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15.20 Biogasanlage 21

15.20.1 Anlagenbeschreibung

Die Biogasanlage 21 befindet sich im Stdwesten von Deutschland und wird in Kooperation von
drei Landwirten betrieben. Die Inbetriebnahme der Biogasanlage erfolgte 2005. Die Anlage ist 3-
stufig aufgebaut, bestehend aus in Reihe geschalteten Fermenter (2.036 m3), Nachgéarer
(2.036 m3) und zwei Garrestlagern (2.389 m® und 5.598 m3) (wgl. Abbildung 15-89). Vor
Garrestlager 2 wird das Gérsubstrat per Separator in fest/flissig getrennt und nur das flissige
Garsubstrat wird in Géarrestlager 2 gelagert.

Die Substratzufuhr erfolgt Gber einen Feststoffdosierer, welcher alle 20-25 Minuten Uber eine
Mischschnecke und eine Zufilhrschnecke dem Fermenter Substrat zufiihrt. Flissige Einsatzstoffe
werden (ber eine Gillepumpe direkt in den Fermenter eingebracht. Der Transport des
Garmediums erfolgt per Uberlaufprinzip. Im Fermenter sind identisch zu BGA 20 ein Mississippi-
RUhrwerk und ein Stabrihrwerk eingebaut. In allen anderen Behaltern sind je zwei
Tauchmotorrihrwerke installiert.

Zur Zwischenspeicherung des produzierten Biogases sind Nachgarer, Géarrestlager 1 und
Garrestlager 2 mit einer Doppelmembrangasspeicherfolie abgedeckt. Das Gasspeicherwolumen
betragt 2.200 m3. Das produzierte Biogas wird biologisch, chemisch per Eisenchlorid und tber
einen Aktivkohlefilter entschwefelt. Das Gas wird jeweils abgekuhlt und austretendes Kondensat
wird abgetrennt. Die Gaswverwertung erfolgt durch drei Gas-Otto-BHKW. Die installierte
elektrische Nennleistung vor Ort betrdgt 800 kW und extern 550 kW. Der produzierte Strom wird
wllstandig ins Stromnetz eingeleitet. Der Eigenstromverbrauch wird von BGA 20 gedeckt. Die
produzierte Warme wird neben der Beheizung der Garbehdlter auch zur Versorgung des Hofes
samt Birogebaude, eines Einkaufszentrums und fir eine Klarschlammtrocknung verwendet.
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Abbildung 15-89: Anlagenschema BGA 21
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15.20.2 Moglichkeiten zur Beurteilung des Betriebs

Die messtechnische Ausstattung der BGA st in Tabelle 15-58 aufgelistet. Die einzelnen
Substrate werden per Wiegeworrichtung an dem Feststoffeintrag gemessen und kénnen taglich
ausgelesen werden. Die Stromzéhler hingegen werden nur monatlich ausgelesen. Des Weiteren
sind taglich Gasmengen und Gasqualitat automatisch erfasst und per E-Mail verschickt worden.
Die Technik war aber im Messzeitraum sehr fehleranfallig und fast in dem kompletten
Messzeitraum konnten entweder gar keine oder nur fehlerhafte Daten angezeigt werden. Der
Eigenstromverbrauch wird nur mit dem Eigenstromwverbrauch der BGA 20 erfasst und kann nicht
auseinander gerechnet werden, weshalb kein separater Wert vorliegt. Der Eigenwérmeverbrauch
won Fermenter und Nachgarer werden monatlich manuell erfasst.

Tabelle 15-58: Ubersicht der vorhandenen Messtechnik der BGA 21

Zu erfassende KenngrofRe Art der Erfassung Anmerkung

Erfassung per
Feste Einsatzstoffe Wiegewvorrichtung am
Feststoffeintrag

Einzelmengen gewogen und
geloggt

Erfassung mit

Flissige Einsatzstoffe Durchflusszahler

Taglich erfasst

Gasanalysegerat CH4, CO2, | Taglich geloggt und per E-

CaEapal H2S Mail verschickt

Gaszahler Je BHKW ) s_ehr fehler_anféllllig_, meist
Volumenstromzabhler; nicht funktionsfahig

Stromzahler Zahler am BHKW g/le?ng(lg: EUE e BT

Eigenstromverbrauch Nicht gemessen

Eigenwarmeverbrauch Fur Fermenter, Nachgarer monatliche Erfassung

Die Probennahme des Fermenters erfolgte Uber einen Probehahn. Fir die Probennahme des
Nachgarers und des Garrestlagers musste das Garsubstrat jeweils in einen Zwischenschacht
umgepumpt werden.

15.20.3 Anlagenbetrieb wahrend des Messzeitraumes

Die Biogasanlage 21 wurde im Zeitraum won September 2016 bis August 2017 messtechnisch
begleitet. In diesem Zeitraum wurden vorwiegend Mais-Ganzpflanzensilage (18 %), Rindergille
(28 %), Rindermist (30 %) und Zuckerrlbe (14 %) eingesetzt (wgl. Abbildung 15-90). Des
Weiteren sind Triticale-Ganzpflanzensilage (3 %) und Grassilage (4 %) gefuttert worden. Die
mittlere tagliche Fltterungsmenge betrug 56,5 t/d.
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Abbildung 15-90: Zeitlicher Verlauf der Substratzusammensetzung und der zugefuhrten
Substratmenge

Im Mai 2017 erhohte sich der Trockensubstanzgehalt im Fermenter. Als Gegenmalinahme hat
der Landwirt entschieden Enzyme hinzugegeben. Effekte wurden anhand der im BMP Il
erhobenen Parameter nicht erkannt.

Der FOS/TAC-Wert im Fermenter war stabil unterhalb won 0.3 Uber den kompletten
Messzeitraum (wgl. Abbildung 15-91), sodass won Kkeiner biologischen Hemmung auszugehen ist,
was im Widerspruch zum Eindruck des Betreibers stand.
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Abbildung 15-91: Zeitlicher Verlauf des FOS/TAC im Fermenter
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Abbildung 15-92: Elektrische Auslastung und Thermisch Auslastung bezogen auf die

Hochstbemessungsleistung

Die elektrische Auslastung der BHKW betragt im Jahresdurchschnitt 90 % (wgl. Abbildung
15-92). Die thermische Auslastung durch Fremdnutzer, bzw. der Trocknungsanlage liegt im
Jahresdurchschnitt bei 24%. Die Bereitstellung der Prozesswarme won BGA 20 und der
Eigenwarmebedarf ist dabei nicht beriicksichtigt. Dieser belauft sich auf 28 % der
Warmeproduktion im Jahresdurchschnitt, so dass ca. 52 % der Warme der Anlage genutzt

werden.
Die Biogasanlage war mit einer organischen Raumbelastung won 3,3 kgots/(m3 d) und einer

Verweilzeit von 72 Tagen im Fermentersystem gefahren (wgl. Tabelle 15-59). Die Raumbelastung
ist vergleichsweise leicht hoher und die Verweilzeit etwas kirzer als der Durchschnitt. Beides
sollte allerdings unkritisch sein. Dies wird mitden Werten der FOS/TAC, der Essigsaureéquivale nt

und des relativen Restgaspotentials unterstitzt.
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Tabelle 15-59: Datenblatt der Biogasanlage 21

