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Mit der Einfithrung des Bonus fiir den Einsatz von
nachwachsenden Rohstoffen (,NaWaRo-Bonus”) in
das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) wurden 2004
erstmals lukrative Bedingungen fiir den Einsatz von
Energiepflanzen unter anderem im Biogasbereich ge-
schaffen. Durch die Mitvergarung von speziell fiir
die Biogaserzeugung angebauten Energiepflanzen
koénnen Potenzial und Gasertrag von Biogasanlagen
erheblich gesteigert werden, gleichzeitig 6ffnen sich
hiermit vielfaltige neue Moglichkeiten zur dezentra-
len Energieerzeugung. Dies flihrte erwartungsgemafs
zu einem beispiellos schnellen Ausbau der Biogas-
erzeugung und zur Entwicklung neuer Biogastech-
niken. So hat sich die Zahl der Biogasanlagen seit
2004 nahezu verdoppelt und die installierte Leistung
ist um mehr als 300 % gestiegen. Gleichzeitig wurden
aufgrund der verdnderten Substrateigenschaften
innovative Entwicklungen bei Fermentern, Dosier-
techniken und Riihrsystemen angestoflen, um sie an
die feststoffreichen Substrate anzupassen.

Um die Auswirkungen der verdnderten Biogas-
erzeugung in technischer, 6kologischer und 6kono-
mischer Hinsicht zu bewerten, wurde das zweite
bundesweite so genannte Biogas-Messprogramm
(BMP II) mit finanzieller Unterstiitzung des Bundes-
ministeriums fiir Erndhrung, Landwirtschaft und
Verbraucherschutz (BMELV) tiber die Fachagentur

Dir. . Prof. Dr.-Ing. Peter Weiland
Projektleiter

Nachwachsende Rohstoffe e.V. (FNR) gefordert. Der
vorliegende Bericht liefert quantitative und qualita-
tive Informationen tiber ausgewahlte, seit 2004 neu
errichtete Anlagen, die ausschlieSlich mit nach-
wachsenden Rohstoffen und Wirtschaftsdiinger be-
trieben werden. Die Ergebnisse zeigen, in welchem
Maf3e der Einsatz nachwachsender Rohstoffe die Bio-
gaserzeugung und -nutzung verdndert hat und wel-
che Mafsnahmen zur Steigerung der Effizienz und
zum Schutz des Klimas erforderlich sind. Aus der
o6konomischen Einzelbewertung der untersuchten
Anlagen wird deutlich, welche Parameter den grofi-
ten Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit haben und wel-
che Kosten und Erlose bei den verschiedenartigen
Verfahren und Betriebsweisen auftreten. Dariiber hin-
aus geben die Untersuchungsergebnisse wichtige
Hinweise fiir den weiteren Ausbau der Biogaser-
zeugung und die Ausgestaltung von Fordermafs-
nahmen.

An dieser Stelle danken wir den Anlagenbetrei-
bern fiir die engagierte Unterstiitzung bei der Da-
tenerhebung und Anlagenbeprobung sowie fiir wich-
tige Hinweise zu den Schwachstellen der Anlagen-
technik. Fernerhin bedanken wir uns bei den fachli-
chen Betreuern der Kooperationspartner, ohne deren
Einsatz die bundesweite Evaluierung nicht moglich
gewesen ware.

Dr.-Ing. Andreas Schiitte
Geschiftsfithrer der FNR
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Die Nutzung erneuerbarer Energien als Alternative
zur Energiegewinnung aus fossilen Brennstoffen ist
ein wichtiger Beitrag zur Minderung von Treibhaus-
gasemissionen. Die Novelle des Erneuerbare-Ener-
gien-Gesetzes (EEG) 2004 ' hat dazu beigetragen,
Anreize fiir einen verstarkten Ausbau der Nutzung
regenerativer Energien zu schaffen. Dabei spielt die
Energiegewinnung aus Biomasse und insbesondere
die Biogaserzeugung eine entscheidende Rolle. Seit
dem 01.08.2004 wird im Rahmen des Gesetzes ein Bo-
nus fiir den Einsatz von nachwachsenden Rohstof-
fen (NaWaRo) gewdhrt. Das Interesse an der Erzeu-
gung von Biogas unter Nutzung von Energiepflan-
zen und anderen betriebseigenen Stoffen aus der
landwirtschaftlichen Urproduktion hat daher sprung-
haft zugenommen, sodass sehr viele Neuanlagen ent-
standen sind.

Im EEG 2004 wurde neben dem Bonus fiir den
Einsatz nachwachsender Rohstoffe, ein Technologie-
Bonus fiir die Anwendung von Trockenvergédrungs-
verfahren und den Einsatz innovativer Techniken zur
Kraft-Warme-Kopplung (KWK) eingefiihrt. Gleich-
zeitig soll der KWK-Bonus den Einsatz neuer Nut-
zungstechniken fiir die Verwertung der anfallenden
Wiérme fordern.

Ziel des Biogas-Messprogramms war es daher, fiir
eine repriasentative Anzahl reiner Biomasse-Biogas-
anlagen (NaWaRo-Anlagen) ein Untersuchungspro-
gramm durchzufithren, um die Leistung, Funktion
und die Betriebszuverlassigkeit der unterschiedlichen
Systeme sowie die Qualitit der gewonnenen Pro-
dukte zu bewerten. Dazu wurden Anlagen erfasst,
die sich in der Konzeption und Betriebsweise unter-
scheiden und mit verschiedenen NaWaRo als Mo-

novergdrung oder in Mischung mit Wirtschafts-
diinger betrieben werden. Innerhalb des Untersu-
chungsprogramms werden Betriebsweisen und der
Entwicklungsstand von reinen Biomasse-Biogas-
anlagen aufgezeigt und technische, stoffliche sowie
wirtschaftliche Fragen der energetischen Biomas-
senutzung anhand von Praxisdaten erklért. Ergan-
zend werden die Ergebnisse im Hinblick auf die ver-
dnderten Rahmenbedingungen durch die Novellie-
rung des EEG zum 01.01.2009 * betrachtet.

Im vorliegenden Bericht werden zunéchst die Er-
gebnisse der bundesweiten Erhebung an 413 Bio-
gasanlagen vorgestellt. Diese Ergebnisse bilden die
Grundlage fiir die Auswahl von 63 reprasentativen
Biogasanlagen, von denen nur 61 in einer tabellari-
schen Ubersicht mit den wesentlichen technischen
Kenndaten zusammenfassend dargestellt sind, da
zwei Biogasanlagen (BGA 46 und BGA 60) aufgrund
technischer Probleme nicht geniigend umfassend be-
wertet werden konnten.

Anschliefsend erfolgt eine detaillierte Beschrei-
bung 10 beispielhaft ausgewéahlter Anlagen. Auf-
bauend auf dieser Datenbasis erfolgt eine Darstel-
lung der Ergebnisse aus der Bewertung der 61 Bio-
gasanlagen. Dabei werden die Anlagen beziiglich
Verfahrenstechnik, Betriebscharakteristik und Wirt-
schaftlichkeit bewertet.

Auf der beigefiigten CD-ROM finden sich eine
Darstellung aller untersuchten Biogasanlagen in
Form eines Verfahrensflief$bildes, einer Tabelle mit
den verfahrenstechnischen Kennzahlen und einer
Tabelle zur Wirtschaftlichkeit, sowie die Stoffcharak-
teristika der Substrate, Substratmischungen und des
Fermentermaterials.



Ziele des Projektes
und methodische

Vorgehensweise

2.1 Auswahl der Anlagen

Die Datenerfassung wurde im Oktober 2005 mit der
Versendung eines Fragebogens zu technischen und
substratbezogenen Rahmendaten an 962 Biogasan-
lagenbetreiber begonnen, von denen 413 in die Aus-
wertung einbezogen wurden. Erfasst wurden aus-
schliefdlich Anlagen, die den sog. NaWaRo-Bonus
erhalten und deren Inbetriebnahme nach dem
01.01.2004 erfolgte.

Bei der Auswertung der Fragebdgen stand im
Vordergrund, die regional sehr verschiedenen Daten
zusammenzufassen, um ein fiir die Bundesrepublik
Deutschland représentatives Bild zu bekommen.

Die Auswahl von 63 Anlagen fiir die jeweils ein-
jahrige Evaluierung erfolgte nach technologischen
und stofflichen Kriterien, unter besonderer Bertick-
sichtigung der Haufigkeit, mit der die verschiedenen
Anlagensysteme in der Praxis Anwendung finden.
Neben diesen Kriterien wurde darauf Wert gelegt,
dass die Betreiber eine gute Kooperationsbereitschaft
zeigten und eine grundlegende messtechnische Aus-
stattung vorhanden war.

Bei den Biogasanlagen mit der Nummer 46 und
60 konnte aufgrund von technischen Problemen kei-
ne Evaluierung durchgefiihrt werden, sodass sich die
Zahl der evaluierten Anlagen auf 61 reduziert.

2.2 Datenerfassung und Auswertung

Die Datenaufnahme erfolgte unterteilt in zwei Mess-
kampagnen, sodass jeweils ca. 30 Anlagen gleichzei-
tig erfasst werden konnten. Messkampagne 1 wurde
von Mirz 2006 bis Marz 2007 und Messkampagne
2 von April 2007 bis April 2008 durchgefiihrt. Der
einjahrige Evaluierungszeitraum wurde gewéhlt, um
einen kompletten Zyklus einer Biogasanlage zu er-
fassen.
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2.2.1 Parameter zur stofflichen und
energetischen Bewertung

Durchgefiihrt wurde eine monatliche Beprobung der

Eingangssubstrate und der Inhalte von Fermenter

und Garriickstandslager. Bei jedem der monatlichen

Besuche wurden neben der Substrat- und Reaktor-

beprobung folgende Messungen durchgefiihrt:

B pH-Wert der Reaktoren

Il Gastemperatur vor dem/den BHKW

W Gaszusammensetzung (falls nicht {iber Betriebs-
wochenspiegel abgedeckt)

i Kontrolle der betrieblichen Gasanalyse.

Zudem wurden mittels Daten vom Deutschen
Wetterdienst (DWD) die Umgebungstemperatur und
der Umgebungsluftdruck in wochentlicher Auflo-
sung dokumentiert.

Von den Fermenterproben wurden folgende Pa-
rameter analysiert:

B Trockenriickstands- (TR), organischer Trocken-
riickstandsgehalt (0TR)

B FOS/TAC-Wert

B Ammoniumstickstoff- (NH,-N), Gesamtstick-

stoffgehalt (N-N)

H Phosphor- (PO,-P), Kaliumgehalt (K) (letzte Stu-
fe und Garriickstandslager)

I Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB)

W Sédurenspektrum (ab Essigsduredquivalent orga-
nische Sauren von 2000 mg/1).

Diese Analysen wurden mit Ausnahme des
FOS/TAC-Wertes und des Kaliumgehaltes ebenfalls
von den Inputstoffen durchgefiihrt.

Zur Datendokumentation zwischen den Besuchen
auf den Anlagen wurde den Anlagenbetreibern ein
Betriebstagebuch an die Hand gegeben, in dem sie
entsprechend der vorhandenen Messtechnik die fol-
genden Parameter in tdglicher bzw. wochentlicher
Auflosung notieren mussten:



Gasqualitdt, Gastemperatur

Zdhlerstdande von: Stromproduktion, Gasver-
brauch, Warmemenge, Betriebsstundenzahler der
BHKW

Input-Mengen der Substrate

Arbeitsaufwand fir Routinearbeiten
Aufgetretene Stérungen und Stundenbedarf zu
deren Beseitigung.

Die dokumentierten bzw. analysierten Daten wur-
den in eine Datenbank eingepflegt, {iber welche al-
le zentralen Auswerteparameter errechnet werden
konnten. Dariiber hinaus wurde fiir jede Anlage ein
Datenblatt erstellt, in dem die wichtigsten Rahmen-
daten, Eingangs- und Auswertegrofien einer Biogas-
anlage zusammengestellt sind (vgl. Datenblatter zur
Beschreibung der Biogasanlagen in Kap. 5.1 bis 5.10).
Da in diesem Datenblatt der Mittelwert einer be-
rechneten Grofie dargestellt wird, kann es sein, dass
sich dieser Mittelwert nicht aus den Mittelwerten der
Ausgangsgrofien errechnen lédsst. Dies ist immer
dann der Fall, wenn die Ausgangsgrofien nicht iiber
den gesamten Untersuchungszeitraum erfasst wer-
den konnten (verzogerter Einbau von Gaszéhler,
Defekt eines Messgerits, etc.). Der Zielparameter
wurde dementsprechend nur fiir den Zeitraum be-
rechnet, in dem alle Ausgangswerte vorlagen.

Die wochentlich iiber Zahlerstinde erfassten Daten
wurden entsprechend des Ablesezeitpunktes auf die
Zeitspanne von einer Woche (168 h) umgerechnet.
Dies war erforderlich, um den Substratmengen, die
immer fiir sieben Tage notiert wurden, die entspre-
chenden produzierten Energiemengen oder den
Ziindodlverbrauch gegeniiberzustellen. Bei durch-
schnittlich 52 Wochen im Jahr entspricht die maximal
mogliche Anzahl an BHKW-Betriebsstunden 8.736
Stunden.

Des Weiteren wurden die Biogasmengen auf Norm-
bedingungen umgerechnet (0 °C und 1.013 mbar), um
Gastemperatur-, Luftdruckschwankungen und Ho-
henunterschiede auszugleichen. Zu diesem Zwecke
wurden mit Hilfe des Deutschen Wetterdienstes Luft-
druck und Temperatur von benachbarten Wetter-
stationen der Biogasanlagen eingesetzt.

Aus der normierten Biogasmenge und dem Me-
thangehalt wurde die wochentliche Methanproduk-
tion errechnet, die als Grundlage zur Berechnung des
Energieinhalts des Biogases diente. Aus der Me-
thanproduktion und den umgesetzten Substratmen-
gen wurden die Methanausbeuten bezogen auf 1 t
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zugegebenen Substrats, CSB und oTR berechnet. Die
Ausbeuten geben einen Hinweis auf die Substrat-
qualitdt in Bezug auf den anaeroben Abbau und sind
ein guter Parameter zum Vergleich der Biogasanla-
gen. Zu beachten ist dabei, dass die Ausbeuten be-
zogen auf oTR und CSB immer den Fehler der Pro-
benahme und zudem noch Analysenfehler beinhal-
ten kdnnen. Die Grundlage fiir die Bestimmung der
Gasausbeuten ist aufserdem eine korrekte Gasmen-
generfassung.

Der BHKW-Wirkungsgrad wurde iiber den pro-
zentualen Anteil der produzierten an der zugefiihr-
ten Energie ermittelt. Vorraussetzung fiir die Be-
stimmung war hier ebenfalls eine korrekte Gasmen-
generfassung und Gasanalytik sowie Bestimmung
der Gastemperaturen und Umgebungsdriicke. Es er-
folgte keine Bestimmung gemaf} DIN 6280. Der Wir-
kungsgrad kann demnach von dem nach der DIN-
Vorschrift ermittelten Wirkungsgrad abweichen.

Die Zugabe der einzelnen Substrate wurde je nach
Moglichkeit entweder in Kubikmetern oder Tonnen
dokumentiert. Es hat sich herausgestellt, dass unab-
hédngig von den Substraten die Dichte des Reaktor-
materials immer mit 1 t/m? angenommen werden
kann (Fehler max. 4 %). Da viele Substrate bei der Zu-
gabe jedoch nicht die Dichte 1 t/m? haben, musste
ihre sog. Lagerungsdichte fiir den Fall gemessen wer-
den, dass die Zugabemengen in Kubikmetern notiert
wurden (z. B. tiber Rad- oder Frontladerschaufel). So
konnten die Zugabemengen in Tonnen umgerechnet
werden, was zur Berechnung von Frachten der In-
haltsstoffe (CSB, oTR, TR, etc.) notwendig war.

Die Hydraulische Verweilzeit wird fiir die ein-
zelnen Stufen inklusive der zuriickgefiihrten Men-
gen dargestellt. Bei mehrstufigen Anlagen wurde au-
Berdem eine Verweilzeit fiir das Gesamtsystem aus
den zugegebenen Substratmengen und den Arbeits-
volumina der Anlagen berechnet. Um die Vergleich-
barkeit zwischen den Anlagen gewéhrleisten zu kén-
nen, wurde bei der Berechnung der Gesamtverweil-
zeit der Massenverlust nicht einbezogen. Dies ist not-
wendig, da es bei einigen Anlagen immer wieder
zum Ausfall der Gasanalysentechnik (Volumen und
Zusammensetzung) kam, sodass der Massenverlust
nicht berechnet werden konnte.

Die Raumbelastung der Biogasanlagen wird so-
wohl als Substratraumbelastung (B Substrat) als
auch als Gesamtraumbelastung (By z gesamt) in-
klusive rezirkulierten Mengen dargestellt (vgl. Da-
tenbldtter der Biogasanlagen in Kap. 5.1 bis 5.10). Fiir
mehrstufige Anlagen wurde aufSerdem eine Raum-
belastung fiir das Substrat im Gesamtsystem ermit-
telt. Daraus ergeben sich fiir Anlagen, die sehr grofie
Mengen Material zuriickfiihren, hohe Gesamtraum-
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belastungen in den einzelnen Stufen, aber geringe
Substratraumbelastungen bezogen auf das Gesamt-
system.

Sehr viele Anlagen besitzen ein offenes Garriick-
standslager, aus dem fast ungehindert Gas emittiert.
Dies ist vor allem in Bezug auf Methan nicht wiin-
schenswert, da dies ein stark klimawirksames Spu-
rengas darstellt. Das Auffangen dieses Restgases
durch gasdichte Abdeckung der Garriickstandslager
und die anschliefende Nutzung wiirde somit neben
zusiétzlichen Stromerldsen und CO,-Einsparung auch
eine Verminderung von Methanemissionen bedeu-
ten. Insbesondere bei raumlicher Nahe der Biogas-
anlage zu Wohngeb&duden kann eine Abdeckung des
Garriickstandslagers zudem die Akzeptanz der Bio-
gastechnologie fordern, da Geruchs- und Ammo-
niakemissionen vermieden werden.

Um das vorhandene Restgaspotenzial abschdtzen
zu konnen, wurden diskontinuierliche Garversuche
mit dem Material aus dem Ablauf der letzten Stufe
durchgefiihrt. Diese wurden sowohl bei 37 °C als
auch bei 20-22 °C angesetzt und mindestens 60 Ta-
ge so lange inkubiert, bis die Gasproduktion deutlich
zurlickgegangen war. Das produzierte Biogas wur-
de aufgefangen und die Menge und Zusammenset-
zung bestimmt (Ergebnisse in Kap. 6.2.7.)

Zum Abschluss der Evaluierung wurden die 6kono-
mischen Daten der Biogasanlagen aufgenommen.
Dazu zdhlen neben den Investitionskosten fiir die
Anlage, welche in Form der Abschreibungen in die

12

Fixkosten einfliefien, die laufenden Betriebskosten
(Verbrauchsmaterial, Personal, Ersatzteile fiir Repa-
raturen, Anbau und Aufbereitung der nachwach-
senden Rohstoffe, Eigenstrombedarf, etc.), andere
Fixkosten wie Kreditzinsen und Versicherung und
die Einnahmen aus Stromverkauf, ggf. Warmever-
kauf, Heizmitteleinsparungen, Diingewert und Gar-
restverkauf.

Die Datenaufnahme fiir die 6konomische Bewer-
tung erfolgte anhand eines Aufnahmebogens, der
von den Betreibern ausgefiillt wurde.

Zur Darstellung der Wirtschaftlichkeit wurde als
Grundlage die Betriebszweigabrechnung fiir Bio-
gasanlagen der DLG ’ herangezogen und damit auf
Basis der erhobenen Daten fiir jede Anlage ein 6ko-
nomisches Datenblatt mit den wichtigsten Auswer-
teparametern zusammengestellt. Das Datenblatt ist
unterteilt in Investitionen, jahrliche Leistungen und
jahrliche Kosten (Anlagenkosten, Gebdude- und
Grundstiickskosten, Betriebskosten, Direktkosten).
Daraus wird ein , Kalkulatorisches Betriebszweiger-
gebnis” bestimmt, was sich aus den jahrlichen Lei-
stungen abziiglich der jihrlichen Kosten zusam-
mensetzt (vgl. 6konomische Datenblitter in Kap. 5.1
bis 5.10). Die Ergebnisse der 6konomischen Bewer-
tung werden in Kapitel 6.3 dargestellt.

Anhand eines Fragebogens, der parallel zum Oko-
nomie-Fragebogen dem Betreiber vorgelegt wurde,
erfolgte die Erfassung von Daten iiber den land-
wirtschaftlichen Betrieb vor und nach der Errichtung
der Biogasanlage. Damit sollten unter anderem Ver-
anderungen beim Ackerbau, im Betriebsmitteleinsatz
und das Fahrtenaufkommen zum Einbringen von
NaWaRos bzw. Ausbringen von Gérresten ermittelt
werden (vgl. Kap. 6.4).



Ergebnisse der
bundesweiten

Datenerhebung

Die Ergebnisse aus der bundesweiten Datenerhebung
basieren auf der Aufnahme von Anlagendimensio-
nierung und -techniken sowie Angaben zur Be-
triebsweise von 413 Biogasanlagen. Diese vermitteln
ein umfassendes Bild zum Stand der Biogaserzeu-
gung in Deutschland und stellen gleichzeitig die
Grundlage fiir eine Auswahl von reprédsentativen
Biogasanlagen fiir die detaillierte Anlagenbewertung
dar (vgl. Kap. 4.1).

3.1 Substrateinsatz

Die Wirtschaftlichkeit der Verwertung von nach-
wachsenden Rohstoffen ist mit dem NaWaRo-Bonus
des EEG 2004 sprunghaft gestiegen, mit der Folge,
dass bei Biogasanlagen ohne Abfallverwertung der

NaWaRo-Anteil an der Substratmischung bereits
einen Massenanteil von 63 % ausmacht (Abbildung
3-1). Dabei dominiert Maissilage mit 48 % FM an der
Gesamtsubstratmischung gefolgt von Getreide GPS
mit 6 %. Maissilage kommt bei {iber 94 % der Bio-
gasanlagen zum Einsatz (Abbildung 3-2). Bei den
Wirtschaftsdiingern spielt Rindergiille mit einer Ein-
satzhdufigkeit von fast 60 % und einem Massenanteil
von 24 % an der Gesamtsubstratmischung die grofs-
te Rolle.

Die Haufigkeitsverteilung des Wirtschaftsdiin-
geranteils in Abbildung 3-3 (rechts) zeigt sehr deut-
lich die Unterschiede in der Betriebsweise. Anlagen,
die keine Wirtschaftsdiinger einsetzten sind iiber-
wiegend Anlagen, die den Technologie-Bonus fiir
Trockenfermentation erhalten. Demgegeniiber zeigt
sich eine normale Verteilung der Nassfermentati-

NaWaRo (63%) ! Wirtschaftsdiinger (37%)
9 %
o] -
g O Schweinegiille
'3 M Rindergiille
% O Rinderfestmist
£ m Sonstige WD
=
O Maissilage
M Grassilage
% W Kornergetreide
% E | Getreide GPS
48 % o Gras
. O Sonstige NaWaRo
Massenanteile (% FM) der
eingesetzten Substrate
O Wasser

Abb. 3-1: Mittlere Massenanteile der Substrate in % FM
fassten Biogasanlagen

an der gesamten eingesetzten Substratmenge aller bundesweit er-
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onsanlagen mit Wirtschaftsdiingeranteilen von bis und geben damit das breite Spektrum der Anlagen-
zu 100 %. Allerdings fallen hierunter auch Trocken- groflen wieder (Abbildung 3-3, links). Sehr grofie
fermentationsanlagen, die in der Regel geringe Men- Substratmengen von iiber 15.000 m®/a werden von
gen Festmist einsetzen. Anlagen mit hohen Giilleanteilen erreicht.

Die zur Vergarung jahrlich eingesetzten Sub-
stratmengen liegen zwischen 1.000 und 24.500 m3/a
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Abb. 3-2: Relative Einsatzhiufigkeit der verwerteten nachwachsenden Rohstoffe und Wirtschaftsdiinger bei den bundesweit
erfassten Biogasanlagen
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Abb. 3-3: Relative Hiufigkeitsverteilung der bundesweit erfassten Biogasanlagen in Bezug auf die eingesetzten Substrat-
mengen pro Jahr [1.000 m3/a] (links) und dem Anteil an Wirtschaftsdiinger an der Substratmischung (rechts)
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3.2 Betriebsweise
3.2.1 Prozessfihrung

Die Novellierung des EEG 2004 gewéahrt einen Tech-
nologie-Bonus fiir den Einsatz von besonders tro-
ckenmassereichen Substraten. Aufgrund dessen wird
eine Unterteilung in Trocken- und Nassfermentati-
onsanlagen unternommen (Abbildung 3-4, links). Als
Trockenfermentationsanlagen werden 12 % der An-
lagen betrieben. Hierzu gehoren auch diskontinuier-
lich betriebene Anlagen, die mit so genannten Boxen-
oder Garagenfermentern ausgestattet sind und aus-
schliefllich mit sehr trockenmassereichen, stapelba-
ren Substraten beschickt werden. Die Garagenfer-
menter werden regelméfsig neu befiillt und die Bio-
masse wihrend der Vergarung gleichméflig mit Per-
kolat berieselt. Nach einer Verweilzeit von ca. 25 Tagen
wird das vergorene Material herausgefahren und
durch frisches Material ersetzt (vgl. hierzu Kap. 5.10

Ergebnisse der bundesweiten Datenerhebung

und 6.2.10). In Anlehnung an die Bonus-Gestaltung
des EEG wurden neue Anlagentechniken fiir den
Einsatz besonders trockenmassereicher Substrate
entwickelt. Die liegenden Reaktorsysteme (2 %), die
teilweise in Kombination mit stehenden Fermentern
(4 %) betrieben werden, nutzen das Prinzip des
Pfropfenstroms, als neue Technologie zur Vergarung
von liberwiegend nachwachsenden Rohstoffen (Ab-
bildung 3-4). Nach wie vor werden aber iiber 90 %
der Anlagen mit stehenden Fermentern betrieben.

Bei den bundesweit erfassten Biogasanlagen do-
miniert der mehrstufige Anlagenbetrieb (Abbildung
3-5, links). Einstufig, das heifit mit nur einem be-
heizten Fermenter, werden nur knapp 30 % der An-
lagen gefiihrt.

62 % der Anlagen sind mit einem Fermenter und
einem so genannten Nachgéarer ausgestattet und wer-
den damit zweistufig gefiihrt. Ein drei- oder sogar
vierstufiger Anlagenbetrieb kommt nur bei 8 % der
Anlagen zum Einsatz.
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Abb. 3-4: Relative Hiufigkeitsverteilung der bundesweit erfassten Biogasanlagen in Bezug auf die gewihlte Prozessfiihrung
(Nass- bzw. Trockenfermentation) differenziert fiir kontinuierlich und diskontinuierlich betriebene Anlagen (links) sowie

das Reaktorsystem (rechts)
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3.2.2 Prozesstemperatur

Die Anlagen werden zu 86 % im mesophilen Tempe-
raturbereich mit Temperaturen zwischen 37 und
43°C (vgl. Kap. 6.1.1) betrieben (Abbildung 3-5,
rechts). Thermophile Bedingungen werden nur von
6% der Anlagen eingestellt. Weitere 4 % betreiben ei-
ne Kombination aus thermophiler Vergarung in der
1. Stufe und mesophiler Vergarung in der 2. Stufe.

3.3 Anlagengroéfie
3.3.1 Fermentervolumen

Das Fermentervolumen (Abbildung 3-6, links) der
bundesweit erfassten Biogasanlagen betrdgt im
Durchschnitt ca. 3.000 m®. Je nach Anlagendimen-
sionierung variiert die Anlagengrofie von 350 bis hin
zu 9.200 m® Fermentervolumen, mit mehrheitlich
(26 %) zwischen 2.000 und 3.000 m3. 42 % aller Anla-
gen weisen ein Fermentervolumen von iiber 3.000 m?
auf, sodass eine Tendenz hin zu gréfieren Anlagen
deutlich wird. Die FermentergrofSe richtet sich nach
der Menge der zu vergiarenden Substrate, kann sich
aber auch bei Anlagen mit gleichen Substratmengen,
durch die Wahl der Anlagentechnik und Prozess-
fiihrung stark unterscheiden.

3.3.2 Installierte elektrische Leistung

Korrespondierend zum Fermentervolumen domi-
nieren bei der installierten elektrischen Leistung
ebenfalls die kleineren Biogasanlagen. 34 % der bun-
desweit erfassten Anlagen liegen im Leistungsbe-
reich von 250 kW, (Abbildung 3-6, rechts). Mit einer

Leistung von iiber 500 kW werden nur 12 % der
Anlagen betrieben, wohingegen bereits 25 % eine
Leistung von 500 kW, installiert haben.

3.4 Anlagentechnik
3.4.1 Substratzugabe

Durch die Einfiihrung des NaWaRo-Bonus mit der
Novellierung des EEG 2004 haben sich die Substrat-
mischungen stark verandert. Der Anteil von NaWa-
Ro liegt im Durchschnitt bei 63 % FM (Abbildung
3-1). Dementsprechend hat sich die Anlagentechnik
fiir die Zugabe der Feststoffe in den Fermentern stark
weiterentwickelt. 84 % der bundesweit erfassten An-
lagen nutzen Feststoffeintragssysteme mit einem
Schneckensystem zur Forderung in den Fermenter
(Abbildung 3-7). Zusétzliche 3 % bringen die Fest-
stoffe iiber einen Presskolben in den Fermenter ein.
9% der Anlagen geben die Feststoffe mittels Dosier-
einrichtung oder Radlader zunéchst in eine Vorgru-
be, wo sie mit fliissigem Substrat vermischt und an-
schlieiend in den Fermenter gepumpt werden. Die
Zufubhr tiber eine Vorgrube wird oft bei Giille beton-
ten Systemen eingesetzt, da die Pumpfihigkeit der
Substratmischung so gewdahrleistet wird. Der Ein-
spiilschacht hat aufgrund der Probleme mit Ge-
ruchsemissionen an Bedeutung verloren und findet
noch lediglich bei 2 % der Anlagen Anwendung. Ei-
ne direkte Beschickung mittels Radlader findet aus-
schliefilich bei den diskontinuierlich betriebenen
Boxen- oder Garagenfermentern statt.

Die Haufigkeit der Substratzufuhr spielt fiir die
gleichméfiige Versorgung der Mikroorganismen mit
Substrat eine entscheidende Rolle. Die Zugabeinter-
valle fiir Feststoffeinbringung und Giillezufuhr un-
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Abb. 3-6: Relative Hiufigkeitsverteilung der bundesweit erfassten Biogasanlagen in Bezug auf das Reaktorvolumen (links)

und die installierte elektrische Leistung (rechts)
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terscheiden sich deutlich (Abbildung 3-8). Im Durch-
schnitt werden die Feststoffe 20-mal pro Tag in den
Fermenter transportiert, wihrend die Giille durch-

Ergebnisse der bundesweiten Datenerhebung

1-3-mal pro Tag.

schnittlich nur ca. 6-mal am Tag in den Fermenter
gepumpt wird. Sehr hdufig geschieht dies auch nur
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Abb. 3-7: Relative Hiiufigkeitsverteilung der Feststoffeintragssysteme, einige Anlagen geben die Feststoffe zundchst in eine
Vorgrube, wo sie mit fliissigen Substraten gemischt und anschlieflend in den Fermenter gepumpt werden. Jeder Wert ist
bezogen auf die Anzahl aller Anlagen
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Abb. 3-8: Relative Hiufigkeitsverteilung der Substratbeschickung von Feststoffen und Giille

17



Ergebnisse der bundesweiten Datenerhebung

3.4.2 Rihrsysteme

Zur Durchmischung des Fermentermaterials kom-
men iiberwiegend (47 %, Abbildung 3-9) schnell lau-
fende Tauchmotorrithrwerke zum Einsatz. Allerdings
hat sich im Zuge der Anderung der Substratmi-
schungen mit hoheren NaWaRo-Anteilen und damit
hohen TR-Gehalten auch der Anspruch an die Riihr-

technik verdndert. Im zunehmenden Mafle werden
Langsamléufer, wie z. B. Langachs- (12,9 %), Paddel-
(7,4 %), Zentral- (6,0 %) und Haspelrithrwerke (0,8 %)
eingesetzt. Bei 16 % der Anlagen findet auch eine
Kombination von Langsamldufern mit Tauchmotor-
riihrwerken Anwendung. Eine Ausnahme bilden die
diskontinuierlich betriebenen Garagenanlagen, die
keine Riihrwerkstechnik benétigen (vgl. 5.10).
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Abb. 3-9: Relative Hiufigkeitsverteilung der eingesetzten Riihrtechnik
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3.4.3 Gasspeicherung

Die Gasspeicherung erfolgt bei den bundesweit
erfassten Biogasanlagen zu 70 % im Kopfraum der
Fermenter und Gérriickstandslager unter Folien-
déchern. 30 % der Anlagen haben einen externen
Gasspeicher installiert. Die Speicherung im Fermen-
terkopfraum ist tiberwiegend (49 % der Anlagen) als
Tragluft-Doppelfolien ausgefiihrt (Abbildung 3-10).
Einfachfolien werden bei 21 % der Anlagen einge-
setzt. Zusatzlich gibt es Anlagen, die sowohl Ein-
fachfolien als auch Doppelfolien als Gasspeicher auf
unterschiedlichen Behéltern nutzen.

Neben der Gasspeicherung fiir eine vollstandige
Verwertung des Biogases spielt die Abdeckung der
Girrestlager auch zur Vermeidung von Emissionen
eine wichtige Rolle.

69 % der bundesweit erfassten Anlagen besitzen
kein gasdicht abgedecktes Garriickstandslager, so-
dass in grofieren Mengen Restgas entweichen kann.
Dementsprechend haben nur 31 % der Anlagen ein
gasdicht abgedecktes Garriickstandslager. Bezieht
man die Zahlen auf die Anzahl ein- und mehrstufi-
ger Anlagen, so haben 76 % der einstufigen und 62 %
der mehrstufigen Anlagen kein gasdichtes Garriick-
standslager (Abbildung 6-42). Insbesondere einstu-
fige Anlagen mit wesentlich geringeren Verweilzei-
ten als mehrstufige Anlagen (vgl. Kap. 6.2.4 und
6.2.7) sollten fiir eine effektive Substratausnutzung
eine gasdichte Abdeckung in Erwédgung ziehen, so-

Ergebnisse der bundesweiten Datenerhebung

dass das im Gérrestlager produzierte Biogas nicht
ungenutzt bleibt.

3.4.4 Gasverwertung

Das produzierte Biogas wird bei den erfassten Anla-
gen ausschlieSlich in Blockheizkraftwerken (BHKW)
zu Strom und Wérme verwertet. Nur ca. 2 % aller An-
lagen setzten zusétzlich Heizkessel oder andere Tech-
niken zur Energieerzeugung ein. Entsprechend der
Tendenz zu grofleren Anlagen mit Leistungen von
iiber 500 kW, (vgl. Kap. 3.3.2), werden iiberwiegend
(57 %) Gasmotoren eingesetzt (Abbildung 3-12). Aber
auch die Unabhéngigkeit vom Einsatz von Ziinddél
beeinflusst die Entscheidung fiir Gasmotoren selbst
in niedrigen Leistungsklassen. Allerdings spielt bei
der Auswahl der Motoren auch der Wirkungsgrad
eine entscheidende Rolle, sodass Ziindstrahlmotoren
eher bevorzugt werden (vgl. Kap. 6.2.8.2).

Die Anzahl der BHKW zur Erbringung der ge-
planten Leistung ist sehr unterschiedlich. Bei 64 %
der Anlagen wird die Strom- und Warmeprodukti-
on durch ein BHKW gewahrleistet. Die Entscheidung
fiir zwei oder drei BHKW wird dadurch motiviert,
dass so ein flexibler Anlagenbetrieb mdoglich wird. Es
besteht die Méglichkeit ein BHKW zum Abfangen
von Spitzen bei der Biogasproduktion zu nutzen und
bei Wartungs- und Reparaturarbeiten die BHKW im
Wechsel zu betreiben.

60

Il diskontinuierlich

@ einstufig

[l mehrstufig

Relative Haufigkeit [%]

offen nicht gasdicht
Abdeckung Garriickstandslager

gasdicht kein GRL

Abb. 3-11: Relative Hiufigkeitsverteilung der bundesweit erfassten Biogasanlagen in Bezug auf die Abdeckung der Giir-

riickstandslager
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Abb. 3-12: Relative Hiufigkeitsverteilung der eingesetzten BHKW-Typen (links) und der Anzahl an BHKW (rechts)

Neben der Hauptzielsetzung, aus dem produ-
zierten Biogas Strom herzustellen, wird in zuneh-
mendem Umfang die dabei entstehende Wérme auch
auflerhalb der Biogasanlage genutzt (siehe Abbildung
3-13). 9% der Anlagen setzen die Warme aus-
schlief3lich fiir die Biogasanlage ein, 72 % nutzen die
produzierte Warme zusétzlich noch im Privathaus
oder in den Wirtschaftsgebduden des angrenzenden
landwirtschaftlichen Betriebes. 25 % der Anlagen ver-
sorgen dariiber hinaus noch Fremdnutzer und spei-
sen die Warme in ein Nahwarmenetz ein, sodass zu-

satzliche Erlose tiber den Verkauf der Warme erzielt
werden. 15 % aller Anlagen verfolgen eine sonstige
betriebliche Nutzung. Dabei handelt es sich in der
Regel um Trocknungsanlagen.

3.5 Betriebsstruktur

Die Betriebsstrukturen der Biogasanlagen werden do-
miniert von Einzelhofanlagen (Abbildung 3-14, links).
Nur 28 % der Anlagen werden von Betreibergemein-

100
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70

60
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40

30

Relative Haufigkeit [%]

20

10 1

Privathaus

nur BGA Wirtschaftsgeb./

Warmeverwertung auBBer Biogasanlage

Sonstige Nutzung
(z.B. Trocknung)

Fremdverwertung
(Nahwéarmenetz/Verkauf)

Abb. 3-13: Relative Hiufigkeitsverteilung in Bezug auf die Wiirmenutzung der bundesweit erfassten Biogasanlagen. Die
Anlagen kénnen auch mehrere Arten der Wiirmenutzung ausfiihren. Jeder Wert ist bezogen auf die Anzahl aller Anla-
gen. Fremdverwertung schliefit den Verkauf der Wiirme an Nachbarhiuser sowie die Einspeisung in ein Nahwdirmenetz ein.
Unter sonstiger Nutzung werden hauptsichlich Trocknungsanlagen (z. B. fiir Holzhackschnitzel) zusammengefasst
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Abb. 3-14: Relative Hiufigkeitsverteilung der Betriebsstruktur (links) und der an Gemeinschaftsanlagen beteiligten Betriebe

(rechts)

schaften aus zwei oder mehr Betrieben gefiihrt.

Die Betriebsgrofien variieren sehr stark von ca. 30
bis 3.400 ha landwirtschaftlicher Nutzflache. Dabei
befinden sich in der nordéstlichen Region, bedingt
durch die grofsraumige Agrarstruktur, die grofiten
Betriebe, die aufgrund der ausreichenden Betriebs-
groflen vorwiegend als Einzelhofanlagen bewirt-
schaftet werden. Im Vergleich zu den Verhiltnissen
vor der Novellierung des EEG 2004 gibt es eine leich-
te Tendenz in Richtung mehr Gemeinschaftsanlagen,
da ein Zusammenschluss kleiner landwirtschaft-
licher Betriebe die Realisierung grofierer Biogasan-
lagen moglich macht. Damals wurden nur ca. 15%
der Biogasanlagen in Kooperation betrieben *.

Betreibergemeinschaften werden tiberwiegend
(47 %) von zwei Betrieben gebildet (Abbildung 3-14,
rechts). Groflere Gemeinschaften mit mehr als 5 be-
teiligten Betrieben spielen bislang nur eine unterge-
ordnete Rolle (15 %).

3.6 Messtechnik

Die messtechnische Ausstattung der Biogasanlagen
spielt fiir eine umfassende Aufnahme des Anlagen-
betriebes und die Prozessiiberwachung eine ent-
scheidende Rolle. Die Auswahl der Anlagen fiir die
Evaluierung erfolgte daher auch unter besonderer
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Abb. 3-15: Relative Hiufigkeitsverteilung der an den Biogasanlagen installierten Messtechnik
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Beriicksichtigung der vorhandenen Messtechnik. Na-
hezu alle der bundesweit erfassten Anlagen verfii-
gen iiber einen Stromzahler zur Erfassung der pro-
duzierten Strommenge (Abbildung 3-15), da hieriiber
die entsprechende Vergiitung des eingespeisten
Stromes abgerechnet wird. Auffillig war, dass nur
knapp iiber 50 % der Anlagen eine Messeinrichtung
zur Erfassung der fliissigen Substratmengen instal-
liert haben.

Die Zugabe der Giille wird bei vielen Anlagen je
nach Anfall im landwirtschaftlichen Betrieb in die
Biogasanlage gepumpt und meistens nur ungenau
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erfasst. Die festen Substrate werden bei ca. 80 % der
Anlagen, in der Regel iiber eine Wiegevorrichtung
im Feststoffbeschicker, aufgenommen und doku-
mentiert. In vielen Betrieben existiert allerdings kei-
ne Substratverwiegung, sodass hier oft nur eine un-
genaue Abschitzung erfolgt.

Fiir eine umfassende Bewertung wurde bei der
Auswahl der Biogasanlagen besonders Wert auf das
Vorhandensein einer entsprechenden Messtechnik
zur Gasmengenerfassung und Gasanalytik gelegt.
Diese war nur bei ca. 70 % bzw. knapp tiber 60 % der
Anlagen vorhanden.



Auswahl der evalu-
ierten Biogasanlagen

und deren Kenndaten

4.1 Auswahlkriterien

Die Auswahl von 63 reprasentativen Biogasanlagen
erfolgte auf Basis der Ergebnisse aus der bundes-
weiten Fragebogenaktion. Dabei wurden verschie-
dene Auswahlkriterien angewendet. An zwei Bio-
gasanlagen (BGA 46 und 60) konnte aufgrund von
technischen Problemen keine Evaluierung durchge-
fiihrt werden, sodass sich die Zahl der betrachteten
Anlagen auf 61 reduziert. Das Grofienspektrum der
zu bewertenden Anlagen sollte in etwa dem der bun-
desweiten Verteilung entsprechen. Allerdings sind
kleinere Anlagen mit einer elektrischen Leistung von
kleiner 250 kW, eher unterreprisentiert, da die
Auswahl oftmals auf Basis der messtechnischen
Ausstattung und der Kooperationsbereitschaft der
Betreiber geféllt werden musste. Zusitzlich wurde
darauf Wert gelegt ein breites Spektrum unter-
schiedlicher Anlagentechniken und Betriebsweisen
abzudecken.

In die Auswahl wurden aufierdem zwei soge-
nannte Altanlagen (BGA 11 und 12) aufgenommen,
die bereits im Jahr 2000 in Betrieb genommen und im
Biogas-Messprogramm I bewertet wurden. Dadurch
konnte der Anlagenbetrieb im Vergleich zu neueren
Anlagen sowie Verdnderungen im Anlagenbetrieb
gegentiber der Bewertung des BMP I* beurteilt wer-
den.

Des Weiteren wurden drei diskontinuierlich be-
triebene Garagenanlagen ausgewidhlt (BGA 61, 62
und 63), die sich von den klassischen kontinuierli-
chen Anlagen in Anlagentechnik und Betriebsweise
stark unterscheiden (siehe Kap. 6.2.10).

4.2 Kenndaten

Auf den folgenden Seiten sind die wesentlichen
Kenndaten der 61 Biogasanlagen aufgefiihrt, deren
Betrieb, Funktion und Leistung {iber jeweils minde-
stens 12 Monate nach wissenschaftlich-technischen
Kriterien beurteilt wurde. Mit Ausnahme von zwei
sogenannten Altanlagen, die bereits im Biogasmess-
programm I in den Jahren 2002 -2004 erstmals be-
wertet wurden, liegt der Inbetriebnahmezeitpunkt
von samtlichen evaluierten Biogasanlagen in den Jah-
ren zwischen 2004 und 2007. Da Planung und Bau
der Anlagen haufig nicht durch einen Generalunter-
nehmer erfolgt, werden in den Tabellen Planer und
Anlagenhersteller getrennt aufgefiihrt.

Die 61 bewerteten Anlagen wurden von iiber 30
verschiedenen Herstellern gebaut, so dass ein Grofs-
teil der Anlagenanbieter bei der getroffenen Auswahl
vertreten ist. Uberwiegend handelt es sich Einzel-
hofanlagen jedoch werden auch Gemeinschaftsanla-
gen mit teilweise mehr als 20 Vertragspartnern be-
riicksichtigt. Neben 45 Nassfermentationsanlagen
wurden 16 Trockenfermentationsverfahren in die
Evaluierung einbezogen, da mit dem Technologie-
bonus fiir die Trockenfermentation (EEG von 2004)
ein besonderer Anreiz fiir den Einsatz von Feststoff-
Fermentationsverfahren geschaffen wurde.

Wie aus der tabellarischen Ubersicht der Biogas-
anlagen zu ersehen ist, werden 18 unterschiedliche
Substrate zur Biogaserzeugung eingesetzt. In der
Regel kommen mindesten zwei verschiedene nach-
wachsende Rohstoffe zur Anwendung. Die Verga-
rung erfolgt iiberwiegend im mesophilen Tempera-
turbereich bei Raumbelastungen zwischen 1,2 und
9,7 kg oTR/ (m? d). Fiir die Gasverwertung finden
Zindstrahl- und Gas-BHKW Anwendung. Die in-
stallierte elektrische Gesamtleistung der untersuch-
ten Anlagen liegt zwischen 48 und 2128 kW ;.
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Auswahl der evaluierten Biogasanlagen und deren Kenndaten

Anlagenummer BGA 01
Inbetriebnahme 02/06
Planer EnviTec
Biogas AG
EnviTec
Hersteller Biogas AG
Einzelhofanlage X
Gemeinschaftanlage
Nass-/Trockenfermentation NF
Tierische Exkremente SG, HTK
Kosubstrate MS, KG
ca. Substrateinsatz [t/a] 23.000
stehend X
Reaktor- i
iegend
system
Garagen
Anzahl der Prozessstufen 1
Vorgrube / Anmischbehilter
Hydrolyse
Reaktorvolumen gesamt [m*RV] 3.180
mesophil X
Prozess- .
femperatur thermophil
mes + therm
Raumbelastung [kg,zz/(m® d)] 3,6
Verweilzeit [d] 43
gasdicht
Abdeckung
Giirriickstandslager pties X
abgedeckt
Methanreaktor X
Gas- Girriickstandslager
speicherung
sep. Gasspeicher
Anzahl Aggregate
Ziindstrahl-BHKW
Leistung [kW,]
Anzahl Aggregate 1
Gas-BHKW 997ee
Leistung [kW ;] 526
Gesamtleistung BHKW [kW,] 526
externe Wirmenutzung
Wiirmenutzung landwirtschaftl. %
Betrieb / Privathaus
CCM Corn-Cob-Mix
GFM  Gefluigelfestmist
GGPS  Getreide Ganzpflanzensilage
GPS Ganzpflanzensilage
GS Grassilage
GTK Gefltigeltrockenkot
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BGA 02 BGA 03 BGA 04
12/05 12/05 12/05
Proma- Regio Energie- EnviTec
Ingenieurbau | systeme GmbH | Biogas AG
Biogas Nord | Regio Energie- | EnviTec Biogas
AG systeme GmbH AG
X X X
NF NF NF
RG, RFM RG RFM, RJ
MS, GS MS MS, KG
25.000 10.600 21.900
X X X
2 3 1
X
X
3.598 3.368 3.674
X X X
2,4 19 4,0
47 104 54
X X
X
X X X
3
175
1 1
370 625
525 370 625
X X X
Kart. Kartoffeln
KG Kornergetreide
LKS Lieschkolbensilage
MS Maissilage
RFM Rinderfestmist
RG Ringergtille

BGA 05 BGA 06
12/04 10/04
WELtec PlanET
Bio Power Biogastechnik
GmbH GmbH
WELtec PlanET
Bio Power Biogastechnik
GmbH GmbH
X X
NF NF
SG SG
MS, KG, LKS MS, KG
7.400 12.800
X X
1 2
1.049 2.120
X X
3,8 3,4
46 54
X X
X X
1 2
180 250
180 500
X
X X
RJ Rinderjauche
SBGPS Sonnenblumen GPS
SEM Schweinefestmist
SG SchweinegtilleSu-
Gras Sudangras
ZR Zuckerrtiben



Auswahl der evaluierten Biogasanlagen und deren Kenndaten

BGA 07 BGA 08 BGA 09 BGA 10 BGA 11 BGA 12 BGA 13 BGA 14
12/04 01/06 10/05 12/05 01/00 12/02 07/05 11/06
OERION e Stirl Anlagen- Proma- UTS- Proma-
Liithe GmbH | genbau GmbH technik ngH Ingenicurbau Rossow GmbH | Biogastechnik BayWa AG Ineenicurbau
& Co.KG gent GmbH 8
OSMO-Anla- . . WELtec . .
Liithe GmbH | genbau GmbH titcll:;? ngrﬁ)r}:l BlogZSGNord Lipp GmbH diverse Bio Power 52%;;5%;%%
& Co. KG & GmbH b4
X X X X X X X
2
NFE NF NF NFE NF NF NFE NF
RG RG, SG, GFM SG, GFM RG, RFM RG RG, GTK RG RG
MS Ms,GPs | Ms,Gs, kG | MY LSRG T s kG MS, KG MS, GS, KG MS, KG
15.400 25.500 15.900 29.700 3.700 36.100 13.000 26.100
X X X X X X X X
1 1 2 2 1 2 1 3
X X
X X
2.325 3.155 3.260 4.819 680 3.413 2.006 4.612
X X X X X X X X
3,1 39 2,5 2,5 3,3 43 2,5 2,4
49 38 69 45 40 29 52 53
X X X X X X X X
X X X X X X X
X
1 1 1 2
110 155 48 100
1 2 1 1 2 1
250 330 520 350 265 499
360 660 520 505 48 530 200 499
X
X X X X X X X X
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Auswahl der evaluierten Biogasanlagen und deren Kenndaten

Anlagenummer BGA 15
Inbetriebnahme 06/05
PlanET
Planer Biogastechnik
GmbH
PlanET
Hersteller Biogastechnik
GmbH
Einzelhofanlage X
Gemeinschaftanlage
Nass-/Trockenfermentation NF
Tierische Exkremente RG, RFM, GFM
Kosubstrate MS, GS
ca. Substrateinsatz [t/a] 10.400
stehend X
Reaktor- i
iegend
system
Garagen
Anzahl der Prozessstufen 2
Vorgrube / Anmischbehilter
Hydrolyse
Reaktorvolumen gesamt [m*RV] 3.800
mesophil X
Prozess- .
femperatur thermophil
mes + therm
Raumbelastung [kg,zz/(m® d)] 2,2
Verweilzeit [d] 123
gasdicht X
Abdeckung offen
Giirriickstandslager
abgedeckt
Methanreaktor
Gas- Girriickstandslager
speicherung
sep. Gasspeicher
Anzahl Aggregate 2
Ziindstrahl-BHKW
Leistung [kW,,] 105/250
Anzahl Aggregate 1
Gas-BHKW 99ree
Leistung [kW ;] 180
Gesamtleistung BHKW [kW,] 535
externe Wirmenutzung
Wiirmenutzung landwirtschaftl. %
Betrieb / Privathaus
CCM Corn-Cob-Mix
GFM  Gefluigelfestmist
GGPS  Getreide Ganzpflanzensilage
GPS Ganzpflanzensilage
GS Grassilage
GTK Gefltigeltrockenkot
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BGA 16 BGA 17
02/05 09/05
MT-Energie E.UR.O.
GmbH Biogas
& Co. KG GmbH
MT-Energie E.UR.O.
GmbH Biogas
& Co. KG GmbH
X
3
NF NF
RG RG, SG
Ms,Gs;KG | MO SO KG
9.700 10.000
X X
2 3
5.000 6.280
X X
1,8 12
174 217
X
X
X
X
2
300
1
526
600 526
X
X X
Kart. Kartoffeln
KG Kornergetreide
LKS Lieschkolbensilage
MS Maissilage
RFM Rinderfestmist

RG Ringergtille

BGA 18
11/05
MT-Energie
GmbH
& Co. KG
MT-Energie
GmbH
& Co. KG

X

NF
RG

MS, GS

14.100

5.000

19
123

300

600

BGA 19 BGA 20
12/05 12/05
Biogas Weser-
Ems GmbH UTEC GmbH
& Co. KG
Biogas Weser-
Ems GmbH UTEC GmbH
& Co. KG
2 2
NF NF
SG RG
MS, GPS MS, GPS
9.400 8.400
X X
2 2
4.986 3.000
X X
1,3 22
181 146
X X
X X
1 1
350 500
350 500
X
X
RJ Rinderjauche
SBGPS Sonnenblumen GPS
SEM Schweinefestmist
SG SchweinegtilleSu-
Gras Sudangras
ZR Zuckerrtiben



Auswahl der evaluierten Biogasanlagen und deren Kenndaten

BGA 21 BGA 22 BGA 23 BGA 24 BGA 25 BGA 26 BGA 27 BGA 28
11/04 10/05 12/04 2004 2004 05/05 08/06 11/05
: q WELtec Bio UTS
E.URO EnviTec agriKomp NQ-Anlagen- " " NQ-Anlagen-
Biogas GmbH Biogas AG (B ST GmbH Powgr izl technik GmbH Blesgzeshnt technik GmbH
ayWa GmbH
. . WELtec Bio UTS
. EnviTec . agriKomp NQ-Anlagen- . . NQ-Anlagen-
diverse Biogas AG diverse GmbH Powgr GmbH/ technik GmbH Biogastechnik technik GmbH
ayWa GmbH
X X X X
2 3 4 20
NF NF NF NF NF NF NF NF
SG Sg, RG SFM SG, RG RG SG RG, RFM keine
MS, GS, GPS, | MS, GS, GPS, MS, GS, GPS,
MS, KG, GPS MS, KG KG, LKS KG MS, KG MS, GS, KG KG MS, GPS, KG
3.000 12.900 7.500 17.800 11.300 8.600 23.900 14.300
X X X X X X X X
2 1 2 2 1 2 2 2
X
2.000 2.945 2.449 3.800 2.650 2.587 8.900 5.450
X X X X X
X
X X
1,3 3,1 2 2,7 34 1.9 2,0 2,0
225 80 115 75 80 99 126 138
X
X X X X
X
X X X X X X
X X
1 3 1
170 120/110/265 | 250/250/100 180
1 1 2 2 2
526 315 100/190 526 625
170 526 495 600 495 290 1052 1250
X X
X X X X X X X
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Auswahl der evaluierten Biogasanlagen und deren Kenndaten

Anlagenummer BGA 29 BGA 30 BGA 31 BGA 32 BGA 33 BGA 34
Inbetriebnahme 12/05 05/05 12/05 05/05 08/04 12/05
. Biogas Biogas ;
Lipp GmbH / . . Novatech agriKom Novatech
Planer PP Hochreiter Hochreiter & P
Rohn GmbH GmbH GmbH GmbH GmbH GmbH
. Biogas Biogas .
Lipp GmbH / . . Novatech agriKomp Novatech
Hersteller Rohn GmbH Hochreiter Hochreiter GmbH GmbH GmbH
GmbH GmbH
Einzelhofanlage X X X X X
Gemeinschaftanlage 4
Nass-/Trockenfermentation NF NF NF NF NF NF
Tierische Exkremente RG, SG RG, SG RG, RM RG, RFM RG RG, SG, REM
KM, KG, GPS, | MS, CCM, KG, | MS, GPS, KM, MS, KG, GPS,
Kosubstrate MS Kart., GPS GS, KM GS, MS, KG MS, GS, GPS Gs
ca. Substrateinsatz [t/a] 3.300 9.300 10.700 4.800 5.500 13.900
stehend X X X X X X
Reaktor- i
iegend
system
Garagen
Anzahl der Prozessstufen 2 2 2 2 2 2
Vorgrube / Anmischbehilter
Hydrolyse X
Reaktorvolumen gesamt [m*RV] 2.585 4.230 4.400 2.200 2.130 2.700
mesophil X X X X
Prozess- thermophil X X
temperatur
mes + therm
Raumbelastung [kg,zz/(m® d)] 2,8 1,8 21 1,3 1,6 2,6
Verweilzeit [d] 131 164 144 164 127 64
gasdicht X
Abdeckung
Giirriickstandslager pties X X X X
abgedeckt
Methanreaktor X X X X
Gas- Girriickstandslager X
speicherung
sep. Gasspeicher X
Anzahl Aggregate 1 1 1 2
Ziindstrahl-BHKW
Leistung [kW,,] 170 100 225 250
Anzahl Aggregate 2 1 1 1
Gas-BHKW 9978
Leistung [kW ;] 170 430 536 190
Gesamtleistung BHKW [kW,] 340 430 706 290 225 500
externe Wiirmenutzung X X X X
Wiirmenutzung landwirtschaftl.
Betrieb / Privathaus % X i % % %
CCM  Corn-Cob-Mix Kart. Kartoffeln RJ Rinderjauche
GFM  Gefluigelfestmist KG Kornergetreide SBGPS Sonnenblumen GPS
GGPS  Getreide Ganzpflanzensilage LKS Lieschkolbensilage SFM Schweinefestmist
GPS Ganzpflanzensilage MS Maissilage SG SchweinegtilleSu-
GS Grassilage RFM Rinderfestmist Gras Sudangras
GTK Gefltigeltrockenkot RG Ringergtille ZR Zuckerrtiben
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Auswahl der evaluierten Biogasanlagen und deren Kenndaten

BGA 35 BGA 36 BGA 37 BGA 38 BGA 39 BGA 40 BGA 41 BGA 42
10/05 05/05 12/04 11/05 08/04 12/04 07/05 12/04
Rofin GrbEL /| BioSelect | Baywa AG BiogaL;TteSchmk agrikomp | PIEINONT | b BayWa AG
chiitter GmbH GmbH GmbH GmbH
WELtec UTS WELtec
Lipp GmbH Seiler GmbH Bio Power Biogastechnik diverse diverse Seiler GmbH Bio Power
GmbH GmbH GmbH
X X X X X
2 2 3
NF NF NF NF NF NF NF NF
RG, GFM RG, REM RG RG, REM RG, REM RG, REM REM, RG SG
MS,GSKG, | MSCSKG, | yggs | MSGSGES | gplpenis | arsiks, | MSSSKG | s aska
GPS CcCM
6.600 4.200 5.700 11.600 7.300 7.600 3.800 6.800
X X X X X X X X
1 2 2 2 2 2 1 1
X
1.000 2.540 2.200 3.100 1.840 2.500 1.100 1.700
X X X X X X X
X
4,2 1,4 1,6 2,6 2,2 2,2 2,1 2,5
55 207 124 85 86 13 93 82
X
X X X X X X X
X X X X X
X
X X X
2
200/100
1 1 1 2 2 1 1
250 170 > 345 190 190 135/190 110 301
250 345 190 380 300 325 110 301
X X
X X X X X X
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Auswahl der evaluierten Biogasanlagen und deren Kenndaten

Anlagenummer BGA 43 BGA 44 BGA 45 BGA 47 BGA 438 BGA 49
Inbetriebnahme 01/05 05/06 08/06 01/07 07/05 12/06
Novatech Novatech EnviTec Schmack
Plomer GmbH GmbH BiogasAG | A8™atechAG | piooasaG OWSnv
Hersteller Novatech Novatech EnviTec Linde-KCA- Schmack OWS nv
GmbH GmbH Biogas AG Dresden Biogas AG
Einzelhofanlage X X X X
Gemeinschaftanlage 4 4
Nass-/Trockenfermentation NF NF NF TF TF TF
Tierische Exkremente RG, RFM RG RG keine keine SFM, RFM
MS, GS, GPS, MS, GS, GPS,
Kosubstrate MS, GPS,GS | MS, GS, GPS MS, KG KG, LKS MS, GPS, KG SBGPS
ca. Substrateinsatz [t/a] 14.600 12.800 18.400 23.500 8.700 11.400
stehend X X X X X
i liegend X X
system
Garagen
Anzahl der Prozessstufen 2 2 1 1 3 1
Vorgrube / Anmischbehilter X
Hydrolyse
Reaktorvolumen gesamt [m*RV] 2.658 6.400 3.200 2.496 5.626 1.200
mesophil X X X X X
Prozess- thermophil X
temperatur
mes + therm
Raumbelastung [kg,zz/(m® d)] 32 1,1 B2 9,8 1,4 9,7
Verweilzeit [d] 60 165 60 35 232 29
gasdicht X X X
Abdeckung
Giirriickstandslager pties X X
abgedeckt X
Methanreaktor X X X X
Gas- Giirriickstandslager X X
speicherung
sep. Gasspeicher X X
Anzahl Aggregate 2 3
Ziindstrahl-BHKW
Leistung [kW,,] 265 249
Anzahl Aggregate 1 1 2 1
Gas-BHKW 9978
Leistung [kW ;] 500 625 1064 526
Gesamtleistung BHKW [kW,] 530 500 625 2128 526 747
externe Warmenutzung X
Wiirmenutzung landwirtschaftl.
Betrieb / Privathaus % X i % X %
CCM  Corn-Cob-Mix Kart. Kartoffeln RJ Rinderjauche
GFM  Gefluigelfestmist KG Kornergetreide SBGPS Sonnenblumen GPS
GGPS  Getreide Ganzpflanzensilage LKS Lieschkolbensilage SEM Schweinefestmist
GPS Ganzpflanzensilage MS Maissilage SG SchweinegtilleSu-
GS Grassilage RFM Rinderfestmist Gras Sudangras
GTK Gefltigeltrockenkot RG Ringergtille ZR Zuckerrtiben
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Auswahl der evaluierten Biogasanlagen und deren Kenndaten

BGA 50 BGA 51 BGA 52 BGA 53 BGA 54 BGA 55 BGA 56 BGA 57
04/06 12/06 12/06 02/06 11/05 11/05 10/06 08/05
Agrafem Agrafem Riickert Riickert q q
ASCII;II]_EIA Technologies | Technologies Naturgas BS.chmazlz; Naturgas Kompogas AG Kr;eg —— fedirey
m| AG AG GmbH iogas GmbH ngenieure
Agrafem Agrafem Riickert Riickert . .
EISEI\ILI\éANN Technologies | Technologies Naturgas BSichr;azle Naturgas Kompogas AG Kr;ig &;iFﬁ;her
AG AG GmbH 08as GmbH geniere
X X X
2 23 23 4 4
TF TF TF TF TF TF TF TF
keine keine keine GFM GFM keine RFM keine
MS, GPS, MS, GPS, LKS, MS, GS, GPS, | MS, GS, KG,
SBGPS MS, GPS MS, GPS KG, Kart, MS, CCM MS, KG, ZR KG GPS
3.600 8.300 8.500 9.900 6,400 7.200 16.100 4.400
X X X X X
X X X X X
2 1 1 1 2 1 2 2
707 881 881 2.100 2.900 2.080 3.400 3.500
X X X X X
X
X X
4,6 81 8,2 4,0 19 3,0 48 1,1
66 39 39 78 163 108 78 289
X X X X
X X X
X X X
X X X X
X X
1 2 2
240 265 265
1 1 1 2 1
526 350 526 1056 250
240 530 530 526 350 526 2112 250
X X X X X X
X X X X X X X X
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Auswahl der evaluierten Biogasanlagen und deren Kenndaten

Anlagenummer BGA 58
Inbetriebnahme 06/07
o EISENMANN
AG
Hersteller EISENMANN
AG
Einzelhofanlage
Gemeinschaftanlage 5
Nass-/Trockenfermentation TF
Tierische Exkremente RFM, SEM
MS, GS, GPS,
Kosubstrate LKS, KG,
SBGPS
ca. Substrateinsatz [t/a] 4.000
stehend X
i liegend X
system
Garagen
Anzahl der Prozessstufen 2
Vorgrube / Anmischbehilter
Hydrolyse
Reaktorvolumen gesamt [m*RV] 845
mesophil
Prozess- .
femperatur thermophil
mes + therm X
Raumbelastung [kg,zz/(m® d)] 4,0
Verweilzeit [d] 80
gasdicht
Abdeckung
Giirriickstandslager pties X
abgedeckt
Methanreaktor X
Gas- Girriickstandslager
speicherung
sep. Gasspeicher
Anzahl Aggregate 1
Ziindstrahl-BHKW
Leistung [kW,,] 250
Anzahl Aggregate
Gas-BHKW 9979
Leistung [kW ;]
Gesamtleistung BHKW [kW,] 250
externe Wirmenutzung
Wiirmenutzung landwirtschaftl. %
Betrieb / Privathaus
CCM Corn-Cob-Mix
GFM  Gefluigelfestmist
GGPS  Getreide Ganzpflanzensilage
GPS Ganzpflanzensilage
GS Grassilage
GTK Gefltigeltrockenkot
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BGA 59 BGA 61
08/06 09/06
Schmack BIOFerm
Biogas AG GmbH
Schmack BIOFerm
Biogas AG GmbH
X
2
TF TF
GTK RFM
MS, GPS, GS,
CCM, LKS GS, Gras
9.500 1.000
X
X
X
2 2
2.600 816
X X
3,2 1,9
101 40
X
X
X
1 1
500 46
500 46
X X
Kart. Kartoffeln
KG Kornergetreide
LKS Lieschkolbensilage
MS Maissilage
RFM Rinderfestmist
RG Ringergtille

BGA 62
09/06
BIOFerm
GmbH

SBI Bau GmbH

X

TF
RFM, SFM

MS, GS, GGPS,
ZR

11.000

5.880

2,1
69

536
536

R]

SBGPS
SFM

SG

Gras
ZR

BGA 63
04/06

BIOFerm
GmbH

BIOFerm
GmbH

X

TF
GFM

MS, GGPS,
SuGras, GS

4.800

1.720

2,1
91

180
180

Rinderjauche
Sonnenblumen GPS
Schweinefestmist
SchweinegtilleSu-
Sudangras
Zuckerrtiben



Beschreibung
ausgewdahlter

Anlagen

5.1 Biogasanlage 01
5.1.1 Anlagenbeschreibung

Die Biogasanlage 01 (Abbildung 5-1) befindet sich in
Sachsen-Anhalt und ist an einen Schweinemastbe-
trieb angegliedert, der einen Bestand von ca. 6.000
Mastschweinen mit einer landwirtschaftlichen Nutz-
flache von 320 ha Ackerland aufweist. Fiir die Bio-
gasanlage werden davon ca. 150 ha genutzt.

