslastung von 2037
Stunden gerechnet. Kann eine grofere Auslastung erreicht werden, sinken die spezifischen Auf-
bereitungskosten, da die spezifischen Investkosten der Aufbereitung sinken.

Griinschnitt, Biotonnenmaterial und Stroh (auch Mais Restpflanze) sollten auf jeden Fall auf-
geschlossen werden, um Prozessstérungen im Fermenter vorzubeugen. Ebenfalls kann ein Auf-
schluss von Rinderfestmist (bei hohem Strohanteil), von Mageninhalten (bei Zugabe zusétzli-
cher Schlachtkorperteile der Kategorie 3) und von Speiseresten sinnvoll sein. Handelt es sich
bei den Speiseresten um ein grobstiickiges, inhomogenes Material, ist ein ausreichender Auf-
schluss vor der Hygienisierung gesetzlich vorgeschrieben (siehe Kapitel 3.2.2). Ebenfalls ist eine
Hygienisierung der Mageninhalte vorzusehen, wenn diese mit anderen Abféllen der Kategorie 3
verunreinigt wurden.

Ein Mehrertrag an Energie aufgrund des Substrataufschlusses wurde nicht in der Berechnung

beriicksichtigt, da es diesbeziiglich von ANDRITZ nur sehr wenig Informationen gibt. Die Fir-
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ma Lehmann Maschinenbau GmbH, die ein anderes Aufschlussverfahren entwickelt hat, gibt
iiber Gasmehrertrage jedoch ausreichend Auskunft. In Kapitel 5.2.2 wird die Sinnhaftigkeit des
Aufschlussverfahrens mit dem Bio Extruder der Firma Lehmann Maschinenbau GmbH gepriift,
wenn als Entscheidungskriterium nicht die Stabilitdt des Fermentationsprozesses, sondern allei-

ne die Wirtschaftlichkeit aufgrund der erzielbaren Gasmehrertriage zéhlt.

Ergebnisse der wirtschaftlichen Substratbewertung

Abbildung 4.3 zeigt die spezifischen Investkosten der Hygienisierung, des Fermenters und des
restlichen Investes und die spezifischen Substrattransport- und Gérrestentsorgungskosten. Es
wird darauf hingewiesen, dass sich die spezifischen Investkosten und die spezifischen Aufberei-
tungskosten in Abhéngigkeit der sich iiber die gesamten Nutzungsdauer ergebenden Auslastung
des Fermenters, der Hygienisierungsanlage und der Aufbereitungsanlage, anteilsméfig dndern.

Die gewéhlte Darstellung eignet sich jedoch sehr gut, um Substrate miteinander zu vergleichen.

20,0

B
2
-
E 15,0
e
=
g 10,0
=
-
3
2
o 5.0
£
b
o0
e S é 3 g
‘Q} \96\5 & @L} @f}‘
¥ & ¢
Q"\Q o Q’L%o ‘-:Qa
& @
R
Q'bé\

M Substrattransport M Garrestentsorgung M Hygienisierung M Fermenter Mrestlicher Invest M Aufbereitung

Abbildung 4.3: spezifische Investkosten der Hygienisierung, des Fermenters und des restlichen

Investes, spezifische Substrattransport- und Gérrestentsorgungskosten

Aufgrund des sehr geringen Biogasertrages der Rindergiille (bezogen auf die Frischmasse), weist
dieses Substrat die héchsten spezifischen Investkosten des Fermenters und des restlichen Inves-
tes auf. Ebenfalls fallen bei der Ausbringung der vergorenen Rindergiille auf landwirtschaftliche
Flachen hohe spezifische Gérrestentsorgungskosten an. Die spezifischen Substrattransportkos-
ten der Rindergiille fallen aufgrund des ausreichend vorhandenen Angebotes in unmittelbarer
Umgebung des Werkes gering aus.

Molke ist eine wassrige Substanz mit geringem Trockensubstanzanteil und deswegen der Rin-
dergiille sehr dhnlich. Aufgrund der Nédhe zur Gmundner Molkerei wiirden im Falle eines Mol-

kebezuges ebenfalls sehr geringe spezifische Transportkosten anfallen.
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Die spezifischen Kosten des Rinderfestmistes liegen weit unter den Kosten der Rindergiille. Dies
liegt vor allem an dem hoheren Trockensubstanzgehalt und dem hoheren organischen Trocken-
substanzgehalt bei einer etwa 20 % hoheren Methanausbeute der organischen Trockensubstanz.

Dadurch ergeben sich auf die Frischmasse bezogen hohere Biogasertrége.

Die Fettabscheider- und die Mageninhalte weisen ebenfalls noch sehr hohe spezifische Investkos-
ten auf. Kin weiterer Nachteil beider Substrate sind die sehr hohen spezifischen Substrattrans-
portkosten, die jedoch durch die Annahmeerlése kompensiert werden kénnen (siehe Abbildung
4.4). Die bei den Fettabscheidern notwendige Hygienisierung verursacht zusétzliche spezifische
Investkosten. Die spezifischen Aufbereitungskosten der Darm- und Mageninhalte kommen nur
zu tragen, wenn das Material mit anderen, grobstiickigen Schlachthausabféllen der Kategorie 3

verunreinigt ist.

Alle weiteren Substrate weisen aufgrund der auf die Frischmassen bezogenen sehr hohen Gaser-
trage niedrige spezifische Investkosten auf.

Die aufgrund der schweren Vergarbarkeit des Strohs eventuell zusétzlich entstehenden Prozess-
kosten wurden nicht berticksichtigt. Ebenfalls wurde bei der Bewertung der Substrate nicht der
Trockensubstanzgehalt der Substrate beriicksichtigt. Wird zum Beispiel eine Nassfermentation
betrieben, sind die in Abbildung 4.3 aufgelisteten Kosten nur giiltig, wenn bei Einsatz eines be-
stimmten Substrates der Trockensubstanzgehalt des Fermenterinhaltes nicht tiber 15 % steigt.
Ansonsten miisste Prozesswasser dem Fermenter zugegeben werden, was zu einer zuséatzlichen
Fermenterraumbelastung fithren wiirde.

Weiters wurden die spezifischen Flotatschlammkosten nicht korrekt dargestellt. Diese sind als
tierische Nebenprodukte der Kategorie 2 einzuordnen und miissen deshalb vor oder nach der
Fermentierung einer Dampdrucksterilisation unterzogen werden. Die Hygienisierungskosten der
Flotatschldimme wiirde aufgrund des aufwéndigen Prozesses ein vielfaches der in Abbildung 4.3

abgebildeten momentanen Hygienisierungskosten betragen.

Abbildung 4.4 zeigt die spezifischen Annahmeerldse relevanter Substrate sowie weitere wirt-

schaftliche Kennwerte.
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spez. Kosten, spez. Erlse [Cent / kWheogs]

= Annahmeerlase
m Annahmeerlase abziglich Substrattransport- und Gérreste ntsorgungskosten
® Annahmeerlase zuziglich Substitutionserldse Erdgas abziglich gesamte Kosten

m Annahmeerlase zuziglich Einspeisevergltung abziglich Wartungs- und Instandhaltungskosten
BHKW und ganze Kosten Biogasanlage

Abbildung 4.4: wirtschaftliche Kennwerte relevanter Substrate

Die Annahmeerlose abziiglich den Substrattransport- und Gérrestentsorgungskosten, sollte bei
den Wirtschaftsdiingern und bei den Ernteriickstdnden nicht iiber dem Erdgaspreis von 5,29
Cent/kWh (bei einer thermischen Verwertung des Biogases) oder iiber der Einspeisevergiitung
abziiglich den Betriebskosten des BHKWs (bei Verstromung des Biogases) liegen. Fiir eine 6s-
terreichische Biogasanlage mit einer maximalen elektrischen Leistung von 250 kW, und dem
momentanen Substratmix, wiirde die Einspeisevergiitung abziiglich den Betriebskosten 5,08
Cent /kWhpiogas betragen. Liegen die Kosten iiber den genannten Grenzen, verursacht alleine
die Beschaffung der Substrate und die Entsorgung der Géarreste hohere Kosten, als durch das
entstehende Produkt Erlose erzielt werden konnen. Ist der Differenzbetrag negativ, liegt aber
noch unter den genannten Grenzen, kann bei schlechter Auslastung des Fermenters Substrat
bezogen werden.

Fiir alle anderen Substrate gilt selbiges mit dem einzigen Unterschied, dass die Gérrestentsor-

gungskosten nicht berticksichtigt werden miissen.

Die Annahmeerlose zuziiglich den Substitutionserlosen des Erdgases abziiglich den gesamten
Kosten (gesamte Kosten sind Kosten: der Biogasanlage, des Substrattransportes und im Falle
der Wirtschaftsdiinger und Ernteriickstdnde der Gérrestentsorgung) gibt Aufschluss, ob mit
dem jeweiligen Substrat bei einer thermischen Verwertung des Biogases, die Biogasanlage lang-
fristig wirtschaftlich betrieben werden kann. Substrate, die diesbeziiglich einen positiven Wert

aufweisen, sollten bei der Substratauswahl bevorzugt werden.

Die Annahmeerlose zuziiglich der Einspeisevergiitung abziiglich den Wartungs-, Instandhaltungs-
und Investkosten des BHKWs und abziiglich den gesamten Kosten gibt Aufschluss, ob mit dem
jeweiligen Substrat bei einer Verstromung des Biogases, die Biogasanlage langfristig wirtschaft-
lich betrieben werden kann. Fiir Abbildung 4.4 wurde die Einspeisevergiitung nach dem EEG

2012 herangezogen, da im EEG 2012 ein Unterschied zwischen ,normalen und ¢kologisch vor-
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teilhaften Einsatzstoffe getroffen wird. Die Einspeisevergiitung nach der Okostromverordnung
wiirde fiir eine Biogasanlage, die mit den in Kapitel 5.1 aufgelisteten Substratmix betrieben
wird, fiir jedes Substrat dieselbe Vergiitungshéhe von 5,65 Cent/kWhgijgas vorsehen. Somit
wiirden die Annahmeerldse zuziiglich der Einspeisevergiitung abziiglich der Biogasanlagen- und
BHKW Anlagenkosten immer {iber den Annahmeerlésen zuziiglich des Erdgaspreises abziiglich
den Biogasanlagenkosten liegen.

Im Falle einer Einspeisevergiitung nach dem EEG 2012 wére nach Abbildung 4.4 die Ver-
stromung der Biogasertrage der Wirtschaftsdiinger und der Ernteriicksténde gegeniiber einer

thermischen Verwertung im Vorteil.

4.2 Biogasanlagen im Umkreis des Zementwerkes Gmunden

In Oberdsterreich sind mit Stand 1.1.2010 insgesamt 76 Biogasanlagen in Betrieb. Davon sind
25 Biogasanlagen Abfallvergirungsanlagen, die 2009 insgesamt 150.976 Tonnen Abfille vergo-
ren haben. [81] Abbildung 4.5 zeigt die prozentuale Massenaufteilung der im Jahre 2009 in

Oberosterreich insgesamt vergorenen Abfélle.

M Speisereste- und Kichenabfalle aus Gastronomie
M kommunale Biotonne
 Abfalle aus der Futter- Genuss- und

5%
2% 6%
Lebensmittelproduktion, Uberlagerte Lebensmittel
A ‘ o Molkereiabfallle

M | andwirtschaftliche Abfélle / Fest- und Flissigmist

W Silage

Schlachtabfille und sonstige pastiise Abfalle

W Import aus anderen Bundesldndern und aus Deutschland

Abbildung 4.5: Massenaufteilung der im Jahre 2009 in Oberdsterreich insgesamt vergorenen

Abfille [81]

Abbildung 4.6 zeigt die sich im Umkreis des Gmundner Zementwerkes befindlichen Abfallver-

garungsanlagen (braune Symbole) und Kompostierungsanlagen (griine Dreiecke).
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a7
AT 4

Abbildung 4.6: Abfallvergédrungs- und Kompostierungsanlagen im Umkreis des Gmundner Ze-

mentwerkes [92]

Gerade in unmittelbarer Umgebung zu Gmunden befinden sich acht Abfallvergdrungsanlagen

in Betrieb.

Aufgrund der schwierigen Substratverfiigbarkeit im Umkreis des Zementwerkes Rohrdorf, wurde

die Biogaskonkurrenz fiir den Rohrdorfer Standort nicht ermittelt.

4.3 Theoretisches und realistisches Substratpotential im Umkreis

der Zementwerke

Abbildung 4.7 gibt einen Uberblick iiber die moglichen Substrate fiir Biogasanlagen und deren
Herkunft.

PRanzenbau Schlachinausabwassar Schiampean e L Hassiserit
Emterickstinde Fettabscheider- Pl = Gringut
rickstand Kilehais
bfille i
Energiepflanzen Elolate Treber i = Bioablall
Tierhaltung Schlachiabfalle “Nﬂmﬁel e = Marktabllle
M Oa
F Festrrist [ I-I_:E;:_u Uik = Kldrschiamm
Flilssigmist
i Siraflenbe-
halt
Jauche CRERORR g gleilgrin

Abbildung 4.7: Substrate fiir Biogasanlagen und deren Herkunft [94]

Um eine moglichst hohe Akzeptanz in der Bevolkerung zu erreichen, wurde festgelegt, die Bio-
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gasanlage nicht mit Substraten, die in Konkurrenz mit der Lebensmittelindustrie stehen, wie
z.B. Mais, Zuckerriiben, etc., zu betreiben. Energiepflanzen sollen deshalb als Substrat fiir die

Rohrdorfer und Gmundner Biogasanlage ausgeklammert werden.

4.3.1 Theoretisches Substratpotential im Umkreis des Gmundner Zementwerkes

Fiir die nachfolgende Potentialerhebung wurden interessante Betriebe und Sammler im Um-
kreis des Gmundner Zementwerks betrachtet. Aufgrund der zu groflen Entfernungen zum Ze-
mentwerk oder der grofsen Nutzungskonkurrenz mit anderen reststoffverarbeitenden Betrieben
(hauptséchlich die Schweineproduktion), flieflen die biogenen Abfille der Brauereien und der

Fruchtsaftindustrie nicht in diese Studie ein.

Zu Beginn der nachfolgenden Unterkapitel findet sich eine Zusammenfassung der fiir die Sub-
stratstudie relevanten Betriebe, Gemeinden etc. in je einer Tabelle (siehe Tabelle 4.6 bis 4.13).
Uber die Entfernungen des Betriebes / der Gemeinde zum Zementwerk, konnten die Transport-
kosten der Substrate ermittelt werden. Richtwerte zu den Substrattransportkosten wurden nach
[111] bestimmt. Es wurde angenommen, dass fiir den Substrattransport 4-achsige LKWs mit 20
Tonnen Ladegewicht und einem Ladevolumen von 40 m? zum Einsatz kommen. Die angenom-
menen Transportkosten betragen 2,5 Euro je Kilometer. In diesen Kosten ist die Arbeitskraft,
der Treibstoffverbrauch und der LKW inkludiert. Fiir die durchgefithrten Berechnungen wurde
eine Ladegewichts- oder eine Ladevolumenausniitzung von 80 % angenommen. Wurde im Text
nicht extra auf die Berechnung der Substrattransportkosten hingewiesen, wurde die Substrat-
transportkosten Berechnung mit den obigen Annahmen durchgefiihrt. Die Summe der auf die
Energieausbeute bezogenen Substratannahmekosten und Substrattransportkosten ergeben die
variablen Substratkosten. Handelt es sich bei den Substratannahmekosten um Substraterlose,
wurden die auf die Energieausbeute bezogenen Substratannahmekosten mit einem Preisverfall
von 30 % versehen (Kalkulationssicherheit). Die variablen Substratkosten stellen ein erstes Ent-
scheidungskriterium {iber einen moglichen Substratbezug dar. Liegen diese Kosten iiber dem
Erdgaspreis (5,29 Cent/kWhg,dgas [98]), ist von einem Substratbezug abzusehen (falls eine ther-
mische Verwertung des Biogases im Drehrohrofen vorgesehen ist). Die Géarrestentsorgungskosten
wurden abgesehen von den Wirtschaftsdiingern und den Ernteriickstdnden nicht beriicksichtigt,
da davon ausgegangen wurde, dass die Géarreste aufgrund des hohen Nahrstoffgehaltes, von den
umliegenden Landwirten kostenneutral auf die Felder ausgebracht werden (Naheres dazu im Ka-
pitel 5.2.1). Aufgrund weiterer Kriterien die in Kapitel 4.1.2.5 erarbeitet wurden und vor allem
aufgrund der personlichen Einschéatzung der befragten Betriebe, wurde eine fiir das Gmundner
Zementwerk beziehbare Substratmenge geschitzt. Uber die geschiitzte, jiahrlich beziehbare Sub-
stratmenge konnen die jahrlichen Substratkosten ermittelt werden, die ebenfalls in den Tabellen
4.6 bis 4.13 ausgegeben wurden. Diese Substratkosten beinhalten jedoch nur die Substratan-
nahmekosten und die Substrattransportkosten.

Neben dieser Tabelle findet sich in den folgenden Unterkapiteln eine kurze Beschreibung der
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befragten Betriebe mit einer personlichen Einschitzung beziiglich der Substratbeziehbarkeit.

4.3.1.1 Landwirtschaftliche Substrate

Das Substratpotential der Wirtschaftsdiinger wurde tiber die Viehbestinde der jeweiligen Ge-
meinden ermittelt. Diese Daten wurden von der Landwirtschaftskammer Oberdsterreich zur
Verfiigung gestellt. In Tabelle 4.6 findet sich ein Auszug der ersten 4 Gemeinden von insgesamt

17 betrachteten Gemeinden.

Entfernung zu  Rinder (0,5 Rindergille spez. Substrat-

Gemeinden Zementwerk  bis 2 Jahre] (10% TS) kosten Menge an Biogasanlage Kosten
[km] [-1 [m*flahr] [£/kWh] [2] [tflahr] [£flahr]
Pinsdorf 15 187 1.964 0,016 5 98 263
Gmunden 2,6 481 5.156 0,018 2 103 312
Altminster 31 1961 20.591 0,019 0 0 0
Ohlsdorf 57 569 5.975 0,024 0 0 0

Tabelle 4.6: Entfernung der Gemeinden zum Zementwerk, Anzahl der Rinder, jéhrlich anfal-
lende Giillemenge, spezifische Substratkosten, angenommene beziehbare Substrat-

menge, jahrliche Substratkosten

Da es der Landwirtschaftskammer OO nicht méglich war Riickschliisse auf die Viehhaltung und
sich der daraus ergebenden Mistqualitdt zu ziehen, wurde fiir die Potentialerhebung der Ein-
fachheit halber reine Giille angenommen. Ebenfalls konnte die Anzahl der Ferkel, Mastschweine
und Zuchtschweine nicht getrennt angegeben werden. Deshalb wurde ein mittleres Gewicht der

Tiere zwischen 20 bis 45 kg angenommen.

In Tabelle 4.6 sind die Entfernungen der Gemeinden zum Zementwerk und die Anzahl der Rin-
der der jeweiligen Gemeinden aufgelistet. Ebenfalls ist die pro Jahr anfallende Giillemenge, die
spezifischen Substratkosten und die angenommene beziehbare Substratmenge angegeben.

Die Anzahl der Tiere wurde iiber die in Klammer angegebenen Werte in Grofvieheinheiten
umgerechnet (Jungrindvieh 1 bis 2 Jahre alt GV /Stiick = 0,7 [14]). Uber die Grofvieheinheiten
konnte anschliefsend die anfallende Giillemenge ermittelt werden (jéhrliche Giillemenge Rind =
15 m3/GV).

Die Substratannahmekosten der Rindergiille wurden mit 0 Euro angesetzt. Diese Annahme ist
nur legitim, wenn der Landwirt im Gegenzug Géarreste zur Dingung seiner Felder erhélt. Ge-
schieht dies nicht, miissen dem Landwirt die entgangenen N&hrstoffkosten der Giille ersetzt
werden. Die Summe der Substrattransportkosten und der Gérrestentsorgungskosten betrégt fiir
Giille aus der Gemeinde Pinnsdorf 1,7 Cent/kWhpgiogas. Eine Annahme der Giille ist also bei
geringer Fermenterraumauslastung moglich. Aufgrund der positiven spezifischen Substratkos-

ten wurde nur eine sehr geringer Bezug von Rindergiille angenommen. Da die Schweinegiille

99



4 Substratstudie

aufgrund der auf die Frischmasse bezogenen niedrigeren Methanertrige noch héhere Transport-
und Gérrestausbringungskosten als die Rindergiille aufweist, wurde fiir die Substratstudie die
angenommene Menge an Schweinegiille mit null angesetzt. Der Bezug von Festmist ist auf-
grund der etwas geringeren spezifischen Substratkosten vorteilhafter und sollte falls moglich

der Rinder- und Schweinegiille vorgezogen werden (siche Kapitel 4.1.2.5).

Laut [100] fallen Erntertickstdnde wie Kartoffelkraut und Riibenblatt nur in sehr geringen Men-
gen an, da ein Anbau dieser Lebensmittel in den betrachteten Gemeinden eher uniiblich ist.
Allerdings fallt in den betrachteten Gemeinden aufgrund des Anbaus von Weizen, Gerste, Raps
und Mais Stroh an.

Die in den Gemeinden anfallende jéhrliche Strohmenge konnte durch die von [101] zur Verfiigung
gestellten Daten zur Ackerflichennutzung eruiert werden. Uber den Strohertrag der verschiede-

nen Getreidearten wurde die jahrliche Strohmenge ermittelt, die in Tabelle 4.7 angegeben ist.

Gemeinden Distanz zum  Strchmenge  Strchmenge  Strohmenge  Strohmenge Gesamt- Strohbedarf Oberschissige
Zementwerk Winterweizen Wintergerste Winterraps Kérnermais strohmenge Tiere Strohmenge
[km] [tflahr]

Pinsdorf 15 24 168 0 0 251 272 -21
Gmunden 2,6 1] 114 0 1] 114 654 -540
Altminster 3.1 1] 1] 0 0 1] 2631 -2631
Ohlsdorf 57 2128 2117 2110 3697 10052 2218 7834
Gschwandt 71 B36 931 520 S4B 3235 2365 B70
Laakirchen 9,3 2067 3042 1100 3171 9380 3845 5531
Traunkirchen 10,8 0 0 0 0 0 405 -405

Tabelle 4.7: jahrlicher Anfall verschiedener Strohsorten, jahrliche Gesamtstrohmenge, jahrlicher

Strohbedarf Tiere, jahrliche {iberschiissige Strohmenge

Uber einen durchschnittlichen Rinder- und Schweinestrohbedarf konnte der jihrliche Strohbe-
darf der Tiere je Gemeinde ermittelt werden. Die Kalkulation ergab, dass im ndheren Umkreis
des Zementwerkes keine iiberschiissigen Strohmengen vorhanden sind. Allerdings kénnte von
den Gemeinden Ohlsdorf, Gschwandt und Laakirchen Stroh fiir die Vergédrung bezogen werden.
Ein Problem des nicht verdichteten Strohs stellt dessen geringe Dichte und der damit verbun-
denen hohen Transportkosten dar (0,13 Cent/(kWhgiogas*km)). Wird das Stroh zu Rundballen
verdichtet, entstehen Kosten von 1,1 Cent/(kWhgijogas) (Gewicht des Rundballen: 350 kg, Ver-
dichtungskosten: 6 Euro je Rundballen [105]). Da bei der Auflésung der Rundballen weitere
Kosten entstehen, wird sich eine Verdichtung des Strohs auf Rundballen zu Gunsten eines kos-
tengiinstigen Transportes nicht rechnen. Ebenfalls zu berticksichtigen ist der Nahrstoffwert des
Strohs, der aufgrund der im Stroh enthaltenen Néhrstoffe (Phosphor, Kalium, Magnesium, Cal-
cium und Stickstoff) je nach Getreideart zwischen 13,9 und 22,7 Euro je Tonne Stroh betrigt
[96] [106] (Energiebezogene Néhrstoffkosten: 0,93 Cent/kWhpiogas - 1,43 Cent/kWhgiogas). Die
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Néhrstoffkosten des Strohs miissen mindestens als Annahmekosten angesetzt werden, wenn kei-
ne Riickfiihrung der Nahrstoffe durch die Géarreste erfolgt. Aufgrund des langen Transportweges
von 5,7 Kilometer sollte die Gérrestausbringung 2-phasig erfolgen (siehe Kapitel 3.6.2.1). Durch
dieses Ausbringungsverfahren kénnen im Falle der Nahrstoffriickfithrung des Strohs Gérrestent-
sorgungskosten von 0,12 Cent/kWhgijogas erreicht werden. Die spezifischen Substrattransport
und Gérrestentsorgungskosten des Strohs betragen also in Summe 1,6 Cent/kWhpiggas. In die-
sen Kosten nicht enthalten sind die Aufbereitungskosten des Strohs und sonstige Kosten die
durch die zusétzliche Prozesskomplexitéit aufgrund der schweren Vergérbarkeit des Strohs anfal-
len. Aufgrund dieser Gegebenheiten und aufgrund der noch sehr unausgereiften Strohvergirung,

wurde der Einsatz von Stroh trotz des relativ grofen Potentials nicht weiter verfolgt.

4.3.1.2 Schlachthofe

Die Tabellen 4.8 und 4.9 zeigen eine Auflistung der sich im Umkreis des Gmundner Zement-
werkes befindlichen Schlachthéfe, deren jahrlich anfallende Menge an biogenen Abfillen, die
spezifischen Substratkosten und die angenommene beziehbare Substratmenge. Es konnten nur
von einem Schlachthof die Entsorgungskosten von Blut, Margen- und Darminhalte ermittelt
werden. Fiir alle anderen Schlachthofe wurden diese Entsorgungskosten in der Hohe von 33
Euro/Tonne in die Kalkulation ibernommen. Als Kalkulationssicherheit wurde ein Preisverfall

der Entsorgungskosten von 25 % angenommen.

Schlachthafe E;;:;T]ﬂi:: Darme- und Mageninhalte spezk.DSSL.lthitrat- Menge an Biogasanlage Kaosten
[km] [tflahr] [t/Arbeitstag] [£/kWh] [%] [tflahr] [£/1ahr]
Friedrich P&II 143 960 44 -0,074 95 912 -16.673
Scheinecker 278 0,0 -0,057 o 0 0
Artmayr 311 985 45 -0,054 60 591 -7.908
Strasser 38,1 S4B 25 -0,045 i) 0 0
Oberndorfer 423 0,0 -0,037 o 0 0

Tabelle 4.8: Im Umkreis des Gmundner Zementwerkes befindliche Schlachthdfe, deren jahrlich
anfallende Menge an Darm- und Mageninhalten, spezifische Substratkosten, ange-

nommene beziehbare Substratmenge, jahrliche Substratkosten
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Entfernung zu spez. Substrat-

Zementwark Blut kosten Menge an Biogasanlage Kosten
[km] [tflahr] [t/Arbeitstag] [E/kWh] [6] [tflahr] [€/1ahr]
Friedrich P&II 14,3 GBB 3,1 -0,022 95 654 -11.949
Scheinecker 278 0,0 -0,017 1] 0 0
Artmayr 311 365 17 -0,016 60 219 -2.854
Strasser 38,1 72 1,2 -0,013 30 B2 -BB5
Oberdorfer 423 0,0 -0,012 o 0 0
Schestauber 51,7 250 11 -0,008 o ] ]
Zeilinger 57,5 540 2,5 -0,006 1] 0 0

Tabelle 4.9: Im Umkreis des Gmundner Zementwerkes befindliche Schlachthéfe, deren jéhrlich
anfallende Menge an Tierblut, spezifische Substratkosten, angenommene beziehbare

Substratmenge, jahrliche Substratkosten

Die Firma Friedrich Poll GesmbH und Co KG aus Vorchdorf schlachtet iiberwiegend Schwei-
ne. Pro Jahr fallen in etwa 960 Tonnen Schweineddrme und Mageninhalte an. Ebenfalls muss
jahrlich eine Menge von 688 Tonnen Blut entsorgt werden. Der Entsorgungspreis pro Tonne
Schweinedarme und Blut belduft sich zwischen 30 und 35 Euro. Momentan iibernimmt die
Entsorgung der Abfélle die Tierkorperverwertung Regau. Ab Juni 2013 ist eine hoherwertige
Verwertung der Déarme als Diinger oder Futtermittel durch die TKV Regau angedacht.

Ein weiterer Abfallstoff des Betriebes sind Flotatschlimme von denen 5 m? pro Monat anfallen.
Momentan werden diese Schlimme von einer nahegelegenen Biogasanlage abgenommen.

Der Eigentiimer der Firma Friedrich P6ll GesmbH und Co KG steht dem Biogasanlagenprojekt
des Gmundner Zementwerkes sehr positiv gegeniiber und ist an einer Kooperation mit dem

Gmundner Zementwerk interessiert.

Beim Schlachthof Artmayr miissen pro Tag 1000 kg Blut und 2700 kg Magen- und Darminhalt
entsorgt werden. Da bei Magen- und Darminhalt d&hnliche Mengen wie bei P6ll anfallen wird
angenommen, dass bei Artmayr ebenfalls 5 m? an Flotatschlimmen pro Monat anfallen. Laut
Artmayr fallen bei der Entsorgung von Blut Kosten von 6 Cent pro Liter und bei der Entsor-
gung von Dédrmen und Darminhalt keine Kosten an. Da diese Angaben aus Sicht des Autors

nicht realistisch sind, konnen sie fiir die Substratstudie nicht herangezogen werden.

Bei der Familie Zeilinger GmbH konnten Informationen iiber die angefallenen Abfallstoffe im
Mai 2008 eingeholt werden. Fiir die Substratstudie wurden diese Werte auf ein Jahr hochge-
rechnet. Die Abfallmengen der Familie Zeilinger GmbH sind deshalb mit hohen Unsicherheiten
behaftet.

Ebenfalls wurden die Abfallmengen der Firma Strasser von einem Monat, iiber die Anzahl der
in diesem Monat geschlachteten Schweine, auf die normalerweise in einem Jahr geschlachteten

Schweine hochgerechnet.
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4.3.1.3 Molkereien

Die Gmundner Molkerei ist, nach personlicher Kontaktaufnahme, nicht daran interessiert, bio-
gene Reststoffmengen dem Gmundner Zementwerk zur Verfiigung zu stellen. Der Vollstandigkeit
halber wird jedoch kurz auf die Molkerei eingegangen.

Die Gmundner Molkerei ist die zweitgrékte Molkerei Osterreichs (Stand: 2006 [72]). Dies und
die Tatsache, dass die Molkerei nur 2,8 Kilometer vom Zementwerk entfernt liegt, wiirde die

Gmundner Molkerei zu einem interessanten Reststofflieferanten machen.

Andere Molkereien wurden aufgrund der zu grofsen Entfernungen zum Zementwerk nicht in der

Studie beriicksichtigt.

4.3.1.4 Gastronomie / Kantinen

Die Tabellen 4.10 und 4.11 zeigen eine Auflistung der im Umkreis des Gmundner Zementwerkes
tatigen Sammler, deren jahrlich gesammelte Menge an biogenen Abfillen, den spezifischen Sub-
stratkosten und die angenommene beziehbare Substratmenge. Als Kalkulationssicherheit wurde

bei der Firma AVE ein Preisverfall der Entsorgungskosten von 25 % angenommen.