Allgemeine Angaben:
installierte elektrische Leistung 1.405 kW
Inbetriebnahme 2008
Zeitraum der Messphase 09.2016 - 08.2017
Einsatzstoffe NawaRo, tierische Exkremente
Gasverwertung 1 VOV-BHKW, 2 Satelliten-BHKW
Erhalt Flexibilitdtspramie ja
Betriebsform Gemeinschaftsanlage mit 3 Betreibenden
Bauliche Anlagen: Einsatzstoffe:
Benennung Fermenter  Nachgirer Fermentersystem Mengenangaben in FM
Anzahl 1 1 Gesamt-Jahresmenge 20.627 [t/a]
Reaktorvolumen [m3] 2.262 2.260 4.522 Gesamt-Tagesmenge 56,5 [t/d]
Arbeitsvolumen [m?] 2.036 2.036 4.072 Grassilage 3,6 [%]
stehend / liegend [-] stehend stehend Mais-Ganzpflanzensilage 18,3 [%]
Gasspeichervolumen [m?] 0 1.000 1.000 Rindergiille 28,2 [%]
Rindermist 29,8 [%]
Betriebsparameter: Zuckerriiben 13,6 [%]
TS-Gehaltin FM [%] 11,0 8,6 Griinroggensilage 2,7 [%]
0oTS-Gehaltin TS [%] 75,1 73,5
organische Raumbelastung in oTS [kg/(m?* d)] 3,3k Einsatzstoffmix
Verweilzeit [d] 725 mittlerer TS-Gehaltin FM 25,5 [%]
oTS-Abbau [%] 796sy mittlerer oTS-Gehaltin TS 93,1 [%]
FoTS-Ausbeute [%] 9265y mittlerer FoTS-Gehaltin TS 66,8 [%]
CH,-Produktivitit [m? /(m? d)] 1,2
BG-Produktivitat [m? /(m?*d)] 2,25 Garrestlager:
pH [-] 8,0 8,1 Anzahl 2
Temperatur [°cl 45 44 Lagerkapazitit gasdicht 7.987 [m?]
NHz-Nin FM [g/kg] 3,4 4,4 Lagerkap. nicht gasdicht / offen 0 [m?]
Nges-N in FM [g/kg] 5,5 6,0 Gaspeichervolumen 1.200 [m?]
Essigsauredquivalentin FM [mg/1] 472 241 relatives Restmethanpotential 3,1 [%]
FOS/TAC [-] 0,26 0,21 TS-Gehaltim Garrestin FM 8,68 [%]
0TS-Gehaltim Gérrestin TS 68,82 [%]
Gasverwertung: Gasproduktion:
Messung
Netto-Methannutzungsgrad [%] 63 Gaszusammensetzung
[Vol-%] CHy 53,0
BHKW 1 BHKW 2 BHKW 3 [Vol-%] CO; =
Motortyp GO GO GO [Vol-%] 0y -
elektr. Nennleistung [kw] 800 360 190 [ppm] H,S -
therm. Nennleistung [kw] 753 339 179 Mittlere Gasausbeuten Einsatzstoffmix
elektr. Wirkungsgrad [%] 42,5 42,5 42,5 Biogas Methan
therm. Wirkungsgrad [%] 40 40 40 [m3/t]in FM 252 134
Betriebsweise BHKW [-] Dauer Dauer Dauer [m3/t] in oTS 1.062 563
Jahresbetriebsstunden [h/a] Stromproduktion
theor. Volllaststunden* [h/a] 2951 [kWh/d] 29.507
elektr. Arbeitsausnutzung* [%] 123 [kWh/t] 522
* Durchschnitt fir alle BHKW
GO - Gas-Otto-Motor; ZS - Ziindstrahl-Motor; BG - Biogas
Wairmeverwertung:
[kWh/a]
Eigenbedarf BGA 605.280 5 [% der Warmeproduktion]
Trocknung 2.805.000 24 [% der Warmeproduktion]
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15.21 Biogasanlage 22

15.21.1 Anlagenbeschreibung

Die Biogasanlage 22 befindet sich im mittleren Sudwesten won Deutschland und ist
angeschlossen an einen landwirtschaftlichen Betrieb mit eigenem Ackerbau und Mutterklhen,
Mutterschafen, Schweine, Ganse und Puten. Die Inbetriebnahme der Biogasanlage erfolgte 2007
und die Vergitung erfolgt nach EEG 2009. Die Anlage ist 3-stufig aufgebaut, bestehend aus in
Reihe geschaltetem Fermenter (1.106 m3), Nachgérer (1.106 m3) und einem Garrestlager
(1.106 m?3). Des Weiteren existiert noch ein nicht abgedecktes Géarrestlager mit 1.720 m3 (wl.
Abbildung 15-93). Vom Nachgarer und vom abgedeckten Garrestlager kann jeweils Material per
Separator in fest/flissig getrennt werden.

Die Substratzufuhr erfolgt Uber einen Feststoffdosierer, welcher alle 30 Minuten Uber eine
Zufihrschnecke dem Fermenter Substrat zufiihrt. Das Substrat wird mittels Querstromzerspaner
zerkleinert. Der Transport des Garmediums erfolgt per Uberlaufprinzip. Im Fermenter sind ein
Stabrihrwerk und ein Tauchmotorrihrwerk und im Nachgarer zwei Tauchmotorriihrwerke
installiert. Des Weiteren ist im Garrestlager ein Tauchmotorrihrwerk eingebaut.

Abbildung 15-93: Container Trocknung von Gewirzen

Zur Zwischenspeicherung des produzierten Biogases sind der Nachgérer und das Garrestlager
mit einer Doppelmembrangasspeicherfolie abgedeckt. Das Gasspeichervolumen betragt
2.212 m3. Das produzierte Biogas wird biologisch und Uber einen Aktivkohlefilter entschwefelt.
Das Gas wird vor dem Aktivkohlefilter abgekihlt und ausgetretendes Kondensat wird abgetrennt.
Die Gasverwertung erfolgt durch zwei Gas-Otto-BHKW am Standort. Die Summe der installierten
elektrischen Nennleistung betragt 384 kW. Der produzierte Strom wird wollstandig eingespeist.
Die produzierte Warme wird neben der Beheizung der Garbehélter auch zur Versorgung des
Hofes, der Wohnhéauser und einer Trocknung von Krédutern verwendet.
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15.21.2 Moglichkeiten zur Beurteilung des Betriebs

Die messtechnische Ausstattung der BGA istin Tabelle 15-60 aufgelistet. Die Substrate werden
per Wiegeworrichtung am Feststoffeintrag erfasst und per Hand jeweils anschlieRend im
Futterungstagebuch festgehalten. Stromzahler, Gasqualitdt und Gaszéhler werden taglich
morgens bei einer Kontrollrunde abgelesen und notiert. Die absoluten Werte des Gaszéahlers
zeigten verglichen mit dem auf Basis des produzierten Stroms zu erwarteten Gasmengen zu
geringe Werte an und wurden daher nicht verwendet. Zudem war von Dezember bis Ende Mérz
eine Gasqualitdtsmessung nicht moglich, da das Messgerat kaputt war und eingeschickt wurde.

Tabelle 15-60: Ubersicht der vorhandenen Messtechnik der BGA 22

2u erfaglsende Art der Erfassung Anmerkung
KenngroRRe
Erfassung per .
Feste Einsatzstoffe Wiegeworrichtung am lzglgshcﬁﬁébHeind
Feststoffeintrag 9
Flissige Einsatzstoffe keine Wird nicht gefittert
Gasqualitat Gasanalysegerat CHas, COz2, Taglich per Hand
H2S aufgeschrieben
Taglich per Hand
Gaszahler Je BHKW aufgeschrieben; groRe
Volumenstromzahler; Abweichungen zu den
berechneten Mengen
Stromzahler Zahler am BHKW Tblien per “EnE
aufgeschrieben
Zahler fur mehre .
Eigenstromverbrauch Komponenten und Monatllch_per Hand
aufgeschrieben
Stromabrechnung
Eigenwarmeverbrauch Keine Erfassung

Die Probenahme der Behéalter erfolgte jeweils Uber die Rezirkulation der Flussigfitterung.
Mais-Ganzpflanzen- und Grassilage, als auch Gras- und Ganzpflanzensilage wurden in einem
Mischsilo siliert. Die Protokollierung im Einsatzstofftagebuch erfolgte allerdings getrennt.
Synchron dazu wurden die Proben von allen Substraten ebenfalls getrennt gezogen.