Die einstufige Anlage (Planer/Hersteller: EnviTec
Biogas AG) wurde im Februar 2006 in Betrieb ge-
nommen und besteht aus einem Fermenter

Abb. 5-1: BGA 01; im Vordergrund: Feststoffeinbringung,
hinten rechts: Fermenter

(2.650 m3AV) in Stahlbetonbauweise. Als Garriick-

standslager dienen zwei offene Rundbehilter (je- Abb. 5-2: BGA 01; verfahrenstechnisches FliefSbild

Luftzufuhr

BGA 01

Gassp.: Ca. 800 m8 =y

-
E |
Vorgrube mit Schweinegiille
1
g

Feststoffeintrag

B

Maissilage, Roggenschrot, HTK

Legende: - !
® = Substratprobenahme : "H ondensat-
— = Substratleitungen Wirtschaftsgebaude abscheider
O  =Volumenstrom
@ Gasverdichtung

Gas-BHKW 526 kW,

@ =Temperatur
@ = Massenerfassung
== = Wirmemenge
= Gasleitung
—— =Heizung i

(] Ei
igenverbrauch
=2 BGA %
e

Stromnetz

EVU-
Stromzéhler
Notkihlung
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Beschreibung ausgewdhlter Anlagen

weils 4.200 m3) und ein Erdbecken mit ca. 6.000 m3
Fassungsvolumen, ebenfalls nicht abgedeckt (Abbil-
dung 5-2).

Die Substrate werden tiber einen Anmischbehil-
ter aus Edelstahl (6 m®), der mit einem Zentralriihr-
werk (Hersteller: Dieckmann, 9,2 kW ) ausgestattet
ist, im stiindlichen Intervall mit Rezirkulat aus dem
Fermenter angemischt und dem Fermenter iiber ei-
ne Drehkolbenpumpe mit einer Zerkleinerungsein-
heit (Hersteller: Vogelsang, 5,5 kW) zugefiihrt. Als
Substrate werden Schweinegiille (56,7 %), Hithner-
trockenkot (1,5 %), Maissilage (40,4 %) und Gersten-
schrot (1,5 %) eingesetzt (Tabelle 5-1).

Die Feststoffe werden in einem Dosierer (Her-
steller: Bruns) mit einem Fassungsvermdgen von ca.
60 m?® vorgehalten und stiindlich iiber einen hy-
draulischen Schubboden sowie eine Quer- und eine
Schragforderschnecke in den Anmischbehalter ein-
gebracht (Abbildung 5-2).

Die Zugabe der Schweinegiille erfolgt aus einer
Sammelgrube (ca. 400 m?) {iber eine weitere Dreh-
kolbenpumpe (Hersteller: Vogelsang, 5,5 kW ).

Die Durchmischung im Fermenter wird durch
vier Tauchmotorriihrwerke (Hersteller: Flygt, 13 kW)
gewidhrleistet, die in einem stiindlichen Intervall
14 min pro Stunde gleichzeitig laufen.

Das Biogas wird unter dem Tragluftdach des Fer-
menters mit einem Speichervolumen von ca. 800 m?
gespeichert. Die Entschwefelung findet dabei tiber
Lufteinblasung in den Kopfraum des Fermenters
statt. Das Gas wird einem Gas-BHKW (Hersteller:
Jenbacher) mit einer installierten elektrischen Leis-
tung von 526 kW zugefiihrt. Die entstehende Ab-
wérme wird zur Fermenterbeheizung genutzt sowie
einem Pufferspeicher zur Warmeversorgung von
Schweinestéllen und Betriebsgebduden zugefiihrt.

Substratzusammensetzung [%]

Die elektrische Energie wird nach EEG in das 6f-
fentliche Netz eingespeist.

Folgende messtechnische Einheiten sind installiert:
Substratverwiegung und Erfassung der Rezirku-
latmengen
Stromproduktions- und Betriebsstundenzéhler
Gasmengenerfassung (Drehkolbengaszahler; Her-
steller: DRESSER), Gasdruck und Gastemperatur
manuell ablesbar
Gasanalytik (Hersteller: ExTox): CH,, O, und H,S
Wiérmemengenzahler fiir Fermenterheizkreis und
Fremdnutzer (Wirtschaftgebdude).

Uber die Wiegezellen des Anmischbehilters kon-
nen die Massen aller Substrate sowie des Rezirkulats
erfasst werden. Eine Erfassung des Eigenstromver-
brauchs erfolgt nicht.

Wihrend des Untersuchungszeitraums kam es zu
einigen kleineren Storungen. Ein Regelproblem der
Gasfackel zog sich durch den gesamten Beobach-
tungszeitraum: bei Fackelstart kam es zu einem
schnellen Druckabfall in der Gasleitung, woraufhin
das BHKW nicht nachregeln konnte und eine St6-
rung anzeigte. Auflerdem kam es einige Male zu Pro-
blemen bei Schiebern in den Substratleitungen durch
Schlammablagerungen, sowie zu Fremdkérperein-
trag in Schnecken und Zerkleinerungseinheit. Die

= Hithnertrockenkot
1 Gerstenschrot
1 Maissilage

mmm Schweineglille
—— Substratzufuhr

300

[9))
8
Substratzufuhr [VWoche]

Untersuchungszeitraum [KW 2007/08]

Abb. 5-3: Zeitlicher Verlauf der Substratzusammensetzung und der zugefiihrten Substratmenge
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Beschreibung ausgewdahlter Anlagen

60 == Verweilzeit
=== Raumbelastung
I n —— CH,-Prod

—T 6,0

Verweilzeit [d]
Raumbelastung [kg_ ./(m3AVd)]
CH,-Produktivitat [Nm*CH,/(m?3AVd)]

13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 1 3 5 7 9 1
Untersuchungszeitraum [KW 2007/08]

Abb. 5-4: Zeitlicher Verlauf der hydraulischen Gesamtverweilzeit, der oTR-Raumbelastung und der Methanproduktivitiit
der BGA

Messer in der Zerkleinerungseinheit sowie die Kol- Die elektrische Auslastung des BHKW war mit
ben der Drehkolbenpumpe mussten im Beobach- 97 % sehr gut, was auf einen stabilen Anlagenbetrieb
tungszeitraum jeweils fiinfmal getauscht werden. hinweist. Kleinere Abweichungen wurden durch
Die Substratmischung bestand im Messzeitraum Wartungsarbeiten verursacht. Die thermische Aus-
im Wesentlichen aus Schweinegiille und Maissilage. lastung durch Fremdnutzer betrug im Durchschnitt
Zur Ertragssteigerung wurden noch in kleinen Men- 66,8 % (Tabelle 5-1). In den Wintermonaten wurden
gen Gerstenschrot sowie ab KW 33/07 Hiithnertro- sogar bis zu 80 % der theoretisch erzeugten Warme
ckenkot eingesetzt (Abbildung 5-3). Ab KW 37/07 ist abgenommen (Abbildung 5-5).
eine Steigerung der Substratzufuhr im zeitlichen Ver- Die Biogasanlage zeichnet sich durch eine iiber-
lauf zu erkennen, die aber hauptsichlich durch einen durchschnittlich hohe elektrische Auslastung aus.
hoheren Schweinegiilleanteil verursacht wurde. Auf Zusétzlich verfiigt die Anlage tiber ein gutes War-
die Raumbelastung hat die Steigerung deswegen nur mekonzept, da eine hohe Ausnutzung der Warme-
einen geringen Einfluss. Diese betrug im Durch- leistung erreicht wird.
schnitt 3,6 kg oTR/(m? AVd) bei einer Verweilzeit von Als Ma# fiir eine effiziente Substratausnut-
43 Tagen (Tabelle 5-1). Die Methanproduktivitét ver- zung liegt die spezifische Stromproduktion mit
lief relativ konstant und lag im Durchschnitt bei 1.250 kWh/t g unter dem Durchschnitt, sodass
1,33 Nm®CH,/(m® AVd) (Abbildung 5-4). hier durchaus noch eine Steigerung moglich wire.
| M el. Auslastung O th. Auslastung Fremdnutzer |
100 1
9 I I
3 80 HIH I
£ 701l AL HLHTHLHLHTHL H HIHI H NN HH
& 60 IHIH AL HLHTHLHLHTHL H AL HEHIH AL AL HLHTHELHEHL H HIH
(4]
gso HIH AL HLHL L] HLHL L HL LT TR AL HEHIH 1AL HLHL L] HLHL L HLHL LT HTHEAH HIH
2 40 HIHIH AL HLHL L] HLHL L HLHLLHLHHL L AL HEHIH AL HLHL L] HLHL L HLHLLHLHHL L HIH
3
& 30 il HIH AL HLHL L] HLHL L HLHLLHLHHL L AL HEHIH AL HLHL L] HLHL L HLHLLHLHHL L HIH
3
<20 H | H I HE L E A H H T HY HL H I HE L E A H H |
10 1 HIH AL HLHL L] HLHL L HLHLLHLHHL L AL HEHIH AL HLHL L] HLHL L HLHLLHLHHL L HIH
0 T L e e L m L e e e L e e e L e e e e e
18 15 17 19 21 23 25 27 20 31 33 35 87 39 41 43 45 47 49 51 1 3 5 7 9 11
Untersuchungszeitraum [KW 2007/08]

Abb. 5-5: Zeitlicher Verlauf der gesamten elektrischen Auslastung und der theoretischen thermischen Auslastung durch
Fremdnutzer
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Beschreibung ausgewdhlter Anlagen

Biogasanlage 01

Allgemeine Angaben: Planer/Hersteller: EnviTec Biogas AG Inbetriebnahme: 12/05
landwirtschaftlicher Betrieb:
Ackerflache 320 ha Tierart Schweine
Einzelhofanlage Grinland 0 ha Stlickzahl 6000
NaWaRo-Anbau f. BGA 150 ha
gesamte Ausbringflache: 355 ha
Biogasanlage / Substratumsatz: Nassfermentationsanlage | Substratzusammensetzung:
Stufe 1
Reaktorvolumen [mI] 3180 Umsatz: 23009 t/Jahr
Arbeitsvolumen [mq] 2650
Hoéhe / Breite [] 0,23 Schweineglille 56,7 %FM
stehend / liegend s Maissilage 40,4 %FM
Temperatur [°C] 38,5 Gerstenschrot 1,5 %FM
pH [] 7,8 Hihnertrockenkot 1,5 %FM
Frischsubstrat [t/Tag] 63,2
Rezirkulation aus GRL [t/Tag] 0,0
Brorr Substrat [kgyrr/(MPAVd)] 3,6 Mittlere Substratqualit&t:
Bgrotr 9esamt [kg,rr/(M3AVd)] 3,6
Verweilzeit [d] 43 TR 17 %FM NH,-N 2,2 kg/t
oTR-Abbau [%] 72 oTR 15 %FM Noes"N 5,7 kg/t
CH,-Prod. [Nm3CH,/(m3AVd)] 1,33 CSB 201 kg/t PE)4—P 1,46 kg/t
BG-Prod. [NmMEBG/(mPAVd)] 2,49
Inhaltsstoffe: Garriickstandslager:
TR [%FM] 6,4 Anzahl: 3 Lagerkapazitit 14400 m®
oTR [%FM] 5,0
NH,-N [ka/t] 3,2 Abdeckung: GRL1: keine
Nges-N [ka/t] 5,6 GRL2: keine
PO,-P kg/t] 0,72 GRL3: keine
K [ka/t] 2,8
Essigsauredquivalent [o/t] 2567 Restgaspotential, Ablauf letzte Stufe (nach 60 Tagen):
FOS/TAC [1] 0,29 bei 37°C: 8,4 NM3CH,/tsrrest
Anstieg d. NH,-Anteils: 19,0 % absolut bei 22°C: 3,7 NM3CH,/tgrvest
Gasverwertung: mittl. Einspeiseverg.: 16,2 Ct/kWh, Gasproduktion:
Gasspeicherzeit: 2,9 h BHKW 1 Gasqualitat:
Motortyp G 53,5 Vol-% CH, 0,22 Vol-% O,
el. Nennleistung [kW,] 526 kein CO,-Wert 455 ppm H,S
th. Nennleistung [KWy ] 566
BHKW-Hersteller Jenbacher Gasausbeuten Nm3BG Nm3CH,
Motorenhersteller Jenbacher
Anzahl Zylinder 12 pro t Substrat 106 57
Garantiewert H2S [ppm] 800 protoTR 686 367
el. Leistung [kW,] 515 prot CSB 534 286
Zindolanteil [%] -
Ziindélverbrauch [/Tag] - Stromproduktion:
Verstromungsfaktor [kWh,/Nm?®BG] 1,9
el. Wirkungsgrad* [%] 34,9 12266 kWh/Tag
el. Auslastung [%] 97 197  kWh/tSub
Jahresbetriebsstunden [h/a] 8667
theor. Volllaststunden [h/a] 8489 Arbeitsaufwand:
Routinearbeiten 29,2 h/Woche
*Keine Bestimmung gemaB DIN 6280 Stoérungsbehebung 1,0 h/Woche
Eigenstrombedartf: Warmeverwertung:
Keine Bestimmung des Eigenbedarf der BGA Fremdnutzer
Eigenstrombedarfs Warmebedarf 63681 kWh/Woche
Fermenter 8589 kWh/Woche thermische Leistung ~ 377,8 kW,
theor. Auslastung 9,0% theor. Auslastung 66,8%

Tab. 5-1: Datenblatt der Biogasanlage 01
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Beschreibung ausgewdahlter Anlagen

BGA 01 2.650 m*AV - 526 kW,
Investition:

Gesamtinvestition dies entspricht 755 €/mPAV 3.802 €/kWel 2.000.000 €
Fordermittel 5 % d. Inv.summe 100.000 €
Eigenkapital 18 % d. Inv.summe 350.000 €
Fremdkapital 78 % d. Inv.summe 1.550.000 €

Jéhrliche Leistungen:

Stromerlds (90,2 %) Einspeisevergutung: 16,2 Cent/kWhel 716.097 €/a

Warmeerlos (0,0 %)

Heizmitteleinsparung (1,3 %) 10.000 €/a

Garrestverkauf (0,0 %)

Dlingewert (8,6 %) 68.063 €/a
Gesamte Leistungen: 794.159 €/a
Jéhrliche Kosten:

Anlagenkosten (17,0 %) 128.294 €/a
Abschreibung (79,8 %) 102.369 €/a
Wartungsvertrage (0,0 %)
Reparaturen: Ersatzteile (7,8 %) 10.000 €/a
Zinsen Anlagenkapital (12,4 %) 15.925 €/a
Gebaude- und Grundstiickskosten (8,8 %) 66.586 €/a

Abschreibung (74,3 %) 49.500 €/a

Gebaudeunterhalt (1,5 %) 1.000 €/a

Zinsen Gebaudekapital (24,2 %) 16.086 €/a
Maschinenkosten (0,1 %) 833 €/a

Abschreibung (100,0 %) 833 €/a
Betriebskosten (17,6 %) 133.000 €/a

Versicherung (7,5 %) 10.000 €/a

Eigenstrombedarf (46,6 %) 17,3 Cent/kWhel 62.000 €/a 4

Zindolkosten (0,0 %)

Verbrauchsmaterial (3,8 %) 5.000 €/a

Personal (fremd) (30,8 %) 41.000 €/a

Personal (eigen) (7,5 %) 10.000 €/a

Analysekosten (3,8 %) 5.000 €/a

Direktkosten (56,3 %) 426.068 €/a
Kosten fiir NaWaRo (83,2 %) Maissilage 32 €/t 297.120 €/a
Gerstenschrot 164 €/t "1 56.580 €/a
sonstige Substratkosten (0,8 %) 3.445 €/a
Garhilfsstoffe (0,0 %)
Wasser (0,0 %)
Ausbringkosten (15,2 %) 64.759 €/a
Zinsen Umlaufvermdgen (Ansatz: 1,5%) (0,7 %) 3.164 €/a
Beitrage und Geblhren 1.000 €/a
Gesamtkosten NaWaRo-Anbau: 47 % Abschreibung: 20 % 754.781 €/a
Stromgestehungskosten 17,1 Cent/kWh
Bilanz:
Direktkostenfreie Leistungen 139 €/m*AV 702 €/kWel 369.091 €/a
Amortisation 10,4 a
Kalkulatorisches Betriebszweigergebnis 15 €/mPAV 75 €/kWel 39.378 €/a

*1 Substratkosten berechnet (2. Messkampagne)
*2 Personalkosten nach Angaben im Betriebstagebuch
*3 Betreiberangaben, da keine Ermittlung der Einspeisevergiitung

*4 Betreiberangaben, da keine Bestimmung des Eigenstrombedarfs in Datenbank

Tab. 5-2: Okonomisches Datenblatt der Biogasanlage 01
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Beschreibung ausgewdhlter Anlagen

Langere Verweilzeiten und eine Abdeckung der Gér-
riickstandslager konnen sich dabei positiv auswir-
ken (vgl. Kap. 7). Die 6konomische Betrachtung (vgl.
Tabelle 5-2) stellt fiir das Bezugsjahr 2007 ein positi-
ves Betriebsergebnis dar. Dennoch kénnten durch
eine effizientere Substratausnutzung insbesondere
die Kosten fiir die eingesetzten nachwachsenden
Rohstoffe reduziert und ein besseres Ergebnis erreicht
werden.

5.2 Biogasanlage 05
5.2.1 Anlagenbeschreibung

Die Biogasanlage 05 (Abbildung 5-6) gehdrt zu einem
Schweinemastbetrieb in Brandenburg mit 2.750 Mast-
platzen. Die landwirtschaftliche Nutzflache betragt
1.860 ha Ackerflache und 249 ha Griinland. 110 ha
werden davon als Anbauflédche fiir die Substrate der
Biogasanlage genutzt.

Die einstufige Anlage (Hersteller: WELtec Bio
Power GmbH) wurde im Dezember 2004 in Betrieb
genommen und besteht aus einem stehenden
Edelstahlbehilter (903 m® AV). Im Betrieb bereits
vorhanden waren zwei offene Giillelager (je-
weils 2.070 m?) als Rechteckbehilter aus Stahlbeton,
die nun als Garrestlager dienen (Abbildung 5-7).

Die Substratmischung besteht aus Schweine-
gtille (73,0 %), Mais- (11,8 %) und Lieschkolbensilage
(9,1 %) sowie Roggenschrot (6,1 %) (Tabelle 5-3). Die
Feststoffe werden in einem Dosierer mit ca. 10 m?

Abb. 5-6: BGA 05; links Container mit Steuerung und
Pumpstation

Nutzvolumen (Hersteller: Awila) verwogen. Das
Schiittgut wird dabei tiber zwei in Langsrichtung des
Behilters angeordneten Walzen in eine ebenfalls
langs angeordnete waagerechte Schnecke gebracht.
Die Substratmischung wird dann {iber eine Schrag-
forderschnecke und eine Stopfschnecke sechsmal tdg-
lich in den Fermenter befordert. Die Schweinegiille
wird {iber eine Tauchkreiselpumpe (Hersteller: Stall-
kamp, 11 kW) zweimal taglich aus der Giillegrube
in den Fermenter gepumpt.

Fiir die Durchmischung im Fermenter sorgen ein
Langachs-Riihrwerk (Hersteller: Stallkamp, 10 kW )
sowie ein Tauchmotor-Rithrwerk (Hersteller: Stall-
kamp, 11 kW ).

Das entstehende Biogas wird unter einer Trag-
luftdoppelfolie mit einem Speichervolumen von
ca. 290 m® im Fermenter zwischengespeichert. Die
Entschwefelung erfolgt biologisch mittels Luftein-

L

Mais- und Lieschkolbensilage, Roggenschrot

|

Wirtschaftsgebaude

Legende:
© = Substratprobenahme

Vorgrube mit Schweinegiille

Gaskihlung

Zuindstrahl-BHKW 180 kW,, Kondensat-

— = Substratleitungen
@ = \Volumenstrom
@® = Temperatur

@ = Massenerfassung i

abscheider
Eigenverbrauch;
BGA

ssssssssss

Stromnetz

== = Warmemenge
= Gasleitung

— = Heizung Notkiihlung

EVU-
Stromzahler
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Abb. 5-7: BGA 05; verfahrenstechnisches FliefSbild
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blasung im Fermenterkopf. Vor dem BHKW wird das
Gas zur Trocknung aktiv im Gegenstromverfahren
gekiihlt (Hersteller: Dreyer und Bosse).

Zur Verstromung des Biogases wird ein 180 kW,
Ziindstrahl-BHKW (Hersteller: Dreyer und Bos-
se (Deutz)) genutzt. Die erzeugte elektrische Energie
wird nach EEG in das offentliche Netz eingespeist.
Die produzierte Warme wird zur Bereitstellung der
Prozessenergie im Fermenter genutzt sowie in Teilen
in ein Fernwarmenetz eingespeist.

Folgende messtechnische Einheiten sind installiert:
Substratmengenerfassung (Feststoffe tiber Wie-
gezellen; Giille mittels MID)

Stromproduktions- und Betriebsstundenzéhler
Ziindolzéahler

Gasmengenerfassung: Turbinenradzdhler (Her-
steller: RMG)

Gastemperatur (monatliche manuelle Messungen)
Gasanalytik (mobiles Gerét, Hersteller: Drager):
CH, und H,S

Warmemengenzéhler fiir Fernwarme.

Es erfolgt keine Erfassung des Eigenstrom- und
Eigenwdrmebedarfs. Die Warmenutzung iiber die
Wirtschaftsgebdude wird ebenfalls nicht erfasst.

Der Anlagenbetrieb wihrend des Beobachtungszeit-
raums war von einigen Storfallen gepragt. Proble-

Substratzusammensetzung [%)]

Beschreibung ausgewdahlter Anlagen

matisch waren ein laufender Rechtsstreit tiber die
Vergiitung nach EEG aufgrund des hohen Ziindol-
anteils beim Anfahren der Anlage mit dem zustan-
digen EVU, sowie mehrere schwerwiegende Storfal-
le im Messzeitraum. Gleich zu Beginn der Messun-
gen wurde ein viertagiger Ausfall des Tauchmotor-
rithrwerks, bedingt durch einen Kurzschluss,
verzeichnet. In den KW 32/06 bis KW 39/06 fiel das
Langachsriihrwerk aufgrund eines Wellenbruchs aus.
Zur Behebung der Stérung musste der Fermenter
komplett entleert werden. In der KW 42 /06 musste
der Motor des BHKW getauscht werden, da durch
eine defekte Einspritzpumpe Kraftstoff in das Mo-
tordl gelangt war. Durch mangelnde Schmierwirkung
kam es dann zur Beschddigung der Nockenwelle.

Als grundsétzlich problematisch kann die nicht
vorhandene zusitzliche Besiedelungsfldache fiir
Schwefelbakterien im Fermenter angesehen werden.
Der Hersteller sieht hierfiir nur die Erhaltung einer
geringen Schwimmadecke vor, was durch den Betrei-
ber nicht immer erreicht werden konnte. Mehrmals
traten Probleme mit Schaumbildung im Fermenter
auf, wodurch eine ausreichende Entschwefelung
nicht mehr gewéhrleistet werden konnte. Bei durch-
schnittlichen Schwefelwasserstoffwerten von 262 ppm
(Tabelle 5-3) wurden in Spitzen Werte von iiber
740 ppm erreicht.

Die Substratbeschickung erfolgte in den ersten
Wochen des Messzeitraums sehr gleichméafsig mit ca.
125 t Frischmasse pro Woche (Abbildung 5-8). Der
hohe Substrateinsatz zu Beginn der Messkampagne
resultierte aus dem Wiederbefiillen des Fermenters
mit Schweinegiille, dessen Fiillhohe fiir die Repara-
tur des Tauchmotorrithrwerks abgesenkt werden
musste. Ein Ausfall des Langachsriihrwerks durch
Wellenbruch in KW 32/06 resultierte in der Entlee-

mmm Roggenkdrner

= | Lieschkolbensilage
& |3 Maissilage

R mmm Schweineglille
—— Substratzufuhr

21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 1 3 5 7 9
Untersuchungszeitraum [KW 2006/07]

Abb. 5-8: Zeitlicher Verlauf der Substratzusammensetzung und der zugefiihrten Substratmenge
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Abb. 5-9: Zeitlicher Verlauf der hydraulischen Gesamtverweilzeit, der oTR-Raumbelastung und der Methanproduktivitit

rung des Fermenters in KW 39/06, deutlich zu er-
kennen an dem Abfallen der Substratzufuhr. In den
KW 01/07 bis KW 03/07 konnte wegen Umbau-
mafinahmen in den Giillegruben tageweise keine
Frischgtille zugefiihrt werden.

Die Anlage wurde mit einer Raumbelastung von
durchschnittlich 3,8 kg 0TR/(m3 AVd), bei Spitzen
bis 4,5 kg 0TR/(m> AVd) betrieben (Tabelle 5-3, Ab-
bildung 5-9). In den Kalenderwochen 30/06 bis 52/06
kam es immer wieder zu teilweise starker Schaum-
bildung, weswegen die zuvor gesteigerte Raumbe-
lastung wieder zuriickgenommen werden musste.
Die Riicknahme der Schweinegiille in den KW 01/07
- KW 03/07 verlingerte die Verweilzeit kurzzeitig
auf rechnerisch maximal 90 Tage. Im Durchschnitt
wurde die Anlage mit einer Verweilzeit von 46 Tagen
betrieben.

Durch die beschriebenen Storfélle betrug die elek-
trische Auslastung des BHKW im betrachteten Zeit-
raum nur 85 % (Tabelle 5-3). Lag die elektrische Aus-
lastung bis zu dem Riithrwerksausfall und dem Mo-
torschaden noch durchschnittlich bei sehr guten 96 %,
wurden danach im Schnitt nur noch ca. 84 % Ausla-
stung bei starken Schwankungen erreicht. (Abbil-
dung 5-10).

Die Warmenutzung war in den Sommermonaten
unerheblich, wihrend im Winter ca. 30 % des theo-
retischen Potenzials der Warmeerzeugung genutzt
werden konnten. Auf den Messzeitraum bezogen er-
gab sich damit eine theoretische Auslastung von
18,5 % der Warmeerzeugung (Tabelle 5-3).

Die Ausnutzung der Wéarmeleistung ist insbe-
sondere in den Sommermonaten nicht zufrieden-
stellend. Wobei dabei zu beachten ist, dass die Nut-
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Abb. 5-10: Zeitlicher Verlauf der elektrischen Auslastung und der theoretischen thermischen Auslastung durch Fremdnutzer
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Biogasanlage 05

Allgemeine Angaben: Planer/Hersteller: WELtec BioPower GmbH

landwirtschaftlicher Betrieb:

Inbetriebnahme: 12/04

Ackerflache 1860 ha Tierart Schweine
Einzelhofanlage Griinland 249 ha Stiickzahl 2750
NaWaRo-Anbau f. BGA 110 ha
gesamte Ausbringflache: 2109 ha
Biogasanlage / Substratumsatz: Nassfermentationsanlage | Substratzusammensetzung:
Stufe 1

Reaktorvolumen [mq] 1049 Umsatz: 7358 t/Jahr
Arbeitsvolumen [m?3] 903
Hohe / Breite [] 0,31 Schweinegllle 73,0 %FM
stehend / liegend s Maissilage 11,8 %FM
Temperatur [°C] 39,5 Lieschkolbensilage 9,1 %FM
pH [] 8,1 Roggenkdrner 6,1 %FM
Frischsubstrat [t/Tag] 20,2

Rezirkulation aus GRL [t/Tag] 0,0
Brorr Substrat (kg r/(MPAVd)] 3,8 Mittlere Substratqualitat:
Brotr gesamt [kg,rr/(M3AVd)] 3,8
Verweilzeit [d] 46 TR 19 %FM NH,-N 3,0 kg/t
oTR-Abbau [%] 76 oTR 17 %FM Nges"N 5,9 kg/t
CH,-Prod. [INm3CH,/(m3AVd)] 1,18 CSB 240 kg/t Pg)4-P 1,52 kg/t
BG-Prod. [Nm®BG/(mPAVd)] 2,23
Inhaltsstoffe: Garriickstandslager:
TR [%FM] 6,2 Anzahl: 2 Lagerkapazitat 4140 m®
oTR [%FM] 4,7
NH,-N [ka/t] 4,0 Abdeckung: GRL1: keine
Nges-N [ko/t] 6,1 GRL2: keine
PO,-P ka/t] 1,41
K [kg/t] 3,2 Restgaspotential, Ablauf letzte Stufe (nach 60 Tagen):
Essigsaureéquivalent [o/1] 1530 bei 37°C: 5,2 NM3CH,/tgsrrest
FOS/TAC [1 0,18 bei 22°C: 2,6 NM3CH /tg s rest
Anstieg d. NH,-Anteils: 19,8 % absolut

Keine Bestimmung des
Eigenstrombedarfs

Keine Bestimmung des Eigenwéarmebedarfs

Gasverwertung: mittl. Einspeiseverg.: 17,4 Ct/kWh,, Gasproduktion:
mittl. Zindolpreis: 44,9 Ct/|

Gasqualitat:
Gasspeicherzeit: 3,2 h BHKW 1 52,7 Vol-% CH,  kein O,-Wert
Motortyp 4 kein CO,-Wert 262 ppm H,S
el. Nennleistung kW, 180
th. Nennleistung kW, ] 185 Gasausbeuten Nm®BG Nm3CH,
BHKW-Hersteller D&B
Motorenhersteller Deutz pro t Substrat 102 54
Anzahl Zylinder 6 prot oTR 593 313
Garantiewert H,S [ppm] 200 pro t CSB 426 225
el. Leistung kW, 160
Zundolanteil [%] 11 Stromproduktion:
Zindolverbrauch [I/Tag] 116
Verstromungsfaktor [kWh,/Nm3BG] 1,6 3679 kWh/Tag
el. Wirkungsgrad* [%] 31,2 187  kWh/tSub
el. Auslastung [%] 85
Jahresbetriebsstunden [h/a] 8278 Arbeitsaufwand:
theor. Volllaststunden [h/a] 7440

Routinearbeiten 13,3 h/Woche
*Keine Bestimmung gemaB DIN 6280 Stérungsbehebung 4,0 h/Woche
Eigenstrombedarf: Warmeverwertung:

Fremdnutzer

Warmebedarf 5737 kWh/Woche
thermische Leistung 34,2 kW,

theor. Auslastung 18,5%

Tab. 5-3: Datenblatt der Biogasanlage 05
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BGA 05 903 nPAV - 180 kW,
Investition:

Gesamtinvestition dies entspricht 639 €/mPAV 3.206 €/kWel 577.108 €
Fordermittel 29 % d. Inv.summe 169.636 €
Eigenkapital 27 % d. Inv.summe 155.700 €
Fremdkapital 44 % d. Inv.summe 251.772 €

Jéahrliche Leistungen:

Stromerlos (86,6 %) Einspeisevergitung: 17,4 Cent/kWhel 230.456 €/a

Waérmeerlds (2,3 %) 6.000 €/a

Heizmitteleinsparung (0,0 %)

Garrestverkauf (0,0 %)

Dingewert (11,2 %) 29.752 €/a
Gesamte Leistungen: 266.207 €/a
Jéahrliche Kosten:

Anlagenkosten (19,1 %) 50.907 €/a
Abschreibung (63,5 %) 32.318 €/a
Wartungsvertrage (4,9 %) 2.500 €/a
Reparaturen: Ersatzteile (15,7 %) 8.000 €/a
Zinsen Anlagenkapital (15,9 %) 8.088 €/a
Gebaude- und Grundstiickskosten (6,0 %) 16.001 €/a

Abschreibung (60,3 %) 9.645 €/a

Zinsen Gebaudekapital (39,7 %) 6.355 €/a
Maschinenkosten (1,0 %) 2.550 €/a

Unterhalt f. Maschinen (100,0 %) 2.550 €/a
Betriebskosten (17,7 %) 47.258 €/a

Versicherung (11,8 %) 5.600 €/a

Eigenstrombedarf (12,3 %) 13,7 Cent/kWhel 5.800 €/a *4

Zundolkosten (40,0 %) 18.908 €/a

Verbrauchsmaterial (3,6 %) 1.700 €/a

Personal (fremd) (30,0 %) 14.200 €/a

Personal (eigen) (0,0 %)

Analysekosten (2,2 %) 1.050 €/a
Direktkosten (48,5 %) 149.776 €/a

Kosten fuir NawWaRo (78,8 %) Roggenschrot 102 €/t 46.308 €/a

Maissilage 36 €/t 31.464 €/a
Lieschkolbensilage 36 €/t 23.976 €/a
sonstige Substratkosten (4,5 %) 5.840 €/a

Garhilfsstoffe (0,0 %)

Wasser (0,0 %)

Ausbringkosten (16,0 %) 20.646 €/a

Zinsen Umlaufvermogen (Ansatz: 1,5%) (0,7 %) 962 €/a

Beitrage und Gebulihren 700 €/a

Sonstiges 19.880 €/a
Gesamtkosten NaWaRo-Anbau: 38 % Abschreibung: 16 % 266.491 €/a
Stromgestehungskosten 20,1 Cent/kWh
Bilanz:

Direktkostenfreie Leistungen 152 €/m*AV 761 €/kWel 137.011 €/a

Amortisation 13,8 a

Kalkulatorisches Betriebszweigergebnis 0 €/mPAV -2 €/kWel -284 €/a

*1 Substratkosten berechnet (2. Messkampagne)
*2 Personalkosten nach Angaben im Betriebstagebuch
*3 Betreiberangaben, da keine Ermittlung der Einspeisevergiitung

*4 Betreiberangaben, da keine Bestimmung des Eigenstrombedarfs in Datenbank

Tab. 5-4: Okonomisches Datenblatt der Biogasanlage 05
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zung der Warme in den Wirtschaftsgebauden hier
nicht erfasst wird und die Auslastung noch einmal
erhohen wiirde. Im Vergleich mit anderen Anlagen
liegt der Substratumsatz gemessen an der spezifi-
schen Stromproduktion mit ca. 950 kWh/t_; eher
im unteren Bereich (vgl. Kap. 7).

Die Betrachtung der Wirtschaftlichkeit (siehe Ta-
belle 5-4) zeigt ein negatives Betriebsergebnis fiir das
Jahr 2006, was unter anderem auch auf die schlechte
elektrische Auslastung aufgrund der oben genann-
ten Storfdlle zuriickzufiihren ist. Bei einem rei-
bungslosen Anlagenbetrieb konnte ein deutlich
positiveres Ergebnis erreicht werden. Zusatzlich wiir-
den eine gasdichte Abdeckung des Gérriickstands-
lagers und eine ldngere Verweilzeit die Substrataus-
nutzung verbessern.

5.3 Biogasanlage 15

5.3.1 Anlagenbeschreibung

Der landwirtschaftliche Betrieb BGA 15 (Abbil-
dung 5-11) befindet sich in Niedersachsen. Es wer-

den 480 ha Ackerland und 30 ha Griinland bewirt-
schaftet sowie eine Rinderzucht betrieben. Fiir den

Beschreibung ausgewdahlter Anlagen

e — e —

Abb. 5-11: BGA 15; Feststoffbeschicker; dahinter Fermen-
ter, daneben Nachgirer und Girriickstandslager (v.r.n.l.)

NaWaRo-Anbau werden 210 ha genutzt. Die zwei-
stufige Biogasanlage (Hersteller: PlanET Biogastech-
nik GmbH) besteht aus zwei stehenden Fermentern
(je 1.730 m®) und einem stehenden gasdichten Gér-
riickstandslager (2.078 m?) (Abbildung 5-12) in Stahl-
betonbauweise.

Die nachwachsenden Rohstoffe (vgl. Tabelle 5-5)
werden iiber einen Feststoffeintrag mit Schubboden
(Hersteller: PlanET) mit einem Fassungsvermogen
von ca. 40 m® achtmal pro Tag {iber eine horizonta-
le Stopfschnecke in den Fermenter gefoérdert. Die zu
Beginn des Beobachtungszeitraums tdglich anfallen-
de Rindergiille aus den Stallungen wurde mit Hilfe
einer Balgenpumpe (Hersteller: Armatec, 3,45 kW,))
in den Fermenter gepumpt. Nach entsprechender
Verweildauer wird das Substrat dem Nachgérer

BGA 15

Grube mit Rindergiille

Legende: .%
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— = Substratleitungen

---------

Tcon] HH’Kondensa(-
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Abb. 5-12: BGA 15; verfahrenstechnisches FliefSbild
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(2. Stufe) mittels Uberlauf zugefiihrt. Die 2. Stufe ist
ebenfalls iiber einen natiirlichen Uberlauf mit dem
Garriickstandslager verbunden, wo die Lagerung bis
zur Ausbringung erfolgt. Es ist aber moglich, das
Gargut als Rezirkulat durch eine Drehkolbenpumpe
(Hersteller: Borger) in Fermenter 1 zu pumpen.

Um das Gargut zu durchmischen, sind beide Fer-
menter mit jeweils einem Paddelgiganten (Herstel-
ler: Agrikomp, 15 kW) und einem Tauchmotor-
rithrwerk (Hersteller: Stallkamp, 17 kW) ausgertis-
tet.

Die Biogasspeicherung (ca. 1.400 m®) erfolgt in al-
len drei Behéltern unter einem gasdichten Foliendach
(EPDM). Das produzierte Biogas wird durch Einbla-
sen von Luft in den Kopfraum der Fermenter biolo-
gisch entschwefelt und zwei Ziindstrahl-BHKW mit
105 kW, (Hersteller: 2G, Motor: Deutz) bzw. 250 kW
(Hersteller: Schnell; Motor: Scania) sowie einem Gas-
BHKW mit 180 kW, (Hersteller: 2G, Motor: MAN)
zur Strom- und Wiarmeerzeugung zugefiihrt. Der
erzeugte Strom wird nach EEG in das 6ffentliche
Netz eingespeist.

Die bei der Verstromung anfallende Warme dient
bisher zur Bereitstellung der benétigten Prozess-
warme und zur Warmenutzung fiir das Privathaus.

Folgende messtechnische Einheiten sind installiert:
Substratmengenerfassung (Feststoffe iiber Wie-
gezellen, Giille und Rezirkulat {iber Pumpen-
laufzeiten)

Stromproduktions- und Betriebsstundenzéhler
Ziindolzéahler

Gasmengenerfassung (Hersteller: Elster und ABB)
Gasanalytik (Hersteller: ExTox): CH,, O, und H,S
Warmemengenzéhler fiir Fremdnutzer (Privat-
haus)

Eigenstrombedarf.

Insgesamt verfiigt die Anlage iiber eine gute
messtechnische Ausstattung. Einzig der Eigenwar-
mebedarf wird nicht erfasst.

In der BGA wurden im Betrachtungszeitraum nach-
wachsende Rohstoffe und Wirtschaftsdiinger vergo-
ren. Es kamen Mais- (85,1 %) und Grassilage (4,4 %),
Rinder- (0,2 %) und Hahnchenmist (5,2 %) sowie Rin-
dergtille (5,1 %) zum Einsatz (vgl. Tabelle 5-5). Ab-
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bildung 5-13 zeigt den Verlauf der Substratzusam-
mensetzung und die zugefiihrten Substratmengen.

Da die Rindviehhaltung aus betriebswirtschaft-
lichen Griinden abgeschafft werden musste, wurde
nur bis KW 27/06 Rindergiille vergoren. Dement-
sprechend musste die Menge an Maissilage gestei-
gert werden. Ab KW 28/06 wurde Grassilage als
Substrat dazu genommen und Hiahnchenmist ab
KW 31/06 reduziert.

Die Verminderung der Substratzufuhr von
KW 20/06 bis KW 22 /06 und in KW 52/06 hing mit
mehreren Stérungen am Feststoffbeschicker zusam-
men. Am Schubboden wurden durch Materialermii-
dung einige Teile abgerissen, die repariert werden
mussten. In KW 24/06 musste in der Stufe 1 die
elektr. Zuleitung eines Rithrwerkes erneuert werden.
Dementsprechend konnte Stufe 1 tiber mehrere
Stunden nicht mit Substrat versorgt werden. In
KW 36, 39, 42 /06 und ab KW 50/06 musste wieder
aufgrund diverser Reparaturen am Feststoffbeschi-
cker und Verstopfung des Uberlaufs die Substratzu-
fuhr gemindert werden. In KW 10/07 musste die
EPDM-Folienhaube auf der Stufe 1 ersetzt werden,
dementsprechend wurde die Substratzufuhr fiir meh-
rere Stunden eingestellt. In KW 11/07 kam es zu ei-
nem grofieren Schaden am Garriickstandslager. Meh-
rere Holzbalken brachen aufgrund eines Defektes an
der Uber-/ Unterdrucksicherung durch. Dement-
sprechend musste die Substratzufuhr noch weiter zu-
riickgenommen werden.

Die Gesamtverweilzeit des Substrates (Abbil-
dung 5-14) lag durchschnittlich bei 123 Tagen, bei ei-
ner Raumbelastung von 2,2 kg oTR/(m? AVd) (vgl.
Tabelle 5-5).

Die ebenfalls in Abbildung 5-14 dargestellte
Methanproduktivitit lag bei durchschnittlich
0,87 Nm?CH,/(m?® AVd) (vgl. Tabelle 5-5).

Wihrend des Betrachtungszeitraumes wurde
eine elektrische Auslastung der drei BHKW von
durchschnittlich 93 % (vgl. Tabelle 5-5) erreicht. Ab-
bildung 5-15 verdeutlicht, dass die elektrische Ge-
samtauslastung relativ gleich blieb und nur aufgrund
der Storungen in den jeweiligen Wochen um ca. 20 %
bis 30 % zuriickging.

Die ebenfalls in Abbildung 5-15 dargestellte
thermische Auslastung durch die Fremdnutzer von
ca. 6 % wurde vom Heizkreis des Wohnhauses abge-
nommen. Ein geringer Teil diente zur Erwarmung
des Prozesses. Der Rest wurde ungenutzt tiber die
Kiihler in die Umgebung abgegeben.

Trotz relativ schwerwiegender Storfille konnte ei-
ne liberdurchschnittlich hohe elektrische Auslastung
erreicht werden. Als zweistufiges System mit Sub-
stratverweilzeiten von tiber 100 Tagen erreicht diese
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Abb. 5-14: Zeitlicher Verlauf der hydraulischen Gesamtverweilzeit, der oTR-Raumbelastung (ohne Riickfithrung) und der
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Abb. 5-15: Zeitlicher Verlauf der gesamten elektrischen Auslastung und der theoretischen thermischen Auslastung durch

Fremdnutzer
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Biogasanlage 15

Allgemeine Angaben: Planer/Hersteller: PlanET Biogast. GmbH Inbetriebnahme: 06/05
landwirtschaftlicher Betrieb:
Ackerflache 480 ha Tierart Rinder
Einzelhofanlage Grinland 30 ha Stlickzahl k.A.
NaWaRo-Anbau f. BGA 210 ha
gesamte Ausbringflache: 510 ha
Biogasanlage / Substratumsatz: Nassfermentationsanlage Substratzusammensetzung:
Stufe 1 Stufe 2 Gesamt
Reaktorvolumen [mId] 1900 1900 3800 Umsatz: 10403 t/Jahr
Arbeitsvolumen [mq] 1730 1730 3460
Hoéhe / Breite [] 0,28 0,28 Maissilage 85,1 %FM
stehend / liegend S S Hahnchenmist 5,2 %FM
Temperatur [°C] 39,0 38,4 Rindermist 0,2 %FM
pH [ 7,9 8,0 Rindergtlle 5,1 %FM
Frischsubstrat [t/Tag] 28,6 28,6 Grassilage 4,4 %FM
Rezirkulation in S1 aus [t/Tag] 3,1
Uberlauf in [t/Tag] 25,8
Brorg Substrat [kgyrr/(MPAVd)] 4,5 0,0 2,2 Mittlere Substratqualitét:
BgoTr gesamt [kgorr/(MPAVd)] 4,6 1,2
Verweilzeit [d] 60 77 123* TR 29 %FM NH,-N 0,8 kg/t
oTR-Abbau [%] 73 23 80 oTR 27 %FM Nges-N 4,6 kg/t
CH,-Prod. [Nm3CH,/(m3AVd)] 1,41 0,34 0,87 CSB 379 kg/t P8)4-P 0,86 kg/t
BG-Prod. [NmSBG/(m3Avd)] 2,89 0,69 1,8
*Substratverweilzeit (excl. Rezirkulation)
Inhaltsstoffe: Garriickstandslager:
TR [%FM] 10,1 8,6 Anzahl: 1 Lagerkapazitat 2078 m?
oTR [%FM] 8,1 6,6
NH,-N [kart] 3,4 3,6 Abdeckung: gasdicht
Nges-N [ka/t] 6,2 6,2
P64-P [ka/t] 1,13 Restgaspotential, Ablauf letzte Stufe (nach 60 Tagen):
K [ka/t] 4,3 bei 37°C: 4,7 NM3CH,/tgsrrest
Essigséureéquivalent [o/1] 3687 479 bei 20°C: 1,3 NM3CH,/tgrrest
FOS/TAC [] 0,37 0,16
Anstieg d. NH4-Anteils: 38,5 % absolut
Gasverwertung: mittl. Einspeiseverg.: 16,0 Ct/kWh,, Gasproduktion:
mittl. Zinddlpreis: 57,1 C/I
Gasqualitat:
Gasspeicherzeit: 5,2 h BHKW1 BHKW2 BHKW3 Gesamt 49,1 Vol-% CH, 1,73 Vol-% O,
Motortyp V4 G z kein CO,-Wert 78 ppm H,S
el. Nennleistung [kW,] 105 180 250 535
th. Nennleistung [kWith] 108 183 260 551 Gasausbeuten NmBG NmCH,
BHKW-Hersteller 2G 2G Schnell
Motorenhersteller Deutz MAN Scania pro t Substrat 216 106
Anzahl Zylinder 6 6 6 prot oTR 792 387
Garantiewert H,S [ppm] 200 200 200 pro t CSB 566 277
el. Leistung kW] 103 179 247 529
Ziindélanteil [%] 13 - 4 4 Stromproduktion:
Zindolverbrauch [I/Tag] 74 - 55 130
Verstromungsfaktor [kWh,/Nm®BG] 1,8 1,6 1,8 1,9 11911 kWh/Tag
el. Wirkungsgrad* [%] 36,1 37,6 40,2 420 kWh/tg
el. Auslastung [%] 81 95 96 93
Jahresbetriebsstunden  [h/a] 7200 8337 8502 Arbeitsaufwand:
theor. Volllaststunden [h/a] 7103 8280 8398 8104
Routinearbeiten 26,5 h/Woche
*Keine Bestimmung gemaB DIN 6280 Storungsbehebung 8,9 h/Woche
Eigenstrombedarf: Warmeverwertung:
(30,3 kWhttg,)  Keine Bestimmung des Eigenwdrmebedarfs ~ Fremdnutzer
Warmebedarf 5572 kWh/Woche
BGA gesamt: 7,4% d. Prod. thermische Leistung 33,2 kW,
Feststoffzugabe 0,35% d. Prod. theor. Auslastung 6,0%

Tab. 5-5: Datenblatt der Biogasanlage 15
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BGA 15 - 3.460 nrAV - 535 kW,

Investition:

Gesamtinvestition dies entspricht 311 €/mPAV 2.010 €/kWel 1.075.429 €
Fordermittel keine Forderung
Eigenkapital kein Eigenkapital
Fremdkapital 100 % d. Inv.summe 1.075.429 €

Jéhrliche Leistungen:

Stromerlos (92,6 %) Einspeisevergutung: 16,0 Cent/kWhel 686.764 €/a
Wérmeerlds (0,0 %)

Heizmitteleinsparung (0,0 %)

Garrestverkauf (2,7 %) 20.212 €/a
Dingewert (4,6 %) 34.358 €/a

Gesamte Leistungen: 741.334 €/a

Jéhrliche Kosten:

Anlagenkosten (19,0 %) 96.405 €/a

Abschreibung (79,8 %) 76.975 €/a
Wartungsvertrage (20,2 %) 19.430 €/a
Reparaturen: Ersatzteile (0,0 %)

Zinsen Anlagenkapital (0,0 %)

Gebaude- und Grundstiickskosten (3,8 %) 19.473 €/a
Abschreibung (97,4 %) 18.959 €/a
Gebaudeunterhalt (2,6 %) 514 €/a

Betriebskosten (19,5 %) 99.226 €/a
Versicherung (3,4 %) 3.385 €/a
Eigenstrombedarf (44,3 %) 13,7 Cent/kWhel *3 43.917 €/a
Ziindolkosten (27,1 %) 26.923 €/a
Verbrauchsmaterial (0,0 %)

Personal (fremd) (24,2 %) 24.000 €/a
Personal (eigen) (0,0 %)
Analysekosten (1,0 %) 1.000 €/a

Direktkosten (53,9 %) 293.408 €/a
Kosten fiir NaWaRo (88,2 %) Maissilage 26 €/t 11 230.308 €/a
Grassilage 25 €/t 1 11.525 €/a
sonstige Substratkosten (0,0 %)
Garhilfsstoffe (2,0 %) 5.416 €/a
Wasser (0,0 %)
Ausbringkosten (9,1 %) 24.943 €/a
Zinsen Umlaufvermdgen (Ansatz: 1,5%) (0,7 %) 2.041 €/a
Beitrage und Geblhren 1.212 €/a
Sonstiges 17.963 €/a
Gesamtkosten NaWaRo-Anbau: 48 % Abschreibung: 19 % 508.512 €/a
Stromgestehungskosten 11,8 Cent/kWh
Bilanz:
Direktkostenfreie Leistungen 135 €/m*AV 873 €/kWel 467.100 €/a
Amortisation 33 a
Kalkulatorisches Betriebszweigergebnis 67 €/mPAV 435 €/kWel 232.822 €/a

*1 Substratkosten berechnet (1. Messkampagne)
*2 Personalkosten nach Angaben im Betriebstagebuch

*3 Einkaufspreis flir Fremdenergie berechnet mit Mittelwert aller Anlagen
*4 Betreiberangaben, da keine Bestimmung des Eigenstrombedarfs in Datenbank

Tab. 5-6: Okonomisches Datenblatt der Biogasanlage 15
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Anlage eine effiziente Substratausnutzung, was der
Vergleich von Methanausbeute und spezifischer
Stromproduktion mit anderen Anlagen deutlich
macht (vgl. Kap. 7). Das wirtschaftliche Betriebser-
gebnis fillt positiv aus (Tabelle 5-6). Allerdings kon-
nen die Kosten noch deutlich hoher liegen, da keine
Angaben zur Anlagenfinanzierung, Substratkosten
und den Kosten fiir Fremdenergie gemacht wurden,
sodass Schiatzwerte angenommen werden mussten.
Somit konnte sich das Betriebsergebnis noch ver-
schlechtern.

5.4 Biogasanlage 20
5.4.1 Anlagenbeschreibung

Der landwirtschaftliche Betrieb BGA 20 (Abbil-
dung 5-16) liegt in Niedersachsen und wird von zwei
Betrieben gefiihrt, die insgesamt 730 ha Ackerland
und 12 ha Griinland bewirtschaften. Fiir den NaWa-
Ro-Anbau werden davon 220 ha verwendet.

Die zweistufige Biogasanlage (Hersteller: UTEC
GmbH) besteht aus einem stehenden Fermenter
(2.000 m® AV) mit Stahlbetondecke und einem gas-
dichten Nachgérer (1.000 m® AV) mit Folienabdek-
kung, sowie einem Girriickstandslager (4.950 m?)