Entfernung zu Fett- substrat- spez. Substrat- Menge an
Sammler : ; Kosten
Zementwerk  abscheider kosten kosten Biogasanlage
[km] [tflahr] [E/t] [E/kWh] [38] [tflahr] [Eflahr]
UWEG 43,7 70 -30 -0,020 ] ] o
Fischer mn.r. BOO 0 0,000 10 BO 0
AVE nr. 1800 -15 -0,034 2 36 -378

Tabelle 4.10: Im Umkreis des Gmundner Zementwerkes téatige Sammler, deren jéhrlich gesam-
melte Menge an Fettabscheider, spezifische Substratkosten, angenommene bezieh-

bare Substratmenge, jahrliche Substratkosten

Entfernung zu : substrat- spez. Substrat- Menge an
Sammler Speisereste B Kosten
Zementwerk kasten kosten Bicgasanlage
[km] [tflahr] [£/1] [£/kWh] [38] [tflahr] [£flahr]
AVE m.r. 1.500 -35 -0,034 1 15 -368

Tabelle 4.11: Im Umkreis des Gmundner Zementwerkes tétige Sammler, deren jéhrlich gesam-
melte Menge an Speiseresten, spezifische Substratkosten, angenommene bezieh-

bare Substratmenge, jahrliche Substratkosten

Das Substratpotential der Gastronomie wurde durch direkte Anfrage der jeweiligen Sammler,
die in der Region um die Zementwerke tétig sind, erhoben. Gastronomiebetriebe, die fiir die
Entsorgung ihrer Speisereste selbst aufkommen, wurden demnach nicht in der Studie erfasst.
Es wird aber davon ausgegangen, dass die meisten Gastronomiebetriebe die anfallenden Spei-

sereste und Fettabscheider iiber Sammler entsorgen lassen.

63



4 Substratstudie

Einige Sammler gaben keine Auskunft iiber die von Thnen gesammelten biogenen Abfélle. Eben-
falls stellte sich heraus, dass einige Sammler nur sehr schwach in dem Gebiet um Gmunden
vertreten sind. Der Vollstandigkeit halber werden diese Sammler kurz aufgelistet.

Die Firma Saubermacher iibernimmt in dem Gebiet um Gmunden nur Auftrige die Gsterreich-
weit ausgeschrieben sind. Die zu erwartenden Mengen liegen unter 100 Tonnen im Jahr. Die
Firma sammelt iiberwiegend pflanzliche Lebens- und Genussmittelreste.

Die Aktiengesellschaft A.S.A. Abfallservice gab keine Auskiinfte iiber die von Thnen gesammel-
ten Reststoffe. Hauptséichlich werden jedoch Altfette gesammelt. Es werden aber auch andere
biogene Reststoffe wie z.B. Griinschnitte gesammelt.

Die Firma Vorwagner GmbH erteilte ebenfalls keine Auskiinfte.

Firmen wie die Freudenthaler GmbH und die Reststofftechnik GmbH kommen aufgrund der zu
groffen Entfernungen zum Zementwerk als Lieferanten nicht in Frage.

Die Firma AVE Entsorgung sammelt im Bezirk Gmunden jahrlich 1500 Tonnen Speisereste und
1800 Tonnen Fettabscheider. 80 % des gesammelten Materials geht in firmeninterne Biogasan-
lagen. Mit den restlichen 20 % werden landwirtschaftliche Biogasanlagen beliefert, die teilweise
frither selbst als Sammler tétig waren. Da die Firma davon ausgeht, dass die Betreiber dieser
Anlagen wieder selbst als Sammler tatig werden, wenn diese nicht ausreichend beliefert werden,
wird angenommen, dass von dieser Firma keine bis nur sehr geringe Mengen an Substraten zu

erwarten sind.

Die Firma Fischer Entsorger konnte 800 Tonnen aufbereiteten Fettabscheider aus dem Grofs-
raum Gmunden und Umgebung zur Verfligung stellen. Die Firma besitzt zwei stationére Aufbe-
reitungsanlagen, die jedoch beide iiber 150 Kilometer von Gmunden entfernt liegen. Dank den
drei mobilen Aufbereitungsanlagen die der Firma zur Verfiigung stehen, konnte Fischer Entsor-
ger trotzdem Fettabscheider dem Gmundner Zementwerk liefern ohne lange Transportwege in
Kauf nehmen zu miissen. Die Firma Fischer Entsorger wiirde laut Auskunft bei einer Selbst-
abholung der Substrate durch das Zementwerk eine Entschadigung von 18 Euro/Tonne und bei
Zustellung eine Entschiadigung von 60 Euro/Tonne verlangen. Diese Werte widersprechen einer
ersten Anfrage bei Fischer Entsorgung, in der von einem Anlieferpreis von Durchschnittlich 0
Euro/Tonne die Rede war (fiir die Substratstudie wurde ein Anlieferpreis von 0 Euro/Tonne an-
genommen). Der theoretische Gasertrag ihres Fettabscheiders ist der Firma Fischer Entsorgung
zwar bekannt, die Daten diirfen jedoch nicht an Dritte weitergegeben werden. Die Firma Fi-
scher Entsorger beliefert neben Biogasanlagen auch noch andere Fettabscheiderverwerter, tiber

die die Firma ebenfalls keine Auskunft gibt.

Die Firma UWEG GmbH sammelt nur gelegentlich im Umkreis von Gmunden Fettabscheider.
Die Aufbereitungsanlage der Firma liegt nicht ganz 50 Kilometer vom Zementwerk entfernt. In
dieser werden die Fettabscheider biologisch behandelt. Der fetthaltige Schlamm setzt sich gravi-
metrisch ab, woraufhin die Fliissigkeit iiber dem Schlamm abgezogen werden kann. Bei Selbst-
abholung des Schlammes vergiitet UWEG GmbH die Abnahme mit 20 bis 40 Euro/Tonne. Im
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Jahr 2012 lieferte UWEG GmbH 70 Tonnen aufbereiteten Schlamm an Biogasanlagen. Uber die
Zusammensetzung, den Wassergehalt sowie den Gasertrag des behandelten Schlammes liegen

der Firma keine Daten vor.

4.3.1.5 Kommunen

Uber den Bezirksabfallverband Gmunden und Vécklabruck lauft unter anderem die Biotonnen-

sammlung sowie die Sammlung des Griin- und Strauchschnitts.

Distanz zum  Bioctonnen- spez. Substrat-  Menge an

Gemeinden Zementwerk material kosten Biogasanlage Kosten

[km] [tflahr] [£/kWh] [%] [tflahr] [£f1ahr]
Pinsdorf 15 391 -0,080 30 117 -3.708
Gmunden 26 1516 -0,080 30 455 -14.228
Altmiinster 31 517 -0,079 30 155 -4 825
Ohlsdorf 57 514 -0,078 30 154 -4.671
Gschwandt 71 296 -0,077 30 89 -2.653
Laakirchen 9,3 345 -0,076 30 103 -3.018
Traunkirchen 10,8 171 -0,075 30 51 -1.477
5t. Kenrad 10,9 31 -0,075 30 9 -269
Aurach am Har 12,9 42 -0,073 20 B8 -236
Regau 131 167 -0,073 20 33 -936
Kirchham 15,7 109 -0,072 20 22 -593
Ebensee 16 455 -0,071 20 91 -2.4B65
Attnang Puchh: 16,1 231 -0,071 20 46 -1.251
Vicklabruck 17,3 314 -0,071 20 63 -1.674

Tabelle 4.12: Umliegende Gemeinden und deren Entfernung zum Zementwerk, jihrliche Menge
an Biotonnenmaterial, spezifische Substratkosten, angenommene beziehbare Sub-

stratmenge, jahrliche Substratkosten

Aufgrund der sehr hohen Annahmeerlése von beinahe 50 Euro je Tonne kann das Biotonnenma-
terial und der Griin- und Strauchschnitt auch von weiter entfernt liegenden Gemeinden bezogen
werden. Das Biotonnenmaterial ist teilweise mit Storstoffen belastet und gilt eher als schwer
vergiarbar. Deswegen fallen erhohte Kosten bei der Substrataufbereitung an, die in Tabelle 4.12
noch nicht berticksichtigt wurden. Bei der Annahme des Biotonnenmaterials steht das Zement-
werk in Konkurrenz mit den Kompostierern. Aufgrund dessen wurde ein Anteil der beziehbaren
Substratmenge von weniger als 30 % angenommen. Tendenziell ist die verfiigbare Menge an
Biotonnenmaterial steigend. Laut dem Oberosterreichischen Abfallwirtschaftsplan 2011, soll das
Holsystem der Biotonne bis 2015 ausgebaut werden. Der Anschlussgrad des Bezirkes Gmunden
soll von 60 % auf 68 % erhoht werden. Durch diese Mafnahme wird eine zusétzliche Menge von

410 Tonnen Biotonnenmaterial im Bezirk Gmunden zur Verfiigung stehen. [81]

Wie auch bei der Biotonne geht die gesamte Menge des im Bezirk Gmunden gesammelten
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Gemeinden ED;::::;:: Mahgut Laub spezl;:;:‘.beitrat- Bi’:;ar;g:nlaange Kosten
[km] [tflahr] [E/kWh] [3%] [tflahr] [€/1ahr]
Pinsdorf 15 204 -0,072 30 61 -1.896
Gmunden 26 729 -0,070 30 219 -6.599
Altminster 31 531 -0,069 30 159 -4.748
Chlsdorf 57 274 -0,064 30 82 -2.293
Gschwandt 71 145 -0,061 30 45 -1.199
Laakirchen 9.3 532 -0,057 30 160 -4.030
Traunkirchen 10,8 91 -0,054 30 27 -661
St Konrad 10,9 61 -0,054 30 18 -442
Aurach am Har 12,9 29 -0,050 20 18 -404
Regau 13,1 355 -0,050 20 71 -1.595
Kirchham 157 110 -0,045 20 22 -451
Ebensee 16 433 -0,044 20 87 -1758
Attnang Puchhi 16,1 491 -0,044 20 98 -1987
Vacklabruck 17,3 667 -0,042 20 133 -2.579

Tabelle 4.13: Umliegende Gemeinden und deren Entfernung zum Zementwerk, jihrliche Men-
ge an Mahgut und Laub, spezifische Substratkosten, angenommene beziehbare

Substratmenge, jahrliche Substratkosten

Griin- und Strauchschnitt in die Kompostierung. Anders als bei der Biotonne erfolgt jedoch
beim Griin- und Strauchschnitt keine getrennte Erfassung der gesammelten Mengen je Gemein-
de. Es liegen lediglich die Gesamtmengen des im Bezirk Gmunden gesammelten Griin- und
Strauchschnitts getrennt vor. Uber die Einwohnerzahl wurden die in den jeweiligen Gemeinden
anfallenden Mengen an Griinschnitt rechnerisch ermittelt. Im Griinschnitt ist nicht nur Mahgut
sondern auch Laub enthalten. Das gesammelte Biotonnenmaterial der Gemeinden des Bezirkes
Vocklabruck, konnte ebenfalls nur {iber die Einwohnerzahl rechnerisch ermittelt werden. Diese

Daten sind deshalb mit grofier Unsicherheit behaftet.

4.3.2 Theoretisches Substratpotential im Umkreis des Rohrdorfer Zementwerks
4.3.2.1 Landwirtschaftliche Substrate

Das Substratpotential der Wirtschaftsdiinger wurde iiber die Viehbesténde der jeweiligen Ge-
meinden ermittelt. Das Rosenheimer Amt fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten stellte
sehr ausfiihrliche Daten zur Verfiigung. Es wurden bis zu 8 Tierarten aufgelistet, die jeweils
in Unterkategorien unterteilt waren. Die Tierart Rind stellte nicht nur die am ausfiihrlichsten
untergliederte Kategorie dar (8 Unterkategorien), sondern auch die zahlenméfig grofte. An-
sonsten werden im Umkreis von Rohrdorf noch Schafe und einige Pferde gehalten. Alle anderen
Tiere kommen entweder in verschwindend geringen Stiickzahlen vor (Schweine, Ziegen), oder

sie produzieren nur sehr geringe Mistmengen (Hiihner).
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4.3.2.2 Gastronomie, Kantinen und Schlachthofe

Anders als im Gmundner Bereich ist im Landkreis Rosenheim nur ein Sammler namens Berndt
titig. Die Firma Berndt GmbH recycelt in Obererding (Distanz zu Rohrdorf = 98 Kilometer)
und Wiinschendorf (Distanz zu Rohrdorf = 422 Kilometer) neben Speiseresten noch Restau-
rantfette und Speisedle, Fettabscheiderinhalte und tierische Nebenprodukte der Kategorie 3. Es
werden Tierfette der Kategorie 3 erzeugt, die an Nutztiere (mit Ausnahme an Wiederkduer)
verfiittert werden oder zu anderen Futtermitteln weiterverarbeitet werden konnen. Ebenfalls
eignet sich das von Berndt erzeugte ,verarbeitete tierische Protein“ zur Weiterverarbeitung von

Futtermittel. Es wird noch Biodiesel, Brennstoff und Biogassubstrat namens ProFermo erzeugt.

Das ProFermo Gérsubstrat wird aus Speiseresten hergestellt und nach Vorgaben der Verord-
nung (EG) Nr. 142/2011 hygienisiert. Eine Tonne ProFermo enthélt in etwa 790 kg Wasser, 180
kg organische Trockensubstanz und 30 kg anorganische Trockensubstanz. Pro Tonne Gérsub-
strat kann in etwa 140 m?® Biogas mit einem Methananteil von 60 % erzeugt werden.

In Obererding werden pro Monat etwa 5000 bis 6000 Tonnen ProFermo erzeugt mit denen 20
Biogasanlagen versorgt werden. Bei einer Entfernung von 100 Kilometern wiirde eine Tonne

ProFermo 12 Euro kosten.

4.3.2.3 Kommunen

Griin- und Strauchschnitt

Die Stadt Rosenheim sammelt jihrlich eine Menge von 6000 Tonnen an Griin- und Strauch-
schnitt. Von diesen 6000 Tonnen werden 4000 Tonnen an Wertstoffinseln abgegeben. Aufgrund
der schlechten Trennmoral sind diese 4000 Tonnen stark verunreinigt. Die restlichen 2000 Ton-
nen Griin- und Strauchschnitte sind kaum verunreinigt, da sie direkt am Entsorgungshof ge-
sammelt werden. Je nachdem wie stark verunreinigt das Material ist, werden dem Abnehmer
zwischen 15 und 30 Euro bezahlt. Uber die genaue Zusammensetzung des Materials, die noch
dazu sehr stark mit der Jahreszeit schwankt, konnte keine Auskunft gegeben werden. Laut [99],
fallt jahrlich ungefdhr gleich viel Griin- wie Strauchschnitt an. Es wird beobachtet, dass immer
mehr Biomiill wie Essensabfille iiber die Griin- und Strauchschnittsammlung entsorgt werden.
Eine getrennte Sammlung von Biomiill und Griin- und Strauchschnitt ist in Rosenheim noch
nicht vorgesehen. Der Versuch eine nahegelegene Biogasanlage mit den biogenen Abféllen aus
der Griin- und Strauchschnittsammlung zu betreiben ist gescheitert. Momentan wird das ganze

Material in der Kompostieranlage Rosenheim verwertet.

Die Mengen an Griin- und Strauchschnitt, die im Landkreis Rosenheim anfallen, gehen an drei
Kompostieranlagen in Bruckmiihl, Aschau und Wasserburg. Griin- und Strauchschnitt aus der
Stadt Rosenheim werden durch diese Kompostieranlagen nicht erfasst.

Da die Kompostieranlage Wasserburg 35 Kilometer vom Werk entfernt liegt wird auf diese An-
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lage nicht néher eingegangen.

Die Kompostieranlage Aschau liegt in etwa 14 Kilometer vom Zementwerk entfernt. Pro Jahr
fallen circa 3500 Tonnen reiner Griinschnitt und 3700 Tonnen gemischtes Material (Griinschnitt
+ Strauchschnitt) an.

Die Kompostieranlage Bruckmiihl liegt in etwa 25 Kilometer vom Zementwerk entfernt. Pro
Jahr fallen ungefdhr 4200 Tonnen reiner Griinschnitt und 10000 Tonnen gemischtes Materi-
al an. Der Griinschnitt wird in beiden Kompostieranlagen iiberwiegend an Biogasanlagen zur
Vergirung abgegeben (Preis 1 bis 2 Euro pro Tonne; Tendenz aufgrund wachsender Nachfrage

steigend). Das gemischte Material wird kompostiert.

4.4 Zusammenfassung und Schlussfolgerung der Substratstudie

Abbildung 4.8 zeigt das theoretische Substratpotential und die angenommene beziehbare Sub-
stratmenge. Bei der Rindergiille wurde das theoretische Substratpotential der Gemeinden Pinns-
dorf und Gmunden angegeben. Bei den Fettabscheidern bezieht sich das theoretische Substrat-
potential auf die Sammler AVE und Fischer Entsorger und bei den Speiseresten nur auf die
AVE. Das theoretische Substratpotential des Blutes und der Darm- und Mageninhalte sind die
maximal verfliigbaren Mengen der Schlachthofe Friedrich Poll, Artmayr und Strasser. Bei dem
Biotonnenmaterial und dem Griinschnitt wurde das theoretische Substratpotential der Gemein-

den Pinnsdorf bis Vocklabruck angegeben (siehe Tabellen 4.12 und 4.13).
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Abbildung 4.8: Vergleich des theoretischen Substratpotentials mit der angenommenen Substrat-

menge

Aufgrund der sehr grofsen Biogaskonkurrenz in Oberdsterreich ist es schwierig, , klassische Sub-
strate wie Speisereste und Fettabscheider fiir eine Abfallvergdrungsanlage zu beziehen. Selbst
ein aggressives Eindringen in den Markt iiber Substratzuzahlungen ist kaum méglich da viele

Sammler selbst eine Biogasanlage betreiben oder andere Biogasanlagenbetreiber durch konti-
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nuierliche Belieferung davon abhalten wollen zu Sammlern zu werden.

Unter diesen Bedingungen bleiben dem Zementwerk Gmunden zwei Mdoglichkeiten doch noch
ein Biogasprojekt umzusetzen. Zum einen konnte sich das Zementwerk auf schwer vergirbare
und dadurch leichter zu beschaffende Substrate spezialisieren (Biotonnenmaterial, Griinschnitt,
Stroh). Ein Nachteil dieser Option ist jedoch die hohe Prozesskomplexitat und die noch nicht
vorhandenen oder sich erst in Entwicklungsstadien befindlichen Verfahren. Zum anderen kénnte
das Zementwerk selbst zum Sammler werden und auf diese Weise versuchen leicht vergérbare
Substrate (Speisereste, Fettabscheider, etc.) fiir die Biogasanlage zu beschaffen. Diese Option
ist jedoch auch mit sehr hohen Risiken verbunden, da das Zementwerk von den Sammlern und
deren Belieferung mit Sekundérbrennstoffen abhéngig ist. Eine eigenstédndige Sammlung von
biogenen Abfillen kénnte die Beziehungen zu den Sammlern stéren, was direkte Auswirkungen

auf das Kerngeschéft, namlich die Produktion von Klinker und Zement, haben kénnte.

Das Ergebnis der Substratstudie des Rohrdorfer Zementwerkes ist noch erniichternder als das
Substratstudienergebnis des Gmundner Zementwerkes. Hauptséachlich liegt dies an der Firma
,Berndt®, die im Landkreis Rosenheim flichendeckend die Sammlung durchfiihrt und eine sehr
hochwertige Abfallverwertung aufweist. Die Firma ,Berndt* produziert zwar ein Biogassubstrat,
verbraucht dies aber hauptséchlich fiir die eigene Biogasanlage. Ein Bezug der iiberschiissigen
Substratmenge ist aufgrund der grofsen Entfernung zu der Aufbereitungsanlage und der mo-
mentanen Biogasanlagenkonkurrenz unrealistisch.

Aufgrund dessen wird im weiteren Verlauf dieser Arbeit das Hauptaugenmerk auf das Gmund-

ner Zementwerk gelegt.

69
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Zu Beginn des Kapitels werden die realistisch beziehbaren Substratmengen aufgelistet und die
flir die Auslegung einer Biogasanlage relevanten Kennzahlen ermittelt. Es folgen Konzeptvor-
iiberlegungen beziiglich der Moglichkeit und Sinnhaftigkeit der Gérrestausbringung auf land-
wirtschaftlichen Flachen und der Sinnhaftigkeit eines Substrataufschlusses. Abschliefend folgt
die Grobdimensionierung einer Biogasanlage fiir den Standort Gmunden und der damit verbun-

denen Ermittlung wichtiger technischer und wirtschaftlicher Anlagenparameter.

5.1 Angenommene, bezogene Substratmenge fiir die

Biogasanlage

Aufgrund der durchgefiihrten Substratstudie in Kapitel 4.3.1 wird davon ausgegangen, dass
die in Abbildung 5.1 aufgelisteten Substrate bezogen werden kénnen. Insgesamt werden 5388
Tonnen Frischmasse je Jahr bezogen. Der Anteil des Methanertrages der einzelnen Substrate ist
in Abbildung 5.2 gegeben. Insgesamt kann ein jahrlicher Methanertrag von 239768 m? erzielt
werden. Dies entspricht einer Leistung von 274 kW, wenn die Biogasanlage 365 Tage im Jahr

ohne Ausfalle in Betrieb ist.

M Rindergiille

M Fettabscheider,
Speisereste

W Blut

W Mageninhalt Schwein

W Grunschnitt

H Biotonne

Abbildung 5.1: Massenprozent der jahrlich angenommenen bezogenen Frischmasse einzelner

Substrate
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Abbildung 5.2: Volumsprozent des jahrlichen Methanertrages einzelner Substrate
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Die Substrataufgabe weist einen TS-Anteil von 18,5 % auf. Fiir einen voll durchmischten Re-
aktor ist dies kein Problem, solange der gesamte Trockensubstanzgehalt des Fermenterinhaltes
nicht iiber 15 % liegt und der TS Anteil der Substrataufgabe 25 % nicht iiberschreitet. [14].
Das C : N Verhéltniss der Substratmischung weist mit 25 : 1 einen sehr guten Wert auf (siehe
Kapitel 3.2.1).

Aufgrund der in Abbildung 5.1 angefiihrten bezogenen Substratzusammensetzung und Substrat-
menge ergibt sich eine jéhrlich zu entsorgende Garrestmenge von 4962 Tonnen. Die Gérreste
weisen einen TS Anteil von 11,5 % auf. 62 % der Trockensubstanz der Gérreste ist organisch.
Eine Tonne Gérrest enthélt 16 kg Stickstoff, 1,7 kg PoO5 und 0,9 kg K2O. Diese Werte wurden

durch eigens durchgefiithrte Massenbilanzen ermittelt.

5.2 Konzeptvoriiberlegungen

Es wurden Konzeptvoriiberlegungen beziiglich der Moglichkeit und Sinnhaftigkeit der Gérrest-
ausbringung auf landwirtschaftlichen Fliachen und der Sinnhaftigkeit eines Substrataufschlusses

durchgefiihrt.
5.2.1 Gaérrestausbringung auf landwirtschaftliche Flachen

5.2.1.1 Einfiihrung in die Problemstellung

Die Gérrestausbringung auf landwirtschaftliche Fléachen stellt eine einfache und kostengiinsti-
ge Moglichkeit der Gérrestentsorung dar. Durch die hohe Néhrstoffkonzentration der Géarreste
vermindert eine Gérrestausbringung auf landwirtschaftliche Fliachen den Diingebedarf dieser
Flachen. Somit kann bei einer landwirtschaftlichen Verwertung der Gérreste eine Win-Win Si-

tuation fiir den Biogasanlagenbetreiber und den Landwirt entstehen.
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In folgendem Kapitel wird iiberpriift, welche Garrestmenge auf die umliegenden landwirtschaft-
lichen Flachen ausgebracht werden kann, welche Kosten dabei entstehen und welcher Nutzen

sich fiir den Landwirt ergibt.

5.2.1.2 Durchfiihrung der Berechnung

In Osterreich diirfen pro Jahr und Hektar auf Griin und Ackerfliichen nicht mehr als 170 kg Stick-
stoff ausgebracht werden. Die Ausbringungsmengenberechnung erfolgt ab Lager. Dies bedeutet,
dass bei der Berechnung der je Hektar ausbringbaren Menge nur die Lagerstickstoffverluste
berticksichtigt werden diirfen. Ab 2015 darf nur mehr eine bedarfsgerechte Diingung erfolgen.
Bei einer bedarfsgerechten Diingung variiert die ausbringbare jahrliche Stickstoffmenge je nach
Fruchtfolge und Ertrag. Es ist anzunehmen, dass aufgrund der neuen Regelung ab 2015 durch-

schnittlich weniger Stickstoff auf die Felder ausgebracht werden kann. [100]

Uber die jahrlich anfallenden Giillemengen in den Gemeinden, der durchschnittlichen Stick-
stoffmenge je m3 Giille und einen angenommen Stall- und Giillelagerstickstoffverlust von 25 %,
konnte die fiir die Ausbringung der Wirtschaftsdiinger notwendige Fliache je Gemeinde ermittelt
werden. Die in den Gemeinden verbliebenen Flachen wurden aus Griinden der Kalkulationssi-
cherheit (moglicherweise haben einige Landwirte kein Interesse an einer Kooperation) mit einem
Faktor von 0,6 (Flachenminderungsfaktor) multipliziert. Ausgehend von der zum Zementwerk
niichstliegendsten Gemeinde, kann die ausbringbare Menge an Stickstoff ermittelt werden. Uber
die Entfernungen der Gemeinden zu dem Zementwerk und den in den Gemeinden ausgebrachten

Mengen an Stickstoff wird ein durchschnittlicher Gérrestausbringungsweg errechnet.

Die Kosten der landwirtschaftlichen Gérrestausbringung wurden beim Maschinenring Gmun-
den angefragt. Wie in Kapitel 3.6.2.1 beschrieben, kommen zwei Arten der Garrestausbringung
zum Einsatz. Aufgrund der geringen Mengen anfallender Garreste (siehe Kapitel 5.1) und aus-
reichend zur Verfiigung stehender Fléchen ist nur die einphasige Gérrestausbringung von Be-
deutung.

Bei der einphasigen Girrestausbringung mit einem 12 m? Fass, fallen Kosten in der Hohe von
85 Furo je Stunde an. In diesen Kosten ist der Traktor, das Giillefass und die Arbeitskraft
inkludiert. Die Ausbringung erfolgt {iber ein Drallteller. Fiir eine bodennahe Ausbringung der
Gérreste durch Schleppschlauche, fallen aufgrund der aufwéandigen Technik zusétzliche Kosten
in der Hohe von 25 Euro je Stunde an. Befinden sich die Ausbringungsfiichen sehr nahe am
Gérrestlager, konnen 3 12 m?® Fisser je Stunde ausgebracht werden. Liegen die Ausbringungs-

flichen 3 Kilometer vom Girrestlager entfernt, schafft man in etwa 2 12 m? Fésser je Stunde.

Die fiir die Diingewertrechnung verwendeten Nahrstoffkosten finden sich in Tabelle 4.2.
Die fiir die Nahrstoffbilanz verwendeten Stickstoffverluste und Stickstoffverlustminderungen
wurden aus der zweiten Auflage des Handbuches ,Faustzahlen Biogas“ fiir die Berechnung ent-

nommen. Diese Werte finden sich in Tabelle 5.1.
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Ammoniakverluste in % des verbliebenen Emissionsminderung in % beil der
MH4 nach Lagerung Garrestausbringung mittels Schleppschlauch
Ackerland Grinland Ackerl.fGranl.
5% 10°%C 15°C
unbewachsen niedriger Bew. hoher Bewuchs
dickflissige Garreste 30,0 40 50 8 10 30
diinnfliissige Garreste 10,0 20 25 30 30 50

Tabelle 5.1: Stickstoffverluste und Stickstoffverlustminderungen durch bodennahe Ausbringung
dickfliissiger (10 % TS) und diinnfliissiger (7 % TS) Gérreste

Die Mineralisierungsrate des organisch gebunden Stickstoffes betridgt im ersten Jahr 5 % und
in den Folgejahren jeweils 3 %. Man kann davon ausgehen, dass nach der Vergiarung 65 % des

Gesamtstickstoffes in Form von Ammonium vorliegen. [90]

Durch die Ausbringung der Gérreste geht Stickstoff in Form von Ammoniak verloren. Fiir die
Kosten / Nutzen-Rechnung darf nur der Ammoniumstickstoff je Tonne Gérrest beriicksichtigt
werden, der auch tatséchlich der Pflanze zur Verfiigung steht. Aufgrund biologischer Vorgénge
im Boden, wird jedes Jahr ein Teil des organisch gebundenen Stickstoffs pflanzenverfiighar. Die
Berechnung beriicksichtigt den sofort nach der Ausbringung wirksamen Ammoniumstickstoff,

sowie die Mineralisierung des organischen gebundenen Stickstoffs nach fiinf Folgejahren.

5.2.1.3 Ergebnisse und Schlussfolgerung

Fiir die momentan angenommene bezogene Substratmenge ergibt sich ein durchschnittlicher
Ausbringungsweg der Géarreste von 2,6 Kilometer. Die mit dem Flachenminderungsfaktor be-
aufschlagten verbliebenen Fliachen der Gemeinden Pinsdorf und Gmunden werden zu 100 %
fiir die Garrestausbringung benétigt. Die mit dem Flachenminderungsfaktor beaufschlagten
verbliebenen Griinlandflichen der Gemeinde Altmiinster werden zu 60 % fiir die Géarrestaus-
bringung benétigt, wahrend die verbliebenen Ackerflichen der Gemeinde Altmiinster nicht mehr
fiir die Garrestausbringung benétigt werden. Mit dieser Berechnung wurde gezeigt, dass eine
szementwerksnahe Ausbringung der Géarreste moglich ist. Abbildung 5.3 zeigt fiir die jeweilige
Gemeinde die bendtigten Griin- und Ackerflachen zur Ausbringung der Wirtschaftsdiinger, die
verbrauchten Griin- und Ackerflichen zur Ausbringung des Garsubstrates und die verbliebenen

ungeniitzten Griin- und Ackerflachen.
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Abbildung 5.3: benétigte landwirtschaftliche Ausbringungsflichen fiir Wirtschaftsdiinger und
Gérreste und verbliebene ungeniitzte landwirtschaftliche Ausbringungsflachen

der jeweiligen Gemeinden

Fiir die Kosten Berechnung der Feldausbringung wird angenommen, dass je Stunde 2 12 m?
Féasser ausgebracht werden konnen, da im Umbkreis des Zementwerkes ausreichend viele Flachen
zur Verfiigung stehen. Bei einer bodennahen Gérrestausbringung ergeben sich demnach Kosten
in der Hohe von 4,6 Euro/m® Gérrest. Die Kosten der Ausbringung mittels Drallteller liegen

mit 3,5 Euro/m?® Gérrest etwas niedriger.

Abbildung 5.4 zeigt die auf die Tonne Gérrest bezogenen Stickstoffnéhrstofferlose des pflan-
zenverfiigbaren Stickstoffes bei der Ausbringung dickfliissiger Gérreste mit und ohne Schlepp-

schlauch bei verschiedenen Ausbringungsflachen und verschiedenen Temperaturen.
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Abbildung 5.4: auf die Tonne Gérrest bezogene Stickstoffndhrstofferlose des pflanzenverfiig-
baren Stickstoffes bei der Ausbringung dickfliissiger Gérreste mit und oh-
ne Schleppschlauch, bei verschiedenen Ausbringungsflichen und verschiedenen

Temperaturen

Die niedrigsten Ausbringungsverluste treten bei den tiefsten Temperaturen auf. Ebenfalls wirkt
sich ein hoher Bewuchs positiv auf eine Verminderung der Stickstoffnédhrstoffverluste aus. Selbst
wenn der Garrest unter den ungiinstigsten Bedingungen ausgebracht wird, liegen die Stickstoff-

néhrstofferlose je Tonne Gérrest immer noch weit iiber den Ausbringungskosten des Gérrestes.

Abbildung 5.5 zeigt die auf die Tonne Gérrest bezogenen Differenznéhrstofferlose des pflanzen-
verfiighbaren Stickstoffes, der Gérrestausbringung mittels Schleppschlauch zur Gérrestausbrin-
gung mittels Drallteller, bei verschiedenen Ausbringungsflachen und verschiedenen Temperatu-

ren.
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Abbildung 5.5: auf die Tonne Gérrest bezogene Differenzstickstoffndhrstofferlose der Gérrest-
ausbringung dickfliissiger Garreste mittels Schleppschlauch zur Gérrestausbrin-
gung mittels Drallteller bei verschiedenen Ausbringungsflichen und verschiede-

nen Temperaturen

Die zusétzlichen Ausbringungskosten der Schleppschlauchausbringung je Tonne Gérrest betriagt
bei dem angenommenen Ausbringungsweg einen Euro. Ubersteigen die Differenznihrstofferlose
diesen Euro, sollte auf jedenfall der Gérrest mittels Schleppschlauch ausgebracht werden, da
dann der zusétzliche Nutzen hoher als der zusétzliche Aufwand ist. Dies trifft im Falle niedrige-
rer Temperaturen und héherer Bewtichse eher zu, als bei hoheren Temperaturen und niedrigeren
Bewiichsen.