15.21.3 Anlagenbetrieb wahrend des Messzeitraumes

Die Biogasanlage 22 wurde im Zeitraum won September 2016 bis August 2017 messtechnisch
begleitet. In diesem Zeitraum wurden wvorwiegend Rindermist (38 %), Grassilage (22 %) und
Triticale-Ganzpflanzensilage (20 %), sowie Maissilage (10 %), Getreide (5 %) und Zuckerhirse
(5 %) eingesetzt (vgl. Abbildung 15-95). Die mittlere tagliche Fitterungsmenge betrug 21,3 t/d.
50 t/d an Garsubstrat wurden zudem rezirkuliert.
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Zeitlicher Verlauf der Substratzusammensetzung und der zugefuhrten

Prozessstorungen traten im Betrachtungszeitraum nicht auf. Allerdings gab es des Ofteren
kurze wartungsbedinge Ausfélle, wie z. B. der kurzzeitige Ausfall von einigen Pumpen und des
Querstromzerspanners (QZ) im Oktober 2016 oder der Ausfall eines BHKW fiir mehrere Stunden
im Juli 2017. Aufgrund won werstopften Leitungen konnte zudem im Juni und Juli keine
Fermenterprobe gezogen werden. In dem restlichen Untersuchungszeitraum war der FOS/TAC-
Wert des Fermenters konstant und stets unterhalb von 0,3 (wgl. Abbildung 15-96).
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Abbildung 15-97: Elektrische Auslastung bezogen auf die Hochstbemessungsleistung

Die elektrische Auslastung der BHKW betrug im Jahresdurchschnitt 86 % der
Hochstbemessungsleistung (wgl. Abbildung 15-97). Nur im Mai und Juni 2017 sank die
Auslastung unter 80 %, was auf Ausfalle der BHKW riickfiihrbar ist. Die thermische Auslastung
durch Fremdnutzer liegt im Jahresdurchschnitt bei 40 %. Dabei sind die Beheizung won
Wohnhausern und der Warmeverbrauch der Trocknung won Krautern, die zeitweise stattfand,
zusammengefasst. Eine bildliche Darstellung des Monatswerlaufs war nicht mdglich, da die Zahler
nur einmal im Jahr abgelesen wurden.

Die Biogasanlage wurde mit einer organischen Raumbelastung von 3,1 kgots/(m? d) und einer
Verweilzeit von 104 Tagen im Fermentersystem gefahren (wl. Tabelle 15-61). Beide Parameter
liegen im Durchschnitt der Anlagen. Probleme bei dieser Fahrweise sind nicht zu erwarten. Dies
wird durch die geringen Essigsauredquivalente, FOS/TAC-Werte, hohen oTS-Abbau und hohe
FoTS-Ausbeute unterstrichen. Das rel. Restgaspotential ist mit 1,8 % sehr gering.
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Tabelle 15-61: Datenblatt der Biogasanlage 22

Allgemeine Angaben:
installierte elektrische Leistung 380 kW
Inbetriebnahme 10.2007
Zeitraum der Messphase 09.2016 - 08.2017
Einsatzstoffe NawaRo, tierische Exkremente
Gasverwertung 2 VOV-BHKW
Erhalt Flexibilitatspramie nein
Betriebsform Einzelhofanlage, Anschluss an einen landwirtschaftlichen Betrieb mit Tierhaltung und Ackerbau
Bauliche Anlagen: Einsatzstoffe:
Benennung Fermenter  Nachgirer Fermentersystem Mengenangaben in FM
Anzahl 1 1 Gesamt-Jahresmenge 7.751 [t/a]
Reaktorvolumen [m3] 1.200 1.200 2.400 Gesamt-Tagesmenge 21,2 [t/d]
Arbeitsvolumen [m?] 1.106 1.106 2.212 Grassilage 22,3 [%]
stehend / liegend [-] stehend stehend Mais-Ganzpflanzensilage 9,4 [%]
Gasspeichervolumen [m3] ] 350 350 Rindermist 37,7 (%]
Weizen Getreide und Getreidekc 4,9 [%)
Betriebsparameter: Triticale-Ganzpflanzensilage 20,6 [%]
TS-Gehaltin FM [%] 11,4 9,7 Zuckerhirse 5,4 [%]
0oTS-Gehaltin TS [%] 72,3 71,0
organische Raumbelastung in oTS [kg/(m*d)] 3,1k Einsatzstoffmix
Verweilzeit [d] 1045 mittlerer TS-Gehaltin FM 36,2 [%]
oTS-Abbau [%] 856sy mittlerer oTS-Gehaltin TS 89,2 [%]
FoTS-Ausbeute [%] 11265y mittlerer FoTS-Gehaltin TS 59,3 [%]
CH,-Produktivitit [m? /(m? d)] 1,055
BG-Produktivitat [m3 /(m*d)] 1,95 Garrestlager:
pH [ 7,5 75 Anzahl 2
Temperatur [°cl 43 42 Lagerkapazitit gasdicht 1.106 [m?]
NH4-Nin FM [g/kg] 2,5 2,5 Lagerkap. nicht gasdicht / offen 1.720 [m]
Nges-N in FM [g/kg] 4,6 4,5 Gaspeichervolumen 500 [m?]
Essigsaureaquivalentin FM [mg/1] 153 133 relatives Restmethanpotential 1,7 [%]
FOS/TAC [-] 0,22 0,22 TS-Gehaltim Garrestin FM 9,7 [%]
0TS-Gehaltim Garrestin TS 71,0 [%]
Gasverwertung: Gasproduktion:
Messung vor AKF
Netto-Methannutzungsgrad [%] 54 Gaszusammensetzung
[Vol-%] CHy 51,2
BHKW 1 BHKW 2 [Vol-%] CO; 43,3
Motortyp GO GO [Vol-%] 0y 0
elektr. Nennleistung [kw] 192 192 [ppm] H,S 19
therm. Nennleistung [kw] 230 230 Mittlere Gasausbeuten Einsatzstoffmix
elektr. Wirkungsgrad [%] 38,0 38,0 Biogas Methan
therm. Wirkungsgrad [%] 45,5 45,5 [m3/t]in FM 197 101
Betriebsweise BHKW [-] Volllast Volllast [m3/t] in oTS 610 312
Jahresbetriebsstunden [h/a] 8.588 7371 Stromproduktion
theor. Volllaststunden [h/a] 7.510 6.641 [kWh/d] 7.589
elektr. Arbeitsausnutzung [%] 86 76 [kWh/t] 357
GO - Gas-Otto-Motor; ZS - Ziindstrahl-Motor; BG - Biogas
Eigenstrombedarf: Warmeverwertung:
[kWh/a] [kwh/a]
BGA gesamt 350.824 13 [% der Stromproduktion] Eigenbedarf BGA 400.000 12 [% der Warmeproduktion]
Trocknung + Wohnhéuser 1.630.000 49 [% der Warmeproduktion]
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Tabelle 15-62: Okonomisches Datenblatt fiir die Biogasanlage 22 im Jahr 2017

installierte elektrische Leistung 384 kW  eingespeiste Strommenge 2017 2.565.923 kWh
elektrische Hochstbemessungsleistung 365 kW  Gesamtinvestitionsvolumen 1.739.000 €
Leistungen
Stromerlose (exklusive KWK-Bonus) 93,69 % 594.154 €/a
Warmeerldse (inklusive KWK-Bonus) 6,31 % 40.000 €/a
Sonstige Erlose 0,00 % - €/a
Gesamterlose 100 % 634.154 €/a
Kosten
Substratkosten 34,83 % 185.072 €/a
davon Kosten fiir NawaRo
Mais 3570 €/t 28.060 €/a
Gras 30 €/t 52.260 €/a
Restliche NawaRo 33,13 €/t 51.454 €/a
Personalkosten 3,76 % 20.000 €/a
Instandhaltungskosten 20,74 % 110.200 €/a
Abschreibungen 18,20 % 96.721 €/a
Sonstige Betriebskosten 22,45 % 119.300 €/a
davon
Ziindél - €/a
Strombezug 59.531 €/a
Miete und Pacht 84 €/a
Maschinenmiete und Leasing 1.820 €/a
Prozessbetreuung und Beratung 2.400 €/a
Versicherungen, Beitrdge und Abgaben 13.494 €/a
Berufsgenossenschaft 280 €/a
Sonst. Schmierstoffe und Betriebsmittel 5097 €/a
Zinszahlungen 25.010 €/a
Buchfiihrung und Verwaltung - €/a
Sonstiges 11.584 €/a
Gesamtkosten 100 % 531.294 ¢€/a
Bilanz
Gesamterldse 24,71  ct/kWh
Stromgestehungskosten 20,71  ct/kWh
Betriebszweigergebnis 4,01 ct/kWh
Betriebszweigergebnis 102.860 €/a
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15.22 Biogasanlage 23

15.22.1  Anlagenbeschreibung

Die Biogasanlage 23 befindet sich im Sidwesten won Deutschland, wird won einer
Kapitalgesellschaft betrieben und nach EEG 2009 \ergitet. Die Inbetriebnahme der
Biogasanlage erfolgte 2006. Die Anlage ist 3-stufig aufgebaut, bestehend aus zwei parallel
geschalteten Fermentern (jeweils 1.272 m3) und anschlielend in Reihe geschalteten Nachgarer
1 (1.901 m3) und Nachgarer 2 (1.901 m3), sowie einem Garrestlager (4.948 m3), in dem nach
einer Separation nur der flissige Anteil des Garrestes eingeleitet wird (wgl. Abbildung 15-98).
Zwischen den Fermentern und Nachgéarer 1 wird zudem das Garsubstrat Uber einen Kocher,
geleitet. Im Kocher wird das Garsubstrat erhitzt und zuriick in den Fermenter rezirkuliert.