Abb. 5-16: BGA 20; Betriebsgebiude, dahinter Fermenter,
daneben Nachgiirer

und einer Zisterne fiir Regen- und Sickerwasser
(100 m® AV) (Abbildung 5-17). Alle Behélter sind in
Stahlbetonbauweise ausgefiihrt. Die Biogasanlage
wurde im November 2005 in Betrieb genommen.
Die nachwachsenden Rohstoffe (vgl. Tabelle 5-7)
werden {iber einen Feststoffeintrag mit Wiegezelle
(Hersteller: Schauer) und einem Fassungsvermogen
von ca. 50 m? 20-mal pro Tag direkt iiber eine hori-
zontale Schnecke und einer Kolbeneinpressung in
den Fermenter gefordert. Der Substratbunker ist mit
einem Schubboden ausgeriistet, der das Material
nach vorne in Richtung Schnecke transportiert. Die
Schnecke fordert das Material zum Presskolben, der
dieses verdichtet und in den Fermenter einbringt.
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Nach entsprechender Verweildauer wird das Gér-
gut dem Nachgirer (2. Stufe) mittels Uberlauf zuge-
fiihrt. Die 2. Stufe ist ebenfalls {iber einen natiirlichen
Uberlauf mit dem Gérriickstandslager verbunden,
wo die Lagerung des Gérrestes bis zur Ausbringung
erfolgt. Es ist moglich, das Gargut als Rezirkulat und
den Inhalt der Zisterne durch eine Drehkolbenpum-
pe (Hersteller: Vogelsang, 4 kW) in jeden Behélter
Zu pumpen.

Um das Gargut zu durchmischen, ist die 1. Stufe
mit einem im Boden verankerten Zentralriihrwerk
(Hersteller: Stamo, 15 kW) ausgertistet. Die 2. Stufe
ist mit zwei Langachsriihrwerken (Hersteller: Stamo,
15 kW) ausgestattet. Die Riihrintervalle in Stufe 2
betragen ca. 18 min/h. Das Garriickstandslager wird
mit Hilfe von zwei Tauchmotorrithrwerken (Her-
steller: Becker; 20 kW) bei Bedarf durchmischt.

Die Biogasspeicherung (ca. 240 m?) erfolgt aus-
schliefilich in der 2. Stufe unter einem gasdichten Fo-
liendach (EPDM) und einem dariiber angebrachten
Tragluftfoliendach aus Spezialfolie (PVC). Das pro-
duzierte Biogas wird durch Einblasen von Luft in den
Kopfraum der 2. Stufe biologisch entschwefelt und
einem Gasmotor mit 500 kW, (Hersteller: Pro2, Mo-
tor: Deutz) zur Strom- und Warmeerzeugung zuge-
fiihrt. Der erzeugte Strom wird nach EEG in das
offentliche Netz eingespeist.

Die bei der Verstromung anfallende Warme dient
zur Bereitstellung der benétigten Prozesswarme und
zur Warmenutzung einer benachbarten 6ffentlichen
Einrichtung.

5.4.2 Beurteilung der Messtechnik

Folgende messtechnische Einheiten sind installiert:
W Substratmengenerfassung (Feststoffe {iber Wie-

Beschreibung ausgewdahlter Anlagen

gezellen, Giille und Rezirkulat mittels Massen-
durchflusszdhler)

Stromproduktions- und Betriebsstundenzéhler
Ziindolzéahler

Gasmengenerfassung (Hersteller: Elster und ABB)
Gasanalytik: CH,, O, und H,S
Wiarmemengenzihler fiir Fremdnutzer (6ffent-
liche Einrichtung)

Eigenstrombedarf.

Insgesamt verfiigt die Anlage iiber eine gute
messtechnische Ausstattung. Einzig der Eigenwar-
mebedarf wird nicht erfasst.

5.4.3 Anlagenbetrieb wihrend des

Untersuchungszeitraums

In der BGA wurden iiberwiegend Maissilage und zu
Beginn des Untersuchungszeitraums auch Rinder-
giille und Weizen GPS eingesetzt (Abbildung 5-18).

Bis auf KW 2/08 kam ab KW 39/07 nur noch
Maissilage zum Einsatz. Die BGA wurde zwar schon
im November 2005 in Betrieb genommen, aber es
wurden bereits in den ersten Wochen des Betrach-
tungszeitraums hohe FOS/TAC-Werte von iiber 1,0
in der ersten Stufe ermittelt, was auf eine Ubersiue-
rung des Prozesses hindeutete. Dementsprechend
wurde die Fiitterung stetig bis KW 32/07 zurtickge-
nommen. Durch die Zugabe von Rindergiille sollte
die vorhandene Biologie unterstiitzt werden. Des
Weiteren stellte man fest, dass die Stufe 1 nicht rich-
tig durchmischt wurde. Auch dieses wurde durch die
Zugabe der Rindergiille wesentlich verbessert, wo-
durch auch der Abbau des Substrates erheblich un-
terstiitzt wurde. Ab KW 36/07 pendelten sich die
FOS/TAC-Werte wieder auf einen durchschnittlichen

-
o
o

©
o

80

70 4

60 -

50

40 1

30 A

20 A

Substratzusammensetzung [%)]

250

r 225

+ 200

r 175

mm Rindergiille
mmm Weizen GPS
[ Maissilage
—— Substratzufuhr

r 125

r 100

r 75

Substratzufuhr [YWoche]

r 50

r 25

16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 2 4 6 8 10 12 14
Untersuchungszeitraum [KW 2007/08]

Abb. 5-18: Zeitlicher Verlauf der Substratzusammensetzung und der zugefiihrten Substratmenge
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Abb. 5-19: Zeitlicher Verlauf der hydraulischen Gesamtverweilzeit, der oTR-Raumbelastung (ohne Riickfiihrung) und

der Methanproduktivitit

Wert von ca. 0,4 ein und es wurde damit begonnen,
die Fiitterung zu erh6hen. Im weiteren Verlauf des
Betrachtungszeitraumes kam es zu mehreren Sto-
rungen am Feststoffbeschicker und am Einpresskol-
ben, sodass die Fiitterung wieder zuriick genommen
werden musste. In KW 10/08 kam es erneut zu ei-
nem extremen Anstieg des FOS/TAC-Wertes, sodass
die Fiitterung wiederum reduziert wurde.
Aufgrund der oben genannten Probleme, wurde
die Raumbelastung (Abbildung 5-19) von KW 27 bis
KW 37/07 und von KW 10 bis 15/08 in den Stufen
voriibergehend verringert. Die durchschnittliche
Raumbelastung der Anlage lag bei 2,2 kg oTR/
(m?® AVd). Die hydraulische Gesamtverweilzeit des
Substrates betrug durchschnittlich 146 Tage. Hohere
Verweilzeiten von KW 25 bis 37/07 und KW 10

bis 15/08 sind analog zur Raumbelastung auf die er-
wiahnten Stérungen zurtickzufiihren.

Die in Abbildung 5-19 dargestellte Methanpro-
duktivitat liegt im Durchschnitt bei 0,83 Nm? CH,/
(m> AVd) (vgl. Tabelle 5-7). Auch hier zeigt sich ein
deutlicher Einfluss von Stérungen der Biologie und
durchgefiihrten Reparaturen. Insgesamt ist die Me-
thanproduktivitat ab KW 33 sehr gleichméfig bei
ca. 0,93 Nm®CH,/(m3 AVd), auch Substratwechsel
haben sich nicht negativ ausgewirkt. Am Ende des
Betrachtungszeitraumes sank die Methanproduk-
tivitdit, bedingt durch die Prozessstorung auf
0,53 Nm*CH, /(m> AVd).

Abbildung 5-20 verdeutlicht, dass die elektrische
Gesamtauslastung bis KW 32/07 bei ca. 77 % lag, was
auf die Storungen zuriickzufiihren ist. Durch die
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Abb. 5-20: Zeitlicher Verlauf der gesamten elektrischen Auslastung und der theoretischen thermischen Auslastung durch

Fremdnutzer
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Biogasanlage 20

Allgemeine Angaben: Planer/Hersteller: UTEC GmbH Inbetriebnahme: 09/05
landwirtschaftlicher Betrieb:
Ackerflache 730 ha Keine Tierhaltung, da reiner Ackerbaubetrieb
Gemeinschaftsanlage Griunland 12 ha
von 2 Betrieben NaWaRo-Anbau f. BGA 220 ha
gesamte Ausbringflache: 742 ha
Biogasanlage / Substratumsatz: Nassfermentationsanlage Substratzusammensetzung:
Stufe 1 Stufe 2 Gesamt
Reaktorvolumen [mq] 2150 1075 3225 Umsatz: 8419 t/Jahr
Arbeitsvolumen [m?3] 2000 1000 3000
Hohe / Breite [] Maissilage 93,7 %FM
stehend / liegend s s Weizen GPS 2,9 %FM
Temperatur [°C] 39,2 38,1 Rindergtille 3,4 %FM
pH [ 7,3 7,7
Frischsubstrat [t/Tag] 23,1 23,1
Rezirkulation in S1 aus [t/Tag] 25,7
Uberlauf in [t/Tag] 44,7
Brorr Substrat [kgyrr/(MPAVd)] 32 0,0 2,2 Mittlere Substratqualitat:
Brotr gesamt [kgorr/(MPAVd)] 3,9 2,8
Verweilzeit [d] 42 23 146* TR 29 %FM NH,-N 0,7 kg/t
oTR-Abbau [%] 62 14 83 oTR 27 %FM NoesN 4,7 kg/t
CH,-Prod. [Nm3CH,/(m3Avd)] 0,93 0,64 0,83 CSB 407 kg/t P&,—P 0,71 kg/t
BG-Prod. [Nm®BG/(mPAVd)] 1,62 1,11 1,4
* Substratverweilzeit (excl. Rezirkulation)
Inhaltsstoffe: Garriickstandslager:
TR [%FM] 7,6 7,0 Anzahl: 1 Lagerkapazitat 4950 m3
oTR [%FM] 6,3 5,6
NH,-N [ka/t] 1,7 1,8 Abdeckung: keine
Nyes~N [kg/t] 4,3 4,4
P8)4—P [ka/t] 0,58 Restgaspotential, Ablauf letzte Stufe (nach 60 Tagen):
K [kg/t] 3,0 bei 37°C: 7,3 NM3CH,/tgs1rest
Essigsaureéquivalent [9/1] 3855 1050 bei 20°C: 1,7 NM3CH /tgsrrest
FOS/TAC [1 0,73 0,25
Anstieg d. NH,-Anteils: 27,0 % absolut
Gasverwertung: mittl. Einspeiseverg.: 16,1 Ct/kWh,, Gasproduktion:
Gasspeicherzeit: 1,3 h BHKW 1 Gasqualitat:
Motortyp G 57,5 Vol-% CH, 0,06 Vol-% O,
el. Nennleistung kW] 500 kein CO,-Wert 123 ppm H,S
th. Nennleistung KW, ] 600
BHKW-Hersteller Pro2 Gasausbeuten Nm°BG  Nm3CH,
Motorenhersteller Deutz
Anzahl Zylinder 12 pro t Substrat 199 114
Garantiewert H2S [ppm] 200 protoTR 759 437
el. Leistung kW] 408 pro t CSB 497 286
Zindolanteil [%] -
Ziindélverbrauch [I/Tag] - Stromproduktion:
Verstromungsfaktor [kWh,/Nm3BG] 2,2
el. Wirkungsgrad* [%] 37,5 9280 kWh/Tag
el. Auslastung [%] 7 427 KWh/tg,,
Jahresbetriebsstunden [h/a] 8246
theor. Volllaststunden [h/a] 6756 Arbeitsaufwand:
*Keine Bestimmung gemaB DIN 6280 Routinearbeiten 15,0 h/Woche
Stoérungsbehebung 0,6 h/Woche
Eigenstrombedarf: Warmeverwertung:
(37,5 kWh/tg ) Keine Bestimmung des Eigenwérmebedarfs ~ Fremdnutzer
Warmebedarf 53286 kWh/Woche
BGA gesamt: 8,9% d. Prod. thermische Leistung ~ 317,0 kW,
theor. Auslastung 52,8%

Tab. 5-7: Datenblatt der Biogasanlage 20
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BGA 20 - 3.000 m*AV - 500 kW,
Investition:
Gesamtinvestition dies entspricht 700 €/m*AV 4.200 €/kWel 2.100.000 €
Fordermittel keine Forderung
Eigenkapital 19 % d. Inv.summe 400.000 €
Fremdkapital 81 % d. Inv.summe 1.700.000 €
Jéahrliche Leistungen:

Stromerlés (77,5 %) Einspeisevergitung: 16,1 Cent/kWhel 538.387 €/a

Waérmeerlos (20,2 %) Verkaufs preis Warme: 2,0 Cent/kWhth 140.000 €/a

Heizmitteleinsparung (0,0 %)

Garrestverkauf (0,0 %)

Diingewert (2,3 %) 16.130 €/a
Gesamte Leistungen: 694.517 €/a
Jéahrliche Kosten:

Anlagenkosten (30,5 %) 178.124 €/a
Abschreibung (60,4 %) 107.600 €/a
Wartungsvertrage (0,0 %)
Reparaturen: Ersatzteile (28,1 %) 50.000 €/a
Zinsen Anlagenkapital (11,5 %) 20.524 €/a
Gebaude- und Grundstiickskosten (10,3 %) 60.325 €/a

Abschreibung (60,8 %) 36.700 €/a

Pacht / Miete (9,9 %) 6.000 €/a

Zinsen Gebaudekapital (29,2 %) 17.625 €/a
Maschinenkosten (2,3 %) 13.333 €/a

Abschreibung (62,5 %) 8.333 €/a

Unterhalt f. Maschinen (37,5 %) 5.000 €/a
Betriebskosten (14,2 %) 82.963 €/a

Versicherung (9,6 %) 8.000 €/a

Eigenstrombedarf (38,5 %) 10,6 Cent/kWhel 31.963 €/a

Zindolkosten (0,0 %)

Verbrauchsmaterial (6,0 %) 5.000 €/a

Personal (fremd) (7,2 %) 6.000 €/a

Personal (eigen) (36,2 %) 30.000 €/a

Analysekosten (2,4 %) 2.000 €/a
Direktkosten (40,2 %) 249.803 €/a

Kosten fuir NawaRo (90,0 %) Maissilage 26 €/t 205.192 €/a

Weizen GPS 25 €/t 1 6.050 €/a
sonstige Substratkosten (0,0 %)

Garhilfsstoffe (0,0 %)

Wasser (0,4 %) 1.000 €/a

Ausbringkosten (8,9 %) 20.813 €/a

Zinsen Umlaufvermogen (Ansatz: 1,5%) (0,7 %) 1.748 €/a

Beitrage und Geblihren 15.000 €/a
Gesamtkosten NaWaRo-Anbau: 36 % Abschreibung: 26 % 584.547 €/a
Stromgestehungskosten 17,5 Cent/kWh
Bilanz:

Direktkostenfreie Leistungen 153 €/m*AV 919 €/kWel 459.714 €/a

Amortisation 8,0 a

Kalkulatorisches Betriebszweigergebnis 37 €/mPAV 220 €/kWel 109.969 €/a

*1 Substratkosten berechnet (2. Messkampagne)
*2 Personalkosten nach Angaben im Betriebstagebuch

*3 Einkaufspreis flir Fremdenergie berechnet mit Mittelwert aller Anlagen
*4 Betreiberangaben, da keine Bestimmung des Eigenstrombedarfs in Datenbank

Tab. 5-8: Okonomisches Datenblatt der Biogasanlage 20
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biologischen Prozessstdrungen kam es zu einem
erheblichen Riickgang der elektr. Auslastung bis auf
48 % in KW 29 und 32/07. Diese konnte erst nach
Erholung des Prozesses, der Zugabe von Rindergiil-
le und der langsamen Erhéhung der Substratzufuhr
ab KW 33/07 auf ca. 87 % gesteigert werden. In
KW 10/08 kam es zu einem Riickgang der elektr.
Auslastung auf 16 %. Durch die biologischen und
technischen Probleme lag die gesamte elektrische
Auslastung des BHKW durchschnittlich nur bei 77 %
(vgl. Tabelle 5-7).

Der Eigenstrombedarf fiir die gesamte BGA
(Rithrwerke, Pumpen, BHKW, etc.) lag in diesem
Zeitraum bei 8,9 % des produzierten Stromes (Tabel-
le 5-7).

Die ebenfalls in Abbildung 5-20 dargestellte ther-
mische Auslastung durch die Fremdnutzer zeigt,
dass eine relativ hohe thermische Fremdausnutzung
von ca. 52,8 % erreicht wurde und ldsst auf ein gutes
Wiarmenutzungskonzept schlieen. Trotz der gerin-
gen elektrischen Auslastung konnte ein positives Be-
triebsergebnis erzielt werden (Tabelle 5-8). Bei einem
reibungslosen Anlagenbetrieb ohne Stéorungen am
Feststoffeintrag und einer stabilen Biologie kann die
el. Auslastung und die Wirtschaftlichkeit der Anlage
erheblich gesteigert werden.

5.5 Biogasanlage 26
5.5.1 Anlagenbeschreibung

Die Biogasanlage 26 (Abbildung 5-21) befindet sich
in Mittelfranken. Die landwirtschaftlich genutzte
Flache des Betriebes umfasst 130 ha. Davon werden
55 ha fiir den NaWaRo-Anbau genutzt. Zusatzlich
wird Substrat von 60 ha betriebsfremden Flachen zu-
gekauft. Als Basissubstrat dient der Wirtschaftsdiin-
ger, der aus der Haltung von 800 Mastschweinen
stammt.

Die von der Fa. NQ-Anlagentechnik GmbH ge-
plante und errichtete Biogasanlage ist seit Mai 2005
in Betrieb und umfasst einen Fermenter mit
950 m> AV und einen Nachgérer mit 1.400 m> AV. Zur
Lagerung des Gérriickstandes wurde ein Behalter mit
3.500 m® Nutzvolumen errichtet. Auerdem stehen
aus Altbestanden vier zusitzliche Giillelager zur Ver-
fiigung (260 m?, 300 m?®, 600 m> und 180 m?). Die Be-
hélter sind nur teilweise abgedeckt, jedoch keiner da-
von gasdicht (Abbildung 5-22).

Die Vorrichtung zur Einbringung der Feststoffe
(Hersteller: UTS, Modell Doma) ist mit einem 30 m?
fassenden Vorlagebehalter ausgestattet. Die Einbrin-
gung der Feststoffe erfolgt zeitgesteuert und wird

Beschreibung ausgewdahlter Anlagen

F i

Abb. 5-21: BGA 26, Fermenter mit Gaslager, Riihrwerk
und Uberdrucksicherung

24 x pro Tag durchgefiihrt. Der Wirtschaftsdiinger in
Form von Schweinegiille wird aus einer Vorgrube
(85 m3) 10 x pro Tag in den Fermenter gepumpt.

Nach entsprechender Verweildauer des Substra-
tes im Fermenter wird es dem Nachgarbehalter mit-
tels eines Uberlaufs zugefiihrt. Fiir den Substrat-
iibergang vom Nachgérer in die Gérrtickstandslager,
die auf einem niedrigeren Hohenniveau angeordnet
sind, miissen nur die entsprechenden Schieber (ma-
nuell) betatigt werden. Das Substrat lauft dann in den
jeweiligen Behilter, ohne dass eine Pumpe notwen-
dig ist. Nach dem gleichen Prinzip funktioniert die
Zugabe von Nachgirer- oder Endlagermaterial in
die Vorgrube, von der aus dann der Fermenter mit
Hilfe der Pumpe beschickt werden kann (Substra-
triickfithrung). Eines der Endlager dient als Auf-
fangbecken fiir anfallenden Sickersaft aus dem
Silagestock. Durch die Verbindung des Behalters zur
Vorgrube kann der energetisch wertvolle Silagesaft
dem Gérprozess in kleinen Dosen zugefiihrt werden.
Von der Vorgrube aus kann auflerdem auch der
Nachgérbehalter beschickt werden.

Die Durchmischung im Fermenter erfolgt durch
den Einsatz eines Stabmixers (Hersteller: Suma,
15 kW) und einem Paddelrithrwerk (Hersteller:
NQ, 11 kW ). Im Nachgérbehilter ist ein baugleiches
Paddelrithrwerk mit geringerer Leistungsaufnahme
(Hersteller: NQ, 7 kW) installiert, sowie ein Stab-
mixer, der identisch ist mit dem im Fermenter
verwendeten Riithrgerdt. Die Biogasspeicherung
(ca. 500 m?) erfolgt unter einer Tragluft-Doppelfolie
im Nachgérer. Der im produzierten Biogas enthalte-
ne Schwefelwasserstoff wird durch Einblasen von
Luft in den Kopfraum der Fermenter entfernt (Ab-
bildung 5-22).
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BGA 26
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Abb. 5-22: BGA 26, verfahrenstechnisches Flief$bild

Zur Strom- und Warmeproduktion dienen zwei
Gas-BHKW (Hersteller: Hagl, 100 kW, und 190 kW ).
Die BHKW sind mit MAN-Motoren ausgestattet. Der
produzierte Strom wird nach EEG in das 6ffentliche
Netz eingespeist, die anfallende Wéarme dient zur
Bereitstellung der benétigten Prozesswéarme. AufSer-
dem wird damit die Stallheizung betrieben und das
Warmwasser fiir die Fliissigfiitterung der Schweine
bereit gestellt.

5.5.2 Beurteilung der Messtechnik

Folgende messtechnische Einheiten sind installiert:
B Substratmengenerfassung (Feststoffe stichpunkt-
artig iiber Radladerschaufel, Giille und Rezirku-
lat tiber Pumpenlaufzeiten)

Stromproduktions- und Betriebsstundenzéhler
Gasmengenerfassung

Wiarmemengenzidhler fiir Fremdnutzer (Wirt-
schaftsgebdude).

Eine Gasanalyse wurde im Rahmen des Biogas-
messprogramms im April 2007 installiert. Die Druck-
und Temperaturverhéltnisse in den Gasleitungen vor
den Gaszdhlern wurden bei den monatlichen Anla-
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genbesuchen gemessen und aufgezeichnet. Proble-
matisch war die Gewichtsbestimmung der festen In-
putmaterialien, da die Feststoffeinbringung nicht auf
Wiegezellen steht. Eine Erfassung des Eigenwarme-
bedarfs war nicht méglich. Der Eigenstrombedarf
wurde iiber die Stromrechnung des Bezugsstromes
ermittelt.

5.5.3 Anlagenbetrieb wahrend des
Untersuchungszeitraums

Insgesamt gestaltete sich die Futterzusammenset-
zung sehr ausgewogen. Durchschnittlich wurden pro
Woche rund 165 t Substrat eingetragen, das haupt-
sdchlich aus Schweinegiille und Maissilage bestand
(42 % bzw. 53 %). In KW 43/07 wurde die zugege-
bene Getreidemenge von 1,7 t auf 0,4 t pro Woche
reduziert. Kompensiert wurde dies durch hohere
Mengen an Grassilage. Aufgrund hoher Sdurewerte
in der ersten Stufe musste die Fiitterung in KW 31/07
reduziert und in den Folgewochen langsam wieder
erhoht werden (Abbildung 5-23).

Die durchschnittliche Gesamtverweilzeit betrug
99 Tage. Die Raumbelastung lag mit durchschnittlich
1,9 kg oTR/(m> AVd) in einem niedrigen Bereich
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Abb. 5-23: Zeitlicher Verlauf der Substratzusammensetzung und der zugefiihrten Substratmenge
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Abb. 5-24: Zeitlicher Verlauf der hydraulischen Gesamtverweilzeit, der oTR-Raumbelastung (ohne Riickfiihrung) und
der Methanproduktivitit
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Abb. 5-25: Zeitlicher Verlauf der gesamten elektrischen Auslastung und der theoretischen thermischen Auslastung durch

Fremdnutzer
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Biogasanlage 26

Allgemeine Angaben: Planer/Hersteller: NQ-Anlagentechnik GmbH Inbetriebnahme: 05/05
landwirtschaftlicher Betrieb:
Ackerflache 130 ha Tierart Mastschweine
Einzelhofanlage Grinland 0 ha Stlickzahl 800
NaWaRo-Anbau f. BGA 55 ha
gesamte Ausbringflache: 190 ha
Biogasanlage / Substratumsatz: Nassfermentationsanlage Substratzusammensetzung:
Stufe 1 Stufe 2 Gesamt
Reaktorvolumen [mI] 1060 1527 2587 Umsatz: 8614 t/Jahr
Arbeitsvolumen [mq] 950 1400 2350
Hoéhe / Breite [] 0,40 0,33 Schweineglille 42,2 %FM
stehend / liegend S s Maissilage 52,6 %FM
Temperatur [°C] 52,9 40,0 Grassilage 4,2 %FM
pH [] 7,5 7,7 Weizenschrot 1,0% FM
Frischsubstrat [t/Tag] 23,7 23,7
Rezirkulation in S1 aus [t/Tag] 0,2
Uberlauf in [t/Tag] 20,1
Brorg Substrat [kgorr/(MPAVd)] 4,6 0,0 1,9 Mittlere Substratqualitét:
BgoTr gesamt [kgorr/(MPAVd)] 4,6 1,0
Verweilzeit [d] 40 70 99* TR 20 %FM NH,-N 1,5 kg/t
oTR-Abbau [%] 68 39 81 oTR 18 %FM Noe-N 4,5 kg/t
CH,-Prod. [Nm3CH,/(m®Avd)] 1,58 0,33 0,83 CSB 239 kg/t P8)4-P 1,37 kg/t
BG-Prod. [NmPBG/(m3Avd)] 2,98 0,62 1,6
*: Substratverweilzeit (excl. Rezirkulation)
Inhaltsstoffe: Garriickstandslager:
TR [%FM] 8,2 5,8 Anzahl: 4 Lagerkapazitét 4840 m3
oTR [%FM] 6,8 4,5
NH,-N [ka/t] 2,0 2,5 Abdeckung: GRL1: n. gasdicht GRLS3: keine
Nges-N [kg/t] 4,2 4,0 GRL2: keine GRL4: keine
PO,-P ka/A] 0,80 0,89
K [ka/t] 41 3,8 Restgaspotential, Ablauf letzte Stufe (nach 60 Tagen):
Essigséureéquivalent [9/1] 2556 335 bei 37°C: 2,9 NM3CH,/tgsrrest
FOS/TAC [ 0,82 0,34 bei 20°C: 0,6 NM3CH,/tgsrrest
Anstieg d. NH,-Anteils: 28,8 % absolut
Gasverwertung: mittl. Einspeiseverg.: 17,2 Ct/kWhel Gasproduktion:
Gasspeicherzeit: 2,9 h Gasqualitat:
BHKW 1 BHKW 2 Gesamt 52,9 Vol-% CH, 0,10 Vol-% O,
Motortyp G G 44,6-Vol%CO, 46 ppm H,S
el. Nennleistung kW, 100 190 290
th. Nennleistung kW, ] 120 230 350 Gasausbeuten Nm®BG  Nm?3CH,
BHKW-Hersteller Hagl Hagl
Motorenhersteller MAN MAN pro t Substrat 157 83
Anzahl Zylinder 6 6 protoTR 858 455
Garantiewert H,S [ppm] 200 200 prot CSB 661 350
el. Leistung kW, ] 98 180 278
Ziindolanteil [%] - - Stromproduktion:
Zindolverbrauch [I/Tag] = =
Verstromungsfaktor [kWh,/Nm3BG] 1,8 1,8 1,8 6666 kWh/Tag
el. Wirkungsgrad* [%] 35,0 33,7 282  kWh/tg,,
el. Auslastung [%] 98 95 96
Jahresbetriebsstunden  [h/a] 8725 8716 Arbeitsaufwand:
theor. Volllaststunden [h/a] 8557 8267 8367
Routinearbeiten 19,0 h/Woche
*Keine Bestimmung gemas DIN 6280 Stérungsbehebung 2,1 h/Woche
Eigenstrombedarf: Warmeverwertung:
(18,2 kWh/tg ) Keine Bestimmung des Eigenwérmebedarfs ~ Fremdnutzer
Warmebedarf 21810 kWh/Woche
BGA gesamt:  6,5% d. Prod. thermische Leistung  129,8 kW,
theor. Auslastung 37,1%

Tab. 5-9: Datenblatt der Biogasanlage 26
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Direktkosten (61,0 %)

BGA 26 - 2.350 nPAV - 290 kW,
Investition:

Gesamtinvestition dies entspricht 417 €/mPAV 3.377 €/kWel 979.319 €
Fordermittel 8 % d. Inv.summe 80.000 €
Eigenkapital 42 % d. Inv.summe 412.672 €
Fremdkapital 50 % d. Inv.summe 486.647 €

Jéhrliche Leistungen:

Stromerlos (92,9 %) Einspeisevergutung: 17,2 Cent/kWhel 413.171 €/a

Wérmeerlds (0,0 %)

Heizmitteleinsparung (1,8 %) 8.000 €/a

Garrestverkauf (0,0 %)

Dungewert (5,3 %) 23.646 €/a
Gesamte Leistungen: 444.817 €/a
Jéhrliche Kosten:

Anlagenkosten (19,1 %) 66.819 €/a
Abschreibung (86,6 %) 57.834 €/a

Wartungsvertrage (0,0 %)

Reparaturen: Ersatzteile (5,9 %) 3.950 €/a

Zinsen Anlagenkapital (7,5 %) 5.035 €/a
Gebaude- und Grundstiickskosten (6,6 %) 22.966 €/a

Abschreibung (84,2 %) 19.338 €/a

Zinsen Geb&udekapital (15,8 %) 3.628 €/a
Maschinenkosten (1,7 %) 5.907 €/a

Abschreibung (28,2 %) 1.667 €/a

Unterhalt f. Maschinen (71,8 %) 4.240 €/a
Betriebskosten (11,4 %) 39.848 €/a

Versicherung (0,0 %)

Eigenstrombedarf (57,0 %) 14,0 Cent/kWhel 22.717 €/a

Zindolkosten (0,0 %)

Verbrauchsmaterial (0,0 %)

Personal (fremd) (0,0 %)

Personal (eigen) (41,5 %) 16.531 €/a *2

Analysekosten (1,5 %) 600 €/a

214.219 €/a

Kosten fiir NaWaRo (88,8 %) Maissilage 36 €/t 162.648 €/a
Weizenschrot 200 €/t 20.200 €/a
Grassilage 20 €/t 6.520 €/a
sonstige Substratkosten (0,0 %)
Garhilfsstoffe (0,0 %)
Wasser (0,0 %)
Ausbringkosten (10,4 %) 22.244 €/a
Zinsen Umlaufvermdgen (Ansatz: 1,5%) (0,7 %) 1.587 €/a
Beitrage und Geblhren 70 €/a
Sonstiges 950 €/a
Gesamtkosten NaWaRo-Anbau: 54 % Abschreibung: 23 % 349.759 €/a
Stromgestehungskosten 14,6 Cent/kWh
Bilanz:
Direktkostenfreie Leistungen 99 €/m*AV 799 €/kWel 231.618 €/a
Amortisation 56 a
Kalkulatorisches Betriebszweigergebnis 40 €/mPAV 328 €/kWel 95.058 €/a

*1 Substratkosten berechnet (2. Messkampagne)
*2 Personalkosten nach Angaben im Betriebstagebuch

*3 Einkaufspreis flir Fremdenergie berechnet mit Mittelwert aller Anlagen
*4 Betreiberangaben, da keine Bestimmung des Eigenstrombedarfs in Datenbank

Tab. 5-10: Okonomisches Datenblatt der Biogasanlage 26
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(Tabelle 5-9). Dadurch, dass das leistungsstadrkere
zweite BHKW schlechter ausgelastet war, wies die
Gesamtauslastung Schwankungen zwischen 85 und
100 % auf (Abbildung 5-25). Durchschnittlich konn-
ten jedoch 96 % der installierten elektrischen Leistung
genutzt werden. Durch den relativ hohen Warmebe-
darf zur Futterbereitstellung fiir die Schweine konn-
te eine durchschnittliche Warmenutzung von mehr
als 37 % der gesamten theoretisch verfiigbaren War-
memenge erreicht werden. Fiir die ersten Wochen lie-
gen keine Daten vor (Abbildung 5-25).

Waihrend des Untersuchungszeitraums konnte ein
stabiler Anlagenbetrieb gewéhrleistet werden, was
sich in der sehr guten elektrischen Auslastung wi-
derspiegelt. In der vergleichenden Bewertung (siehe
Kap. 7) erfiillt diese Anlage alle vorgegebenen Be-
wertungskriterien. Neben einer effektiven Substrat-
ausnutzung wird aufierdem ein gutes Skonomisches
Betriebsergebnis erreicht (Tabelle 5-10), obwohl die
Substratkosten mit 54 % einen hohen Anteil an den
Gesamtkosten darstellen.

5.6 Biogasanlage 31
5.6.1 Anlagenbeschreibung

Die Biogasanlage 31 (Abbildung 5-26) befindet sich
in Mittelfranken. Es handelt sich um eine Gemein-
schaftsanlage von 2 Betreibern. Die landwirtschaft-
lich genutzte Flache umfasst 260 ha (davon 50 ha
Griinland), wobei 60 ha keine eigenen Flachen sind.
185 ha dienen zum Anbau nachwachsender Roh-
stoffe fiir die Biogasanlage. Insgesamt stehen fiir die
Ausbringung des Garriickstandes 310 ha zur Verfi-
gung, da Garriickstand zuséatzlich auf Hopfenan-

Abb. 5-26: BGA 31; Fermenter mit Feststoffeintrag
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Abb. 5-27: Ring in Ring Girriickstandslager mit inte-
griertem Gasspeicher

baufldche ausgebracht wird. Als Basissubstrat wird
die durch die Milchviehhaltung von 50 GV anfallen-
de Giille eingesetzt.

Die von der Fa. Biogas Hochreiter GmbH ge-
plante und gebaute BGA ist seit Dezember 2005 in
Betrieb und besteht aus Vorgrube (200 m?), Fermen-
ter (2.100 m® AV), Nachgéarbehlter (2.100 m? AV) und
Gérriickstandslager (3.000 m?). Letzteres stellt eine
Besonderheit dar, da es aus zwei Behaltern besteht
und mit einer Betondecke verschlossen ist, die jedoch
nicht das komplette Lager abdeckt. Vielmehr befin-
det sich mittig angeordnet eine kreisférmige Aus-
sparung mit einem Durchmesser von 10 m. Dartiber
ist der Foliengasspeicher (ca. 600 m?) in Form einer
Doppelfolie gespannt (Abbildung 5-27). Unter dieser
Folie ist ein weiterer Behélter angeordnet (Ring-in-
Ring-System), der jedoch einen geringeren Durch-
messer aufweist als die Basis des Gasspeichers. Die-
ser Behilter fungiert als erstes Gérriickstandslager.
Durch dieses System kann kein Biogas entweichen
und zur Durchmischung des Gérriickstandes im klei-
neren inneren Behélter muss weitaus weniger Riihr-
aufwand betrieben werden, als wenn der gesamte Be-
hélterinhalt geriihrt werden miisste. Dass zur stati-
schen Absicherung in einer solchen Anordnung kein
Betonpilz im Behilter integriert werden muss, ist ein
positiver Nebeneffekt.

Fiir die Zwischenlagerung der Giille bzw. des aus-
tretenden Sickersaftes ist eine Vorgrube (200 m?) vor-
handen. Die fliissigen Substrate werden vor der Zu-
gabe in den Fermenter zunédchst mit Hilfe einer Krei-
selpumpe in eine Mischgrube (V = 100 m? h =8 m)
gegeben. Diese Mischgrube, die etwas tiefer als
der Garbehilter liegt, kann aufserdem mit Gérsub-
strat aus allen anderen Fermentern (auch Garriick-



standslager) beschickt werden. Mittels einer Tauch-
schneidpumpe (Hersteller: Huber, 18,5 kW ) kénnen
dann entweder Frischmaterial oder Rezirkulat einem
bestimmten Behélter zugefiihrt werden. Die Steue-
rung zur Fermenterbeschickung erfolgt durch Schie-
ber, die per Hand zu 6ffnen oder zu schlieffen sind.

Der zu einer Seite im Boden versenkte Fermenter
(Hanglage) wird mit Hilfe einer Dosiervorrichtung
(Hersteller: Triolet, Fiillvolumen: 50 m3) mit schiitt-
fahigen Substraten beschickt. Die Fiitterung des Fer-
menters wird in stiindlichen Intervallen 24-mal pro
Tag durchgefiihrt.

Die Anlage wird bei einer Gértemperatur von
ca. 50 °C thermophil betrieben. Nach entsprechender
Verweildauer und Ausgasung im Fermenter gelangt
das Gargut durch ein Uberlaufsystem in den Nach-
garbehalter. Auf die gleiche Weise erfolgt der Trans-
port von diesem in das Gérriickstandslager. Um das
Gargut zu durchmischen, sind Fermenter und Nach-
gdrbehilter mit je einem Paddelrithrwerk (Herstel-
ler: Mississippi, 18,5 kW) ausgeriistet.

Beschreibung ausgewdahlter Anlagen

wasserstoff wird ausschliefllich durch Einblasen
von Luft in den Kopfraum von Fermenter und Nach-
garbehilter entfernt. Zur Strom- und Warmepro-
duktion dienen zwei MAN-BHKW (Ziindstrahlmo-
tor — 170 kW ;; Gasmotor — 536 kW) der Fa. Hoch-
reiter. Vom produzierten Gesamtstrom wird die Bio-
gasanlage versorgt, der Rest wird nach EEG in das
offentliche Netz eingespeist. Die anfallende Wéarme
dient zur Bereitstellung der benétigten Prozesswar-
me und zur Versorgung zweier Wohnhéuser.

In KW 48/07 wurde einem Antrag auf den Tech-
nologiebonus stattgegeben. Seitdem wird auf die Zu-
gabe von Rindergiille verzichtet.

5.6.2 Beurteilung der Messtechnik

Folgende messtechnische Einheiten sind installiert:

B Substratmengenerfassung (Feststoffe tiber Wie-
gezellen, Giille und Rezirkulat {iber Pumpen-
laufzeiten)

Im Gérriickstandslager sind zwei Tauchmotor- B Stromproduktions- und Betriebsstundenzahler
rithrwerke (Hersteller: Huber, 11 kW) im Einsatz. M Gasmengenerfassung (Hersteller: Elster)
Der im produzierten Biogas enthaltene Schwefel- B Gasanalytik: CH,, CO, und H,S
B Wiarmemengenzahler fiir Fremdnutzer (Wohn-
Abb. 5-28: BGA 31; verfahrenstechnisches FliefSbild héuser).
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Der Ziindélverbrauch konnte durch die Heizol-
mengen berechnet werden, die zum Termin der Lie-
ferung nachgetankt werden mussten. Der Eigen-
strombedarf wurde tiber die Bezugsstromrechnung
ermittelt.

5.6.3 Anlagenbetrieb wéhrend des
Untersuchungszeitraums

Die zugegebene Substratmischung (& 205 t/Woche)
bestand hauptsédchlich aus Maissilage mit einem
durchschnittlichen Anteil von 64 %. Daneben hatten
noch Roggen GPS (19 %) und Grassilage (5 %) einen
grofieren Anteil. Die {ibrigen Substrate lagen bei 2 %
oder darunter. In den ersten zwei Dritteln des Un-
tersuchungszeitraums handelte es sich um eine her-

kommliche Nassvergarung. Ende Oktober 2007 wur-
de die Verwertung der Giille eingestellt, um den fi-
nanziellen Vorteil des Technologiebonus fiir Trocken-
vergdrung nutzen zu konnen (Abbildung 5-29). Der
mittlere Giilleanteil betrug tiber den gesamten Be-
obachtungszeitraum (inkl. der Phase der Trocken-
vergarung) rund 7 % der zugegebenen Frischmasse.
Zu Beginn der Umstellung betrug der Maisanteil zeit-
weise mehr als 80 %, wurde in der Folge aber wieder
auf unter 70 % abgesenkt. Die Reduzierung wurde
durch eine erh6hte Zugabe von Roggen GPS kom-
pensiert.

Die Gesamtraumbelastung der Anlage lag bei
durchschnittlich 2,1 kg 0TR/(m?® AVd). Die Gesamt-
verweilzeit war weitgehend konstant und betrug im
Mittel 144 Tage (Abbildung 5-30). Die Methanpro-
duktivitét erreichte einen durchschnittlichen Wert
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Abb. 5-29: Zeitlicher Verlauf der Substratzusammensetzung und der zugefiihrten Substratmenge

== VZ-Gesamt

200 === BR-Gesamt
175 —— CH,-Prod 35
)
3 I W,
E |
H
o
3 I
:
£
: I
T T
012 14 16 1

Untersuchungszeitraum [KW 2007/08]

B.-gesamt [kg .. /(m3AVd)]
CH,-Produktivitat [Nm3CH /(m3AVd)]

Abb. 5-30: Zeitlicher Verlauf der hydraulischen Gesamtverweilzeit, der oTR-Raumbelastung (ohne Riickfiihrung) und

der Methanproduktivitit
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Abb. 5-31: Zeitlicher Verlauf der gesamten elektrischen Auslastung und der theoretischen thermischen Auslastung durch

Fremdnutzer

von 0,98 Nm?CH,/(m® AVd).

Der Auslastungsgrad des grofseren BHKW 2
betrug im Schnitt 97 % (Tabelle 5-11). Das kleinere
BHKW 1 wird hauptsdchlich zur Verwertung von
entstehenden Gasspitzen eingesetzt. Da auf diesem
Weg eine Methanemission in die Atmosphére er-
folgreich unterbunden wurde, ist das als positiv zu
bewerten. Es hatte aber zur Folge, dass die Maschi-
ne nur zu 60 % ausgelastet werden konnte. Der Ge-
samtauslastungsgrad der installierten elektrischen
Leistung ist in Abbildung 5-31 dargestellt und betrug
im Mittel 88 %. Aufféllig ist eine positive Entwick-
lung gegen Ende des Beobachtungszeitraumes, als
tiber 13 Wochen die Auslastung der gesamten in-
stallierten elektrischen Leistung nie unter 95 % ab-
gesunken ist.

Die anfallende Abwédrme konnte auch aufgrund
der exponierten Lage des Betriebes nur zu knapp 7 %
genutzt werden. Ein Verlauf der Warmenutzung ist
nicht bekannt, da die Zahlerstiande selten und nur in
unregelmafliigen Abstanden dokumentiert wurden.

Insgesamt konnte ein reibungsloser Anlagenbe-
trieb gewdhrleistet werden. Mit Ausnahme der ther-
mischen Auslastung konnten alle Bewertungskrite-
rien (siehe Kap. 7) erfiillt werden. Sowohl die Sub-
stratausnutzung mit einer spez. Stromproduktion
von iiber 1.600 kWh/t 1, als auch die Wirtschaft-
lichkeit mit einem sehr guten Betriebsergebnis (Ta-
belle 5-12) zeugen von einem guten Anlagenbetrieb.
Einzig das Warmekonzept kénnte noch erheblich
verbessert werden, um eine hohere thermische Aus-
lastung zu erreichen.
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Biogasanlage 31

Allgemeine Angaben: Planer/Hersteller: Biogas Hochreiter GmbH Inbetriebnahme: 12/05
landwirtschaftlicher Betrieb:
Ackerflache 210 ha Tierart Milchvieh
Einzelhofanlage Grinland 50 ha Stlickzahl 70
NaWaRo-Anbau f. BGA 185 ha
gesamte Ausbringflache: 310 ha
Biogasanlage / Substratumsatz: Nassfermentationsanlage Substratzusammensetzung:
Stufe 1 Stufe 2 Gesamt
Reaktorvolumen [mI] 2200 2200 4400 Umsatz: 10651 t/Jahr
Arbeitsvolumen [mq] 2100 2100 4200
Hoéhe / Breite [] 0,27 0,27 Rindergtille 6,9 %FM
stehend / liegend S s Maissilage 64,0 %FM
Temperatur [°C] 49,6 48,8 Roggen GPS 19,4 %FM
pH [] 7,4 7,6 Grassilage 5,3% FM
Frischsubstrat [t/Tag] 29,3 29,3 Weizenschrot 0,5% FM
Kdérnermais 2,1% FM
Rezirkulation in S1 aus [t/Tag] 120,9 Stroh 0,4% FM
Uberlauf in [t/Tag] 143,4 Grlinroggen 1,2% FM
Rindermist 0,2% FM
Bgorr Substrat [kg,rr/(M3AVd)] 4,2 0,0 2,1 . .
Bgotr 9eSamt [kgorr/(MPAVd)] 8,0 5,1 Mittlere Substratqualit&t:
Verweilzeit [d] 14 15 144*
oTR-Abbau [%] 36 15 86 TR 32 %FM NH,-N 0,6 kg/t
CH,-Prod. [Nm3CH,/(m3Avd)] 1,21 0,74 0,98 oTR 30 %FM NoessN 4,9 kg/t
BG-Prod. [NmPBG/(m3Avd)] 2,32 1,42 1,9 CSB 387 kg/t PE)4-P 0,97 kg/t
* Substratverweilzeit (excl. Rezirkulation)
Inhaltsstoffe: Garriickstandslager:
TR [%FM] 9,1 8,2 Anzahl: 1 Lagerkapazitat 3000 m3
oTR [%FM] 7,5 6,6
NH,-N [ka/t] 2,4 2,6 Abdeckung: gasdicht
Nyes-N [ka/t] 4,8 4,8
P64-P [kg/t] 1,04 0,93 Restgaspotential, Ablauf letzte Stufe (nach 60 Tagen):
K [ka/t] 4,7 4,6 bei 37°C: 7,8 NM3CH,/trrest
Essigséureéquivalent [9/1] 3705 970 bei 20°C: 1,9 NM3CH,/tgrrest
FOS/TAC [ 0,86 0,41
Anstieg d. NH,-Anteils: 40,9 % absolut
Gasverwertung: mittl. Einspeiseverg.: 15,7 Ct/kWh,, Gasproduktion:
mittl. ZUndolpreis: 65,0 Ct/I
Gasqualitat:
Gasspeicherzeit: 1,7 h 52,3 Vol-% CH,  kein O,-Wert
BHKW 1 BHKW 2 Gesamt | 46,1-Vol%CO, 35 ppm H,S
Motortyp 4 G
el. Nennleistung kW] 170 536 706 Gasausbeuten Nm®BG  Nm?3CH,
th. Nennleistung KWy ] 180 500 680
BHKW-Hersteller Hochreiter Hochreiter pro t Substrat 268 140
Motorenhersteller MAN Deutz protoTR 887 464
Anzahl Zylinder 6 12 prot CSB 700 366
Garantiewert H,S [ppm] 400 400 .
el. Leistung kW] 163 531 694 Stromproduktion:
Zundélanteil [%] 14 - 2
Zindolverbrauch [I/Tag] 96 - 96 14955 kWh/Tag
Verstromungsfaktor [kWh,/Nm?®BG] 1,9 1,6 1,9 511 kWh/tg,,
el. Wirkungsgrad* [%] 36,7 35,6
el. Auslastung [%] 60 97 88 Arbeitsaufwand:
Jahresbetriebsstunden [h/a] 5648 8563
theor. Volllaststunden [h/a] 5276 8483 7711 Routinearbeiten 5,3 h/Woche
*Keine Bestimmung gemas DIN 6280 Stérungsbehebung 0,6 h/Woche
Eigenstrombedarf: Warmeverwertung:
(47,0 kWh/tg ) Keine Bestimmung des Eigenwérmebedarfs ~ Fremdnutzer
Warmebedarf 7969 kWh/Woche
BGA gesamt:  9,2% d. Prod. thermische Leistung 47,4 kW,
theor. Auslastung 7,0%

Tab. 5-11: Datenblatt der Biogasanlage 31
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BGA 31 - 4.200 nPAV - 706 kW,
Investition:
Gesamtinvestition dies entspricht 476 €/mPAV 2.833 €/kWel 2.000.000 €
Fordermittel keine Forderung
Eigenkapital 3 % d. Inv.summe 50.000 €
Fremdkapital 98 % d. Inv.summe 1.950.000 €
Jéhrliche Leistungen:

Stromerl6s (96,7 %) Einspeisevergutung: 15,7 Cent/kWhel 767177 €/a

Wérmeerlds (0,0 %)

Heizmitteleinsparung (0,1 %) 1.000 €/a

Garrestverkauf (0,0 %)

Dungewert (3,2 %) 25.480 €/a
Gesamte Leistungen: 793.656 €/a
Jéhrliche Kosten:

Anlagenkosten (27,4 %) 155.530 €/a
Abschreibung (67,7 %) 105.232 €/a

Wartungsvertrage (19,3 %) 30.000 €/a

Reparaturen: Ersatzteile (0,0 %)

Zinsen Anlagenkapital (13,1 %) 20.298 €/a
Gebaude- und Grundstiickskosten (12,2 %) 69.298 €/a

Abschreibung (70,7 %) 49.000 €/a

Zinsen Gebaudekapital (29,3 %) 20.298 €/a
Maschinenkosten (0,1 %) 750 €/a

Unterhalt f. Maschinen (100,0 %) 750 €/a
Betriebskosten (8,1 %) 45.842 €/a

Versicherung (34,9 %) 16.000 €/a

Eigenstrombedarf (0,0 %) Deckung des Eigenstromb. durch BGA

Ziindolkosten (49,5 %) 22.674 €/a

Verbrauchsmaterial (4,4 %) 2.000 €/a

Personal (fremd) (0,0 %)

Personal (eigen) (10,2 %) 4.668 €/a *2

Analysekosten (1,1 %) 500 €/a
Direktkosten (52,2 %) 296.366 €/a

Kosten fiir NaWaRo (91,9 %) Maissilage 27 €/t 181.575 €/a

Roggen GPS 35 €/t 65.380 €/a
Grassilage 10 €/t 6.060 €/a
Weizenschrot 164 €/t 7.544 €/a
Kérnermais 27 €/t 6.129 €/a
Grinroggensilage 35 €/t 5.635 €/a

sonstige Substratkosten (0,0 %)

Garhilfsstoffe (0,0 %)

Wasser (0,0 %)

Ausbringkosten (7,4 %) 21.836 €/a
Zinsen Umlaufvermdgen (Ansatz: 1,5%) (0,7 %) 2.206 €/a

Beitrage und Geblhren

Gesamtkosten NaWaRo-Anbau: 48 % Abschreibung: 27 % 567.786 €/a

Stromgestehungskosten 11,6 Cent/kWh

Bilanz:
Direktkostenfreie Leistungen 118 €/mPAV 704 €/kWel 497.291 €/a
Amortisation 53 a
Kalkulatorisches Betriebszweigergebnis 54 €/mPAV 320 €/kWel 225.870 €/a

*1 Substratkosten berechnet (2. Messkampagne)

*2 Personalkosten nach Angaben im Betriebstagebuch

*3 Einkaufspreis flir Fremdenergie berechnet mit Mittelwert aller Anlagen

*4 Betreiberangaben, da keine Bestimmung des Eigenstrombedarfs in Datenbank

Tab. 5-12: Okonomisches Datenblatt der Biogasanlage 31
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5.7 Biogasanlage 43
5.7.1 Anlagenbeschreibung

Der landwirtschaftliche Betrieb der Biogasanlage 43
(Abbildung 5-32) befindet sich in Baden-Wi{irttem-
berg und bewirtschaftet 80 ha Ackerland und 100 ha
Griinland. Die gesamte Ackerfliche wird fiir den
NaWaRo-Anbau genutzt.

Die zweistufige Biogasanlage (Hersteller: Nova-
tech GmbH), die im Januar 2005 in Betrieb genom-
men wurde, besteht aus drei stehenden Betonbe-
héltern. Alle drei Behélter sind gasdicht mit einem
Tragluftdach abgedeckt, wodurch das Gesamtgas-
speichervolumen, abhéngig vom Fiillstand des Gér-
restlagers, mindestens 750-1.000 m® betrégt. Fer-
menter und Nachgirer sind baugleich (1.200 m>® AV)
in stahlbetonbauweise ausgefiihrt. In der Heizkreis-
verteilung ist der Nachgirer allerdings dem Fer-
menter nachgeschaltet, und demnach teilweise ge-
ringer mit Warme versorgt. Wahrend das Tempera-
turniveau im Fermenter mit 42 °C relativ stabil ist,
kann in kalten Perioden der Nachgérer auf teilweise
bis zu 36 °C absinken.

Die Feststoffzufuhr erfolgt stiindlich iiber einen
verwogenen 28 m?® Doppelvertikalmischer (Herstel-

Fermenter.

Abb. 5-32: BGA 43, abgedecktes Girrestlager, Nac

W

hgiirer,

ler: Strautmann, Biomix-Double), von dem aus die
Substratmischung iiber Hochférder- und Stopf-
schnecke in den Fermenter eingebracht wird.

Das Substrat wird im Fermenter durch ein Lang-
achsriihrwerk (Hersteller: Streisal, 17 kW ) und ein
Tauchmotorrithrwerk (Hersteller: Flygt, 11 kW)
durchmischt. Im Nachgéarer wie auch im Garrestla-
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Abb. 5-33: BGA 43; verfahrenstechnisches FliefSbild
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ger sind jeweils zwei Tauchmotorriithrwerke (Her-
steller: Flygt, jeweils 13 kW) installiert. Neben frei-
en Uberldufen zwischen den Behéltern kann das Sub-
strat mit einer Exzenterschneckenpumpe (Hersteller:
Wangen, 15 kW) in der Anlage verteilt werden. Da-
bei ist vor allem ein Riickpumpen bzw. Rezirkulie-
ren in jeden Behélter moglich.

Der im produzierten Biogas enthaltene Schwefel-
wasserstoff wird durch Einblasen von Luft in den
Kopfraum der Behdlter reduziert. Das produzierte
Biogas wird zwei Ziindstrahl-BHKW mit jeweils
265 kW elektrischer Leistung zur Strom- und War-
meerzeugung zugefiihrt. Der produzierte Strom wird
in das o6ffentliche Netz eingespeist und nach EEG ver-
giitet. Die anfallende Wérme dient zur Bereitstellung
der benétigten Prozesswéarme und zur Versorgung
von anliegenden Wirtschafts- und Wohngebauden.

5.7.2 Beurteilung der Messtechnik

Folgende messtechnische Einheiten sind installiert:

I Substratmengenerfassung (Feststoffe tiber Wie-

gezellen, Giille und Rezirkulat mittels Durch-

flussmengenzahler (Hersteller: Siemens))

Stromproduktions- und Betriebsstundenzéhler

Ziindolzédhler

Gasmengenerfassung (Hersteller: ABB und RMG),

ohne Temperatur- und Druckkompensation

M Gasanalytik (Hersteller: Awite): CH,, O,, CO, und
H,S

B Warmemengenzidhler fiir Fremdnutzer (Wirt-
schafts- und Wohngebaude).

Der Eigenstrom- sowie Eigenwdrmebedarf wer-
den nicht erfasst.

Beschreibung ausgewdahlter Anlagen

5.7.3 Anlagenbetrieb wéhrend des
Untersuchungszeitraums

Die Biogasanlage wird mit einem durchschnittlichen
Giilleanteil von ca. 36 % betrieben. Die nachwach-
senden Rohstoffe sind Maissilage (26 %), Grassilage
(21 %) und Gerste GPS (3,7 %). Zusétzlich werden ca.
14 % Rinderfestmist eingesetzt (Abbildung 5-34). Auf-
fallig ist hier die gleichférmige Substratzusammen-
setzung bis KW 37/07. Dies liegt an der zunachst
mangelnden Datenerfassung und schwierigen Men-
genbeurteilung bei Sandwichsilagen. Spater wur-
den die Gesamtmengen elektronisch erfasst und mit
den einzelnen, tatsachlichen Verwiegungen abge-
glichen.

Wiéhrend des Untersuchungszeitraumes waren
hydraulische Probleme im Fermenter und technische
Probleme an den BHKW festzustellen. Bei hoheren
Grassilageanteilen funktionierte die freie Uberleitung
von Fermenter zu Nachgérer nicht mehr einwand-
frei, was ein kurzes Umpumpen notwendig machte,
um ein Uberlaufen des Fermenters zu vermeiden.
Der hoch belastete Fermenter wies dann auch hohe
TR-Gehalte von bis zu 10 % und zédhere Fliefseigen-
schaften auf. Deshalb plant der Betreiber eine zu-
sdtzliche Fiitterungsmoglichkeit in den Nachga-
rer. Im Durchschnitt lag die Raumbelastung bei
3,2 kg oTR/(m3 AVd) und die mittlere hydraulische
Verweilzeit bei 60 Tagen.