Berticksichtigt man neben pflanzenverfiigharen Stickstoffndhrstofferlésen noch die Phosphor und
Kalium Nahrstofferlose, ergeben sich die gesamten Néhrstofferlose je Tonne Gérrest (siche Ab-

bildung 5.6).
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Abbildung 5.6: gesamte Nahrstofferlose je Tonne dickfliissigem Gérrest

5.2.2 Substrataufschluss mittels Bio-Extruder
5.2.2.1 Einfiihrung in die Problemstellung

Ein Aufschluss der in die Biogasanlage eingebrachten Substrate kann sehr viele Vorteile, wie
z.B. einen verminderten Riihrenergiebedarf (aufgrund niedriger Viskositéten) oder eine hohere
Prozessstabilitdt, bringen. Immer wieder fallt jedoch auch das Schlagwort der Gasmehrertriage
und des damit verbundenen geringeren Substrateinsatzes oder der hoheren erzielbaren Bio-
gasleistung. Ein Unternehmen, das sehr umfassend Auskunft iiber die ungefihr erziehlbaren
Gasmehrertrage der einzelnen Substrate gibt, ist die Firma Lehmann Maschinenbau GmbH.
Diese Firma hat den Substrataufschluss mittels Doppelschneckenextruder entwickelt. Dieses

Verfahren ist den mechanischen Aufschlussverfahren einzuordnen (siehe Kapitel 3.2.3).

In folgendem Kapitel wird gepriift, ob ein Substrataufschluss mit dem Bio-Extruder der Firma
Lehmann Maschinenbau GmbH wirtschaftlich sinnvoll ist, wenn neben den vielen moglichen

anderen Vorteilen eines Substrataufschlusses, nur die Biogasmehrertriage beriicksichtigt werden.

5.2.2.2 Durchfiihrung der Berechnung

Fiir die Berechnung wurde ein Angebot der Firma Lehmann Maschinenbau GmbH eingeholt.

Die fiir die Berechnung iibernommenen Werte aus dem Angebot finden sich in Tabelle 5.2.

R VerschleiB- Wartungs- stindliche jahrliche Betriebs-
Baureihe Investkosten B .
kosten intervall Lohnkasten Kontrollzeit stunden
[€] [EfIntervall]  [hf/Intervall] [E/h] [hflahr] [Bh/lahr]
MSZ B 44e 117.512 5178 o00 37 &8 1290

Tabelle 5.2: Invest-, Verschleifs-, und Lohnkosten des Bio-Extruders MSZ B 44e
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Die Gasmehrertrige und die stiindliche Durchsatzleistung der einzelnen Substrate wurden teils
aus Infobldttern und teils aus dem Angebot der Firma entnommen. Aufgrund fehlender Infor-

mation selbst getroffene Annahmen sind in Tabelle 5.3 grau hinterlegt.

Durchsatz- Gasmehr- Energie-
leistung ertrage bedarf
[hft] [%] [kWh/t]
Speisereste 3.2 20 5
Darm- und Mageninhalte 3,2 5
Grinschnitt 2,3 &0 13
Stroh 0,4 35 85
Biotonne 23 35 12
Rinder Festmist 2,3 36 2

Tabelle 5.3: Gasmehrertriage und Durchsatzleistung relevanter Substrate (grau Hinterlegte Wer-

te sind eigene Annahmen)

Uber die angenommene jihrlich bezogene Menge der Substrate kann die jahrliche Betriebsdauer
des Bio-Extruders errechnet werden, die 1135 Stunden betrigt (es wurde angenommen, dass nur
Biotonnenmaterial, Griinschnitt und Speisereste aufbereitet werden). Die auf die Frischmasse
bezogenen Investkosten des betrachteten Substrates ergeben sich aus der Division der jahrli-
chen Invest- und Zinskosten durch die jahrliche Betriebsdauer des Bio-Extruders und durch die
durchschnittliche Durchsatzleistung des betrachteten Substrates.

Die Division der jahrlichen Betriebsstunden durch die stiindlichen Lohnkosten multipliziert mit
den jéhrlichen Kontrollzeiten aus dem Angebot ergibt die Lohnkosten je Betriebstunde. Divi-
diert man die Durchsatzleistung des jeweiligen Substrates durch die Lohnkosten je Betriebs-
stunde erhélt man die auf die Frischmasse bezogenen Lohnkosten der einzelnen Substrate.

Die auf die Frischmasse bezogenen Verschleiftkosten des betrachteten Substrates ergeben sich
aus der Division der Verschleifskosten je Intervall durch das Wartungsintervall und durch die
durchschnittliche Durchsatzleistung des betrachteten Substrates.

Dividiert man nun die auf die Frischmasse bezogenen Kosten der einzelnen Substrate durch die
auf die Frischmasse bezogenen Energieertréige, die Energieertriage zusétzlich den Energiemehr-
ertrigen oder nur durch die Energiemehrertrige, erhdlt man die energiebezogenen Aufschluss-
kosten der Substrate.

Die energiebezogenen elektrischen Energiekosten der Substrate erhélt man durch Division der
auf die Frischmasse bezogenen Energieverbrauche durch die auf die Frischmasse bezogene elek-

trische Energie multipliziert mit den elektrischen Energiekosten je Energieeinheit.

5.2.2.3 Ergebnisse und Schlussfolgerung

Abbildung 5.7 zeigt die auf die Energiemehrertrage bezogenen Invest-, Lohn-, Verschleiff- und

Strombedarfskosten relevanter Substrate.
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Abbildung 5.7: Auf die Energiemehrertrége bezogenen Invest-, Lohn-, Verschleiff- und Strom-

bedarfskosten relevanter Substrate

Die Lohn- Verschleiff- und Strombedarfskosten zdhlen zu den Betriebskosten wéhrend die In-
vestkosten die Fixkosten darstellen. Wird eine thermische Verwertung des Biogases angestrebt,
ist ein wirtschaftlicher Aufschluss der Substrate gegeben, wenn die auf den Energiemehrertrag
bezogenen Betriebs- und Fixkosten unter dem Erdgaspreis (5,29 Cent/kWh) liegen. Liegen die
auf die Energiemehrertrage bezogenen Betriebs- und Fixkosten der Substrate iiber dem Erdgas-
preis, die auf die Energiemehrertrage bezogenen Betriebskosten der Substrate jedoch unter dem
Erdgaspreis, kann ein Aufschluss dieser Substrate durchgefiihrt werden, wenn der Bio-Extruder
schlecht ausgelastet ist. Dies trifft zum Beispiel fiir Stroh, Festmist und das Biotonnenmaterial
zu. Die gesamten Kosten der Mageninhalte betragen beinahe 60 Cent je kWhpgiogasmehrertrag
und sollten deshalb, bei den momentan angenommenen Gasmehrertrigen, nicht mit dem Bio-
Extruder aufgeschlossen werden. Bei allen anderen Substraten, insbesondere Griinschnitt, kann
ein Substrataufschluss mittels Bio-Extruder durchaus sinnvoll sein. Zu beachten ist auch, dass
die momentanen Werte fiir eine jahrliche Betriebsdauer des Bio-Extruders von 1135 Stunden
gelten. Steigt die jahrliche Betriebsdauer, dann sinken die spezifischen Fixkosten und ein Auf-

schluss mittels Bio-Extruder wird wirtschaftlicher.

Abbildung 5.8 zeigt die Gasmehrertriage die mindestens durch das Aufschlussverfahren erreicht
werden miissen, um mit den zusitzlichen Gasmehrerlosen (bei Erdgaspreis) die Betriebskos-
ten sowie die Betriebskosten und die Fixkosten zu kompensieren. Wie auch bei Abbildung 5.7
gilt, dass die ,Gasmehrertriage um die Betriebskosten und die Fixkosten zu kompensieren” mit
steigender Auslastung des Bio-Extruders sinken. Abbildung 5.8 wurde fiir eine jéhrliche Be-

triebsdauer des Bio-Extruders von 1135 Stunden dargestellt.
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Abbildung 5.8: Mindestens erforderliche Gasmehrertrége relevanter Substrate um die Betriebs-

kosten und die gesamten Kosten zu kompensieren

Aufgrund der hohen Durchsatzleistungen und der auf die Frischmasse bezogenen hohen Gaser-
trage stellen Speisereste ein interessantes Substrat fiir den Aufschluss dar. Weisen die Speise-
reste eine zu geringe Trockensubstanz auf, kann es notwendig werden, diese vor dem Aufschluss
mittels Bio-Extruder mit anderen Substraten, die einen hdheren TS aufweisen (z.B. Bioton-
ne, etc.), zu mischen. Stroh weist aufgrund der sehr niedrigen Durchsatzleistungen die héchsten
mindestens erforderlichen Gasmehrertrige auf. Aufgrund des sehr hohen TS-Gehaltes des Strohs
empfehlen die Hersteller des Bio-Extruders, Stroh mit anderen aufzuschliefenden Substraten,

die einen niedrigeren TS aufweisen, zu mischen.

5.3 Grobdimensionierung der Biogasanlage

Die Ergebnisse dieses Kapitels bilden die Basis fiir weitere Uberlegungen.

5.3.1 Durchfiihrung der technischen Berechnung und typische Kennwerte

Das Nettofermentervolumen einer Biogasanlage wird im Wesentlichen durch die Verweilzeit und
die Faulraumbelastung bestimmt. Die Verweilzeit ist abhéngig von den eingesetzten Substraten.
Die Faulraumbelastung kann bei volldurchmischten Anlagen bis 4 kg oTS pro m?® Fermenter-
volumen und Tag betragen, sollte aber bei prozessbiologisch schwierigen Substraten niedriger
gewahlt werden.

Bei bekannter Faulraumbelastung kann das Nettofermentervolumen durch Formel 5.1 bestimmt
werden. [14]

7’;’LOTS
F

Vnetto — (5 1)
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Vietto--  Nettofermentervolumen [m?]
mors... tégliches organisches Trockenmassenaufkommen [kgyrs/d]
F.. Faulraumbelastung [kg,rs/(m? * d)]

Bei bekannter Verweilzeit wird das Nettofermentervolumen mit Formel 5.2 bestimmt. [14]

Vnetto = VS * by (52)

Vs... tégliches Substrataufkommen [m?/d]
ty... Verweilzeit [d]

Das Nettofermentervolumen ist das Mindestvergidrungsvolumen (ohne zusétzliche Einbauten
etc.) inklusive eines zusétzlichen Volumens aufgrund einer zusétzlich vorgeschriebenen Hohe von
10 cm. Das Bruttofermentervolumen ist das bauliche Fermentervolumen, das sich aus Formel
5.3 errechnet. [90]

Virutto = Vnetto * 1,1 (5.3)

Viputto---  Bruttofermentervolumen [m?]
Das errechnete Nettofermentervolumen wurde in der eigenen Berechnung mit einem Sicherheits-
zuschlag von 20 % beaufschlagt, um zu kurze Verweilzeiten oder zu hohe Faulraumbelastungen

bei Anderungen der Substratzusammensetzung oder der Substratmengen entgegenzuwirken.

Das Verhéltnis der Hohe zum Durchmesser typischer Fermenter betrigt 0,33. Die Hohe des
Mastes eines Fermenters betragt in etwa 0,5 bis einen Meter. Der Fermentermast besitzt eine
zylindrische Form und verhindert, dass die Gasspeichermembrane im drucklosen Zustand auf
der Géarsubstratoberfliche aufliegt. Fiir die Berechnung des Gérrestlagers konnen die selben
Proportionen herangezogen werden. Bei B.T.S Biogas ist es {iblich den Fermenter der Biogas-
anlage auf zwei Gebédude, ndmlich den Fermenter und den Nachfermenter aufzuteilen, die beide
in etwa die selbe Grofe besitzen. [102]

Das Gérrestlager muss in Osterreich fiir eine Vorhaltezeit von mindestens 6 Monaten ausgelegt
sein. Das errechnete Nettogirrestvolumen wurde ebenfalls mit einem Sicherheitszuschlag von
20 % beaufschlagt und anschliefend mit dem Faktor 1,1 multipliziert, um das Brutto Gérrest-
volumen zu erhalten.

Nimmt man nun an, dass der Gasspeicher iiber dem Fermenter und dem Gérrestlager aus einer
halbkugelformigen Membrane besteht, kann man das Gasspeichervolumen des Fermenters, des

Nachfermenters und des Gérrestlagers berechnen.

5.3.2 Durchfiihrung der wirtschaftlichen Berechnung

Fiir die dynamische Amortisationsrechnung wurde ein Angebot im Juni 2013 bei der Firma

,2UTS Biogas"“ eingeholt. Abbildung 4.2 zeigt ein beispielhaftes Schema der angebotenen Bio-
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gasanlage. Laut [103] wiirden sich die ungefahren Kosten der einzelnen Biogasanlagenaggregate
wie folgt belaufen:

e Hydrolyse: 100.000 Euro

e Hygienisierung: 45.000 Euro (Fiir die Berechnung wurde der Kostenvorschlag der Firma

yPondrus* mit 70.000 Euro verwendet)
e Aufbereitung: 200.000 Euro
e zwei Fermenter und Gérrestlager: 600.000 bis 800.000 Euro
e BHKW: 180.000 Euro
e Baumafnahmen (Strafen, Wege, Gebdude, Lager): 150.000 bis 300.000 Euro
e Netzanschluss: 40.000 bis 100.000 Euro
e Sonstiges: 40.000 Euro
e Fahrzeuge, Waage: 70.000 Euro

Insgesamt ist die Investition mit circa 2.000.000 Euro anzusetzen.

Der Stromeigenverbrauch der Biogasanlage betragt in etwa 8 % der theoretisch eingespeisten
elektrischen Energie. Die Wartungs- und Instandhaltungskosten betragen 1 Cent je kWh er-
zeugte Biogasenergie. Fiir die Betriebsfiihrung miissen je Tag 2 Stunden (angenommener Stun-

densatz 50 Euro je Stunde) angenommen werden. [103]

Da die Komplexitidt und der technische Aufwand einer Abfallvergirungsanlage sehr hoch ist,
rechnet sich laut UTS solch eine Anlage erst ab einer elektrischen Leistung von 400 bis 1000 kW.
Um solch eine Leistung zu erreichen, miisste das 3 bis 8 fache der momentanen Substratmenge

eingesetzt werden.

Um zu zeigen, dass die wirtschaftliche Biogasproduktion bei momentaner Anlagengrofe selbst
unter den giinstigsten Annahmen und Voraussetzungen kaum moglich ist, wird die dynami-
sche Amortisationsrechnung bei Investkosten von 1.335.000 Euro durchgefiihrt. Diese Kosten

ergeben sich durch das Aufsummieren folgender Aggregatskosten:

e Hydrolyse: 100.000 Euro

Aufbereitung: 200.000 Euro

Fermenter und Gérrestlager: 700.000 Euro

Baumaflnahmen: 225.000 Euro

Sonstiges: 40.000 Euro
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e Fahrzeuge, Waage: 70.000 Euro

Die Kosten des BHKWs und des Netzanschlusses finden sich nicht bei den betrachteten Aggre-
gatskosten, da in der anschliefsenden Wirtschaftlichkeitsberechnung rein der Erzeugungspreis
des Biogases ermittelt wird. Die Umwandlungskosten des Biogases in elektrische Energie wird
in einem seperaten Schritt beriicksichtigt.

Auf eine Hygienisierung wurde verzichtet, da angenommen wird, dass der Fermenter thermo-
phil betrieben wird. Es wird angenommen, dass fiir die Fermenterheizung benotigte Wéarme
keine Kosten anfallen. Diese Annahme darf nur getroffen werden, wenn eine Verstromung des
Biogases mit einem BHKW erfolgt. Steht kein BHKW zur Verfiigung, muss wéahrend der Win-
terrevision und wahrend anderen Betriebsstillsténden Biogas fiir die Fermenterheizung verfeuert
werden. Ebenfalls wird angenommen, dass bei der Ausbringung der Gérreste (davon ausgenom-
men sind die Wirtschaftsdiinger) keine Kosten anfallen. Die Kosten des BHKWs gehen nicht
in die Wirtschaftlichkeitsberechnung mit ein, da nur die spezifischen Biogasgestehungskosten

ermittelt werden sollen.

5.3.3 Ergebnisse der technischen Berechnung

Aufgrund des sich ergebenden durchschnittlichen Trockensubstanzgehaltes der aufgegebenen
Substratmischung (siehe Kapitel 5.1) werden die anschlieflenden Berechnungen fiir einen voll-
durchmischten Fermenter (Speicherverfahren) durchgefiihrt.

Das Fermentervolumen wurde fiir die in Kapitel 5.1 angefiihrte Substratzusammensetzung und
Substratmenge mit den Formeln 5.1 und 5.2 berechnet.

Bei einer angenommenen Faulraumbelastung von 2,5 kgors je m® und Tag und einem Sicher-
heitszuschlag von 20 % ergibt sich ein Nettofermentervolumen von 1021 m3. Die Verweilzeit des
Substrates und die tatsédchliche Faulraumbelastung betriagt bei dieser Fermentergrofie 69 Tage
und 2,1 kg,rs je m® und Tag. Bei einer angenommenen Verweilzeit von 80 Tagen und einem
Sicherheitszuschlag von 20 % ergibt sich eine Nettofermentervolumen von 1417 m?. Die Faul-
raumbelastung und die tatséchliche Verweilzeit betrégt bei dieser Fermentergrofse 1,5 kgorg je
m?3 und Tag und 96 Tage. Fiir die weiteren Berechnungen wurde das grokere Nettofermentervo-
lumen mit 1417 m? herangezogen. Somit ergibt sich ein Bruttofermentervolumen von 1560 m?.
Das Bruttovolumen des Gérrestlagers betréagt bei einer jahrlich anfallenden Gérrestmenge von
4962 Tonnen, einer Vorhaltezeit von 6 Monaten und dem Sicherheitszuschlag von 20 %, 3284
m?.

Das nutzbare Gasspeichervolumen des Fermenters und des Nachfermenters betrigt jeweils 783
m? bei einer gewithlte Masthohe von 1 m. Das nutzbare Gasspeichervolumen des Gérrestlagers
betriigt 3143 m?. Dieser Wert wurde ebenfalls bei einer Masthéhe von 1 m errechnet. Insgesamt

ist ein Gasraum von 4709 m? nutzbar.
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5.3.4 Ergebnisse der wirtschaftlichen Berechnung

Bei den in Unterkapitel 5.3.2 getroffenen optimistischen wirtschaftlichen Annahmen errechnet
sich der Biogaspreis mit 5,4 Cent je kWhgijogas. Bei diesem Preis ist der Kapitalwert nach 12
Jahren exakt 0. Die momentanen Erdgaspreiskosten inklusive den COs Zertifikatskosten liegen
mit 5,3 Cent je kWhp,qgas unter diesem Wert. Aufgrund der giinstigen Annahmen, muss der
errechnete Biogaspreis von 5,4 Cent je kWhgijogas als absolut unterste Preisgrenze verstanden
werden. Wird die Berechnung bei den realistisch geschétzten Investkosten von 2.000.000 Euro
abziiglich der Kosten fiir die Netzeinspeisung und das BHKW durchgefiihrt, ergibt sich ein
Biogaspreis von 7,7 Cent je kWhgiogas. Dieser Biogaspreis errechnet sich immer noch bei giinstig
angenommenen Randbedingungen (kostenlose Gérrestausbringung, kostenlose Fermenterwérme
bei unberticksichtigten Betriebsstillstanden, niedriger elektrischer Energiebedarf, etc.) und kann

deshalb bei einer tatsidchlichen Umsetzung des Projektes noch hoher liegen.

5.4 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Obwohl zum Grofteil Substrate mit sehr gutem Aufwand zu Kosten Verhéltnis eingesetzt wer-
den (siehe Abbildung 4.4 und 5.1) ist eine kostengiinstige Biogasproduktion nicht moglich, da
die vergdrbaren Mengen zu gering sind. Unter optimistischen Annahmen errechnet sich immer
noch ein Biogaspreis der weit tiber dem Erdgaspreis liegt.

An den geringen Substratmengen wird schlussendlich auch der wirtschaftliche Einsatz eines
Substrataufschlusses scheitern. Die spezifischen Investkosten stellen den iiberwiegenden Teil
der gesamten spezifischen Substrataufschlusskosten dar (siehe Abbildung 5.7). Diese Kosten

lassen sich nur durch eine erhohte Auslastung des Bio-Extruders senken.

Als giinstig stellt sich die Ausbringung von Gérresten auf landwirtschaftliche Flachen heraus.
Aufgrund der hohen Nahrstoffkonzentrationen in den Gérresten, stellt die Diingung mittels
Gérresten eine fiir den Landwirt interessante Option zu anderen teuren Diingemitteln dar. Die
Erlose der pflanzenverfiigbaren Néhrstoffe tibersteigen die Ausbringungskosten der Gérreste bei
weitem. Deshalb kann davon ausgegangen werden, dass der Landwirt die Gérreste kostenneutral
auf seine Felder ausbringen wird. Trotz des vorhandenen Fldchenbedarfs, aufgrund der Aus-
bringung von Giille aus der Viehhaltung, ist ausreichend Fléache im Umkreis des Zementwerkes
vorhanden, um den Gérrestausbringungsweg kurz zu halten. Fiir den Biogasanlagenbetreiber

und den Landwirt kénnte bei Kooperation eine Win-Win Situation entstehen.
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6 Ermittlung eines Anlagenkonzeptes zur
Kopplung eines Zementwerkes mit einer

Biogasanlage

Die Kopplung eines Zementwerkes mit einer Biogasanlage wirft besonders hinsichtlich der Ver-
fahrenstechnikauswahl etliche Frage- und Problemstellungen auf. In diesem Kapitel finden sich
dazu allgemeine theoretische Uberlegungen und Berechnungen. Die Grundlagen und Rahmen-
bedingungen fiir diese Berechnungen liefern die Ergebnisse des Kapitels 5.3 und eine zu Beginn
dieses Kapitels durchgefiihrte Brennstoffbewertung nach wirtschaftlichen und prozessrelevanten

Kriterien.

6.1 Brennstoffbewertung

In diesem Kapitel wird ermittelt, bei welchen Brennstoffen eine Substitution durch Biogas am
sinnvollsten ist. Biogas wird mit allen im Werk eingesetzten Brennstoffen hinsichtlich wirtschaft-
lichen Kriterien und Prozess relevanten Kriterien verglichen.

Die Ergebnisse dieses Kapitels stellen die Grundlage dar, auf der alle weiteren Uberlegungen

aufgebaut sind.

6.1.1 Vergleich der Brennstoffe hinsichtlich wirtschaftlicher und 6kologischer

Kriterien
6.1.1.1 Durchfiihrung der wirtschaftlichen Berechnung

Die Brennstoffkosten des Brennstoffes Biogas wurden durch eine dynamische Investitionsrech-
nung mit 5,4 Cent/kWhpgiegas (unterste Kostengrenze) fiir den Standort Gmunden ermittelt.
Néhere Informationen zu dem Anlagenkonzept und den getroffenen Annahmen der Brennstoff-
kostenermittlung des Brennstoffes Biogas finden sich im Kapitel 5.3.4.

Die gesamten Brennstoffkosten der iibrigen Brennstoffe beinhalten die Kosten oder Erlése des
Brennstoffzukaufs, die Aufbereitungskosten, die Lagerkosten sowie die Emissionszertifikatskos-
ten, die sich durch Multiplikation des Emissionsfaktors des Brennstoffes mit dem fossilen Anteil
des Brennstoffes und dem COgz-Preis ergeben (siehe Kapitel 2.1.2). Die Werte der Tabelle 6.1
wurden mit den momentanen Brennstoffkosten und den momentanen FEmissionszertifikatskos-

ten von 4,15 Euro/(t CO2) (Stand: 18.07.2013) berechnet (ausgenommen die Werte der Spalte
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,Differenz zu Biogas 3“).

Obwohl das Zementwerk fiir eine bestimmte Periode Emissionszertifikate kostenlos zugeteilt
bekommt, miissen die Emissionszertifikatskosten ebenfalls mitberticksichtigt werden, da die Ze-
mentindustrie jederzeit dazu berechtigt ist, ihre Emissionszertifikate am freien Markt zu Ver-
kaufen und damit Erlése zu erwirtschaften. Anders ausgedriickt geht dem Zementwerk durch

das Verfeuern emissionslastiger Brennstoffe Geld in Form von COq-Zertifikaten verloren.

Die fossile CO2-Belastung berechnet sich durch Multiplikation des Emissionsfaktors mit dem
fossilen Anteil des Brennstoffes. Dieser Wert gibt an, welche Menge nicht erneuerbare COs-
Emissionen je Energiemenge emittiert werden. Da dies die Menge an CO» ist die fiir den Treib-
hauseffekt verantwortlich ist, miissen nur fiir diese Menge COs-Zertifikate zur Verfiigung gestellt

werden.

6.1.1.2 Vergleich der Brennstoffe bei optimistischen Biogaskosten des Gmundner

Zementwerks

Tabelle 6.1 zeigt die in Rohrdorf und Gmunden eingesetzten Brennstoffe nach den gesamten
Brennstoffkosten absteigend sortiert.

Neben dem Emissionsfaktor, dem Biogenanteil, der fossilen CO45 Belastung sowie den Emissionszertifikats-
Brennstoffkosten der angefiithrten Substrate, weist die Tabelle 6.1 Differenzkosten zu drei Sze-

narien auf. Die Differenzkosten zu Biogas geben den Verlust je Energieeinheit (bei negativen
Vorzeichen) oder Gewinn je Energieeinheit (bei positiven Vorzeichen), bei Substitution des je-

weiligen Brennstoffes mit Biogas an. Folgende Annahmen wurden bei den jeweiligen Szenarien

getroffen:

e Differenz zu Biogas 1: momentane Emissionszertifikatskosten (Stand: 18.07.2013): 4,15
Euro/(t CO3), berechnete (optimistisch) Biogaskosten: 5,4 Cent/kWhgiogas siche Kapitel
5.3.4

e Differenz zu Biogas 2: momentane Emissionszertifikatskosten (Stand: 18.07.2013): 4,15
Euro/(t CO2), mogliche Biogaskosten nach [12]: 4,73 Cent/kWhgiogas

e Differenz zu Biogas 3: angenommene Emissionszertifikatskosten: 25 Euro/(t COz), mog-
liche Biogaskosten nach [12]: 4,73 Cent/kWhgiogas
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Brennstoffe Emissions- Biocgen- fossile CO2 ges., o2 Differenz  Differenz  Differenz
faktor anteil Belastung Brennstoffk. Brennstoffkosten zu Biogas 1 zu Biogas 2 zu Biocgas 3
[Baa/ KWH] [gj'ﬁfﬁs]“- [gﬁ“’:]‘f [Cent/kWh]  [E/G)] 1%] [Cent/kWh]
Heizdl-EL 266 00 266 7,15 0,11 1,55 1,75 2,42 2,98
Biogas 60% CH. 197 100 o 5,40 0,00 0,00 0,00
Erdgas 202 0.0 202 5,29 0,08 1,58 0,11 0,56 0,58
Steinkohle 343 0,0 343 2,30 0,14 6,20 -3,10 -2,43 -172
Braunkohle 400 0,0 400 1,92 0,17 8,65 -3,48 -2,81 -1,88
Heavy Fuel 254 0.0 254 1,52 0,11 6,92 -3,88 -3,21 -2,68
Flissigbrennstoffe 278 0.0 278 0,65 0,12 17,84 -475 -4.08 -3.50
BPG 303 27,3 220 0,55 0,09 16,76 -4.85 -418 -3,72
Tetra-Pak-Rejekte 267 23,1 206 0,50 0,09 16,93 -4.90 -4.73 -3,80
Altreifen 317 7.0 231 0,17 0,10 58,00 -5,23 -4.56 -4,08
Dachpappe 289 0,0 289 -0,71 0,12 12,58 -6,11 5,44 -4.84
Papierfangstoffe 511 65,1 178 -0,76 0,07 8,16 -6,16 -5,49 -512

Tabelle 6.1: Kosten, emissionsrelevante Werte und verschiedene Differenzkosten der im Rohr-
dorfer und Gmundner Zementwerk eingesetzten Brennstoffe in Vergleich zu Biogas
fir das Jahr 2012 [61]

Wie aus Tabelle 6.1 ersichtlich ist, weist Biogas mit Abstand die groften Brennstoffkosten auf

(ausgenommen Heizol EL).

Bei Brennstoffen mit einer hohen COs-Belastung wie zum Beispiel Braunkohle, Steinkohle
oder Dachpappe, wirkt sich eine Erhohung der COs-Zertifikatskosten besonders negativ auf die
Brennstoffkosten aus. Die Kosten fiir Biogas sind von einer Erhéhung der CO-Zertifikatskosten
nicht betroffen, da Biogas einen biogenen Anteil von 100 % aufweist (siehe Kapitel 2.1.2). Auf-
grund der hohen Herstellungskostenkosten von Biogas muss jedoch ein dufserst unrealistischer
COg-Zertifikatspreis von 106 Euro/(Tonne CO3) angenommen werden, um mit den Kosten von
Steinkohle gleich auf zu kommen (siche Tabelle 6.2).

Tabelle 6.2 zeigt die errechneten Brennstoffkosten je kWh eingebrachte Energiemenge bei gleich-
bleibenden Einkaufskosten/erlose, Aufbereitungskosten und Lagerkosten aber verdnderten Emis-

sionszertifikatskosten von 106 Euro je Tonne COs.
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Brennstoffe Bre ngness:‘..offk. CO2 Brennstoffkosten D:uﬁ.ﬁfzgzesn
[Cent/kWh] [Cent/kWh] [%] [Cent/kKWh]
HeizdI-EL 9,87 2,83 10,31 4,07
Erdgas 7,34 2,14 10,48 1,54
Braunkohle 5,99 4,24 25,48 0,19
Biogas 60% CH4 5,80 0,00 0,00 0,00
Steinkohle 5,80 3,64 22,62 0,00
Heawy Fuel 412 2,70 23,59 -1,68
Flissigbrennstoffe 3,48 2,95 30,51 -2,32
BPG 2,79 2,34 30,14 -3,01
Tetra-Pak-Rejekte 2,60 2,18 30,20 -3,20
Altreifen 2,52 2,45 35,01 -3,28
Dachpappe 2,23 3,07 28,31 -3,57
Papierfangstoffe 1,06 1,89 25,00 -4.74

Tabelle 6.2: Errechnete Brennstoffkosten bei gleichbleibenden Einkaufskosten /erlose, Aufberei-

tungskosten, Lagerkosten aber verdnderten Emissionszertifikatskosten

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass bei dem momentan betrachteten Biogasanlagen-
konzept, der momentanen Anlagengrofe sowie dem momentanen COs-Zertifikatspreis eine Sub-
stitution der Brennstoffe (ausgenommen Heizol EL) durch Biogas wirtschaftlich nicht sinnvoll
ist.

Ebenfalls muss festgehalten werden, dass eine Substitution der Brennstoffe Heizol EL und Erd-
gas bei momentanen COqg-Zertifikatspreis, zwar mit den hochsten Gewinnen (oder geringsten
wirtschaftlichen Verlusten) jedoch auch mit den geringsten COsq-Einsparungen verbunden ist.
Eine Brennstoffsubstitution durch Biogas, die moglichst wirtschaftlich und umweltfreundlich

zugleich ist, lasst sich demnach nicht finden.