Die Substratzufuhr erfolgt Uber einen Feststoffdosierer, welcher alle 15 Minuten mittels
Abschieber und Zufuhrschnecke dem Fermenter Substrat zufihrt. Der Transport des
Garmediums erfolgt per Pumpe. In den Fermentern und Nachgarern sind jeweils zwei
Paddelriihrwerke und im Géarrestlager ein Tauchmotorriihrwerk installiert.

Zur Zwischenspeicherung des produzierten Biogases sind alle Behalter mit einer
Doppelmembrangasspeicherfolie abgedeckt. Das Gasspeichernvolumen betragt 8.074 m3. Das
produzierte Biogas wird Uber zwei Mikrogasstationen geleitet und biologisch entschwefelt. Direkt
vor den am Standort aufgestellten BHKW wird das am Standort verbrauchte Gas zudem
zuséatzlich miteinem Aktivkohlefilter entschwefelt. Die Gasverwertung erfolgt durch vier Gas -Otto-
BHKW am Standort und 3 Satelliten-BHKW. Die Summe der installierten elektrischen
Nennleistung vor Ort betragt 1.210 kW und extern 1.374 kW. Der am Standort produzierte Strom
wird wollstéandig eingespeist. Die produzierte Warme wird neben der Beheizung der Géarbehélter
auch zur Versorgung won diversen Wohnhéusern und offentlichen Einrichtungen verwendet.
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15.22.2  Moglichkeiten zur Beurteilung des Betriebs

Die messtechnische Ausstattung der BGA ist in Tabelle 15-63 aufgelistet. Die Fitterungsmengen
der Substrate wurden per Wiegeworrichtung am Feststoffeintrag gewogen und geloggt.
Stromzahler, Gasqualitat, Gaszahler, sowie Eigenstromverbrauch wurden ebenfalls automatisch
geloggt und konnten per Steuerungssoftware ausgelesen werden. Der Eigenwarmeverbrauch
wurde monatlich erfasst.

Tabelle 15-63: Ubersicht der vorhandenen Messtechnik der BGA 23

Zu erfassende KenngrofRe

Art der Erfassung

Anmerkung

Feste Einsatzstoffe

Erfassung per
Wiegeworrichtung am
Feststoffeintrag

Wird auf Steuerungssoftware
automatisch geloggt

Flussige Einsatzstoffe

Erfassung per
Durchflusszahler

Wird auf Steuerungssoftware
automatisch geloggt

Gasqualitat

Gasanalysegerat CHas, COz2,
H2S

Dauerhaft automatisch
geloggt

Gaszahler

Je BHKW
Volumenstromzahler

Wird auf Steuerungssoftware
automatisch taglich geloggt

Stromzahler

Zahler am BHKW

Wird auf Steuerungssoftware
automatisch téglich geloggt

Eigenstromverbrauch

Zahler an unterschiedlichen
Stellen

Wird auf Steuerungssoftware
automatisch taglich geloggt

Eigenwarmeverbrauch

Ein Zahler eingebaut

Wird monatlich erfasst

Es werden regelméalig Analysen gemacht. Jede Substratcharge wird direkt an der
Biogasanlage auf Trockensubstanzgehalt untersucht. Nach Bedarf wird zudem der FOS/TAC und
das Spektrum an S&uren untersucht. Vom Gérrest wird zudem regelméaflig der NPK-Gehalt
bestimmt.

Die Anlage wird von externen Landwirten beliefert und die Substrate werden nur ca. 36
Stunden vor Ort gelagert. Dies hat starken Einfluss auf die Probennahme, da an jeden Tag eine
andere Substratqualitdt mdoglich ist. Die Probenahmen erfolgten immer am Anfang des Monats.
Von welcher Substratladung Proben gezogen wurden, konnte nicht beeinflusst werden, daher ist
ein moglicher zufalliger Einfluss der Probennahme nicht zu verhindern gewesen.

15.22.3 Anlagenbetrieb wahrend des Messzeitraumes

Die Biogasanlage 23 wurde im Zeitraum von Oktober 2016 bis September 2017 messtechnisch
begleitet. In diesem Zeitraum wurden vorwiegend Mais-Ganzpflanzensilage (28 %), Grassilage
(28 %) und Rindergiille (36 %) eingesetzt (wyl. Abbildung 15-99). Des Weiteren sind Roggen-
Ganzpflanzensilage (7 %), Getreide (1 %) und Anwelksilage (0,3 %) gefuttert worden. Die mittlere
tagliche Fitterungsmenge betrug 152,8 t/d, wobei diese im Sommer aufgrund einer Entleerung
der Behalter bis auf 120 t/d heruntergefahren wurde. 50 t/d an Garsubstrat wurden rezirkuliert.
Zudem wurden t&glich Spurenelemente, Enzyme und Entschwefelungschemikalien
hinzugegeben.
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Abbildung 15-99: Zeitlicher Verlauf der Substratzusammensetzung und der zugefiihrten
Substratmenge

Prozessstorungen traten im Betrachtungszeitraum nicht auf. Im April wurden Nachgérer 1 und
2 geleert. Zudem wurde im Dezember ein Thermocrack installiert, in dem das Substrat zwischen
Fermenter und Nachgarer aufgeheizt wird (vgl. Abbildung 15-98). Dies soll einen besseren
Aufschluss ermdglichen.

Der FOS/TAC-Wert lag im ganzen Jahr Uber 0,3 (wgl. Abbildung 15-100) und war somit
Uberdurchschnittlich hoch. Im Mérz stieg der Wert auf 1,3 an. Grund hierfir war die Leerung der
Nachgérer. In den folgenden Monaten passte sich der Wert wieder auf das vorherige Niveau an,
das Uber das gesamte Jahr relativ konstant war. Dies spricht fir eine stabile Prozessbiologie.
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Abbildung 15-100: Zeitlicher Verlauf des FOS/TAC im Fermenter
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Abbildung 15-101: Elektrische Auslastung und thermische Auslastung durch Fremdnutzer
bezogen auf die installierte Leistung

Die elektrische Auslastung bezogen auf die installierte Leistung der BHKW ist im
Jahresdurchschnitt 43 % (wgl. Abbildung 15-101). Die thermische Auslastung durch Fremdnutzer
liegt im Jahresdurchschnitt bei 22 %, wobei im Winter deutlich mehr Warme durch Fremdnutzer
verbraucht wird als im Sommer.