Trotz der niedrigen H,S-Werte von durchschnitt-
lich 53 ppm musste der Gaszihler des Ofteren defekt
ausgebaut und repariert werden. Dadurch ist von
KW 42 /07 bis 15/08 keine Methanproduktivitét er-
mittelbar. Im Durchschnitt wurde eine Methanpro-
duktivitdt von 1,22 Nm®CH,/(m> AVd) erreicht, die
im Messzeitraum relativ konstant blieb.
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Abb. 5-34: Zeitlicher Verlauf der Substratzusammensetzung und der zugefiihrten Substratmenge
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Abb. 5-35: Zeitlicher Verlauf der hydraulischen Gesamtverweilzeit, der oTR-Raumbelastung (ohne Riickfiihrung) und

der Methanproduktivitit
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Abb. 5-36: Zeitlicher Verlauf der gesamten elektrischen Auslastung und der theoretischen thermischen Auslastung durch

Fremdnutzer

Die elektrische Gesamtauslastung der BHKW
liegt im Untersuchungszeitraum bei durchschnittlich
92% der installierten Leistung von 530 kW, (Abbil-
dung 5-36). Vor allem bei BHKW 2 gab es zu Beginn
des Beobachtungszeitraums Schwierigkeiten und
schwankende Laufleistungen. Nachdem die Hochst-
leitung auf 250 kW, gedrosselt wurde, war diese An-
falligkeit behoben, was sich in der konstanten Lauf-
leistung ab KW 38/07 zeigt. Somit wére die prozen-
tuale Auslastung sogar noch etwas hoher, da die ma-
ximale Laufleistung um 15 kW, reduziert wurde.
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Die anfallende Wéarme konnte insgesamt zu 67 %
genutzt werden. Zu Beginn des Jahres 2008 wurde
eine Trocknungshalle errichtet, sodass die thermische
Auslastung auf iiber 90 % anstieg. Diese Anlage ver-
fiigt demnach {iber ein gut funktionierendes War-
mekonzept. In der vergleichenden Bewertung (siehe
Kap. 7) werden alle geforderten Kriterien erfiillt. So-
wohl eine effiziente Substratausnutzung, gemessen
an der Methanausbeute und spez. Stromproduktion,
als auch ein sehr positives Betriebsergebnis (Tabelle
5-14) werden erreicht.
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Biogasanlage 43

Allgemeine Angaben: Planer/Hersteller: Novatech GmbH Inbetriebnahme: 01/05
landwirtschaftlicher Betrieb:
Ackerflache 80 ha Tierart Milchvieh
Einzelhofanlage Griinland 100 ha Stiickzahl 120
NaWaRo-Anbau f. BGA 80 ha
gesamte Ausbringflache: 310 ha
Biogasanlage / Substratumsatz: Nassfermentationsanlage Substratzusammensetzung:
Stufe 1 Stufe 2 Gesamt
Reaktorvolumen [mq] 1329 1329 2658 Umsatz: 14554 t/Jahr
Arbeitsvolumen [m?3] 1200 1200 2400
Hohe / Breite [] 0,36 0,36 Rindergtille 35,6 %FM
stehend / liegend S s Maissilage 26,2 %FM
Temperatur [°C] 42,0 38,6 Grassilage 20,6 %FM
pH [ 7,5 7,5 Gerste GPS 3,7 %FM
Frischsubstrat [t/Tag] 40,0 40,0 Rinderfestmist 13,9 %FM
Rezirkulation in S1 aus [t/Tag] 5,7
Uberlauf in [t/Tag] 43,4
Brorr Substrat [kgyrr/(MPAVd)] 6,3 0,0 32 Mittlere Substratqualitat:
Brotr gesamt [kgorr/(MPAVd)] 6,6 2,7
Verweilzeit [d] 26 28 60" TR 21 %FM NH,-N 0,8 kg/t
oTR-Abbau [%] 59 17 69 oTR 19 %FM NgesN 4,6 kg/t
CH,-Prod. [INm3CH,/(m3Avd)] 1,82 0,63 1,22 CSB k.A P&,—P 0,96 kg/t
BG-Prod. [Nm®BG/(mPAvd)] 3,54 1,23 2,4
* Substratverweilzeit (exkl. Rezirkulation)
Inhaltsstoffe: Garriickstandslager:
TR [%FM] 9,5 8,4 Anzahl: 1 Lagerkapazitat 4600 m®
oTR [%FM] 7,4 6,2
NH,-N [ka/t] 2,1 2,4 Abdeckung: gasdicht
Nyes~N [kg/t] 4,9 5,0
P8)4—P [ka/t] 0,35 0,84 Restgaspotential, Ablauf letzte Stufe (nach 60 Tagen):
K [kg/t] 4,2 3,9 bei 37°C: 4,5 NM3CH,/tgs1rest
Essigsaureéquivalent [9/1] 827 443 bei 20°C: 0,9 NM3CH /tqsrrest
FOS/TAC [1 0,31 0,23
Anstieg d. NH,-Anteils: 30,3 % absolut
Gasverwertung: mittl. Einspeiseverg.: 17,8 Ct/kWh,, Gasproduktion:
mittl. Zindolpreis: 50,8 Ct/I
Gasqualitat:
Gasspeicherzeit: 4,2 h 51,7 Vol-% CH, 0,67 Vol-% O,
BHKW 1 BHKW 2 Gesamt 43,2-Vol%CO, 53 ppm H,S
Motortyp A z
el. Nennleistung kW, 265 265 530 Gasausbeuten NmPBG Nm3CH,
th. Nennleistung KW, ] 304 218 522
BHKW-Hersteller D&B Schnell pro t Substrat 142 73
Motorenhersteller Deutz Scania protoTR 727 373
Anzahl Zylinder 8 6 pro t CSB k.A. k.A.
Garantiewert H,S [ppm] k.A. k.A. .
el. Leistung kW] 250 251 501 Stromproduktion:
Zundolanteil [%] 10 6 8
Zundoélverbrauch [I/Tag] 170 88 257 11685 kWh/Tag
Verstromungsfaktor [kWh /Nm®BG] 1,8 2,1 1,9 293  kWh/tg,,
el. Wirkungsgrad* [%] 34,2 40,7
el. Auslastung [%] 92 92 92 Arbeitsaufwand:
Jahresbetriebsstunden [h/a] 8482 8497
theor. Volllaststunden [h/a] 8011 8039 8025 Routinearbeiten 24,5 h/Woche
*Keine Bestimmung gemas DIN 6280 Stoérungsbehebung k.A.
Eigenstrombedarf: Warmeverwertung:
Keine Bestimmung des Keine Bestimmung des Eigenwadrmebedarfs ~ Fremdnutzer
Eigenstrombedarfs Waéarmebedarf 58599 kWh/Woche
thermische Leistung ~ 348,8 kW,
theor. Auslastung 66,8 %

Tab. 5-13: Datenblatt der Biogasanlage 43
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Beschreibung ausgewdhlter Anlagen

BGA 43 - 2.400 AV - 530 kW,
Investition:
Gesamtinvestition dies entspricht 552 €/mPAV 2.502 €/kWel 1.325.935 €
Fordermittel keine Forderung
Eigenkapital 2 % d. Inv.summe 29.000 €
Fremdkapital 98 % d. Inv.summe 1.296.935 €
Jéahrliche Leistungen:

Stromerlos (94,7 %) Einspeisevergitung: 17,8 Cent/kWhel 749.499 €/a

Waérmeerlds (0,0 %)

Heizmitteleinsparung (0,0 %)

Garrestverkauf (0,0 %)

Diingewert (5,3 %) 41.833 €/a
Gesamte Leistungen: 791.332 €/a
Jéahrliche Kosten:

Anlagenkosten (23,2 %) 109.805 €/a
Abschreibung (68,7 %) 75.480 €/a

Wartungsvertrage (6,7 %) 7.375 €/a

Reparaturen: Ersatzteile (22,0 %) 24.184 €/a

Zinsen Anlagenkapital (2,5 %) 2.766 €/a
Gebaude- und Grundstiickskosten (7,3 %) 34.389 €/a

Abschreibung (94,1 %) 32.362 €/a

Zinsen Gebaudekapital (5,9 %) 2.027 €/a
Betriebskosten (17,3 %) 81.783 €/a

Versicherung (3,5 %) 2.859 €/a

Eigenstrombedarf (30,0 %) 11,2 Cent/kWhel 24.574 €/a

Zundolkosten (36,9 %) 30.202 €/a

Verbrauchsmaterial (6,2 %) 5.038 €/a

Personal (fremd) (0,0 %)

Personal (eigen) (23,4 %) 19.110 €/a *=2

Analysekosten (0,0 %)

Direktkosten (52,2 %) 246.616 €/a

Kosten fuir NawWaRo (83,5 %) Maissilage 30 €/t 114.330 €/a

Gerste GPS 25 €/t 13.500 €/a
Grassilage 26 €/t 11 77.974 €/a
sonstige Substratkosten (0,0 %)

Garhilfsstoffe (0,0 %)

Wasser (0,0 %)

Ausbringkosten (15,8 %) 38.976 €/a

Zinsen Umlaufvermogen (Ansatz: 1,5%) (0,7 %) 1.836 €/a

Beitrage und Gebulihren
Gesamtkosten NaWaRo-Anbau: 44 % Abschreibung: 23 % 472.593 €/a
Stromgestehungskosten 11,2 Cent/kWh
Bilanz:

Direktkostenfreie Leistungen 227 €/mPAV 1.028 €/kWel 544.716 €/a

Amortisation 3,1a

Kalkulatorisches Betriebszweigergebnis 133 €/m*AV 601 €/kWel 318.740 €/a

*1 Substratkosten berechnet (2. Messkampagne)
*2 Personalkosten nach Angaben im Betriebstagebuch

*38 Einkaufspreis flr Fremdenergie berechnet mit Mittelwert aller Anlagen
*4 Betreiberangaben, da keine Bestimmung des Eigenstrombedarfs in Datenbank

Tab. 5-14: Okonomisches Datenblatt der Biogasanlage 43
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5.8 Biogasanlage 49
5.8.1 Anlagenbeschreibung

Die Biogasanlage 49 (Abbildung 5-37) liegt in Nie-
dersachsen und ist eine Gemeinschaftsanlage von
vier Betreibern. Insgesamt werden 355 ha Ackerland
und 25 ha Griinland bewirtschaftet.

Die einstufige BGA (Hersteller: OWS nv) besteht
aus einem stehenden Stahlfermenter (900 m3 AV),
einem separaten Gaslager (200 m®) und einem Gér-
riickstandslager (3.000 m?).

Die nachwachsenden Rohstoffe (vgl. Tabelle 5-15)
werden einmal pro Tag in einen Feststoffeintrag (Her-
steller: Caarge Flour) mit einem Fassungsvermdgen
von ca. 60 m? eingebracht. Aus dem Feststoffeintrag
werden die Substrate mittels Schnecken zu einer
horizontalen Dosierschnecke gefordert, die wiegend
aufgestellt ist. Von dort aus wird das Substrat tiber
eine weitere Schnecke zum Anmischbehilter trans-
portiert, wo es mit warmem Gérgut, welches mit
Hilfe von drei Extraktionsschnecken aus dem unte-
ren Teil des Fermenters abgezogen wird, gemischt
und iiber die Beschickungspumpe (Hersteller: PF-
Pumpe, 22 kW) dem Fermenter zugefiihrt wird.

Beschreibung ausgewdahlter Anlagen

Abb. 5-37: BGA 49; Feststoffbeschicker; dahinter Fer-
menter, daneben Betriebsgebiude

Diese fordert das Substrat iiber drei nach oben fiih-
rende Leitungen in den Kopf des Fermenters (Ab-
bildung 5-38).

Der Fermenter ist mit drei Schneckenheizungen
ausgeriistet, die das Gdrmaterial auf eine Tempera-
tur von ca. 50 °C auftheizen. Nach entsprechender
Verweildauer wird das Gérgut aus dem unteren
Konus des Fermenters dem Gairriickstandlager
(3.000 m?®) mittels einer Exzenterschneckenpumpe
(Hersteller: PE-Pumpe, 22 kW, ) zugefiihrt (Abbil-
dung 5-38).
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Abb. 5-38: BGA 49; verfahrenstechnisches FliefSbild
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Beschreibung ausgewdhlter Anlagen

Das Substrat benétigt keine mechanische Durch-
mischung im Inneren des Fermenters, da dieses
schon aufserhalb des Fermenters vollzogen wird.

Die Biogasspeicherung (ca. 200 m?) erfolgt in ei-
nem externen Doppelmembranspeicher. Das produ-
zierte Biogas wird durch Zugabe von Eisenchlorid
im Fermenter entschwefelt und drei Ziindstrahlmo-
toren mit je 249 kW (Hersteller: Schnell; Motor:
Scania) zur Strom- und Warmeerzeugung zugefiihrt.
Der erzeugte Strom wird nach EEG in das 6ffentliche
Netz eingespeist. Derzeit ist allerdings nur eine Ein-
speisemenge von 500 kW, genehmigt, sodass die drei
BHKW nicht alle gleichzeitig laufen und je nach an-
fallenden Reparatur- und Wartungsarbeiten einge-
setzt werden. Die Angaben im Datenblatt (Tabelle
5-15) beziehen sich daher auf die reduzierte Leistung
von ca. 500 kW, (3 x 167 kW ). Die Betrachtung der
Wirtschaftlichkeit erfolgt jedoch mit der gesamten
installierten Leistung, da die leistungsbezogenen
Investitionskosten sonst verzerrt dargestellt wiirden.

Die bei der Verstromung anfallende Warme dient
zur Bereitstellung der benotigten Prozesswédrme und
zur Warmenutzung fiir die benachbarten Wohnhéau-
sefr.

5.8.2 Beurteilung der Messtechnik

Folgende messtechnische Einheiten sind installiert:
Substratmengenerfassung (iiber Wiegezellen)
Stromproduktions- und Betriebsstundenzéhler
Ziindolzéhler

Gasmengenerfassung (Hersteller: ABB)
Gasanalytik (Hersteller: Schmack): CH,, O,, CO,
und H,S

Wiarmemengenzihler fiir Fremdnutzer (Wohn-
hauser)

I Eigenstrombedarf (differenziert fiir Rithrwerke,
Pumpen, Feststoffeintrag, Materialaufbereitung
und BHKW)

B Warmebedarf (Schneckenheizung zur Erwaér-
mung des Substrates).

Insgesamt besitzt diese Anlagen eine sehr umfas-
sende messtechnische Ausstattung.

5.8.3 Anlagenbetrieb wahrend des

Untersuchungszeitraums

Den Hauptbestandteil an der Substratmischung bil-
dete Maissilage mit 49,3 %. Unter anderem kamen
noch Gerste GPS (10 %), Roggen GPS (14,2 %), Son-
nenblumen- (13 %) und Grassilage (6,2 %) sowie
Schweine- (6,6 %) und Rindermist (0,7 %) zum Ein-
satz (vgl. Tabelle 5-15).

In der ersten Woche wurde vom Anlagenherstel-
ler eine Verdnderung des Schneckeneintrags vorge-
nommen, aus diesem Grund musste die Substrat-
menge zuriickgenommen werden. Bis KW 39/07
wurde die Substratzufuhr relativ konstant bei ca.
223 t/Woche gehalten. In KW 40/07 kam es zu einer
Storung am Substratmischer (Lagerschaden), dem-
entsprechend musste die Substratzufuhr vermindert
werden. Der erhebliche Abfall der Substratzufuhr in
KW 2/08 auf 123 t/Woche hingt mit einer grofseren
Reparatur an der Beschickungspumpe zusammen.
In den KW 4 und 6/08 mussten mehrere Reparatu-
ren an den Exzenterschneckenpumpen (Schnecken-
bruch durch Steine) durchgefiihrt werden.

Die Verweilzeit (Abbildung 5-40) der Substrate
lag durchschnittlich bei 29 Tagen, wobei sich die
Raumbelastung bei 9,7 kg oTR/(m® AVd) bewegte
(vgl. Tabelle 5-15).
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Abb. 5-39: Zeitlicher Verlauf der Substratzusammensetzung und der zugefiihrten Substratmenge
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Beschreibung ausgewdahlter Anlagen
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Abb. 5-40: Zeitlicher Verlauf der hydraulischen Gesamtverweilzeit, der oTR-Raumbelastung (ohne Riickfiihrung) und

der Methanproduktivitit
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Abb. 5-41: Zeitlicher Verlauf der gesamten elektrischen Auslastung und der theoretischen thermischen Auslastung durch

Fremdnutzer

Vergleicht man die Gesamtraumbelastung von
9,7 kg oTR/(m?® AVd) dieser Trockenfermentations-
anlage mit denen von Nassvergdrungsanlagen, so
liegt diese weit oberhalb der fiir Nassvergarungen
iiblichen Werte. Die ebenfalls in Abbildung 5-40 dar-
gestellte Methanproduktivitit, die allerdings erst ab
KW 38/07 aufgenommen werden konnte, liegt bei
ca. 3,02 Nm®CH,/(m3 AVd) (vgl. Tabelle 5-15) und
ist damit aufgrund der hohen Raumbelastung eben-
falls sehr hoch.

Die elektrische Gesamtauslastung betrug wah-
rend des Beobachtungszeitraums im Durchschnitt
94 %, bezogen auf eine Leistung von 500 kW, die ins
offentliche Netz eingespeist werden diirfen. Derzeit
werden die drei BHKW je nach Reparatur- und War-
tungsaufwand im Wechsel betrieben.

Die ebenfalls in Abbildung 5-41 dargestellte ther-

mische Auslastung durch die Fremdnutzer zeigt,
dass ab der KW 44/07 die Daten fiir die Warme-
mengen der BGA und der angeschlossenen Wohn-
héuser aufgenommen wurden. Die thermische Aus-
nutzung fiir die Erwdrmung des Prozesses lag bei ca.
5,5 %, die der Fremdnutzer bei ca. 16,3 %.

Durch die geplante Erweiterung mit einer vollen
Ausnutzung des Fermentervolumens und damit
auch der installierten elektrischen Leistung wiirde
sich insbesondere die Wirtschaftlichkeit deutlich ver-
bessern.

Die spez. Stromproduktion lag mit ca. 1.250
kWh/t iy im Vergleich zu anderen Anlagen (vgl.
Kap. 7) eher im unteren Bereich, sodass eine Steige-
rung der Substratausnutzung moglich wére. Eine Ab-
deckung des Garriickstandslagers wiirde in dieser
Hinsicht einen positiven Effekt erzielen.
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Beschreibung ausgewdhlter Anlagen

Biogasanlage 49

Allgemeine Angaben: Planer/Hersteller: OWS nv Inbetriebnahme: 12/06
landwirtschaftlicher Betrieb:
Ackerflache 355 ha Tierart Sauen Ferkel
Grinland 25 ha Stiickzahl 250
NaWaRo-Anbau f. BGA  k.A.
Gemeinschaftsanlage von 4 Betrieben
Biogasanlage / Substratumsatz:  Anlage mit Technologiebonus Substratzusammensetzung:
f. TR-reiches Substrat
Stufe 1 Umsatz: 10651 t/Jahr
Reaktorvolumen [mq] 1200
Arbeitsvolumen [mI] 900 Maissilage 49,3 %FM
Hohe / Breite [1] 2,94 Gersten GPS 10,0 %FM
stehend / liegend s Schweinemist 6,6 %FM
Temperatur [°C] 54,2 Sonnenblumen 13,0 %FM
pH [] 7,7 Roggen GPS 14,2 %FM
Frischsubstrat [t/Tag] 31,2 Grassilage 6,2 %FM
Rindermist 0,7 %FM
Rezirkulation aus GRL [t/Tag] 0,0
Mittlere Substratqualitat:
Bgorr Substrat [kg,rr/(M3AVd)] 9,7
Brorr geSAMt [kgorr/(MPAVd)] 9,7 TR 29 %FM NH,-N 0,6 kg/t
Verweilzeit [d] 29 oTR 27 %FM Nges-N 4,8 kg/t
oTR-Abbau [%] 70 CSB 416 kg/t PE)4-P 0,89 kg/t
CH,-Prod. [Nm3CH,/(m3Avd)] 3,02
BG-Prod. [NmPBG/(m3Avd)] 5,89
Inhaltsstoffe: Garriickstandslager:
TR [%FM] 15,9 . s 3
oTR [%FM] 108 Anzahl: 1 Lagerkapazitat 3000 m
NH,-N [ka/t] 2,0 ke
N e:-N [ka/t] 61 Abdeckung: keine
P64'P [ko/t] 1,07 Restgaspotential, Ablauf letzte Stufe (nach 60 Tagen):
< ko/t] b bei 37°C: 13,9 NM3CH /g st
Essigsduredquivalent [o/1] 1377 bei 20°C: 1.2 Nm3CH /.
FOS/TAC [ 0,35 ’ ek
Anstieg d. NH,-Anteils: 17,1% absolut
Gasverwertung: mittl. Einspeiseverg.: 17,9 Ct/kWhel Gasproduktion:
mittl. ZUndolpreis: 45,2 Ct/I
Gasqualitat:
Gasspeicherzeit: 0,94 h BHKW1 BHKW2 BHKW3 Gesamt 50,7 Vol-% CH, 0,91 Vol-% O,
Motortyp Z z z 46,0 Vol-% CO, 135 ppm H,S
el. Nennleistung kW] 167 167 167 501
th. Nennleistung [kW,] 191 191 191 573 Gasausbeuten Nm3BG NmCH,
BHKW-Hersteller Schnell Schnell Schnell
Motorenhersteller Scania Scania Scania pro t Substrat 168 86
Anzahl Zylinder 6 6 6 protoTR 605 313
Garantiewert H,S [ppm] 200 200 200 pro t CSB 398 207
el. Leistung kW] 233 229 240 697
Ziindolanteil [%] 5 5 7 5 Stromproduktion:
Zinddlverbrauch [I/Tag] 45 39 43 127
Verstromungsfaktor [kWhel/Nm3BG] 2,1 2,2 2,1 2,1 11351 kWh/Tag
el. Wirkungsgrad* [%] 41,2 42,5 41,6 359  kWh/tg,,
el. Auslastung [%] 100 86 98 94
Jahresbetriebsstunden  [h/a] 6165 5375 5871 Arbeitsaufwand:
theor. Volllaststunden [h/a] 8750 7549 8603 8247
- installierte Leistung von 747 kW reduziert auf 501 kW, Routinearbeiten 24,9 h/Woche
*Keine Bestimmung gemaB DIN 6280 Stoérungsbehebung 4,3 h/Woche
Eigenstrombedarf: (30,4 kWh/tg,,) Warmeverwertung:
BGA gesamt: 8,9% d. Prod. Eigenbedarf der BGA Fremdnutzer
Rihrwerke: 0,72% d. Prod. Warmebedarf 15699 kWh/Woche
Pumpen: 2,53% d. Prod. Fermenter 5272 kWh/ Woche thermische Leistung 93,4 kW,
Feststoffzugabe: 0,67% d. Prod. Theor. Auslastung 5,5% theor. Auslastung 16,3 %
Materialaufbereitung: 1,29% d. Prod.
BHKW 3,15% d. Prod.

Tab. 5-15: Datenblatt der Biogasanlage 49
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Beschreibung ausgewdahlter Anlagen

BGA 49 - 900 nrAV - 747 kW,
Investition:
Gesamtinvestition dies entspricht 2922 €/mPAV 3.521 €/kWel 2.630.000 €
Fordermittel keine Forderung
Eigenkapital 43 % d. Inv.summe 1.130.000 €
Fremdkapital 57 % d. Inv.summe 1.500.000 €
Jéhrliche Leistungen:

Stromerlos (93,5 %) Einspeisevergutung: 17,9 Cent/kWhel 732.160 €/a

Wérmeerlds (0,0 %)

Heizmitteleinsparung (2,2 %) 17.500 €/a

Garrestverkauf (0,0 %)

Dungewert (4,3 %) 33.713 €/a
Gesamte Leistungen: 783.373 €/a
Jéhrliche Kosten:

Anlagenkosten (33,7 %) 261.950 €/a
Abschreibung (76,4 %) 200.000 €/a
Wartungsvertrage (0,0 %)
Reparaturen: Ersatzteile (12,2 %) 32.000 €/a
Zinsen Anlagenkapital (11,4 %) 29.950 €/a
Gebaude- und Grundstiickskosten (6,2 %) 47.955 €/a

Abschreibung (56,9 %) 27.300 €/a

Pacht / Miete (18,4 %) 8.820 €/a

Gebaudeunterhalt (5,6 %) 2.700 €/a

Zinsen Gebaudekapital (19,0 %) 9.135 €/a
Maschinenkosten (0,6 %) 5.002 €/a

Abschreibung (35,0 %) 1.752 €/a

Unterhalt f. Maschinen (65,0 %) 3.250 €/a
Betriebskosten (16,1 %) 124.841 €/a

Versicherung (4,3 %) 5.400 €/a

Eigenstrombedarf (38,2 %) 13,0 Cent/kWhel 47.662 €/a

Ziindodlkosten (16,6 %) 20.781 €/a

Verbrauchsmaterial (7,4 %) 9.275 €/a

Personal (fremd) (32,0 %) 40.000 €/a

Personal (eigen) (0,0 %)

Analysekosten (1,4 %) 1.723 €/a

Direktkosten (43,4 %) 337.739 €/a
Kosten fiir NaWaRo (91,1 %) Maissilage 26 €/t 145.652 €/a
Gerste GPS 26 €/t 63.284 €/a
Sonnenblumen 26 €/t 38.402 €/a
Roggen GPS 26 €/t 41.860 €/a
Grassilage 26 €/t 18.382 €/a
sonstige Substratkosten (0,0 %)
Garhilfsstoffe (0,0 %)
Wasser (0,3 %) 891 €/a
Ausbringkosten (7,9 %) 26.615 €/a
Zinsen Umlaufvermdgen (Ansatz: 1,5%) (0,7 %) 2.513 €/a
Beitrage und Geblhren 140 €/a
Gesamtkosten NaWaRo-Anbau: 40 % Abschreibung: 29 % 777.487 €/a
Stromgestehungskosten 19,0 Cent/kWh
Bilanz:
Direktkostenfreie Leistungen 495 €/m*AV 597 €/kWel 445.774 €/a
Amortisation 11,2 a
Kalkulatorisches Betriebszweigergebnis 7 €/mPAV 8 €/kWel 5.886 €/a

*1 Substratkosten berechnet (2. Messkampagne)
*2 Personalkosten nach Angaben im Betriebstagebuch
*3 Betreiberangaben, da keine Ermittlung der Einspeisevergiitung

*4 Betreiberangaben, da keine Bestimmung des Eigenstrombedarfs in Datenbank

Tab. 5-16: Okonomisches Datenblatt der Biogasanlage 49
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Beschreibung ausgewdhlter Anlagen

5.9 Biogasanlage 53
5.9.1 Anlagenbeschreibung

Die Biogasanlage 53 (Abbildung 5-42) befindet sich
in Schwaben und wird von vier Betreibern gefiihrt.
Keiner der beteiligten Landwirte betreibt Nutztier-
haltung, entsprechend wird die BGA ohne betriebs-
eigene Wirtschaftsdiinger betrieben. Der zur Auf-
rechterhaltung einer ausgewogenen Nahrstoffver-
sorgung des Biogasprozesses eingesetzte Putenmist
wird zugekauft.

Es werden 161 ha Ackerland und 20 ha Griinland
bewirtschaftet und davon 140 ha fiir den NaWaRo-
Anbau genutzt. Aufgrund der eingesetzten Substra-
te erhalten die Betreiber der BGA den Technologie-
bonus fiir Trockenfermentation.

Die von der Fa. Riickert geplante und errichtete
Biogasanlage ist seit Februar 2006 in Betrieb. Der
liegende Fermenter hat ein Arbeitsvolumen von
2.100 m? (AV) und ist aus Stahlbeton gefertigt. Es
handelt sich um eine einstufige Anlage, wobei eine
Gasnutzung des ggf. im Gérriickstandslager (Rund-
behilter; Stahlbeton; AV: 3.000 m?) gebildeten Gases
nicht erfolgen kann, da dieses nicht abgedeckt ist.
Obgleich von behordlicher Seite keine Abdeckung

Abb. 5-42: BGA 53; Gebiude fiir BHKW mit Gasfackel
(links), fiir Gasspeicher (Mitte) und Separator (rechts);
Eintragsvorrichtung links (versenkt);Fermenter als Un-
terbau

vorgeschrieben ist, wird dartiber nachgedacht eine
solche zu installieren, wenn dadurch die Gasausbeute
erhoht, und somit die Wirtschaftlichkeit der Anlage
verbessert werden kann. Damit der energiereiche, aus
dem Silagestock ablaufende Sickersaft nicht verloren
geht, dient ein dritter Rundbehalter als Auffangbek-
ken (200 m3). Von hier wird die Fliissigkeit dem Fer-
menter zugefiihrt.

Der Gérriickstand wird einer fest-fliissig Tren-
nung zugefiihrt. Der feste Gérriickstand wird kom-
postiert und ausgebracht. Der fliissige Teil wird im
Garriickstandslager aufgefangen und zur Verdiin-
nung dem Prozess teilweise wieder zugefiihrt. Auch
der fliissige Teil des Garriickstandes dient als Diin-
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Abb. 5-43: BGA 53; verfahrenstechnisches FliefSbild
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ger fiir die zur Produktion von NaWaRos eingesetz-
ten Fldchen.

Als Feststoffeintrag dient ein Romberger-Schub-
bodenférderer mit Pressschnecke. Das Fiillvolumen
des Annahmebunkers betrdgt 80 m®. Die Feststoffe
werden 48 x pro Tag in den unteren Bereich des Fer-
menters gepresst. Ein durch den Pressdruck entste-
hender stark verdichteter Substratklumpen verhin-
dert, dass Fermentermaterial zuriick in Richtung Ein-
tragsvorrichtung fliefit. Zusétzlich ist das System
noch mit einer Riickschlagklappe versehen.

Das Substrat im Fermenter wird durch eine ex-
terne Heizung erwdrmt, indem es im Gegenstrom
durch einen Doppelrohrwirmetauscher gepumpt
wird. Die Pumpe ist mit einem Zerkleinerer kombi-
niert (Hersteller: Vogelsang Rotacut, 5,5 kW ). Nach
entsprechender Verweildauer und Ausgasung wird
das Giargut iiber eine zweite Drehkolbenpumpe
(Hersteller: Vogelsang ohne Zerkleinerer, 5,5 kW ;)
der fest-fliissig Trennung zugefiihrt.

Zur Durchmischung ist der liegende Fermenter
mit 2 parallel angeordneten Haspelriihrwerken aus-
gestattet (Hersteller: RVT, je 18,5 kW ).

Die Biogasspeicherung erfolgt in einem separaten
Folienkissenspeicher (740 m3), der sich im ersten
Stock des Anlagengebdudes befindet. Der im produ-
zierten Biogas enthaltene Schwefelwasserstoff wird
von Schwefelbakterien im Biogaslager zu elemen-
tarem Schwefel reduziert. Dazu ist der Boden des
Gaslagers mit frischem Filtrat aus dem Separator be-
deckt und es wird Luft eingeblasen.

Zur Strom- und Warmeproduktion dient ein Gas-
BHKW (Hersteller: Jenbacher, 526 kW ). Der produ-
zierte Strom wird ins offentliche Netz eingespeist und
gemafl EEG vergiitet. Die anfallende Warme dient
zur Bereitstellung der benétigten Prozesswérme und
zur Versorgung eines in etwa 500 m entfernt liegen-
den Wohnheimes (Abbildung 5-43).

Folgende messtechnische Einheiten sind installiert:
Substratmengenerfassung (iiber Wiegezellen)
Stromproduktions- und Betriebsstundenzéhler
Gasmengenerfassung inkl. Druck- und Tempera-
turmessung
Gasanalytik: CH,, O,, CO, und H,S
Warmemengenzihler fiir Fremdnutzer (6ffent-
liche Einrichtung).

Der Warmebedarf der Anlage wurde nicht erfasst.
Der Eigenstrombedarf wurde tiber die Bezugstrom-
rechnung ermittelt.

Beschreibung ausgewdahlter Anlagen

Nach Angaben der Betreiber lief der Anfahrbetrieb
dhnlich wie bei anderen giillelosen Systemen. Zu-
ndchst wurde ein stabiler Anlagenbetrieb bei nahe-
zu Volllast der installierten elektrischen Leistung
erreicht. Dann kam es zu einem Riickgang der Gas-
produktion, was eine Verminderung des Ausla-
stungsgrades um ca. 40 % zur Folge hatte. Aufgrund
der hohen Gehalte an organischen Sduren im Fer-
menter war eine Steigerung der Futterrationen nicht
moglich. Ein Fiitterungsstop und der Einsatz von Pu-
tenmist bei Wiederaufnahme der Fiitterung haben
dann zu einer drastischen Verbesserung gefiihrt. Die
hier geschilderten Vorgange wurden noch vor dem
Start der Untersuchung im Rahmen des Biogas-
messprogramms festgestellt.

Die zugegebene Futtermischung bestand zum
groften Teil aus Maissilage (83,4 %). Auflerdem ka-
men vor allem Putenmist (5,4 %) und Roggen GPS
(6,2%) zum Einsatz. Der zunédchst zugegebene Wei-
zenanteil wurde aufgrund der hohen Preise fiir die-
ses Substrat in KW 45/07 durch Lieschkolbensilage
(LKS) ersetzt. Gegen Ende des Beobachtungszeit-
raumes wurden fiir kurze Zeit zusitzlich Kartoffeln
eingesetzt. Die wochentlich zugegebene Futtermen-
ge stieg mit zunehmender Bewirtschaftungsdauer
stetig an und betrug im Mittel 190 t Substrat pro Wo-
che (Abbildung 5-44).

Damit stieg auch die durchschnittliche Raumbe-
lastung mit zunehmender Beobachtungszeit an und
verhielt sich zur Verweilzeit gegenldufig. Dies zeigt
eine kontinuierliche Verbesserung der Auslastung
des vorhandenen Faulraumes (Abbildung 5-45). Im
Mittel betrug die Verweilzeit 78 Tage und die Raum-
belastung 4,0 kg oTR/(m?® AVd). Die Produktivitat
lag im Durchschnitt bei knapp 1,6 Nm®CH,/
(m3Avd).

Kurz nach Beginn der wissenschaftlichen Bewer-
tung wurde an der BGA ein Auslastungsgrad von
92 % erreicht. Dabei gestaltete sich der Verlauf giin-
stig und nahm mit der Dauer des Beobachtungszeit-
raums stetig zu. Der zu Beginn eher niedrige Aus-
lastungsgrad ist auf die Prozessstérung vor der Da-
tenaufnahme zurtickzufiihren, in deren Anschluss
die leicht tiberlastete Anlage nur langsam wieder
hoch gefahren werden konnte.

Durch die Warmeabgabe an eine 6ffentliche Ein-
richtung konnten knapp 33 % der anfallenden Ab-
warme genutzt werden. Insbesondere in den Win-
termonaten wurde durch den erhdhten Bedarf der
Einrichtung ein Nutzungsgrad von ca. 50 % ermog-
licht (Abbildung 5-46).
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Abb. 5-44: Zeitlicher Verlauf der Substratzusammensetzung und der zugefiihrten Substratmenge
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Abb. 5-45: Zeitlicher Verlauf der hydraulischen Gesamtverweilzeit, der oTR-Raumbelastung (ohne Riickfiihrung) und
der Methanproduktivitit
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Abb. 5-46: Zeitlicher Verlauf der gesamten elektrischen Auslastung und der theoretischen thermischen Auslastung durch
Fremdnutzer
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Biogasanlage 53

Allgemeine Angaben:

Planer/Hersteller: Riickert Naturgas GmbH

landwirtschaftlicher Betrieb:

Inbetriebnahme: 02/06

(27,0 KWh/tg,)

BGA gesamt: 6,3% d. Prod.

Ackerflache 161 ha Tierart Zuchtsauen
Gemeinschaftsanlage Grunland 20 ha Stlickzahlen 120
von 4 Betrieben NaWaRo-Anbau f. BGA 140 ha
gesamte Ausbringflache: 180,5 ha
Biogasanlage / Substratumsatz:  Anlage mit Technologiebonus Substratzusammensetzung:
f. TR-reiches Substrat
Umsatz: 10651 t/Jahr
Stufe 1
Reaktorvolumen [mq] 2100 Putenmist 5,4 %FM
Arbeitsvolumen [m?3] 2100 Maissilage 83,4 %FM
Hohe / Breite [] 0,24 Roggen GPS 6,2 %FM
stehend / liegend | LKS 2,8 %FM
Temperatur [°C] 42,3 Weizenkdrner 1,8 %FM
pH [1 7,6 Kartoffeln 0,3 %FM
Frischsubstrat [t/Tag] 27,2
Rezirkulation aus GRL [t/Tag] 0,0
Mittlere Substratqualitat:
Brotr Substrat [kgorr/(MPAVd)] 4,0
Bror 9€samt [kg,rr/(M3AVd)] 4,0 TR 32 %FM NH,-N 1,2 kg/t
Verweilzeit [d] 78 oTR 31 %FM N,-N 6,4 kg/t
oTR-Abbau [%] 85 CSB 367 kg/t PE)4-P 1,43 kg/t
CH,-Prod. [Nm3CH,/(m3Avd)] 1,58
BG-Prod. [Nm3BG/(mPAvd)] 3,04
Inhaltsstoffe: Garriickstandslager:
TR [%FM] 8,9 Anzahl: 1 Lagerkapazitat 3000 m3
oTR [%FM] 7.3
NH,-N [ka/t] 2,9 Abdeckung: keine
Nyes~N [ka/t] 53
P8)4—P [ka/t] 1,23 Restgaspotential, Ablauf letzte Stufe (nach 60 Tagen):
K [ka/t] 3,7 bei 37°C: 9,2 NM3CH,/tgs1rest
Essigséureéquivalent [9/1] 1072 bei 20°C: 2,3 NM3CH,/tgsrrest
FOS/TAC [ 0,43
Anstieg d. NH,-Anteils: 34,4 % absolut
Gasverwertung: mittl. Einspeiseverg.: 19,1 Ct/kWh,, Gasproduktion:
Gasspeicherzeit: 2,5 h Gasqualitat:
BHKW 1 51,8 Vol-% CH, 0,34 Vol-% O,
Motortyp G 46,5 Vol-% CO, 45 ppm H,S
el. Nennleistung kW, 526
th. Nennleistung kW] 567 Gasausbeuten NmPBG Nm3CH,
BHKW-Hersteller Jenbacher
Motorenhersteller Jenbacher pro t Substrat 236 122
Anzahl Zylinder 12 prot oTR 780 405
Garantiewert H,S [ppm] 400 pro t CSB 659 341
el. Leistung kW, 518
Zundolanteil [%] - Stromproduktion:
Zundolverbrauch [I/Tag] =
Verstromungsfaktor [kWheI/NmaBG] 1,8 11644 kWh/Tag
el. Wirkungsgrad* [%] 35,2 429  kWhftg,,
el. Auslastung [%] 92
Jahresbetriebsstunden  [h/a] 8233 Arbeitsaufwand:
theor. Volllaststunden [h/a] 8058
Routinearbeiten 28,0 h/Woche
*Keine Bestimmung gemas DIN 6280 Stoérungsbehebung k.A.
Eigenstrombedarf: Warmeverwertung:

Keine Bestimmung des Eigenwarmebedarfs

Fremdnutzer

Warmebedarf 31261 kWh/Woche
thermische Leistung 186,11 kW,

theor. Auslastung 32,8%

Tab. 5-17: Datenblatt der Biogasanlage 53
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BGA 53 - 2100 nPAV 526 kW,
Investition:
Gesamtinvestition dies entspricht 1054 €/mPAV 4.208 €/kWel 2.213.658 €
Fordermittel keine Forderung
Eigenkapital 3 % d. Inv.summe 63.700 €
Fremdkapital 97 % d. Inv.summe 2.149.958 €
Jéahrliche Leistungen:

Stromerlos (90,0 %) Einspeisevergitung: 19,1 Cent/kWhel 801.418 €/a

Warmeerlos (0,0 %)

Heizmitteleinsparung (7,0 %) 62.000 €/a

Garrestverkauf (0,0 %)

Diingewert (3,0 %) 27.137 €/a
Gesamte Leistungen: 890.555 €/a
Jéahrliche Kosten:

Anlagenkosten (21,3 %) 133.625 €/a
Abschreibung (64,0 %) 85.505 €/a

Wartungsvertrage (22,5 %) 30.000 €/a

Reparaturen: Ersatzteile (0,0 %)

Zinsen Anlagenkapital (13,6 %) 18.120 €/a
Gebédude- und Grundstiickskosten (14,9 %) 93.779 €/a

Abschreibung (68,1 %) 63.899 €/a

Zinsen Gebaudekapital (31,9 %) 29.880 €/a
Betriebskosten (10,6 %) 66.595 €/a

Versicherung (0,0 %)

Eigenstrombedarf (59,7 %) 14,9 Cent/kWhel 39.757 €/a

Zundolkosten (0,0 %)

Verbrauchsmaterial (6,8 %) 4,503 €/a

Personal (fremd) (0,0 %)

Personal (eigen) (33,5 %) 22.335 €/a

Analysekosten (0,0 %)

Direktkosten (53,2 %) 334.853 €/a

Kosten fuir NawaRo (89,5 %) Maissilage 27 €/t 222.696 €/a

Roggen GPS 31 €/t 19.127 €/a
Lieschkolbensilage 117 €/t 32.409 €/a
Weizenschrot 146 €/t 25.550 €/a
sonstige Substratkosten (3,2 %) 10.620 €/a

Garhilfsstoffe (0,0 %)

Wasser (0,0 %)

Ausbringkosten (6,6 %) 21.958 €/a

Zinsen Umlaufvermogen (Ansatz: 1,5%) (0,7 %) 2.493 €/a

Beitrage und Gebulihren
Gesamtkosten NaWaRo-Anbau: 48 % Abschreibung: 24 % 628.852 €/a
Stromgestehungskosten 15,0 Cent/kWh
Bilanz:

Direktkostenfreie Leistungen 265 €/mPAV 1.056 €/kWel 555.702 €/a

Amortisation 54 a

Kalkulatorisches Betriebszweigergebnis 125 €/mPAV 498 €/kWel 261.703 €/a

*1 Substratkosten berechnet (2. Messkampagne)
*2 Personalkosten nach Angaben im Betriebstagebuch

*3 Einkaufspreis flir Fremdenergie berechnet mit Mittelwert aller Anlagen
*4 Betreiberangaben, da keine Bestimmung des Eigenstrombedarfs in Datenbank

Tab. 5-18: Okonomisches Datenblatt der Biogasanlage 53
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Wihrend des Betrachtungszeitraums konnte ein
reibungsloser Anlagenbetrieb gewdhrleistet werden,
nachdem durch den Einsatz von Putenmist und da-
mit ausreichender Spurenelementversorgung die Pro-
zessstabilitdt wieder hergestellt war. In der verglei-
chenden Bewertung erfiillt diese Anlagen alle vor-
gegebenen Bewertungskriterien (vgl. Kap. 7). Neben
einer effektiven Substratausnutzung mit einer spez.
Stromproduktion von ca.1.380 kWh/t ; und einem
guten wirtschaftlichen Betriebsergebnis, ist auch ein
gutes Warmekonzept vorhanden. Einzig die bereits
erwédhnte fehlende Abdeckung des Garriickstands-
lagers muss hier negativ bewertet werden.

5.10 Biogasanlage 62
5.10.1 Anlagenbeschreibung

Der landwirtschaftliche Betrieb zur BGA 62 (Abbil-
dung 5-47) liegt in Niedersachsen und bewirtschaf-
tet 125 ha Ackerflache sowie 10 ha Griinland. Fiir den
Anbau der NaWaRo werden 95 ha eingesetzt.

Die diskontinuierlich betriebene Trockenfermen-
tationsanlage (Hersteller: SBI Bau GmbH / BIOFerm

Beschreibung ausgewdahlter Anlagen

Abb. 5-47: BGA 62; mit Ansicht auf die sieben Garagen

GmbH) besteht aus 7 Garagenfermentern (Arbeits-
volumen jeweils ca. 550 m?) die als Rechteckbehélter
(30%7%4 — 840 m3) mit Stahlbetonwanden und -decken
ausgefiihrt sind. Die Fermenter sind mit einer Bo-
denheizung ausgeriistet und werden mit einer Tem-
peratur von ca. 40 °C betrieben. Des Weiteren ist die
BGA mit einem gasdichten Perkolattank (2 x 50 m?)
(Abbildung 5-48) ausgestattet.

Um das vergorene Substrat zu wechseln, wird der
Fermenter so lange beliiftet, bis der O,-Gehalt bei
21 % und ein Unterdruck von 4 bis 5 mbar anliegt.
Danach werden die Sicherungsbolzen fiir die Tore
iiber die Steuerung freigeschaltet. Das sogenannte
Schwachgas wird mit Hilfe eines Geblases tiber
einen Biofilter (Holzhackschnitzel, Rindenmulch)

. . Biofilter mit
Seitenansicht Diofiter mit.
®
A Gasspeicher [500 m3] . >ﬂ a7om] | &
Gasausgleichssack Achswaage
=4
Mais-, Grassilage,
Rindermist
-7/ 78
Filter
Garrest
Draufsicht
Dorf ca. 40 Wohnhéu
Legende: Kondensat-
Gasmotor 536 KW,, abscheider

© = Substratprobenahme
= = Perkolatleitungen
QO = \Volumenstrom
@ = Temperatur
@ = Massenerfassung
== = Warmemenge
= Gasleitung 5 o

—— =Heizung

Heizkessel 800 KW,

Eigenverbrauch
BGA
Strom
VU-
£

Abb. 5-48: BGA 62; verfahrenstechnisches FliefSbild
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abgeleitet. Die Torsicherungen, welche das Tor in der
Tordichtung halten, werden danach abgeschraubt.
Dabei ist sicherzustellen, dass das Perkolat komplett
aus dem Fermenter abgeflossen ist und nicht aus den
Tiroffnungen austritt.

Nach dem Offnen der Tore wird das vergorene
Material mit dem Radlader aus dem Fermenter her-
ausgefahren und auf der Mischplatte mit Frischma-
terial fiir die ndchste Charge vorgemischt. Der Anteil
von Impfmaterial (Gérrest) an der Substratmischung
liegt bei =60 % (siehe auch Abbildung 5-49). Nach
dem Entleeren des entsprechenden Fermenters wird
die vorgemischte Miete zur Vergarung eingebracht.
Danach werden die Tore der Fermenter wieder ge-
schlossen, verschraubt und mit den Bolzen abge-
sichert.

Die Verwertung des Biogases aus dem Fermenter
erfolgt ab einer CH,-Konzentration von 16 bis 25 %
und einem Uberdruck von 5 mbar. Das davor pro-
duzierte Biogas wird iiber den Biofilter abgeleitet.
Das zu vergédrende Material wird mit Perkolat berie-
selt, um die Bakterien gleichméflig im Feststoffstapel
zu verteilen und den Fermentationsprozess zu
beschleunigen. Bei einer Abnahme der Biogaspro-
duktion und einer Verweilzeit von durchschnittlich
24 Tagen, wird das Gargut aus dem Fermenter ent-
nommen.

Fiir einen Fermenterwechsel sind ca. 11 Stunden
erforderlich, wobei jeweils eine Stunde fiir das Off-
nen und Schlieffen der Tore und 8 Stunden fiir den
Substratwechsel benétigt werden. Des Weiteren muss
die Mischplatte fiir den ndchsten Ansatz gereinigt
(1 Stunde) werden.

Der Girrest, welcher nicht zum Animpfen bend-
tigt wird, wird 0,5 bis 10 Tage auf der Platte offen

gelagert und anschlieflend ausgebracht. Abbildung
5-48 zeigt einen Garagenfermenter in der Seitenan-
sicht und Draufsicht.

Die Biogasspeicherung (ca. 570 m®) erfolgt in zwei
Gassicken aus EPDM, wobei ein Gassack (70 m?) als
Ausgleichssack fiir den Perkolattank dient. Das pro-
duzierte Biogas wird einem Gasmotor mit 536 kW
(Hersteller: Jenbacher) zur Strom- und Warmeer-
zeugung zugefiihrt. Der erzeugte Strom wird nach
EEG in das offentliche Netz eingespeist.

Die bei der Verstromung anfallende Warme dient
zur Bereitstellung der benétigten Prozesswarme und
zur Warmenutzung fiir das benachbarte Dorf. Bei ei-
ner anfallenden Wartung oder Ausfall des BHKW
kann ein Biogasheizkessel (Hersteller: Buderus,
800 kW) die erforderliche Warme bereitstellen.

5.10.2 Beurteilung der Messtechnik

Folgende messtechnische Einheiten sind installiert:

I Substratmengenerfassung (Achswaage (Herstel-
ler: Agreto))

I Stromproduktions- und Betriebsstundenzahler

I Gasmengenerfassung

I Gasanalytik (Hersteller: Union Apparatebau
GmbH): CH,, O, und H,S

B Wirmemengenzédhler fiir Fremdnutzer (Nahwiér-
menetz).

Die Gasmengenerfassung und Gasanalytik erfolgt
getrennt fiir jede Garage, den Perkolattank und zu-
sétzlich vor dem BHKW.

Der Eigenstrom- und Eigenwarmebedarf der An-
lage werden nicht erfasst.

O Maissilage
0 Griinroggen

@ Grassilage
0O Zuckerriiben

m Rindermist m Gras (frisch)
O Stroh @ Garrest

100 -

Substratzusammensetzung Garage 1 [%]
[
o

Garagendurchgang

9 10 11 12 13 14 15

Abb. 5-49: Zeitlicher Verlauf der Substratzusammensetzung inkl. Girrest und der zugefiihrten Substratmenge fiir Garage 1
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5.10.3 Anlagenbetrieb wahrend des
Untersuchungszeitraums

Im Betrachtungszeitraum kamen neben Mais-
(42,7 %), Grassilage (13,6 %), Rinder- (20,4 %) und
Schweinemist (1%), kleine Mengen Frischgras
(6,2 %), Griinroggen (8,7 %) und Zuckerriiben (5,7 %)
zum Einsatz. Abbildung 5-49 zeigt die charakteris-
tische Substratzusammensetzung wéhrend des Be-
trachtungszeitraumes inklusive des Gérrestanteils.
Die durchschnittliche Raumbelastung durch
Frischsubstrat in den Garagen (vgl. Tabelle 5-19) liegt
bei 2,1 kg oTR/ (m® AVd). Die Verweilzeit in den Ga-
ragen betrédgt ca. 24 Tage, wobei die Gesamtverweil-
zeit der Substrate infolge der Riickfithrung der An-

Beschreibung ausgewdahlter Anlagen

impfmasse ca. 69 Tage betrédgt, bevor der Garrest als
Diinger auf die Flichen ausgefahren wird.
Abbildung 5-50 zeigt den Methangehaltsverlauf
und die Methanproduktion wiahrend des Betriebes
in einer Garage. Nach dem Beschicken der Garage
steigt der Methangehalt auf ca. 58 % an und wird fiir
einige Tage gehalten. Des Weiteren erhoht sich auch
die Methanproduktion bis auf ca. 430 Nm?/d. Nimmt
die Methanproduktion ab und erreicht einen Wert
von ca. 300 Nm?/d, wird ein Wechsel des Substrates
vorgenommen. Die ebenfalls in Abbildung 5-50 dar-
gestellte Methanproduktion im Perkolatspeicher
schwankt relativ stark, da diese abhdngig von der
Entnahme aus dem Speicher ist. Abbildung 5-51 zeigt
die Methanproduktion und die Gesamtmethanpro-
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Abb. 5-50: Zeitlicher Verlauf des CH;-Gehalts und der Methanproduktion in Garage 4 und dem Perkolatspeicher
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Abb. 5-51: Zeitlicher Verlauf der CH -Produktion in den Garagen und der Gesamtmethanproduktion
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Abb. 5-52: Zeitlicher Verlauf der gesamten elektrischen Auslastung und der theoretischen thermischen Auslastung durch

Fremdnutzer

duktion der Garagen in der Zeit vom 09.02 bis
20.03.2008. Der Verlauf der Gesamtmethanproduk-
tion schwankt in einem Bereich von ca. 500 Nm?3, wo-
bei der Einfluss der Garagenwechsel deutlich wird.

Die elektrische Auslastung des BHKW war sehr
gering und blieb stets unter einem Wert von 90 %. Die
durchschnittliche elektrische Gesamtauslastung lag
bei 73 % (vgl. Tabelle 5-19).

Wahrend des Betrachtungszeitraums wurden ab
KW 48/07 im Schnitt 46,6 % der thermischen Nenn-
leistung durch Fremdnutzer und ein kleiner Teil fiir
die Bereitstellung der Prozesswarme verwendet. Der
Rest wurde ungenutzt iiber die Kiihler in die Umge-
bung abgegeben.

Technische Probleme entstanden durch die Ver-
stopfung und das Zuwachsen der Perkolatleitungen
in den 90°-Winkeln, sodass ab der KW 35/07 bis zur
KW 43/07 manche Bereiche des zu vergdrenden Ma-
terials in den Garagen nicht angefeuchtet und mit
den Methanbakterien angeimpft wurden. Nach dem
Umbau der Perkolatleitungen in der KW 44/07 konn-
te der Substratstapel wieder gleichmé@fig berieselt
und mit Methanbakterien angeimpft werden. Durch
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diese Mafinahmen verbesserte sich der Substratab-
bau in den Garagen und es konnte ab KW 44 /07 ei-
ne hohere elektrische Auslastung des BHKW erzielt
werden (Abbildung 5-52).

Ein Vergleich mit kontinuierlich betriebenen An-
lagen ist hier nur erschwert moglich. Betrachtet man
die elektrische Auslastung, so liegt diese unter dem
durchschnittlichen Wert von 85 % (vgl. Kap. 7). Die
thermische Auslastung von bis zu 50 % zeigt aber,
dass durch die Anbindung des Dorfes mit einem
Nahwirmenetz ein gutes Warmekonzept besteht und
hier der Verkauf der Wéarme positiv in die 6konomi-
sche Bilanz eingeht (Tabelle 5-20).

Die Substratausnutzung mit einer spezifischen
Stromproduktion von ca. 1.160 kWh/t_; ist im Ver-
gleich zu anderen kontinuierlich betriebenen An-
lagen sehr gering. Die Probleme an den Perkolat-
leitungen haben gezeigt, dass fiir einen effektiven
Substratumsatz eine gute Durchrieselung des Sub-
strates mit ausreichend Perkolat gewahrleistet wer-
den muss. Eine weitergehende Bewertung der dis-
kontinuierlich betriebenen Garagenanlagen erfolgt
in Kap. 6.2.10.



Beschreibung ausgewdahlter Anlagen

Biogasanlage 62

Allgemeine Angaben: Planer/Hersteller: SBI Bau / BioFerm GmbH Inbetriebnahme: 09/06
landwirtschaftlicher Betrieb:
Ackerflache 125 ha
Einzelhofanlage Griinland 10 ha
NaWaRo-Anbau f. BGA 95 ha
gesamte Ausbringflache: 135 ha
Biogasanlage / Substratumsatz:  Anlage mit Technologiebonus f. TR- Substratzusammensetzung:
reiches Substrat (diskontinuierliche
Beschickung) — 7 Garagen Umsatz: 11017 t/Jahr
Garagen Perkolattank
Volumen der Garage [mq] 840 100 Rindermist 20,4 %FM
Mietenvolumen frisch [m?3] 552 = Schweinemist 1,0 %FM
Maissilage 42,7 %FM
Temperatur [°C] 42 40,6 Grassilage 13,6 %FM
pH [1] - 7,7 Griinroggen 8,7 %FM
Frischsubstrat [t/Miete] 114 = Stroh 1,7 %FM
Garrest [t/Miete] 227 - Zuckerriiben 5,7 %FM
Gérrestanteil [%] 67 = Gras (frisch) 6,2 %FM
Perkolat [me/d] 43 -
Bpotr Substrat [kgoTR/(m°AvVd)] 2,1 - Mittlere Substratqualitat:
Bgotr gesamt [kgoTR/(mPAvd)] 4,2 -
Verweilzeit pro Garage [d] 24 - TR 29 %FM NH,-N 0,9 kg/t
Verweilzeit gesamt [d] 69 - oTR 27 %FM NgesN 5,7 kg/t
oTR-Abbau (%] 59 - CSB 405kgt  PO,-P 0.9 kgt
CH,-Prod. [Nm3CH,/(m3Avd)] 0,56 0,37
BG-Prod. [NmPBG/(mPAvd)] 1,09 0,55
Inhaltsstoffe: Restgaspotential (nach 60 Tagen):
Garrest Perkolat
TR [%FM] 19,9 1,8 Garrest bei 37°C: 14,8  NM3CH,/tgy et
oTR [%FM] j13Y5 3,0 bei22°C: 4,3 NM3CH,/tgsrest
NH,-N [ka/t] 2,4 2,9
Nges-N [ko/t] 5,6 4,6 Gérrest bei 37°C: 22,7 NM3CH,/tgsrest
P8)4—P [kg/t] 1,1 0,3 (mit Wasser) bei 22°C: 4,2  NM3CH,/tgsrest
K [kg/t] 5,1 7,0
FOS (titriert) [o/1] = 10814 Perkolat bei37°C: 9,6 NM3CH,/tgsrest
FOS/TAC [1 - 1,1 bei22°C: 5,3 NM3CH,/tgsrest
Essigsauredquivalent [o/1] 1162 9196
Gasverwertung: mittl. Einspeiseverg.: k.A. Gasproduktion:
; - Gasqualitat:
Gasspeicherzeit: BHKW 1 53,5Vol-% CH,  kein O,-Wert
Motortyp G 43,6 Vol-% CO, 267 ppm H,S
el. Nennleistung kW, 536 Gasausbeuten Nm®BG  NmS3CH,
th. Nennleistung KW, ] 536 pro t Substrat 140 72
BHKW-Hersteller Jenbacher prot oTR 528 273
Motorenhersteller Jenbacher pro t CSB 333 172
Anzahl Zylinder 12 . o
Garantiewert H,S lppm] 200 Gasphasenabbau: 52 % d. CSB,,
el. Leistung [kW ] 399 q
Ziindolanteil [%] d _ stromprOdUktlon:
Zinddlverbrauch [I/Tag] - 9367 kWh/Tag
Verstromungsfaktor [kWh,/Nm3BG] 2,2 309  kWhtg,,
el. Wirkungsgrad* [%] 43,4 .
el. Auslastung [%] 73 Arbeitsaufwand:
Jahresbetriebsstunden  [h/a] 8573 Routinearbeiten
theor. Volllaststunden [h/a] 6361 BGA 21,8 h/Woche
BHKW 0,4 h/Woche
*Keine Bestimmung gemas DIN 6280 Stt’)rungsbehebung 0,3 h/Woche
Eigenstrombedarf: Warmeverwertung:
keine Bestimmung des Keine Bestimmung des Eigenwadrmebedarfs ~ Fremdnutzer
Eigenstrombedarfs Waéarmebedarf 41990 kWh/Woche
thermische Leistung ~ 249,9 kW,
theor. Auslastung 46,6%

Tab. 5-19: Datenblatt der Biogasanlage 62
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BGA 62 - 3.864 mPAV - 536 kW,
Investition:
Gesamtinvestition dies entspricht 466 €/mPAV 3.358 €/kWel 1.800.000 €
Fordermittel keine Forderung
Eigenkapital 28 % d. Inv.summe 500.000 €
Fremdkapital 72 % d. Inv.summe 1.300.000 €
Jéahrliche Leistungen:

Stromerlos (88,3 %) Einspeisevergltung: k.A. 720.000 €/a

Waérmeerlds (8,6 %) Verkaufspreis Warme: 3,8 Cent/kWhth 70.000 €/a

Heizmitteleinsparung (0,0 %)

Garrestverkauf (0,0 %)

Diingewert (3,1 %) 25.365 €/a
Gesamte Leistungen: 815.365 €/a
Jéahrliche Kosten:

Anlagenkosten (15,3 %) 91.653 €/a
Abschreibung (67,8 %) 62.157 €/a
Wartungsvertrage (0,0 %)
Reparaturen: Ersatzteile (21,8 %) 20.000 €/a
Zinsen Anlagenkapital (10,4 %) 9.496 €/a
Gebaude- und Grundstiickskosten (11,9 %) 71.556 €/a

Abschreibung (71,3 %) 51.000 €/a

Pacht / Miete (1,4 %) 1.000 €/a

Gebaudeunterhalt (2,8 %) 2.000 €/a

Zinsen Gebaudekapital (24,5 %) 17.556 €/a
Maschinenkosten (5,7 %) 33.917 €/a

Abschreibung (26,3 %) 8.917 €/a

Unterhalt f. Maschinen (73,7 %) 25.000 €/a
Betriebskosten (26,6 %) 159.500 €/a

Versicherung (11,3 %) 18.000 €/a

Eigenstrombedarf (18,8 %) 30.000 €/a *4

Zindolkosten (0,0 %)

Verbrauchsmaterial (15,7 %) 25.000 €/a

Personal (fremd) (31,3 %) 50.000 €/a

Personal (eigen) (21,9 %) 35.000 €/a

Analysekosten (0,9 %) 1.500 €/a
Direktkosten (38,4 %) 243.625 €/a

Kosten fiir NaWaRo (86,5 %) Maissilage 26 €/t 122.304 €/a

Grassilage 24 €/t 35.952 €/a

Grlinroggensilage 26 €/t 24.908 €/a

Gras (frisch) 24 €/t 16.392 €/a
sonstige Substratkosten (0,0 %)

Garhilfsstoffe (0,0 %)

Wasser (0,0 %)

Ausbringkosten (12,7 %) 29.352 €/a

Zinsen Umlaufvermogen (Ansatz: 1,5%) (0,7 %) 1.717 €/a

Beitrage und Gebulihren 1.000 €/a

Sonstiges 12.000 €/a
Gesamtkosten NaWaRo-Anbau: 33 % Abschreibung: 20 % 600.251 €/a
Stromgestehungskosten 17,8 Cent/kWh
Bilanz:

Direktkostenfreie Leistungen 151 €/m*AV 1.091 €/kWel 584.740 €/a

Amortisation 53 a

Kalkulatorisches Betriebszweigergebnis 56 €/mPAV 401 €/kWel 215.114 €/a

*1 Substratkosten berechnet (2. Messkampagne)
*2 Personalkosten nach Angaben im Betriebstagebuch

*3 Einkaufspreis flir Fremdenergie berechnet mit Mittelwert aller Anlagen
*4 Betreiberangaben, da keine Bestimmung des Eigenstrombedarfs in Datenbank

Tab. 5-20: Okonomisches Datenblatt der Biogasanlage 62

84




Ergebnisse
des Biogas-

Messprogramms

6.1 Anlagencharakteristik
6.1.1 Prozessfihrung

Aufgrund der Bonus-Gestaltung im Erneuerbare-
Energien-Gesetz (von 2004) sind einige Anlagen be-
strebt, den Technologie-Bonus fiir die Verwertung
von besonders trockenmassereichen Substraten zu
bekommen. Deshalb werden die Nassfermentati-
onsanlagen (NF-Anlagen) an dieser Stelle tiber die
Gewdhrung des Technologie-Bonus von den Trocken-
fermentationsanlagen (TF-Anlagen) abgegrenzt (vgl.
Kap. 6.2.10). Insgesamt werden 16 Trockenfermenta-
tionsanlagen (inkl. diskontinuierlich betriebene Ga-
ragenanlagen) bewertet, von denen sieben Anlagen
einstufig sind. Diese stellen knapp 28 % aller unter-
suchten Anlagen dar. Alle anderen Anlagen werden
als Nassfermentationsanlagen gefiihrt. Einige dieser
Anlagen setzen aber ebenfalls Substratmischungen
mit tiber 30 % TR-Gehalt ein (vgl. Kapitel 6.2.2), er-
halten jedoch nicht den Bonus.