6.1.1.3 Ermittlung der maximal tolerierbaren Biogaskosten

In Kapitel 6.1.1.2 wurde mit fixen Biogaskosten von 5,4 Cent/kWhpiogas gerechnet. In diesem
Kapitel soll gepriift werden welche Biogaskosten bei momentanen COs-Zertifikatskosten noch

tolerierbar sind, um andere Brennstoffe wirtschaftlich substituieren zu konnen.

Da fiir die Verfeuerung von Biogas keine COo-Zertifikate bendtigt werden, stellen die gesamten
Brennstoffkosten der jeweiligen Brennstoffe auch gleichzeitig die maximal tolerierbaren Biogas-

kosten dar.

Laut [12] ist bei einer Kopplung einer Biogasanlage mit einem Zementwerk, ab einer Rohbio-
gasproduktion von 125 Nm? /h, ein Biogaspreis von unter 4,73 Cent /kWhpiogas méglich. Kénnte
solch ein niedriger Biogaspreis tatsdachlich mit einer gekoppelten Biogasanlage erreicht werden,

ist die Erdgassubstitution in Gmunden (Differenzkosten zu Biogas = 0,56 Cent) sowie die Heiz-
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6l EL Substitution in Rohrdorf (Differenzkosten zu Biogas = 2,42 Cent) wirtschaftlich sinnvoll
(siehe Tabelle 6.1).

Liegt der COq-Zertifikatspreis wie urspriinglich von der EU erhofft bei 25 Euro je Tonne COa,
ergeben sich bei Erdgas Differenzkosten zu Biogas von fast einem Cent und bei Heizol EL Dif-

ferenzkosten zu Biogas von beinahe 3 Cent (siche Tabelle 6.1).

Eine Kostenersparnis von 3 Cent je kWh substituiertes Heizol EL klingt duferst vielverspre-
chend. Kann die gesamte jéhrliche Menge an Heizol durch Biogas ersetzt werden, wiirde sich
eine jahrliche Kostenersparnis von iiber 70.000 Euro ergeben. Allerdings muss beriicksichtigt
werden, dass sich die Substitution von Erdgas und Erdol als schwierig herausstellen wird, da
beide Brennstoffe nur diskontinuierlich eingesetzt werden, wiahrend Biogas jedoch kontinuierlich
erzeugt wird.

In Kapitel 6.2.2 wird auf diese Problemstellung ndher eingegangen.

6.1.2 Vergleich der Brennstoffe hinsichtlich ihrer adiabaten Flammentemperatur
6.1.2.1 Berechnung der adiabaten Flammentemperatur des Rohbiogases

Aus Griinden der Klinkerqualitdt miissen im Drehrohrofen Verbrennungstemperaturen von iiber
1800 °C eingestellt werden. [32]

Mit einer adiabaten Verbrennungsrechnung wird abgeschétzt, inwieweit sich diese Temperatu-
ren mit Rohbiogas erreichen lassen.

Tabelle 6.3 zeigt die fiir die Verbrennungsrechnung verwendeten Annahmen.

Anteil Temp.Primar- Temperatur Luft- B
Primarluft  luft + Biogas Sekundarluft Oberschuss Heizwert CHa cp Staub
[%] [*c | [ [Ml/mol] [kl/kg K]
12 B0 SO0 1 08024 11

Tabelle 6.3: Annahmen fiir die adiabate Verbrennungstemperaturrechnung

Fiir die Berechnung wird eine vollstdndige stéchiometrische Verbrennung angenommen. Auf-
grund realer Verbrennungsvorgénge und einer unvollstandiger Verbrennung wird die tatséachliche
Flammentemperatur weit unter der adiabaten Flammentemperatur liegen. Ebenfalls unbertick-
sichtigt bleiben die geringen Mengen an Wasserdampf und HsS des Rohbiogases, die fiir die
adiabate Flammentemperaturberechnung vernachlissigt wurden. Da die in das System einge-
brachte sensible Wérme der Brennstoffmischung sowie des Rohbiogases vernachléssigbar gering
ist, wird diese ebenfalls nicht beriicksichtigt.

Weiters wird angenommen, dass der im Brennstoff vorhandene Stickstoff sowie der im Brennstoff

vorhandene Schwefel vollstandig zu NOo und SO5 aufoxidiert wird.
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6.1.2.2 Ergebnisse der adiabaten Flammentemperaturrechnung des Rohbiogases

Bei einer Methankonzentration des verwendeten Biogases von 60 % und den in Tabelle 6.3
getroffenen Annahmen, errechnet sich die adiabate Verbrennungstemperatur des reinen Roh-
biogases mit 2650 Kelvin. Nimmt man eine Methankonzentration des Rohbiogases von nur 50 %
an, ergibt sich immer noch eine sehr hohe adiabate Verbrennungstemperatur von 2564 Kelvin.
Um diese Ergebnisse besser bewerten zu konnen, wurde anschliefend die adiabate Verbrennung-

stemperatur einer typischen Brennstoffaufgabe im Zementwerk Rohrdorf, errechnet.

Berechnung der adiabaten Flammentemperatur einer typischen Brennstoffaufgabe Fiir
die Berechnung der adiabaten Verbrennungstemperatur einer typischen Brennstoffaufgabe im
Zementwerk Rohrdorf, wurden die in Tabelle 6.3 angefithrten Annahmen verwendet.

Tabelle 6.4 zeigt eine typische Brennstoffaufgabe des am Primérbrenner stiindlich verfeuerten
Brennstoffes. Multipliziert man die Massenstrome der einzelnen Brennstoffe mit deren Heizwert,

ergibt sich eine thermische Leistung der Primérfeuerung von 110,5 MW.

Brennstoffe Bre ngness;:.offk. €02 Brennstoffkosten D;f'ﬁ':z:;zn
[Cent/kWh] [Cent/kWh] [%a] [Cent/kWh]
Heizdl-EL 9,87 2,83 10,31 4,07
Erdgas 7,34 2,14 10,48 1,54
Braunkohle 5,90 424 25,48 0,19
Biogas 60% CH4 5,80 0,00 0,00 0,00
Steinkohle 5,80 3,64 22,62 0,00
Heawy Fuel 4,12 270 23,59 -1,68
Flissigbrennstoffe 348 2,95 50,51 -2,52
BPG 2,78 2,34 30,14 -3,01
Tetra-Pak-Rejekte 2,60 2,18 30,20 -3,20
Altreifen 2,52 2,45 35,01 -3,28
Dachpappe 2,23 3,07 28,31 -3,57
Papierfangstoffe 1,06 1,89 25,00 -4.74

Tabelle 6.4: Brennstoffzusammensetzung des am Primérbrenner verfeuerten Brennstoffes

Die Tabelle 6.5 und 6.6 zeigt die fiir die Verbrennungsrechnung essentielle durchschnittliche Ele-
mentarzusammensetzung sowie die durchschnittliche Brennstofffeuchte, den durchschnittlichen

Aschegehalt und den durchschnittlichen Heizwert der im Primé&rbrenner verfeuerten Brennstof-
fe.

Im Falle der Ersatzbrennstoffe BPG und Tetra Pack Rejekte, wurden diese Werte aus Firmen in-
ternen Brennstoffanalysen ermittelt. Die Werte der Tetra Pack Rejekte konnten durch eine reine
Durchschnittswertbildung von 50 Messergebnissen ermittelt werden, da dieser Ersatzbrennstoff

nur von einem Lieferanten kommt.
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gesamter Aschegehalt

B toff Hei t
rennstote Wassergehalt 975 *C sizwe
[3FM] [#T3] [kJ/kgnl
Steinkohle 0,01 11,83 29309
BPG 15,63 0,04 21088
Tetra-Pak-Rejekte 28,58 12,26 21535
Fliissighrennstoffe 18,08 3,58 18437

Tabelle 6.5: Elementarzusammensetzung der am Primérbrenner verfeuerten Brennstoffe

Brennstoffe Kohlenstoff Wasserstoff Stickstoff Sauerstoff Chlar Schwefel
[%T5]

Kohle 73,63 473 1,00 B20 0,00 0,60

BPG 59,65 822 0,76 21,32 0,79 0,12

Tetra-Pak-Rejekte 62,20 08B 0,12 15,28 0,21 0,05

Flissigbrennstoffe 49,04 10,28 2,26 34,26 0,39 0,21

Tabelle 6.6: Elementarzusammensetzung der am Primérbrenner verfeuerten Brennstoffe

Da die BPGs von 5 verschiedenen Lieferanten kommen, wurde zuerst der Durchschnittswert
der Messergebnisse je Lieferant gebildet. Um eine aussagekriftige durchschnittliche Zusam-
mensetzung dieses Ersatzbrennstoffes zu bekommen, wurden diese Durchschnittswerte mit dem
energiebezogenen Anteil an der Primérfeuerung multipliziert und aufsummiert. Fiir diese Aus-
wertung wurden insgesamt 123 Messergebnisse herangezogen.

Die fiir die Verbrennungsrechnung relevanten Daten der Fliissigbrennstoffe und der Kohle wur-
den durch die Durchschnittswertbildung von jeweils vier extern durchgefiihrten Brennstoffana-

lysen ermittelt.

Bei der Verfeuerung einer durchschnittlichen Brennstoffaufgabe am Primérbrenner errechnet

sich die adiabate Verbrennungstemperatur mit 2980 Kelvin.

6.1.2.3 Ergebnisse und Schlussfolgerung

Um Biogas besser mit anderen Brennstoffen vergleichen zu kénnen, finden sich in Tabelle 6.7
die errechneten adiabaten Verbrennungstemperaturen der Ersatzbrennstoffe und der Biogase

sowie Werte, die einen relevanten Einfluss auf die adiabate Verbrennungstemperatur ausiiben.

Die Werte der Abgasmenge in Tabelle 6.7 beinhalten neben den gasférmigen Verbrennungspro-
dukten noch die verdampfte Brennstofffeuchte sowie den in der Verbrennungsluft vorhandenen
Stickstoff.

Brennstoffe mit niedrigem Heizwert, hohen Abgasmengen und hohem stéchiometrischem Luft-
bedarf weisen geringe adiabate Verbrennungstemperaturen auf. Auffallend ist, dass Biomethan
trotz des sehr hohen Heizwertes eine geringere adiabate Verbrennungstemperatur als Steinkohle

aufweist.

91



6 Ermittlung eines Anlagenkonzeptes zur Kopplung eines Zementwerkes mit einer Biogasanlage

Brennstoffe adiabate. VT a;;;:_::;;;e Heizwert Lui:bn:z.arf Abgasmenge Asche
[K] [38] [kJfkg] [kmolfh] [kmol/h] [t/h]
Biogas 50% CH, 2564 -9,0 13.373 4723 5715 0
Biogas 60% CH, 2650 -6,0 17.700 4723 LEag ]
Biogas 70% CH. 2715 -3,7 23.020 4723 5431 0
Flissigbrennstoffe 2734 -3,0 19.937 4480 5275 0,65
BPG 2775 -1,5 21988 4.666 5238 1,38
Tetra Pack 2787 -1,1 21535 4.451 5139 1,58
Brennstoffmischung 2818 0,0 23111 4.603 5130 1,43
Bicmethan 2844 0,9 50.150 4723 5219 o
Steinkohle 2986 6,0 29.309 4623 4819 1,61

Tabelle 6.7: Adiabate Verbrennungstemperatur unterschiedlicher Brennstoffe, die prozentual-
le Abweichung zur adiabaten Verbrennungstemperatur einer durchschnittlichen
Brennstoffaufgabe, Heizwert, stochiometrischer Luftbedarf, Abgasmenge, Asche-

menge

Tabelle 6.8 zeigt jedoch, dass sich eine Zufeuerung von Biogas bis 5 MW zu einer wie in Tabelle
6.8 angefithrten durchschnittlichen Brennstoffaufgabe beinahe nicht auf die adiabate Verbren-
nungstemperatur auswirkt. Eine kontinuierliche Biogaszufeuerung grofer als 5 MW ist dufserst
unrealistisch, da es fiir solche Mengen an Biogas sehr grofse Biogasanlagen bedarf. Sollte trotz-
dem kurzfristig durch das Heranziehen von Gasspeichern eine grofe Leistung an Biogas in den
Drehrohrofen eingebracht werden (siehe Kapitel 6.2.3), kann durch eine Erhohung des Anteils
an Brennstoffen mit sehr hohen adiabaten Verbrennungstemperaturen (BPGs, Kohle) die ge-

wiinschte adiabate Verbrennungstemperatur erreicht werden.

Unter dem in Tabelle 6.8 angefiihrten ,reguldren Brennstoffmassenstrom” handelt es sich um
eine Massenleistungsangabe einer Brennstoffaufgabe einer typischen Brennstoffzusammenset-
zung im Zementwerk Rohrdorf. Beim Biogasmassenstrom handelt es sich um keinen reguléren

Brennstoffmassenstrom.

Leistung Biogas an : adiabate VT regularer Brennstoff-
Primarbrenner Feuerung adiabate. VT Abweichung massenstrom
[K] [%] [t/h]
0 KW Biogas 60% CHS 2817 0,0 17,22
500 KW Biogas 60% CH4 2817 0,0 17,14
1 MW Biogas 60% CH4 2816 0,0 17,06
5 MW Biogas 60% CH4 2810 0,2 16,44
20 MW Biogas 60% CH4 2785 -1,1 14,10
50 MW Biogas 60% CH4 2738 -2,B 5,43

Tabelle 6.8: Adiabate Flammentemperaturen, adiabate Flammentemperaturabweichung und re-

guldre Brennstoffmassenstrome bei Zufeuerung von Biogas
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6.2 Konzeptvoriiberlegungen

Durch die in diesem Kapitel durchgefithrten Uberlegungen, zu den standortspezifischen betrieb-
lichen Moglichkeiten der Biogasverwertung und der Garrestentsorgung, sollen jene Prozesse

eruiert werden, die das grofte wirtschaftliche Potential bergen.

6.2.1 Biogasverstromung vs. Biogasverfeuerung im Drehrohrofen
6.2.1.1 Einfiihrung in die Problemstellung

Allgemein gibt es fiir Biogas drei grundlegende Verwertungsoptionen. Die rein thermische Ver-
wertung, die Verstromung eventuell mit Kraft-Warme-Kopplung und die Aufbereitung zu Bio-
methan. Die Biogasaufbereitung zu Biomethan kommt fiir beide Standorte nicht in Frage, da
diese nur bei sehr hoher Biogasleistung wirtschaftlich rentabel ist [90]. Trotzdem wird diese
Verfahrensoption kurz in Kapitel 6.2.4 behandelt.

Fiir beide Zementwerke kommt also nur eine Verstromung oder eine thermische Verwertung in
Frage. In diesem Kapitel werden die 6konomischen Aspekte dieser Biogasverwertungsmoglich-

keiten beleuchtet und anschlieftend gegeniibergestellt.

6.2.1.2 Durchfiihrung der Berechnung zur thermischen Biogasverwertung

In Tabelle 6.1 sind die Substitutionsgewinne und Substitutionsverluste, die bei der Substitution
der im Zementwerk eingesetzten Brennstoffe entstehen, angegeben. Die in Tabelle 6.1 angegebe-
nen Werte sind korrekt, wenn die anschliefsende Verstromung der Abgase im Abhitzekraftwerk
des Rohrdorfer Zementwerkes nicht berticksichtigt wird. Bei einer Brennstoffsubstitution &ndert
sich durch den neuen Brennstoff die Abgasmenge und bei Annahme einer gleichen Abgastempe-
ratur nach dem Wéarmetauscherturm, die in das Abhitzekraftwerk eingebrachte Warmeleistung.
Je nachdem welcher Brennstoff eingesetzt wird, kann demnach mehr oder weniger thermische
Energie in elektrische Energie im Abhitzekraftwerk umgewandelt werden. Die Annahme einer
konstanten Abgastemperatur ist nicht vollstdndig korrekt, da bei einer héheren Abgasmenge
gleichzeitig mehr Energie im Abgas gebunden ist, die jedoch fiir den Prozess bendtigt wird.
Somit miisste geringfiigig mehr Brennstoff eingesetzt werden oder die Abgastemperatur wiirde
leicht sinken, was den positiven Effekt einer zusétzlichen Verstromung aufheben wiirde. Trotz-
dem soll die Berechnung unter diesen Annahmen durchgefiihrt werden, um zu zeigen, dass so

oder so der Einfluss einer zusétzlichen Verstromung verschwindend gering ist.

Um die Abgasmengen der Brennstoffe Heizdl EL, Erdgas und Biogas zu ermitteln, wurde eine
Verbrennungsrechnung durchgefiihrt. Anschlieffend wurde der Wéarmeinhalt der Abgase zwi-
schen 430 °C und 165 °C ermittelt. Wobei die Abgastemperatur vor dem Kessel 430 °C und
die Abgastemperatur nach dem Kessel 165 °C betriagt. Ein Teil der in das Abhitzekraftwerk
eingebrachten Energie stammt von der Mittenluft des Klinkerkiihlers und somit von der Energie

des gekiihlten Klinkers (siehe Kapitel 2.3.2.1). Um die im Abhitzekraftwerk verstromte Energie
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je eingesetztem Brennstoff exakt zu ermitteln, miisste man die Energie ermitteln, die wahrend
des Prozesses im Klinker gebunden wird, um anschliefsend iiber die Mittenluft wieder abgefiihrt
zu werden. Fir eine ausreichend genaue Abschitzung reicht es allerdings, nur die Energie des
Abgases nach dem Wéarmetauscherturm zu beriicksichtigen.

Fiir die Berechnung konnte auf IPSEpro Simulationen des Rohrdorfer Abhitzekraftwerkes zu-
riickgegriffen werden. Mithilfe der Werte aus den Simulationen, wurde die am Generator er-
zeugte Leistung abziiglich der Pumpen- und Gebléseleistungen zu der iiber das Abgas aus dem
Wiérmetauscherturm eingebrachten Wérme ins Verhéltnis gesetzt. Es ergibt sich ein Faktor von
0,216. Uber diesen Faktor kann nun fiir jeden Brennstoff, die im Abhitzekraftwerk erzeugte

elektrische Energie aus dem Warmeinhalt des Abgases ermittelt werden.

Bei einer eingebrachten Brennstoffenergie von 294 kW ergibt sich eine Differenzwérmeleistung
zwischen dem Biogasabgasstrom und dem Heizol EL Abgasstrom von nur 4,3 kW. Bei der Sub-
stitution von Heizdl EL ergibt sich demnach ein elektrischer Mehrertrag von 0,9 kW (Mehrertrag
in Geldeinheiten je kWh eingebrachten Biogas = 0,03 Cent/kWhgijogas). Bei der Substitution
von Erdgas fallt der elektrische Mehrertrag mit 0,8 kW, noch niedriger aus (Mehrertrag in
Geldeinheiten je kWh eingebrachtem Biogas — 0,02 Cent/kWhgiogas)-

Diese Werte zeigen, dass der Einfluss einer zusétzlichen Verstromung bei der Substitution eines

Brennstoffes verschwindend gering ist und nicht ndher betrachtet werden muss.

6.2.1.3 Durchfiihrung der Berechnung zur Biogas Verstromung

Um technische und wirtschaftliche Anhaltswerte fiir die Berechnungen zu bekommen, wurden
Angebote bei der Firma G2 und bei der Firma Wels Strom GmbH eingeholt. Anders als bei
der thermischen Verwertung des Biogases ist bei der Verstromung des Biogases in einem Block-
heizkraftwerk oder einer Mikrogasturbine eine eventuelle Nachverstromung der heifen Abgase
im Abhitzekraftwerk des Rohrdorfer Zementwerkes unbedingt zu untersuchen, da dies einen
groften Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit des Projektes hat. Anschliefsend wird erklart, wie die
wirtschaftlichen und technischen Berechnungen der Biogasverstromung durchgefiihrt wurden.

Tabelle 6.9 zeigt die aus den Angeboten {ibernommenen technische Werte fiir die Biogasver-

stromung mittels Blockheizkraftwerk.

BHEW Nennleistun Luft- elektrischer  thermischer Abgas-
g Uberschuss  Wirkungsgrad Wirkungsgrad temperatur
[kW] [-] [%] [%] [*cl
filius 206 150 14 38,2 46 524
agenitor 312 450 15 40,6 42,3 450

Tabelle 6.9: technische Werte der Blockheizkraftwerke filius 206 und agenitor 312

Uber eine Verbrennungsrechnung wurde die Abgasmenge und die Abgaszusammensetzung des

Blockheizkraftwerkes ermittelt. Somit ist iiber die Warmekapazitiaten der einzelnen Gase die
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Wirmeleistung des Abgasstromes bekannt. Uber den thermischen Wirkungsgrad kann die ge-
samte zur Verfiigung stehende thermische Leistung ermittelt werden. Diese thermische Leistung
setzt sich aus der Warmeleistung der Abgase (zwischen der Abgastemperatur nach Motor und
180 °C) und der Wérmeleistung der Motorkiihlung zusammen. Die Vorlauftemperatur der Mo-
torkiihlung betragt in etwa 88 °C, die Riicklauftemperatur der Motorkiihlung betriagt in etwa
82 °C. Das Temperaturniveau der Motorkiihlung ist daher bei weitem fiir die Fermenterheizung
ausreichend und wiirde auch fiir eine Hygienisierung geniigen. Fiir eine Nachverstromung im
Rohrdorfer Abhitzekraftwerk eignet sich jedoch nur die im Abgas enthaltene Energie.

Die Berechnung der Nachverstromung im Rohrdorfer Abhitzekraftwerk, erfolgt wie in Kapi-
tel 6.2.1.2 beschrieben mit dem einzigen Unterschied, dass der ,Verstromungsfaktor” leicht von
diesem Kapitel abweicht, da nun auch die Mittenluft zur Ermittlung des Verstromungsfaktors
herangezogen werden muss (das Biogas kommt in keiner Form mit dem Klinker in Beriihrung,
weshalb auch keine Energie aus dem Klinker zurtickgewonnen werden kann). Ebenfalls wird
angenommen, dass dem Bockheizkraftwerkabgas bis 165 °C Energie entzogen werden kann, da

die Abgase im Rohrdorfer Abhitzekraftwerk auf dieses Temperaturniveau gekiihlt werden.

Tabelle 6.10 zeigt die aus den Angeboten {ibernommenen wirtschaftlichen Werte fiir die Bio-

gasverstromung mittels Blockheizkraftwerk.

Betriebs- Wartung und Olmanagement

BHKW Investkosten stunden Instandhaltung und Qlwechsel
[€] [Bh] [£/Bh] [£/Bh]
filius 206 168555 60000 1,31 1,23
agenitor 312 333252 B0000 3,37 154

Tabelle 6.10: wirtschaftliche Werte der Blockheizkraftwerke filius 206 und agenitor 312

Die in Tabelle 6.10 angegebenen Wartungs- und Instandhaltungskosten basieren auf einem
Wartungsvertrag von G2 mit dem alle Wartungs- und Instandhaltungskosten abgedeckt werden
(inklusive Material- und Ersatzteilkosten, Arbeits- und Anfahrkosten, etc.). Die in Tabelle 6.10
angegebenen Olmanagement- und Olwechselkosten stammen ebenfalls von einem Olwechselver-
trag von G2. Wahrend der Wartungsvertrag jedoch durchaus sinnvoll ist, konnen bei einem
selbst durchgefiihrten Olwechsel und einer selbst durchgefiihrten Olbeschaffung Kosten gespart
werden. Die Olmanagement- und Olwechselkosten von G2 werden deshalb nur als Anhaltswert
herangezogen und mit dem Faktor 0,75 multipliziert, um so eine Annahme fiir die tatséchlich
anfallenden Olwechselkosten zu erhalten.

Fiir die wirtschaftliche Berechnung wurde angenommen, dass das Blockheizkraftwerk nur in
Vollast betrieben wird. Diese Annahme ist realistisch, da die Biogasanlage iiber genug grofse
Gasspeicher verfiigt, um selbst grofte Motoren iiber langere Zeitraume auf Vollast betreiben zu
kénnen. Dadurch ergeben sich neben einem héheren Wirkungsgrad auch die geringst méglichen

Wartungs-, Instandhaltungs- und Olwechselkosten.

95



6 Ermittlung eines Anlagenkonzeptes zur Kopplung eines Zementwerkes mit einer Biogasanlage

Um eine gute Vergleichbarkeit mit der thermischen Biogasnutzung zu erreichen, wurden die
Erlose und Aufwénde der Biogasverstromung auf die Einheit 1 kWhpiogas bezogen. Bei dem
Vergleich wurde auf eine Beriicksichtigung der Investkosten verzichtet. Es wurden rein die durch

den Betrieb eines Blockheizkraftwerkes entstehenden Erlose und Aufwénde beriicksichtigt.

Eine Besonderheit der Mikrogasturbine liegt darin, dass die gesamte nicht nutzbare Wérme des
Prozesses in das Abgas geht. Der in Tabelle 6.11 vom Hersteller angegebene sehr hohe ther-
mische Wirkungsgrad ergibt sich nur, wenn die Abgase der Mikrogasturbine auf knapp iiber
100 °C abgekiihlt werden. Fiir die Berechnung wurde diese Wirkungsgrad Angabe nicht ver-
wendet (Die thermische Abgasleistung wurde wie beim BHKW iiber die Abgasmenge und die
Abgaszusammensetzung bestimmt). Ansonsten erfolgt die technische und wirtschaftliche Be-
rechnung der Mikrogasturbine auf sehr dhnliche Weise und soll hier nicht nidher beschrieben
werden. Tabelle 6.11 und 6.12 zeigen die aus den Angeboten ibernommenen technischen Werte

und wirtschaftlichen Werte der Biogasverstromung mittels Mikrogasturbine.

Mikrogasturbine Nennleistun Luft- elektrischer thermischer Abgas-
€ £ Uberschuss  Wirkungsgrad Wirkungsgrad temperatur
(kW] [-] [38] [38] |
MTA 130-2 130 69 29,0 51,0 309
MTA 200 200 69 33,0 47,0 280
MTA 130-2 + MTA 200 330 69 31,4 48,6 251,4

Tabelle 6.11: technische Werte der Biogasverstromung mittels Mikrogasturbine

: : Betriebs- General- Wartung und
Mikrogasturbine Investkosten .
stunden dberholung  Instandhaltung
[€] [Bh] [€] [£/Bh]
MTA 130-2 250000 BO000 F0000 0,97
MTA 200 370000 60000 B0000 048
WMTA 130-2 + MTA 200 620000 60000 150000 1,77

Tabelle 6.12: wirtschaftliche Werte der Biogasverstromung mittels Mikrogasturbine

Abbildung 6.5 zeigt die CO2-Einsparung bei Substitution der Brennstoffe Heizol EL und Erdgas
sowie bei der Erzeugung elektrischer Energie, fiir die EU, Deutschland und Osterreich. Fiir die
Berechnung wurden die in Tabelle 6.13 angegebenen COs-Aquivalente verwendet. Die Werte

2010 und 2020 wurden gemittelt, um einen Wert fiir das Jahr 2015 zu erhalten.
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lahr EU Deutschland  dsterreich
[ke/T]] [ke/T]] [ke/T]]

2010 113819 157115 58542

2020 92633 142858 47798

Tabelle 6.13: COy-Aquivalente elektrischer Energie der EU, Deutschland und Osterreich fiir die
Jahre 2010 und 2020 [97]

6.2.1.4 Wirtschaftlicher und 6kologischer Vergleich der thermischen Biogasnutzung mit

der Biogasverstromung

Es wird noch einmal darauf hingewiesen, dass bei diesem wirtschaftlichen Vergleich die Invest-
kosten der Anlagen nicht beriicksichtigt wurden. Es wurde lediglich die bei dem Betrieb eines
Blockheizkraftwerkes und einer Mikrogasturbine entstehenden Erlose und Aufwinde bertick-
sichtigt. Bei der thermischen Biogasverwertung im Drehrohrofen ist der Substitutionsgewinn
des Brennstoffes Heizdl EL angefiihrt. Es wurden keine Investkosten, Instandhaltungskosten

und Wartungskosten der Drehrohrfeuerung berticksichtigt.

Abbildung 6.1 zeigt die Erlose der thermischen Verwertung und die Erlose und Aufwéinde der
Biogasverstromung mittels Blockheizkraftwerk und Mikrogasturbine bei einer Biogasanlagen-

leistung von 50 m?/h des Rohrdorfer Zementwerkes.

=

Substituion BHEW chne BHEW mit  Mikrog. chne Mikrog. mit
Heizdl EI Abhitzek. Abhitzek. Abhitzek. Abhitzek.

spezifische Geldeinheit [Cent /KW hbiogs)
w

B Erlése abzlglich Aufwinde WErldse M Aufwande

Abbildung 6.1: Erlése und Aufwénde der thermischen Verwertung und der Biogasverstromung

bei einer Biogasanlagenleistung von 50 m?3/h des Rohrdorfer Zementwerkes

Die Heizol EL Substitution weist mit etwas iiber 7 Cent die hochsten Erlése auf. Die Erlose
des Blockheizkraftwerkes liegen aufgrund des besseren Wirkungsgrades deutlich iiber den Er-
16sen der Mikrogasturbine. Da die gesamte Abwéirme der Mikrogasturbine in das Abgas geht,

kann durch eine zusétzliche Verstromung im Abhitzekraftwerk ein sehr hoher zusétzlicher Ge-
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winn von 0,83 Cent/kWhpiogas erwirtschaftet werden. Dieser Wert fallt bei einer zusétzlichen
Verstromung nach dem Blockheizkraftwerk mit 0,51 Cent/kWhgiogas etwas niedriger aus. All-
gemein kann man jedoch sagen, dass eine Verstromung des heiffen Blockheizkraftwerk- oder Mi-
krogasturbinenabgasstromes in einem vorhanden Abhitzekraftwerk auf jeden Fall durchgefiihrt
werden soll. Bezogen auf die elektrische Leistung ohne Abhitzekraftwerk liegt die elektrische
Leistung mit Abhitzekraftwerk beim Blockheizkraftwerk um 15 % und bei der Mikrogasturbine
sogar um 32 % hoher.

Betrachtet man Abbildung 6.1 kénnte man sagen, dass falls moglich eine Heizdlsubstitution
gegeniiber einer Verstromung bevorzugt werden sollte. Heizdl ist jedoch aufgrund der &ufserst
diskontinuierlichen Nutzung sehr schwer zu substituieren. Auf diese Problematik wird in Kapitel
6.2.2 ndher eingegangen. Aufgrund der schweren Substituierbarkeit von Heizol wird in Kapitel
6.2.1.5 mittels dynamischer Amortisationsrechnung gepriift, ob der FEinsatz eines BHKWs wirt-

schaftlich rentabel ist.

Abbildung 6.2 zeigt die Erlose der thermischen Verwertung und die Erlose und Aufwinde der
Biogasverstromung mittels Blockheizkraftwerk und Mikrogasturbine bei einer Biogasanlagen-

leistung von 50 m?/h des Gmundner Zementwerkes.
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Abbildung 6.2: Erlése und Aufwénde der thermischen Verwertung und der Biogasverstromung

bei einer Biogasanlagenleistung von 50 m®/h des Gmundner Zementwerkes

Aufgrund der hoheren Einspeisevergiitung fallen die Erlose aus dem BHKW und der Mikro-
gasturbine wesentlich héher aus als beim Rohrdorfer Zementwerk. Die BHKW Erlose mit Ab-
hitzekraftwerk sind nahezu gleich hoch wie die Erdgassubstitutionserlése. Alle anderen Formen

der Biogasverstromung weisen deutlich niedrigere Erlose als die Erdgassubstitution auf.

Die oben diskutierten Ergebnisse gelten fiir sehr kleine Biogasanlagenleistungen. Abbildung 6.3

und Abbildung 6.3 zeigt die Erlése und Aufwénde der Biogasverstromung mittels Blockheiz-
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kraftwerk und Mikrogasturbine bei einer fast 4 mal hoheren Biogasanlagenleistung von 190

m?/h des Gmundner und Rohrdorfer Zementwerkes.

Geldeinheit [Cent/KWWhpiogs]
[#+]

Substituion  BHKW chne BHEW mit  Mikrog. ohne Mikrog. mit
Erdgas Abhitzek. Abhitzek. Abhitzek. Abhitzek.