Die Biogasanlage wurde mit einer organischen Raumbelastung von 4,9 kgots/(m3 d) und einer
Verweilzeit von 42 Tagen im Fermentersystem gefahren (wl. Tabelle 15-64). Die Verweilzeit
wurde deutlich kurzer gewahlt als bei den meisten anderen Anlagen und auch die organische
Raumbelastung war sehr hoch. Dies lasst vermuten, dass keine wllstandige Umsetzung erreicht
wurde. Das relative Restgaspotential (4,4 %) und der oTS-Abbau (83 %) unterstitzen dies
allerdings nicht. Gegensatzlich dazu ist die geringe FoTS-Ausbeute. Die Essigsdureaquivalente
und die FOS/TAC-Werte zeigen hingegen deutlich, dass ein Abbau entlang der Kaskade

stattfindet.
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Tabelle 15-64: Datenblatt der Biogasanlage 23

Allgemeine Angaben:
installierte elektrische Leistung 2584 kW
Inbetriebnahme 12.2006
Zeitraum der Messphase 10.2016 - 9.2017
Einsatzstoffe NawaRo, tierische Exkremente
Gasverwertung 4 VOV-BHKW, 2 Satellit-BHKW
Erhalt Flexibilititspramie ja
Betriebsform sonst. Anlage
Bauliche Anlagen: Einsatzstoffe:
Benennung 1 1 garer 2 Mengenangaben in FM
Anzahl 1 1 1 1 Gesamt-Jahresmenge 55.618 [t/a]
Reaktorvolumen [m3] 1.527 1.527 2.280 2.280 7.614 Gesamt-Tagesmenge 152,4 [t/d]
Arbeitsvolumen [m?] 1.272 1.272 1.901 1.901 6.346 Rindergiille 36,3 [%]
stehend / liegend 8] stehend stehend stehend stehend Mais-Ganzpflanzensilage 27,8 [%]
Gasspeichervolumen [m?] 543 543 794 794 2674 Roggen-Ganzpflanzensilage 6,9 [%]
Grassilage 1,0 [%]
Betriebsparameter: Getreide insg. Getreide und Getr 1,0 [%]
TS-Gehaltin FM %] 10,6 10,7 9,0 8,6 Anwelksilage 0,3 [%]
oTS-Gehaltin TS [%] 76,8 76,6 72,5 72,1
organische Raumbelastung in oTS [kg/(m?* d)] 4,9 Einsatzstoffmix
Verweilzeit [d] 42 mittlerer TS-Gehaltin FM 24,4 (%)
oTS-Abbau (%] 83gsy mittlerer oTS-Gehaltin TS 91,5 [%]
FoTS-Abbau %] 81gsy mittlerer FoTS-Gehaltin TS 55,6 [%]
CH,-Produktivitat [m® /(m? d)] Al
BG-Produktivitat [m?/(m? d)] 2,2 Garrestlager:
pH [ 7,7 7,7 7.8 79 Anzahl 1
Temperatur [&el 51 47 51 48 Lagerkapazitat gasdicht 4.948 [m?]
NH;-Nin FM [g/kgl 29 29 3,4 35 Lagerkap. nicht gasdicht / offen 0 [m?]
Nges-N in FM [g/kg] 55 55 55 55 Gaspeichervolumen 5.400 [m?]
Essigsaureaquivalentin FM g/ 1908 2044 754 187 relatives Restmethanpotential 4,4 [%)
FOS/TAC [ 0,46 0,46 0,28 0,23 TS-Gehaltim Garrestin FM 6,6 [%)
0TS-Gehaltim Garrestin TS 67,9 [%]
Gasverwertung: Gasproduktion:
Messung am vor AKF
Netto-Methannutzungsgrad %] 71 Gaszusammensetzung
[Vol-%] CH, 51,6
BHKW 1 BHKW 2 BHKW 3 BHKW 4 BHKW 5 [Vol-%] co, 44,1
Motortyp 75 zs s GO GO [Vol-%] 0, 1
elektr. Nennleistung [kw] 265 265 340 340 380 [ppm] H,S 43
therm. Nennleistung [kw] 192 209 317 317 Mittlere Gasausbeuten Einsatzstoffmix
elektr. Wirkungsgrad (%] 47,0 47,0 44,0 44,0 40,0 Biogas Methan
therm. Wirkungsgrad [%] 34,0 37,0 41,0 41,0 [m*/t]in FM 90 46
Betriebsweise BHKW -] Start-Stop Start-Stop Start-Stop Start-Stop Start-Stop [m*/t]in oTS. 403 208
Jahresbetriebsstunden [h/a] - - - - -
theor. Volllaststunden [h/a] 5.758 4.221 7371 4.958 4.436 Stromproduktion
elektr. Arbeitsausnutzung [%] 66 48 84 57 51 [kWh/d] 59.788
[kWh/t] 392
GO - Gas-Otto-Motor; ZS - Ziindstrahl-Motor; BG - Biogas
Eigenstrombedarf: Wérmeverwertung:
[kwh/a] [kwh/a]
BGA gesamt 1.267.802 6 [% der Strompr ] f BGA 1.980.260 8 [% der Warmeproduktion]
Trocknung + Wohnh&user 1.050.390 4 [% der Warmeproduktion]
Fernwarme 2.504.400 10 [% der Warmeproduktion]
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Tabelle 15-65: Okonomisches Datenblatt fiir die Biogasanlage 22 im Wirtschaftsjahr 2016/17
(01.10. — 30.09.)

installierte elektrische Leistung 2.584 kW eingespeiste Strommenge 2()15/171 15.489.426  kWh
elektrische Hochstbemessungsleistung 2.455 kw Gesamtinvestitionsvolumen? 3.581.755 €
Leistungen
Stromerldse (exklusive KWK-Bonus) 53,87 % 1.868.270 €/a
Wirmeerlose (inklusive KWK-Bonus) 3,83 % 132.998 €/a
Sonstige Erlése (Rohbiogas) 42,29 % 1.466.760 €/a
Gesamterlose 100 % 3.468.028 €/a
Kosten
Substratkosten 56,86 % 1.795.149 €/a
davon Kosten fiir NawaRo
Mais 59,12 €/t 968.707 €/a
Gras 38 €/t 619.312 €/a
Restliche NawaRo 6542 €/t 276.649 €/a
Personalkosten 11,73 % 370.480 €/a
Instandhaltungskosten 11,98 % 378.248 €/a
Abschreibungen 5,46 % 172.322 €/a
Sonstige Betriebskosten 13,97 % 441.197 €/a
davon
Ziindél 34.899 €/a
Strombezug 156.457 €/a
Miete und Pacht 10.500 €/a
Maschinenmiete und Leasing 12.555 €/a
Prozessbetreuung und Beratung 35.067 €/a
Versicherungen, Beitriige und Abgaben 30.122 €/a
Berufsgenossenschaft 4.255 €/a
Sonst. Schmierstoffe und Betriebsmittel 12112  €/a
Zinszahlungen® 41.612 €/a
Buchfiihrung und Verwaltung - €/a
Sonstiges 103.616 €/a
Gesamtkosten 100 % 3.157.395 €/a
Bilanz
Gesamterlése 22,39 ct/kWh
Stromgestehungskosten 20,38 ct/kWh
Betriebszweigergebnis 2,01 ct/kWh
Betriebszweigergebnis 310.633 €/a

! eingespeiste Strommenge vor Ort: 8.964.162 kWh; zzgl. rechnerisch ermitteltes Aquivalent von Rohbiogas: 6.525.264 kWh
2 Abschatzung der Investitionsbedarfe einzelner BHKW inkl. Transport, Einbindung und Abnahme (ASUE, 2015)

® Abschitzung der Zinszahlungen aus der Angabe von Keditvolumen, Kreditlaufzeit und effektiven Jahreszins
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15.23 Biogasanlage 24
15.23.1  Anlagenbeschreibung

Die Biogasanlage 24 befindet sichim Stdwesten von Deutschland und wird von einer Universitat
als Forschungsbiogasanlage betrieben und nach EEG 2004 / 2009 ergitet. Die Inbetriebnahme
der Biogasanlage erfolgte 2008. An der Anlage finden regelmafig Versuche statt, die die Effizienz
im Vergleich zu normalen Biogasanlagen werringern kann. Es handelt sich bei der Anlage um ein
Forschungsgrof3gerat, welches zum Ausgleich der erzeugten Stromiberschiisse bzw. zur
Deckung des Fehlbedarfs an das Stromnetz angeschlossen ist. Die Anlage ist 2-stufig aufgebaut,
bestehend aus zwei parallel geschalteten Fermentern (jeweils 846 m3 / 923 m3 brutto) und
Nachgarer (846 m3 / 923 m3 brutto) (wgl. Abbildung 15-102). Der Nachgéarer besitzt ein
Gasspeichenvolumen wvon 227 m3 (Abbildung 15-102). Der Garrest kann mittels Pressschnecken-
Separator in eine flissige und feste Phase separiert werden. Das Garsubstrat wird von Behalter
zu Behalter gepumpt, wobei das jeweilige Volumen automatisch mit Durchflussmessern erfasst
wird und in jede beliebige Richtung gepumpt werden kann.