Wie schon das bundesweite Gesamtbild der Bio-
gasanlagen eine deutliche Dominanz des stehenden
Reaktorsystems zeigt (vgl. Kap. 3.2, Abbildung 3-4,
rechts), sind auch bei den bewerteten Anlagen 82 %
ausschliefilich mit stehenden Fermentern ausgestat-
tet. Vier Anlagen bestehen aus nur einem liegenden

Fermenter. Die Kombination aus stehendem Fer-
menter im Anschluss an eine liegende Stufe kommt
bei fiinf Anlagen zum Einsatz (Abbildung 6-1). In der
Ausgestaltung der Prozessfithrung iiberwiegen die
mehrstufigen Anlagen mit einem Anteil von 67 %,
wohingegen nur 33 % einen einstufigen Anlagen-
betrieb ausfithren. Von den mehrstufigen Anlagen
sind die meisten als zweistufige Anlagen konzipiert,
lediglich 5 Anlagen hiervon werden dreistufig be-
trieben, wobei BGA 03 und 14 eine der drei Stufen als
Hydrolyse einsetzen.

Die Temperaturfithrung ist bei den bewerteten
Biogasanlagen dominiert vom mesophilen Tempe-
raturbereich (82 % d. Anlagen). Weitere 8 % der Bio-
gasanlagen haben eine Kombination aus mesophiler
und thermophiler Betriebstemperatur gewahlt. Ab-
bildung 6-2 zeigt die Haufigkeitsverteilung der mitt-
leren Betriebstemperaturen der Biogasanlagen mit ei-
nem Maximum bei 38 -40 °C fiir iiber 30 % der An-
lagen.

Abb. 6-1: Relative Hiufigkeitsverteilung der gewihlten
Prozessfiihrung (Nass- bzw. Trockenfermentation) diffe-
renziert fiir einstufig, mehrstufig und diskontinuierlich
betriebene Anlagen (links) sowie des Reaktorsystems
(rechts)
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Abb. 6-2: Relative Hiufigkeitsverteilung der mittleren Betriebstemperaturen der Biogasanlagen

6.1.2 Anlagengrofle

Fiir die Bewertung wurden Biogasanlagen mit einem
Gesamtreaktorvolumen zwischen 680 und 8.900 m?
ausgewahlt, sodass beztiglich der Anlagengrofie ei-
ne grofie Bandbreite erfasst wurde. 49 % der Anlagen
haben ein Reaktorvolumen (RV) groier 3.000 m® und
weitere 32 % zwischen 2.000 und 3.000 m3 (Abbil-
dung 6-3, links). So ist der Trend zum Bau grofSer An-
lagen gut reprasentiert. Da die Entscheidung fiir oder
gegen eine Anlage sehr oft auch aufgrund der Mess-
technikausstattung geféllt werden musste, sind die
Anlagen unter 2.000 m*RV im Vergleich zum Ge-
samtbild, wo diese iiber 30 % der Anlagen darstellen
(vgl. Kap. 3.3.1, Abbildung 3-6), unterreprasentiert.

Abb. 6-3: Relative Hiufigkeitsverteilung der Reaktorgro-
fSe (links) und der installierten elektrischen bzw. thermi-
schen Leistung (rechts) der bewerteten Biogasanlagen

6.1.3 Gasspeicherung

Die Gasspeicherung erfolgt bei 75 % der Biogasanla-
gen im Kopfraum der Fermenter und bei 25 % in se-
paraten Gasspeichern. Die Speicherung im Fermen-
terkopfraum ist zu 29 % als Einfachfolien, zu 43 % als
Doppelfolien und zu 3 % mit einer Gasfolie unter
Festdach ausgefiihrt (Abbildung 6-4), wobei zwei An-
lagen fiir Fermenter und Nachgérer unterschiedliche
Foliendacher einsetzen.

Auch wenn, wie in der Haufigkeitsverteilung
(Abbildung 6-7, rechts) zu erkennen, die meisten An-
lagen ein spezifisches Gasspeichervolumen zwischen
1 und 2 m3/kW,, besitzen, sind die Unterschiede
zwischen den Anlagen sehr grofs, da der Bereich
zwischen 1 und 2 m3/kW,, eine Verdoppelung des
Gasspeichervolumens umfasst. Somit konnen die
Anlagen in sehr unterschiedlichem Mafe Gas spei-
chern, um Stillstandszeiten des BHKW zu {iiber-
briicken oder, bei schlechter Gasproduktion, das
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Abb. 6-5: Relative Hiufigkeitsverteilung der Biogasanlagen in Bezug auf die Gasentschwefelung. Die Garagenanlagen wer-

den ohne Gasentschwefelung betrieben

BHKW besser auszulasten. Die Gasentschwefelung
erfolgt iiberwiegend biologisch durch Lufteinblasung
in den Kopfraum des Fermenters (Abbildung 6-5).
Die baugleichen Anlagen 53 und 55 sind mit einer ex-
ternen Entschwefelung ausgestattet. Hier findet im
separaten Folienkissenspeicher, mit entsprechender
Besiedelungsfldache aus dem festen Garrest nach der
Separation, die biologische Entschwefelung statt (vgl.
Kap. 5.9).

Einige Anlagen setzten zusétzlich zur biologi-
schen Entschwefelung Eisensalze oder Aktivkohle
ein. Die Garagenanlagen werden ohne Gasent-
schwefelung betrieben. Allerdings zeigen die H,S-
Messungen bei BGA 61 und 62, dass Werte von iiber

450 ppm H,S erreicht werden. Im Durchschnitt lagen
die H,S-Gehalte bei 167 ppm (BGA 61) bzw. 267 ppm
(BGA 62, vgl. Kap. 5.10). Zur Vermeidung von Scha-
den und fiir lingere Standzeiten der BHKW ist auch
fiir die Garagenanlagen die Installation einer Gas-
entschwefelung zu empfehlen.

6.1.4 Gasverwertung
Die Haufigkeitsverteilung der installierten elektri-
schen Leistung der BHKW wird in Abbildung 6-3

(rechts) dargestellt. Zwei Biogasanlagen liegen unter
100 kW ;. Dabei handelt es sich um die Anlagen BGA
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Abb. 6-6: Installierte elektrische Leistung der bewerteten Biogasanlagen

11 und 61. Uber 40% der Anlagen des Messpro-
gramms haben eine installierte Leistung von ca.
500 kW . Zusitzlich werden drei Anlagen mit iiber
1.000 kW, und eine Anlage mit iiber 2.000 kW, be-
wertet. Im Vergleich zur Datenbasis sind kleine An-
lagen im Leistungsbereich bis 250 kW, eher unter-
reprasentiert. Wie auch bei der Darstellung des Re-
aktorvolumens schon deutlich wurde, liegt dies in
der teilweise mangelhaften messtechnischen Aus-
stattung begriindet.

Auffallig ist, dass die installierte thermische Leis-
tung der BHKW nicht deutlich grofier ist als die elek-
trische. Zwar weisen mehr Anlagen eine héhere ther-
mische Leistung bei 500 kW, auf als bei 300 kW,,,
aber im Bereich 250 kW, liegt die thermische Leis-
tung im selben Bereich. Dies deutet darauf hin, dass
die BHKW bereits werksseitig einen thermischen
Wirkungsgrad haben, der gleich groff oder nur ein
wenig grofier als der elektrische ist.

Abbildung 6-6 gibt einen Uberblick der instal-
lierten elektrischen Leistung aller Biogasanlagen in
aufsteigender Reihenfolge und zeigt damit die sehr
grof3e Bandbreite der Anlagen des Messprogramms.
BGA 49 und 56 werden hier mit einer reduzierten
Leistung von 500 bzw. 1.300 kW, dargestellt, obwohl
aufgrund einer geplanten Erweiterung bereits 747
bzw. 2.112 kW, installiert sind, die derzeit aber noch
nicht eingespeist werden diirfen.

Bei den untersuchten Biogasanlagen sind insge-
samt 96 BHKW im Einsatz, wovon 53 mit Gas- und
43 mit Ziindstrahlmotoren ausgestattet sind. Daraus
folgt, dass vermehrt auf Gasmotoren gesetzt wird.
Dies liegt einerseits an der Grofle der Anlagen, so-
dass sich Gasmotoren anbieten, andererseits werden
Gasmotoren auch schon ab 180 kW installierter elek-
trischer Leistung eingesetzt. Damit sind die Betrei-
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ber der Biogasanlagen unabhingig vom Einsatz von
Ziindol, dessen Kostenentwicklung schwer abge-
schétzt werden kann. In der Regel werden entweder
nur Gasmotoren (60 % der Anlagen) oder nur Ziind-
strahlmotoren (30 % der Anlagen) eingesetzt. 6 An-
lagen (10 %) setzten allerdings beide Motorentypen
ein. Die Anzahl der eingesetzten Aggregate variiert
von 1 bis 3 BHKW, wobei 50 % der Anlagen aus-
schliefslich ein BHKW und die andere Hélfte 2 oder
3 BHKW installiert haben.

Das spezifische Arbeitsvolumen stellt dar, wie viel
Arbeitsvolumen pro kW installierte elektrische Lei-
stung zur Verfiigung steht. Die Anlagen liegen in ei-
nem Wertebereich zwischen 1,0 und 13,1 m> AV/kW,,
(BGA 47 bzw. BGA 19) (Abbildung 6-7, links). Die
Haufigkeitsverteilung zeigt den Schwerpunkt der
Anlagen im Bereich zwischen 4 und 6 m3AV/ kW,
in dem 36 % der Anlagen liegen. Hier ist eine Ten-
denz hin zu Anlagen mit kleineren Arbeitsvolumina
pro installierte Leistung zu erkennen, was zum Er-
reichen einer hoheren Effizienz fiihren soll.

Die Nutzung der bei der Stromerzeugung entste-
henden Wiarme erlangt einen immer grofieren
Stellenwert (siehe Abbildung 6-8). 7 % der Anlagen
setzen die Warme nur fiir die Biogasanlage ein, alle
anderen Anlagen nutzen die produzierte Warme zu-
sétzlich noch im Privathaus oder in den Wirtschafts-
gebduden des angrenzenden landwirtschaftlichen Be-
triebes. 30 % der Anlagen versorgen dartiber hinaus
noch Fremdnutzer. Dabei handelt es sich vor allem
um Wohnhéuser in der Nachbarschaft, Holztrock-
nung, Krautertrocknung und auch Kldrschlamm-
trocknung. Die Anlagen BGA 20, 36, 47, 53, 56 und 62
speisen die Warme in ein Nahwarmenetz ein oder
stellen sie fiir 6ffentliche Einrichtungen bereit. Bei
der Anlage BGA 07 steht ein BHKW 500 m entfernt
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Abb. 6-7: Relative Hiufigkeitsverteilung der Biogasanlagen in Bezug auf das spezifische Arbeitsvolumen (links) und Gas-

speichervolumen (rechts)

100

90

80
70
60
50
40
30
20
10

0 -

Relative Haufigkeit [%)]

Privathaus

nur BGA Wirtschaftsgeb./ Sonstige Nutzung Fremdverwertung

(z.B. Trocknung) (Nahwarmenetz / Verkauf)

Warmenutzung

Abb. 6-8: Relative Hiufigkeitsverteilung in Bezug auf die Wirmenutzung der bewerteten Biogasanlagen. Einige Anla-
gen konnen auch mehrere Arten der Wiirmenutzung einsetzen. Jeder Wert ist bezogen auf die Anzahl aller Anlagen. Fremd-
verwertung schliefit den Verkauf der Wiirme an Nachbarhiuser, sowie die Einspeisung in ein Nahwirmenetz ein. Unter
sonstiger Nutzung werden hauptsichlich Trocknungsanlagen (Holzhackschnitzel, Kriuter usw.) zusammengefasst

im Dorf und speist dort die produzierte Warme-
energie in das Nahwarmenetz ein. In welchem Ma-
e die produzierte Warme ausgenutzt werden konn-
te, wird in Kap. 6.2.8.4 dargestellt.

6.2 Betriebscharakteristik
6.2.1 Substratumsatz

Die jahrlich umgesetzte Gesamtsubstratmenge um-
fasst entsprechend der unterschiedlichen GrofSe der
untersuchten Biogasanlagen einen weiten Wertebe-
reich von ca. 1.000 t/a bzw. 2,3 t/d (BGA 61) bis
36.000 t/a bzw. 100 t/d (BGA 12, Abbildung 6-9). Die
BGA 12 erreicht den gréfiten Mengenumsatz, gefolgt

von Anlage 10 mit ca. 80 t/d. BGA 12, mit einem
Giilleanteil von tiber 80 %, ist von der installierten
elektrischen Leistung ebenso grofs wie beispielswei-
se BGA 15, die nur ca. 5 % Giille einsetzen, sodass die
extrem unterschiedliche Energiedichte der Substrat-
mischung offensichtlich wird.

Die Haufigkeitsverteilung des Substratumsatzes
zeigt einen Schwerpunkt bei geringeren Zugabe-
mengen und sehr hohen Zugabemengen. Der Bereich
tiber 19.000 Jahrestonnen wird nur durch Biogasan-
lagen mit hohem Wirtschaftsdiingeranteil gebildet
(Abbildung 6-10).

Die sich in Abbildung 6-9 andeutenden sehr un-
terschiedlichen eingesetzten Massenanteile an Wirt-
schaftsdiinger verdeutlicht Abbildung 6-10. Auffal-
lig ist, dass die Anlagen der norddstlichen Region,
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Abb. 6-9: Jihrlich umgesetzte Gesamtsubstratmenge der Biogasanlagen, differenziert nach Wirtschaftsdiingern und nach-
wachsenden Rohstoffen
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Wirtschaftsdiinger an der Substratmischung (rechts)

100
90 -
80
70
60 -
50 -
40
30
20 ~
10 -

0 m

B NaWaRo N
[ Wirtschaftsdiinger | |

Relative Haufigkeit [%)]

Maissilage
Grassilage
Getreide GPS
Rindergiille
Rindermist
Gras
Geflugelmist
CCM
Schweinemist
Kartoffeln
Zuckerrliben

11
Schweinegiille JJ_\

Kérnergetreide
Grlnroggensilage
Lieschkolbensilage
Sonnenblumen
Geflugeltrockenkot
Sonstige NaWaRo
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bedingt durch die grofiraumigen Agrarstrukturen
(BGA 01 bis BGA 14) die grofiten Mengen an Wirt-
schaftsdiinger einsetzen. Die Anlagen der anderen
Regionen bleiben weitgehend unter einem Anteil von
50 %. Jene Anlagen, die keinerlei Wirtschaftsdiinger
einsetzen, sind gleichzeitig die Anlagen, die den
Technologiebonus fiir ein Trockenfermentationsver-
fahren zuerkannt bekommen haben.

Eine gleichgrofie Gruppe von Anlagen (13 %) setz-
ten Wirtschaftsdiinger bis zu 10 % bzw. gar keine
Wirtschaftsdiinger ein. Der Bereich zwischen 10 und
50 % Wirtschaftsdiinger spielt mit fast 50 % die gro-
ere Rolle. Ein Viertel der Anlagen setzen iiber 50 %
Wirtschaftsdiinger ein. Dabei sei angemerkt, dass vor
allem die fliissigen Wirtschaftsdiinger durch ihre
geringe Energiedichte auch bei hohen Massenan-
teilen nur in geringem MafSe zur Gasproduktion bei-
tragen.

Den Stellenwert der einzelnen nachwachsenden
Rohstoffe fiir landwirtschaftliche Biogasanlagen im
Allgemeinen und fiir die einzelne Anlage im Spe-
ziellen, veranschaulichen Abbildung 6-11 und Tabelle
6-1.

Maissilage wird bei allen Biogasanlagen, mit Aus-
nahme von Garagenanlage 61, eingesetzt und bildet
somit das wichtigste Substrat. Die Massenanteile
variieren zwischen 7,0% (BGA 12) und 98,3 %
(BGA 55). Der durchschnittliche Massenanteil von ca.
50 %, wird von keiner anderen Energiepflanze, nicht
einmal als Maximalwert, erreicht, obwohl die beiden
Substratgruppen Kornergetreide und Getreide GPS
bei einigen Anlagen mehrere Getreidesorten zusam-
menfassen. Die Einsatzhdufigkeit von Kérnergetrei-
de ist mit 65 % ebenfalls sehr hoch (Abbildung 6-11),
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aber aus wirtschaftlichen und prozesstechnischen
Griinden werden den Anlagen davon nur geringe
Mengen zugefiihrt. Grassilage, das dritthdufigste
Substrat, wird bei 53 % der Biogasanlagen eingesetzt.

Bei den Wirtschaftsdiingern dominieren Rinder-
giille (48 % der Anlagen), Rindermist (29 % der An-
lagen) und Schweinegiille (24 % der Anlagen) (Ab-
bildung 6-11).

Die Haufigkeitsverteilung der Massenanteile von
Mais zeigt, dass es ein leichtes Maximum zwischen
40 und 60 % gibt. Bei den anderen drei wichtigen
nachwachsenden Rohstoffen ist die Haufigkeitsver-
teilung inhomogener. Sowohl bei Kérnergetreide als
auch bei Getreide GPS liegt der Schwerpunkt bei den
Anlagen mit geringen Massenanteilen (Tabelle 6-1
und Abbildung 6-12). Als Kérnergetreide werden in
der Regel Weizen und Roggen eingesetzt. Als Ganz-
pflanzensilage dominiert Roggen GPS, gefolgt von
Weizen, Gerste und Triticale.

Mais- | Korner- | Gras- | Getreide rf;;:;-
silage | getreide silage GPS siluge
Mittlerer Mas-
senanteil am
Gesamtsubstrat 50,0 31 10,5 10,7 98

[%]

Minimum [%] 7,0 0,25 0,53 0,29 0,36

Maximum [%] 98,3 23,9 DIFS) 29,3 53,5

Tab. 6-1: Einsatz der 6 hiufigsten nachwachsenden Roh-
stoffe; mittlere, minimale und maximale Massenanteile an
der Substratmischung der Anlagen
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Abb. 6-12: Relative Hiufigkeitsverteilung des Anteils von Mais (Ganzpflanzen-, Lieschkolbensilage und CCM), Kérner-
getreide, Grassilage und Getreide GPS an der Substratmischung der Anlagen, die diese Substrate einsetzen
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Grassilage wird, ebenfalls nur in geringen Men-
gen eingesetzt (J 10,5 % an Substratmischung, Ta-
belle 6-1). Eine Ausnahme bildet die Garagenanla-
ge BGA 61, die bis zu 52 % Grassilage und zusétzlich
auch frisches Gras einsetzt. Die diskontinuierliche
Betriebsweise macht den Einsatz von stapelbarem
und langfaserigem Material moglich (vgl. Kap. 6.2.10).

6.2.2 Substrat- und Ablaufcharakteristik

In diesem Kapitel werden die errechneten, stoff-
lichen Charakteristika der Substratmischungen und
des Fermenterablaufs der letzten Stufe miteinander
vergleichend gegeniiber gestellt, um die unter-
schiedliche Substratqualitdt der Anlagen herauszu-
arbeiten. In Tabelle 6-2 zum Ende des Kapitels sind
die mittleren, minimalen und maximalen Werte der
Substrat- und Ablaufcharakteristik dargestellt.

6.2.2.1 Gehalt an Trockenrickstand (TR) und
organischem Trockenrickstand (oTR)

Entsprechend des Anteils der nachwachsenden Roh-
stoffe an der Substratmischung, variieren die Gehal-
te an Trockensubstanz der Substratmischungen mit
Werten zwischen 12,5 (BGA 10) und 36,3% der
Frischmasse (BGA 29) sehr stark (Tabelle 6-2). Die
Trockenfermentationsanlagen sind nicht die einzigen
Anlagen, die einen TR-Gehalt von tiber 30 % FM auf-
weisen, BGA 16, 29 und 31 erreichen dies ebenso, oh-
ne dass diese Anlagen durch den Technologiebonus
besonders geférdert werden.

Die Haufigkeitsverteilung des TR-Gehalts der
Substratmischung und des Ablaufs der letzten Stufe
zeigen einen dhnlichen Verlauf (Abbildung 6-13).
26 % der Anlagen setzen Substratmischungen mit

TR-Gehalten von tiber 30 %FM ein. Im Ablauf der
letzten Stufe haben 35 % der Anlagen noch TR-Ge-
halte von iiber 8 %. Die Verarbeitung dieser hohen
TR-Gehalte ist nur durch die Einbringung der Fest-
stoffe iiber Direkteintragssysteme oder durch vorhe-
riges Anmaischen mit diinnerem Material moglich.
Dazu wird im allgemeinen Material aus dem Fer-
menter verwendet. Uber 80 % der Anlagen arbeiten
ohne Vorgrube und bringen die Feststoffe iiber Di-
rekteintragssysteme in den ersten Fermenter ein.

Der oTR-Gehalt der Substratmischung und des
Ablaufs der letzten Stufe werden in Abbildung 6-14
dargestellt. Dabei weisen die TF-Anlagen (BGA 47
bis 59) mit Ausnahme der Anlagen 49 und 58 alle ei-
nen 0TR-Gehalt von mindestens 30 % FM auf. Die
Anlage 29 fallt mit einem sehr hohen 0TR-Gehalt der
Substratmischung heraus, da hohe Anteile an Kor-
nermais und Getreideschrot eingesetzt werden, was
auch in Abbildung 6-16 deutlich wird. Durch die
anaerobe Vergdrung findet eine massive Reduktion
des 0TR-Gehalts statt, sodass mit Ausnahme der ein-
stufigen Anlagen BGA 47, 49, 51, 52 und 56, keine An-
lage im Ablauf der letzten Stufe einen 0TR-Gehalt
von iiber 10%FM aufweist. Der Mindest-oTR-
Gehalt liegt bei 5 % FM.

Da beim anaeroben Abbau ausschliefslich organi-
sche Bestandteile abgebaut werden, ist die Differenz
zwischen TR und oTR-Gehalt bei den Substratmi-
schungen geringer als beim Ablauf der letzten Stufe.
Deshalb liegen die oTR-Gehalte des Ablaufs der letz-
ten Stufe zu 66 % unter 6 % FM, wiahrend dies beim
TR-Gehalt nur bei ca. 15 % der Anlagen der Fall ist
(Abbildung 6-15). Die oTR-Gehalte des Ablaufs er-
reichen jedoch nur bei den giillebasierten Systemen
der nordostlichen Region Werte deutlich unter
5% FM (Abbildung 6-14 und Tabelle 6-2).

Wegen der sehr deutlichen Abhingigkeit des oTR-
Gehalts vom NaWaRo-Anteil (Korrelationskoeffizient
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Abb. 6-13: Relative Hiufigkeitsverteilung des TR-Gehalts in der Substratmischung (links) und im Ablauf der letzten

Stufe (rechts)

92



Ergebnisse des Biogas-Messprogramms

35
@ Substrat
30 T mletzte Stufe
—_
= 25
%
&
= 20
[
®
15
Q
£ o1y J1H
o 10 f I
T T OMTULONODDOrANMITL TCAONVDNO TONNMTNVO COVNOT~ANNMTULONODIDOT-rANMNMTUONODOIO-ANMTW ON QD
OCANANOOOOOOO ™ ™™ v COrmrmr Al r AN ANANNANNANOOOOOOONONONMTSITTISTTTITIOOLOLOLOLOLWOWLW
TPl CIICILCLCLCLCILCLCLT T IALCLCL VNV I VN VNI CCICICICLCLCLCLCLCLCLCLCLCCLCLCLCLLLLLLLL L
[OE-E-HORORORORORORORORORORORORO B AU RO RORO I - SO RORORO RO B - SO RO RO RORO RO RORO RO RORORORORORORORO RO RO RO RORO RO RO RO RO NG RORORO)
LRoRORaEn - e R RO O RO RO a R O RO R R R RaRaRaRa ko RoRa fo ko Rk Ra R R Ro R o s e R f e R

Abb. 6-14: 0TR-Gehalt der Substratmischung und des Ablaufs der letzten Stufe

40

40

35

35

30

30

25
20
15
10 +
5
0 -

Relative Haufigkeit [%]

<14 14-17 17-20 20-23 23-26 26-29 >29

oTR-Gehalt der Substratmischung [%FM]

Relative Haufigkeit [%]

25 4
20 -
15 4
10 -
#EEEEE
0 - T T T T

<5 5-6 6-7 7-8 >8

oTR-Gehalt Ablauf letzte Stufe [%FM]

Abb. 6-15: Relative Hiufigkeitsverteilung des oTR-Gehalts in der Substratmischung (links) und im Ablauf der letzten Stufe

(rechts)

W
a1

W
o

nN
(6]

<
. °* ¢
o o y = 0,22x + 8,45; r = 0,89

n
o

-
[&)]
*

-
o

0 10 20 30 40

oTR-Gehalt der Substratmischung [%FM]
*
.
.

Anteil von NaWaRo an der Substratmischung [%]

50 60 70 80 90 100

Abb. 6-16: Zusammenhang zwischen dem Anteil an nachwachsenden Rohstoffen in der Substratmischung und dem oTR-

Gehalt der Substratmischung

r = 0,89, Abbildung 6-16), setzen sich die Biogasan-
lagen der norddstlichen Region (BGA 01 bis BGA 14),
infolge des sehr hohen Giilleanteils, deutlich von de-
nen der anderen Regionen ab.

Abbildung 6-17 zeigt den Zusammenhang zwi-
schen den oTR-Gehalten der letzten Stufe und dem
NaWaRo-Anteil in der Substratmischung. Dass die
mehrstufigen Anlagen, die in der Regel mit langeren
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der letzten Stufe, differenziert fiir ein- und mehrstufige Anlagen

Gesamtverweilzeiten betrieben werden zu einem
weitergehenden Abbau fiihren, wird bei den Anla-
gen mit hohem NaWaRo-Anteil deutlich. Die ein-
stufigen Anlagen 47, 49, 51, 52 und 56 weisen sehr
hohe 0TR-Gehalte von bis zu 11 % FM im Ablauf auf,
wihrend die mehrstufigen Varianten unter 8 % FM
bleiben (Abbildung 6-14 und Abbildung 6-17). Im
Bereich geringer NaWaRo-Anteile wird kein Unter-
schied zwischen einstufig und mehrstufig betriebe-
nen Anlagen sichtbar.

Problematik der TR- und oTR-Bestimmung

Zu den berechneten TR- und 0oTR-Gehalten der Sub-
stratmischungen muss kritisch angemerkt werden,
dass hier aufgrund der Bestimmungsmethode vor

allem beim Einsatz von Silagen oder anderen ver-
sduerten Materialien ein bisher noch nicht eindeutig
quantifizierbarer Messfehler besteht. Bei diesen Sub-
straten wird der TR- und damit auch der oTR-Gehalt
zu gering bestimmt, da bei der TR-Bestimmung nach
DIN 12880 bei 105 °C Anteile die fliichtigen organi-
schen Sauren verloren gehen.

Da auch andere Bestimmungsmethoden, wie Ul-
traschallbestimmung oder mittels NIRS alle durch
die traditionelle DIN-Bestimmungsmethode kali-
briert werden, besteht auch hier dieser Fehler. Des-
halb werden in den folgenden Ausfiihrungen aufSer
der Raumbelastung keine Werte auf den TR oder
0TR-Gehalt bezogen dargestellt, sondern nur in
Bezug dazu gesetzt.
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Abb. 6-18: Zusammenhang zwischen den gemessenen Auslaufzeiten und dem jeweiligen TR-Gehalt des Fermentermaterials
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Viskositit

Im Untersuchungszeitraum zeigte sich, dass der Re-
aktorinhalt von Anlagen mit hohen NaWaRo-Antei-
len eine sehr zidhe Konsistenz aufweist, ohne dass der
TR-Gehalt im Vergleich zu Bioabfall-Vergdrungsan-
lagen deutlich erhoht ist, sodass vielfach die geplan-
te Rithrwerkstechnik nicht ausreicht, um das Mate-
rial vollstandig zu durchmischen. Zwar tritt dieser
Effekt vor allem in der ersten Stufe auf, aber auch
nachgelagerte Stufen weisen eine deutlich hohere
Viskositat auf als Bioabfall-Vergdrungsanlagen oder
die giillebasierten Systeme mit dhnlichen TR-Ge-
halten. Deshalb miissen den Garriickstinden von
NaWaRo-Anlagen mit hohem NaWaRo-Anteil ten-
denziell auch schlechtere Eindringeigenschaften bei
der Ausbringung zugeschrieben werden, als dem
Garriickstand von giillebasierten Systemen.

Um diese sich deutlich verdanderte Beziehung
zwischen TR-Gehalt und Viskositdt beschreiben zu
konnen, erfolgte eine qualitative Beschreibung der
Viskositét mittels eines Auslaufbechers (Auslaufzeit
nach Befiillung eines Zylinders mit definiertem Vo-
lumen und Offnen des Auslassrohres bis zur voll-
standigen Entleerung). In Abbildung 6-18 sind die
Ergebnisse aller durchgefiihrten Viskositdtsmessun-
gen dargestellt. Es zeigt sich ein deutlicher Zusam-
menhang zwischen der gemessenen Auslaufzeit und
dem TR-Gehalt.

Dieser ist nicht linear, da die Auslaufzeit und
somit Viskostdt mit zunehmendem TR-Gehalt tiber-
proportional ansteigt. Die Ergebnisse zeigen deut-
lich, dass bei TR-Gehalten grofer 10 % die Viskostat
stark ansteigt und demnach einen grofien Einfluss
auf die Rithrfihigkeit des Fermentermaterials hat
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und bei der Dimensionierung der Riihrwerke inner-
halb der Anlagenplanungen beachtet werden muss.

Der CSB-Gehalt kann analog zum oTR-Gehalt fiir
eine Quantifizierung des abbaubaren Anteils der Sub-
stratmischung eingesetzt werden. Er gibt den Anteil
oxidierbarer Stoffe iiber den Verbrauch an Sauerstoff
wieder, der zur vollstaindigen Oxidation notig wiére.
Dabei werden aber auch anorganische oxidierbare
Verbindungen erfasst, die bei der Vergdrung nicht ab-
gebaut werden konnen. Dennoch ist der CSB- eine
gute Alternative zum oTR-Gehalt, da hier der Fehler
durch die fliichtigen organischen Sauren nicht auf-
tritt. Abbildung 6-19 zeigt den Zusammenhang zwi-
schen CSB- und oTR-Gehalt (Korrelationskoeffi-
zient 0,94).

Die Werte reichen von 144 kg CSB/t FM (BGA 10)
bis zu 484 kg CSB/t FM (BGA 52) (Tabelle 6-2), je
nach Zusammensetzung der Substratmischungen.
Die Anlagen mit hohen Giilleanteilen weisen dem-
nach wesentlich geringere CSB-Werte aulf.

Die mittleren Gehalte an Gesamt-Stickstoff in der
Substratmischung liegen zwischen 1,6 kg/t (BGA 33)
und 8,8 kg/t (BGA 35) (Tabelle 6-2). Fiir die hochsten
Werte ist der Einsatz von Wirtschaftsdiingern aus der
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Abb. 6-19: Zusammenhang zwischen CSB- und oTR-Gehalt der Substratmischung
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Abb. 6-20: Gehalt an NH,~-N in der Substratmischung und im Ablauf der letzten Stufe

Gefliigelhaltung und hohe Anteile von Getreide
mafigebend (BGA 09, 29 und 35), die anderen hohe-
ren Gehalte sind auf den Einsatz von Kérnergetreide
in Anteilen um 5% an der Substratmischung zu-
riickzuftihren.

Der Konzentrationsanstieg der N, .-N-Gehalte
durch den anaeroben Abbau ist auf den Aufkonzen-
trierungseffekt zuriickzufiihren, da eine Massen-
reduktion durch das Entweichen des Biogases statt-
findet.

Die NH,-N-Gehalte der Substratmischungen um-
fassen Werte zwischen 0,3 und 2,9 kg/t (BGA 03 bzw.
BGA 05, Abbildung 6-20 und Tabelle 6-2). Dabei
sind jene Anlagen mit den hochsten bzw. geringsten
N,.,-N-Gehalten nicht die mit den héchsten bzw.
geringsten NH,-N-Gehalten.

Der Anstieg des NH,-N-Gehaltes im Ablauf der
letzten Stufe liegt nicht allein an der Aufkonzentrie-
rung sondern vor allem in der Mineralisierung or-
ganischer Stickstoffverbindungen begriindet, die
durch den anaeroben Abbau stattfindet, sodass im

Ablauf der letzten Stufe NH,-N-Gehalte von minde-
stens 1,4 kg/t (BGA 04) bis hin zu 5,7 kg/t (BGA 09)
auftreten (Tabelle 6-2).

Weitere 5 Anlagen erreichen Ammoniumgehalte
tiber 4 kg/t. Durch die unterschiedlich stark ausge-
pragte Mineralisierung der organischen Stickstoff-
verbindungen weitet sich das Spektrum der NH,-N-
Gehalte im Ablauf der letzten Stufe sehr auf (Abbil-
dung 6-21, rechts). Bei BGA 48 kommt es fast zu ei-
ner Vervierfachung des NH,-N-Gehalts, wihrend der
NH,-N-Gehalt bei BGA 02 um weniger als 50 % an-
steigt. Hier ist der Einfluss des stickstoffthaltigen,
leicht abbaubaren Kérnergetreides offensichtlich.

Berticksichtigt man jedoch den zeitgleichen N, -
N-Anstieg durch die Aufkonzentrierung wéhrend
des anaeroben Abbaus, in dem man den Anteil des
NH,-N an N, -N betrachtet, so ist der Anstieg der
NH,-N-Gehalte weniger massiv. In Abbildung 6-22
ist die Anderung des NH,-N-Anteils an N,e-Nin %o-
Punkten dargestellt. Der Anstieg betrdgt zwischen
ca. 8 %- und 67 %-Punkte (BGA 02b bzw. BGA 57).
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Die Anlagen erreichen wihrend des anaeroben Ab-
baus einen NH,-N-Anstieg von durchschnittlich
ca. 31 %-Punkte. Der in den Substraten vorhandene
organische Stickstoff wird folglich stark mineralisiert,
sodass er fiir den spéateren Einsatz als Diinger gut
verfiigbar ist.

Der Anstieg der NH,-N-Gehalte ist ein Maf3 fiir
die Mineralisierung des organisch gebundenen Stick-
stoffs. Dies wird durch den Zusammenhang (Korre-
lationskoeffizient r = 0,74) zwischen der Anderung
des NH,-N-Anteils und der Verweilzeit des Substra-
tes im Gesamtsystem deutlich. Je langer die Ver-
weilzeit, desto grofier ist der Anstieg des NH,-N-
Anteils. BGA 57 mit einer sehr langen Verweilzeit von
289 Tagen hat den hochsten Anstieg von 67 %-Punk-
ten zu verzeichnen.

6.2.2.4 Gehalt an Orthophosphat-Phosphor
(PO,-P)

Die Gehalte an Orthophosphat-Phosphor in den Sub-
stratmischungen erreichen Werte zwischen 0,52 kg/t
und 1,81 kg/t (BGA 03 bzw. BGA 29) (Tabelle 6-2). Im
Durchschnitt lag der PO,-P-Gehalt der Substratmi-
schung bei 0,95 kg/t.

Sehr hohe Werte von tiber 1,3 kg/t sind in der
Regel auf den Einsatz von in gréfierem Umfang ein-
gesetzten Gefliigelwirtschaftsdiingern und Korner-
getreide zuriickzufiihren.

Die PO,-P-Gehalte im Ablauf der letzten Stufen
unterscheiden sich kaum von denen in der Substrat-
mischung (J 0,93 kg /).
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Substratzusammensetzung ,cv":reil- Min. Max.
TR-Gehalt [%] 24,6 12,5 36,3
0TR-Gehalt [%] 23,0 11,0 34,6
CSB [kg/t] | 309 144 484
NH,-N [kg/t] 11 0,3 29
NN [kg/t] | 49 34 8,8
PO,-P kg/t] | 0,95 0,52 1,81
Anteil WD (Giille und Festmist) [%] 34 0 90
Anteil Giille [%] 30 0 82
Anteil NaWaRo [%] 66 10 100

Fermentermaterial (letzte Stufe)

TR-Gehalt [%] 7,9 5,0 159
oTR-Gehalt [%] 6,0 35 11,8
CSB [kg/t] 83 50 157
NH,-N kg/t] | 27 1,4 5,7
NN kg/t] | 52 37 8,5
PO,-P [kg/t] | 0,93 0,50 1,78
K kg/t] | 4,0 2,9 6,2

Tab. 6-2: Zusammenstellung der mittleren, minimalen und
maximalen Werte zur Substratzusammensetzung und
Fermentermaterial der letzten Stufe der kontinuierlichen
Biogasanlagen

6.2.2.5 Gehalt an Kalium (K) im Ablauf
der letzten Stufe

Die Gehalte an Kalium im Ablauf der letzten Stufe
erreichen Werte zwischen 2,9 (kg/t) und 6,2 (kg/t)
(BGA 45 und BGA 49) (Tabelle 6-2). Im Durchschnitt
liegt der Kaliumgehalt bei 4,0 kg/t.

In Tabelle 6-2 sind die mittleren, minimalen und
maximalen Werte der Substratzusammensetzung
und des Ablaufs der letzten Fermenterstufe zusam-
menfassend dargestellt.

6.2.3 oTR-Raumbelastung

Die organische Raumbelastung ist die zentrale Be-
messungsgrofie fiir Fermenter, die jedoch keine
direkte Aussage zur Abbauleistung macht.

Die Biogasanlagen des Messprogramms erreichen
alle Gesamtraumbelastungen von grofier 1,1 bis hin
zu Werten von 9,9 kg oTR/(m3 AVd) (BGA 44 bzw.
BGA 47, Abbildung 6-24). Die Trockenfermentati-
onsanlagen zeichnen sich teilweise durch besonders
hohe Gesamt-Raumbelastungen aus. Anlage 47 und
49 erreichen mit Abstand die hochsten Raumbe-
lastungen, wohingegen BGA 57 nur eine Raumbe-
lastung von 1,1 erreicht. Hier zeigen sich die sehr un-
terschiedlichen Anlagenkonzeptionen der Trocken-
fermentationsanlagen. BGA 57 unterscheidet sich von
den Nassfermentationsanlagen lediglich durch den
Einsatz von TR-reichem Substrat, wird aber anson-
sten wie eine klassische NF-Anlage betrieben (vgl.
Kap. 6.2.10). Die TF-Anlagen BGA 47 und 49 werden
hingegen im Pfropfenstromverfahren einstufig be-
trieben und erreichen damit eine hohe Raumbe-
lastung.

Trotz der geringeren Energiedichte der Substrat-
mischung durch die hoheren Anteile an Wirtschafts-
diinger erreichen die Biogasanlagen der norddst-
lichen Region (BGA 01 bis BGA 14) relativ hohe
Raumbelastungen im Vergleich zu jenen Anlagen mit
hoheren Anteilen an nachwachsenden Rohstoffen.
Dies hangt mit der Qualitat der zugefiihrten organi-
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Abb. 6-24: Mittlere Gesamt-oTR-Raumbelastung der Biogasanlagen, differenziert fiir ein- bzw. mehrstufige Anlagen und

fiir Nass- bzw. Trockenfermentationsanlagen
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Abb. 6-26: Zusammenhang zwischen 0TR-Gehalt der Substratmischung und der oTR-Gesamt-Raumbelastung

schen Substanz zusammen. Wéhrend die organische
Fracht bei den giillebasierten Systemen von bereits
verdautem Material geprégt ist, welches geringe An-
teile schnell abbaubaren Materials enthalt, wird die
organische Fracht der NaWaRo-basierten Anlagen
von schnell verfiigbaren, leichter zur Versauerung
neigenden Substanzen dominiert.

Einfluss auf die Hohe der Gesamtraumbelastung
hat die Anzahl der Prozessstufen, da bei mehrstufi-
gen Anlagen das Fermentervolumen in der Regel
grofier gewahlt wird. Die einstufigen Anlagen wer-
den mit einer Raumbelastung von durchschnittlich
4,5 kg oTR/ (m3AVd) betrieben, im Gegensatz zu
2,2 kg oTR/(m® AVd) bei mehrstufigen Anlagen.

Dies wird anhand der Haufigkeitsverteilung der
Raumbelastung noch deutlicher. Einstufige Biogas-
anlagen werden mit einer oTR-Raumbelastung von

mindestens 2,0 kg 0TR/(m> AVd) betrieben, wihrend
es bei den mehrstufigen Systemen auch Anlagen mit
einer Raumbelastung von nur 1,1 kg oTR/(m?>AVd)
gibt (Abbildung 6-25).

Fiir mehrstufige Anlagen zeigt sich kein deutli-
cher Zusammenhang zwischen Raumbelastung und
0TR-Gehalt der Substratmischung. Bei den einstufi-
gen Anlagen hingegen ist dieser Zusammenhang
bedingt durch die sehr hohen Raumbelastungen der
Anlagen 47, 49, 51 und 52 erkennbar (Abbildung
6-26).

Bei einigen Anlagen wird die erste Stufe teilwei-
se sehr hoch und die nachgelagerte Stufe kaum
belastet. Anlagen mit liegenden Fermentern (BGA
48, 50, 54 und 59) erreichen so in der ersten Stufe
sehr hohe Raumbelastungen von iiber 15 kg oTR/
(m3AVd), aber auch BGA 12, mit einem herkémm-
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lichen stehenden Riihrkesselfermenter, erreicht
40 kg oTR/ (m3 AVd) in der ersten Stufe, da diese mit
770 m3 AV relativ klein dimensioniert ist.

Die Anlagen BGA 06, 09, 17 und 40 sind die ein-
zigen, die auch in die nachgelagerte zweite Stufe
Frischsubstrat einbringen, was im ersten Biogas-
messprogramm nachweislich zu einer signifikant
besseren Substratausnutzung fithrte. Anlagen mit
Direkteintragssystemen miissen solch ein Substrat-
management von vornherein planen, da eine spéte-
re Nachriistung sehr kostenintensiv ist. Bei diesen
vier Anlagen ist dies der Fall, sodass ein flexibles
Substratmanagement moglich ist.

Es gilt zu berticksichtigen, dass sich die Raumbe-
lastung durch das Substrat und die Gesamtraumbe-
lastung inklusive Riickfithrmaterial stark unter-
scheiden kénnen. Deshalb sind in Abbildung 6-27 die
Raumbelastung aus dem gesamten, zugefiihrten Ma-
terial und jene aus dem Substrat gegeniibergestellt.
Hier wird das Ausmaf3 der Riickfithrung deutlich,
welche von einem Drittel der Anlagen betrieben
wird, um das Material im Fermenter riithrfahig zu
halten. Bei zwei Anlagen mit einem liegenden Fer-
menter (BGA 48 und BGA 54) riihren fast 60 % der or-
ganischen Raumbelastung von der Riickfiihrung her
und nur ca. 40 % vom Substrat. Dabei ist zu beach-
ten, dass im riickgefiihrten Material der Anteil an ab-
baubarer Organik im Vergleich zum Substrat we-
sentlich geringer ist und folglich ein hoher Anteil an
inertem organischen Material den Stoffkreislauf be-
lastet.

Das massive Riickfiihren von Material aus den
nachgelagerten Stufen fiihrt zu einer Vergleichmafi-
gung der Raumbelastung. Dies hat zwar einerseits
den Vorteil, dass ein Teil des Frischsubstrats auch in
die nachgelagerten Stufen gelangt, aber andererseits

ist der Charakter der Reaktorkaskade in gewissem
Rahmen aufgehoben. Dies sei an den Anlagen 48 und
06 beispielhaft erldutert: Bei BGA 48 wird Stufe 1 tag-
lich insgesamt 17,4 t oTR zugefiihrt, Stufe 2 14,5 t und
Stufe 3 12,6 t. Da das Material permanent im Kreis
gefithrt wird, erreicht auch die letzte Stufe noch
Frischmaterial, sodass in keinem Fermenter das voll-
standige Ausfaulen stattfinden kann. Bei dieser An-
lage kommt dem gasdichten Gérriickstandslager
daher eine grofie Bedeutung zu, da das Material wei-
ter ausfault und noch erhebliche Mengen Methan ge-
bildet werden.

Bemerkenswert ist der Unterschied zwischen
BGA 16 und BGA 18, bei denen es sich um bau-
gleiche Anlagen handelt mit fast nahezu identischer
Vollauslastung der BHKW (vgl. Kapitel 6.2.8.1). Wah-
rend BGA 16, wie bereits beschrieben, die meiste Zeit
giillefrei arbeitet, setzt Anlage 18 bis zu 31 % Rinder-
giille ein. Die energiereiche Charge an NaWaRo
betrdgt bei Anlage 16 180 t, bei BGA 18 186 t pro
Woche. Wihrend BGA 16 jedoch wochentlich 725 t
Material im Kreis fithren muss, um den Reaktor-
inhalt rithrfahig zu halten, kommt Anlage 18 mit
237 t aus.

6.2.4 Hydraulische Verweilzeit

Die hydraulische Verweilzeit ist reziprok zur Raum-
belastung, sodass die Anlagen mit den hochsten
Raumbelastungen auch die geringsten Verweilzeiten
haben (Abbildung 6-28). Insgesamt erreichen die hy-
draulischen Verweilzeiten der ersten Stufe zwischen
1,6 und 140 d (BGA 12 bzw. BGA 57), die zweiten Stu-
fen zwischen 4 und 254 Tagen (BGA 03 bzw. BGA 57)
und die dritten Stufen 8 bis 14 Tage. Hier gelten je-
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Abb. 6-27: Mittlere oTR-Raumbelastung der ersten Stufen der Biogasanlagen, differenziert fiir die gesamte Materialzufuhr

und nur fiir das Frischsubstrat
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samtsystem

doch dieselben Rahmenbedingungen wie fiir die
oTR-Raumbelastung der einzelnen Stufen, bei denen
Riickfiihrung mit einbezogen ist. Dies fiihrt zu die-
sen extrem kurzen Verweilzeiten bei den jeweiligen
mehrstufigen Biogasanlagen.

Deutlich anders verhilt es sich mit der Verweil-
zeit des Frischsubstrats im Gesamtsystem, die defi-
nitionsgemafs ohne Berticksichtigung der Rezirkula-
tion berechnet wird. Bei Anlagen mit Materialriick-
fihrung ist sie somit von der Summe der Einzelver-
weilzeiten in den Stufen losgeldst. Von fiinf Anlagen
werden Verweilzeiten von iiber 200 d erreicht (Ab-
bildung 6-28). Somit sind die sehr kurzen Verweil-
zeiten in den einzelnen Stufen irrefithrend, da hier
vor allem Reaktormaterial im Kreis gefiihrt wird. Ver-
weilzeiten unter 50 Tagen erreichen die giillebasier-
ten Systeme, aber auch die TF-Anlagen BGA 49, 51

und 52. So wird mit hohem Materialdurchsatz ver-
sucht, eine hohe Gasproduktivitit zu erreichen.

Den Zusammenhang zwischen oTR-Gehalt der
Substratmischung und Verweilzeit verdeutlicht Ab-
bildung 6-29, wobei dieser nur fiir mehrstufige An-
lagen deutlich wird (Korrelationskoeffizient, r = 0,63).

Wihrend die einstufigen Biogasanlagen bei TR-
Gehalten bis 19 % in der Substratmischung keinen
Unterschied in der Gesamtverweilzeit zeigen, ist bei
0oTR-Gehalten tiber 28 % die Gesamtverweilzeit ein-
stufiger Anlagen stets geringer als bei den mehrstu-
figen Anlagen mit dhnlicher Substratmischung. In-
wieweit die kurzen Verweilzeiten der einstufigen An-
lagen ausreichen, bzw. die langen Verweilzeiten der
mehrstufigen Anlagen notwendig sind, um das
Frischsubstrat effizient abzubauen, wird in Kap.
6.2.8.4 und 7 diskutiert.
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Die Haufigkeitsverteilung der Gesamtverweilzeit
des Substrats zeigt ein deutliches Maximum im Be-
reich zwischen 40 und 80 Tagen (Abbildung 6-30), in
dem 33 % der Anlagen liegen. 11 % der Anlagen lie-
gen unter 40 Tagen und 9 % iiber 200. Einstufige
Anlagen bleiben bei maximal 120 Tagen Gesamtver-
weilzeit, mehrstufige decken den gesamten Werte-
bereich ab.

6.2.5 Gasqualitat

Das produzierte, gereinigte Biogas weist bei allen An-
lagen relativ dhnliche Methangehalte (CH,) um
52 Vol-% auf (Abbildung 6-31 und Tabelle 6-3). Ein-
zig BGA 12 erreicht aufgrund der Substratmischung

mit sehr hohem Rindergiille- und Hiihnerfest-
mistanteil einen mittleren CH,-Gehalt von 59 %. Die
Werte der anderen Anlagen liegen zwischen ca. 49
und 57 %. Dabei féllt auf, dass die giillebasierten
Systeme der norddstlichen Region nicht generell
hoéhere CH,-Gehalte erreichen als die ohne bzw. mit
geringem Wirtschaftsdiingereinsatz.

Die Gehalte an Kohlendioxid (CO,) liegen stets
unter denen der CH,-Gehalte. Bei einigen Biogasan-
lagen ist kein CO,-Sensor im Analysengerat vorhan-
den, sodass hier keine Ergebnisse vorliegen.

Die Haufigkeitsverteilung des CH,-Gehalts ver-
deutlicht nochmals das oben beschriebene Bild (Ab-
bildung 6-33). 48 % der Anlagen erreichen Gehalte
zwischen 52 und 54 Vol-%. Dieses enge Wertespek-
trum ergibt sich durch die Vereinheitlichung der Sub-
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Abb. 6-31: Mittlerer CH,- und CO,-Gehalt im gereinigten Biogas

102



stratqualitat. Die Substratmischungen enthalten kei-
ne stark fett- oder eiweiffhaltigen Anteile, welche im
Abbau zu héheren CH,-Gehalten fithren wiirden.

Einzig die Verwertung von Wirtschaftsdiingern
fiihrt zu Methangehalten {iber 52 %. Da es sich hier
jedoch um die Gasqualitét des gereinigten Gases han-
delt und die Luftzufuhr in den Kopfraum unter-
schiedlich stark ist, lassen sich diese Unterschiede an
den gemessenen Gehalten nicht unmittelbar ablesen.

Die unterschiedlich starke Luftzufuhr in den Fer-
menterkopfraum lasst sich an den Sauerstoffgehal-
ten (O,-Gehalt) erkennen (Abbildung 6-32). Die Ge-
halte liegen zwischen 0,04 und 1,73 Vol-% (BGA 57
bzw. BGA 15) (Tabelle 6-3). Der hohe Wert bei Anla-
ge 15 muss unter Aspekten der Betriebssicherheit be-
reits als kritisch erachtet werden.

Die Gehalte an Schwefelwasserstoff (H,S) liegen
bei 88 % der Anlagen unter 200 ppm, welche fiir ei-
nen problemlosen Betrieb der BHKW zumeist ein-
gehalten werden miissen (Abbildung 6-32). Die mei-
sten Anlagen mit extrem hohen H,S-Gehalten liegen
in der norddstlichen Region. Hier reicht die biolo-
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gische Entschwefelung nicht aus, das gebildete H,S
im notwendigen Umfang abzubauen.

Bei den Anlagen mit hohen H,S-Gehalten gibt es
unterschiedliche Phdnomene: Es gibt Anlagen mit
einzelnen H,S-Spitzen (BGA 02, 05, 09, 12) und An-
lagen, bei denen der H,S-Gehalt durchweg zu hoch
ist (BGA 07 und BGA 11). Da extreme Substratwech-
sel, welche im letzten Biogas-Messprogramm (BMP
I) oftmals fiir die Konzentrationsschwankungen ver-
antwortlich waren, bei den jetzigen Anlagen nur in
geringem Umfang auftreten, bzw. die Substrate ins-
gesamt geringe Schwefelfrachten enthalten, scheiden
substratseitige Griinde aus. Bei Schwankungen der
H,S-Konzentration spielen temporar vorhandene
Schwimmdecken eine Rolle, die durch ihr Einrtihren
nicht mehr als Besiedelungsflédche fiir die H,S-oxi-
dierenden Bakterien zur Verfligung stehen.

Die Haufigkeitsverteilung der H,S-Gehalte in Ab-
bildung 6-33 zeigt eine gleichméaflige Verteilung. Da-
bei kdnnen 18 % der Anlagen Werte unter 50 ppm er-
reichen, wobei jedoch auch 12 % der Anlagen Werte
von tiber 200 ppm aufweisen.
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Zum Schutz der BHKW vor zu hohen H,S5-Ge-
halten wird den Ziindstrahl-BHKW der Fa. Schnell
ein Aktivkohlefilter vorgelagert. Bei anderen BHKW
sind die Motoren vereinzelt unempfindlicher gegen-
iiber hohen H,S-Gehalten, wie beispielsweise Cater-
pillar-, einige Deutz-, MAN- und Jenbacher-Motoren,
deren Garantiewert bzgl. H,S bei 1000 bzw. jeweils
400 ppm liegt. Neuerdings, wird teilweise auf die
Angabe von Garantiewerten ganz verzichtet und
stattdessen eine regelméfiige Qualitdtskontrolle bzw.
ein Wechsel des Motorols vorgeschrieben.

Gasqualitit Mviv'e're'l' Min. Max.
CH,-Gehalt [Vol-%] 52,4 48,6 58,8
CO,-Gehalt [Vol-%] | 44,8 41,1 485
H,S-Gehalt [ppm] 143 0 653
0O,-Gehalt [Vol-%] 0,55 0,04 1,73

Tab. 6-3: Zusammenstellung der mittleren, minimalen und
maximalen Werte zur Gasqualitit

6.2.6 Gasproduktion

Die Gasmengen konnten aufgrund von defekten
Zidhlern nicht fiir alle Anlagen erfasst werden. Hier
war es folglich nicht moglich, gasbezogene Parame-
ter wie Gasausbeute, Wirkungsgrad, Produktivitat
und Restgaspotenzial zu bestimmen.

6.2.6.1 Biogas- und Methanausbeute

Die pro Tonne Frischsubstrat produzierte Biogas-
menge betrdgt zwischen ca. 50 und 270 Nm3/t
(BGA 12 bzw. 31, Abbildung 6-34). Die Biogasanla-
gen der norddstlichen Region erreichen wegen ihrer

durch Giille dominierten Substratmischungen maxi-
mal 150 Nm?/t_,. Die Methanausbeuten liegen ent-
sprechend der CH,-Gehalte im Biogas zwischen 28
und 141 Nm®CH, /t_,, (Abbildung 6-34 u. Tabelle
6-4). Die hochsten Methanausbeuten erreichen BGA
31 und 57.

Aufgrund der geringen cTR-Gehalte der Anlagen
aus der siidostlichen Region sind die Methanaus-
beuten dieser Anlagen pro t ; im Vergleich nur
noch geringfiigig niedriger, sodass die Unterschiede
in den Substraten nicht mehr sichtbar sind (Abbil-
dung 6-35). Die beiden Altanlagen BGA 11 und 12
erreichen dabei die geringsten Methanausbeuten
von ca. 225 Nm?CH,/t . Anlage 35 weist mit
500 Nm®CH,/t ;r den hochsten Wert auf. Dieser
sehr hohe Wert muss mit einer Betrachtung des sehr
geringen elektrischen Wirkungsgrades von knapp
30 % angezweifelt werden. Hier handelt es sich wahr-
scheinlich um eine fehlerhafte Gasmengenerfassung.

Die Unterschiede in der CH,-Ausbeute korrelie-
ren gut mit den unterschiedlichen 0TR-Gehalten der
Substratmischungen (Abbildung 6-36). Einen Einfluss
der Anzahl an Prozessstufen auf die Methanausbeu-
te ist nur bei hohen Substrat-oTR-Gehalten zu er-
kennen. Wahrend die CH,-Ausbeuten der einstufi-
gen Anlagen bei geringen 0TR-Gehalten keine Un-
terschiede gegeniiber den mehrstufigen Anlagen er-
kennen lassen, erreichen sie ab 0TR-Gehalten von
tiber 22 %FM etwas geringere Werte als mehrstufige
Systeme im selben oTR-Gehalt-Bereich.