M Erlise abziglich Aufwénde WErase M Aufwande

Abbildung 6.3: Erlése und Aufwinde der thermischen Verwertung und der Biogasverstromung

bei einer Biogasanlagenleistung von 190 m®/h des Gmundner Zementwerkes

Geldeinheit [Cent /KW heiog=]
s

Substituion  BHEW chne BHEW mit Mikrog. ohne Mikrog. mit
Heizal EI Abhitzek. Abhitzek. Abhitzek. Abhitzek.

B Erlise abziglich Aufwénde WErlase M Aufwande

Abbildung 6.4: Erlése und Aufwinde der thermischen Verwertung und der Biogasverstromung

bei einer Biogasanlagenleistung von 190 m®/h des Rohrdorfer Zementwerkes

Der hohere Wirkungsgrad der Biogasverstromung kann die geringeren Einspeisevergiitungen
der elektrischen Energie aus Biogas nicht vollstandig kompensieren. Die Ertrage der Biogasver-
stromung bei einer Biogasleistung von 190 m?/h liegen deshalb leicht unter den Ertrigen der

Biogasverstromung bei einer Anlagenleistung von 50 m? Biogas pro Stunde.

In Abbildung 6.5 wurde nicht der COs9-, Rucksack® der zur Umwandlung des Biogases in nutzbare
Energieformen notwendigen Aggregate berticksichtigt. Ebenfalls werden die bei der Erzeugung

von Biogas entstehenden Treibhausgase durch Transporte, Leckagen etc. nicht beriicksichtigt.
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Abbildung 6.5: CO9-Einsparung bei Substitution der Brennstoffe Heizoél EL und Erdgas sowie
bei der Erzeugung elektrischer Energie , fiir die EU, Deutschland und Osterreich

Aufgrund der in Osterreich geringen CO»-Belastung der Stromerzeugung fillt die COg-Einsparung
bei der Umwandlung von Biogas in elektrische Energie sehr gering aus. Eine Substitution von
Heizol EL oder Erdgas kommt in jedem Fall giinstiger. Betrachtet man den Strommix der EU
liegt die COo-Einsparung schon etwas hoher. In Deutschland fallen sehr hohe COs-Belastungen
bei der Energieumwandlung in elektrische Energie an. Die CO9-Einsparung der Verstromung
liegt deswegen in etwa auf dem Niveau der COgz-Einsparung der Erdgas Substitution. Die h6chs-
te COqz-Einsparung kann durch die Substitution von Braunkohle, Steinkohle und Dachpappe
erreicht werden (siehe Tabelle 6.1). Aber auch die Substitution von Heizol EL weist ein noch

hohes Einsparpotential auf.

6.2.1.5 dynamische Amortisationsrechnung einer Biogasverstromung

Bei der in diesem Kapitel durchgefiihrten dynamischen Amortisationsrechnung wird rein die
Biogasverstromung betrachtet. Es wird angenommen, dass bei der Produktion einer kWh Bio-
gas, Kosten in Hohe von 4,73 Cent entstehen. Bei diesen Biogasentstehungskosten betragt der
Kapitalwert des Systems Biogasanlage nach Ende der Biogasanlagennutzungsdauer exakt 0
Euro (das System Biogasanlage beinhaltet alle Aggregate und Aufwénde zur Erzeugung von
Biogas. Nicht inbegriffen ist die Biogasverwertung). Das System Biogasverstromung erhilt als
Eingangswert Biogas das mit Kosten von 4,73 Cent/kWhpiogas vorbelastet ist. Als Ausgangs-
wert liefert das System elektrische Energie, die im Falle des Blockheizkraftwerkes des Gmund-
ner Zementwerkes ohne Beriicksichtigung der Nachverstromung im Abhitzekraftwerk, um 5,65
Cent /kWhpiogas verkauft werden kann. Die 5,65 Cent/kWhpiogas ergeben sich durch die Mul-
tiplikation der Einspeisevergiitung in Gmunden (14,8 Cent/kWhg [siche Tabelle 3.2]) mul-
tipliziert mit dem elektrischen Wirkungsgrad des BHKWs (38,2 %). Der netto Ertrag ergibt

sich nach Abzug der Biogasentstehungskosten und den Wartungs- und Instandhaltungskosten
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des BHKWs, etc. von den Biogaserlésen und betrégt in diesem Beispiel 0,36 Cent/kWhgiogas-
Anschliefsend wird gepriift, nach wie vielen Jahren sich das Blockheizkraftwerk bei dem errech-

netem jahrlichen netto Ertrag sowie einem angenommenen Discount Faktor von 8 % amortisiert.

Aufgrund der niedrigen Einspeisevergiitungen ist eine Amortisation des BHKWs weder bei
einer Biogasleistung von 50 m?3/h noch bei einer Biogasleistung von 190 m?3/h mdoglich. Als
vollkommen unwirtschaftlich stellt sich der Betrieb einer Mikrogasturbine heraus. Dies liegt

hauptséchlich an dem schlechten elektrischen Wirkungsgrad der Mikrogasturbine.

6.2.2 Substitution der Brennstoffe Heizél EL und Erdgas
6.2.2.1 Einfiihrung in die Problemstellung

Die Brennstoffe Heizol EL (eingesetzt im Rohrdorfer Zemementwerk) und Erdgas (eingesetzt im
Gmundner Zementwerk) weisen die hochsten Brennstoffkosten je eingebrachter Energieeinheit
auf. Je nach Biogaskosten ergibt sich bei Substitution dieser Brennstoffe entweder der niedrigste
Verlust oder hochstmogliche Gewinn. Wie bereits angedeutet, ist es sehr schwer diese Brenn-

stoffe zu substituieren, da sie nur diskontinuierlich zum Einsatz kommen (siche Abbildung 6.6).

Uber die Betriebsdatenerfassung wurden im Rohrdorfer und Gmundner Zementwerk die tigli-
chen Mengen der verfeuerten Brennstoffe im Drehrohrofen aufgezeichnet. Aufgrund eines Pro-
grammfehlers wurden jedoch die Mengen an bendtigten Heizol EL nur teilweise erfasst. Die
monatliche Menge des benétigten Heizoles EL fiir den Drehrohrofen konnte jedoch iiber das
Controlling ausfindig gemacht werden. Anhand der aufgezeichneten Betriebsstillstinde war es
moglich, Riickschliisse auf die benodtigte Menge Heizol EL zum Wiederanfahren des Prozesses
zu ziehen. Die iiber das Controlling erfassten monatlichen Mengen an verbrauchtem Heizol EL
wurden also auf die einzelnen Betriebsstillsténde innerhalb des betrachteten Monats aufgeteilt.
Der Ofenmeister des Zementwerkes Rohrdorf stellte dafiir Anhaltswerte zu den Heizol EL Ver-
brauchen nach gewissen Betriebsstillstandszeiten zur Verfiigung. Durch diesen Schritt erhélt
man eine vollstindige Tabelle der taglichen Heizol EL Verbrauche iiber ein gesamtes Jahr.
Mithilfe dieser Daten wurde Abbildung 6.6 erstellt.
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Abbildung 6.6: benétigtes Biogasvolumen (60 % Methananteil) zur Heizol EL-Substitution auf-

getragen iiber die Zeitspanne zwischen den einzelnen Verbréuchen

Abbildung 6.6 zeigt das pro Tag notige Biogasvolumen iiber die Zeitspanne, um den Heizol
EL Verbrauch des Gmundner Zementwerkes vollstindig zu substituieren. Unter dem Begriff
Zeitspanne werden die Anzahl der Tage zwischen den Heizol EL Verbrauchen bezeichnet. Eine
Zeitspanne von Null Tagen bedeutet demnach, dass auf zwei aufeinanderfolgenden Tagen Heizol
EL verbraucht worden ist. Eine Zeitspanne von einem Tag bedeutet, dass nach einem Tag an
dem Heizol EL verbraucht worden ist am néchsten Tag kein Heiz6l EL verbraucht wurde, am
iibernéchsten Tag jedoch wieder ein Heizdl EL Verbrauch statt fand. Auf der Ordinatenachse
sind die Anzahl der téglichen Heizol EL Verbrauche iiber die Zeitspanne aufgetragen. Aus der
Abbildung wird ersichtlich, dass eine vollstédndige Heizol EL Substitution sich als schwierig
herausstellt, da bei einer Zeitspanne von null Tagen teilweise sehr grofe Mengen an Biogas
bendétigt werden. Da die Zeitspanne null Tage betragt, also am Vortag schon Biogas benétigt
worden ist, ist es wahrscheinlich, dass der Biogasspeicher leer gefahren wurde. Die Biogasanlage
miisste demnach eine hohe Biogasproduktionskapazitit aufweisen um die notwendige Menge
bereitstellen zu konnen. Andererseits liegen auch Zeitspannen von bis zu 80 Tagen vor (in
dieser Abbildung nicht mehr dargestellt). Bei einer grofsen Biogasanlage wiren dann die Speicher
innerhalb kurzer Zeit voll und das Biogas miisste anderweitig verwertet werden.

Eine moglichst hohe Heizol EL- und Erdgas-Substitution hangt also primér von der Grofe der

Biogasanlage und von der Grofse der Biogasspeicher ab.

6.2.2.2 Uberpriifung des Nutzens fiir das Rohrdorfer Zementwerk

In folgendem Kapitel wird mithilfe einer iiber das Jahr 2012 eigens durchgefiihrten Excel-
Berechnung, eine Schétzung der moglichen Heizol EL-Substitution durch Biogas des Rohrdor-

fer Zementwerkes, bei gegebener Biogasanlagenleistung und gegebenen Biogasspeichervolumen
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vorgenommen. Die Berechnung beriicksichtigt folgende Verbraucher:
e Biogas als Substitution von Heizdl EL fiir den Drehrohrofen
e Biogas als Substitution von Heizol EL fiir die Gebaudeheizung und Warmwasserbereitung
e Biogas als Substitution von Kohle fiir den Drehrohrofen
e Biogas als Energietriger fiir die Fermenterheizung
e Fackel zur ,Vernichtung® iiberschiissiger Biogasenergie

Die Ermittlung der téglichen Heizol EL-Verbrauche der Drehrohrfeuerung wurden oben schon
beschrieben. Die Ermittlung der téglichen Heizol EL-Verbrauche der Gebdudeheizung und
Warmwasserbereitung erfolgte iiber die monatliche Aufzeichnung der verbrauchten Mengen.
Dabei wurde der monatliche Verbrauch durch die Anzahl der Tage des Monats dividiert. Fiir
jedes Monat ergibt sich ein Durchschnittswert. Jedem Tag des selben Monats wurde dieser mo-

natsspezifische Durchschnittswert als tédglicher Heizol EL-Verbrauch zugeordnet.

Der hochstmogliche Gewinn oder geringst mogliche Verlust fiir das Zementwerk ergibt sich
bei der Substitution von Heizdl EL fiir den Drehrohrofenprozess, da Heizol EL die hochsten
Brennstoffkosten aufweist und bei diesem Prozess die Energiezertifikatskosten mitberticksich-
tigt werden miissen (siche Kapitel 2.1.2). Wird die Berechnung mit den momentanen COg-
Zertifikatskosten durchgefiihrt, ergibt sich im Falle der Heizol EL-Substitution fiir den Dre-
hofenprozess ein Substitutionsgewinn von 2,42 Cent/kWh (siehe Tabelle 6.1). Bei der Heizdl
Substitution fiir die Gebdudeheizung betrigt der Substitutionsgewinn 2,31 Cent/kWh, wih-
rend der Substitutionsgewinn der Kohlesubstitution mit -2,43 Cent/kWh negativ ist. Fir die
Biogasnutzung als Fermenterbeheizung sowie fiir Fackelverluste miissen die Herstellungskosten

des Biogases (4,73 Cent/kWhgiogas) als Verlustwert herangezogen werden.

Aus den oben angefiihrten Substitutionsgewinnen und Substitutionsverlusten, lasst sich eine
gewinnoptimierte Fahrweise des Anlagenverbundes Biogasanlage und Zementwerk ableiten. Die
Einbringung von Biogas in den Drehrohrofen, sowie die Nutzung von Biogas zur Geb&audehei-
zung und Warmwasserbereitung muss moglichst forciert werden, wahrend die Substitution von
Kohle sowie Fackelverluste vermieden werden sollten. Die Verwendung von Biogas als Energie-
trager fiir die Fermenterheizung léasst sich wahrend der Winterrevision und wéahrend léngeren
Betriebsstillstdnden kaum vermeiden. Wahrend dem ,normalen” Betrieb kann angenommen
werden, dass die zur Fermenterheizung notige Warme aus dem Abgasstrom des Zementwerkes
ausgekoppelt werden kann.

Mithilfe von WENN /DANN Bedingungen priift das selbst erstellte Programm fiir jeden einzel-
nen Tag, ob und wie viel Energie die Verbraucher benétigen, wie viel Energie sich im Gasspeicher
der Biogasanlage befindet und wie viel Energie in den Gasspeicher der Biogasanlage noch ge-

speichert werden kann. Kann die von der Biogasanlage produzierte Energie nicht als Heizol
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EL-Substitution fiir den Drehrohrofen oder fiir die Gebaudeheizung verwendet werden, wird
diese, um wirtschaftliche Verluste zu vermeiden, im Gasspeicher der Biogasanlage gespeichert.
Ist der Gasspeicher voll, muss das von der Biogasanlage produzierte Gas zur Substitution von
Kohle verwendet werden. Ist der Gasspeicher voll und befindet sich die Drehrohrofenanlage

momentan aufer Betrieb, wird das produzierte Biogas iiber die Fackel verbrannt.

Gasspeicher- Eegelvolumen Biogasproduk Methan-
volumen Gasspeicher tionsrate konzentration
[m*] [m*] [m*/h] [%]
4700 4400 50 &0

Tabelle 6.14: Annahmen der Heizdlsubstitutionsrechnung

Die Berechnung wurde mit den in Tabelle 6.14 aufgelisteten Annahmen durchgefiihrt. Diese
Annahmen ergeben sich aus der durchgefithrten Substratstudie fiir das Gmundner Zementwerk
(siehe Kapitel 4.3.1) und dem sich dadurch ergebenden Biogasanlagenkonzept und der sich er-
gebenden Biogasanlagengrofe. Das Gasspeicher Regelvolumen ist um 300 m? kleiner als das
Gasspeichervolumen, um bei ,fast® vollem Gasspeicher und einem auftretenden Betriebsstill-
stand Fackelverluste zu vermeiden. Diese Gasspeicherreserve wurde grof genug dimensioniert
um einen 6-stiindigen Betriebsstillstand {iberbriicken zu kénnen.

Die unter den Annahmen der Tabelle 6.14 errechneten Ergebnisse fiir das Rohrdorfer Zement-

werk finden sich in Tabelle 6.15.

Verbraucher Ar:uteile Anteile s_ubst. Substit_utinns-
Biogas Energie gewinne
[%] [%] [€/1ahr]
Heizdl Drehrohr: 19,8 22,2 12.597
Heizdl Raumwarme: 30,8 78,3 18,754
Steinkohle Drehrohr: 40,7 sehr gering -26.092
Fermenterheizung: 77 342 -3536
Fackel: 10 n. A -1.298
Summe: 100.0 -5.575

Tabelle 6.15: Ergebnisse der Heizblsubstitutionsrechnung bei 4700 m?® Biogasspeichervolumen

und einer Biogasproduktionsrate von 50 m?/h

Trotz der zuvor besprochenen schwierigen Heizol EL Substitutionsbedingungen der Drehofen-
feuerung konnen 22,2 % des Heizoles substituiert werden. Das sind 19,8 % des gesamt produ-
zierten Biogases. Ebenfalls kann ein sehr grofer Teil (78 %) der Energie fiir Raumwéirme und
Warmwasserbereitung substituiert werden. Obwohl iiber 50 % des produzierten Biogases zur
Substitution von Heizdl EL herangezogen werden, kann kein positiver Substitutionsgewinn er-
reicht werden. Der Grund dafiir liegt in den hohen Kohle-Substitutionsverlusten und den hohen

Fermenterheizungsverlusten.

Die Fermenterheizungsverluste sind nur sehr schwer beeinflussbar (bessere Ddmmung, andere
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Wairmequelle, etc.). Die Kohle-Substitutionsverluste konnten jedoch durch zusétzliche Gasspei-
cher gesenkt werden. Dafiir sind jedoch sehr grofe Speicherkapazititen notwendig. Dies lésst

sich mit Abbildung 6.7 zeigen.
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Abbildung 6.7: tégliche Heizolverbrauche Drehrohrofen, Raumheizung und Fermenterheizung

iber ein Jahr

Das Problem liegt in den Sommermonaten, wo der Heizél EL-Bedarf der Gebaudeheizung und
der Warmwasserbereitung am geringsten ist. Dazu kommt noch, dass in dieser Zeit nur ein
grofberer Betriebsstillstand auftritt. Es kann also kaum Heizol EL substituiert und dadurch
der Gasspeicher entleert werden. Um diesen Zeitraum zu iiberbriicken, bréuchte es sehr grofie
Gasspeicher. In Kapitel 6.2.2.3 wird die Auswirkung eines zusétzlichen Gasspeichervolumens
auf den Substitutionsgewinn des Rohrdorfer Zementwerkes betrachtet. Sinnvoller wére es aller-
dings, zuséatzliche Biogasverbraucher mit hohem Wertschopfungspotential fiir das Zementwerk

zu finden oder zu schaffen.

6.2.2.3 Auswirkung eines zusitzlichen Gasspeichervolumens auf den Substitutionsgewinn

des Rohrdorfer Zementwerkes

In der Biogasbranche kommen {iblicherweise Umgebungsdruckspeicher zum Einsatz. Diese Spei-
cher bestehen aus einem Membransack, die vor dufferen Einfliissen durch eine Schutzhiille z.B.
ein Getreidesilo geschiitzt werden. Steht ein passendes Gebédude zur Verfiigung, kann der Mem-
bransack auf das Gebdude zugefertigt werden. Dadurch ist die Einsparung der relativ teuren

Schutzhiille des Gasspeichers moglich.

Die Kosten eines externen Biogasspeichers wurden durch eine Angebotseinholung bei der Fir-
ma NEUERO Farm- und Fordertechnik GmbH und Bergmann ermittelt. In Abbildung 6.8 sind
die Substitutionsertrige, die zusétzlichen Membrangasspeicherkosten und die zusétzlichen ge-
samten Gasspeicherkosten (Membrane + Schutzhiille) iiber das gesamte Biogasspeichervolumen

aufgetragen.
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Abbildung 6.8: Substitutionsertrige, zusétzliche Membrangasspeicherkosten, zusétzliche ge-

samte Gasspeicherkosten iiber das gesamte Biogasspeichervolumen

Abbildung 6.9 zeigt die Anteile der Biogasverbraucher an dem produzierten Biogas {iber das
gesamte Biogasspeichervolumen. Es ist ersichtlich, dass mit einer Erhéhung des Biogasspeicher-
volumens eine Abnahme der Kohle-Substitution, bei gleichzeitiger Zunahme der Heizol EL-
Substitution fiir die Drehrohrfeuerung, moglich ist. Dieses Verschieben der Verhéltnisse wirkt
sich positiv auf die Substitutionsertrige aus (sieche Abbildung 6.8). Geht man davon aus, dass
die Schutzhiille des Biogasspeichers noch errichtet werden muss, fallen jedoch so hohe Kosten
fiir das zusétzliche Speichervolumen an, dass eine Amortisation durch die zusétzlichen Substi-
tutionserlose weit iiber der Lebensdauer des Gasspeichers und der gesamten Biogasanlage liegt.
Konnen bestehende Gebéude fiir die Unterbringung des Membransackes herangezogen werden,

liegt die dynamische Amortisation des Gasspeichers immer noch bei 20 Jahren (angenommener
Diskount Faktor = 8 %).
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Abbildung 6.9: Anteile der Biogasverbraucher an dem produzierten Biogas {iber das gesamte

Biogasspeichervolumen

6.2.2.4 Uberpriifung des Nutzens fiir das Gmundner Zementwerk

Dieselbe Berechnung mit der in Tabelle 6.14 getroffenen Annahmen wurde fiir das Zement-
werk Gmunden durchgefiithrt. Hauptséchlich unterscheidet sich diese Berechnung von der zuvor
durchgefiihrten Berechnung durch einen zusétzlichen Biogasverbraucher und anderen Substitu-
tionsgewinnen und Substitutionsverlusten (siehe Tabelle 6.1). Der zusétzliche Biogasverbrau-
cher ist eine Zementmiihle in Gmunden, bei der Erdgas wihrend des Mahlprozesses zugefeuert
wird. Die téglichen Erdgasverbrauche der Drehrohrfeuerung und der Zementmiihle konnten di-
rekt aus der Betriebsdatenermittlung des Gmundner Zementwerkes iibernommen werden. Die
taglichen Erdgasverbrduche der Gebdudeheizung und der Warmwasserbereitung wurden aus

Durchschnittswerten ermittelt.

Tabelle 6.16 zeigt das Ergebnis der Berechnung fiir das Gmundner Zementwerk. Ein wesentlicher
Substitutionsvorteil des Zementwerkes Gmunden liegt in dem zusétzlichen Erdgas-Verbraucher.
Mit mehr als 60 % des Biogases kann Erdgas substituiert werden, das mit COs-Zertifikaten
,belastet” ist. Aufgrund des zusétzlichen Verbrauchers und des zeitlich giinstigen Auftretens
des Erdgasbedarfs der Drehrohrofenfeuerung (sieche Abbildung 6.10) muss nahezu keine Kohle
substituiert, sowie kein Biogas liber die Fackel vernichtet werden.

Trotz dieser guten Ausgangslage fallt der Substitutionsgewinn fiir das Gmundner Zemement-

werk relativ niedrig aus. Der Grund dafiir liegt in den niedrigen Erdgas-Substitutionserlosen.
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Verbraucher Ar:uteile Anteile s_ubst. Substit_utinns-
Bicgas Energie gewinne
[%] [%] [€/1ahr]
Erdgas Drehrohr: 26,5 21,0 3.906
Erdgas Mihle: 36,6 40,2 5.400
Erdgas Raumwarme: 28,2 524 5.560
Braunkchle Drehrohr: 11 sehr gering -792
Fermenterheizung: 77 342 -0.536
Fackel: 0,0 n. A 0
Summe: 1000 2.548

Tabelle 6.16: Ergebnisse der Erdgassubstitutionsrechnung bei 4700 m? Biogasspeichervolumen

und einer Biogasproduktionsrate von 50 m?/h
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Abbildung 6.10: taglicher Erdgas Verbrauch Drehrohrofen, Zementmiihle, Fermenterheizung,

Raumwérme iiber ein Jahr

6.2.3 Substitution der Brennstoffforderluft durch Gas
6.2.3.1 Einfiihrung in die Problemstellung

Wie in Kapitel 2.1.1.4 beschrieben setzt sich die Verbrennungsluft aus Primér- und Sekundér-
luft zusammen. Der Anteil der Primérluft sollte moglichst niedrig gehalten werden, da eine
Vorwarmung der Priméarluft praktisch nicht moglich ist. Die Primérluft ldsst sich in die For-
derluft und die Verbrennungsluft unterteilen. Die Forderluft sollte nicht vorgewérmt werden,
um eine Pyrolyse und anschlieffende Entziindung des geforderten Brennstoffes zu verhindern.
Die Verbrennungsluft sollte ebenfalls nicht vorgewérmt werden, um eine zu starke Erwarmung
des Brenners (max. zulissige Brennertemperatur = 400 °C), die zu einer Beeintrachtigung der
statischen Festigkeit fithren kann, vorzubeugen. 73]

Eine Moglichkeit den Anteil der Primérluft zu reduzieren, koénnte in dem Einsatz von Gas als
Fordermedium liegen. Die folgenden Unterkapitel beziehen sich konkret auf Uberlegungen zur
Substitution der Kohleférderluft. Dieselben Uberlegungen koénnen jedoch auch zur Substitution

der Forderluft fiir BPG-Brennstoffe herangezogen werden. Wirtschaftlich wiirde dies sinnvoller
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sein, da bei dieser Variante auf den Einsatz der relativ kostenintensiven Kohle verzichtet wer-
den konnte. Ein wesentliches Problem bei der BPG-Forderluftsubstitution liegt jedoch bei den

hoheren notwendigen Biogasmengen verglichen mit der Kohleférderluftsubstitution.

6.2.3.2 Uberpriifung des Nutzens

Zur Forderung von Kohle wird im Zementwerk Rohrdorf ein konstanter Luftvolumenstrom von
2300 m?/h benotigt. In der Regel werden 2,5 bis 4,5 Tonnen Kohle pro Stunde geférdert. Ma-
ximal kénnten 15 Tonnen pro Stunde geférdert werden.

Die Férderluft fiir Sekundérbrennstoffe liegt bei 6000 m?/h. [73]

Nimmt man an, dass 25 °C warme Forderluft mit einem einstufigen Turbokompressor (isen-
troper Wirkungsgrad = 0,7) von 1 Bar auf 1,5 Bar gebracht werden muss, errechnet sich die
Austrittstemperatur der Forderluft mit 77 °C. Die Aufintegration der molaren Warmekapazitét
von Luft, zwischen den Grenzen von 350 K bis zu einer angenommenen Sekundérlufttemperatur
von 1273 K, multipliziert mit der Molmenge Forderluft, ergibt das theoretisch mégliche Ein-
sparpotential von 856 kW bei einer vollstdndigen Kohleférderluftsubstitution durch Biogas.

Verglichen mit einer durchschnittlichen Primérfeuerungsleistung von 110 MW erscheint ein
mogliches Einsparpotential von nicht ganz einem MW verschwindend gering, da das Einspar-
potential nicht einmal 1 % der Primérfeuerungsleistung ausmacht.

Einen aussagekraftigeren Wert erhélt man allerdings, wenn man das theoretische Einsparpoten-
tial pro eingebrachter Biogasleistung errechnet. Es ergibt sich ein Wert von 0,051 kW Einsparung
pro kW eingebrachtes Biogas. Dies bedeutet, dass bei einer Substitution der Forderluft durch
Biogas der Heizwert des eingebrachten Biogas-Luftgemisches um 5,1 % hoher liegt als bei einer
y,hormalen” Einbringung des Biogases in den Drehrohrofen. Dadurch sinken die Biogasbrenn-
stoffkosten von 4,7 auf 4,5 Cent/kWhgiogas-

Bei der Substitution der Kohleférderluft ist jedoch die durch das Biogas sehr grofse eingebrachte
thermische Leistung von 16,7 MW zu berticksichtigen. Nimmt man an, dass mit dem Biogas
noch 3,3 Tonnen Kohle pro Stunde eingeblasen werden betrigt die gesamte thermische Leis-

tung dieser Betriebskonfiguration 43,3 MW. Dies ist ein Anteil von 39 % an der Primérfeuerung,.

6.2.3.3 Uberpriifung der Durchfiihrbarkeit

Die Kohle wird in einem Ringspalt durch den Brenner in den Ofen geférdert. Der Ringspalt
selbst ist momentan noch nicht vollstdndig gasdicht, konnte jedoch mit einem vernachléassig-
bar geringen Kostenaufwand abgedichtet werden. Das Hauptproblem liegt in der gasdichten
Ausfiihrung der Schnecke, die den Kohlestaub in den Luft- oder Gasvolumenstrom einbringt.
Ein Umbau dieser Vorrichtung wére notwendig, um bei einem Betrieb der Anlage mit Gas, die

gesetzlichen Anforderungen und die notwendige Arbeitssicherheit zu gewahrleisten. Dies wire
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jedoch mit erheblichen Kosten verbunden. |73]

Befindet sich der Drehrohrofen in Betrieb, wird der Primérbrenner kontinuierlich mit Kohle be-
schickt. Somit wére eine kontinuierliche Substitution der Kohleférderluft durch Biogas aufgrund

des kontinuierlichen Kohleeintrags in den Ofen problemlos méoglich.

Eine kontinuierliche Substitution der Kohleférderluft wird allerdings an der nétigen Biogasmen-
ge scheitern. Um 2300 m?/h Férderluft bei Forderdruck zu ersetzen, bendtigt man 2300 m?/h
Biogas bei Forderdruck. Die Produktion einer solchen Biogasmenge ist zwar nicht unmoglich,
fiir den betrachteten Standort und unter den gegebenen Randbedingungen jedoch unrealistisch
(sieche Kapitel 5). Es konnte jedoch eine diskontinuierliche Substitution der Forderluft durch
Biogas unter Nutzung eines Biogasspeichers ermoglicht werden. Die Wahl der Fermenterbau-
art, der Fermentergrofe und der Betriebsdauer der Forderluftsubstitution entscheidet, ob ein

externer Speicher zur Realisierung dieses Anlagenkonzeptes bendtigt wird.

6.2.4 Biomethan fiir den Kraftfahrzeugpark
6.2.4.1 Einfiihrung in die Problemstellung

Die Steinbruchfahrzeuge der Steinbriiche Gmunden und Ebensee des Zementwerkes Gmunden
verbrauchen jedes Jahr in etwa 770.000 Liter Diesel [38]. Allgemein kann man sagen, dass der
Energiebedarf der Steinbruchfahrzeuge eines Zementwerkes hoch und der iiblicherweise einge-
setzte Energietrager (Diesel) teuer ist. Dies sind gute Voraussetzungen zur Substitution des
momentan eingesetzten Treibstoffes mit Biomethan oder Erdgas und kénnte eine Chance fiir
das Zementwerk sein, 6kologische Vorteile mit 6konomischen Vorteilen zu verbinden. Ebenfalls
fiir den Einsatz von Biomethan in Steinbruchfahrzeugen spricht die hochwertige Energienut-
zung. Wahrend bei der thermischen Biogasnutzung lediglich Warme erzeugt wird, wird beim

Einsatz von Biomethan als Kraftstoff mechanische Energie bereitgestellt.

6.2.4.2 Durchfiihrung der Berechnungen

Tabelle 6.17 zeigt die getroffenen wirtschaftlichen Annahmen der durchgefiithrten Berechnung.

Herstellungskosten Einkaufspreis Einkaufspreis Aufbereitungsk. Kosten CNG

Biogas Erdgas Diesel Biomethan Tankstelle
[Cent/ [Cent /
Cent/kWhgo. Cent/kWhzge:] [Cont/kWh e
[Cent/ gzl [C2nt/] roges] [CENt/KWhieced] KWhee jpce] KWhaes e
4,73 5,29 10,60 1,67 1,15

Tabelle 6.17: Wirtschaftliche Annahmen der Berechnung ,Biomethan fiir den Kraftfahrzeug-
park®

Der Erdgas- sowie der Dieseleinkaufspreis wurden fiir das Zementwerk Gmunden angefragt. Die

Aufbereitungskosten fiir Biomethan wurden nach [90] entnommen und gelten fiir eine Druck-

wasserwische von 250 Nm?/h Rohbiogas. Dies ist mehr als die fiinffache Menge der in Kapitel
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5.1 vermuteten, realistisch erzeugbaren Menge. Da jedoch keine Werte zu kleineren Biogasauf-
bereitungsanlagen auffindbar waren, wird dieser Wert fiir die Berechnung herangezogen.

Die Kosten einer CNG-Tankstelle wurden ebenfalls nach [90] entnommen. Diese Tankstelle ist
fiir eine Menge von 140 Nm? /h und einer Gasmenge von 560.000 Nm?/Jahr ausgelegt. Die jihr-
liche Gasmenge der Tankstelle entspricht der zweifachen Gasmenge, die fiir diese Berechnung
zur Betankung gewisser Steinbruchfahrzeuge angenommen wurde. Trotzdem wurden die in [90]
angegebenen spezifischen Kosten der CNG Tankstelle mit dem Faktor 1,5 multipliziert, um hier
eine hohere Kalkulationssicherheit zu erhalten. Hauptséchlich wurde dies durchgefiihrt, da es
sich bei dieser Tankstelle um eine Erdgasautotankstelle handelt (eine Tankstelle fiir Steinbruch-
fahrzeuge kénnte hohere Gasbefiillungsleistungen erbringen miissen, was sich negativ auf die
Investkosten des Erdgasdruckspeichertankes sowie der Erdgaskompressoren auswirken kann).
Der Wirkungsgrad der Diesel- und Erdgasmotoren wurde jeweils mit 40 % angenommen. Ein
gleich hoher Erdgasmotorwirkungsgrad wie Dieselmotorwirkungsgrad ist bei den momentanen
technischen Entwicklungen in diesem Bereich realistisch (siehe Kapitel 3.5.2.2).