Die Substratzufuhr erfolgt fir jeden der beiden Hauptfermenter unabhangig voneinander Uber
jeweils einen Feststoffdosierer. Dies ermdglicht einen direkten Vergleich der beiden Fermenter
im Forschungsbetrieb. Zwischen Feststoffeintrag und Behalter ist beim Fermenter 1 noch
zuséatzlich ein Querstromzerspaner eingesetzt, die faserreichen Substrate wie z. B. Pferdemist
besser aufschlieBen soll. In beiden Fermentern sind jeweils ein Tauchmotorrihrwerk und ein
Langachsriihrwerk eingebaut, im Nachgarer ist lediglich ein Tauchmotorriihrwerk installiert.

Das produzierte Biogas wird im Fermenter biologisch entschwefelt und anschlieBend utber
einen Rohrbindelwarmetauscher mit einem Kuihlaggregat entwassert. Zusatzlich erfolgt eine
weitere Entschwefelung mit einem Aktivkohlefilter. Die Gasverwertung erfolgt durch ein Gas -Otto-
BHKW am Standort mit einer installierten elektrischen Nennleistung von 355 kW. Der produzierte
Strom wird zum Eigenverbrauch der BGA wund zur Versorgung des umliegenden
landwirtschaftlichen Versuchsbetriebes genutzt. Der Uberschissige Strom wird ins Netz
eingespeist. Die produzierte Warme wird zur Beheizung der Gérbehélter und zur Beheizung der
Wohn-, Wirtschafts- und Birogebdude sowie der Stélle des Versuchsstandortes verwendet.
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Abbildung 15-102: Anlagenschema BGA 24
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15.23.2  Moglichkeiten zur Beurteilung des Betriebs

Die messtechnische Ausstattung der BGA ist fur jeden Fermenter separat verfigbar und im
Vergleich zu den anderen Anlagen herausragend, da diese fir die Versuchsanstellung und -
auswertung notwendig ist (vgl. Tabelle 15-66). Die Futterungsmengen der Substrate werden per
Wiegewvorrichtung am Feststoffeintrag gewogen und geloggt. Stromzahler, Gasqualitat,
Gaszahler, Eigenwarme- sowie Eigenstromverbrauch werden ebenfalls automatisch geloggt und
konnen per Steuerungssoftware ausgelesen werden. Des Weiteren wird noch eine Vielzahl
weiterer Parameter erfasst.

Tabelle 15-66: Ubersicht der vorhandenen Messtechnik der BGA 23

Zu erfassende KenngrofRRe

Art der Erfassung

Anmerkung

Feste Einsatzstoffe

Erfassung per
Wiegewvorrichtung am
Feststoffeintrag

Wird auf Steuerungssoftware
automatisch geloggt

Flissige Einsatzstoffe

Erfassung per induktivem
Durchflusszahler

Wird auf Steuerungssoftware
automatisch geloggt

Gasqualitat

Gasanalysegerat CHa,

Dauerhaft automatisch

geloggt,
Messstellenumschaltung zur

COz, HzS, Oz Erfassung an 6 versch.
Punkten in der Anlage
Volumenstromzahler vor
Gaszahler dem BHKW sowie am Wird auf Steuerungssoftware

Ausgang jedes der
Fermenter

automatisch geloggt

Stromzahler

Zahler am BHKW

Wird auf Steuerungssoftware
automatisch geloggt

Eigenstromverbrauch

Erfassung des
Gesamtwerbrauchs sowie
individuell fur jede elektr.
Komponente

Wird auf Steuerungssoftware
automatisch geloggt

Eigenwarmeverbrauch

Zahler fur: F1, F2,
Nachgéarer, Ubergabe
Fernwarme, Notkuhler,
Gemischkihler, Beheizung
Aktivkohlefilter

Wird auf Steuerungssoftware
automatisch geloggt

Es werden im normalen Betrieb wochentlich Proben gezogen und Analysen vom Gérsubstrat
(FOS/TAC, Saureanalytik) und Substrat (TS /0oTS) durchgefuhrt. Bei Versuchen werden die
Probenahmehaufigkeit und die untersuchten Parameter deutlich erhdéht. Die Probenahme an den
Behaltern erfolgte im BMP Il jeweils an Probenahmehahnen, die in 3 Metern Héhe angebracht
waren.

476



Biogas-Messprogramm |l - mit ausfihrlicher Anlagenbeschreibung

15.23.3  Anlagenbetrieb wahrend des Messzeitraumes

Die Biogasanlage 24 wurde im Zeitraum won September 2016 bis August 2017 messtechnisch
begleitet. In diesem Zeitraum wurden vorwiegend Mais-Ganzpflanzensilage (16 %), Grassilage
(23 %), Rindermist (9 %), Pferdemist (11 %) und Rindergille (33 %) eingesetzt (vgl. Abbildung
15-103). Des Weiteren sind Grinroggen-Ganzpflanzensilage (3 %) und Getreidekorn (5 %)
gefuttert worden. Die mittlere tagliche Futterungsmenge betrug 17,8 t/d.
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M Griinroggensilage Getreide insg. Getreide und Getreidekorn
Grassilage Mais-Ganzpflanzensilage
M Rindergiille Pferdemist
M Rindermist
Abbildung 15-103: Zeitlicher Verlauf der Substratzusammensetzung und der zugefuhrten
Substratmenge

Prozessstoérungen traten im Betrachtungszeitraum nicht auf. Es sei aber darauf verwiesen,
dass wahrend des Messzeitraumes gezielt Versuche zur Flexibilisierung gefahren wurde und
daher schwankende Betriebsbedingungen worlagen.

Der FOS/TAC-Wert lag im ganzen Jahr unter 0,3, aul3er im September (vgl. Abbildung 15-104).
Der FOS/TAC-Wert deutet auf eine stabile Prozessbhiologie hin. Der erhohte Wert im September
ist vermutlich mit einem Fehler in der Probennahme zu erklaren.
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Abbildung 15-105: Elektrische Auslastung durch Fremdnutzer bezogen auf die
Hochstbemessungsleistung

Das BHKW der Versuchsanlage ist fur eine bedarfsorientierte, lastflexible Betriebsweise
ausgelegt. Die installierte elektrische Leistung betragt 355 kW, die Héchstbemessungsleistung
der  Anlage 195 kw zuziglich dem Strombedarf des  Versuchsstandortes
(Uberschusseinspeisung). Resultierend ergibt sich eine durchschnittliche elektrische Auslastung
bezogen auf die installierte Leistung der BHKW won 64 % (wvgl. Abbildung 15-105). Es sind leichte
Schwankungen festzustellen. Die Ursachen sind velfaltig und hangen mit der Nutzung der
Biogasanlage zusammen. Durchschnittlich ca. 70 % der erzeugten Warmeenergie wurden zur
Beheizung der Fermenter bzw. des Versuchsstandortes verwendet. Damit konnten 50 — 60 %
des Warmebedarfs des Standortes gedeckt werden.