Betrachtet man zusétzlich den Zusammenhang
zwischen der Methanausbeute pro t ;; und dem
0TR-Gehalt der Substratmischung, so zeigen die ein-
stufigen Anlagen ab einem oTR-Gehalt von ca. 22 %
eindeutig geringere Ausbeuten (Abbildung 6-37). Im
Bereich geringer oTR-Gehalte ldsst sich kein Unter-
schied zwischen einstufigen und mehrstufigen An-
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Abb. 6-34: Mittlere Biogas- und Methanausbeute pro Tonne zugefiihrtem Frischmaterial
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Abb. 6-37: Zusammenhang zwischen 0TR-Gehalt der Substratmischung und der CH -Ausbeute pro Tonne oTR

lagensystemen ausmachen. Im unteren Bereich mit
0oTR-Gehalten bis 16 % werden allgemein geringere
Methanausbeuten erreicht. Die Methanausbeute kann
als ein Kriterium fiir die Effektivitdt der Substrat-
ausnutzung herangezogen werden. Eine Bewertung

allein auf Basis dieser Grof8e ist aber nur bedingt
moglich, da die Messtechnik zur Gasmengenerfas-
sung nicht immer zuverldssig ist. In Kap. 7 erfolgt
noch eine weitergehende allgemeine Bewertung un-
ter Beriicksichtigung weiterer Kriterien.
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6.2.6.2 Biogas- und Methanproduktivitéat

Die téglich pro m? Arbeitsvolumen produzierte Men-
ge an Biogas, ist zwischen den Anlagen mit giilleba-
sierter bzw. NaWaRo gepragter Substratmischung
nicht sehr verschieden und liegt zwischen 0,57 und
6,4 Nm®BG/(m®AVd) (BGA 61 bzw. 47) (Abbil-
dung 6-38). Die Methanproduktivitit erreicht Wer-
te zwischen 0,3 und 3,2 Nm®CH, /(m® AVd) (BGA 61
bzw. 47).

Die einstufigen Anlagen zeigen erwartungsgemaf3
eine hohere Produktivitét als die grofiztigiger di-
mensionierten mehrstufigen Anlagensysteme (Ab-
bildung 6-38). Giillebasierte Anlagen erreichen trotz

des deutlich energiedrmeren Substrats durch den
hoheren Substratumsatz eine ebenso gute Auslas-
tung des Fermentervolumens wie NaWaRo basierte
Systeme. An der Haufigkeitsverteilung in Abbil-
dung 6-39 ist deutlich zu erkennen, dass die einstu-
figen Anlagen tendenziell eine hohere CH,-Produk-
tivitat erreichen als die mehrstufigen. Wahrend 70 %
der einstufigen Anlagen eine CH,-Produktivitit von
tiber 0,9 Nm?CH,/(m3 AVd) aufweisen, sind dies bei
den mehrstufigen lediglich 30 %. Im Durchschnitt
liegt sie fiir die einstufigen bei 1,67 und fiir mehr-
stufige Anlagen bei 0,87 Nm?CH, /(m> AVd).
Insgesamt produzieren 70 % der Anlagen taglich
mehr als 0,7 Nm?CH, pro m® Arbeitsvolumen.

[JBiogas W CH,

|:| einstufig

Biogas- bzw. CH,-Produktivitét
[Nm¥(m°AVd)]

6 Abb. 6-38: Mittlere Biogas- und Methanproduktivitit, differenziert dargestellt fiir ein- und mehrstufige Biogasanlagen
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Abb. 6-39: Relative Hiufigkeitsverteilung der CH,-Produktivitit, differenziert nach ein- und mehrstufigen Biogasanlagen
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Abb. 6-40: Zusammenhang zwischen 0TR-Gehalt der Substratmischung und der CH -Produktivitit der Gesamtanlage
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Abb. 6-41: Zusammenhang zwischen oTR-Gesamtraumbelastung und CH -Produktivitit, differenziert dargestellt fiir ein-

und mehrstufige Anlagen

Ein Zusammenhang zwischen dem oTR-Gehalt
der Substratmischung und der CH,-Produktivitat
lasst sich nur bei den einstufigen Anlagen erkennen.
Hierbei spielen die Trockenfermentationsanlagen
BGA 47, 49, 51, und 52 eine grof3e Rolle, die bei klei-
nen Arbeitsvolumina einen hohen 0TR-Gehalt der
Substratmischung zu verzeichnen haben (Abbil-
dung 6-40).

Im Gegenzug zeigt sich ein erwartungsgemafs
offensichtlicher Zusammenhang zwischen der oTR-
Gesamtraumbelastung einer Anlage und ihrer er-
zielten Produktivitdt (Abbildung 6-41). Dieser zeigt
sich sehr deutlich im Bereich von Raumbelastungen
zwischen 1 und 5 kg oTR/(m? AVd). Ein Unterschied
zwischen ein- und mehrstufigen Anlagen lasst
sich dabei nicht feststellen, bis auf die Tatsache,
dass mehrstufige Anlagen durchweg bei geringeren

Raumbelastungen betrieben werden als einstufige.
Aulfféllig sind die Werte der Alt-Anlagen BGA 11
u. BGA 12 mit einer Raumbelastung von 3,3 kg oTR/
(m® AVd) und einer Produktivitit von 0,74 Nm*CH,/
(m*AVd) bzw. 4,3 kg oTR/(m*AVd) und 0,98
Nm?®CH,/(m> AVd). Sie werden mit einer relativ ho-
hen Raumbelastung betrieben, erreichen dabei aber
nur eine sehr geringe CH,-Produktivitdt. Das vor-
handene Faulraumvolumen wird demnach schlech-
ter ausgenutzt, als bei anderen Anlagen mit dhnlicher
Raumbelastung. Die einstufigen Anlagen BGA 47
und 49 mit sehr hohen Raumbelastungen von {iber
9 kg oTR/(m> AVd) erreichen ebenfalls eine geringe-
re CH,-Produktivitat.

In Tabelle 6-4 sind alle mittleren, minimalen und
maximalen Werte zum Substratumsatz der Biogas-
anlagen zusammenfassend dargestellt.
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Mittel- . Tab. 6-4: Zusammenstellung der mittleren,

Substratumsatz Min. Max. .. .
wert minimalen und maximalen Werte zum Sub-

oTR-Raumbelastung [kg oTR/(m?AVd)] 3,0 1,1 9,9 stratumsatz der kontinuierlichen Biogasan-
Verweilzeit [d] 101 29 289 lﬂg en
oTR-Abbau [%] 76 59 89
CH,-Produktivitit [Nm® CH,/(m*AVd] 1,1 0,3 32
CH,-Ausbeute pro t Substrat Nm? CH,/tgy, 86 28 141
CH,-Ausbeute pro t oTR Nm® CH, /t g 371 224 464
CH,-Ausbeute pro t CSB Nm? CH, /tcq 275 171 366

6.2.7 Restgaspotenzial

Zur Vermeidung von Methanemissionen spielt die
Abdeckung der Gérriickstandslager eine grofie Rol-
le. 65 % der im Messprogramm untersuchten Anla-
gen besitzen kein gasdicht abgedecktes Garriick-
standslager, sodass grofiere Mengen Methan ent-
weichen konnen. Bezieht man die Zahlen auf die
Anzahl ein- und mehrstufiger Anlagen, so haben
84 % der einstufigen und 71 % der mehrstufigen An-
lagen kein gasdichtes Garriickstandslager (Abbil-
dung 6-42). Dies ist auch im Bezug auf den Verlust
von Biogas fiir die Stromerzeugung von wirtschaft-
lichem Nachteil.

Zur Bestimmung des Restmethanpotenzials wur-
den die Methanmengen pro Tonne Garrest (Material
aus dem Ablauf der letzten Stufe) mit Hilfe von Gér-
versuchen ermittelt und im Verhéltnis zur Methan-
ausbeute der Biogasanlagen als relatives Restgaspo-
tenzial dargestellt.

In Abbildung 6-43 und Abbildung 6-44 sind die
Restmethanpotenziale in Nm? CH, pro Tonne Gér-

rest fiir 37 °C und 20 bis 22 °C differenziert fiir ein-
stufige und mehrstufige Anlagensysteme dargestellt.
Zusétzlich sind Anlagen, die ein gasdicht abgedeck-
tes Gérrestlager besitzen besonders gekennzeichnet,
da diese das vorhandene Restgas zur Strom- und
Wiérmeerzeugung nutzen.

Das Restgaspotenzial bei 37 °C umfasst fiir die un-
tersuchten Biogasanlagen eine weite Spanne zwi-
schen 1,7 und 21,7 Nm3CH, /t o, .- Die baugleichen
Anlagen BGA 51 und 52 sowie BGA 47 erreichen die
hochsten Restgaspotenziale bei einer Temperatur von
37°C (Abbildung 6-43). Bei Temperaturen von ca.
20°C zeigt sich ein dhnliches Bild. Die Werte reichen
von 0,2 bis 7,1 wobei BGA 47, 51 und 52 wiederum
die hochsten Restgaspotenziale erreichen.

Wie in Abbildung 6-43 und Abbildung 6-44 be-
reits zu erkennen ist, fithren die einstufigen Anlagen
aufgrund ihrer geringeren Verweilzeiten zu hoheren
Restgaspotenzialen als die mehrstufigen Anlagen. In
Tabelle 6-5 sind die mittleren, minimalen und ma-
ximalen Werte differenziert dargestellt. Einstufige
Anlagen weisen bei 37 °C ein durchschnittliches Rest-
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Abb. 6-42: Relative Hiufigkeitsverteilung der Biogasanlagen in Bezug auf die Abdeckung der Girriickstandslager diffe-
renziert fiir ein- und mehrstufige Anlagen sowie diskontinuierlich betriebene Garagenanlagen
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gaspotenzial von 9,5 Nm? CH, /5, es auf, wohin-
gegen mehrstufige Anlagen nur 4,9 Nm®CH, /t . ext
erreichen (Tabelle 6-5). Hier wird der in mehrstufi-
gen Anlagen, aufgrund der ldngeren Verweilzeiten,
erreichte bessere Abbau der Substrate deutlich.

Ergebnisse des Biogas-Messprogramms

Aufgrund der sehr unterschiedlichen Substrat-
mischung der Anlagen, werden in Tabelle 6-5 die
Restmethanmengen zusétzlich bezogen auf eine Ton-
ne oTR dargestellt. In Abbildung 6-45 ist der relative
Anteil des Restgaspotenzials, bezogen auf die Me-

24 Ml einstufig
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Abb. 6-43: Restgaspotenzial bezogen auf t Material des Ablaufs der letzten Stufen (Girrest) bei 37 °C
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Abb. 6-44: Restgaspotenzial bezogen auf t Material des Ablaufs der letzten Stufen (Girrest) bei 20—-22 °C
. Nm3CH4/ 'Giirresl Nm3c“4/ 'oTR
Restgaspotenzial L . .
einstufig mehrstufig einstufig mehrstufig
Mittel 9,5 49 130 91
37°C
Min - Max 3,3-21,7 1,7-89 50-210 29-177
Mittel 32 15 47 27
20 bis 22 °C
Min — Max 08-7,1 02-43 11-79 2,8-72

Tab. 6-5: Darstellung der Mittelwerte sowie der min. und max.
mehrstufige Anlagen

Werte des Restgaspotenzials differenziert fiir einstufige und
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Abb. 6-45: Relatives Restgaspotenzial bei ca. 20 °C, bezogen auf die erzielte Methanausbeute (Anlagen mit gasdicht abge-

decktem Girriickstandslager gekennzeichnet)

thanausbeute der Biogasanlagen, dargestellt. Bei der
Berechnung wurden die Restgasmengen pro t Mate-
rial des Ablaufs der letzten Stufen in Bezug zur Me-
thanausbeute (Nm? CH, /tg , ....) gesetzt, wobei der
iiber das produzierte Biogas berechnete Massenver-
lust mit einbezogen wurde. Das relative Restgaspo-
tenzial macht einen Vergleich der Effizienz der Bio-
gasanlagen moglich. Ein hohes relatives Restgaspo-
tenzial bedeutet dabei eine schlechte Ausnutzung der
Substrate. Die diskontinuierlich betriebene Gara-
genanlage BGA 61 sowie die beiden Altanlagen BGA
11 und 12 zeigen dabei die hochsten Werte mit bis zu
8,5 % der pot. CH,-Ausbeute pro t Substrat bei einer
Gartemperatur von 20-22 °C. Aufféllig ist hier wie-
derum, dass die einstufig betriebenen Anlagen auf-
grund ihrer kurzen Verweilzeiten in der Regel hohe-
re Restgaspotenziale erreichen (Tabelle 6-6).

Mehrstufige Anlagen erreichen dabei im Durch-
schnitt weniger als die Hélfte des Restgaspotenzi-
als der einstufigen Anlagen.

Restgaspotenzial

[% d. CH,-Ausbeute] einstufig mehrstufig
Mittel 9,7 51

37 °C
Min - Max 32-218 1,2-15,0
Mittel BI5 15

20 bis 22°C
Min - Max 0,8-8,5 01-54

Tab. 6-6: Darstellung der Mittelwerte sowie der min. und
max. Werte des relativen Restgaspotenzials, bezogen auf
die erzielte Methanausbeute pro t Substratinput, diffe-
renziert fiir einstufige und mehrstufige Anlagen
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In Abbildung 6-46 ist der Zusammenhang zwi-
schen relativem Restgaspotenzial und der hydrau-
lischen Verweilzeit dargestellt. Dabei ist eine deut-
liche Abhidngigkeit zu erkennen. Anlagen mit
Verweilzeiten iiber 100 Tage haben wesentlich ge-
ringere Restgaspotenziale von unter 2,5 % d. CH,-
Ausbeute. Besonders deutlich wird der Zusammen-
hang bei den diskontinuierlich betriebenen Gara-
genanlagen.

Hohe Restgaspotenziale werden einerseits durch
eine kurze Verweilzeit und dadurch unvollstdndi-
gen Substratumsatz bei den Giilleanlagen bedingt
und andererseits durch den nicht vollstindigen
Abbau bei einstufigen TF-Anlagen mit ebenfalls kur-
zen Verweilzeiten und inhomogener Perkolation. Mit
zunehmender Verweilzeit nimmt das Restgaspoten-
zial stark ab. Die Verweilzeit ist somit ein eindeu-
tiges Kriterium fiir die Effizienz der Substrataus-
nutzung.

Die Ergebnisse der Restgaspotenzialbestimmun-
gen zeigen, dass insbesondere bei einstufigen Anla-
gensystemen bzw. bei Gesamtverweilzeiten unter-
halb von 100 Tagen eine gasdichte Abdeckung der
Garriickstandslager unbedingt notwendig ist, um ei-
ne Ausgasung von klimaschiddlichem Methan zu ver-
meiden und das noch vorhandene Potenzial zur
Energiegewinnung nutzen zu kénnen. Von den An-
lagen mit hohen Restgaspotenzialen weisen nur die
TF-Anlagen BGA 47, 51 und 52 ein gasdicht abge-
decktes Garriickstandslager auf. Die Nutzung des
Restgases durch gasdichte Abdeckung der Gérriick-
standslager fiihrt bei diesen Anlagen somit, neben
einer Verminderung von Methanemissionen, zu ho-
heren Stromerlsen.
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Abb. 6-46: Zusammenhang zwischen relativem Restgaspotenzial (20—22 °C) und der hydraulischen Verweilzeit

6.2.8 Gasverwertung

6.2.8.1 Jahresbetriebsstunden, theoretische
Volllaststunden und el. Auslastung
der BHKW

Als ein Hinweis auf die Effektivitdt des Anlagenbe-
triebs konnen die Jahresbetriebsstunden der BHKW
herangezogen werden. Diese liegen fiir die 96 Ag-
gregate der kontinuierlichen Biogasanlagen zwischen
4.332 und 8.725 h/a (BGA 56 zw. BGA 26). Bei vielen
Anlagen mit mehreren BHKW ist ein Aggregat deut-
lich weniger in Betrieb als das andere; es dient viel-
mehr dem Abfangen von Spitzen in der Gasproduk-
tion bzw. zum Uberbriicken von Wartungszeiten der
Haupt-BHKW (z.B. BGA 02, 24, 32). Dies hat den
Vorteil, dass das Haupt-Aggregat stets unter Volllast
betrieben werden kann und nicht wegen des Einsat-
zes eines tiberdimensionierten BHKW die meiste Zeit

in Teillast betrieben werden muss. Da die BHKW
zwar ganzjdhrig in Betrieb sein kénnen, wegen zu ge-
ringer Gasproduktion oder unzureichendem Gas-
speichervolumen jedoch nicht stets unter Volllast
sind, zeigt erst der Blick auf die theoretischen Voll-
laststunden, inwieweit auch die installierte Kapazi-
tat der BHKW ausgenutzt wird. Die theoretischen
Volllaststunden erreichen Werte zwischen 3.639 und
8.616 h/a (BGA 56 bzw. BGA 38).

An der Haufigkeitsverteilung sowohl fiir die Jah-
resbetriebsstunden als auch fiir die theoretischen
Volllaststunden ist zu erkennen, dass zwar 69 % der
BHKW tiber 8.000 h im Jahr in Betrieb sind, aber nur
41 % der Aggregate auch Volllaststunden von tiber
8.000 h im Jahr erreichen (Abbildung 6-47).

Da viele Anlagen ein zweites oder drittes BHKW
nur zum Abfangen von besonders hohen Gaspro-
duktionspitzen einsetzen, gibt es Aggregate mit sehr
geringen theoretischen Volllaststunden.
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Abb. 6-47: Relative Hiufigkeitsverteilung der Jahresbetriebsstunden (links) und der theoretischen Volllaststunden (rechts)

aller BHKW-Aggregate
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Abb. 6-48: Mittlere, elektrische Gesamt-Auslastung der Biogasanlagen

Da die theoretischen Volllaststunden qualitativ
dasselbe aussagen wie die elektrische Auslastung,
werden zur leichteren Vergleichbarkeit in Abbil-
dung 6-48 die Auslastung, bereinigt um die Unter-
schiede zwischen den einzelnen BHKW-Aggregaten,
fiir die gesamte elektrische Kapazitiat der Biogas-
anlagen dargestellt. Im Durchschnitt erreichen die
bewerteten Anlagen eine Auslastung von 85 % (Ta-
belle 6-7).

17 % aller Anlagen erreichen bereits eine el. Aus-
lastung von tiber 95 % (Abbildung 6-49), allerdings
liegen knapp 10 % der untersuchten Anlagen unter
60 % Auslastung. Die diskontinuierlich betriebene
Garagenanlage 61 hat im Untersuchungszeitraum
nur eine el. Auslastung von knapp tiber 30 % zu ver-

zeichnen und damit den geringsten Wert (vgl. Kap.
6.2.10). Aufgrund erheblicher anlagentechnischer und
biologischer Stérungen und demzufolge einer star-
ken Reduzierung der Substratzufuhr, erreichten BGA
09, 47 und 56 nur sehr geringe el. Gesamtauslastun-
gen. Zur Art der aufgetretenen Storfille vgl. Kap.
6.2.9.

Nur bei einem stérungsarmen und reibungslosen
Anlagenbetrieb ist es moglich die installierte Leistung
auch nahezu vollstindig auszunutzen. Zusatzlich ist
eine richtige Dimensionierung der Biogasanlagen
durch die planungsseitig vorgesehene Anlagen-
leistung die Grundlage fiir eine spatere hohe Aus-
lastung der Gesamtkapazitit.
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Abb. 6-49: Relative Hiufigkeitsverteilung der Auslastung der gesamten elektrischen BHKW-Kapazitit der Biogas-

anlagen
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6.2.8.2 Elektrischer Wirkungsgrad

Der elektrische Wirkungsgrad wurde, im Gegensatz
zu dem vom Hersteller angegebenen Wert, nicht ge-
méfd DIN 6280 bestimmt. Deshalb wird der elektri-
sche Wirkungsgrad im Datenblatt und auch in den
vorliegenden Diagrammen mit einem * versehen, um
darauf aufmerksam zu machen, dass die errechneten
Werte nicht geméfs den DIN-Vorschriften bestimmt
wurden. Es bleibt jedoch anzumerken, dass es sich,
aufler bei einem gerichteten Fehler bspw. durch falsch
dimensionierte oder falsch eingebaute Gaszéhler, bei
nicht korrekt bestimmten Gastemperaturen oder
nicht zutreffenden Umgebungsdriicken um so ge-
nannte zuféillige Fehler handelt. Diese miissten so-
wohl zu hoéheren als auch zu geringeren Wirkungs-
graden als den per DIN ermittelten fithren.

Die elektrischen Wirkungsgrade liegen zwischen
30,5 und 42,4 % (BGA 35 bzw. BGA 23 BHKW 3, Ab-
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bildung 6-50). Sehr niedrige Wirkungsgrade von
ca. 30 % miissen kritisch betrachtet und immer im
Zusammenhang mit der Methanausbeute beurteilt
werden. Ist diese ebenfalls fiir die eingesetzte Sub-
stratmischung nicht realistisch und weicht zudem
stark von der spez. Stromproduktion ab, so ist dies
ein Indiz fiir eine nicht korrekte Gasmengenerfas-
sung (vgl. Kap. 7). Eine korrekte Bestimmung des
elektrischen Wirkungsgrads an Praxisanlagen ge-
staltet sich weiterhin als sehr schwierig, da die Mess-
technik oft nicht auf die ortlichen Gegebenheiten
angepasst ist.

Stellt man dem elektrischen Wirkungsgrad die
elektrische Leistungsausnutzung gegentiber, so kann
man nur bei den Ziindstrahlmotoren einen Zusam-
menhang erkennen (Abbildung 6-51). Um diese ge-
dachte Linie, welche zwischen 31 % Wirkungsgrad
bei 70 % Leistungsausnutzung und 40 % Wirkungs-
grad bei 100 % Leistungsausnutzung verlauft, liegen

P
[&)]

[
o O

elektrischer Wirkungsgrad* [%]

- - n n w
o (6] o (6] o (&) o
! | | | | | |
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Abb. 6-50: Mittlerer elektrischer Wirkungsgrad* der BHKW
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Abb. 6-51: Einfluss der elektrischen Leistungsausnutzung auf den elektrischen Wirkungsgrad, differenziert dargestellt

fiir Ziindstrahlmotoren der 5 hiaufigsten BHKW-Hersteller
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Abb. 6-52: Einfluss der elektrischen Leistungsausnutzung auf den elektrischen Wirkungsgrad®, differenziert dargestellt
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Abb. 6-53: Relative Hiufigkeitsverteilung des elektrischen Wirkungsgrads* der BHKW

sehr viele Aggregate mit Wirkungsgraden, die teil-
weise sehr niedrig sind. Insbesondere jene unter 32 %
in einem Ausnutzungsbereich zwischen 85 und fast
95 %, sind wohl eher auf eine falsche Gasvolumen-
messung als auf tatsiachliche Wirkungsgrade zu-
riickzufiithren. Auch im Bereich bei ca. 100 % Leis-
tungsausnutzung ergeben sich elektrische Wir-
kungsgradunterschiede von 10 %-Punkten.

Die Gasmotoren erreichen bei den Wirkungsgra-
den nicht das Niveau der Ziindstrahler (Abbildung
6-52). Hier ist auch kein Zusammenhang zwischen
Leistungsausnutzung und Wirkungsgrad auszuma-
chen. Nur ein Gasmotor erreicht einen Wirkungsgrad
von tiber 40 %, wohingegen einige Ziindstrahlmoto-
ren Uber 42 % erreichen.
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Die Haufigkeitsverteilung des elektrischen Wir-
kungsgrads muss entsprechend der oben gemachten
Aussagen vorsichtig beurteilt werden (Abbildung
6-53). Der Unterschied zwischen Ziindstrahl- und
Gas-BHKW wird hier aber auch noch einmal beson-
ders deutlich.

10% der BHKW erreichen maximal 32 %. Uber
20 % der BHKW konnen aber bereits Wirkungsgrade
von iiber 40 % erreichen. Ca. 60 % der BHKW errei-
chen Wirkungsgrade zwischen 34 und 40 %. Sehr
schlechte Wirkungsgrade konnen auch mit hdufigem
Ein- und Ausschalten in Verbindung stehen. Die da-
fiir notwenigen Dokumentation der Anzahl an An-
schaltvorgiangen wurde jedoch anlagenseitig nur in
wenigen Fallen dokumentiert, sodass keine weiteren



Aussagen getroffen werden konnen. Da der Wir-
kungsgrad eine wichtige Grofie im Erreichen einer
guten Stromausbeute ist, sollte diesem bei der Anla-
genplanung und im spéteren Anlagenbetrieb ein ho-
her Stellenwert eingerdumt werden. Ein kontinuier-
licher BHKW-Betrieb unter Volllast und eine regel-
maéflige Wartung tragen dazu bei, dass ein hoher Wir-
kungsgrad erreicht wird.

6.2.8.3 Zindoleinsatz

Der Ziinddlanteil liegt bei 43 Ziindstrahl-Aggrega-
ten zwischen 3,8 und 18 % des gesamten Energiein-
puts (BGA 15 BHKW 3, bzw. BGA 50). Der hohe An-
teil des BHKW der Anlage 50 riithrt daher, dass die
Anlage zu Beginn des Beobachtungszeitraumes zu-
néchst sehr viel Ziindol (bis zu 25 %) verbraucht hat.
In den letzten Wochen konnten die Betreiber den
Ziindolverbrauch aber auf ca. 12 % senken.

An der Haufigkeitsverteilung ist zu erkennen,
dass die Mehrheit unter 11 % Ziindolanteil (70 % der
Anlagen) bleibt, aber 7 % mehr als 15 % einsetzen
miissen (Abbildung 6-54). Dabei handelt es sich nicht
nur um Nebenaggregate, welche wie bei BGA 02
wegen ihres unregelmafiigen Einsatzes einen derart
hohen Ziind6lbedarf haben, sondern auch um die
Hauptaggregate (z. B. BGA 02, BGA 21).

Der Ziindolanteil liegt im Durchschnitt bei 9,2 %.
Im Hinblick auf die Ziindélkosten, sollte jedoch ein
Ziindolanteil weit unter diesem Wert erreicht wer-
den. Ein mittlerer Ziinddlpreis von ca. 0,51 €/Liter
wiéhrend des Untersuchungszeitraumes ist wegen
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der hohen Einspeisevergiitung derzeit noch mit zu-
sdtzlichen Einnahmen verbunden. In der 6konomi-
schen Bewertung wird gezeigt, bei welchen Preisen
sich die Nutzung von Ziindol negativ auswirkt (Kap.
6.3.4.5).

Angesichts des voraussichtlich steigenden Ol-
preises ist es einerseits folgerichtig, dass immer mehr
BHKW mit Gas-Motoren ausgestattet werden, um
die Kostenseite zumindest von Ziindolkosten, frei zu
halten. Andererseits ist der Zwang zum Einsatz von
pflanzlichen Ziindol fiir die BHKW ab 2007 angesichts
der vorliegenden Zahlen unbedingt gerechtfertigt.

6.2.8.4 Energieproduktion

Die Energieproduktion kann nur fiir die Stromseite
dargestellt werden, da bei keiner Anlage eine mess-
technische Erfassung der produzierten Warme vor-
handen war.

Die tatsdachliche Stromproduktion zeigt erwar-
tungsgemaf eine Abhédngigkeit von der installierten
elektrischen Leistung der Anlagen, wenn auch ver-
einzelt deutlich geringere Strommengen erzielt
werden als theoretisch moglich wéren (Abbildung
6-55). Die potenzielle Stromproduktion errechnet sich
dabei aus der mittleren Nennleistung im Dauerbe-
trieb (168 h/Woche).

BGA 47 und 56 weisen eine sehr hohe potenziel-
le Stromproduktion von bis zu 350 bzw. 220 MWh/
Woche auf. Davon werden nur ca. 50 % bzw. 60 % er-
reicht. Durch die Darstellung der spezifischen Strom-
produktion pro Tonne zugefiihrten Substrats wird
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Abb. 6-54: Relative Hiufigkeitsverteilung des Ziindolanteils der Ziindstrahl-BHKW

115



Ergebnisse des Biogas-Messprogramms

O potenzielle | |

M tatsachliche

wochentliche Stromproduktion [MWh]

Abb. 6-55: Mittlere, potenzielle und tatsichliche wochentliche Stromproduktion, in Reihenfolge der durchschnittlich in-

stallierten Leistung
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Abb. 6-56: Mittlere spezifische Stromproduktion pro Tonne zugefiihrtem Substrat

die sehr unterschiedliche Qualitidt der in den Bio-
gasanlagen verarbeiteten Substratmischungen deut-
lich (Abbildung 6-56).

Wihrend die Anlagen mit einem hohen Giillean-
teil nur zwischen 100 (BGA 12) und 275 kWh (BGA
03) pro Tonne Substrat produzieren, erreichen jene
Anlagen mit geringem Giilleanteil mindestens
250 kWh/t,, bis maximal 520 kWh/t , (BGA 50).
Ein wichtiger Vorteil am Parameter der spezifischen
Stromproduktion ist die Tatsache, dass die Werte
nicht durch fehlerhafte Messtechnik verfalscht sind,
wie es vor allem bei der Betrachtung der Gasaus-
beuten der Fall sein kann (vgl. Kapitel 6.2.6).

Der Unterschied in der spezifischen Strompro-
duktion liegt vor allem im unterschiedlichen oTR-
Gehalt der Substratmischungen begriindet (Abbil-
dung 6-57). Dabei sind die spezifischen Stromertra-
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ge der einstufigen Biogasanlagen bei hohen 0TR-Ge-
halten etwas geringer als bei mehrstufigen Anlagen
mit vergleichbarer Substratqualitét.

Fiir einen Vergleich der Biogasanlagen wird die
Stromproduktion pro t oTR dargestellt (Abbil-
dung 6-58). Die diskontinuierliche Garagenanlage
BGA 61 erreicht eine spez. Stromproduktion von nur
383 kWh/t g, wahrend BGA 31 mit 1.646 kWh/t_
die hochste Stromausbeute verzeichnet (siehe auch
Tabelle 6-7).

Auffillig ist, dass alle TF-Anlagen mindestens
1.250 kWh/t_;y erreichen, wohingegen viele mit ho-
hen Giilleanteilen betriebene Anlagen der nordost-
lichen Region deutlich unter diesem Wert bleiben
(Abbildung 6-58). Die Ergebnisse lassen vermuten,
dass Anlagen mit hohen Giilleanteilen durch den
sehr hohen Substratumsatz eine ineffizientere Sub-
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stratausnutzung aufweisen. In Abbildung 6-59 wird
deutlich, dass die einstufigen Anlagen mit kurzen
Verweilzeiten geringere Stromausbeuten erzielen.
Der Einfluss der Verweilzeit auf die Effizienz der
Substratausnutzung wird in Kap. 6.2.7 bei den Aus-
fiihrungen zum Restgaspotenzial und in Kap. 7 in
einer vergleichenden Bewertung aller Anlagen wei-
ter ausgefiihrt.

6.2.8.5 Warmenutzung
Um trotz der nicht vorhandenen Erfassung der War-

meproduktion eine Aussage {iber den Anteil, den die
genutzte Warme an der produzierten Warme hat,

treffen zu konnen, wurde auf die unter Volllast theo-
retisch nutzbare Warmeproduktion (entsprechend
der installierten thermischen Nennleistung) zurtick-
gegriffen. Daraus ergibt sich die theoretische Aus-
lastung durch Fremdnutzer sowie durch den Bio-
gasprozess. In den Féllen, in denen die BHKW nicht
unter Volllast betrieben werden konnten, sind diese
Werte demnach geringer als die Auslastung der tat-
sdchlichen realisierten Warmeproduktion.
Entsprechend der sehr unterschiedlichen Nut-
zungspfade (Abbildung 6-8, Kap 6.1.4) werden auch
sehr unterschiedliche Warmemengen an Fremdnut-
zer abgegeben. Die Anteile an der theoretisch ver-
fiigbaren Warmemenge liegen zwischen 1,5 und 67 %
(BGA 55 und BGA 01/43, Abbildung 6-60). Die sie-
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Abb. 6-60: Theoretische Auslastung der installierten Wiirmeleistung durch Fremdnutzer und Prozesserwirmung
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ben Anlagen mit {iber 40 % genutzter Warme (BGA
01, 07, 08, 20, 24, 43 und 62) weisen ein sehr umfas-
sendes Warmekonzept auf.

BGA 01 und 43 nutzen die produzierte Warme
ausschlieSlich in Wirtschaftsgebdauden und Privat-
hédusern und erreichen damit die hochste Warme-
auslastung. Bei BGA 07 ist eines der beiden BHKW
an eine Fernwarmeleitung angeschlossen, die War-
me von BGA 24 versorgt mehrere Wohnhduser. BGA
62 ist an ein Nahwérmenetz angeschlossen und ver-
sorgt Wohnhduser im nahe gelegenen Dorf.

Dass die Biogasanlagen von einer vollstindigen
Wairmenutzung noch weit entfernt sind, zeigt auch
die Haufigkeitsverteilung in Abbildung 6-61. Knapp
iiber 20 % der Anlagen verwerten nur bis zu 10 % der
potentiell verfiigbaren Warme bei Fremdnutzern.
25% der Anlagen erreichen hingegen schon eine
theoretische Auslastung von iiber 30 %.

Die thermische Auslastung durch benétigte Pro-
zesswirme (Eigenwadrmebedarf), gemessen an 10 An-
lagen, liegt zwischen 5,5 und 21,5 % (BGA 49 und
BGA 10, Abbildung 6-60). Damit spielt der Eigen-
verbrauch der Anlage in Bezug auf die Warme keine
Rolle, da fiir die vorhandenen Fremdnutzer genug
Wiarme zur Verfiigung steht. Die vorhandenen
Potenziale werden kaum ausgeschopft und grofie
Anteile der erzeugten Warme werden letztlich un-
genutzt an die Umgebung abgegeben. Die Warme-
nutzung erfolgt in den meisten Fallen nur ungenii-
gend aufgrund fehlender Wirtschaftlichkeit oder zu
hoher Verluste beim Warmetransport iiber lange
Strecken. Angesichts dieser Tatsache, erscheint die
Intensivierung der Einspeisung von Biomethan ins
Erdgasnetz als sinnvolle Alternative, um das Biogas
energetisch effektiv zu nutzen. Ein anderer Weg be-
steht in der Einspeisung des nur getrockneten und
entschwefelten Biogases in ein Mikrogasnetz und
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dessen Verwertung in einem BHKW, am Ort der
Warmenutzung.

6.2.8.6 Eigenstrombedarf

Der Eigenstrombedarf (Abbildung 6-62) konnte bei
46 Anlagen erfasst werden.

Er liegt zwischen 5,0 (BGA 50/63) und 20,6 %
(BGA 09) des produzierten Stroms, im Durchschnitt
bei 7,9 % (Abbildung 6-62). Der mit Abstand hochste
Eigenbedarf der Anlage BGA 09 ist auf den Einsatz
des Extruders zur Vorzerkleinerung des Substrats
zuriickzufiihren. Zudem lag die BHKW-Auslastung
nur bei 52 %, sodass der Eigenstrombedarf im Bezug
zum produzierten Strom hoher ausfallt. Ahnliches
gilt fiir BGA 36 mit einem Eigenstrombedarf von
ca. 13 %.

Betrachtet man den spezifischen Eigenstrombe-
darf pro t Substrat, so fallt auf, dass die Anlagen der
nordostlichen Region mit hohen Giilleanteilen ge-
ringere Werte aufweisen (Abbildung 6-63). Den ge-
ringsten Eigenstromverbrauch hat dabei Anlage 07
mit 7,4 kWh/t, . BGA 31 und 48 erreichen die hoch-
sten Werte mit ca. 47 kWh/t_,. Den Zusammenhang
zwischen spez. Eigenstrombedarf und Giilleanteil
zeigt Abbildung 6-64. Der Strombedarf pro t zuge-
fihrtem Substrat nimmt mit zunehmenden Giille-
anteil ab. Hier spielen der deutlich hohere Substrat-
durchsatz und ein geringerer Einsatz von Feststoffen
eine Rolle. Zudem sind die Anspriiche an die Riihr-
leistung bei niedrigen TR-Gehalten deutlich gerin-
ger. Im Durchschnitt werden ca. 26 kWh pro t zuge-
flihrtem Substrat aufgewendet (Tabelle 6-7).

In Tabelle 6-7 sind wichtige mittlere, minimale
und maximale Werte zur Gasverwertung noch ein-
mal zusammenfassend dargestellt.
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Abb. 6-62: Eigenstrombedarf der Biogasanlagen, die eine entsprechende Messtechnik installiert haben
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Gasverwertung Mittelwert Min. Max.
el. Auslastung [%] 85 52 98

th. Auslastung [%] 23 2 67

Wirkungsgrad [%] 36,5 30,5 424
Verstromungsfaktor [kWh,,/ Nm®BG] 1,9 1,6 2,2

spez. Stromproduktion pro t oTR kWh/t g 1.296 629 1.646
spez. Stromproduktion pro t Substrat kWh/tg, 325 95 519
Eigenstrombedarf [% d. Prod.] 7,9 5,0 20,6
spez. Eigenstrombedarf [kWh/tg ] 26,3 74 47,3
Eigenwarmebedarf (theor. Ausl.) [%] 11,5 55 21,5

Tab. 6-7: Zusammenstellung der mittleren, minimalen und maximalen Werte zur Gasverwertung der kontinuierlichen Bio-

gasanlagen

6.2.9 Arbeitszeitbedarf

Der Zeitbedarf fiir den reguldren Anlagenbetrieb ist
sehr unterschiedlich und betrdagt zwischen 5,3 und
46 h pro Woche (BGA 31 bzw. BGA 56, Abbildung
6-66). Die teilweise sehr geringen Werte fiir den Ar-
beitsaufwand (Tabelle 6-9) sind kritisch zu betrach-
ten. Hier sei angemerkt, dass die Betreiber das Auf-
treten von Storungen und die Anzahl der Stunden
fiir Routinearbeiten nach ihrer eigenen Einschatzung
notiert haben. Die Richtigkeit dieser Angaben konn-
te nur begrenzt iiberpriift werden. Die Betreiber
der Anlagen 25, 44, 47 und 58 machten keine Anga-
ben zum Arbeitsaufwand. Bei BGA 04 konnte aus-
schlieflich der Arbeitszeitbedarf zur Stérungsbesei-
tigung ermittelt werden.

BGA 03, 17, 24, 02 und 56 werden mit einem sehr
hohen Stundenaufwand von einer Arbeitskraft
(mind. 40 h/Woche) betrieben.

Die Routinearbeiten werden unterteilt in War-
tung, Substratbereitstellung, Datenerfassung und
Kontrollgang (Abbildung 6-67 und Tabelle 6-8). Ins-

gesamt werden fiir die Substratbereitstellung im
Durchschnitt 9,3 h/Woche aufgewendet, aber auch
der Kontrollgang nimmt mit 4,4 h/Woche sehr viel
Zeit in Anspruch. Im Durchschnitt miissen fiir Rou-
tinearbeiten 19,6 h pro Woche aufgewendet werden.

Der Arbeitsaufwand zur Storungsbeseitigung
liegt mit Werten zwischen 0,1 und 10,7 h/Woche
(9 2,8 h/Woche) (Tabelle 6-9) deutlich unter dem fiir
Routinearbeiten. Den hochsten Aufwand weist hier
BGA 24 auf, dessen Betrieb durch sehr viele kleine
und auch einige grofiere Stérungen gekennzeichnet
war (Abbildung 6-66). Vor allem das BHKW und die
Rithrwerke fiihrten zu dem hohen Stundenanfall,
wobei der hohe Anteil der Rithrwerke auf eine um-
fassende Reparatur in Kalenderwoche 28 zurtickzu-
fiihren ist, in der 230 Arbeitsstunden anfielen. 14 An-
lagen notierten keinerlei Stérungen, was vor allem
bei BGA 17 sehr unrealistisch ist, da diese Anlage
massive Rithrprobleme und Prozessstérungen auf-
wies, sodass anzunehmen ist, dass die Storungsbe-
seitigung teilweise bereits in den Routinearbeiten ent-
halten ist.

[0}
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O Stérungen

@ Routinearbeit|
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o
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o
),

Arbeitsaufwand [h/Woche]
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Abb. 6-66: Mittlerer, wichentlicher Arbeitszeitbedarf fiir Routinearbeiten und zur Storungsbeseitigung
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Abb. 6-67: Relative Aufteilung der wichentlichen Routinearbeiten

Routinearbeiten Mittelwert Min. Max.
Kontrollgang [h/Woche] 44 0,0 20,0
Datenerfassung [h/Woche] 2,7 0,0 9,9
Substratbereitstellung [h/Woche] 9,3 2,2 24,4
Wartung [h/Woche] 3,2 0,0 14,0
Routinearbeiten (gesamt) | [h/Woche] 19,6 53 46,0

Tab. 6-8: Zusammenstellung des mittleren, minimalen und
maximalen Arbeitsaufwandes fiir Routinearbeiten

der Verwertung von Biogas, treten an den BHKW im-
mer noch sehr viele Storungen auf, die bis zu 100 %
des Arbeitsaufwands zur Stérungsbeseitigung dar-
stellen (J 41 %, Abbildung 6-68). Bis auf jene Anla-
gen, die grundsétzlich keine Stérungen dokumen-

6 Trotz der inzwischen langjahrigen Erfahrung mit

tiert haben, zeigen nur zwei Anlagen keine Proble-
me mit den BHKW. Somit sind Stérungen am BHKW
die hdufigste Ursache fiir Reparaturarbeiten und
stellen durchschnittlich den héchsten Stundenauf-
wand von 1 h/Woche aller Stérungen dar.

Neben dem BHKW sind die drei arbeitsintensiv-
sten Storungen jene am Feststoffeintrag, an den Riihr-
werken und an den Pumpen, die im Durchschnitt zu-
sammen 43 % des Arbeitsaufwands zur Stérungsbe-
seitigung stellen. Diese sind zumeist darauf zurtick-
zufiihren, dass das Garsubstrat in den Fermentern
eine hohe Viskositdt aufweist oder lange Fasern (z. B.
Grassilage) bereits im Feststoffbeschicker zur Brii-
ckenbildung fiihren. Bei den Anlagen BGA 09 und 47
wirkten sich die Stérungen am Feststoffbeschicker
durch die Reduzierung der Fiitterung sogar deutlich
auf die elektrische Auslastung aus (vgl. Kap. 6.2.8.1).
Es kam zu einem hohen Verschleifs an den Schnecken
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Abb. 6-68: Mittlerer Anteil der einzelnen Storungen am Gesamtarbeitsaufwand zur Storungsbeseitiqung und rel. Hiufig-

keit des Auftretens der einzelnen Storungen
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Arbeitsavfwand Mittelwert Min.
Routinearbeiten [h/Woche] 19,6 53
Storungsbehebung [h/Woche] 2,8 0,1
Arbeitsaufwand (gesamt) [h/Woche] 22,4 59
spez. Arbeitsaufwand (gesamt) | [h/ (kW a)] 2,9 04
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Mox. | Lab. 6-9: Zusammenstellung der mittleren, mi-
nimalen und maximalen Werte zum Arbeitsauf-

46,0
wand

10,7
55,1
8,9

50

40

30

20 -

10 +

Relative Haufigkeit [%)]

0 4
0 >0-2 2-4 4-6 6-8 >8

Arbeitszeitaufwand zur
Stérungsbeseitigung [h/Woche]

Abb. 6-69: Relative Hiufigkeitsverteilung des Arbeitaufwands fiir Routinearbeiten (links) und zur Storungsbeseitigung

(rechts)

und bei BGA 47 zu mehreren Schneckenbriichen. Zu-
satzliche Storfalle wurden bei diesen Anlagen auch
durch zu gering dimensionierte Pumpen und Rohr-
leitungen verursacht.

Generell ist die Anlagentechnik bisher noch nicht
optimal auf die verdnderten Substratbedingungen
abgestimmt. Bei BGA 17 fiihrte dies beispielsweise
zu einer Verdoppelung der installierten Riihrleistung,
weil die urspriinglich geplante Riihrleistung vollig
ungentigend war. Andere Stérungen, wie jene an den
Substratleitungen oder der MSR-Technik fielen im
Zeitaufwand kaum ins Gewicht. Stérungen bei der
Gasreinigung traten nur bei 7 Anlagen auf und wa-
ren vom Zeitaufwand unbedeutend.

Wie beim Aufwand fiir die Routinearbeiten, kann
davon ausgegangen werden, dass nicht immer samt-
liche Storungen dokumentiert wurden, da nicht jede
kleine Storung als solche wahrgenommen wird. Ins-
gesamt dokumentieren 61 % der Anlagen keine Sto-
rungen oder nur einen Aufwand von bis zu 2 Stun-
den wochentlich. Weitere 19 % der Anlagen miissen
jedoch mindestens 10 % einer Arbeitskraft (4 h) jede
Woche zur Stérungsbeseitigung vorhalten.

Okonomisch gesehen ist ein Arbeitsaufwand von
mehr als einer Arbeitskraft sehr kritisch zu sehen, vor
allem, da es sich bei den fiinf betroffenen Anlagen
nur bei BGA 27 und 56 um groflere Anlagen von iiber
1 MWel handelt. Die anderen Anlagen besitzen ei-
ne Leistung von 370 kW, bis 526 kW ,, deren Betrieb
von weniger als einer Arbeitskraft aufrechterhalten
werden sollte.

Innerhalb des Biogas-Messprogramms erfolgte eine
Bewertung von 16 Anlagen, die nach der Vergiitung
des EEG (Novellierung 2004 ') den Technologiebonus
fiir Trockenfermentation als innovative Technologie
erhalten. Hierzu muss das Substrat mindestens einen
Trockengehalt von 30 % aufweisen. Es erfolgt eine
vergleichende Bewertung der Trockenfermentati-
onsanlagen mit herkdmmlichen Nassfermentations-
anlagen hinsichtlich technischer und betriebscha-
rakteristischer Parameter. Dabei steht besonders im
Blickpunkt, ob ein effizienter Anlagenbetrieb erreicht
werden kann. Mit Inkrafttreten des novellierten EEG
2009 ° entfallt der Technologiebonus fiir die Trocken-
fermentation.

Aufgrund der Besonderheit beziiglich des dis-
kontinuierlichen Prozesses der Garagenverfahren ge-
geniiber kontinuierlichen Fermentationsverfahren,
wird eine gesonderte Bewertung fiir Garagenver-
fahren durchgefiihrt. Aufgrund der diskontinuier-
lichen Substratzufuhr und sich damit ergebenen Ver-
weilzeiten zwischen 18 und 24 Tagen pro Garage,
konnten die Bewertungsparameter nicht kontinuier-
lich bestimmt werden. Deshalb wurden die Werte
nur tiber den Gesamtzeitraum (i. Allgm. ein Jahr) be-
rechnet, sodass stets nur der gemittelte Wert zur Ver-
fiigung steht. Eine Bewertung einzelner Garagen-
durchldufe kann in Kap. 5.10 anhand der Beispiel-
anlage BGA 62 nachvollzogen werden.

Der Vergleich umfasst drei Garagenanlagen, zehn
Pfropfenstromanlagen sowie drei Anlagen (BGA 51
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52 und 57), die den Technologie-Bonus fiir Trocken-
fermentation erhalten, aber mit den Anlagensyste-
men der Nassfermentationsanlagen vergleichbar
sind. Sie werden im Weiteren als ,,Sonderform”-Ver-
fahren bezeichnet. BGA 51 und 52 sind baugleiche
Anlagen, die von einer Betreibergemeinschaft paral-
lel betrieben werden.

Eine Besonderheit bildet die Pfropfenstromanla-
ge BGA 49, die nicht horizontal, sondern vertikal
durchstréomt wird. Zusitzlich werden den TF-Anla-
gen vier Nassfermentationsanlagen verschiedener
Leistungsklassen gegentibergestellt. Abbildung 6-70
zeigt das Leistungsspektrum der Biogasanlagen.
Die Anlage 47 verfiigt in diesem Vergleich {iber die

héchste Leistung mit {iber 2 MWel. Die diskonti-
nuierlich betriebene BGA 61 weist nur 2 Garagen und
eine Leistung von 46 kW auf, wohingegen die
BGA 62 aus 7 Garagen besteht und ein BHKW mit
536 kW, installierter Leistung betreibt.

6.2.10.1 Betriebscharakteristik der Trocken-
fermentationsanlagen

In Abbildung 6-71 sind die hydraulischen Verweil-
zeiten der Biogasanlagen dargestellt. Sie betrugen
zwischen 29 und 289 Tagen, wobei die ausgewéhlten
NF-Anlagen mit deutlich lingeren Verweilzeiten als
die Pfropfenstrom- und Garagenanlagen betrieben
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Abb. 6-70: Elektrische Nennleistung der Trocken- und ausgewihlter Nassfermentationsanlagen (BGA 49 und 56 mit re-
duzierter Leistung dargestellt, da genutzte Leistung nicht der installierten entspricht)
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Abb. 6-71: Hydraulische Verweilzeiten der Trocken- und Nassfermentationsanlagen
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Abb. 6-72: Raumbelastungen und Methanproduktivitit der Trocken- und Nassfermentationsanlagen

wurden. Nur die den Sonderformen zuzurechnende
Anlage 57 hat eine deutlich lingere Verweilzeit als
die NF-Anlagen. Die Garagenanlagen liegen mit Ver-
weilzeiten von kleiner 100 Tagen eher im unteren
Bereich.

Zur Bestimmung des effektiven Nutzvolumens
der diskontinuierlichen Anlagen wurden die geo-
metrischen Abmessungen der Mieten in den Gara-
gen ermittelt. Bezieht man die zugefiihrte organische
Fracht pro Garagendurchgang auf das Nutzvolumen
des Fermenters, so kann ein mit der Raumbelastung
im kontinuierlichen Fermentationsverfahren ver-
gleichbarer Wert berechnet werden.

Abbildung 6-72 stellt die mittlere Raumbelastung
sowie die Methanproduktivitdt der einzelnen Anla-
gen dar. Auffallend sind die sehr hohen Raumbe-
lastungen der Pfropfenstromanlagen 49 und 47 mit
Raumbelastungen von 9,7 bzw. 9,8 kg oTR/(m? AVd)
sowie der Sonderformanlagen 51 und 52 mit ca. 8 kg
oTR/(m? AVd). Die Methanproduktivitét ist mit ca.
3 Nm>CH,/(m® AVd) bei diesen Anlagen deutlich er-
hoht. Die Raumbelastungen der Garagenanlagen
sind mit ca. 2 kg oTR/(m> AVd) vergleichbar mit den
geringen Raumbelastungen der Nassfermentations-
anlagen.

6.2.10.2 Leistungsparameter der Trocken-
fermentationsanlagen

In Abbildung 6-73 sind die Methanausbeute und die
spez. Stromproduktion der Anlagen zur Bewertung
der Substratausnutzung vergleichend dargestellt. Da
die Methanausbeute durch oftmals nicht korrekte
Gasmengenerfassung einen grofieren Unsicherheits-
faktor aufweist, wurde zusatzlich die Stromproduk-

tion pro t oTR eingesetzt, da diese Messtechnik zu-
verldssiger ist. Die Methanausbeuten der Anlagen
BGA19, 27,53, 57, 61 und 63 miissen aufgrund der
deutlich abweichenden Tendenz eher kritisch be-
trachtet werden.

Die hochste spez. Stromproduktion pro t oTR und
damit eine optimale Substratausnutzung erreichen
BGA 51 und 52. Die Methanausbeute und auch die
spez. Stromproduktion fiel bei den drei diskontinu-
ierlich betriebenen Garagenanlagen am niedrigsten
aus. BGA 47 und 49 aber auch die Nassfermentati-
onsanlage BGA 21 erreichen ebenfalls nur eine sehr
geringe spez. Stromproduktion von knapp iiber
1.200 kWh/t ;z. BGA 19 liegt mit 1.370 kWh/t  im
mittleren Bereich. Die Nassfermentationsanlagen er-
reichen demnach nicht generell eine bessere Sub-
stratausnutzung.

Die Betrachtung der Restgaspotenziale gibt eben-
falls Aufschluss iiber die Qualitdt des Vergarungs-
prozesses. In Abbildung 6-74 sind die relativen Rest-
gaspotenziale der Anlagen dargestellt. Wie bereits in
Kap. 6.2.7 erwéhnt, erreichen die Garagenanlagen
BGA 61 und 62 besonders hohe Restgaspotenziale.
Bei der Bewertung der Anlagen muss beachtet wer-
den, dass eine gasdichte Abdeckung der Gérrestla-
ger sich positiv auf die Anlageneffizienz auswirkt. So
weisen BGA 51 und 52 zwar relativ hohe Restgaspo-
tenziale auf, zeichnen sich aber dennoch, infolge der
gasdichten Abdeckung der Gérrestlager, durch eine
gute Substratausnutzung gemessen an der spez.
Stromproduktion aus.

Eigenenergiebedarf

Bei den kontinuierlichen Pfropfenstrom- und Son-
derverfahren lagen Daten fiir 10 der 13 Anlagen vor,
die einen Eigenenergiebedarf von 24 kWh/t Substrat
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(5,0 %) bis 47 kWh/t Substrat (10,3 % der Produkti-
on) umfassten. Der Eigenstrombedarf der BGA 63 mit
5% d. Prod. (entspricht 12 kWh/t_, ) ist im Vergleich
zu den kontinuierlichen Anlagen am geringsten.

Fiir die Garagenanlagen wurde zusétzlich anhand
der Anzahl der Substratwechsel, den benétigten Ein-
satzzeiten des Radladers fiir den Substratwechsel
und dem durchschnittlichen Kraftstoffverbrauch
(KTBL, 2006 °) der Dieselverbrauch pro Jahr ermittelt
(Tabelle 6-10). Die kleine Anlage 61 erreicht einen
Dieselverbrauch von 11,9 1/MWh, ;. BGA 63 hat ei-
nen Dieselverbrauch von 51/MWh,,,; und BGA 62
hat erwartungsgemafs den geringsten Verbrauch be-
zogen auf die produzierte Strommenge (3,0 1/
MWhprod)‘
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Bei einer Betrachtung des Energiebedarfs der Bio-
gasanlagen muss der Kraftstoffverbrauch, der bei den
Garagenanlagen deutlich grofser ist als bei kontinu-
ierlichen Anlagen, beriicksichtigt und zum gemes-
senen Eigenstromverbrauch hinzugerechnet werden.
Unter der Annahme eines Heizoldquivalentes von
10kWh pro Liter und einem BHKW-Wirkungsgrad
von 40 %, wird eine Abschdtzung des Eigenstrom-
verbrauchs moglich (Tabelle 6-10). Danach hat BGA
61 den hochsten Eigenstromanteil iiber den Diesel-
verbrauch mit 4,8 % der produzierten Strommenge.
Fiir BGA 63 ergibt sich unter Beriicksichtigung des
gemessenen Eigenstromanteils (5% d. Prod.) und
dem berechneten Anteil {iber den Dieselverbrauch
(2% d. Prod.) insgesamt ein Eigenstromverbrauch



Anzahl Garagen

Verweilzeit pro Garage

Garagenbeftillungen pro Jahr

Frontladereinsatz pro Beftillung (Betreiberangaben)
Leistung Radlader (ca.)

Dieselverbrauch (KTBL, 2006 )

Dieselverbrauch

Stromproduktion

Eigenstrombedarf (gemessen)

Dieselbedarf

Strombedarf
Heizolaquivalent: 10 kWh
Wirkungsgrad: 40 %

Eigenstrombedarf f. Dieseleinsatz

h
kW
1/h
1/a

MWh/a

% d. Prod.

1/MWh

MWh/a

% d. Prod.
% d. Prod.
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BGA 61 BGA 62 BGA 63
2 7 4
18 24 20
41 106 73
6 8 7
50 100 110
6,5 12,2 12,2
1.582 10.390 6.234
133 3.419 1.251
n.b. n.b. 5,0
11,9 3,0 5,0
6,3 41,6 24,9
4.8 1,2 2,0
n.b. n.b. 7,0

Gesamt Eigenstrombedarf

Tab. 6-10: Berechnung des Dieselverbrauchs durch den Einsatz eines Radladers beim Substratwechsel und des gesamten

Eigenstrombedarfs der Garagenanlagen

von 7 % der produzierten Strommenge. Demnach ist
der Energiebedarf der Garagenanlagen durchaus mit
dem der kontinuierlichen Anlagen vergleichbar.

Arbeitsaufwand
Die Angaben zum Zeitaufwand fiir Routinearbeiten
an den kontinuierlichen Trockenfermentationsanla-
gen (TF) streuten sehr stark und lagen zwischen 7,5
und 46 h pro Woche. Im Mittel betrugen Sie
20,8 h/Woche. Fiir die Beseitigung von Stérungen
wurden im Mittel 3,1 h/Woche angegeben. Der spe-
zifische Arbeitsaufwand lag bei 2,4 h/ (kW a).
BGA 61 mit zwei Garagen hat einen verhaltnis-
maéfig hohen spez. Arbeitsaufwand von 14,1 h/ (kW
a). BGA 62 und 63 weisen, durch die entsprechend
hohe installierte Leistung, einen mit den kontinuier-
lich betriebenen Anlagen vergleichbaren spez. Ar-
beitsaufwand auf (2,2 bzw. 3,0 h/ (kW a) (vgl. Kap.
6.2.9). Fiir die Entleerung und Befiillung einer Gara-
ge ist bei den hier untersuchten Anlagen ein kom-
pletter Arbeitstag von ca. 8 Stunden erforderlich.

Kontinuierlicher Betrieb

Der Effizienzvergleich der kontinuierlichen Trocken-
fermentationsanlagen mit den Nassfermentations-
anlagen hat keine deutlichen Unterschiede gezeigt.
Bei beiden Betriebsweisen spielt die Verweilzeit des
Substrates die entscheidende Rolle (vgl. Kap. 6.2.7
und 7).

Insgesamt funktionierte die eingesetzte Technik
an den kontinuierlich betriebenen Trockenfermenta-
tionsanlagen (iiberwiegend Pfropfenstromanlagen)
gut. Durch die meist hohe Viskositdt des Fermenter-
inhalts, aufgrund der relativ hohen Trockensub-
stanzgehalte in der ersten Stufe, ist allerdings mit ei-
ner hoheren Beanspruchung der Rithrwerke und
Pumpen zu rechnen. Bei Anlagen, die ohne den Ein-
satz von Wirtschaftsdiingern betrieben werden, muss
zusétzlich auf eine ausreichende Versorgung durch
Spurenelemente geachtet werden. Alle hier bewerte-
ten TF-Anlagen ohne Wirtschaftsdiinger geben zu-
satzlich Spurenelemente hinzu, die Zusatzkosten ver-
ursachen.

Diskontinuierlicher Betrieb

Die Garagenanlagen heben sich in ihrer Betriebsweise
deutlich von den kontinuierlich betriebenen Anlagen
ab. Der diskontinuierliche Betrieb erwies sich aber
eher als nachteilig beziiglich der effektiven Ausnut-
zung der Ausgangssubstrate (vgl. Kap. 6.2.10.2 oben).
Im Garagenfermenter kann der Fermentationspro-
zess nur durch die Perkolation mit Impfsubstrat ge-
steuert werden. Hier traten zum Teil Storungen da-
durch auf, dass Biomasse die Zuleitungen oder Dii-
sen des Perkolationssystems zusetzte und zeitwei-
se Teilbereiche der Miete nicht optimal durchrieselt
werden konnten. Eine ausreichende Dimensionie-
rung des Perkolattanks ist Voraussetzung fiir eine sta-
bile Fermentation. Anders als bei kontinuierlichen
Verfahren wird der Inhalt in den Garagenfermentern
selbst nicht durchmischt, sodass keine storanfillige
Riihrtechnik Ausfallzeiten verursachen kann.
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Die Anzahl der Garagen spielt eine wichtige Rol-
le bei der zeitlichen Auslastung der BHKW mit Gas.
Die Gasproduktion nimmt nach Befiillung der ein-
zelnen Garagen zundchst allméhlich zu, sinkt zum
Ende eines Durchgangs stark ab (vgl. Betrieb der
BGA 62 in Kap. 5.10) und kommt innerhalb von
24 Stunden vollstindig zum Erliegen. In dieser Zeit
muss eine ausreichende Gasproduktion der ande-
ren Garagen gewdahrleistet sein. Je grofier die Anzahl
der Garagen, desto ausgeglichener die Biogaspro-
duktion.