Momentan miissen die COg-Emissionen der Steinbruchfahrzeuge nicht berticksichtigt werden
(siehe Kapitel 2.1.2). Der Vollstandigkeit halber wird jedoch die Berechnung ohne Berticksichti-
gung von COs-Emissionen um eine Berechnung mit Berticksichtigung der COs-Emissionen bei
einem COq-Zertifikatspreis von 4,15 Euro/tCOg und 25 Euro/tCOy erginzt.

Alle Ertrage und Aufwénde wurden zur besseren Vergleichbarkeit auf die Einheit Cent /kWhyecp.

umgerechnet.

6.2.4.3 Ergebnisse der Kraftstoffsubstitution

Tabelle 6.18 zeigt die fiir die Kraftstoffsubstitution angedachten Steinbruchfahrzeuge des Ze-
mentwerkes Rohrdorf. Eine weitere Berechnung mit den Steinbruchfahrzeugen des Zementwerkes
Gmunden wurde nicht durchgefiihrt. Es wird angenommen, dass die Gmundner Steinbruchfahr-

zeuge einen dhnlichen Kraftstoffverbrauch wie die Rohrdorfer Steinbruchfahrzeuge aufweisen.

Fahrzeugname Fahrzeusty Kraftstoff- Substitutions-  Substitutions-
£ SR verbrauch gewinn Biogas gewinn Erdgas
[kWh/lahr] [£/1ahr] [£flahr]
Komatsu WA B00-3 Radlader 1.066.537 32.451 44 254
CAT D10ON Raupe 625 649 19.037 25960
CATT777 D SKW 521245 15.860 21628
Michigan L 480 SKW 408 844 12.440 16.964

Tabelle 6.18: Steinbruchfahrzeuge des Zementwerkes Rohrdorf, deren jahrlicher Kraftstoffver-

brauch und deren jahrlicher Kraftstoffsubstitutionsgewinn

In Tabelle 6.18 sind die Steinbruchfahrzeuge aufgelistet, die den grofsten jéahrlichen Kraftstoffver-

brauch aufweisen, also bei denen sich eine Umriistung auf Erdgas- oder Biomethan am schnells-
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ten amortisieren wiirde. Von den jahrlichen Substitutionsertragen miissen noch die Kosten fiir
die Fahrzeugumriistung abgezogen werden. Alle anderen Kosten wurden bereits abgezogen. Zu
beachten ist jedoch, dass mit sehr niedrigen Biogaserzeugungskosten von 4,73 Cent/kWhgiogas
gerechnet wurde. Die Summe des jéhrlich eingesparten Dieselkraftstoffes der in Tabelle 6.18
angefiihrten Fahrzeuge, entspricht in etwa der Energiemenge, die eine Biogasanlage mit einer

Biogasleistung von 50 Nm?/h in einem Jahr produziert.

Tabelle 6.19 zeigt die gesamten jéhrlichen Substitutionsertriage der vier umgeriisteten Fahr-
zeuge bei unterschiedlichen COs-Zertifikatspreiskosten. Wird Diesel mit Erdgas substituiert,
fallen die jahrlichen Substitutionsertrédge mit steigendem COo-Zertifikatspreis geringfiigig ho-
her (aufgrund des geringeren CO9-Einsparungspotentials) aus. Bei der Substitution von Diesel
mit Biomethan steigen die Substitutionsertrige mit steigendem COs-Zertifikatspreis deutlich
schneller an. Jedoch sind die Substitutionsertriage selbst, aufgrund der teuren Biogasaufberei-

tung zu Biomethan, geringer.

co2 Differenzkosten ges. jahrliche
Zertifikatspreis 2u Diesel Ertrige
[E/Tonne] [Centf/kWh el [Eflahr]
0,00 7.6 79.788
Biomethan 4,15 7.9 B2.723
25,00 9,3 97.472
0,00 10,4 108.808
Erdgas 4,15 10,4 109.549
25,00 10,8 113.276

Tabelle 6.19: gesamte jahrliche Substitutionsertrige beim Einsatz von Biomethan und Erdgas

bei unterschiedlichen COs-Zertifikatspreiskosten

6.2.5 Trocknung und thermische Verwertung der Garreste

Die Idee einer thermischen Verwertung der getrockneten Géarreste ist naheliegend, da in einem
weiteren Prozessschritt zusétzliche Energie fir den Drehrohrofenprozess zur Verfiigung gestellt
und gleichzeitig eine Entsorgung der Gérreste durchgefithrt werden kann. Durch eine Separati-
on der Trockensubstanz von der Fliissigkeit der Gérreste, wird das Volumen der auf landwirt-
schaftliche Flachen auszubringenden Gérreste verringert. Ebenfalls 1dsst sich eine Trocknung
der festen Géarrestphase gut mit einer Strippung der fliissigen Géarrestphase kombinieren. Eine
konventionelle Strippung wird jedoch nicht betrachtet, da die jahrlich anfallenden Gérrestmen-

gen zu gering sind, um eine Gérreststrippung wirtschaftlich durchfithren zu kénnen [12].

Von Seiten des Zementwerkes wurde eine Gérresttrocknung mit einer Membranfilterpresse an-
gedacht. Um FErkenntnisse fiir die Auslegung und den Betrieb einer industriellen Anlage zu
gewinnen, wurden Klir- und Bioschlammtrocknungsversuche mit einer Membranfilterpresse

durchgefiihrt. Eine Literaturstudie zu Filterpressen sowie die Versuchsdurchfithrung und die
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Versuchsauswertung der durchgefithrten Membranfilterpressenversuche findet sich in Kapitel 7.
Ebenfalls wird in Kapitel 7 die Wirtschaftlichkeit der Trocknung mittels Membranfilterpressen
betrachtet.

6.3 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Ein Hauptproblem des Biogaseinsatzes liegt in den niedrigen Brennstoffkosten der anderen ein-
gesetzten Brennstoffe. Selbst bei sehr niedrigen Biogaskosten von 4,73 Cent /kWhpiogas kOnnen
nur Heizol EL und Erdgas wirtschaftlich substituiert werden. Die Substitution dieser Brennstof-
fe ist aufgrund deren diskontinuierlicher Nutzung jedoch nur schwer moglich und im Falle des
Zementwerkes Rohrdorf mit negativen Kohlesubstitutionserlésen verbunden. Durch den Einsatz
eines zusétzlichen Gasspeichers, konnen zwar die negativen Kohlesubstitutionserlose reduziert
werden, eine Amortisation der sich ergebenden zusétzlichen Kosten wird allerdings nicht er-
reicht. Im Falle des Zementwerkes Gmunden fallt der jahrliche Substitutionsgewinn trotz hohem
Erdgassubstitutionsanteil sehr niedrig aus, da die Differenzkosten zwischen Erdgas und Biogas

zu gering sind.

Bei vollem Gasspeicher aber nicht vorhandenem Erdgas- und Heizol EL-Bedarf, miissen andere
Brennstoffe substituiert werden. Durch eine Substitution der Brennstoffférderluft durch Biogas,
konnte die Einbringung kalter Primérluft in den Ofen reduziert werden. Die sich dadurch erge-
benden niedrigen Biogaskosten aufgrund des hoheren Heizwertes des Biogas-Luftgemisches sind
allerdings zu gering, um mit Brennstoffen wie Kohle konkurrieren zu kénnen. Ebenfalls stellt

die hohe benétigte Biogasproduktionskapazitit ein Problem dar.

Auch eine Biogasverstromung stellt sich als nicht wirtschaftlich heraus. Bei Biogaskosten von
4,73 Cent/kWhgiogas sind die Einspeiseerlose des EEG 2012 und der Okostromverordnung zu
niedrig, um die Kosten eines BHKWs tiber die Nutzungsdauer abbezahlen zu konnen. Eine Chan-
ce fiir das Zementwerk konnte jedoch die Direktvermarktung darstellen, da bei dieser Erlose
iiber der Einspeisevergiitung des EEG erwirtschaftet werden konnten. Ein Vorteil der Zemen-
tindustrie konnte bei der Direktvermarktung in einer zusédtzlichen Nutzung des Biogases zur
Substitution von teuren Brennstoffen wie Heizol EL liegen. Durch den zusétzlichen thermischen
Biogasverbraucher ist es moglich, das BHKW und den Gasspeicher, die bei direkt vermarkten-
den Biogasanlagen tiblicherweise stark iiberdimensioniert werden miissen, kleiner zu halten. Das
EEG 2012 erlaubt einen monatlichen Wechsel zwischen dem ,normalen* Vergiitungssystem und
der Direktvermarktung. Dadurch kénnte wahrend der Winterrevision das BHKW bei einer fixen
Einspeisevergiitung durchgehend betrieben werden (nur notwendig wenn die Gasspeicher der
Biogasanlage zu klein ausgelegt sind, um eine Direktvermarktung in diesem Zeitraum sinnvoll
durchfithren zu koénnen). Eine Abschétzung der Wirtschaftlichkeit einer Direktvermarktung in
Kombination mit einem Zementwerk wurde jedoch nicht durchgefiihrt, da dies aufgrund der

verdnderlichen Strompreise an der Borse nur sehr schwer moglich ist.
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Eine Chance fiir die Zementwerke kénnte der Einsatz von Biomethan oder Erdgas fiir den
Kraftfahrzeugpark sein. Aufgrund der grofsen Brennstoffkostendifferenz zwischen Diesel und
Erdgas oder Biomethan und aufgrund der benétigten Brennstoffmengen der eingesetzten Stein-
bruchfahrzeuge, lassen sich hohe jahrliche Substitutionserlose je Steinbruchfahrzeug erzielen.
Das Gmundner Zementwerk verfiigt iiber einen KErdgasanschluss und konnte aufgrund dessen
eine Umsetzung solch eines Projektes mit geringem Aufwand durchfithren. Das Rohrdorfer Ze-
mentwerk wére jedoch auf den Betrieb einer Biogasanlage angewiesen. Aufgrund der geringen
Substratmengen ist wahrscheinlich der Betrieb einer Biogasaufbereitungsanlage zu Biomethan

im Gmundner und Rohrdorfer Zementwerk wirtschaftlich nicht sinnvoll.
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7 Klar- und Bioschlammtrocknungsversuche

Ziel dieser Versuche ist es, Erfahrung auf dem Gebiet der Klirschlammtrocknung und der
Bioschlammtrocknung zu sammeln, um Erkenntnisse fiir die Auslegung und den Betrieb ei-
ner industriellen Anlage zu gewinnen, sowie Riickschliisse auf die Garresttrocknung ziehen zu
koénnen. In den folgenden Kapiteln wird auf den Stand der Technik der Filterpressen sowie die
mit einer Membranfilterpresse selbst durchgefiihrten Klar- und Bioschlammtrocknungsversu-
che eingegangen. Anschliefend wird die Trocknung mit einer Membranfilterpresse hinsichtlich

wirtschaftlicher Kriterien beleuchtet und mit einer Bandtrocknungsanlage verglichen.

7.1 Stand der Technik der Filterpressen

Filterpressen werden zur Filtration von chemischen Produkten, von mineralischen und anorga-
nischen Produkten z.B. in der Nahrungsmittelindustrie oder in der Abwasserbehandlung etc.
eingesetzt.

Im folgendem Kapitel wird allgemein auf die wesentlichsten Merkmale und Prozesse von Filter-
pressen eingegangen. Anschlieftend wird das Dehydry-Verfahren, das bei den selbst durchge-

fiihrten Versuchen angewendet wurde, ndher beschrieben.

7.1.1 Aufbau und Prozessablauf einer Filterpresse

Grundsétzlich wird beim Aufbau von Filterpressen zwischen Kammerfilterpressen und Mem-
branfilterpressen unterschieden.

Die Druckraume einer Kammerfilterpresse werden durch hintereinander angeordnete Kammer-
platten gebildet. Diese Kammerplatten sind mit Filtertiichern bespannt und iiber Bohrungen
miteinander verbunden. Uber Pumpen wird das zu filtrierende Medium in die Druckriume ge-
fordert. Die Fliissigkeit stromt durch die Filtertiicher und verlasst die Filterpresse iiber den
Filtratablauf, wahrend sich der Feststoff auf diesen absetzt. Es wachsen so zwei Filterkuchen-
hélften in jeder einzelnen Kammer allméhlich zusammen, bis der Filterkuchen die gesamte
Kammer ausfiillt. Anschlieffend wird die Kammer geoffnet, um den Filterkuchen austragen zu

kénnen. [86]

Abbildung 7.1 zeigt qualitativ den Verlauf des Filtrationsdruckes, den Produkt- und Filtrat-
durchsatz und die in den Druckkammern eingefiillte Menge tiber die Zeit in einer Kammerfilter-

presse.
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Abbildung 7.1: Qualitativer Verlauf des Filtrationsdruckes, des Produkt- und Filtratdurchsatzes
und die in die Druckkammer eingefiillte Menge iiber die Zeit der Kammerfilter-

presse [86]

Wie in dieser Abbildung dargestellt, befindet sich zu Beginn der Befiillung, die Druckkammer
der Kammerfilterpresse in einem nahezu drucklosen Zustand. Sobald die Kammer zur Géanze
gefiillt ist, steigt der Druck progressiv an (Erhohung des Durchstrémungswiderstandes aufgrund
zunehmender Filterkuchendicke) bis die Pumpe abriegelt oder ihre Leistungsgrenze erreicht.
Der Produktdurchsatz entspricht zu Beginn der maximalen Pumpenforderleistung, aufgrund
der drucklosen Befiillung der Druckkammer. Im weiteren Prozessverlauf nimmt der Produkt-
durchsatz degressiv ab.

Zu Beginn der Druckkammer Befiillung ergibt sich aufgrund des hydrostatischen Druckes ein
Filtratdurchsatz, der mit steigendem Befiillungsgrad der Druckkammer linear ansteigt und bei
vollstandig befiillter Druckkammer ein Maximum erreicht. Anschliefsend weist der Filtratdurch-
satz einen dhnlichen Verlauf wie der Produkdurchsatz auf, mit dem Unterschied, dass der Fil-
tratdurchsatz etwas geringer als der Produktdurchsatz ist (Feststoffpartikel werden durch die
Filtration zuriickgehalten).

Die eingefiillte Menge ist entsprechend dem Verlauf des Produktdurchsatzes degressiv abneh-
mend. [86]

Eine Filterpresse ist ein geschlossener, uneinsehbarer Druckbehélter. Ein Befiillungsende der
Filterpresse ist demnach nicht visuell ersichtlich. Fiir den Betreiber einer Filterpresse stellt sich
die Frage, wann der Befiillungsvorgang der Filterpresse zu Ende ist. Tabelle 7.1 gibt einen all-
gemeinen Uberblick iiber die verwertbaren Messgroken und ihrer Aussagekraft beziiglich des

Befiillungsendes einer Filterpresse.
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ProzessgrifGe Aussagekraft hinsichtlich Feststoffmenge in der Presse

Sehr gering: da Schlammeigenschaften, Tuchverstopfung etc. nicht
Vorgegebene Fullzeit abgelaufen: N £ . g_ g ! piung
bericksichtigt werden
Mittel: da Tuchverstopfung ader schlechte Filtrierbarkeit gefiillt Presse
Max. Vorgabewert fur FlUlldruck erreicht: . miung £
vortauschen kann
Min. Vorgabewert fir Schlamm- oder Mittel: da Tuchverstopfung ader schlechte Filtrierbarkeit gefillt Presse
Filtratdurchsatz unterschritten: vortauschen kann

Mittel: da Feststoffgehalt des Schlammes nicht immer zwingend konstant sein

Vorgegebene Schlammenge erreicht:
muss

Vorgegebene Feststoffmenge eingefillt: Hoch: wird nur verfélscht wenn Feststoff mit dem Filtrat ausgetragen wird

Tabelle 7.1: Messgrofen und Aussagekraft beziiglich des Befiillungsendes einer Filterpresse [86]

Membranfilterpressen sind dhnlich aufgebaut wie Kammerfilterpressen mit dem Unterschied,
dass jede zweite Platte aus einer elastischen Pressmembrane besteht (siche Abbildung 7.2). Der
Prozessablauf der Membranfilterpresse ist zweistufig. In der ersten Stufe werden, wie bei der
Kammerfilterpresse, die Druckrdume iiber die Befiillungspumpen mit dem zu filtrierenden Me-
dium gefiillt. Die Befiillung erfolgt aber meist nicht vollstéandig (bis etwa 75 %). In der zweiten
Phase wird mithilfe eines Pressmediums (z.B. Wasser) Druck tiber eine Pressmembrane auf den

Filterkuchen ausgeiibt. [86]

Memhremfiflerpresss
{easchiossener Filtredeh i)

Fressmedium

Plegten g besseren Verstdndnis mit Abstemd dargestellt

Abbildung 7.2: Aufbau und Prinzip einer Membranfilterpresse [86]

Abbildung 7.3 zeigt qualitativ den Verlauf des Filtrationsdruckes, den Produkt- und Filtrat-
durchsatz, den Pressdruck und die in den Druckkammern eingefiillte Menge iiber die Zeit in

einer Membranfilterpresse.
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Fiillen Machpressen

Durchsatz Produkt Pressdruck
m‘/h har
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Menge
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Abbildung 7.3: Qualitativer Verlauf des Filtrationsdruckes, des Produkt- und Filtratdurchsat-
zes, des Pressdruckes und die in die Druckkammer eingefiillte Menge iiber die

Zeit in einer Membranfilterpresse 86|

Ein wesentlicher Vorteil der Membranfilterpresse ist das vorzeitige Beenden des ineffektiven
Endes des Filtrationsvorganges durch die Einleitung der Nachpressphase (sieche Abbildung 7.3.
[86] Der in Abbildung 7.3 dargestellte Verlauf des Pressdruckes ist nicht korrekt dargestellt, da

dieser zu Beginn der Nachpressphase den Wert des Filtrationsdruckes aufweisen miisste.

Ebenso wie bei der Befiillung stellt sich die Frage, wann der Pressvorgang mit einer Membran-
filterpresse zu Ende ist. Tabelle 7.2 gibt einen allgemeinen Uberblick iiber die verwertbaren

Messgrofen beziiglich des Pressendes einer Membranfilterpresse.

Prozessgrike Beschreibung

Ist der Kuchen vollstéandig ausgepresst muss die Presswasserpumpe ohne
Presswasserdurchsatz = 0: Farderleistung den eingesteliten Druck halten. Uberwachung dieser
ProzessgroRe hilft auch defekte Membrane zu erkennen.

Ist der Kuchen vollstéandig ausgepresst sinkt die Filtratmenge auf 0.

Filtrat =0 -
fitratmenge Uberwachung dieser Prozessgroke hilft auch defekte Membrane zu erkennen.

Zu Beginn der Filtration liegt der Pressdruck an der flissigen Suspension an.
Druckdifferenz Presswasser zu Gegen Ende der Filtration nimmt das Feststoffgerist des Filterkuchens den
Suspensionszulauf ist griRer als O: Pressdruck auf, worauf die Flissigkeit im Filterkuchen selbst und in der
Kernbohrung drucklos wird.

Tabelle 7.2: Verwertbare Messgrofen beziiglich des Pressendes einer Membranfilterpesse [86]

7.1.2 Das DEHYDRY - Verfahren

Das DEHYDRY - Verfahren ist ein Trocknungsverfahren der dm-Dehydrat AG das in der che-
mischen Industrie (Farbstoffe, Feinchemikalien, etc.) und der Abfallbeseitigung (Papier- und
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Zellstoffabwésser, Kithlturmschlamme, etc.) eingesetzt wird [108]. Das DEHYDRY - Verfahren
gehort zu der Verfahrensgruppe der diskontinuierlichen Vakuum-Ubertemperatur-Ruhigschicht-
Kontakt-Trocknung [87|. Das Verfahren schlieft an der in Kapitel 7.1.1 beschriebenen zweiten
Prozessphase der Membranfilterpresse an. Schon wéhrend der ersten oder zweiten Prozesspha-
se ist eine Beheizung der Druckkammer iiber eine Heizplatte und/oder iiber das Pressmedium
moglich (man spricht dann von einer warmen Membranpressung). Eine warme Membranpres-
sung birgt den Vorteil der Viskositdtserniedrigung der Fliissigkeit. Dadurch kénnen héhere TS
Gehalte nach der zweiten Phase erreicht werden. [87] [86] Ein weiterer wesentlicher Vorteil ist
die Einsparung von Zeit. Wenn schon wihrend der zweiten Phase das Trocknungsgut auf Uber-
temperatur gebracht wurde, kann nach Beendigung der zweiten Phase sofort mit der dritten
Phase - dem DEHYDRY-Verfahren begonnen werden.

Die in Abbildung 7.4 dargestellten Messergebnisse zeigen einen fiir das DEHYDRY-Verfahren

typischen Trocknungsverlauf.

daagAnAAaaanAgl
= WUWW S NNV 5

Abbildung 7.4: DEHYDRY - Kondensatanfall und Temperaturverlauf [87]

Befindet sich das durch die Membranpressung mechanisch vorentwésserte Trocknungsgut auf
Ubertemperatur, wird in der dritten Prozessphase von der Filterseite iiber die Drainage ein
Vakuum angelegt. Aufgrund der Absenkung der Siedetemperatur fithrt dies zu einer spontanen
Verdampfung und dem Anfall einer grofen Kondensatmenge (siche Messpunkt 1 der Abbildung
7.4). Da diese spontane Verdampfung sehr schnell erfolgt, stammt die zur Verdampfung notwen-
dige Verdampfungsenergie hauptsichlich aus der inneren Speicherwiarme des Trocknungsgutes,
weshalb dieses sehr schnell abkiihlt. Bei dem néchsten Messpunkt, weist das Trocknungsgut
eine deutlich niedrigere Temperatur auf. Auch die anfallende Kondensatmenge ist deutlich ge-
ringer. Die zur Verdampfung notwendige Energie stammt nun vorwiegend aus der direkten
Wirmeiibertragung des Heizmediums an das Trockengut. Uber die Drainage werden durch das
Vakuum die Briiden abgesaugt. Eine Luftstromung unterstiitzt den Dampftransport aus dem
Trocknungsgut. Die Briiden werden in einem Kondensator kondensiert. Die Trocknungsluft aus
dem Kondensator, wird iiber einen Warmetauscher gefiihrt, um erneut in die Membranfilter-

presse als Luftstréomung eingebracht zu werden.
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Nach dem dritten Messpunkt wird die Verdampfung unterbrochen, der Heizkreislauf bleibt je-
doch in Betrieb und erwéirmt das Trocknungsgut wieder auf Ubertemperatur (siche Messpunkt
6). Die restliche Feuchtigkeit verteilt sich nun wieder homogen im gesamten Kuchen. Nachdem
die erwiinschte Ubertemperatur des Trocknungsgutes erreicht wurde, beginnt der Prozess durch

das erneute Anlegen eines Vakuums von vorne (sieche Messpunkt 7 bis 13 usw.). [87]

7.2 Klar- und Bioschlammtrocknungsversuche mit einer

Membranfilterpresse

Anschliefsend wird auf die selbst durchgefiihrten Membranfilterpressenversuche eingegangen. Es
wird der Aufbau und die Funktion der verwendeten Membranfilterpresse, sowie die Versuchs-
durchfithrung beschrieben. In der Versuchsauswertung wurden die Ergebnisse und die Erkennt-
nisse aus den Versuchen festgehalten.

Die Versuche wurden in einem Unterstand fiir Steinbruchfahrzeuge im Steinbruch Fischbach
durchgefiihrt. Fiir die Versuche wurde Klérschlamm aus der Klaranlage Chiemsee und Bioschlamm

aus der Papierfabrik Mondi in Raubling verwendet.

7.2.1 Die verwendete Membranfilterpresse

Folgendes Kapitel beinhaltet eine Beschreibung des Aufbaus, der Funktion und der Messap-
parate, der verwendeten Membranfilterpresse. Diese Informationen sollen es dem Leser dieser

Arbeit ermdglichen, die durchgefiihrten Versuche nachvollziechen und bewerten zu kénnen.

7.2.1.1 Aufbau und Funktion der verwendeten Membranfilterpresse

Abbildung 7.5 und Abbildung 7.6 zeigt die Aggregate der fiir die Versuche verwendeten Mem-
branfilterpresse, die der tatséchlich verwendeten Membranfilterpresse entsprechen.
In Abbildung 7.5 wird die Membranfilterpresse und die fiir die Versuchsdurchfiithrung notwen-

digen Nebenaggregate von vorne dargestellt.
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HeilRwasseraggregat

mit Umwalzpumpe
Vakuumpumpe
mit Kessel

Offener
Filtratauslauf
Heizplatte

Offener
Filtratauslauf
Membranplatte

h, T

Abbildung 7.5: Aggregate der verwendeten Membranfilterpresse; Vorderansicht [8§]

In der Mitte der Abbildung erkennt man den Supensionszulauf der Membranfilterpresse. Das
Ende des Suspensionszulaufes wurde an dem Druckstutzen einer Membranpumpe (nicht in
den Abbildungen dargestellt) befestigt. Uber diese Membranpumpe wurde der geflockte Klir-
schlamm oder der Bioschlamm aus einem Schlammvorlagenbehélter (nicht in den Abbildungen
dargestellt) in die Druckkammern der Membranfilterpresse geférdert. Schon wiahrend der Phase
1 oder der Phase 2 des Filtrationsprozesses ist eine Beheizung der Druckkammern iiber eine

Heizplatte mit Heifswasser aus dem Heifwasseraggregat moglich.

In Abbildung 7.6 wird die verwendete Membranfilterpresse im geschlossenen Zustand von der
Seite dargestellt. In der Mitte der Abbildung 7.6 befindet sich der Vorlagebehélter mit der Hoch-
druckpumpe. Mit dieser Pumpe wird in Phase 2 des Filtrationsprozesses das Pressmedium aus
dem Vorlagebehélter in die Membranplatten der Filterpresse gefordert. Die Hochdruckpumpe
kann auf einen beliebigen Druck geregelt werden. Das Presswasser im Presswasservorlagenbe-

halter wurde bei den Versuchen mit einem Tauchsieder erwéarmt.
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Hydraulikaggregat fr
PressenschlieRzylinder
mit Steuerpaneel

| Pumpe fir
Auspressmedium Wasser
mit Vorlagebehdlter

Abbildung 7.6: Aggregate der verwendeten Membranfilterpresse; Seitenansicht [88|

Wahrend der Phase 1 und der Phase 2 tritt Filtrat aus den Filtratauslaufen an der Heizplatte
und der Membranplatte aus. In der dritten Phase des Filtrationsprozesses wird mit einer Va-
kuumpumpe an den Druckkammern der Membranfilterpresse ein Unterdruck erzeugt. Um ein
moglichst starkes Vakuum zu erhalten, sollten beide Filtratausldufe geschlossen werden. Eben-
falls sollte das Absperrventil des Presswasserkreislaufes leicht gedffnet werden, um so einen
kontinuierlichen Volumenstrom des vorgewédrmten Presswassers durch die Membranplatten zu
gewihrleisten. Ein zu weites Offnen des Absperrventiles bewirkt allerdings einen starken Druck-
abfall in der Druckkammer, da die Hochdruckpumpe dann gegen einen zu geringen Widerstand
arbeitet. Das Trocknungsgut schrumpft wahrend dem Trocknungsprozess aufgrund des Fliissig-
keitsverlustes kontinuierlich. Um einen gleichbleibend guten Kontakt des Trocknungsgutes mit
der Heizplatte und der ebenfalls beheizten Membranplatte sicherzustellen, ist ein Membran-
plattendruck von mindestens 4 bar wiahrend des Trocknungsprozesses in der Phase 3 aufrecht
zu erhalten.

Anders als in Kapitel 7.1.2 beschrieben wird bei der verwendeten Membranfilterpresse der

Dampftransport aus dem Trocknungsgut nicht durch eine Luftstromung unterstiitzt.

Abbildung 7.7 zeigt ein Schema der verwendeten Membranfilterpresse, dass die wichtigsten

Mess- und Regelinstrumente enthélt.
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Abbildung 7.7: Schema der verwendeten Membranfilterpresse

7.2.1.2 Aufgenommene Messwerte

Die verwendete Membranfilterpresse ist nur dirftig mit Messgeréten ausgestattet.
Aufgenommen werden der Druck des Presswassers, der iiber eine digitale Anzeige ausgegeben
wird, der Befiilldruck der Membranfilterpresse durch eines am Suspensionszulauf befestigten
Druckmessgeréites und der von einer Vakuumpumpe erzeugte Unterdruck.

Aufgrund fehlender Temperatur- und Volumenstrommessgerite war es nicht moglich, die vom
Press- und Heizwasser iibertragene Wérmeenergie auf den Filterkuchen zu ermitteln. Die Vor-
lauftemperatur des Heizwassers konnte kurz nach dem Heizwasserboiler und die Riicklauftempe-
ratur des Heizwassers kurz vor dem Heizwasserboiler, durch eine fix eingebundene Temperatur-
messung, bestimmt werden. Fiir die Bestimmung der Vorlauftemperatur und der Riicklauftem-
peratur des Presswassers sind keine fixen Messgeridte an der Membranfilterpresse vorgesehen.
Die Temperaturen konnten jedoch durch selbst durchgefiihrte Messungen am Presswasservor-
lagenbehalter mit Handmessgerédten ermittelt werden.

Eine Messung des elektrischen Energiebedarfs der Vakuumpumpe war ebenfalls nicht vorge-
sehen. Diese hétte auch nur eine geringe Aussagekraft gehabt, da die Vakuumpumpe fiir die
verwendete Kammerfilterpresse zu klein dimensioniert war.

Das anfallende Filtrat wurde mit 12 Liter Messkiibeln gemessen, wahrend fiir das anfallende
Kondensat ein 300 ml Messgefals verwendet wurde.

Die entwésserten und getrockneten Filterkuchen wurden gewogen und deren Feuchte im Trock-
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nungsschrank des Rohrdorfer Labors bestimmt. Die Proben wurden bis zur Massenkonstanz bei
105 °C getrocknet. Die Trocknungszeit betrug in der Regel zwischen ein und zwei Tagen. Im
Rohrdorfer Labor wurde ebenfalls eine Heizwertbestimmung mittels Bombenkalorimetrie in An-
lehnung an die DIN 51900 Teil 1 und 3 und eine Bestimmung der chemischen Zusammensetzung

des Filterkuchens mittels Rontgenfluoreszenzanalyse vorgenommen.

7.2.2 Versuchsdurchfithrung
7.2.2.1 Versuchsdurchfithrung der Klirschlammversuche

Vorbereitungen vor der Versuchsdurchfiihrung

Fiir die Klarschlammversuche wurde Klarschlamm der Klaranlage Chiemsee mit einem mitt-
leren TS Anteil von 2,8 % verwendet. Dieser Wert ist jedoch nur beschriankt aussagekraftig,
da sich die schweren Bestandteile des Schlammes absetzen, wenn der Schlamm nicht bewegt
wird. Der Schlamm wurde neben der Filterpresse in einem IBC-Behélter gelagert. Vor jedem
Versuch wurde mithilfe der Membranpumpe, der vorher mit einem Holzpfosten aufgeriihrte
Klérschlamm aus dem IBC Behilter entnommen und in den Schlammvorlagebehélter gefiillt.
Um die Membranpumpe vor Verstopfung durch kleine Steine zu schiitzen, wurde an dem Schlau-
chende der Saugseite ein Filter montiert. Je nachdem wie viele Feststoffpartikel an dem Filter
abgeschieden wurden und wie gut der Klarschlamm aufgeriihrt wurde, weist der Schlamm im

Schlammvorlagenbehélter wihrend des Versuchs schwankende TS Wert auf.