Die Verweilzeit ist mit 142 Tagen sehr hoch gewdahlt und die organische Raumbelastung
(1,8 kgots/(m?3 d) sehr gering (vgl. Tabelle 15-67). Diese Fahrweise ist aufgrund der besonderen
Zielsetzung mdoglich. Die Raumbelastung wurde nach dem Messzeitraum nach Zubau eines
Garrestlagers deutlich erhhét. Der oTS-Abbau und das rel. Restgaspotential ist in einem
normalen Bereich. Die FOTS-Ausbeute hat im Vergleich einen geringen Wert (95 %).
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Tabelle 15-67: Datenblatt der Biogasanlage 24

Allgemeine Angaben:
installierte elektrische Leistung
Inbetriebnahme

Zeitraum der Messphase
Einsatzstoffe

Gasverwertung

Erhalt Flexibilitdtspramie
Betriebsform

355 kW

2008

09.2016 - 08.2017

NaWaRo, tierische Exkremente
1 VOV-BHKW

nein

Forschungsbiogasanalge

Bauliche Anlagen: Einsatzstoffe:
Benennung Fermenter  Fermenter Nachgérer Fermentersystem Mengenangaben in FM
Anzahl 1 1 1 Gesamt-Jahresmenge 6.508 [t/a]
Reaktorvolumen [m3] 923 923 923 2.769 Gesamt-Tagesmenge 17,8 [t/d]
Arbeitsvolumen [m3] 846 846 846 2.538 Grassilage 22,8 [%]
stehend / liegend [-] stehend stehend stehend Mais-Ganzpflanzensilage 16,5 [%]
Gasspeichervolumen [m3] 0 0 227 227 Getreide insg. Getreide und Getreidekorn 4,7 [%]
Griinroggen-Ganzpflanzensilage 3,4 [%]
Betriebsparameter: Rindergiille 33,0 [%]
TS-Gehaltin FM (%] 12,4 10,3 9,4 Rindermist 8,9 [%]
oTS-Gehaltin TS (%] 74,3 72,6 71,3 Pferdemist 10,7 [%]
organische Raumbelastungin oTS  [kg/(m* d)] 1,8 Einsatzstoffmix
Verweilzeit [d] 1425 mittlerer TS-Gehaltin FM 28,7 [%)
0oTS-Abbau [%] 80gsy mittlerer oTS-Gehaltin TS 89,4 [%]
FoTS-Ausbeute [%] 956sy mittlerer FoTS-Gehaltin TS 73,2 [%]
CHa-Produktivitit [m*/(m? d)] 0,5¢5
BG-Produktivitat [m3 /(m?d)] 1,055 Garrestlager:
pH [ 79 79 8,02 Anzahl
Temperatur [°cl 45 42 33 Lagerkapazitit gasdicht 0 [m?
NH4-Nin FM [g/kg] 4,4 43 4,3 Lagerkap. nicht gasdicht / offen 0 [m?
Neges-N in FM [g/kg] 6,4 6,0 5,5 Gaspeichervolumen 0 [m?
Essigsduredquivalentin FM [mg/1] 869 257 123 relatives Restmethanpotential 5,4 [%]
FOS/TAC [-] 0,27 0,22 0,21 TS-Gehaltim Gérrestin FM 8,6 [%]
0TS-Gehaltim Gérrestin TS 70,2 [%]
Gasverwertung: Gasproduktion:
Messung vor BHKW
Netto-Methannutzungsgrad %] 50 Gaszusammensetzung
[Vol-%] CHy 51,4
BHKW 1 [Vol-%] €O, 46,1
Motortyp GO [Vol-%] 0, -
elektr. Nennleistung (kW] 355 [ppm] H,S 60
therm. Nennleistung (kW] 386 Mittlere Gasausbeuten Einsatzstoffmix
elektr. Wirkungsgrad [%] 42,5 Biogas Methan
therm. Wirkungsgrad [%] 42,5 [m¥/t]in FM 138 71
Betriebsweise BHKW [-] Volllast [m3/t]in oTS 538 277
Jahresbetriebsstunden [h/a] 7.898 Stromproduktion
theor. Volllaststunden [h/a] 5.113 [kWh/d] 4.973
elektr. Arbeitsausnutzung [%] 58 [kWh/t] 279
GO - Gas-Otto-Motor; ZS - Ziindstrahl-Motor; BG - Biogas
Eigenstrombedarf: Wadrmeverwertung:
[kwh/a] [kwh/a]
BGA gesamt 238.816 13 [% der Stromproduktion] Eigenbedarf BGA 602.454 33 [% der Warmeproduktion]
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Tabelle 15-68: Okonomisches Datenblatt fiir die Biogasanlage 24 im Jahr 2017

BGA 24

installierte elektrische Leistung 355 kW  eingespeiste Strommenge 2017 1.134.351  kWh
elektrische Hochstbemessungsleistung 195 kW  Gesamtinvestitionsvolumen 1.803.866 €
Leistungen
Stromerlose (exklusive KWK-Bonus) 81,97 % 354.110 €/a
Warmeerl6se (inklusive KWK-Bonus) 18,03 % 77.864 €/a
Sonstige Erlose 0,00 % - €/a
Gesamterlose 100 % 431.974 €/a
Kosten
Substratkosten 44,34 % 163.111 €/a
davon Kosten fiir NawaRo
Mais 44,80 €/t 47.489 €/a
Gras 40 €/t 54.094 €/a
Restliche NawaRo 63,09 €/t 38.737 €/a
Personalkosten 18,38 % 67.613 €/a
Instandhaltungskosten 15,94 % 58.645 €/a
Abschreibungen® 17,14 % 63.043 €/a
Sonstige Betriebskosten? 4,19 % 15.424 €/a
davon
Ziindél - €/a
Strombezug’ - €/a
Miete und Pacht - €/a
Maschinenmiete und Leasing 94 €/a
Prozessbetreuung und Beratung 2.478 €/a
Versicherungen, Beitrdge und Abgaben - €/a
Berufsgenossenschaft - €/a
Sonst. Schmierstoffe und Betriebsmittel 2.502 €/a
Zinszahlungen* - €/a
Buchfiihrung und Verwaltung - €/a
Sonstiges 2.594 €/a
Gesamtkosten 100 % 367.836 €/a
Bilanz
Gesamterldse 38,08 ct/kWh
Stromgestehungskosten 32,43  ct/kWh
Betriebszweigergebnis 5,65 ct/kWh
Betriebszweigergebnis 64.138 €/a

! Bewertungsansatz fiir Abschreibungen: nach DLG-Standard (DLG, 2010)

2summe beinhaltet zusétzlich die Kosten der Garrestverbringung i.H.v. 7.757 €/a

® Uberschusseinspeisung

4 entfillt

480




Biogas-Messprogramm |l - mit ausfihrlicher Anlagenbeschreibung

Die in Kooperation mit einem Minchner Planungsbiro konzipierte und weitgehend in Eigenregie
errichtete Biogasanlage 25 ist seit dem Jahr 2004 in Betrieb. Bei der Anlage handelt es sich um
eine typische NawaRo-Biogasanlage, die ihren Strom gemafR den Konditionen des EEG 2004 ins
Netz einspeist.

Wie im FlieBschema in Abbildung 15-106 dargestellt, verfiigt die Anlage Uber zwei parallel
geschaltete, baugleiche Hauptfermenter mit einem Arbeitsvolumen won je 900 m3. Die beiden
Fermenter sind mit Betondecke ausgefiihrt und werden mithilfe von Wandheizungen auf 42°C
temperiert. Durchmischt werden die Behalter jeweils mittels der Kombination eines FU-
gesteuerten langsam laufenden Langachsriihrwerks und eines Stabmixers. Zur Vermeidung von
Sedimentation wurde in die Behalter zusatzlich jeweils noch ein Tauchmotorrihrwerk eingebaut,
das in Bodennéhe betrieben wird. Ein 50 m3 fassender Zweischnecken-Vertikalmischer beschickt
Uber eine Konstruktion aus Steig- und Stopfschnecken beide Fermenter simultan mit Feststoffen.

Im Jahr 2010 wurde zwischen den beiden Hauptfermentern eine Umlaufstrecke nachgeristet.
In diese wurden eine Drehkolbenpumpe mit Lochscheiben-Nasszerkleinerer und eine
elektrokinetische Desintegrationseinheit eingebaut. Beim Verfahren der elektrokinetischen
Desintegration wird durch Anlegen eines Hochspannungsimpulses (28 kV) ein elektrischer
Durchschlag durch den Materialstrom erreicht, wodurch die die Zellwdnde in den
Substratpartikeln zum Platzen gebracht werden sollen. Hauptziele dieser Substrataufbereitung
sind neben der Verringerung der Partikelgrole die Senkung des Strombedarfs fur das
Durchmischen der Fermenter und die Steigerung des Abbaugrades.