Das Befiillen und Entleeren mittels Radlader ist
robuster und weniger stéranfillig als Einbringsyste-
me fiir Durchflussfermenter, allerdings ist dieser Vor-
teil mit einem hohen Arbeits- und Energieaufwand
verbunden. Die Gérreste aus Garagenanlagen besit-
zen einen vergleichsweise hohen Trockensubstanz-
gehalt und sind deshalb mit anderer Technik, wie
Miststreuern, auf die landwirtschaftlich genutzten
Flachen auszubringen.

Bei sémtlichen Anlagen waren Geruchsemissio-
nen auf dem Vorplatz (der Anmischplatte) in Phasen
der Befiillung, Entleerung bzw. beim Mischen des
Alt- und Frischsubstrats zu verzeichnen. Die Abluft
aus den Fermentern wird bei diesen Vorgéngen tiber
einen Biofilter geleitet. Bei regelmafSiiger Wartung der
Filter konnen Geruchsemissionen auf ein Minimum
reduziert werden. Die Biofilter sind jedoch nicht in
der Lage Methanfrachten abzubauen, insbesondere
wenn diese zu Beginn und Ende eines Vergarungs-
zyklus stofSweise anfallen. Bei der Lagerung von Gér-
resten, die bei diesen Garagenanlagen offen erfolgt,
sind ebenfalls Emissionen zu erwarten.

Die diskontinuierlich betriebenen Garagenanla-
gen sind besonders geeignet fiir stapelbares Substrat,
da hier keine aufwendige Eintrags- und Riihrtechnik
notig ist. Auflerdem konnen auch langfaserige Sub-
strate eingesetzt werden, jedoch ermoglicht eine gu-
te Vorzerkleinerung eine schnellere Vergérung durch
die Mikroorganismen und eine bessere Substrataus-
nutzung. Vorraussetzung fiir einen guten anaeroben
Abbau ist eine ausreichende Durchrieselung mit Per-
kolat.

Zur Darstellung der Wirtschaftlichkeit wurde als
Grundlage die Betriebszweigabrechnung fiir Bio-
gasanlagen der DLG ° herangezogen (siehe auch Kap.
2.2.4). Danach wird unterteilt in: Investitionen, jahr-
liche Leistungen und jdhrliche Kosten (Anlagen-
kosten, Gebaude- und Grundstiickskosten, Betriebs-
kosten, Direktkosten). Daraus kann ein kalkulatori-
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sches Betriebszweigergebnis bestimmt werden, was
sich aus den jdhrlichen Leistungen abziiglich der
jahrlichen Kosten zusammensetzt.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der ckono-
mischen Bewertung vorgestellt. Fiir die Anlagen BGA
12,18, 44, 45, 47 und 61 konnten keine Daten erho-
ben werden. Die Investitionskosten der Altanlage
BGA 11 wurden aus dem Biogas-Messprogramm I
entnommen. Allerdings werden diese unterschitzt,
da seit dem BMP I einige bauliche Mafinahmen (z. B.
Erweiterung des Fermentervolumens) durchgefiihrt
wurden. Diese Tatsache wirkt sich in der gesamt-
wirtschaftlichen Betrachtung bei der Berechnung der
Abschreibungen aus, die dementsprechend zu nied-
rig ausfallen (vgl. Kap. 6.3.4.1).

Die Qualitat der 6konomischen Bewertung ist
sehr unterschiedlich, da es aufgrund liickenhafter
Angaben oftmals nicht moglich war, eine vollstandi-
ge Datenerfassung durchzufiihren. Um dennoch ver-
gleichbare Ergebnisse zu erhalten und den Bezugs-
zeitraum fiir die 6konomische Auswertung dem
Untersuchungszeitraum im Messprogramm anzu-
passen, wurden fiir Stromeinnahmen, Kosten fiir
Eigenstrom und Ziindol die Betriebsdaten der ein-
jahrigen Bewertung als Berechnungsgrundlage ver-
wendet.

Die Gesamtinvestitionssummen der Biogasanlagen
liegen zwischen 290.000 fiir die Altanlage BGA 11
und 5 Mio. € fiir BGA 56 (Abbildung 6-75).

Der bauliche Anteil liegt zwischen 14 % (BGA 13)
und 72 % (BGA 37) der Gesamtinvestitionssumme.
Die Aufteilung in die einzelnen Bereiche ist teilwei-
se ungenau, da mangels Informationen tiber Kosten
der einzelnen Aggregate vereinzelt keine einheitliche
Zuordnung in die Bereiche Bau und Technik vorge-
nommen werden konnte. Bei Anlagen ohne direkte
Zuordnung des Betreibers wurden die mittleren
Anteile (Bau: 44 %, Technik: 56 %) der vorhandenen
Angaben zur Berechnung herangezogen (Abbildung
6-76).

Wie in der Haufigkeitsverteilung in Abbildung
6-77 zu erkennen ist, bleibt nur eine Anlage unter
400.000€ Gesamtinvestition. 34% der Anlagen
sind mit einer Investitionssumme von 800.000 bis
1,2 Mio € errichtet worden. 4 Anlagen liegen iiber der
Summe von 2,4 Mio. € fiir die Errichtung.

Bei der Betrachtung der spezifischen Investiti-
onssummen in Abbildung 6-78 wird deutlich, dass
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Abb. 6-76: Relative Aufteilung der Gesamtinvestitionssumme in Kosten fiir Bau und Technik

diese sehr unterschiedlich sind. Sie liegen zwischen
1.529 und 6.140 €/kW, (BGA 32 bzw. BGA 11) (siehe
auch Tabelle 6-11). Die Altanlage BGA 11 wurde be-
reits im Jahr 2000 in Betrieb genommen und ist pla-
nungsseitig, insbesondere durch eine sehr geringe in-
stallierte Nennleistung, nicht direkt mit den anderen
Anlagen vergleichbar. Des Weiteren wiirde die Ge-
samtinvestition etwas hoher liegen, wenn bauliche
und anlagentechnische Veranderungen gegeniiber
dem BMP I beriicksichtigt werden. Im Durchschnitt
wurden bei den hier untersuchten Biogasanlagen
3.096 € pro installierter kW, investiert (siehe auch Zu-
sammenstellung in Tabelle 6-11).
Erwartungsgemaf weisen die einstufigen Anla-
gen eine hohere Investitionssumme (& 990 €/m3 AV)

in Bezug auf das Arbeitsvolumen auf als die mehr-
stufigen Anlagen (& 465€/m3 AV) (Abbildung 6-78).

Wie in der Haufigkeitsverteilung in Abbildung
6-79 dargestellt, liegen bei 16 % der Anlagen die spe-
zifischen Investitionssummen unter 2.000 €/kW,,.
Der grofite Anteil (43 %) liegt im Bereich von 3.000
bis 4.000€/kW,,. Im Bezug auf das Arbeitsvolumen
gibt es ein Maximum bei Anlagen mit kleineren spez.
Investitionssummen in Hohe von 300-400 €/ m3 AV
und ein leichtes Maximum bei grofieren Anlagen
von iiber 800 €/m?> AV.

In Abbildung 6-80 ist fiir grofiere Anlagen eine
leichte Kostendegression auszumachen. Allerdings
sind die spez. Investitionskosten der BGA 56 im Be-
zug zur Leistung von iiber 2 MWel hier nicht korri-
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Investitionen Mittelwert Min. Max. Tab. 6-11: Zusammenstellung
Gesamtinvestitionssumme [€] 1367548 | 288559 | 5000000 er mittleren, minimalen und
spez. Investitionsumme pro kW el. Leistung | [€/kW,] 3.096 1.529 6.140 n:fl;lmalient Wertefu r die Inve-
SL1r1onsKosten
spez. Investitionsumme pro m3 AV [€/m3 AV] 647 209 2.922
spez. BHKW-Kosten [€/kW ] 608 251 868
spez. Kosten f. Feststoffeintrag [€/kW ] 131 43 274
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Abb. 6-80: Zusammenhang zwischen installierter elektrischer Leistung und spezifischen Investitionskosten pro kW,

giert auf eine derzeit angestrebte Leistung von
1,3 MW, sodass diese Anlage etwas anders einzu-
ordnen ist.

Dennoch lésst sich eine Abnahme der spez. In-
vestitionskosten mit zunehmender Leistung erken-
nen. Die Investitionskosten der Altanlage BGA 11
sind aufgrund der sehr geringen Leistung deutlich

hoher, als die der anderen Anlagen.

6.3.1.2 Kosten fir die BHKW

Fiir einige Anlagen konnten keine Angaben zu den
Kosten fiir die BHKW ermittelt werden, da Pau-
schalangebote von Generalunternehmen vorlagen,
die keine differenzierte Kostenaufstellung aufwiesen.
Im Durchschnitt belaufen sich die BHKW-Kosten auf
einen Anteil von 22,5 % an der Gesamtinvestitions-
summe (Abbildung 6-81). Die Anlage BGA 32 erreicht

Anteil der BHKW-Kosten
an Investitionssumme [%]

Abb. 6-81: Anteil der Kosten fiir die BHKW an der Gesamtinvestitionssumme
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spez. BHKW-Kosten [€/kW ]

Abb. 6-82: Spezifische BHKW-Kosten in € pro installierter el. Leistung (Kosten von zwei oder drei Aggregaten fiir jeweili-

ge Anlagen zusammengefasst)
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Abb. 6-83: Zusammenhang zwischen installierter elektrischer Leistung und den spezifischen BHKW-Kosten getrennt fiir

einzelne Agqregate und differenziert nach Motorentypen

dabei mit iiber 50 % den hochsten Anteil. Bei BGA 53
haben die Kosten fiir das BHKW nur einen sehr ge-
ringen Anteil von 10 %.

Bei der Betrachtung der spezifischen BHKW-Kos-
ten ergibt sich ein einheitlicheres Bild (Abbildung 6-
82). Die Anlage BGA 32 zeichnet sich hier nicht mehr
durch den hochsten Wert aus, sondern wird von BGA
59 mit 868 €/kW , iibertroffen. Im Durchschnitt be-
tragen die BHKW-Kosten 608 €/kW , (Tabelle 6-11).

In Abbildung 6-83 ist der Zusammenhang zwi-
schen der installierten el. Leistung und den spez.
BHKW-Kosten (getrennt fiir einzelne BHKW-Aggre-
gate) dargestellt. Es ldsst sich eine leichte Kostende-
gression fiir grolere BHKW-Aggregate, aber kein di-
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rekter Unterschied zwischen BHKW mit Ziindstrahl-
und Gasmotoren feststellen. Im Bereich kleiner
BHKW-Leistung gibt es jedoch Gas-BHKW mit sehr
hohen spez. Kosten.

6.3.1.3 Kosten fir Feststoffeintragssysteme

Fiir 33 Anlagen konnten die Kosten fiir den Feststof-
feintrag ermittelt werden. Viele Hersteller bieten Fest-
stoffeintragssysteme innerhalb eines Pauschalange-
botes an, sodass sich teilweise nur die Gesamtkosten
fiir saimtliche Anlagentechniken ermitteln lassen und
keine separate Kostenaufstellung moglich war.
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Abb. 6-84: Anteil der Kosten fiir Feststoffeintrag an der Gesamtinvestitionssumme

Die in Abbildung 6-84 dargestellten Anlagen wei-
sen einen durchschnittlichen Anteil des Feststoffein-
trages von 5 % an der Gesamtinvestitionssumme auf.
BGA 40 hebt sich durch einen sehr hohen Anteil von
12,3 % von den anderen Anlagen ab. Dieser Wert liegt
darin begriindet, dass beide Fermenter separat mit
Substrat beschickt werden, sodass auch zwei Fest-
stoffbeschicker angeschafft werden mussten.

6.3.2 Finanzierung der Anlagen

Die Finanzierung setzt sich bei den meisten Anlagen
aus Krediten, Férdergeldern und Eigenkapital zu-
sammen (Abbildung 6-85). Uber 60 % der Anlagen
wurden ganz ohne Fordermittel finanziert (Abbil-
dung 6-87). Die Anteile der Férderung liegen zwi-
schen 2 % (BGA 45) und 45 % (BGA 14) der gesamten

Anlagenfinanzierung (Abbildung 6-86). Fiir die An-
lagen BGA 15, 35, 36 und 42 waren keine Angaben
zur Eigenfinanzierung verfiigbar, sodass hier aus-
schliefflich Fremdkapital dargestellt werden kann.

Ohne Beriicksichtigung dieser Anlagen liegt der
Einsatz von Fremdkapital zur Anlagenfinanzierung
im Durchschnitt bei 78 %. Zusédtzlich werden im
Durchschnitt 16 % Eigenkapital eingesetzt. Wie die
Haufigkeitsverteilung in Abbildung 6-87 (rechts)
zeigt, setzten alle hier vorgestellten Anlagen minde-
stens 50 % Fremdkapital zur Anlagenfinanzierung
ein.

Abb. 6-85: Zusammensetzung der Anlagenfinanzierung
in absoluten Zahlen (dunkel griin = Anlagenfinanzierung
nicht bekannt)
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Anlagenfinanzierung
6.3.3 Jahrliche Leistungen

Die Leistungen setzen sich zusammen aus Strom-
und Warmeverkauf, dem Diingewert durch Einspa-
rungen von Mineraldiinger, dem Gérrestverkauf und
der Heizmitteleinsparung.

Da sich die wirtschaftliche Bewertung immer auf
den Beobachtungszeitraum bezieht (1. Messkampa-
gne 03/2006 bis 03/2007, 2. Messkampagne 04 /2007
bis 04/2008; Zuordnung vgl. Tabelle 6-18), wird der
Stromerlds aus der produzierten Strommenge er-
rechnet, die wihrend des Untersuchungszeitraumes
dokumentiert wurde. Bei Anlagen, die einen Teil der
produzierten Energie fiir den Betrieb der Biogasan-
lage nutzen, wurde der Eigenstromverbrauch abge-
zogen, um die eingespeiste Strommenge ermitteln zu
konnen. Fiir Anlagen, welche die gesamte produ-
zierte Strommenge einspeisen, wurden die Kosten
fiir elektrische Fremdenergie iiber den Eigenstrom-
verbrauch berechnet. Des Weiteren wurden pauschal
fiir alle Anlagen Trafoverluste von 1 % beriicksich-
tigt.
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Beim Warmeerlds wird nur diejenige Menge be-
riicksichtigt, die tatsdchlich aufSerhalb der Biogasan-
lage verwertet wird und somit als feste Einnahmen
in die Bilanz aufgenommen werden kann. In den
meisten Féllen handelt es sich bei der Warmenutzung
nur um das Privathaus des Betreibers und Wirt-
schaftsgebdude, sodass keine zusatzlichen Einnah-
men angerechnet werden. In diesen Fallen wird die
tatsdchliche Einsparung von Heizol oder sonstigen
Brennstoffen als Berechnungsgrundlage genommen,
die als Heizmitteleinsparung in die Bilanz eingeht.

Beim Diingewert wird die tatsdchlich realisierte
Verminderung der Kosten fiir mineralischen Diinger
dokumentiert. Viele Betreiber konnten den Diinge-
wert nicht ndher beziffern, sodass zur Bestimmung
die im Untersuchungszeitraum angefallenen Men-
gen an Gérrest herangezogen wurden. Die Gérrest-
mengen ergeben sich aus dem Substratinput minus
dem Massenverlust iiber das erzeugte Biogas. An-
hand von Analysen zu den Néhrstoffen N, P und K
koénnen dann die Nahrstoffmengen ermittelt werden
(Tabelle 6-12). Fiir die Diingeplanung muss die
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Nihrstoffpreise in € je kg Reinnihrstoff

Niss P,05 K0
[€/kg] [€/kg] [€/kg]
0,85 0,46 0,31

Anrechenbarkeit
N,.. NH,N P,0, K,0
[%] [%] [%] [%]
10 65 100 100

Tab. 6-12: Nihrstoffpreise aus Richtwert-Deckungsbeitriige der Landwirtschaftskammer Niedersachsen (2007)° und An-

rechenbarkeit der Nihrstoffe fiir die Diingungsplanung
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Abb. 6-88: Zusammensetzung der Einnahmeseite in absoluten Werten

Stickstoff-Anrechenbarkeit beriicksichtigt werden.
Im Gegensatz zum Stickstoff konnen sowohl die
Phosphat- als auch die Kaliumgehalte zu 100 % an-
gerechnet werden (Tabelle 6-12, rechts).

Der Diingewert steht im Zusammenhang mit den
Ausbringkosten (siehe Kap. 6.3.4), die sich ebenfalls
aus den Gérrestmengen berechnen. Bei Anlagen, die
Wirtschaftsdiinger einsetzen wird der Diingewert
vollstindig der Biogasanlage zugerechnet, obwohl
die Wirtschaftsdiinger auch ohne Biogasanlage zum
Einsatz gekommen wiren. Allerdings erfolgt hier
auch eine Anrechnung der gesamten Ausbringko-
sten, die sonst ebenfalls nicht der BGA zugerechnet
werden wiirden. Durch diese Vorgehensweise blei-
ben die Bilanzraume der Biogasanlagen vergleichbar.

Einnahmen aus dem Gairrestverkauf spielen bis-
lang nur eine untergeordnete Rolle. Nur bei zwei An-
lagen (BGA 15 und 48, Abbildung 6-89) haben die
Einnahmen aus dem Gérrestverkauf einen nennens-
werten Anteil von 2,7 bzw. 1,5 % an den Gesamtein-
nahmen.

Die BGA 27 kann mit der grofsten installierten Leis-
tung auch die hochsten Stromerldse von 1,27 Mio. €
pro Jahr erzielen, wohingegen die Anlage 11 nur
63.870 € im Jahr an Einnahmen aus dem Stromver-
kauf erreicht (Abbildung 6-88).

Die Anlage BGA 08 erreicht mit einem Anteil von
17 % die hochsten Einnahmen fiir den Diingewert

(Tabelle 6-13). Wie bereits erwdhnt, haben die Anla-
gen der nordostlichen Region aufgrund hoher Wirt-
schaftsdiingeranteile die hochsten Einnahmen {tiber
den Diingewert mit knapp tiber 10 % an den Ge-
samteinnahmen zu verzeichnen.

Die grofiten Heizmitteleinsparungen kann BGA 53
mit 7 % erzielen (Abbildung 6-89 und Tabelle 6-13).

Einnahmen aus dem Warmeverkauf erzielen nur
19 Anlagen, mit sehr unterschiedlichen Anteilen an
den Gesamteinnahmen. BGA 20 kommt dabei auf ei-
nen maximalen Anteil von 20 % (Abbildung 6-89).
Der Warmeverkauf kann also einen wichtigen Bei-
trag zusétzlich zu den Stromeinnahmen bieten, was
die Wirtschaftlichkeit einer Biogasanlage wesentlich
verbessert. Dariiber hinaus kommen durch eine
umfassende Warmenutzung Erlose iiber den KWK-
Bonus hinzu, die hier in den Stromeinnahmen ent-
halten sind.

In Abbildung 6-90 sind die strombezogenen Ein-
nahmen dargestellt, bei denen die gesamten Ein-
nahmen auf die produzierte Strommenge bezogen
sind. Die Werte schwanken nur sehr gering um einen
Wert von 0,19 €/kWhel (Tabelle 6-13), und zeigen
somit ein recht einheitliches Bild. Auffillig ist,
dass BGA 27 mit den hochsten Stromeinnahmen, den
geringsten Wert aufweist, was in der sehr geringen
Einspeisevergiitung von nur 15 Cent/kWhel be-
griindet ist. Im Durchschnitt wird bei den hier un-

135



Ergebnisse des Biogas-Messprogramms

sowie Betriebs- und Direktkosten (siehe auch 6ko-
nomische Datenblitter der Biogasanlagen in Kap. 5).
Die Gesamtinvestitionssumme wird auf die Bereiche

Bau, Technik und Motoren verteilt. Dies ist wegen
der zugrunde gelegten unterschiedlichen Lebens-
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Tab. 6-13: Zusammenstellung der mittleren, minimalen
und maximalen Werte der jiahrlichen Einnahmen



dauer dieser drei Teilbereiche und den damit ange-
setzten Abschreibungszeitrdumen notwendig.

Folgende Kompartimente werden den drei Teil-
bereichen zugeordnet:

Substratlager, Hygienisierung, Fermenter,
Gérriickstandslager, Gasspeicher (inkl. Umhausung),
Heizoltank und Maschinenraum. Die Kosten fiir die
Netzanbindung werden ebenfalls dem Bau zuge-
rechnet, inkl. der Trafo-Station, wenn diese vom An-
lagenbetreiber gebaut werden musste. Zum Unter-
punkt Fermenter zdhlt auch die Folienabdeckung
und Isolierung.

Annahme und Aufbereitung, Substrat-
zugabe, Substratleitungen, Gasreinigung, Heizungs-
anlage, Rithrwerke, Pumpen, Mess-, Steuer- und Re-
gelungstechnik, Elektroinstallationen, BHKW aufler
Motor.

Nur die Kosten fiir den Motor

Leider war es nicht moglich detaillierte Informa-
tionen tiber die Kosten einzelner Komponenten zu
sammeln, da oft nur Angebote iiber komplette Anla-
genbereiche vorlagen. Teilweise wurden auch ganze
Anlagensysteme mit nur einem Pauschalpreis belegt.
Als Abschreibungszeitraume werden fiir die Bausei-
te 20 und fiir die Technik 10 Jahre angesetzt. Bei den
Motoren wird je nach Motorentyp folgender Ab-
schreibungszeitraum angesetzt: Gasmotoren 7, Ziind-
strahlmotoren 4 Jahre. Die Preise fiir BHKW-Moto-
ren konnten nur in einigen Féllen ermittelt werden.
Daraus ergab sich ein mittlerer Anschaffungspreis
von 20 % an den gesamten BHKW-Kosten, der fiir al-
le anderen Anlagen angenommen wurde.

Bei Anlagen, ohne Zuordnung in die Bereiche Bau
und Technik, wurden mittlere Anteile von 44 % fiir
Bau und 56 % fiir Technik eingesetzt, sodass eine Be-
rechnung der Abschreibungen moglich war.

Zinsen

Hier wird die jahrliche Belastung durch die fiir auf-
genommene Kredite anfallenden Zinsen dokumen-
tiert, um die Variationsbreite der Kredite aufzuzei-
gen. Um dem unterschiedlichen Tilgungsstatus der
Kredite und der sich verdndernden Zinsbelastungen
auch in einem statischen Auswertungsansatz gerecht
zu werden, wurde fiir jeden Kredit die gesamte Zins-
belastung tiber die Laufzeit errechnet und auf die
Laufzeit verteilt. Dabei wurde angenommen, dass
sich der Zinssatz iiber die gesamte Laufzeit hinweg
nicht dndert.

Reparaturkosten
Diese werden aufgeteilt nach Ersatzteilen und Per-
sonalaufwand. In vielen Fillen fehlte eine separate
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Aufstellung fiir den notwendigen Personaleinsatz,
da dieser oftmals bereits iiber die allgemeinen Per-
sonalkosten abgedeckt wird. Bei einigen Biogasanla-
gen sind die Personalkosten fiir Reparaturen schon
in denen fiir Routinearbeiten enthalten, da nur in
sehr geringem Umfang Reparaturen auftraten und
der Stundenaufwand nicht dokumentiert wurde. Die
Kosten fiir Ersatzteile wurden von einigen Betreibern
auch in den Bereich , Verbrauchsmaterial” integriert,
da ihnen eine Trennung der Posten nicht moglich war.

Strombedarf der Biogasanlage

Der Eigenverbrauch der Biogasanlage an Strom wird
nur in den Féllen hier aufgefiihrt, wenn er nicht vom
produzierten Strom abgezogen wird und somit beim
Stromerlos bereits beriicksichtigt wurde. Uber den
wahrend des Untersuchungszeitraums ermittelten
Eigenstromverbrauch konnten die Kosten fiir elek-
trische Fremdenergie nach Abzug eines Trafoverlu-
stes von 1% ermittelt werden.

Aufierdem sei angemerkt, dass in dieser 6kono-
mischen Betrachtung der Warmeverbrauch der Bio-
gasanlage nicht als Kostenfaktor bilanziert wird, da
Wirme bei den meisten Biogasanlagen im Uber-
schuss zur Verfligung steht und vielmehr insbeson-
dere im Sommer iiber die Notkiihler unter Einsatz
von Elektroenergie an die Umgebung abgegeben
werden muss.

Ziindolkosten

Fiir die Anlagen mit Ziindstrahlmotoren werden hier
die jahrlichen Ziind6lkosten iiber die wihrend des
Untersuchungszeitraums ermittelten Ziindélmengen
berechnet.

Verbrauchsmaterial

Hierzu zahlen alle Materialien, welche zum sto-
rungsfreien Betrieb und zur Wartung der Anlage ein-
gesetzt werden: Olfilter, Schmierdl, Motordl, etc.

Personalkosten

Fiir die Personalkosten werden die Betreiberangaben
herangezogen, es sei denn die Angaben waren nicht
plausibel oder gar nicht vorhanden. In diesen Féllen
wurden die Stunden, die {iber die Betriebstagebticher
dokumentiert wurden, als Eigenleistung mit einem
Stundensatz von 15 €/h verrechnet.

Analysekosten

Hierzu zdhlen nur jene Kosten, die fiir zusdtzliche
Analysen anfallen, die allein fiir den Betrieb der Bio-
gasanlage erforderlich sind und iiber den notwendi-
gen Analysenaufwand eines landwirtschaftlichen Be-
triebs hinausgehen.
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Befragung 12,/2006 Befragung 12/2007

mittlere Spannbreite der mittlere Spannbreite der

Substrat Substratkosten Substratkosten Substratkosten Substratkosten
[€/t] [€/4] [€/t] [€/1]

Maissilage 26 15-40 31l 23-44
Getreide 112 70 -150 164 85-230
Getreide GPS 23 20-29 29 20-41
Grassilage 25 14 - 40 26 15-45

Tab. 6-14: Substratkosten nach einer Betreiberbefragung durch das Institut fiir Energetik und Umuwelt’

Kosten fiir Substrate

Zur Ermittlung der Substratkosten werden die mitt-
leren Kosten der einzelnen Substrate zusammenge-
stellt und mit den Mengen aus den Betriebstagebii-
chern verrechnet. Dabei werden fiir die hofeigenen
Wirtschaftsdiinger keine Kosten veranschlagt, da die-
se als Nebenprodukt bei der Tierhaltung anfallen. Ei-
nige Anlage haben Wirtschaftsdiinger zugekauft, die
dann entsprechend dokumentiert wurden.

Die Kosten fiir nachwachsende Rohstoffe, die zu-
gekauft werden miissen, ergeben sich aus den tat-
sdchlich bezahlten Preisen. Fiir NaWaRos, die im ei-
genen landwirtschaftlichen Betrieb angebaut wur-
den, wurde ein mittlerer Preis pro Tonne Frischmas-
se angegeben. Dieser enthélt simtliche Kosten fiir
Anbau, Ernte, Transport, Lagerung und Silierung bis
zum endgtiltigen Substrat fiir die Biogasanlage. Da-
bei sei anzumerken, dass die Substratkosten nach den
Angaben der Betreiber eingesetzt wurden und die
Bemessungsgrundlage das Jahr 2006 (1. Messkam-
pagne) bzw. 2007 (2. Messkampagne) bildet. Die Zu-
ordnung kann in Tabelle 6-18 nachvollzogen werden.

Fiir einige Anlagen konnten die Betreiber keine
plausiblen Substratkosten angeben, sodass hier tiber

die tatsdchlich zugegebenen Mengen aus den Be-
triebstagebiichern und festgelegten Preisen nach Er-
gebnissen einer Betreiberbefragung durch das Insti-
tut fiir Energetik und Umwelt (IE, 2008), errechnete
Substratkosten eingesetzt werden mussten (Tabelle
6-14).

Ausbringkosten

Die Betreiber waren oft nicht in der Lage, die jahrli-
chen Kosten fiir die Ausbringung von Gérresten an-
zugeben. Aufgrund dessen werden fiir alle Anlagen
die Ausbringkosten iiber die anfallenden Mengen
Garriickstand berechnet. Fiir eine Tonne wird ein
Preis von 3,27 € nach KTBL® angesetzt.

Die Summe aus Anlagenkosten, Gebdude- und
Grundstiickskosten, Maschinenkosten, Betriebs-
kosten und Direktkosten ergibt den gesamten jahr-
lichen finanziellen Aufwand. Dieser wird sowohl als
Gesamtsumme als auch als prozentualer Anteil an
der Gesamtinvestitionssumme dargestellt. Bezogen
auf die produzierte Strommenge, ergeben sich die
Stromgestehungskosten.

Die jahrlichen Gesamtausgaben der Biogasanla-
gen sind in Abbildung 6-91 dargestellt. Dabei wur-

O Personalkosten @ Wartungsvertrage

1.400.000 g Abschreibung B NawaRo-Anbau/-Zukauf B Kreditzins
O sonst. Betriebskosten

@ sonst. Direktkosten

1.200.000

1.000.000

800.000

600.000

Zusammensetzung der
Ausgabenseite [€/a]

400.000

200.000

0

Abb. 6-91: Zusammensetzung der jahrlichen Gesamtausgaben der Biogasanlagen in Absolutwerten
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70 — @ Abschreibung

O Personalkosten @ Wartungsvertrage

B NawaRo-Anbau/-Zukauf B Kreditzins
O sonst. Betriebskosten

@ sonst. Direktkosten

Relative jahrliche Ausgaben
[% Gesamtinv.]

Abb. 6-92: Relative Gesamtkosten bezogen auf die installierte elektrische Leistung, differenziert nach Abschreibung, Kre-
ditzinsen, Personalkosten, Wartungsvertrige, sonst. Direktkosten, NaWaRo-Anbau/-Zukauf und sonst. Betriebskosten

den die Gesamtkosten in Abschreibungen, Kosten fiir
Kreditzins, Wartungsvertrdge, Personalkosten, sonst.
Betriebskosten (Ziindolkosten, Analysekosten, Ver-
sicherung, Eigenstrombedarf, Ersatzteile), sonst. Di-
rektkosten (Garhilfsstoffe, Wasser, Ausbringkosten,
Beitrdge und Gebiihren, Pacht und Miete) und Kos-
ten fiir den Anbau von NaWaRo sowie Zukauf von
Substraten aufgeteilt.

Die Gesamtausgaben der Anlagen liegen zwi-
schen 94.689 (BGA 11) und 1.210.677 € pro Jahr (BGA
56) (Abbildung 6-91). Bezieht man die jahrlichen Aus-
gaben auf die installierte Leistung so hat die Altan-
lage BGA 11 den hochsten Wert zu verzeichnen und
BGA 56 liegt mit Ausgaben von 573 €/kW,, im unte-

ren Bereich, da bislang noch nicht die gesamte in-
stallierte Leistung von 2.112 kW, genutzt werden
konnte und die Betriebskosten dementsprechend ge-
ringer ausfallen.

Die relativen Gesamtkosten pro installierter kW
belaufen sich auf durchschnittlich 1.082 €/kW  und
variieren zwischen 544 (BGA 28) und 2.015 (BGA 11)
(Tabelle 6-15).

6.3.4.1 Abschreibung

Die Abschreibungen sind bei den hier vorgestellten
Anlagen mit 14,2 % (BGA 10) bis 30,8 % (BGA 63) an

@ Abschreibung B Kreditzins

B NawaRo-Anbau/-Zukauf @ sonst. Direktkosten

O Personalkosten
@ Wartungs\vertrage

O sonst. Betriebskosten

100%
% TR

80%
& 70%
2 60%
£ 50%
B o
g 40%
3 30%
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Zusammensetzung der

Abb. 6-93: Relative Zusammensetzung der jiahrlichen Gesamtausgaben, differenziert nach Abschreibung, Kreditzinsen, Per-
sonalkosten, Wartungsvertrige, sonst. Direktkosten, NaWaRo-Anbau/-Zukauf und sonst. Betriebskosten
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den Gesamtausgaben beteiligt (Abbildung 6-93) und
weisen einen durchschnittlichen Anteil an den Ge-
samtkosten von 22,3 % auf (Tabelle 6-15).

6.3.4.2 Kreditzins

Der Anteil fiir Zinsen an den Gesamtausgaben konn-
te, aufgrund fehlender Angaben, fiir die Anlagen
BGA 15, 35, 36 und 42 nicht ermittelt werden.

Im Durchschnitt haben die Kreditzinsen einen An-
teil von 4,9 % der Gesamtausgaben. Die BGA 54 weist
dabei mit 10,7 % den hochsten Wert auf.

6.3.4.3 Sonstige Direktkosten

Die sonstigen Direktkosten haben einen durch-
schnittlichen Anteil von 8,3 % an den Gesamtkosten.
Sie setzten sich zusammen aus den Kosten fiir Géar-
hilfsstoffe, Wasser, Beitrage und Gebiihren sowie
Pacht- und Mietkosten. Den grofsten Anteil haben da-
bei die Ausbringkosten, die bis zu 15,9 % an den Ge-
samtkosten ausmachen konnen und im Durchschnitt
bei 6,4 % der Gesamtkosten liegen.

6.3.4.4 Personalkosten

Die mittleren Personalkosten belaufen sich auf 5,9 %
an den Gesamtkosten. Wie in Abbildung 6-93 darge-
stellt, sind diese bei den Anlagen sehr unterschied-
lich, da hier die subjektive Einschatzung der Betrei-
ber eine grofe Rolle spielte (vgl. Kap. 6.2.9). Bei BGA
36 stellen die Personalkosten einen extrem hohen An-

teil von 29,3 %. Der Betreiber gab an, dass 79.000 Euro
pro Jahr fiir Eigenleistung anzusetzen sind. Laut
Angaben fiir Routinearbeiten im Betriebstagebuch
werden wochentlich 10,4 Stunden geleistet. Bei
einem Stundenlohn von 15 Euro belaufen sich die
Personalkosten demnach auf ca. 8.100 Euro. Fiir die
Betrachtung der Wirtschaftlichkeit werden aber
weiterhin die Betreiberangaben aus dem Okonomie-
Fragebogen eingesetzt.

Die Personalkosten variieren zwischen 7,7 und
59,2 % der Betriebskosten und spielen damit eine gro-
3e Rolle. Ihnen kommt eine grofSe Bedeutung bei der
Verminderung von Betriebskosten zu. Dies kann
durch einfache Mafinahmen, wie ein geregelter und
effizienter Anlagenbetrieb, erreicht werden.

6.3.4.5 Sonst. Betriebskosten

Die sonstigen Betriebskosten inklusive Ersatzteile
und Reparaturen stellen einen Anteil von 15,0 % an
den Gesamtausgaben dar. Diese variieren ebenfalls
sehr stark und liegen zwischen 3,7 (BGA 40) und
36,1 % (BGA 18).

Die Zusammensetzung der Betriebskosten (Ab-
bildung 6-94) ist sehr unterschiedlich. Bei Anlagen
mit Ziind6l-BHKW haben die Ziind6lkosten einen
sehr grofsen Anteil an den Betriebskosten. Aufierdem
decken tiber 80 % der Anlagen ihren Eigenstrombe-
darf mit Fremdstrom, da der produzierte Strom kom-
plett in das 6ffentliche Netz eingespeist wird, sodass
bei diesen Anlagen die Kosten zur Deckung des Ei-
genstrombedarfs bis zu 70 % an den Betriebskosten
ausmachen kénnen.
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Abb. 6-94: Relative Zusammensetzung der jihrlichen Betriebskosten
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6.3.4.6 Kosten fir NaWaRo-Anbau/-Zukauf

Die Kosten fiir Substrate belaufen sich auf durch-
schnittlich 42,1 % der Gesamtausgaben, womit diese
den grofiten Anteil der Gesamtkosten stellen. Sie va-
riieren sehr stark, von 24,1 % (BGA 36) bis 63,2 %
(BGA 29) (Tabelle 6-15).

In Abbildung 6-95 sind die spezifischen Kosten
fiir NaWaRo bezogen auf die eingesetzten Mengen
an Frischmasse dargestellt. Diese liegen bis auf BGA
29 und BGA 35 zwischen 18 und 51€/tFM. Im
Durchschnitt fallen (inkl. BGA 29 und 35) 32 € pro
Tonne Frischsubstrat an.

Die extrem hohen Substratkosten fiir BGA 29
kommen dadurch zustande, dass 36 % Kornermais-
silage, mit einem Preis von 135 €/tFM (Betreiberan-
gaben), eingesetzt werden. Bei BGA 35 haben Ge-
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treide und CCM einen Anteil von iiber 25 % an der
Substratmischung. Der Betreiber konnte leider keine
Angaben zu den Getreidekosten machen, legte fiir
CCM jedoch einen Preis von 120 €/tFM fest. Fiir Ge-
treide wurde ein mittlerer Preis von 112 €/tFM 7 an-
genommen. Diese hohen Substratkosten spiegeln sich
ebenfalls in den hohen Stromgestehungskosten (sie-
he Abbildung 6-96) wider.

6.3.4.7 Stromgestehungskosten

Die Stromgestehungskosten ergeben sich aus den Ge-
samtkosten bezogen auf die produzierte Strommen-
ge. Dabei erreicht die BGA 09 den hochsten Wert von
0,31€/kWhel. Diese Anlage erreichte im Bezugszeit-
raum nur eine Auslastung von 52 %, sodass die

120

_110

_
o
o

spez. Kosten fiir
NaWaRo-Anbau/Zukauf [€/tFM

Abb. 6-95: Spezifische NaWaRo-Kosten der Biogasanlagen bezogen auf die eingesetzten Mengen an Frischmasse (Betrei-

berangaben)
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Abb. 6-96: Stromgestehungskosten der Biogasanlagen
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Abb. 6-97: Zusammenhang zwischen elektrischer Auslastung der Biogasanlagen und den Stromgestehungskosten

Stromproduktion zu gering war um kostendeckend
zu arbeiten. Dementsprechend ergibt sich auch ein
negatives Betriebsergebnis (vgl. Abbildung 6-98).

Die BGA 16 weist hingegen die geringsten Strom-
gestehungskosten auf, was sich auf die sehr geringen
Substratkosten von nur 21,8 €/tFM zurtickfiihren
lasst. Zudem wurde eine sehr gute Auslastung er-
reicht, sodass die Stromproduktion entsprechend
hoch war. Diese Anlage hatte demnach auch ein gu-
tes Betriebszweigergebnis zu verzeichnen (Abbil-
dung 6-98).

Insgesamt liegen die mittleren Stromgestehungs-
kosten der hier untersuchten Anlagen bei 0,16 €/
kWh,,.

Abbildung 6-97 zeigt den Zusammenhang zwi-
schen der elektrischen Auslastung der Biogasanla-
gen und den Stromgestehungskosten. Diese sinken

Mittel-

wert Min - Max
rel. Gesamtkosten

[€/kW, installiert] 1.082 544-2.015

Abschreibung 22,3 14,2 -30,8
Kreditzins 49 1,0-10,7
= Personalkosten 5,9 0,8-29,3
s
8 "qg) NawaRo-Anbau/-Zukauf 42,1 24,1-63,2
o~
E sonst. Betriebskosten 15,0 3,7-36,1
sonst. Direktkosten 8,3 2,6-18,5
Wartungsvertrage 2,0 0,0-13,8
Stromgestehungskosten [€/kWh,] 0,16 0,10-0,31

Tab. 6-15: Zusammenstellung der mittleren, minimalen
und maximalen Anteile der Einzelpositionen an den Ge-
samtkosten sowie die Gesamtkosten in Bezug zur Ge-
samtinvestitionssumime
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mit zunehmender Auslastung der Anlagen. BGA 49
und 56 sind hier allerdings mit der korrigierten Aus-
lastung bezogen auf eine reduzierte Anlagenleistung
von 500 bzw. 1.300 kW, dargestellt.

BGA 09, 36 und 11 liegen auf einem deutlich ho-
heren Niveau, was auf iberdurchschnittlich hohe
Stromgestehungskosten hinweist. Diese zeigt sich
dementsprechend auch im Betriebszweigergebnis
(Abbildung 6-98 bzw. Abbildung 6-100).

Das kalkulatorische Betriebszweigergebnis ist die Dif-
ferenz aus jahrlichen Gesamtkosten und Einnahmen
und bildet den Reingewinn. Ergibt sich fiir eine Bio-
gasanlage ein negatives Betriebszweigergebnis, wird
von einem Verlust gesprochen.

BGA 07,09, 11, 13, 29, 35 und 36 weisen ein nega-
tives Betriebszweigergebnis auf (Abbildung 6-98). Al-
le anderen Anlagen liegen im positiven Bereich,
wenn auch teilweise mit sehr minimalen Gewinnen.

Die Differenz aus den strombezogenen Einnah-
men und den Stromgestehungskosten in Abbildung
6-99 zeigt sehr deutlich welche Anlagen Verlust bzw.
Gewinn erwirtschaften, sodass die bereits erwahn-
ten Anlagen BGA 09, 11 und 36 besonders herausfal-
len. Diese Werte konnen auch als Gewinn bzw. Ver-
lust pro produzierter kWh_ angesehen werden. Im
Durchschnitt wird ein Gewinn von 2,9 Cent/kWh,,
erzielt (Tabelle 6-16). Im positiven Bereich liegen die
Werte zwischen 0,1 (BGA 49) und 7,8 Cent/kWh,
(BGA 33); im Mittel bei 4,0 Cent/kWh,,.

Wie schon bei den Stromgestehungskosten zeigt
sich ebenfalls eine Abhédngigkeit von der elektrischen
Auslastung der Anlagen (Abbildung 6-100). Es gibt
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Abb. 6-100: Zusammenhang zwischen der elektrischen Auslastung der Anlagen und dem spezifischen Gewinn bzw. Ver-

lust bezogen auf die Stromproduktion
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Abb. 6-101: Amortisation der Biogasanlagen
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Abb. 6-102: Hiufigkeitsverteilung der Amortisationszeit der Biogasanlagen

Gesamtwirtschaftlichkeit Mittelwert Min. Max.
Kalkulatorisches Betriebszweigergebnis [€/a] 108.492 -246.062 405.859
Gewinn/Verlust [Cent/kWh,] 2,9 -10,4 7,8
Amortisation [a] 8,2 2,2 34,2

Tab. 6-16: Zusammenstellung der mittleren, minimalen und maximalen Werte zur Gesamtwirtschaftlichkeit

jedoch eine breite Streuung von ca. 10 Cent/kWhel,
sodass auch eine Anlage mit niedriger Auslastung
hohe Gewinne erwirtschaften kann.

In Abbildung 6-101 ist die Amortisation der Bio-
gasanlagen dargestellt. Sie berechnet sich als Quo-
tient aus Gesamtinvestitionssumme und Gewinn
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plus Abschreibungen und stellt den Zeitraum dar, in-
nerhalb dessen die Kosten fiir die Erstellung der Bio-
gasanlage unter gleich bleibenden Bedingungen wie-
der erwirtschaftet werden konnen. Da die Amortisa-
tion die Abschreibungen wieder dem Gewinn zu-
rechnet, konnen auch Anlagen mit Verlust eine



Amortisation erreichen. Diese Anlagen arbeiten nur
insgesamt nicht kostendeckend.

Fiir BGA 09 und BGA 36 kann keine Amortisati-
on angegeben werden (Abbildung 6-101), da selbst
bei Vernachlédssigung der Abschreibungskosten kein
Gewinn erzielt wird. Nach dieser konomischen Aus-
wertung wére keine Amortisation der beiden Anla-
gen moglich.

Einige Anlagen weisen sehr kurze Amortisati-
onszeitrdume von ca. 2,5 Jahren auf, wohingegen die
Anlagen BGA 11 (Altanlage), 29 und 35 mit tiber 25
Jahren eine sehr lange Zeit zur Amortisation benéti-
gen.

Die sehr positiven Betriebszweigergebnisse eini-
ger Anlagen miissen kritisch betrachtet werden. Es
ist zu vermuten, dass nicht immer alle angefallenen
Kosten angegeben oder nicht der Biogasanlage, son-
dern dem landwirtschaftlichen Betrieb zugerechnet
wurden. Die Ergebnisse der 6konomischen Bewer-
tung lassen demnach allenfalls einen eingeschrank-
ten Vergleich der Anlagen untereinander zu, da die
wichtigsten Einnahmen und Ausgaben auf den Da-
ten der einjahrigen Messkampagne basieren. Ein Ver-
gleich der Anlagen ist aufSerdem durch die Untertei-
lung in zwei Messkampagnen erschwert, da insbe-
sondere die Substratkosten extremen Schwankungen
unterworfen waren.

Die Sensitivitdtsanalyse kann verdeutlichen, welche
Parameter bei den einzelnen Biogasanlagen am stark-
sten zu einer Verbesserung bzw. Verschlechterung
der Wirtschaftlichkeit fithren kénnen. Dabei stehen
die laufenden Kosten den Einnahmen gegentiber. Be-
trachtet werden hier die Substratkosten und Ziind-
oOlkosten, die als Rohstoffe in der Regel starken Preis-
schwankungen unterliegen. Auf der Einnahmeseite
wird die Erhéhung der Einspeisevergiitung im Hin-
blick auf die Novellierung des EEG zum 01.01.2009

betrachtet. Hier gilt die Annahme, dass durch die Er-
héhung des NaWaRo-Bonus bzw. des KWK-Bonus
um jeweils 1 Cent/kWhel und die Einfithrung eines
Giillebonus um 4 Cent/kWhel eine positive Ent-
wicklung der Wirtschaftlichkeit von Biogasanlagen
erreicht wird. Dem gegeniiber stehen die Erhchung

. Substratkosten
Anderung

-25% +25%
Gewinn/Verlust [Cent/kWh,] +1,7 -1,7

Tab. 6-17: Mittlere Anderungen des Gewinns bzw. Verlusts

Ergebnisse des Biogas-Messprogramms

der Ziindélkosten um 50 % bzw. 100 % und eine An-
derung der Substratkosten um -25 % bzw. +25 %.

Tabelle 6-18 und Tabelle 6-19 zeigen die Ergeb-
nisse der Sensitivitdtsanalyse fiir die Biogasanlagen.
Dargestellt ist die Anderung des Amortisationszeit-
raums, sowie des Gewinns bzw. Verlustes (Differenz
aus strombezogene Einnahmen und Stromgeste-
hungskosten). Dabei wird deutlich, dass sich die Er-
hohung der Substratkosten um nur 25 % sehr stark
auf die Amortisation auswirkt. Die Ergebnisse fallen
fiir die einzelnen Anlagen deutlich unterschiedlich
aus. So verlangert sich der Amortisationszeitraum
bei BGA 07 um 27,5 Jahre, wohingegen sich bei vie-
len Anlagen nur eine Verldngerung um ca. 1 Jahr er-
gibt. Bezogen auf den Gewinn/Verlust werden bei
einer Erhohung der Substratkosten um 25% im
Durchschnitt 1,7 Cent pro kWh weniger erwirt-
schaftet (Tabelle 6-17). Wenn die Substratpreise je-
doch fallen, so konnen entsprechend 1,7 Cent pro
kWh mehr verdient werden.

Die Erh6hung der Ziind6lkosten um 50 % bzw.
100 % hat fiir Anlagen mit Ziind6l-BHKW eine deut-
liche Verschlechterung der Wirtschaftlichkeit zur Fol-
ge. Im Durchschnitt sinken die Einnahmen um 0,6
bzw. 1,2 Cent pro kWh (Tabelle 6-17).

Die Anderung der Einspeisevergiitung iber den
NaWaRo-Bonus um 1 Cent pro kWh kann einen An-
stieg der Kosten teilweise kompensieren. Allerdings
ist dies bei einem Anstieg der Substratkosten um
25 % nicht mehr méglich, sodass mindestens 2 Cent
pro kWh nétig wiren. Die Ergebnisse machen deut-
lich, dass ein gutes Warmekonzept zum Erhalt des
KWK-Bonus und zusétzliche Einnahmequellen wie
z.B. Warme- oder Gérrestverkauf einen hoheren Stel-
lenwert erlangen. Die Preisentwicklungen der kom-
menden Jahre haben einen groflen Einfluss auf die
Rentabilitat der landwirtschaftlichen Biogaserzeu-
gung. Hier sind insbesondere Anlagen im Vorteil, die
betriebseigene Wirtschaftsdiinger einsetzen und de-
nen ausreichende Flachen zum Anbau nachwach-
sender Rohstoffe zur Verfiigung stehen.

Ziindolpreis Einspeisevergiitung
+50% +100 % +1 Cent +2 Cent +4 Cent
-0,6 -1,2 +1 +2 +4
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Anderungen des Amortisationszeitraum [a]

Substratkosen Ziindlpreis Einspeisevergiitung
Anlage Amortisation [a] -25% +25% +50% +100% +1 Cent +2 Cent +4 Cent
BGA 01 2007 10,4 -3,3 9,0 -1,9 -3,3 -5,0
BGA 02 2006 34 -04 04 04 0,9 -0,4 -0,7 -11
BGA 03 2007 10,7 -3,1 7,2 -2,0 -3,4 -5,2
BGA 04 2007 7,9 -13 1,8 -1,1 -1,9 -3,0
BGA 05 2006 13,8 -53 22,1 4,1 11,5 -3,3 -54 -7,7
BGA 06 2006 3,6 -0,7 1,2 0,3 0,6 -04 -0,8 -1,3
BGA 07 2006 17,2 -6,6 27,5 3,6 9,0 -4,7 -7,3 -10,3
BGA 08 2007 4,2 -0,8 14 -0,6 -1,1 -1,7
BGA 09 2006 - - - - - - - -
BGA 10 2007 4,6 -0,9 1,6 0,2 0,5 -0,7 -1,2 -19
BGA 11 2006 34,2 -15,2 - - - -10,9 -16,6 -22,3
BGA 13 2006 13,8 -4,1 10,3 4,5 13,5 -3,1 -51 -74
BGA 14 2007 3,9 -0,5 0,6 -0,4 -0,7 -1,2
BGA 15 2006 33 -0,5 0,7 0,1 0,3 -0,4 -0,7 -11
BGA 16 2006 2,2 -0,2 0,3 0,2 0,4 -0,2 -0,4 -0,7
BGA 17 2006 6,0 -1,0 1,5 -0,7 -1,3 -21
BGA 19 2007 71 -1,6 2,8 -1,0 -1,8 -29
BGA 20 2007 8,0 -13 2,0 -09 -1,6 -2,7
BGA 21 2006 14,2 -4,6 13,1 79 35,9 -3,0 -5,0 -74
BGA 22 2006 6,8 -1,2 2,0 -09 -1,5 -25
BGA 23 2006 6,5 -1,3 2,2 1,0 2,3 -1,0 -1,8 -2,8
BGA 24 2006 8,6 -22 4,6 0,8 1,8 -14 -24 -3,7
BGA 25 2006 11,9 -35 8,7 0,6 1,3 -2,2 -3,7 -5,7
BGA 26 2007 5,6 -1,2 21 -0,7 -1,2 -2,0
BGA 27 2006 4,6 -0,8 11 -0,6 -1,0 -1,7
BGA 28 2006 52 -0,8 1,2 -0,6 -11 -1,8
BGA 29 2007 27,7 -18,1 - -9,6 -14,2 -18,8
BGA 30 2006 7,7 -24 6,7 -14 -2,4 -3,7
BGA 31 2007 53 -0,8 1,2 0,2 0,3 -0,6 -1,1 -1,8
BGA 32 2006 51 -09 5 0,3 0,7 -0,6 -1,1 -1,8
BGA 33 2007 3,0 -0,3 0,3 01 0,3 -0,3 -0,5 -0,8
BGA 34 2007 4,5 -0,6 0,8 0,3 0,5 -05 -09 -14
BGA 35 2006 27,5 -18,2 - -10,5 -15,2 -19,6
BGA 36 2006 = = = = = = = =
BGA 37 2006 6,0 -1,2 2,0 -0,7 -1,3 -2,1
BGA 38 2007 3,8 -0,6 0,8 -04 -0,8 -1,3
BGA 39 2006 2,6 -0,3 04 0,2 04 -0,2 -04 -0,8
BGA 40 2006 4,9 -1,2 2,4 -0,6 -1,1 -18
BGA 41 2006 7,7 -1,3 19 -0,9 -1,5 -2,6
BGA 42 2006 8,7 -1,6 2,6 -1,0 -1,8 -3,0
BGA 43 2007 3,1 -0,3 04 0,1 0,2 -0,3 -0,5 -0,9
BGA 48 2006 8,1 -14 2,1 -1,0 -1,7 -2,8
BGA 49 2007 11,2 -2,8 55 0,5 11 -1,7 -29 -4,6
BGA 50 2007 6,0 -0,7 09 1,0 2,3 -0,7 -1,2 -2,0
BGA 51 2007 4,6 -0,5 0,7 0,2 0,5 -0,5 -0,8 -14
BGA 52 2007 4,8 -0,6 0,7 0,2 0,5 -05 -09 =19
BGA 53 2007 54 -0,8 1,2 -0,5 -09 -1,6
BGA 54 2006 4,6 -0,6 0,8 -04 -0,7 -1,3
BGA 55 2006 72 -11 1,5 -0,8 -14 -2,3
BGA 56 2007 10,8 -23 41 -14 -25 -4,0
BGA 57 2006 54 -0,8 1,2 -0,5 -1,0 -1,6
BGA 58 2007 9,4 -21 3,9 0,9 19 -1,4 -2,4 -3,8
BGA 59 2007 11,5 -39 11,8 -2,2 -3,7 -5,6
BGA 62 2007 5,3 -0,7 0,9
BGA 63 2007 7,7 -1,3 2,1 -0,8 -14 -2,3

Tab. 6-18: Anderung des Amortisationszeitraums fiir die Biogasanlagen bei entsprechender Anderung der Einnahme- und
Ausgabeseite
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Anlage

BGA 01
BGA 02
BGA 03
BGA 04
BGA 05
BGA 06
BGA 07
BGA 08
BGA 09
BGA 10
BGA 11
BGA 13
BGA 14
BGA 15
BGA 16
BGA 17
BGA 19
BGA 20
BGA 21
BGA 22
BGA 23
BGA 24
BGA 25
BGA 26
BGA 27
BGA 28
BGA 29
BGA 30
BGA 31
BGA 32
BGA 33
BGA 34
BGA 35
BGA 36
BGA 37
BGA 38
BGA 39
BGA 40
BGA 41
BGA 42
BGA 43
BGA 48
BGA 49
BGA 50
BGAS51
BGA 52
BGA 53
BGA 54
BGA 55
BGA 56
BGA 57
BGA 58
BGA 59
BGA 62
BGA 63

Tab. 6-19: Anderung von Gewinn bzw. Verlust bei entsprechender Anderung der Ausgabeseite

2007
2006
2007
2007
2006
2006
2006
2007
2006
2007
2006
2006
2007
2006
2006
2006
2007
2007
2006
2006
2006
2006
2006
2007
2006
2006
2007
2006
2007
2006
2007
2007
2006
2006
2006
2007
2006
2006
2006
2006
2007
2006
2007
2007
2007
2007
2007
2006
2006
2007
2006
2007
2007
2007
2007

Gewinn/Verlust [Cent/kWh,;]
0,9
57
0,7
2,8
04
5,1
-0,9
3,7

-10,4
3,6
-4,0
-0,9
6,4
54
7,3
41
3,2
3,3
-0,3
2,3
2,2
15
0,5
4,0
4,7
44
-2,2
15
4,6
4,0
7,8
5,9
-1,4
-81
4,3
5,6
7,5
819
3,5
52
7,6
3,1
0,1
3,6
52
49
6,2
7,1
3,8
1,6
5,6
0,8
0,3
6,4
3,9

Anderung Gewinn/Verlust [Cent /kWhel]

Substratkosten
-25% +25%
2,0 -2,0
0,9 -0,9
1,7 -1,7
1,2 -1,2
19 -1,9
1,7 -1,7
1,7 -1,7
15 -15
3,6 -3,6
15 -15
1,7 -1,7
15 -1,5
13 -1,3
14 -1,4
1,1 -1,1
15 -1,5
1,6 -1,6
1,6 -1,6
1,8 -1,8
15 -15
14 -14
18 -1,8
18 -1,8
2,0 -2,0
14 -1,4
14 -1,4
3,6 -3,6
2,0 -2,0
14 -1,4
1,7 -1,7
1,0 -1,0
13 -1,3
3,2 -3,2
1,7 -1,7
18 -1,8
14 -1,4
13 -1,3
2,2 -2,2
1,6 -1,6
1,7 -1,7
1,2 -1,2
15 -1,5
1,9 -1,9
1,1 -1,1
1,2 -1,2
1,2 -1,2
18 -1,8
15 -15
15 -1,5
19 -1,9
1,7 -1,7
1,7 -1,7
2,1 -2,1
15 -1,5
1,9 -1,9
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Ziindolpreis
+50% +100%
-0,8 -1,6
-0,7 -14
=0)5 =0}9
-0,5 -09
=(0,% -0,6
-0,8 -1,7
-0,8 -1,7
-0,3 -0,6
-0,7 -1,4
-1,3 -2,7
-0,7 -1,4
=05 -09
-0,2 -04
-0,2 -0,5
-0,5 -0,9
-04 -09
=0)5 =0)9
-0,6 -1,3
-0,4 -0,7
-0,3 -0,5
-1,1 -2,2
-04 -0,8
-04 -0,8
-05 -1,0
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6.4 Okologische Bewertung

Ziel der 6kologischen Bewertung ist es Verdnderun-
gen der landwirtschaftlichen Betriebe durch die Er-
richtung der Biogasanlagen zu erfassen und damit
umweltrelevante Aspekte wie Flaichennutzung, Be-
triebsmitteleinsatz und Transportaufwand zu be-
riicksichtigen.

Die Datenaufnahme zu den 6kologischen Frage-
stellungen gestaltete sich sehr schwierig, da teilwei-
se die erforderlichen Daten nur unvollstindig erfasst
werden konnten oder betriebsbedingte Ungenauig-
keiten aufweisen, die nicht quantifiziert werden kon-
nen. Die Qualitdt der Daten zwischen den Anlagen
ist daher sehr unterschiedlich. Aufgrund dessen ist
die Datenbasis fiir die Auswertungen ,landwirt-
schaftlicher Betrieb”, , Betriebsmitteleinsatz” und
, Transport” nicht einheitlich. Fiir Anlagen, die von
Betreibergemeinschaften mit mehr als 2 Betreibern
gefiihrt werden, war keine Auswertung der Frage-
bégen moglich, da eine Zuordnung der Leistungen
fiir die BGA nicht immer eindeutig bestimmt werden
konnte.