Zu kleine Feststoffteilchen lassen sich nicht mehr durch Filtration trennen. Schliefsen sich kleins-
te Teilchen zu Teilchenagglomeraten zusammen, ohne sich vollstdndig zu vereinigen, ist eine
Flockung gegeben. Die geflockten Partikel lassen sich nun auf einen Filter abscheiden. Als Flo-
ckungsmittel konnen eine Vielzahl von chemischen Verbindungen und Stoffen dienen, wie z.B.
Polymere. [104]

Die Zugabe des Polymeres ist unter anderem von dem T'S-Wert des Schlammes abhéngig. Um
eine langwierige Bestimmung des T'S-Wertes zu vermeiden und trotzdem eine ausreichende Flo-
ckung sicherzustellen, wurde ausgehend von der nétigen Polymermenge bei einem TS-Anteil
von 2,8 %, 20 % mehr Flockungsmittel zugesetzt. Das mit Wasser angeriihrte Flockungsmit-
tel wurde dem Klédrschlamm im Schlammvorlagenbehélter zugegeben. Nachdem das angeriihrte
Flockungsmittel mit dem Klarschlamm gut durchmischt wurde, erfolgte eine visuelle Priifung
der Flockung (siehe Abbildung 7.8).
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Abbildung 7.8: Auswirkung der Zugabe von Flockungsmittel: kaum geflockter Schlamm (unte-
rer Bereich des Bildes) im Vergleich zu gut geflocktem Schlamm (oberer Bereich
des Bildes)

Durchfiihrung der Membranfilterpressenbefiillung

Mithilfe der Membranpumpe wurde die Kammerfilterpresse, iiber den kontinuierlich mittels
Holzpfosten durchmischten Schlammvorlagenbehélter, beschickt. Als Befiillungsabbruchkriteri-
um wurde der maximale Befiillungsdruck, der minimale Schlammdurchsatz und die vorgegebene
Schlammenge herangezogen. Besonders das Kriterium der vorgegebenen Schlammenge ist mit
grofser Unsicherheit behaftet, da die Membranpumpe dazu neigt eher Fliissigkeit mit geringem
Feststoffanteil zu fordern. Trotz einigermafsen homogener Durchmischung des geflockten Klar-
schlammes, kommt es dabei zu einer Anreicherung fester Schlammbestandteile im Schlammvor-
lagenbehélter. Dies ist bei grofsen Flocken besonders stark ausgeprégt.

Der Druckanstieg in der Kammer erfolgte bei allen durchgefiihrten Versuchen sehr rasch. Nach
30 Sekunden wurde iiblicherweise 1 bar erreicht. Nach 2 Minuten Befiillungsvorgang weist die
Kammer in etwa einen Druck von 4 Bar auf, und spétestens nach 5 Minuten wurde bei allen
Versuchen ein Druck von 6 bis 7 bar erreicht. Die Membranpumpe wurde in etwa auf diesen
Druck geregelt. Ab dem Erreichen dieses Druckniveaus arbeitete die Membranpumpe nur mehr
im Stop and Go-Betrieb. Um eine moglichst vollstandige Fiillung der Kammer zu gewéahrleisten,
wurde die Befiillung fortgesetzt bis die Pumpenintervalle ausreichend grofs wurden. In der Regel
wurde der Befiillungsvorgang spétestens nach 20 Minuten beendet.

Wenn der Boiler bereits wiahrend der Befiillung eine ausreichend hohe Temperatur aufwies,
wurde eine warme Befiillung vorgenommen. Um die Heizplatte der Membranfilterpresse nicht
zu beschédigen, wurde diese erst bei einem Kammerdruck von 2 bar mit dem Heizwasser be-
aufschlagt (der Druck des Heizwasserkreislaufes betriagt ebenfalls 2 bar). Zu beachten ist, dass
eine warme Befiillung die hochsten Warmeverluste verursacht, da beim Befiillungsvorgang am

meisten Filtrat anfallt.
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Durchfiihrung der Kuchenentwisserung mittels Pressung

Spétestens nach dem Befiillungsvorgang wurde versucht die Heizplatte der Membranfilterpresse
mit Heizwasser zu beaufschlagen. Um eine schnellere Erwarmung des Trocknungsgutes in der
Filterpresse zu gewéahrleisten, wurde erwéarmtes Presswasser aus dem Presswasservorlagenbehél-
ter mit der Hochdruckpumpe bei einem Druck von etwas iiber 2 bar durch die Pressmembrane
gedriickt. Nachdem sich der Kuchen auf einer ausreichend hohen Temperatur befand (Riick-
lauftemperatur des Heizwasserboilers bei etwa 80 °C) wurde das Drosselventil des Presswasser-
kreislaufes geschlossen, damit die Hochdruckpumpe den Presswasserdruck auf 10 bar erhchen
konnte.

Mit einem Anstieg des Presswasserdruckes stieg auch die Filtratmenge. In den ersten 2 Minuten
des Pressvorganges fillt das meiste Filtrat an. Danach ist die Filtratmenge sehr stark abneh-
mend und geht nach etwa einer Minute von einem Rinnsal in ein kontinuierliches Tropfen {iber.

In der Regel wurde der Auspressvorgang nach spétestens 15 Minuten beendet.

Durchfiihrung der Kuchenentwisserung mittels Vakuumtrocknung

Vor dem Anlegen des zyklischen Vakuums wurde noch einmal die Riicklauftemperatur und die
Temperaturdifferenz zwischen Vorlauftemperatur und Riicklauftemperatur des Heizboilers kon-
trolliert. Eine direkte aussagekréftige Temperaturmessung des Trocknungsgutes konnte nicht
durchgefiihrt werden. Eine geringe Temperaturdifferenz zwischen Vorlauftemperatur und Riick-
lauftemperatur des Heizboilers (circa 3 K) sowie eine hohe Riicklauftemperatur (circa 80 °C)
ist ein Zeichen, dass sich das Trocknungsgut bereits auf einer hohen Temperatur befindet und
aufgrund des geringen Temperaturgradienten, nur mehr sehr wenig Wérme von dem Heizwasser
auf das Trocknungsgut iibertragen wird.

Wahrend der gesamten Trocknung wird das Trocknungsgut kontinuierlich {iber die Heizplatte
der Membranfilterpresse beheizt. Das Drosselventil des Presswasserkreislaufes wurde so einge-
stellt, dass eine Zirkulation des Presswassers bei einem Presswasserdruck von 4 bis 5 bar méglich
war.

Bei den ersten Versuchen wurde ein Trocknungszyklus gefahren, bei dem 20 Minuten lang ein
Vakuum an der Druckkammer der Kammerfilterpresse angelegt wurde und 10 Minuten das
Trocknungsgut im Vakuum freien Zustand aufgeheizt wurde. In spéteren Versuchen wurde die
Vakuumzeit auf etwa 10 Minuten reduziert. Die Auftheizphase bewegte sich in spéteren Versu-
chen meist zwischen 5 und 15 Minuten. Eine exakte Einhaltung der Vakuum- und Aufheizzeiten
war oft nicht moglich.

Die Vakuumpumpe ist iiber 4 Vakuumschlauche, die iber Ventile gedffnet oder verschlossen
werden konnen, mit der Druckkammer der Membranfilterpresse verbunden. Zu Beginn der drit-
ten Phase, vor dem Durchfiihren des ersten Trocknungszyklus, wurden bei angelegtem Vakuum
alle 4 Ventile geschlossen gehalten. Ein Ventil nach dem anderen wurde der Reihe nach kurz-
zeitig gedffnet und augenblicklich wieder verschlossen. Dadurch wurden Fliissigkeitsriickstdnde

aus der Befiillung und Pressung, die sich in den Vakuumabsaugoéffnungen angesammelt hatten
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entfernt.

Nach dem Vermessen und Entfernen des Falschkondensates wurde mit dem eigentlichen Trock-
nungszyklus begonnen. Nach jeder beendeten Vakuumphase wurde die angefallene Kondensat-
menge vermessen und entfernt. Die dritte Phase wurde beendet, wenn die anfallende Konden-

satmenge einen Wert von 2 ml unterschritt.

7.2.2.2 Versuchsdurchfithrung der Bioschlammversuche

Fiir die Befiillung, Pressung und Trocknung des Bioschlammes der Papierfabrik Raubling (TS
des Rohschlammes liegt bei circa 4 %) wurde &hnlich wie beim Klérschlamm vorgegangen.
Ein grofter Unterschied des Bioschlammes liegt in der Flockung. Durch einen betréchtlichen
Aufwand an Flockungsmittel konnte der Bioschlamm geflockt werden. Allerdings erwiesen sich
die Flocken unter geringster mechanischer Beanspruchung (wie z.B. Riihren) als nicht stabil.
Wiéhrend dem Befiillungsvorgang der Membranfilterpresse, muss der Bioschlamm jedoch sténdig
aufgeriihrt werden, da sich dieser noch schneller absetzt als Klarschlamm. Ruhender Bioschlamm
bildet innerhalb einer Minute eine relativ feste Schlammschicht am Boden des Behélters, tiber
der eine klare Wasserschicht steht. In spéter durchgefithrten Versuchen wurde allerdings auf
die Zugabe eines Flockungsmittels zum Bioschlamm verzichtet, da gezeigt werden konnte, dass
zur Filterung des Bioschlammes mit der Membranfilterpresse kein Flockungsmittel notig ist.
Das Filtrat des Bioschlammes wies noch dazu weit weniger Feststoffanteil wie das Filtrat des
Klarschlammes auf (klares Filtrat).

Im Kapitel 7.2.3 wird ndher auf die Unterschiede zwischen Klér- und Bioschlamm eingegangen.

Um den Filterpressenvorgang berechnen und spétere Ergebnisse besser nachvollziehen zu kénnen
wurde beim Klar- und Bioschlamm jeweils mindestens eine Probe je Prozessphase gezogen und
im Labor ausgewertet. Da nach dem Offnen der Kammerfilterpresse ein erneutes Schliefen der
Presse mit anschliefender Fortfiihrung des Versuches, das Ergebnis des Versuches verféilschen
wiirde, musste nach jeder Probeentnahme der Versuch abgebrochen und von Neuem gestartet

werden.

7.2.3 Versuchsauswertung

Insgesamt wurden 4 verwertbare Klarschlammfilterversuche und 3 verwertbare Bioschlammfil-
terversuche durchgefiihrt. In den folgenden Unterkapiteln werden die durchgefiihrten Messungen
durch Kontrollrechnungen tberpriift und die ermittelten Ergebnisse interpretiert.

7.2.3.1 verwendete Formeln und Ausziige aus der Berechnungsdurchfiihrung

In diesem Kapitel werden selbst hergeleitete Formeln, die fiir die Versuchsdurchfiithrung und die

Versuchsauswertung wichtig sind, angegeben. Ebenfalls wird auf die Berechnungsdurchfiihrung
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naher eingegangen, wenn diese aufgrund der getroffenen Annahmen eine zuséitzliche Beschrei-
bung bedarf.

Ist die Trockensubstanzdichte nicht bekannt, kann diese durch eine Messung der Dichte des Roh-
schlammes und dem TS Wert des fiir die Dichte Messung verwendeten Rohschlammes bestimmt

werden. Die Trockensubstanzdichte ergibt sich aus Formel 7.1.

_ PH20 * PRohschlamm * 1 % TSRohschlamm 71
pTS - TSRohsch,lam,m * 1 + * 1 _ * 1 ( : )
100% PH20 PRohschlamm
PTS-- Trockensubstanzdichte [kgrs/m3rs]
T'SRohschiamm-- Trockensubstanz des Rohschlammes [kgrs/(kgrs + kgma0) * 100%]
PRohschlamm,-- Dichte des Rohschlammes [kgRohschlamm/m3Rohschlamm]
PH20 - Dichte des Wassers [kgr20/m>520]

Ein wesentliches Prozesskriterium fiir das Befiillungsende ist das Erreichen der vorgegebenen
Befiillungsmenge. Das Kammervolumen, eine wichtige Einflussgrofe, ist bekannt. Die Trocken-
substanzdichte kann durch Formel 7.1 errechnet werden. Die Feuchte des Trocknungsgutes nach
der Beschickung wird im Labor im Trocknungsschrank bestimmt. Nimmt man an, dass der
Rohschlamm aus Wasser und Trockensubstanz besteht und der gesamte Feststoff auf dem Fil-
tertuch oder dem Filterkuchen abgeschieden wird, weist das Filtrat die Dichte von Wasser auf.

Die vorgegebenen Befiillungsmenge errechnet sich aus Formel 7.2.

-Ts
W * P20 * ViKammer * TS

[Be wllun ,15 a ES <)
/ g Ts -7 + * 0T - P
%hjamm * P Rohschlamm * ( PTS L P Kammer W PTS 77'5{(0 W HQO)
[/Bafu'llung'-- VOI gegebene Befﬁllungsmenge [m Rahschlamm/}( ammeroe ? ullung}

T Skammer--- Trockensubstanz des Trocknungsgutes in der Kammer [kgrs/(kgrs + kgm20)]

Vi ammer--- Kammervolumen der Membranfilterpresse [m?3/Kammer]

Bei bekannter Trockensubstanzmasse je Kammer, lasst sich mit Formel 7.3 der Trockensub-
stanzgehalt des Trocknungsgutes in der Kammer nach der Befiillung errechnen. Die Trocken-

substanzmasse je Kammer, wird im Labor nach der Trocknung im Trocknungsschrank bestimmt.

MTSKammer y 100%

Vi ammer
TSKammer = K (73)
MrTSKammer __ PH20
Vicammer (1 TS ) + pr20
MTSKammer- Lrockensubstanzmasse nach dem Befiillvorgang in der Kammer [kgrs/Kammer|

Neben den Phase 2- und Phase 3- Versuchsergebnissen wurde mit Formel 7.3 der Trocken-
substanzgehalt des Trocknungsgutes in der Kammer nach der Befiillung, ebenfalls fiir Phase
1 bestimmt. Da die Trockensubstanzmasse der Phase 1 im Labor bestimmt wurde, muss die

Trockensubstanzberechnung und der im Labor bestimmte Trockensubstanzgehalt der Phase 1
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sehr genau tibereinstimmen. Im Falle des Klarschlammes trifft dies zu. Die im Labor bestimmte
Trockensubstanzmasse des Klarschlammes weicht um -2,5 % von der errechneten Trockensub-
stanzmasse ab. Dementsprechend gering ist auch die Abweichung des errechneten Trockensub-
stanzgehaltes von dem gemessenen Trockensubstanzgehalt.

Im Falle des Bioschlammes trifft dies nicht zu. Die Abweichung der im Labor gemessenen Tro-
ckensubstanzmasse in Phase 1 zu der berechneten Trockensubstanzmasse betriagt -45 %. Einen
sehr grofen Einfluss auf die berechnete Trockensubstanzmasse hat die Dichte der Trockensub-
stanz (siehe Formel 7.3). Fiir die Klérschlammberechnung wurde die vom Kldranlagenbetreiber
angegebene Trockensubstanzdichte von 350 kg/m? verwendet. Die Trockensubstanzdichte des
Bioschlammes wurde mithilfe Formel 7.1 berechnet und betriigt 2100 kg/m? (gemessene Dichte
des Rohschlammes — 1126 kg/m?, gemessener Trockensubstanzgehalt des Rohschlammes 21,37
% [83]). Nimmt man eine Bioschlammtrockensubstanzdichte von 800 kg/m? an, weichen die
gemessenen Trockensubstanzmassen von den berechneten Trockensubstanzmassen des Phase 1
Versuches nur gering voneinander ab (Massenabweichung der Kammer 1 = -1 %, Massenabwei-
chung der Kammer 2 = 1,8 %). Es ist vorstellbar, dass die tatséchliche Trockensubstanzdichte
des fiir den Versuch verwendeten Schlammes einen Wert von etwa 800 kg/m? aufweist, da die
Zusammensetzung des Bioschlammes aufgrund einer diskontinuierlichen Kalkzugabe oft sehr
stark variiert. Die fiir die Ermittlung der Bioschlammdichte notwendigen Messwerte wurden
etliche Wochen nach den Versuchen bei einer unbekannten Schlammzusammensetzung aufge-
nommen. Der hohe Trockensubstanzgehalt des Rohschlammes von 21,37 % lasst vermuten,
dass ein sehr stark eingedickter Schlamm mit einem {iberdurchschnittlich hohen Kalkanteil fiir
die Trockensubstanzdichtemessung abgezogen wurde. Der fiir die Trockensubstanzdichte ver-
wendete Schlamm wurde vom Eindicker entnommen. Ublicherweise weist der vom Eindicker

entnommene Bioschlamm einen Trockensubstanzgehalt von 4 % auf.

Alle weiteren fiir die Versuchsauswertung benétigten Berechnungen ergeben sich aus einfachen

Massenbilanzen. Deshalb wird auf diese Berechnungen nicht néher eingegangen.

7.2.3.2 Ergebnisauszug und Diskussion der Ergebnisse

Aufgrund folgender Gegebenheiten besitzen die Ergebnisse der durchgefiihrten Versuche nur

eine beschrinkte Aussagekraft:

e Industrielle Membranfilterpressen zur Klarschlammtrocknung verwenden ein um den Fak-
tor 5 stérkeres Vakuum (50 mbar [88]) als mit der Vakuumpumpe der Versuchsfilterpresse

erzeugt werden kann.

e Industrielle Membranfilterpessen verwenden eine Druckluftlanze um die nach der Befiil-
lung in der Kernbohrung verbleibende Suspension auszublasen [88]|. Das Ausblasen dieser
Suspension war mit der verwendeten Testfilterpresse nicht moglich. Da die Suspension in

der Kernbohrung praktisch nicht mechanisch entwésserbar und auch schwerer beheizbar
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ist, tritt eine Verdnderung des Trocknungsprozesses auf. Nach jedem Trocknungszyklus
nimmt der bereits vorgetrocknete Filterkuchen Feuchtigkeit aus der Kernbohrung auf. Der

Trocknungsprozess gestaltet sich dadurch ineffizienter.

e Aufgrund einer zu geringen elektrischen Leistung des Heizboilers und den grofien Wéarme-

verlusten des Systems konnte maximal eine Heiztemperatur von 85 °C erreicht werden.

e Ebenfalls aufgrund der zu geringen elektrischen Leistung des Tauchsieders und den grofen
Warmeverlusten des Systems konnte maximal eine Presswassertemperatur von 76 °C er-

reicht werden.

e Um die Membrane der Filterpresse zu schiitzen, wurde ein Grofiteil der Versuche bei einer
geringen Kammertiefe (kleines Kammervolumen) durchgefithrt. Bei grofsen industriellen
Anlagen werden die Membrane aufgrund der verdnderten Geometrie nicht mehr so stark

belastet. Diese Anlagen konnen somit auch mit einer gréfseren Kammertiefe arbeiten.

e Aufgrund der schweren Messbarkeit relevanter Werte (siehe Kapitel 7.2.1.2) und der da-
durch liickenhaften Versuchsdokumentation ist es schwierig die Versuchsergebnisse korrekt

zu deuten.

e Manche Versuche mussten unter anderen Randbedingungen durchgefiihrt werden (an-
dere Heiztemperaturen, warme Befiillung, etc.) was die Vergleichbarkeit der Ergebnisse

erschwert.

Eine zusétzliche Fehlerquelle konnte die in Kapitel 7.2.2 beschriebene Beseitigung des ,,Falsch-
kondensates” sein. Zum einen wiirde das , Falschkondensat® die tatsidchlich anfallende Konden-
satmenge des Trocknungsprozesses verfialschen. Zum anderen muss man davon ausgehen, dass
sich bei dem ,Falschkondensat eine nicht unerhebliche Menge verdampfte Feuchtigkeit des
Trocknungsgutes befindet, da zu Beginn des Trocknungsprozesses die grofste Kondensatmenge

anfallt.

Abbildung 7.9 und 7.10 zeigt, die sich in den Kammern befindliche Trockensubstanzmasse des

Klar- und Bioschlammes bei unterschiedlichen Versuchen.
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Abbildung 7.9: Trockensubstanzmasse je Kammer bei unterschiedlichen Kléarschlammversuchen
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Abbildung 7.10: Trockensubstanzmasse je Kammer bei unterschiedlichen Bioschlammversuchen

Die sich in der Kammer befindliche Trockensubstanzmasse ist rein von der ersten Phase des
Membranfilterpressenprozesses abhingig. Besonders beim Klarschlamm variiert die Trockensub-
stanzmasse je Kammer zwischen den einzelnen Versuchen besonders stark. Ebenfalls auffallend
ist, dass die Kammer 2 der Membranfilterpresse bei jedem Versuch eine hohere Trockensub-
stanzmasse als Kammer 1 aufweist, obwohl beide Kammern das selbe Kammervolumen besitzen.
Die Kammer 1 befindet sich jedoch vor Kammer 2 und wird deshalb zuerst mit Klarschlamm
(zumindest bis zur Hélfte) befiillt. Aufgrund des kiirzeren Weges und der damit verbundenen
geringeren Stromungswiderstdnde miisste man davon ausgehen, dass sich in Kammer 1 eher
Feststoff aufkonzentrieren wird. Die in Kammer 2 héhere Trockensubstanzmasse und die je Ver-
such stark variierenden Trockensubstanzmassen der einzelnen Kammern, konnte nicht geklart
werden. Neben relevanten Prozesskriterien wie der Befiillungsdauer und dem Befillungsdruck
konnte eine eventuelle Filtertuchverstopfung zu den stark unterschiedlichen Versuchswerten bei-

getragen haben.
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Bei den Bioschlammversuchen tritt eine geringere prozentuale Trockensubstanzmassenabwei-
chung zwischen den einzelnen Versuchen auf als bei den Klarschlammversuchen. Ebenfalls weist
bei den Bioschlammversuchen die Kammer 2 héhere Trockensubstanzmassen als die Kammer 1

auf.

Mit Formel 7.3 lasst sich der Trockensubstanzgehalt des Trocknungsgutes in der Kammer nach
der Befiillung errechnen. Abbildung 7.11 und Abbildung 7.12 zeigen diese Ergebnisse fiir die
Klir- und Bioschlammversuche. Aufgrund der Uberlegungen in Kapitel 7.2.3.1, wurden die Be-
rechnungen des Bioschlammes mit einer angenommenen Trockensubstanzdichte von 800 kg/m?

durchgefiihrt.
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Abbildung 7.11: errechnete Trockensubstanzgehalte der Kammern nach der Befiillung der Klér-

schlammversuche
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Abbildung 7.12: errechnete Trockensubstanzgehalte der Kammern nach der Befiillung der

Bioschlammversuche
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Die errechneten Trockensubstanzgehalte des Kldrschlammes nach der Befiillung pendeln zwi-
schen 11,7 % und 27,1 %. Die niedrigen Werte lassen sich durch eine mogliche Filtertuchver-
stopfung oder eine zu kurze Befiillungszeit, etc. erklédren. Ein moglicher Grund, warum der
errechnete Trockensubstanzgehalt des Trocknungsgutes 2,8 Prozentpunkte iber dem héchsten
gemessenen Trockensubstanzgehalt der Phase 2 liegt (Vergleich Abbildung 7.13), konnte jedoch
nicht gefunden werden. Theoretisch wére dies nur moglich, wenn der Befiillungsdruck wéahrend
der Phase 1 des vierten Klarschlammversuches den fiir alle Versuche festgelegten Pressdruck
der Phase 2 von 10 bar, {iberstiegen hat.

Im Falle des Bioschlammes gelten aufgrund der dhnlichen Gegebenheiten dieselben Uberlegun-

gen.

Abbildung 7.13 und Abbildung 7.14 zeigen die gemessenen Trockensubstanzgehalte der Klar-
und Bioschlamme der einzelnen Versuche. Auffallend ist, dass der Trockensubstanzgehalt der
Kammer 2 des Phase 3 Klarschlammversuches niedriger als der Trockensubstanzgehalt der
Kammer 1 desselben Versuches ist. Aufgrund des errechneten Trockensubstanzgehaltes nach
der Befiillung (siehe Abbildung 7.11) sollte dieser Wert jedoch hoher sein, da weniger Was-
ser verdampft werden muss und dadurch eine schnellere Trocknung erfolgen kann. Bei den

Bioschlammen treten dieselben Gegebenheiten in etwas abgeschwéachter Form auf.

Trockensubstanzgehalt [grsfgoes"100 %]

Wersuchl Phasel Versuch2 Phase2 Versuch3 Phase2 Versuchd Phase3

EKammer1l M Kammer 2

Abbildung 7.13: gemessener Trockensubstanzgehalt der durchgefiihrten Kldrschlammversuche
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Abbildung 7.14: gemessener Trockensubstanzgehalt der durchgefiihrten Bioschlammversuche

7.2.3.3 Befiillungs- Entwasserungs- und Trocknungseigenschaften des Klar- und

Bioschlammes im Vergleich

Abbildung 7.15 zeigt die durch die Filterpressenversuche durchschnittlich ermittelten Trocken-

substanzwerte des Klar- und Bioschlammes.
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Abbildung 7.15: durchschnittliche Trockensubstanzwerte des Kliar und Bioschlammes

Abbildung 7.16 zeigt die durch die Filterpressenversuche durchschnittlich ermittelten Trocken-
substanzmassen je Kammer und den gemessenen Brennwert der Trockensubstanz sowie den
berechneten Heizwert (der Heizwert wurde bei der durchschnittlichen gemessenen Trockensub-

stanz nach der Trocknung berechnet).
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Abbildung 7.16: durchschnittliche Trockensubstanzmassen je Kammer sowie der Brennwerte

und berechnete Heizwerte der Klar- und Bioschlamme

Einer der wesentlichsten Unterschiede der beiden Schldmme zueinander, liegt in der sehr guten
mechanischen Entwésserbarkeit des Bioschlammes (siehe Abbildung 7.15).

Schon in der Befiillungsphase ldsst sich beim Bioschlamm ein wesentlich héherer Trockensub-
stanzgehalt des Trocknungsgutes erzielen. Dadurch ergibt sich eine um den Faktor 3,7 hohere
Trockensubstanzausbeute je Charge verglichen mit der Klarschlammtrocknung (siche Abbil-
dung 7.16). Durch die Membranpressung lésst sich der nach der Befiillung schon sehr hohe Tro-
ckensubstanzgehalt des Bioschlammes um 33 % erhohen (bezogen auf Trockensubstanz nach
Befiillung). Bei der Klarschlammtrocknung erhoht sich durch die Membranpressung der Tro-
ckensubstanzgehalt des Kldrschlammes um nur 11,2 % (ebenfalls auf die Trockensubstanz nach
der Befiillung bezogen).

Die Trocknungszeit ist ebenso eine wichtige wirtschaftliche Einflussgréfse wie die Trockensub-
stanzausbeute je Charge. Aufgrund einer zu geringen Anzahl an durchgefiihrten Versuchen sowie
einer zu groften Variation von Prozessparametern der einzelnen Versuche, kann keine Aussage,
iiber eine bei der Bioschlammtrocknung verminderte Trocknungszeit verglichen mit der Klar-
schlammtrocknung gemacht werden. Rein rechnerisch kann man allerdings davon ausgehen, da
verglichen mit der Klarschlammtrocknung 38 % weniger Wasser (bezogen auf die zu verdamp-
fende Wassermenge der Klarschlammtrocknung um einen TS von 95 % zu erreichen) bei der

Bioschlammtrocknung verdampft werden muss.

7.2.3.4 Brennwert, Heizwert und chemische Zusammensetzung des Klar- und

Bioschlammes

Abbildung 7.17 und 7.18 geben Aufschluss, iiber die Elementarzusammensetzung der organi-

schen Substanz und der anorganischen Substanz des Kléar- und Bioschlammes.
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Abbildung 7.17: Elementarzusammensetzung und Anteil der organischen Substanz des Klar und

Bioschlammes (bei 100 % T'S)

Der Bioschlamm weist mit fast 50 % einen sehr hohen Ascheanteil auf. Ebenfalls ist der Sauer-
stoffgehalt des Bioschlammes mit 30 % sehr hoch. Aufgrund dieser hohen Anteile ist der Anteil
brennbarer Bestandteile (Kohlenstoff, Wasserstoff und Schwefel) gering. Dies wirkt sich negativ
auf den Brennwert, der um den Faktor 8 kleiner wie der des Klarschlammes ist, und den Heiz-

wert, der um den Faktor 9 kleiner wie der des Kldrschlammes ist, aus (siehe Abbildung 7.16).

Abbildung 7.18 zeigt die Zusammensetzung der Asche des Klar- und Bioschlammes. Die Asche
des Klarschlammes weist eine sehr ausgewogene Massenprozentverteilung einzelner Elemen-
te auf. Elemente wie Eisen, Aluminium und Silicium sind fiir die Bildung der Klinkerphasen
wichtig (siehe Kapitel 2.1.1.4) und kommen in der Asche des Klérschlammes in hohen Massen-
konzentrationen vor. Ebenfalls in einer sehr hohen Massenkonzentration kommt das Element

Phosphor in der Kldrschlammasche vor.

Der Klinker kann problemlos eine Phosphorkonzentration bis zu 1,5 Massenprozent aufweisen.
Dies fordert sogar die Klinkerbildung wiahrend des Brennprozesses. Ab einer Massenkonzentra-
tion von 2 % Phospor im Klinker, wirkt sich der Phosphor negativ auf die Kalkeinbindung im
Klinker aus. Zu hohe Phosporkonzentrationen konnen sich negativ auf die Friihfestigkeit des

Zementes auswirken, da verstarkt Belit gebildet und die Alit Bildung gehemmt wird. [35]
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Abbildung 7.18: Elementarzusammensetzung und Anteile der anorganischen Substanz des Klér
und Bioschlammes (bei 100 % Asche)

Die Asche des Bioschlammes besteht zum Grofiteil aus Calcium und wiirde sich daher gut zur

Substitution von Kalkstein eignen.

7.2.3.5 Gepulstes Vakuum

Unter dem Anlegen eines gepulsten Vakuums wird das in regelméfiigen Absténden ruckartige
Offnen eines der vier Vakuumventile verstanden, dass zu einem schlagartigen Austreten von
Dampf fithrt der grofere und kleinere Wassertropfen mit sich reifst. Es befindet sich immer nur
ein Vakuumventil fiir eine sehr kurze Zeitspanne (circa eine halbe Sekunde) im offenen Zustand.
Die Zeitspanne in der die Ventile ge6ffnet wurden variiert und ist von der anfallenden Konden-
satmenge je Offnungsvorgang abhingig (Fiel sehr wenig Kondensat an, wurden die Absténde
der Pulsung vergrofert oder die Pulsung wurde an einem anderen Vakuumventil durchgefiihrt).

Dieser Ablauf wurde abwechselnd an allen vier Vakuumventilen durchgefiihrt.

Bei dem durchgefiihrten Versuch mit gepulstem Vakuum konnte ein positiver Effekt der Pulsung
gezeigt werden. Es sind jedoch noch weitere Versuche notwendig, da aus zeitlichen Griinden eine

genaue Betrachtung der Pulsung nicht moglich war.

7.3 Wirtschaftliche Betrachtung der Trocknung mittels

Membranfilterpresse

7.3.1 Einfiihrung in die Problemstellung

Die Klaranlage Chiemsee und die Papierfabrik Mondi in Raubling haben grofses Interesse ihre
Schlamme {iber das Rohrdorfer Zementwerk zu entsorgen, wenn dadurch geringere Entsorgungs-

kosten als beim momentanen Entsorgungsweg anfallen.
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Die durch eine Zentrifuge auf circa 28 % TS entwésserten Klarschlamme der Klaranlage Chiem-
see gehen momentan in eine Monoverbrennungsanlage. Es fallen Kosten von 65 Euro je Tonne
vorentwéssertem Klérschlamm an. [89] Die Kldranlage Chiemsee liegt vom Rohrdorfer Zemen-
terk 16 Kilometer entfernt.

Die Bioschldmme der Papierfabrik Mondi in Raubling kénnen mit einer Siebbandpresse auf
einen TS Gehalt von 45 bis teilweise sogar 55 % TS entwéssert werden [82]. Es fallen Ent-
sorgungskosten zwischen 30 und 60 Euro je Tonne vorentwésserter Bioschlamme an [61]. Die
Papierfabrik Raubling liegt 7 Kilometer vom Zementwerk entfernt. Das Rohrdorfer Zementwerk
hat in der Vergangenheit schon Bioschlamme von der Papierfabrik Raubling bezogen. Allerdings
wurde die Lieferung eingestellt, da die Brennstofffeuchtigkeit der Bioschlamme zu hoch war und
es zu Geruchsproblemen gekommen ist.

Ebenfalls wird im folgendem Kapitel die Wirtschaftlichkeit der Trocknung und der thermischen
Verwertung von Gérresten betrachtet.

Von Seiten des Zementwerkes wird ein TS Gehalt der getrockneten Schldmme und Gérreste
von 95 % gewiinscht. Eine Filterpresse bietet den Vorteil durch eine Trocknung sehr hohe Tro-
ckensubstanzgehalte erreichen zu konnen, ohne dabei einen groffen Abluftstrom zu erzeugen,
der spéter in teuren Aggregaten nachbehandelt werden muss. Die in einer Filterpresse bei der
Trocknung anfallenden Briiden, konnen sehr einfach in einem Kondensator kondensiert werden.
In den nachfolgenden Unterkapiteln wird eine sehr grobe Abschétzung der Trocknungskosten
von Bio-, Klérschlimmen und Gérresten mit einer Filterpresse vorgenommen. Anschlieffend
werden diese Kosten mit den Trocknungskosten einer Bandtrocknungsanlage verglichen. Die

wirtschaftlichen Werte der Bandtrocknungsanlage wurden aus [71| entnommen.

7.3.2 Durchfithrung der Berechnungen

Alle relevanten wirtschaftlichen Werte und sonstige Anlagendaten wurden aus einem Angebot
der Firma DEHYDRY Anlagenbau AG entnommen (siehe Tabelle 7.3 und 7.4). Es wird darauf
hingewiesen, dass die Angebotsanlage bei einer Chargenanzahl von 750 Chargen je Jahr eine
jahrliche Menge von 2916 Tonnen getrocknetem Klarschlamm (bezogen auf 100 % TS) ausgibt.
Dies ist die 3,5 fache Menge des jéhrlich anfallenden Klarschlammes (ebenfalls bezogen auf 100
% TS) der Klaranlage Chiemsee und die 1,6-fache Menge des jahrlich anfallenden Bioschlammes
der Papierfabrik Raubling. Da die Berechnung mit spezifischen Werten durchgefiihrt wird, kann
das Angebot jedoch fiir eine Abschétzung der Trocknungskosten herangezogen werden. Wahrend
die Betriebskosten einer kleineren Anlage dhnlich zu denen der betrachteten Anlage sein werden
(abgesehen von den Personalkosten), sind die spezifischen Investkosten einer kleineren Anlage

mit Sicherheit hoher.

138



7 Kléar- und Bioschlammtrocknungsversuche

Investkosten Ch_argen- Chargenzeit TS Klarschlamm TS Bioschlamm
leistung
[€] [tyooss 7=/ Charge] [h/Charge] [kgrz/kEge:] [kgrz/kEge:]
3.000. 000 3.9 4 3 4

Tabelle 7.3: Investkosten und Anlagenwerte einer Membranfilterpresse mit Vakuumtrocknung

und angenommene TS Werte Kléar- und Bioschlamme

elektrische thermisch Palymer Personal Wartung

[ContfkWh, o kWh, kWhH]  [£/ke, kel [£/Bh, Bh] [€/Charge,

KWh] ' £ %e ' Charge]
Preis je Einheit 9 02 5 50 20
Einheiten je Charge 500 B0OD 19,5 1 1

Tabelle 7.4: Betriebskosten einer Membranfilterpresse

Die Chargenzeit wurde aufgrund der eigens durchgefiihrten Messungen mit 4 Stunden abge-
schitzt. Bei den angegebenen T'S-Werten der Klar- und Bioschldmme handelt es sich um grobe
Durchschnittswerte. Fiir den Preis der thermischen Energie wurden die Investkosten der Wiér-
metauscher und der Pumpen beriicksichtigt. Bezieht man diese Kosten inklusive der Zinskosten
auf die in 12 Jahren iibertragene Wéarme kommt man in etwa auf 0,2 Cent/kWh. Fiir das Rohr-
dorfer Zementwerk ist eine reine Beriicksichtigung der Investkosten der thermischen Energie
zutreffend, da sehr viel ungeniitzte Energie auf einem ausreichend hohen Temperaturniveau zur
Verfiigung stehen wiirde. Fiir die Kldranlage und die Papierfabrik miisste dies extra gepriift

werden.

Die Berechnung wurde fiir eine Zeitdauer von 12 Jahren durchgefiihrt. Neben dem Zementwerk
wurden als moégliche Standorte fiir eine Membranfilterpresse die Klaranlage Chiemsee und die

Papierfabrik Raubling betrachtet.

Die Investkosten der Membranfilterpresse zuziiglich der Zinskosten wurde auf die Tonne Tro-
ckengut (bei 95 % TS) bezogen. Diese spezifischen Investkosten sind sehr stark von der jahrlichen
Chargenanzahl und der getrockneten Menge je Charge abhéngig. Die Chargenanzahl ist von der
Chargendauer und von der Betriebsweise der Membranfilterpresse abhéngig. Die Berechnung
wurde deshalb fiir einen 8 Stunden und einen 24 Stunden Membranfilterpressenbetrieb durchge-
fithrt. Fir das Zementwerk wurde mit einer jahrlichen Tagesanzahl von 270 Tagen gerechnet, da
aufgrund des Drehrohrofenbetriebes nur 270 Tage im Jahr Abwérme fiir den Trocknungsprozess
zur Verfiigung steht. Fiir die Kldranlage und die Papierfabrik wurde ein Membranfilterpressen-
betrieb von 365 Tagen im Jahr angenommen.

Eigens durchgefiihrte Membranfilterpressenversuche ergaben eine um den Faktor 3,7 hohere
Ausbeute an getrockneten Bioschlamm zu getrockneten Klarschlamm (siehe Kapitel 7.2.3.3).
Fiir die Berechnung wurde eine 3 fach hohere Bioschlammausbeute je Charge angenommen

(Kalkulationssicherheit). Eine geringerer zeitlicher Aufwand je Charge wurde beim Bioschlamm
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nicht angenommen.

Von der Firma DEHYDRY Anlagenbau AG wurde ein zeitlicher Aufwand von einer Personen-
stunde je Charge angegeben. Dieser Wert ist nur dann zutreffend, wenn die fiir die Membran-
filterpresse zustéandige Person, wihrend den automatisierten Abldufen der Membranfilterpresse,
anderen Arbeiten nachgehen kann. Fiir einen téglichen Filterpressenbetrieb von 8 Stunden,
ist dies sicher zutreffend, da sich bei ,normalen Arbeitszeiten ausreichend viele Arbeiter im
Zementwerk befinden. Beim 24-Stunden-Betrieb der Klaranlage und des Zementwerkes wurden
alle Chargen (auch jene 2 Chargen die in die normale Arbeitszeit fallen [Kalkulationssicherheit|)
mit 4 Personalstunden je Charge gerechnet. Der 24-Stunden-Betrieb der Papierfabrik wurde mit
keinen erhdhten Personalaufwand gerechnet, da in einer Papierfabrik iiblicherweise rund um die
Uhr Arbeiter beschéftigt sind.

Aus den durchgefithrten Versuchen ist bekannt, dass fiir Bioschlimme kein Flockungsmittel
notwendig ist. Bei den Bioschlammen wurden deshalb die Kosten fiir die Flockung mit 0 ange-

setzt.

Die Kosten der Filterpressentrocknung fiir Klar- und Bioschlamme bei den verschiedenen Stand-
orten und Betriebsweisen wurde auf eine Tonne getrocknetes Trockengut bei einen T'S-Gehalt
von 95 % bezogen. Ausgehend von diesen Kosten und den auf 95 % TS bezogenen Entsorgungs-
kosten, lassen sich iiber den Heizwert der Kléar- und Bioschlamme die auf die Energiemenge
bezogenen Brennstoffkosten ermitteln. Im Falle des Zementwerkes wurde bei dieser Berechnung
nicht der Transport und die Lagerung der Klér- und Bioschlimme und nicht die Aufbereitung
des Filtrats sowie des Kondensats berticksichtigt.

Aukerdem wurden keine Calcium-, Silizium-, Eisen- und Aluminium- Substitutionsertrige der

Klar- und Bioschlamme beriicksichtigt.

Aus [71] wurden die in Tabelle 7.5 angegebenen Werte einer Bandtrocknungsanlage entnommen.
Wie auch bei der Membranfilterpresse wird darauf hingewiesen, dass die betrachtete Band-
trocknungsanlage eine hohere Kapazitit aufweist, als Kldrschlamm in der Kldranlage Chiemsee
anféllt. Die tatsachlichen, spezifischen Trocknungskosten werden deshalb hoher sein als die er-

mittelten spezifischen Trocknungskosten.

Betriebskosten Klarschlamm-

Investkosten .
+Wartung leistung
(€] [£/1ahr] [t/h]
4 500 000 70.000 2,25

Tabelle 7.5: Investkosten, Betriebskosten und Klarschlammdurchsatz einer Bandtrocknungsan-

lage

Die in [71] betrachtete Bandtrocknungsanlage von Andritz ist ein Kombitrockner der BPGs,

Papierfangstoffe und Klarschlamm trocknen kann. Es wird davon ausgegangen, dass der von
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der Klaranlage Chiemsee auf 28 % TS vorentwiésserte Klarschlamm in der Bandtrocknungsan-
lage aufgegeben wird.

Die in Tabelle 7.5 angegebenen Investkosten beinhalten die Investkosten fiir den Kombitrock-
ner, den Wéscher und den Biofilter. Wie auch bei der Kammerfilterpresse wird angenommen,
dass fiir die thermische Energie keine Kosten anfallen. Die Investkosten der Warmeauskopplung
wurden nicht berticksichtigt.

Anhand der in Tabelle 7.5 angegebenen Daten wurden die, fiir eine Nutzungsdauer von 12 Jah-
ren, bei einem jahrlichen Betrieb von 270 Tagen im Jahr und einer tédglichen Betriebszeit von

24 Stunden, spezifischen Trocknungskosten je Tonne Kldrschlamm errechnet.

7.3.3 Ergebnisse und Schlussfolgerung

Abbildung 7.19 zeigt die spezifischen Brennstofftrocknungskosten der Klar- und Bioschlamme
mit der Membranfilterpresse an den verschiedenen Standorten, die spezifischen Klarschlamm-
trocknungskosten mit dem Bandtrockner am Rohrdorfer Standort und die momentanen Ent-

sorgungskosten der Klar- und Bioschlamme. Alle Kosten sind auf einen TS von 95 % bezogen.
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Abbildung 7.19: spezifische Brennstofftrocknungskosten der Klédr- und Bioschlimme mit der
Membranfilterpresse an verschiedenen Standorten; spezifische Kléarschlamm-
trocknungskosten mit dem Bandtrockner am Standort Rohrdorf und momen-

tane Entsorgungskosten der Klar- und Bioschlamme

Da die Kammerfilterpresse im Rohrdorfer Zementwerk nur 270 Tage im Jahr betrieben werden
kann, weist das Rohrdorfer Zementwerk die héchsten Klér- und Bioschlammtrocknungskosten
auf. Bei diesen Kosten ist noch nicht der Klar- und Bioschlammtransport zum Werk mitkal-
kuliert worden. Dieser Transport wird sich als besonders problematisch herausstellen, da man
zum Grofsteil Wasser transportiert. Ebenfalls denkbar wére, den vorentwésserten Schlamm an-
zuliefern und mit Filtrat aus einem vorhergehenden Befiillungsvorgang eine Schlammsuspension
anzuriihren, mit der die Kammerfilterpresse beschickt werden konnte. Diese Vorgehensweise ist

jedoch technisch aufwendig und sehr prozessintensiv (die Zentrifuge der Kléranlage und die
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Siebbandpresse der Papierfabrik konnten nicht aufser Betrieb genommen werden, hohe Flo-
ckungskosten [siehe Abbildung 7.20]).

Ein weiteres grofses Problem der Klarschlammtrocknung mit Membranfilterpressen im Rohrdor-
fer Zementwerk stellt die Behandlung des Filtrates und des Kondensates dar. Diese sind stark
mit Nahrstoffen belastet und diirfen keinen falls unbehandelt in ein Gewésser eingeleitet wer-
den. Der Betrieb einer werksinternen Kldranlage wird sich als kostenintensiv herausstellen und
eine Finleitung in das 6ffentliche Kanalnetz ist hochstwahrscheinlich mit zusétzlichen Gebiihren
verbunden und muss mit dem Klaranlagenbetreiber abgesprochen werden.

Eine weitere Moglichkeit der Filtratentsorgung konnte noch in dem Riicktransport des Filtrates
zur Papierfabrik und zur Klédranlage liegen, was sich wieder negativ auf die Transportkosten

auswirken wiirde.

Verglichen mit der Bandtrocknungsanlage ist die Trocknung mittels Membranfilterpresse 2
mal teurer (beim 8 Stunden Betrieb). Diese Diskrepanz kann nicht alleine durch den gerin-
geren Durchsatz der Membranfilterpresse entstehen. Ein weiterer Grund liegt in den geringen
Wartungs- und Betriebskosten der Bandtrocknungsanlage. Diese wurden in [71] mit 70.000
Euro/Jahr als konstant angenommen. Ist die Bandtrocknungsanlage 270 Tage im Jahr ohne
Ausfille in Betrieb, errechnen sich Betriebs- und Wartungskosten von 8,13 Euro je Tonne ge-
trocknetem (auf 95 % TS) Kldrschlamm. Diese Kosten beinhalten die verbrauchte elektrische
Energie, Personalkosten, Versicherungskosten, Ersatzteilkosten und Wartungs- und Instandhal-
tungskosten. Zum Vergleich, die Wartungs- und Betriebskosten der Membranfilterpresse liegen
bei 70,5 Euro je Tonne Kléarschlamm. Die sehr geringen Wartungs- und Betriebskosten der
Bandtrocknungsanlage, basieren laut [71] auf firmeninternen Erfahrungen.

Die in Abbildung 7.19 angefiihrten Kosten der Bandtrocknungsanlage, beinhalten ebenfalls die
Kosten fiir die Vorentwésserung des Klarschlammes, mit der in der Kldranlage Chiemsee einge-

3

setzten Zentrifuge. Diese Kosten belaufen sich auf circa 9 Euro je m” vor entwésserter Schlamm

(das sind 29 Euro bezogen auf 95 % T'S).

Verglichen mit der Klarschlammtrocknung, stellt sich die Bioschlammtrocknung mehr als 3
mal kostenglinstiger dar. Hauptséchlich liegt dies an dem 3 mal héheren Bioschlammdurchsatz.
Aber auch die geringeren Betriebskosten der Bioschlammtrocknung tragen ihren Teil zu den

sehr geringen Trocknungskosten bei (siehe Abbildung 7.20).
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Abbildung 7.20: Aufteilung der Invest- und Betriebskosten der Klarschlammtrocknung bei 750
Chargen im Jahr und 12 Jahren Betrieb

Die spezifischen Betriebskosten unterteilen sich in spezifische elektrische, thermische, Polymer,
Personal und Wartungskosten. Mit fast 100 Euro je Charge stellen die Polymerkosten den grofs-
ten Anteil an den Betriebskosten (beim 8 Stunden Betrieb). Auf diese Kosten kann im Falle des
Bioschlammes und der Bandtrocknungsanlage verzichtet werden.

Wird die Membranfilterpresse auferhalb der reguldren Arbeitszeit betrieben, steigen die spe-
zifischen Betriebskosten aufgrund der hohen Personalkosten um iiber 50 % (bezogen auf spez.
Betriebskosten bei normalen Personalkosten). Aufgrund der besseren Auslastung der Presse,
stellt sich dies jedoch dennoch als wirtschaftlich heraus. Zu berticksichtigen ist, dass bei dem
Betrieb einer kleineren Membranfilterpresse, die Personalkosten je Charge in etwa gleich blei-
ben, aber aufgrund der geringeren getrockneten Menge je Charge, die Personalkosten bezogen
auf die getrocknete Menge Kléar- und Bioschlamm stark ansteigen.

Am geringsten sind die Kosten fiir thermische Energie. Diese Kosten sind jedoch auch mit dem
groften Unsicherheitsfaktor behaftet, da der thermische Energiebedarf mit 8000 kWh/Charge
sehr hoch ist. Schon bei geringen Warmepreisen wachsen die thermischen Kosten eklatant an

und haben dadurch einen entscheidenden Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit des Projektes.

Da die momentanen Entsorgungskosten der Klar- und Bioschldmme sehr hoch sind, liegen die-
se iiber den ermittelten Trocknungskosten (unter den angenommenen Randbedingungen). Die
Differenz der Trocknungskosten zu den Entsorgungskosten bezogen auf den Heizwert des ge-

trockneten Trockengutes ist fiir die verschiedenen Standorte in Abbildung 7.21 aufgetragen.
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Abbildung 7.21: Brennstoffkosten der getrockneten Klar- und Bioschlamme

Die Bioschlamme weisen aufgrund der hohen Differenzkosten und der geringen Heizwerte die
hochsten Brennstofferlose je kWh auf. Weitere Erlose sind durch die Rohstoffsubstitution auf-
grund des hohen Ascheanteiles und der Aschezusammensetzung der Klar- und Bioschlamme zu

berticksichtigen.

Die Trocknungseigenschaften von Gérresten mit einer Membranfilterpresse sind nicht bekannt,
deswegen wird angenommen, dass sich Garreste dhnlich wie Klarschlamme verhalten.

Jahrlich fallt in etwa eine Menge von 800 Tonnen Trockensubstanz an Gérresten an. Dies ent-
spricht bei der momentan betrachteten Anlagengrofie der Membranfilterpresse einer Chargen-
anzahl von etwas tiber 200 Chargen. Fiir die Berechnung wird jedoch angenommen, dass die
Chargenanzahl nicht durch die Mengen an verfiigharem Gérrest limitiert ist, sondern durch die

zeitliche Verfiigbarkeit vorhandener Abwérmequellen und Arbeitskréfte.

Aufgrund der Annahme, dass sich Gérreste wie Klarschlamme verhalten, weisen Garreste die-
selben spezifischen Trocknungskosten wie Kldrschlimme auf (siehe Abbildung 7.19). Um bei
diesen Trocknungskosten wirtschaftlich Kohle substituieren zu kénnen, miissten die getrockne-
ten Gérreste bei einer Chargenanzahl von 540 und 1620 Chargen je Jahr einen Heizwert von
10529 und 7139 kWh je Tonne getrocknetem Gérrest (95% TS) aufweisen. Die Erzielung solch
eines hohen Heizwertes ist unrealistisch, da der getrocknete Gérrest bei dem momentan an-
genommenen Substratmix zu 32 % aus anorganischen Material besteht. Zum Vergleich: Der
Heizwert von Steinkohle betragt 8075 kWh je Tonne bei einem Aschenanteil der unter einem
Prozent liegt. Deshalb wird eine wirtschaftliche Trocknung der Gérreste mit einer Membran-
filterpresse nicht méoglich sein.

Vernachlassigt man bei den Gérresttrocknungskosten die Investkosten der Membranfilterpresse,
ergeben sich bei Personalkosten von 50 und 200 Euro je Charge zuziiglich den weiteren Betriebs-

kosten, ein mindestens erforderlicher Heizwert von 3053 und 4647 kWh je Tonne getrocknetem
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Gérrest, um wirtschaftlich Kohle substituieren zu kénnen. Zum Vergleich: Der Heizwert des
Klarschlammes betrigt bei einem Ascheanteil von 32 % und bei einem Trockensubstanzgehalt
von 95 % 3235 kWh je Tonne. Nimmt man an, dass der Garrest der Biogasanlage eine &hnliche
chemische Zusammensetzung wie der untersuchte Klarschlamm aufweist, ist durch die Substi-
tution von Kohle eine Deckung der Betriebskosten der Membranfilterpresse moglich, wenn sich

die Personalkosten je Charge bei 50 Euro bewegen.

7.4 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Die fiir die Versuche verwendete Membranfilterpresse geniigte den Anforderungen einer indus-
triellen Membranfilterpresse nicht. Durch das Fehlen von wichtigen Messinstrumenten stellte
sich eine spétere Versuchsauswertung als schwierig heraus. Trotzdem konnten Ergebnisse er-
arbeitet werden, die zumindest einen Vergleich zwischen der Klar- und Bioschlammtrocknung
mit einer Membranfilterpresse zulassen. Besonders Bioschlamm ldsst sich mit der Membran-
filterpesse aufgrund der ausgezeichneten mechanischen Entwésserungseigenschaften sehr gut
trocknen. Schon wéhrend dem Befiillungsvorgang konnen weit hohere Trockensubstanzgehalte
in der Kammer erreicht werden, als dies beim Klarschlamm mdoglich ist. Dadurch ergibt sich
verglichen mit der Klédrschlammtrocknung eine héhere Chargenmenge. Ebenfalls konnten bei
der Bioschlammtrocknung hohere Trockensubstanzgehalte als bei der Klarschlammtrocknung
erreicht werden. Die in den Versuchen ermittelten Werte wurden teilweise fiir eine Abschét-
zung der Wirtschaftlichkeit einer Klar- und Bioschlammtrocknung herangezogen. Aufgrund der
hohen Entsorgungskosten der Klar- und Bioschldmme kann eine Trocknung mittels Membran-
filterpresse und anschlieffende thermische Verwertung wirtschaftlich sinnvoll sein.

Eine Trocknung und thermische Verwertung der Gérreste mit einer Membranfilterpresse stellt
sich als nicht wirtschaftlich heraus. Um auf die selben Brennstoffkosten wie Kohle zu kommen,
miisste ein unrealistisch hoher Heizwert erzielt werden. Jedoch konnte in Kombination mit ei-
ner Klar- oder Bioschlammtrocknung die Gérresttrocknung bei niedrigen Personalkosten und
schlecht ausgelasteter Membranfilterpresse sinnvoll sein, da durch die Kohlesubstitutionsgewin-

ne die Betriebskosten der Membranfilterpresse gedeckt werden kénnen.
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Als energieintensive Branche gerédt die Zementindustrie beziiglich der Brennstoffbereitstellung
zunehmend unter Druck, da neben Kohle und Heizol, die fiir die Zementindustrie sehr wich-
tigen Ersatzbrennstoffe wie BPGs und Tetra-Pack-Rejekte stdndig teurer werden. Ein fiir die
Zementindustrie neuer und interessanter Brennstoff konnte Biogas sein, wenn dieser durch die
Kopplung einer Biogasanlage mit einem Zementwerk erzeugt wird.

Ziel dieser Arbeit ist es, eine Studie zur Priifung der wirtschaftlichen Durchfiithrbarkeit der
Kopplung des Zementwerkes Gmunden und des Zementwerkes Rohrdorf mit einer Biogasanlage
zu erstellen. Ebenfalls sollen aus einer Bandbreite mdoglicher Verfahrensschritte der Biogaser-
zeugung und -verwertung jene Prozesse eruiert werden, die das grofste Potential im Hinblick auf
eine wirtschaftliche Kombination mit einem Zementwerk bergen.

Zu Beginn dieser Arbeit, wurde eine umfassende Literaturrecherche zum Stand der Technik der
Zementindustrie und der Biogas Produktion und Verwertung durchgefiihrt. Eine anschlieffend
durchgefiihrte Substratstudie fiir das Zementwerk Rohrdorf und das Zementwerk Gmunden bil-
det die Grundlage fiir eine Grobdimensionierung der Biogasanlage und fiir die Konzeptvoriiber-
legungen der Anlagenkopplung. Im weiteren Verlauf dieser Konzeptentwicklung wurden Klér-
und Bioschlammtrocknungsversuche mit einer Membranfilterpresse durchgefiihrt, um Erfahrung
auf dem Gebiet der Klarschlammtrocknung und der Bioschlammtrocknung zu sammeln, sowie

Riickschliisse auf eine mogliche Garresttrocknung mit Zementwerksabwirme ziehen zu kénnen.

Im Zuge der Durchfiihrung dieser Arbeit konnten fiir das Zementwerk Gmunden und Rohrdorf
Chancen aber auch Schwierigkeiten ermittelt werden, die eine Biogasanlagenkopplung mit sich
bringt. Ein grofses Problem sind die fehlenden Synergieeffekte bei der Kopplung mit einer Bio-
gasanlage. Hauptsichlich kann das Zementwerk mit einem Uberschuss an giinstig verfiigharer
Wirme punkten. Ausreichend viel Wéarme féllt jedoch auch in einer konventionellen Biogas-
anlage an, wenn das Gas tiber ein BHKW verstromt wird. Ein Vorteil fiir das Zementwerk
verglichen mit einer normalen Biogasanlage ergibt sich nur, wenn bestehende Aggregate in die
Biogasverwertung miteinbezogen werden kénnen und dadurch eine héhere Wertschopfung mit
geringem Kostenaufwand erreicht werden kann. Im Falle der Biogasverstromung im Zementwerk
ist dies durch die Nutzung eines Abhitzekraftwerkes gegeben. Der wirtschaftliche Effekt ist je-

doch aufgrund der geringen Strompreise und der fehlenden Einspeisevergiitung eher gering.

Ein Vorteil gegeniiber alleinstehenden Biogasanlagen ergibt sich bei der Beheizung des Fer-
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menters mit tiberschiissiger Warme aus dem Drehrohrofenprozess, wenn keine Verstromung des
Biogases im Werk durchgefiihrt wird. Dies setzt jedoch eine thermische Verwertung des Bioga-
ses oder die Nutzung des Biogases als Kraftstoff voraus. Die thermische Verwertung ist jedoch
schwierig, da die Preise der im Zementwerk eingesetzten Regelbrennstoffe zu niedrig sind, um
mit Biogas sinnvoll substituiert werden zu konnen. Der Einfluss der COsq-Zertifikatskosten auf
die Brennstoffpreise ist zu gering, um Biogas selbst bei hohen Zertifikatspreisen (grofer 100
Euro/Tonne) einen Kostenvorteil zu verschaffen. Durch den Einsatz zusétzlicher Gasspeicher
kénnen zwar die negativen Kohlesubstitutionserlose reduziert werden, eine Amortisation der
sich ergebenden zusatzlichen Kosten wird allerdings nicht erreicht.

Die Nutzung des Biogases als Kraftstoff scheitert an der geringen Biogasleistung und den damit
hohen Aufbereitungskosten zu Biomethan. Bei vertretbaren Aufbereitungskosten von Biogas
zu Biomethan wiirde jedoch aufgrund der grofsen Brennstoffkostendifferenz zwischen Diesel
und Biomethan und aufgrund der bendtigten Kraftstoffmengen der eingesetzten Steinbruch-
fahrzeuge, der unternehmensinterne Einsatz von Biomethan als Kraftstoff eine Chance fiir die
Zementwerke darstellen, da sich hohe jahrliche Substitutionserlose je Steinbruchfahrzeug erzie-
len lassen. Das Zementwerk Gmunden konnte statt Biomethan auch Erdgas als Kraftstoff fiir
die Steinbruchfahrzeuge einsetzen, da dieses Zementwerk einen Erdgasanschluss verfiigt. Die
jahrlichen Substitutionsgewinne fallen bei der Diesel Substitution durch Erdgas noch héher aus

als bei der Diesel Substitution durch Biomethan bei vertretbaren Biogasaufbereitungskosten.

Auch eine grofere Biogasleistung unter der Voraussetzung ausreichend verfligbarer Substrate,
dndert im Falle der thermischen Biogasnutzung kaum etwas an der Wirtschaftlichkeit, solange
der Biogaspreis nicht unter dem Kohlepreis féllt. Liegt der Biogaspreis iiber dem Kohlepreis
werden sich bei grofser Biogasleistung noch héhere Kohlesubstitutionsverluste ergeben. Eine
groftere Biogasleistung konnte jedoch die wirtschaftliche Aufbereitung von Biogas zu einspeis-
barem Biomethan ermdglichen.

Die Umsetzung einer Biogasanlage in Gmunden und Rohrdorf mit grofser Biogasleistung ist
jedoch aufgrund der starken Biogaskonkurrenz im Umkreis der beiden Standorte nur schwer
moglich. Klassische Biogassubstrate wie Speisereste und Fettabscheider sind aufgrund der ak-
tuellen Marktsituation kaum verfiigbar. Selbst ein aggressives Eindringen in den Markt iiber
Substratzuzahlungen ist nicht moglich, da viele Sammler selbst eine Biogasanlage betreiben
oder andere Biogasanlagenbetreiber durch kontinuierliche Belieferung davon abhalten wollen,
zu Sammlern zu werden. Der Aufbau bzw. die Etablierung eines Logistiksystems fiir die Versor-

gung einer Biogasanlage an einem der genannten Standorte ist demnach &ufserst problematisch.

An den geringen verfiigharen Substratmengen wird schlussendlich auch der wirtschaftliche Ein-
satz eines Substrataufschlussapparates (in dieser Arbeit wurde der Bio-Extruders der Firma
Lehmann Maschinenbau GmbH betrachtet) scheitern. Die spezifischen Investkosten stellen den

iiberwiegenden Teil der gesamten spezifischen Substrataufschlusskosten dar. Diese Kosten las-
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sen sich nur durch eine erhohte Auslastung des Substrataufschlussapparates senken.
Aufgrund dieser Gegebenheiten errechnet sich bei optimistischen Annahmen ein Biogaspreis
der 1,8 % tiber dem Erdgaspreis liegt und bei realistischen Annahmen ein Biogaspreis der mehr

als das 1,45 fache des Erdgaspreises betragen kann.

Die Moglichkeiten der Direktvermarktung wurde im Zuge dieser Arbeit aufgrund der schwierigen
Berechnung und der Vielzahl an notwendigen Annahmen nicht gepriift. Wird in Zeitrdumen, in
denen haufig Heizol EL substituiert werden muss, eine Direktvermarktung durchgefiihrt, konnte
das BHKW und der Gasspeicher aufgrund des zuséatzlichen Verbrauchers kleiner dimensioniert
werden. Aber auch fiir die Direktvermarktung gilt wie bei der thermischen Biogasverwertung, je
grofer die Biogasanlagenleistung ist, desto geringer wird der Kopplungsvorteil gegeniiber einer
alleinstehenden Biogasanlage, da die jahrliche Menge an wirtschaftlich substituierbaren Brenn-
stoffen (Erdgas, Heizol EL) gleich bleibt.

Eine thermische Verwertung der Géarreste stellt sich aufgrund der hohen Trocknungskosten mit
einer Membranfilterpresse unter den gewahlten Voraussetzungen als nicht sinnvoll heraus. Je-
doch koénnte in Kombination mit einer Klér- oder Bioschlammtrocknung die Gérresttrocknung
bei niedrigen Personalkosten und schlecht ausgelasteter Membranfilterpresse sinnvoll sein, da
durch die Kohlesubstitutionsgewinne die Betriebskosten der Membranfilterpresse gedeckt wer-

den konnen.

Als giinstig stellt sich die Ausbringung von Géarresten auf landwirtschaftliche Fldchen heraus.
Aufgrund der hohen Néhrstoffkonzentrationen in den Gérresten, stellt die Diingung mittels
Gérresten eine fiir den Landwirt interessante Option zu anderen teuren Diingemitteln dar. Die
Erlose der pflanzenverfiigharen Néhrstoffe iibersteigen die Ausbringungskosten der Gérreste.
Deshalb kann davon ausgegangen werden, dass der Landwirt die Gérreste kostenneutral auf sei-
ne Felder ausbringen wird. Trotz des vorhandenen Fldchenbedarfs, aufgrund der Ausbringung
von Giille aus der Viehhaltung, ist ausreichend Flache vorhanden, um den Gérrestausbringungs-

weg kurz zu halten.

Aufgrund der angefithrten Gegebenheiten kénnen die in dieser Arbeit betrachteten Zementwer-
ke gekoppelt mit einer Biogasanlage unter den momentanen Bedingungen nicht wirtschaftlich

betrieben werden.
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