Die folgenden Ergebnisse geben daher nur ein
eingeschranktes Gesamtbild der Anlagen wieder und
stellen nur Einzelhofanlagen bzw. Anlagen mit hoch-
stens 2 Betreibern dar. Dariiber hinaus sind die Be-
triebsdaten nur als Momentaufnahme fiir den Un-
tersuchungszeitraum im Rahmen des Projektes zu
betrachten, da sich die Flichennutzungen von Be-
triebsjahr zu Betriebsjahr unterscheiden.

Abb. 6-103: Fliichen der landwirtschaftlichen Betriebe dif-
ferenziert nach Ackerfliche und Griinland

6.4.1 Landwirtschaftlicher Betrieb und
NaWaRo-Anbau

In Abbildung 6-103 sind die Flachen der landwirt-
schaftlichen Betriebe von 55 Biogasanlagen darge-
stellt.

Dabei wird die unterschiedliche Agrarstruktur der
Regionen deutlich. Die Anlagen der norddstlichen
Region (BGA 01 bis BGA 14) bewirtschaften wesent-
lich grofiere Flachen von bis zu 3.434 ha (BGA 03).
Die BGA 29 in der siidostlichen Region hat mit 56 ha
die kleinste Anbauflédche.

Die Unterschiede zwischen den Regionen werden
demnach auch bei der Betrachtung der Fldchen fiir
den NaWaRo-Anbau deutlich (Abbildung 6-104). In
der norddstlichen Region macht der NaWaRo-Anbau
fur die Biogasanlage in der Regel nur einen sehr ge-
ringen Anteil aus. Lediglich die Anlagen 01, 06 und
08 der nordostlichen Region bauen NaWaRo auf iiber
40 % der Ackerfliche an.

In den anderen Regionen werden oft bereits iiber
50 % bis zu 100 % der Ackerflédche fiir die Biogasan-
lage eingesetzt (Abbildung 6-104). Im Durchschnitt
werden bei den hier aufgefiihrten Anlagen 57 % der
betriebseigenen Flachen fiir den NaWaRo-Anbau ge-
nutzt.

Veranderungen in der Flachenbewirtschaftung,
die sich in Zusammenhang mit dem Bau der Anlage
ergeben haben, konnten nur fiir 36 Betriebe ermittelt
werden.

Wie die Ergebnisse in Kap. 6.2.1 zeigen, bildet
Maissilage das Hauptsubstrat und wird bei 98 % der
bewerteten Anlagen eingesetzt. Aufgrund dessen
werden die Verdanderungen der Maisanbaufldchen
genauer betrachtet (Abbildung 6-105). Bei 32 Betrie-

3.500

m Grinland

3.000

m Ackerflache

Flache [ha]
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Abb. 6-104: NaWaRo-Anbau auf den betriebseigenen Fliichen fiir die Biogasanlage in % der Ackerfliiche

ben wurden die Anbaufldchen fiir Mais im Zusam-
menhang mit dem Betrieb der Biogasanlage ausge-
dehnt. 2 Anlagen hatten einen Riickgang im Mais-
anbau zu verzeichnen und bei weiteren 2 Anlagen
gab es keine Anderungen. Generell ist festzustellen,
dass die Anbaufldachen fiir Mais bei den hier unter-
suchten Biogasanlagen zugenommen haben. Vorher
wurden im Durchschnitt auf 18 % der Flachen Mais
angebaut. Nach dem Bau einer Biogasanlage wurden
im Durchschnitt 46 % der zur Verfiigung stehenden
Ackerfldchen fiir Maisanbau genutzt.

Eine Betrachtung der Fruchtfolgen vor und nach
dem Bau der BGA ergab bei 25 % der Anlagen kei-
ne Anderung. Bei 22 % der Anlagen wurde eine gro-

fere Anzahl von Feldfriichten angebaut. Aufféllig
waren bei einer Reduzierung der Anzahl an Feld-
friichten haufig der Wegfall von Kérnermais, Zucker-
riitben und Raps (Abbildung 6-106).

Die Ergebnisse zeigen, dass der mit der Novellie-
rung des EEG 2004 eingefiihrte NaWaRo-Bonus in
den meisten Fallen zu einer Ausdehnung des Na-
WaRo-Anbaus, insbesondere fiir Silomais, gefiihrt
hat.

Abb. 6-105: Gesamt-Maisanbauflichen vor dem Bau der
BGA und seit Inbetriebnahme in % der gesamten Acker-
fliiche
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keine Anderung

groBere Anzahl Feldfriichte

Wegfall Kérnermais

Wegfall von Zuckerriiben

Wegfall von Raps

Wegfall anderer Feldfriichte
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Abb. 6-106: Relative Hiiufigkeit von Anderungen in der Fruchtfolge
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Abb. 6-107: Relative Hiufigkeitsverteilung der Verinderungen im Betriebsmitteleinsatz mit Errichtung der BGA nach An-
gaben der Betreiber in ,deutlich weniger”, ,weniger”, keine Anderung”, ,mehr” (links der Einsatz von Fungi-/Insektizi-

den; rechts der Einsatz von Mineraldiinger)
6.4.2 Betriebsmitteleinsatz

Zur Ermittlung der Verdnderungen im Betriebsmit-
teleinsatz mit Errichtung der BGA wurde nur grob
unterschieden zwischen , deutlich weniger”, ,weni-
ger” oder ,mehr” Betriebsmittel sowie ,keine An-
derung” in der Bewirtschaftung. Hier kann nur ein
subjektives Bild wiedergegeben werden, da die Ein-
ordnung in die vier Kategorien je nach Betrieb sehr
unterschiedlich ist.

Wie in Abbildung 6-107 und Abbildung 6-108 dar-
gestellt, hat sich der Betriebsmitteleinsatz fiir Pflan-
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zenschutzmittel und Mineraldiinger mit Ausnahme
von Treibstoff verringert. Fiir Insektizide und Fun-
gizide ergibt sich ein dhnliches Bild mit einer gleich-
maéfligen Verteilung von ca. 30 % fiir ,deutlich weni-
ger”, ,weniger” und , keine Anderung” (Abbildung
6-107, links). Der Einsatz von Mineralstickstoffdiin-
ger wurde bei 76 % der Anlagen verringert, wohin-
gegen sich bei Kalium und Phosphat bei tiber 50 %
der Anlagen keine Anderung ergeben hat.

Fiir den Treibstoffverbrauch geht die Tendenz in
die andere Richtung. Fast 40 % der Anlagen weisen
einen hoheren Verbrauch auf. Die Gesamtintensitit
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Abb. 6-108: Relative Hiufigkeitsverteilung der Verinderungen im Einsatz von Treibstoff (links) und der Gesamtintensitiit
der Flichennutzung (rechts) nach Angaben der Betreiber in ,deutlich weniger”, ,,weniger”, ,keine Anderung”, ,mehr”

der Flaichennutzung hat sich nach Einschédtzung der
Betreiber verringert (43 %) oder ist gleich geblieben
(45%). Nur 9 % der Betreiber gaben an, dass die In-
tensitdt zugenommen hat.

Allgemein ist die Gesamtintensitédt der Bewirt-
schaftung mit dem Bau einer Biogasanlage eher zu-
riickgegangen, was auf den reduzierten Einsatz von
Pflanzenschutzmitteln und Mineraldiinger zurtick-
zufiihren ist. Der Einsatz von Treibstoff hat dagegen
in fast 40 % der Félle zugenommen.

6.4.3 Transport

Bei einer Datenbasis von 34 Anlagen ergibt sich eine
mittlere Transportentfernung von 4,8 km mit einer
Menge von 15,3 t pro Fahrt (Tabelle 6-20).

NaWaRo- Giirrest- Gesamt
Transport transport
Ifli[i:]lere Entfernung 54 42 48
gﬁlﬁ; WIS 15,0 157 15,3
]T;ﬁﬁﬁr‘:f:]r“ke pro 4200 4786 8.985

Tab. 6-20: Zusammenstellung der Ergebnisse zum Na-
WaRo- bzw. Girresttransport

Abbildung 6-109 zeigt eine differenzierte Dar-
stellung der Transportentfernungen. Demnach sind
die Transportwege fiir NaWaRo mit 5,4 km langer als
fiir Gérreste mit 4,2 km. Fiir die Lieferung der Na-
WaRo miissen teilweise Strecken von iiber 10 km zu-
riickgelegt werden, wohingegen fiir den Garrest nur
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Abb. 6-109: Relative Hiufigkeitsverteilung der mittleren Transportentfernung differenziert fiir NaWaRo (links) und Gir-

rest (rechts)

151



Ergebnisse des Biogas-Messprogramms

30 30
X 25 X 25
= =
PR R
2 2
- -
& 15 = 15 1
b = T
[ [
> 10 T > 10 T
- -
& &
& 51 & 51

0+ 0+

<10 10-12 1214 1416 16-18  18-20 >20 <10 10-12 1214 1416 1618 1820  >20
mittlere Transportmenge fiir NaWaRo [t] mittlere Transportmenge fiir Garrest [t]
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Abb. 6-112: Spezifischer Transportweg bezogen auf die Menge an zugefiihrtem Material
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bei einer Anlage eine Entfernung von grofier 8 km
zuriickgelegt werden muss und alle anderen Anla-
gen darunter bleiben.

Die mittleren transportierten Mengen beim Gar-
resttransport sind im Durchschnitt nur geringfiigig
hoher als fiir die nachwachsenden Rohstoffe (Tabel-
le 6-20).

Fiir 23 Anlagen konnten die gesamten Transport-
wege eines Jahres fiir NaWaRo und Garreste anhand
der Jahresmengen ermittelt werden. Die mittleren
Transportentfernungen zum Feld werden doppelt ge-
zdhlt, um den Riickweg vom Feld in die Gesamt-
transportstrecke pro Jahr mit einzubeziehen.

Die Anlagen erreichen im Durchschnitt 8.985
Transportkilometer pro Jahr (Tabelle 6-20), wobei die
Werte zwischen 684 km (BGA 32) und 39.520 km
(BGA 10) schwanken (Abbildung 6-111). BGA 10 ist
mit einem Substratumsatz von fast 30.000 t/a auch
die grofite der hier dargestellten Anlagen und weist
eine tiberdurchschnittlich hohe Transportentfernung
von 9 km auf.

Bezieht man die pro Jahr zuriickgelegte Strecke
auf die Menge an zugefiihrtem Material, so liegt BGA
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10 mit 1,3 km/ ’tIrlput im mittleren Bereich und BGA 25
erreicht den héchsten Wert von tiber 1,8 km/ty,,
(Abbildung 6-112). BGA 32, 33 und 55 weisen bei die-
ser Betrachtung die geringsten Werte auf. Bei BGA 55
ist dies auf die sehr niedrige mittlere Entfernung von
nur 1 km zurtickzufiihren. Bei BGA 32 und 33 sind
die Mengenangaben der Betreiber vermutlich nicht
korrekt, sodass die Transportkilometer unterschatzt
werden.

Aufgrund der begrenzten Datengrundlage von
nur 23 Anlagen sind allgemeine Aussagen iiber die
Aufwendungen fiir den Transport von NaWaRo und
Garresten hier nur eingeschrankt moglich.

Wie die Auswertungen zum Betriebsmitteleinsatz
bereits gezeigt haben, ist der Verbrauch von Treib-
stoff mit Errichtung einer Biogasanlage in den mei-
sten Fallen angestiegen. Aus 6konomischer wie auch
aus okologischer Sicht sollte zur Minimierung der
Transportkilometer, schon bei der Planung einer Bio-
gasanlage darauf geachtet werden, dass eine opti-
male Einbindung in die landwirtschaftliche Region
gegeben ist und die Transportwege somit mdglichst
kurz gehalten werden konnen.
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Vergleichende
Bewertung der
Biogasanlagen

Eine vergleichende Bewertung der kontinuierlich be-
triebenen Biogasanlagen erfolgt anhand folgender
Kriterien, mit denen eine Beurteilung von Anlagen-
betrieb, Substratausnutzung und Wirtschaftlichkeit
moglich wird:

Methanausbeute [Nm®CH,/t izl

Spez. Stromproduktion [kWh,,/t 1]

elektrische Auslastung [%]

Relatives Restgaspotenzial [% d. CH,-Ausbeute]
Kalkulatorisches Betriebszweigergebnis —
Gewinn/Verlust [Cent/kWh,]
Wairmenutzung/thermische Auslastung [%].

Die Methanausbeute pro t TR kann als ein Para-
meter fiir die Effizienz des anaeroben Abbaus in ei-
ner Biogasanlage eingesetzt werden. In Abbildung 7-
1 ist die Methanausbeute in Abhéngigkeit der Ver-
weilzeit im Gesamtsystem dargestellt. Einstufige An-
lagensysteme, die in der Regel mit relativ kurzen
Verweilzeiten von unter 100 Tagen betrieben werden,
erreichen keine Methanausbeuten grofier 420
Nm*CH, /t ;x. Ein Zusammenhang zur Verweilzeit
wird aufierdem durch einige mehrstufige Anlagen
mit sehr kurzen Verweilzeiten und gleichzeitig nied-

rigen Methanausbeuten bestatigt. Aufgrund der be-
reits angesprochenen Problematik bei der Gasmen-
generfassung und der dadurch teilweise nicht kor-
rekt bestimmten Methanausbeute, wird beztiglich der
Effizienz der Substratausnutzung die spezifische
Stromproduktion pro t oTR herangezogen.

Dabei erreichen die Anlagen der nordostlichen
Region (BGA 01 bis BGA 14) mit hohen Giilleantei-
len teilweise geringere Werte (Abbildung 7-2). Diese
Anlagen werden mit sehr kurzen Verweilzeiten be-
trieben. In Abbildung 7-3 ist die spez. Stromproduk-
tion in Abhédngigkeit der Gesamtverweilzeit darge-
stellt. Es wird deutlich, dass Anlagen mit Verweil-
zeiten tiber 100 Tagen mindestens 1.200 kWh/t_; er-
reichen. Bei den Verfahren mit kurzen Verweilzeiten
gibt es aber durchaus Anlagen, die eine sehr hohe
spez. Stromproduktion erreichen und damit dennoch
einen effizienten Substratumsatz erzielen.

Bei Betrachtung der Abbildung 7-4, in welcher die
spez. Stromproduktion in Abhdngigkeit des Giille-
anteils an der Substratmischung dargestellt ist, wird
deutlich, dass iiberwiegend Anlagen mit hohem Giil-
leanteil eine sehr geringe spez. Stromproduktion
erreichen. Diese Anlagen werden hadufig mit einem
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Abb. 7-1: Zusammenhang zwischen der Verweilzeit im Gesamtsystem und der Methanausbeute pro t oTR
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anlagen (1: BGA 49, 51, 52) (2: NF-Anlagen mit sehr hohen Volllaststunden bei gleichzeitig mittlerem spez. Arbeitsvolu-

men)

hohen Substratdurchsatz mit kurzen Verweilzeiten
betrieben. Hinzu kommt, dass die Substratmischun-
gen einen wesentlich geringeren Energiegehalt als
Anlagen mit hohen Anteilen an nachwachsenden
Rohstoffen aufweisen.

Das Restgaspotenzial ist ebenfalls ein Kriterium
fiir einen effizienten Substratumsatz. Wie in Kap.
6.2.7 dargestellt, besteht ein deutlicher Zusammen-
hang zwischen Restgaspotenzial und Verweilzeit des
Substrates. Einstufig betriebene Anlagen hatten be-
sonders hohe Restgaspotenziale zu verzeichnen. Auf-
grund dessen ist eine Abdeckung der Garriick-
standslager dringend erforderlich, um dort gebilde-
tes Biogas energetisch nutzen zu kénnen und Emis-
sionen zu reduzieren.

Die elektrische Auslastung einer Anlage ist neben
der effizienten Nutzung des Substrates ein weiteres
Kriterium fiir eine vergleichende Bewertung der An-
lagen.

In Abbildung 7-5 ist der Zusammenhang zwi-
schen dem spezifischen Arbeitsvolumen und der el.
Auslastung der BHKW-Gesamtleistung differenziert
fiir Trocken- und Nassfermentationsanlagen darge-
stellt. Damit ist es moglich, groffenunabhéngige Da-
ten einander gegeniiberzustellen und zu tiberpriifen,
warum planungsseitig dhnliche Anlagen (= dhnliches
spez. Arbeitsvolumen) zu deutlich unterschiedlicher
Effizienz fithren (= Auslastung). Der Vorteil hieran ist
zudem, dass diese Werte ebenfalls unabhéngig von der
héufig fehlerhaft bestimmten Gasproduktion sind.

Aufgrund der starken Streuung der in Abbil-
dung 7-5 dargestellten Daten, ist ein Zusammenhang
nicht eindeutig festzustellen. Dennoch ist erkennbar,
dass ab einem spezifischen Arbeitsvolumen von
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6 m® AV/kW,, die Auslastung mindestens 75 % be-
trdagt. Eine Ausnahme stellen dabei die Garagenan-
lagen BGA 61 und 62. Es scheint, dass grofiziigiger
dimensionierte Anlagen eine héhere Garantie fiir ei-
nen reibungslosen Anlagenbetrieb bieten. Dennoch
gibt es einige Anlagen die mit einem geringen spez.
Arbeitsvolumen eine gute Auslastung der Gesamt-
leistung erreichen (Abbildung 7-5, 1).

In dem Bereich tiber 90 % liegen mit Ausnahme
von BGA 49, 51, 52, 53 und 54 nur Nassfermentati-
onsanlagen (Abbildung 7-5, 2). Besonders niedrige
Werte werden von BGA 07, 09, 47, 55 und 56 erreicht.
Hier lagen die Griinde in der grofien Zahl an Stor-
fallen wéhrend des Beobachtungszeitraums, die ei-
ne reduzierte Auslastung der BHKW bewirken. Bei
BGA 29 wurde im Verlauf des Messprogramms ein
zweites BHKW installiert, sodass hier die Auslastung
zunéchst relativ niedrig war und erst zum Ende des
Untersuchungszeitraums gesteigert werden konnte.
Dennoch wurden auch zum Ende hin nur knapp
70% Auslastung erreicht. Diese Anlage war pla-
nungsseitig auf sehr energiereiche Substrate, wie Ge-
treide eingestellt, musste aber aufgrund der Preis-
entwicklung vermehrt Getreide GPS und Maissilage
einsetzten. Dadurch konnte die angestrebte Ausla-
stung nicht erreicht werden.

BGA 17, die trotz des hohen spez. Arbeitsvolu-
mens von 10,7 m® AV/kW_, nur 80 % Auslastung er-
reichte, hatte erhebliche prozessbiologische Proble-
me aufgrund einer unregelméifligen Substratzu-
fihrung und schlechter Durchmischung. Fiir die
niedrige Auslastung von BGA 57 waren ebenfalls
prozessbiologische Probleme verantwortlich. Auf-
grund technischer Probleme konnte kein stabiles



Temperaturniveau eingehalten werden. Zum Ende
des Untersuchungszeitraums erreichte die Anlage
aber wieder eine Auslastung von iiber 90 %.

Die Betrachtung der elektrischen Auslastung in
Bezug auf das spez. Arbeitsvolumen zeigt, dass es
moglich ist, auch mit einem geringen spez. Arbeits-
volumen eine hohe Auslastung der Gesamtleistung
zu erreichen, sofern ein stérungsarmer Anlagenbe-
trieb gewdhrleistet ist und der planungsgemaéfle Sub-
stratmix eingesetzt wird.

In Tabelle 7-1 sind die mittleren, minimalen und
maximalen Betriebsdaten der kontinuierlichen Bio-
gasanlagen zusammenfassend dargestellt.

Eine Vergleichende Bewertung der Anlagen er-
folgt iiber den Bezug zum Mittelwert der ausge-
wiéhlten Kriterien Methanausbeute, spez. Strompro-
duktion, el. Auslastung, Restgaspotenzial, Wirt-
schaftlichkeit und Warmenutzung (Tabelle 7-2). So-
fern der Wert einer Anlage iiber dem Mittelwert bzw.
fiir das Restgaspotenzial darunter liegt, so ist das
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Kriterium erfiillt. Uber die Anzahl der erfiillten Kri-
terien kann eine Rangfolge der Anlagen ermittelt
werden, wie sie in Abbildung 7-6 dargestellt ist. An-
lagen, bei denen aufgrund fehlender Gasmengener-
fassung bzw. Angaben zur Wirtschaftlichkeit keine
Ergebnisse vorhanden sind, kénnen nicht vollstan-
dig bewertet werden, sind aber dennoch mit aufge-
fithrt. BGA 51 und 52 weisen zwar ein sehr hohes
Restgaspotenzial auf, erfiillen dieses Kriterium aber
aufgrund der gasdicht abgedeckten Gérrestlager.

In Tabelle 7-3 sind die Anlagen mit mindestens
5 erfiillten Kriterien noch einmal zusammenfassend
dargestellt. Diese werden mit Ausnahme von BGA
51, 52 und 53 zweistufig betrieben und sind tiber-
wiegend Nassfermentationsanlagen, was darauf hin-
deutet, dass diese Wahl des Anlagenkonzeptes einen
effizienten, stabilen und weniger stéranfalligen Bio-
gasprozess zuldsst.

BGA 09, 12, 13, 35 und 47 erfiillen keines der aus-
gewihlten Kriterien. Allerdings ist diese Einordnung

Allgemeine Informationen Einheit

el. Leistung [kW]
Arbeitsvolumen [m®]
Substratzufuhr [t/d]
Substratumsatz [t/a]
Betriebstemperatur [°C]
Substratumsatz

oTR-Raumbelastung [kg oTR/(m*AVd)]
Verweilzeit [d]
oTR-Abbau [%]
CH,-Produktivitit [Nm® CH,/(m*AVd)]
CH,-Ausbeute pro t Substrat [Nm?® CH,/tg ]
CH,-Ausbeute pro t oTR [Nm® CH,/t gl
CH,-Ausbeute pro t CSB [Nm® CH,/tcgg]
Gasverwertung

el. Auslastung [%]

th. Auslastung [%]

theor. Volllaststunden [h/a]
Wirkungsgrad [%]
Verstromungsfaktor [kWh/Nm’BG]
spez. Stromproduktion pro t oTR [kWh/t gl
spez. Stromproduktion pro t Substrat [kWh/tg ;]
Eigenstrombedarf [% d. Prod.]
spez. Eigenstrombedarf [kWh/tg ]
Eigenwdrmebedarf (theor. Ausl.) [%]

rel. Restgaspotenzial
bei 37°C
bei 20 - 22°C

Tab. 7-1: Zusammenstellung ausgewihlter Betriebsdaten der kontinuierlich betriebenen Biogasanlagen

[% d. CH,-Ausbeute]
[% d. CH,-Ausbeute]

Mittelwert Min Max
495 47 2.128
2.668 410 8.100
33 8 99
11.987 2.944 36.122
41,8 354 54,2
3,0 1,1 9,9
101 29 289
76 59 89
11 0,3 32
86 28 141
371 224 464
275 171 366
85 52 98
23 2 67
7.468 4.576 8.598
36,5 30,5 424
1,9 1,6 2,2
1.296 629 1.646
325 95 519
7,9 5,0 20,6
26,3 74 47,3
11,5 5,5 21,5
71 1,2 21,8
2,3 0,1 8,5
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Methanausheute

spez. Strom-
produktion

el. Auslastung

Restgaspotenzial
(20-22°C)

Gewinn/Verlust

th. Auslastung

>371

>1.296

>85

<21

>2,9

>23

[NmS CH, /t 5]

[kWh/t 7]

[%]

[% d. CH,-Ausbeute]

[Cent/kWh]

[%]

Anzahl der
erfiillten
Kriterien

(1-6)

BGA 01
BGA 02
BGA 03
BGA 04
BGA 05
BGA 06
BGA 07
BGA 08
BGA 09
BGA 10
BGA 11
BGA 12
BGA 13
BGA 14
BGA 15
BGA 16
BGA 17
BGA 18
BGA 19
BGA 20
BGA21
BGA 22
BGA 23
BGA 24
BGA 25
BGA 26
BGA 27
BGA 28
BGA 29
BGA 30
BGA 31
BGA 32
BGA 33
BGA 34
BGA 35
BGA 36
BGA 37
BGA 38
BGA 39
BGA 40
BGA 41
BGA 42
BGA 43
BGA 44
BGA 45
BGA 47
BGA 48
BGA 49
BGA 50
BGA 51
BGA 52
BGA53
BGA 54
BGA 55
BGA 56
BGA 57
BGA 58
BGA 59

X X X X X X X X X

X X X X

X X X X X X

X X X X X X

X
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X X X X
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X X X X
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Tab. 7-2
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: Einordnung der Anlagen anhand bestimmter Bewertungskriterien (orange markiert: keine Ergebnisse)



fiir BGA 12 und 47 nur eingeschrénkt giiltig, da kei-
ne Angaben zur Wirtschaftlichkeit gemacht wurden.
BGA 09 und BGA 47 konnten aufgrund vieler Stor-
félle nicht die erwiinschte Anlagenleistung erreichen.
BGA 12 konnte mit einem sehr hohen Giilleanteil von
iiber 80 % und kurzer Verweilzeit keine effiziente
Substratausnutzung erreichen, sodass die installier-

Vergleichende Bewertung der Biogasanlagen

te Leistung nur unzureichend ausgenutzt wurde. Bei
BGA 35 konnte zusitzlich zu Problemen am BHKW-
Motor kein positives Betriebsergebnis erreicht wer-
den. Hier hatten die hohen Kosten fiir die auf Ge-
treide basierende Substratmischung einen entschei-
denden Einfluss.

7

B keine Ergebnisse fiir Restgasp.
6 u. Methanausbeute

| keine Ergebnisse zur
5 Okonomie

Anzahl der erfillten Kriterien

BGA 09
BGA 12
BGA 13
BGA 35

Abb. 7-6: Rangfolge der Anlagen nach Anzahl etfiillter Kriterien
Anlage eL Neﬂ';’l;;s'ung SuAb:I:r:;ll}l;v:E;s);l(::ng NF / TF Prozessfiihrung Vervil:]ilzeii [kza:ﬂb/e(l:;‘:\';g)]
BGA 53 526 54 TF einstufig 78 4,0
BGA 43 530 60,7 NF zweistufig 60 32
BGA 26 290 424 NF zweistufig 99 19
BGA 52 530 0,0 TF einstufig 39 8,2
BGA 51 530 0,0 TF einstufig 39 8,3
BGA 50 240 0,0 TE zweistufig 66 4,6
BGA 40 325 38,6 NF zweistufig 113 2,2
BGA 39 300 49,3 NF zweistufig 86 2,2
BGA 37 190 36,5 NF zweistufig 124 1,6
BGA 34 500 57,1 NF zweistufig 64 2,6
BGA 33 225 26,2 NF zweistufig 127 1,7
BGA 31 706 8,4 NF zweistufig 144 2,1
BGA 28 1250 0,0 NF zweistufig 138 2,0
BGA 27 1052 29,6 NF zweistufig 126 2,0
BGA 20 500 34 NF zweistufig 146 2,2
BGA 19 350 29,1 NF zweistufig 181 1,3
BGA 16 600 2,3 NF zweistufig 174 1,8
BGA 15 535 10,4 NF zweistufig 123 2,3

Tab. 7-3: Auflistung der Anlagen, die mindestens fiinf Kriterien erfiillen
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Die Ergebnisse des Messprogramms zeigen, dass die
Biogaserzeugung einen wirtschaftlich sehr interes-
santen Betriebszweig der Landwirtschaft darstellt,
sofern die Anlagentechnik und Betriebsweise opti-
mal an die stofflichen Anforderungen der Substrate
angepasst sind und der Standort der Biogasanlage ei-
ne effiziente Biomassebereitstellung und Verwertung
des erzeugten Gases ermoglicht. Neben der Verfiig-
barkeit kostengiinstiger Substrate sind vor allem ein
storungsarmer Betrieb, eine vollstindige Substrat-
ausnutzung sowie eine optimale Auslastung der An-
lage der Schliissel zum wirtschaftlichen Erfolg.

Die Bewertung der 61 Biogasanlagen macht deut-
lich, dass in vielen Bereichen noch erhebliche Ver-
besserungen moglich sind, die einen effizienteren An-
lagenbetrieb sowie hohere Erlose ermdglichen. Von
besonderer Bedeutung sind hohe Volllaststunden des
BHKW, die einen stérungsarmen Betrieb, eine sorg-
féltige Dimensionierung aller Anlagenelemente und
eine gleichmafsige Zusammensetzung der Garsub-
strate voraussetzen.

Der Einsatz neuer Eintragstechniken fiir Fest-
stoffe sowie die hdufig nicht an die hohen Feststoff-
gehalte der Garsubstrate angepasste Rithrtechnik
fiihrte teilweise zu einem vermehrten Auftreten von
Storungen im technischen und biologischen Pro-
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Schlussfolgerungen
und Ausblick

zessablauf. Die dafiir eingesetzten Aggregate miis-
sen durch eine geeignete Materialauswahl und fiir
die Dauerbelastung ausgelegte robuste Dimensio-
nierung besser an die stofflichen Eigenschaften der
NaWaRo-Substrate angepasst werden, um Still-
standszeiten zu vermeiden, die schnell hohe Verlu-
ste verursachen kénnen. Die an den Motoren der
Blockheizkraftwerke haufig aufgetretenen Stérun-
gen, die zu Abschaltungen fiihrten, konnen vielfach
bereits durch eine regelmaflige und professionelle
Wartung vermieden werden. Gleichzeitig konnen
hierdurch dauerhaft hohe Wirkungsgrade und ge-
ringe Abgasemissionen sichergestellt werden.
Neben dem stérungsarmen Anlagenbetrieb ist ei-
ne effiziente energetische Ausnutzung der einge-
setzten Substrate wichtig. Die Ergebnisse zur Me-
thanausbeute und zur spezifischen Stromprodukti-
on aber auch zum Restgaspotenzial des Garriick-
stands zeigen, dass fiir die Substratausnutzung die
Verweilzeit des Substrates die bestimmende Grofle
ist. Insbesondere Anlagen mit relativ kurzen Ver-
weilzeiten von unter 100 Tagen und einstufiger Pro-
zessfithrung weisen eine nur unvollstdndige Sub-
stratausnutzung auf, die bei offener Gérrestlagerung
zusétzlich zu unerwiinschten klimawirksamen Me-
thanemissionen fiihrt. Da die Substrate mit durch-



schnittlich 42 % an den Betriebskosten beteiligt sind,
sollten kurze Verweilzeiten grundsatzlich vermieden
werden, sofern nicht durch eine vorgeschaltete Sub-
strataufbereitung ein beschleunigter Substratabbau
erreicht wird oder ein gasdicht abgedecktes Gérrest-
lager zum Einsatz kommt. Letzteres ist nicht nur im
Hinblick auf die erhohte Gasverwertung und die Ver-
meidung von klimaschédlichen Methanemissionen
sinnvoll, sondern tragt gleichzeitig zur Vermeidung
von Geruchsemissionen, zur Erh6hung der Gasspei-
cherkapazitdt und zur Vermeidung des Eintrags von
Regenwasser in den Garrestspeicher bei.

Fiir eine optimale Auslastung des BHKW gehort
die richtige Dimensionierung von Fermenter und
Blockheizkraftwerk mit zu den wichtigsten Pla-
nungsaufgaben. Voraussetzung dafiir ist, dass das
fiir die Anlagenplanung verwendete Substratspek-
trum beim spéteren Anlagenbetrieb auch zum Ein-
satz kommt. Die Ergebnisse zeigen, dass im Zuge der
hohen Kostensteigerung bei Kérnergetreide dieses
haufig durch Maissilage ersetzt wurde. Aufgrund der
wesentlich geringeren Energiedichte kann das
BHKW dann nur unvollstdndig ausgelastet werden,
wodurch der elektrische Wirkungsgrad abnimmt.
Dabher sollte bei der Planung darauf geachtet werden,
dass bei Einsatz von besonders energiereichen Sub-

Schlussfolgerungen und Ausblick

straten deren Verfligbarkeit und Kosten moglichst
langfristig mit ausreichender Zuverldssigkeit abge-
schétzt werden.

Die 6konomische Bewertung hat gezeigt, dass die
Vergiitung durch das EEG keine Garantie fiir einen
wirtschaftlichen Erfolg des Anlagenbetriebs ist. Ne-
ben der effizienten Ausnutzung der Substrate und ei-
ner hohen elektrischen Auslastung des BHKW spielt
die Warmenutzung 6konomisch aber auch in 6kolo-
gischer Hinsicht eine wichtige Rolle. Die Ergebnisse
zeigen, dass durch den Warmeverkauf bis zu 20 %
der Einnahmen realisiert werden konnen. Fiir den
weiteren Ausbau der Biogaserzeugung ist daher ein
umfassendes Warmekonzept aus wirtschaftlichen
und 6kologischen Griinden von zentraler Bedeutung.
Nur wenn es gelingt, die im produzierten Biogas ver-
fligbare Energie nahezu vollstindig zu nutzen, wird
der Einsatz nachwachsender Rohstoffe in Biogasan-
lagen dauerhaft zur Wertschopfung in der Land-
wirtschaft beitragen. Dem Ersatz von teurem Mine-
raldiinger durch den Gérrest aus Biogasanlagen
kommt dabei eine wichtige Bedeutung zu, da hier-
durch je nach Bewirtschaftung bis zu 250 €/ha ein-
gespart werden konnen.
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Ziel des Biogas-Messprogramms II (BMP II) war es,
fiir eine reprédsentative Anzahl reiner Biomasse-Bio-
gasanlagen (NaWaRo-Anlagen), eine Bewertung von
Leistung, Funktion und Betriebszuverladssigkeit un-
terschiedlicher Anlagensysteme durchzufiihren. Da-
bei wurden fiir jede Anlage iiber einen Untersu-
chungszeitraum von einem Jahr alle relevanten tech-
nischen, stofflichen sowie wirtschaftlichen Parame-
ter bestimmt, sodass eine umfassende Bewertung
auch im Hinblick auf verdnderte Rahmenbedingun-
gen durch die Novellierung des Erneuerbare-Ener-
gien-Gesetzes (EEG) moglich ist.

Auf Basis einer bundesweiten Fragebogenakti-
on an 413 Biogasanlagen zur Erfassung technischer
und substratbezogener Rahmendaten, wurden 63 re-
prasentative Biogasanlagen mit unterschiedlichen
Anlagentechniken und Betriebsweisen ausgewahlt,
von denen zwei Anlagen infolge technischer Proble-
me nicht abschlieflend beurteilt werden konnten.
Wiéhrend des einjdhrigen Untersuchungszeitraums
jeder Anlage wurden in wochentlicher Auflésung der
Substratinput sowie Gas- und Energieproduktion
iiber ein Betriebstagebuch erfasst. Des Weiteren er-
folgte eine monatliche Analyse zur stofflichen Cha-
rakterisierung der eingesetzten Substratmischungen
sowie des Fermentermaterials und Gérriickstands.
Zum Abschluss der Evaluierung wurden die 6kono-
mischen Daten der Biogasanlagen anhand von Ab-
rechnungen, Vertrdgen und Betreiberbefragungen
aufgenommen.

Die Ergebnisse aus der bundesweiten Datenerhe-
bung an 413 Biogasanlagen machen deutlich, dass
der Einsatz von nachwachsenden Rohstoffen fiir die
Biogaserzeugung mit einem mittleren Anteil von
63 % an der Substratmischung einen grofien Stellen-
wert erreicht hat. Maissilage kommt bei tiber 94 % al-
ler Biogasanlagen zum Einsatz und bildet somit das
Hauptsubstrat mit einem Massenanteil von 48 %.
Bundesweit dominieren kleinere Anlagen im Lei-
stungsbereich 250 kW, und einem durchschnittlichen
Fermentervolumen von 3.000 m?. Der Anlagenbetrieb
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erfolgt zu 70 % mehrstufig und {iberwiegend im me-
sophilen Temperaturbereich.

Von den représentativ ausgewéhlten Anlagen fiir
die Bewertung werden 67 % im mehrstufigen Anla-
genbetrieb gefiihrt. 82 % der Anlagen arbeiten mit
mesophiler Temperaturfiihrung. Nur 10 % sind rein
thermophil betriebene Anlagen. Innerhalb des Mess-
programms erfolgte eine Aufteilung in Nassfermen-
tations- und sogenannte Trockenfermentationsanla-
gen, die tiber die Gewahrung des Technologie-Bonus
(nach EEG 2004) fir den Einsatz von TR-reichem
Substrat abgegrenzt werden. Dabei handelt es sich
sowohl um diskontinuierlich betriebene Garagen-
verfahren als auch um Verfahren mit kontinuierlicher
Betriebsweise.

Das Arbeitsvolumen der ausgewéhlten 61 Bio-
gasanlagen liegt zwischen 410 und 8.100 m?, die iiber
eine installierte elektrische Leistung von 46 bis
2.128 kW, verfiigen. Das pro kW installierte elektri-
sche Leistung errichtete Arbeitsvolumen liegt dem-
entsprechend zwischen 1,1 und 13,1 m® AV/kW,,.

Die jahrlich umgesetzte Gesamtsubstratmenge
umfasst entsprechend der unterschiedlichen Fer-
mentergréfle und Substratmischungen der 61 Anla-
gen zwischen 1.000 und 36.000 t/a. Nachwachsende
Rohstoffe haben einen Anteil von durchschnittlich
67 % FM an der Gesamtsubstratmischung, was den
hohen Stellenwert der NaWaRo deutlich macht. Da-
bei wird von 98 % der ausgewéhlten 61 Biogasan-
lagen Maissilage eingesetzt, die einen mittleren Mas-
senanteil von 50 % hat. Entsprechend des Anteils an
nachwachsenden Rohstoffen variieren die Gehalte an
organischer Trockensubstanz (0TR) der Substratmi-
schungen zwischen 11,0 und 34,7 % FM. Durch die
anaerobe Vergédrung findet eine Reduktion des oTR-
Gehaltes auf durchschnittlich 6,0 % FM statt.

Bedingt durch die unterschiedlichen Betriebs-
weisen werden die untersuchten Biogasanlagen mit
Raumbelastungen von 1,1 bis hin zu 9,8 kg oTR/
(m® AVd) betrieben. Dabei zeichnen sich einige Tro-
ckenfermentationsanlagen durch sehr hohe Raum-



belastungen aus. Die hydraulischen Verweilzeiten
des Substrates im Gesamtsystem liegen zwischen 29
und 289 Tagen, wobei sich eine Abhdngigkeit vom
0TR-Gehalt der Substratmischung fiir mehrstufige
Anlagen zeigt. Je hoher der oTR-Gehalt desto lange-
re Verweilzeiten werden fiir den Anlagenbetrieb ge-
wahlt. Einstufige Anlagensysteme werden in der Re-
gel mit deutlich geringeren Verweilzeiten von iiber-
wiegend unter 100 Tagen betrieben.

Die erzielten Methanausbeuten pro Tonne oTR-
Input liegen zwischen 224 und 464 Nm?® CH, /t 1.
Im Durchschnitt werden 371 Nm?® CH, /t  erreicht.
Unabhéngig von der oftmals unzuverldssigen Mess-
technik zur Gasmengenerfassung betrégt die Strom-
produktion pro Tonne oTR-Input durchschnittlich
1.296 kWh/t pg.

Die Verwertung des produzierten Biogases mit
einem durchschnittlichen Methangehalt von 52 % er-
folgt zu 45 % in Ziindstrahl- und 55 % in Gas-BHKW.
Die elektrische Auslastung der installierten BHKW-
Gesamtleistung betrdgt im Durchschnitt 85 % und
liegt, je nach Anzahl aufgetretener Storfille oder ge-
ringer Gasproduktion, zwischen 52 und 98 %.

Der Eigenstrombedarf der Biogasanlagen betragt
im Durchschnitt 7,9 % der Stromproduktion. Bezo-
gen auf den Substratinput besteht ein eindeutiger Zu-
sammenhang zwischen dem spez. Eigenstrombedarf
und dem Giilleanteil an der Substratmischung. Je
hoher der Giilleanteil, desto geringer ist der Strom-
verbrauch pro Tonne eingesetztem Substrat.

Bereits 93 % der Anlagen realisieren eine Nutzung
der produzierten Warme. Die theoretische thermi-
sche Auslastung betrdgt im Durchschnitt jedoch
nur 23 %. Eine Auslastung von tiber 50 % erreichen
lediglich 9 % der Anlagen.

Die Gesamtinvestitionssummen der bewerteten
Biogasanlagen variieren zwischen 290.000 € und 5,0
Mio. €, wobei die auf die installierte elektrische An-
lagenleistung bezogenen spez. Investitionskosten
zwischen 1.529 und 6.140 €/kW,, liegen. Die Kosten
fiir die BHKW haben einen durchschnittlichen An-
teil von 22,5 % an der Gesamtinvestitionssumme.

Die jahrlichen Einnahmen werden {iberwiegend
aus dem Stromverkauf und damit iiber die Vergii-
tungen durch das EEG gedeckt. Der Warmeverkauf
spielt nur eine untergeordnete Rolle und hatte le-
diglich bei einer Anlage einen Anteil von 20 % an den
Gesamteinnahmen. Die jahrlichen Ausgaben werden
mit 42 % iiberwiegend durch die Substratkosten be-
stimmt. Im Durchschnitt miissen pro Tonne Substrat
32 € aufgewendet werden. Die gesamtwirtschaftliche
Betrachtung der Biogasanlagen fiel sehr unter-
schiedlich aus. Die Differenz aus strombezogenen
Einnahmen und Stromgestehungskosten, die den

Zusammenfassung

Verlust bzw. Gewinn pro produzierter kWh darstellt,
lag zwischen -10,4 und +7,8 Cent/kWhel. Dabei
zeigt sich eine deutliche Abhangigkeit des Betriebs-
ergebnisses von der elektrischen Auslastung der Bio-
gasanlagen. Der hohe Verlust einzelner Biogasan-
lagen macht deutlich, dass teilweise noch ein erheb-
licher Optimierungsbedarf beziiglich der Anlagen-
technik und Betriebsweise besteht.

Die Sensitivitdtsanalyse zeigt, dass eine Verdnde-
rung bei den Substratkosten grofle Auswirkungen
auf die Wirtschaftlichkeit der Biogasanlagen hat und
durch eine Erhéhung der Einspeisevergiitung um
1 Cent/kWh,, ein Anstieg der Substratkosten um
25 % nur teilweise kompensiert werden kann.

Fiir eine vergleichende Bewertung der Biogasan-
lagen wurden, neben der el. Auslastung, als Kriteri-
um fiir die Effizienz der Biogasproduktion, auch die
Methanausbeute und die spez. Stromproduktion her-
angezogen. Beide Parameter zeigten eine deutliche
Abhiéngigkeit von der Verweilzeit und weisen bei
einstufigen Anlagen mit hohem Giilleanteil die ge-
ringsten Werte auf. Fiir eine umfassende Bewertung
wurde zusdtzlich das Restgaspotenzial der Gar-
reste betrachtet, was auch im Hinblick auf die Me-
thanemissionen von Biogasanlagen ein wichtiges Kri-
terium ist. Nur 20 % der Anlagen weisen ein abge-
decktes Gérriickstandslager auf, sodass bei 80 % der
Anlagen das vorhandene Methanpotenzial nicht voll-
stindig ausgenutzt wird und gleichzeitig klima-
schddliche Methanemissionen freigesetzt werden.
Das betrifft insbesondere samtliche Anlagen, die mit
kurzen Verweilzeiten von weniger als 100 Tagen be-
trieben werden.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass hinsicht-
lich Funktion, Leistung und Betriebssicherheit sowie
im Hinblick auf die Wirtschaftlichkeit grofse Unter-
schiede zwischen den Anlagen bestehen. Es wird
deutlich, dass die Vergiitung durch das EEG kein Ga-
rant fiir die Rentabilitdt des Anlagenbetriebes ist. Die
richtige Dimensionierung der Anlage in Verbindung
mit einer optimalen Auswahl der Gérsubstrate ist zu-
sammen mit einer hohen Auslastung des BHKW bei
gleichzeitiger Nutzung der anfallenden Warme der
Schliissel fiir den wirtschaftlichen Erfolg der Bio-
gaserzeugung. Nicht zuletzt spielt die Qualifikation
des Betreibers eine wichtige Rolle.
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10.1 Glossar

Abschreibung ............... ...

Acetogenese. ...................

Ammoniak (NH;)...............

Amortisation...................

Anaerobe Bakterien .............

Anaerober biol. Abbau. ..........

Aufbereitung............. ... ..
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nhang

Zerlegung org. Verbindungen in einfachere Verbindungen oder Molekiile
durch biotische oder abiotische Prozesse.

Die Eigenschaft eines Stoffes, durch biochemische, chemische oder physika-
lische Reaktionen umgewandelt werden zu kénnen. Endprodukte der Reak-
tionen sind entweder andere Verbindungen (Metabolite) oder im Falle der
vollstindigen Mineralisierung z.B. CH,, CO,, H,0O, NH,.

Der Grad des biologischen oder chemischen Abbaus organischer Verbin-
dungen, beispielhaft fiir den CSB dargestellt:

Gasphasenabbaugrad (nur bei CSB moglich!):

Negp [%] = (CH,G,,, [m®] / 350 [m3/tcqg]) / (Sub,,,, [t] * CSB,, [kg/t] / 1000
[kg/t]) * 100

Fliissigphasenabbaugrad:

Negp [%] = (Sub,,,, [t] * CSB,, [kg/t] - (Sub,,, [t]-MV_,, [t]) * CSB_, [kg/t]) /
(Sub,,,, [t] * CSB,, [kg/t]) * 100

Jahrlich in einer 6konomischen Bilanz zu beriicksichtigender Betrag, der der
Neubeschaffung einer Investition dient. Die Abschreibungszeitraume wer-
den entsprechend der Lebensdauer angesetzt (bspw. technische Investitio-
nen kiirzere als Baumafinahmen).

Bildung von Essigsédure, H, und CO, aus den Abbauprodukten der Hydro-
lyse.

Stickstoffhaltiges Gas, entsteht aus dem Abbau stickstoffhaltiger Verbindun-
gen wie z. B. Eiweifs, Harnstoff und Harns&ure.

Zeitraum, in dem Gesamtinvestitionssumme iiber Reingewinn zuziiglich der
Abschreibungsbetrédge erwirtschaftet werden kann.

Mikroorganismen, die in einer Umgebung leben und sich reproduzieren, in
der kein freier oder geldster Sauerstoff vorkommt.

Abbau organischer Substanzen durch anaerobe Bakterien, teilweise unter
Freisetzung von Biogas.

Verfahrensschritt zur Vorbehandlung (z. B. Zerkleinern, Abtrennung von Stor-
stoffen, Homogenisierung...).



BHKW-Auslastung (Al)..........

BHKW-Leistungsausnutzung. . . ..
(P

nutz)

Blockheizkraftwerk (BHKW) ... ..

C/N-Verhaltnis.................

Deckungsbeitrag. ...............

Durchsatz. .....................

Emission.......................

Erneuerbare-Energie-Gesetz. . . . ..

(EEG)

Entschwefelung ................

Essigsduredquivalent............

Fermenter......................

Feststoffeinbringung ............

FOS/TAC...... ... ... o ...

Gargut/Gérgemisch. ............

Garrtickstand /Géarrest. .. ........

Anhang

prozentualer Anteil der theoretischen Vollzeitleistung an der installierten
(hier: bezogen auf eine Woche):
AlP,, = (Strom,,, [kWh] / 168 [h]) / P, * 100 %

Bei entsprechendem BHKW-Betrieb kann AIP, identisch mit P, ,, sein.

nutz

Prozentualer Anteil der tatsdchlichen Leistung an der installierten:
P, [%] = (StromWp [kWh] / Bh,, [h]) / install. Leistung * 100 %

Produkt des anaeroben biologischen Abbaus organischer Substrate. Enthalt
ca. 45-60 % Methan, 30-55 % Kohlendioxid, geringe Mengen an Stickstoff,
Schwefelwasserstoff und anderer Spurengase.

Aggregat zur Erzeugung von Elektro- und Warmeenergie auf der Basis eines
Motors und eines daran gekoppelten Generators.

Verhiltnis der Kohlenstoff- zur Stickstoffmenge. Das C/N-Verhiltnis im zu
vergdrenden Gut ist fiir einen optimalen Garprozess wichtig (ideal: 13/30).
Das C/N-Verhiltnis im vergorenen Gut ldsst eine Aussage iiber die Stick-
stoffverfiigbarkeit bei der Diingung zu (ideal ca. 13).

Jahrliche Einnahme abziiglich jahrliche laufende Kosten (Gesamtkosten ab-
ziiglich Fixkosten).

Die einer Anlage zugefiihrte und verarbeitete Menge je Zeiteinheit.

Wenn etwas an die Umwelt abgegeben wird, bezeichnet man das als Emis-
sion. Emittiert werden konnen Rauch, Gase, Staub, Abwasser und Geriiche,
aber auch Gerédusche, Erschiitterungen, Licht, Warme und Strahlen.

Gesetz zur Regelung der Mindestvergiitungssitze fiir Strom aus regene-
rativen Energiequellen.

Verfahrensschritt (biologisch oder chemisch) zur Entfernung des Schwefel-
anteils aus dem Biogas.

Summe der auf die Masse von Essigsdure normierten Konzentrationen or-
ganischen Sauren.

Behiilter, in dem der mikrobiologische Abbau des Substrates bei gleichzeiti-
ger Biogasbildung stattfindet (Synonym: Reaktor, Garbehélter, Faulbehlter).

Verfahren zum Einbringen von nicht pumpfiahigen Substraten oder Sub-
stratgemischen direkt in den Fermenter.

Parameter zur Beurteilung der Prozessstabilitdt; Quotient aus den durch
Titration von V [ml], zentrifugiertem Reaktormaterial mit 0,1 N H,SO, be-
stimmte Mengen an fliichtigen organischer Sauren (pH 5, 0 bis 4,4; B) und
der Pufferkapazitat (Ausgangs-pH bis pH 5,0; A):

TAC =20 [ml] / V [ml] = A =250

FOS = (20 [ml] / V [ml] * B * 1,66 — 0,15) * 500

(Auch: Fermentermaterial) Material aus Fermenter einer Biogasanlage.

Riickstand der Biogasgewinnung, Output des Fermenters, Gargut.
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Anhang

Garriickstandslager /Gérrestlager. .

Gasdom ............... ... ...
Gaslager.......................

Gasspeicher....................

Hydraulische Verweilzeit (T) . . . ..

Kosubstrat.....................

Kraft-Warme-Kopplung [KWK]. . .

Leistung (P)....................

Massenverlust MV).............

Mehrstufige Prozessfithrung . .. ..
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Behilter oder Erdbecken, in dem das vergorene Substrat vor der weiteren
Nutzung gelagert wird.

Aufsatz auf Garbehilter, in dem das Biogas gesammelt und abgezogen wird.
Raum oder Bereich, in dem der Gasspeicher untergebracht ist.

Gasdichter Behilter oder Foliensack, in dem das Biogas zwischengespeichert
wird.

Durchschnittliche, theoretische Verweildauer des in einen Fermenter zuge-
gebenen Materials: T [d] = AV [m?] / Sub,, [m®/d]; durch Riickfithrung von
vergorenem Material kann die Summe der Verweilzeiten aller Fermenter deut-
lich von der Gesamtverweilzeit abweichen.

Der Methanogenese und Acetogenese vorangehender mikrobieller Abbau-
prozess der Aufspaltung des organischen Materials bis hin zu kurzkettigen
organischen Sduren und Alkoholen (C1 bis C4).

Verfahrensschritt zur Reduzierung und/oder Eliminierung von Seuchener-
regern und/oder Phytopathogenen. Hinweise zu Verfahren geben BioAbfV
oder EG-Hygiene-VO.

Gesamtheit der zugefiihrten Substrate.

Im Fermenter entstandenes Biogas ist wasserdampfgeséttigt und muss vor
Verwertung im BHKW entwdssert werden. Die gezielte Kondensation erfolgt
tiber eine ausreichend angelegte Erdleitung in einen Kondensatabscheider
oder iiber eine Trocknung des Biogases.

Zur Vergdrung bestimmter organischer Stoff, der kein Wirtschaftsdiinger ist.

Gleichzeitige Umwandlung von eingesetzter Energie in elektrische (oder me-
chanische) Energie und in Warme, die zur energetischen Nutzung bestimmt
ist (Nutzwarme).

Pro Zeiteinheit verrichtete Arbeit:
Pel [kW] = S’cromwp [kWh] / Bh,, [h] bzw. P, [kW] = WéirmeWp [kWh] / Bh,,
[h]

Tonnage, welche durch produziertes Biogas dem Fermenter entnommen wird
(CO, + CH, + H,0). Dabei wird von wasserdampfgesaittigtem Gas ausge-
gangen. Die prozentuale Verteilung auf die einzelnen Stufen erfolgt tiber-
schldgig tiber den CSB-Abbau.

Reihenschaltung mehrerer Fermenter mit dem Ziel verbesserter Methanaus-
beuten und hoherer Prozessstabilitdt. Dabei gibt es zwei Varianten:
Variante 1: Reihenschaltung von Reaktoren, in denen alle mikrobiellen Ab-
bauschritte gleichzeitig ablaufen

Variante 2: raumliche Trennung der Hydrolyse von der Methanogenese (zwei-

phasig).



Methanausbeute (A). ... ..

Methanogenese. .........

Mittlere Nennleistung . . . .

Nachwachsende Rohstoffe
(NaWaRo)

Pufferkapazitat..........

Raumbelastung (Bg). .. ...

Spez. Reaktorvolumen [m3/kW,] .

Stufe (einer Biogasanlage).

Substrat ................

Theor. Auslastung Warme-
leistung [%]

Anhang

Pro Tonne zugefiihrten Materials erzielte Methanmenge:
Substratausbeute:

Ay, [m*CH,/t, 1= CH,G,, [m®] / Sub,, [t]
oTR-Ausbeute:

A g [M®CH, /t 1= CH,G,,, [m®] / oTS,,, [t]
CSB-Ausbeute:

Acgy [m3CH, /tegpl= CH,G,,, [m® / CSB,,,, [t]

Mikrobielle Methanbildung entweder aus Essigsdure und H, bzw. CO, und
H,.

Da bei einigen Anlagen im Untersuchungszeitraum BHKW nachgertistet oder
aufSer Betrieb genommen wurden, wird fiir diesen Fall nicht die Summe al-
ler Leistungen als die gesamte Leistung der Biogasanlage gewertet, sondern
die jeweils im Betrieb befindliche.

Sammelbegriff fiir stofflich und energetisch genutzte Biomasse (keine Futter-
und Lebensmittel). Es handelt sich hierbei i. d. R. um land- und forstwirt-
schaftlich erzeugte Rohstoffe wie Zuckerstoffe und Starke aus Riiben, Kar-
toffeln oder Mais, die nach der Aufbereitung einer weiteren stofflichen oder
energetischen Anwendung zugefiihrt werden.

Pro m® Arbeitsvolumen und Tag produzierte Menge an Biogas bzw. Methan:
Py [m3/(m3d)] = (BG,, [m3] / 7) / AV [m3] bzw.
Peygs [m*/(m3d)] = (CHAG,,,, [m?] / 7) / AV [m’]

Eigenschaft eines Sédure-/Basenpaares, H*- bzw. OH-Ionen zu binden. Die
starkste Pufferung tritt auf, wenn der pH gleich dem pKs des Séure-/Basen-
paares ist.

Vermogen eines Systems, H*- bzw. OH™-Ionen zu binden und so den pH-Wert
stabil zu halten. Im Biogasreaktor stellen vor allem der Karbonatpuffer und
bei hohen Ammoniumgehalten der Ammoniumpuffer die Pufferkapazitét.

Taglich pro m® Arbeitsvolumen zugefiihrte Menge an oTR bzw. CSB:
Bgorr [M3/(m3d)] = Sub,, [m3/d] * (0TR [%] /100) * 1000 [kg/m?] / AV
[m3] bzw.

Bgcgp [m®/(m3d)] = Sub,, [m®/d] * CSB,, [kg/m?] / AV [m?]

Berechnet sich aus dem Reaktor- bzw. Arbeitsvolumen und der installier-
ten bzw. realisieren elektrischen Leistung einer Anlage; hohe Werte deuten
auf die Verwertung von schwerer abbaubarem, geringe Werte auf die von
energiereichem Substrat hin.

Beheizter Reaktor einer Biogasanlage, der bei einer mehrstufigen Biogasan-
lagen in einer speziellen Anordnungsbeziehung zu anderen Reaktoren steht.

Zur Vergdrung, mit dem Ziel der Biogasgewinnung, vorgesehenes organi-
sches und biologisch abbaubares Material.

Relativer Anteil, den Warmenutzer (bspw. Fremdnutzer oder Fermenter-
heizung) an der installierten Warmeleistung nutzen. Dazu wird aus der War-
meabnahme eine potenzielle Leistung (genutzte kWh/168h) errechnet und
diese zur installierten mittleren thermischen Nenn-Leistung in Bezug gesetzt.
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Anhang

Verstromungsfaktor (VF)......... Pro m® Biogas produzierte Strommenge, ohne Ziind6l:
VF [kWh/m3] = Strom,,, [kWh/Woche] * (1 - Zy,; [%] / 100) / BG,,, [m3/
Woche]

Volllaststunden (Vh) ............ Der Zeitraum, den das BHKW theoretisch benétigt, um die real produzier-

te Strommenge unter Volllast zu produzieren:
Vh [h]= StromWp [kWh/Woche] =52 / P, [kW]

Wirkungsgrad (n;ng,) - - - - - - Prozentualer Anteil der produzierten an zugefiihrter Energie (Strom bzw.
Wirme):
N [%] = Strom,,, [kWh/Woche] / (E, ¢, + Eypg) * 100% bzw.
Ny, [%] = Warme, | [kWh/Woche] / (Ewy; + E, 5c) * 100 %

Zindolanteil (Zey ) ... ..o oL Beitrag des Ziinddls an der Gesamtenergiezufuhr ins BHKW:
Zey [%] = E ¢ [KWh] / (E ¢ [KWh] + E  BG [kWh]) = 100

Gesetz zur Neuregelung des Rechts der Erneuerbaren Energien im Strombereich. Vom 21. Juli 2004; http://217.160.60.235/
BGBL/bgbl1f/bgbl104s1918.pdf

Gesetz zur Neuregelung des Rechts der Erneuerbaren Energien im Strombereich und zur Anderung damit zusammenhéngender Vor-
schriften. Vom 25. Oktober 2008; http:/ /www.bgblportal.de/BGL/bgbl1f/bgbl108s2074.pdf

DLG (2006): Betriebszweigabrechnung fiir Biogasanlagen. Arbeiten der DLG — Band 200; DLG-Verlag; Frankfurt am Main

Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft (2005): Ergebnisse des Biogas-Messprogramms. Hrsg. Fachagentur Nachwachsende Roh-
stoffe (FNR), Giilzow

Kuratorium fiir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft (2006): Betriebsplanung Landwirtschaft 2006/07. 20. Auflage, Darmstadt
Landwirtschaftskammer Niedersachsen (2007): Richtwert- Deckungsbeitrdge 2007.

Institut fiir Energetik und Umwelt gGmbH (2008): Monitoring zur Wirkung des novellierten Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) auf
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