Den Hauptfermentern sind zwei gleichgrol3e Nachgéarer mit einem Arbeitswolumen wvon jeweils
1.250 m3 in Reihe nachgeschaltet. Nachgéarer 1 ist mit einem Tragluftdach zur Gasspeicherung
ausgerustet und wird Uber eine Wandheizung auf ca. 40°C temperiert. Eine Drehkolbenpumpe
beschickt den Behalter mit Garsubstrat aus den beiden Hauptfermentern. Durchmischt wird
Nachgarer 1 mittels einer Kombination aus Stabmixer und Langachsriihrwerk. Uber einen freien
Uberlauf gelangt das Gargemisch in die zweite Nachgérstufe, die eine EPDM-Gasspeicherhaube
besitzt und nicht zusétzlich beheizt wird. Die Behélterwand von Nachgérer 2 ist jedoch gedammt
und es wurde eine durchschnittliche Temperatur von 27 C im Gargemisch gemessen. Nachgarer
2 ist mit einer Kombination von Tauchmotorrihrwerk und Stabmixer ausgeristet.

Aus dem Nachgarer 2 wird der Garrest Uber eine zentrale Pumpstation mit Drehkolbenpumpe
in das mit einem Tragluftdach und zwei Tauchmotorriihrwerken ausgestattete Garrestlager
(Kapazitat: 4.100 m?3) gepumpt. Das Garrestlager ist nicht warmegeddmmt, so dass der Garrest
vor der Ausbringung abkihlen kann.

Insgesamt verfiigt die Biogasanlage Uber eine Gasspeicherkapazitat von etwa 2.700 m3. Das
erzeugte Biogas wird in einem im Boden wverlegten Gasregister und zusatzlich mithilfe einer
aktiven Gaskuhlung mit Klimagerat entfeuchtet. Das entfeuchtete Biogas wird von drei Gas-Otto-
BHKW mit je 250 kW installierter elektrischer Leistung in Strom und Warme umgewandelt. Die
Biogasanlage deckt ihren Strombedarf selbst und betreibt damit eine sogenannte
Uberschusseinspeisung ins Stromnetz. Seit Mitte des Jahres 2014 ist die Biogasanlage
Teilnehmer an einem Direktvermarktungspool.

Die nicht fur die Beheizung der Garbehélter benétigte BHKW -Warme wird zur Beheizung von
Wohnhausern in einem Nahwéarmenetz, eines nahen gelegenen Seniorenheims sowie zur
Trocknung won Scheitholz und Holzhackschnitzeln verwendet. Seit 2015 ist das Nahwéarmenetz
erweitert, so dass weitere Wohnhauser der nahegelegenen Ortschaft mit Warme versorgt werden
konnen.
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Abbildung 15-106:

15.24.2

Die Anlage erfugt Uber eine gute messtechnische Ausstattung.

Anlagenschema der BGA 25

X Seniorenheim

Gérrestlsger 18,5 kW,
[4.100 m?] \/"
=]
. 1 15 KW, 15iw,

kWh Lieferung

Gasfackel

Stromnetz

Gaskuhler und
Aktivkohlefilter

Moglichkeiten zur Beurteilung des Betriebs

In den Betriebstagebiichern

wurden die gemessenen Daten in taglicher Aufldsung schriftlich dokumentiert und in dieser Form
den Projektbearbeitern fiir die Auswertung zur Verfliigung gestellt.

Tabelle 15-69: Ubersicht der vorhandenen Messtechnik der BGA 25

Zu erfassende
KenngroRe

Art der Erfassung

Anmerkung

Menge der festen
Einsatzstoffe

Wagezellen am
Feststoffeintrag

Menge der flissigen
Einsatzstoffe

Wasseruhr

nur Wasser (kein Gllleeinsatz)

Gasanalysator mit Sensoren

Messung regelmafig;

Gaszusammensetzung fir CHa, CO2, O2, H2S Dokumentation einmal taglich
Gemeinsamer Zahler fir
Gasmenge Massenstromgaszahler BHKW 1 und 3; separater
Zahler fur BHKW 2
Stromerzeuadun Zahler fur BHKW-Strom und Tagliche Ablesung am BHKW,
gung monatlich am Trafo

Einspeisung

Eigenstrombedarf

Keine separaten Zahler zur
Erfassung des
Stromverbrauchs

Uberschusseinspeisung -
Verbrauch = Produktion
abzuglich Einspeisung (inkl.
Trafoverluste)

Eigenwarmebedarf

Keine Erfassung

Keine Warmemengenzéhler
vorhanden
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Der Substratmix von BGA 25, die won September 2016 bis August 2017 beobachtet wurde,
bestand praktisch ausschliellich aus Mais-Ganzpflanzensilage und Grassilage. Nur zu Beginn
des Untersuchungszeitraums, im September, wurden ca. 8 % Triticale-Ganzpflanzensilage
eingesetzt (wgl. Abbildung 15-107).
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Abbildung 15-107: Zeitlicher Verlauf der Substratzusammensetzung und der zugefuhrten
Substratmenge

Ab Oktober 16 stiegen die TS-Gehalte in der ersten Stufe kontinuierlich an und erreichten mit
knapp 10 % im Februar ihren Hohepunkt. Daraufhin wurde regelmafRig Wasser zugegeben,
sodass ab Mai wieder Werte unter 8,5 % erreicht und bis zum Ende der Messperiode nicht mehr
Uberschritten wurden. Inklusive Wasser wurden im Durchschnitt taglich knapp 33 t Frischmasse
eingetragen. Werden nur die Feststoffe betrachtet, fallt auf, dass von April bis August die
Futterungsmenge im Mittel um etwa 10 % verringert wurde (vgl. Abbildung 15-107).

Der FOS/TAC-Wert in Proben aus der ersten Vergarungsstufe lag Uber den gesamten
Beobachtungszeitraum auf einem vergleichsweise hohen Niveau: Im Mittel betrug er knapp 0,5
und die Marke won 0,3 wurde stets deutlich Uberschritten (vgl. Abbildung 15-108). Dies duirfte auf
die Einsatzstoffe zurlickzufihren sein, denn durch den Verzicht auf Wirtschaftsdinger wird die
Pufferkapazitat herabgesetzt. Betrachtet man andere Prozessindikatoren, so wirkte sich dies
allerdings nicht negativ auf die Prozessstabilitat aus. So lag insbesondere der Propionsauregehalt
stets deutlich unterhalb der verwendeten Warnschwelle von 1000 mg/l. Die Verhéltnisse an
dieser Anlage sind ein Beispiel dafur, dass beim FOS/TAC-Wert stets der anlagenspezifische
Trend ausgewertet werden sollte.
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Abbildung 15-108: Zeitlicher Verlauf des FOS/TAC in der ersten und zweiten
Vergéarungsstufe

Die Auslastung der installierten elektrischen Leistung betrug Uber den gesamten
Beobachtungszeitraum hinweg im Mittel knapp 97 % (wgl. Abbildung 15-109). Dies ist unter
Berlicksichtigung der relativ einseitigen Futtermischung ohne Einsatz von Wirtschaftsdiingern ein
sehr gutes Ergebnis. Die genutzten Warmemengen konnten hier nicht monatlich ausgewertet
werden. Im gesamten Untersuchungsjahr wurden etwas mehr als 6.000 MWh thermische Energie
abgesetzt, was rund 89 % der verfligharen BHKW-Warme entspricht. Dieser henvorragende Wert
ist das Ergebnis einer langjahrigen ErschlieBung lokaler Wé&rmesenken in Form eines
Seniorenheims und eines Nahwarmenetzes in Verbindung mit der ganzjéhrigen Holztrocknung.
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Abbildung 15-109: Zeitlicher Verlauf der elektrischen Auslastung der BHKW
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In Tabelle 15-70 sind die wichtigsten Betriebs- und Leistungsparameter von Anlage 25 in einer
Ubersicht zusammengestellt. Hinsichtlich der (ber den Beobachtungszeitraum ermittelten
mittleren Gasausbeuten schneidet diese BGA mit mehr als 260 m3 Biogas pro t Frischmasse
Uberdurchschnittlich gut ab. Die hohen Gasausbeuten spiegeln sich im Abbaugrad der
organischen Substanz wider. Darlber hinaus wurden auRerordentlich hohe elektrische
Auslastungsgrade und zwar an allen drei im Einsatz befindlichen BHKW festgestellt. Mit tber
89 % liegt der thermische Nutzungsgrad in einem Bereich, der unter Praxisbedingungen nicht
mehr zu steigern ist. Der Eigenstrombedarf fiel mit knapp Uber 7 % Anteil am Produktionsstrom
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vergleichsweise niedrig aus. Die Daten zeigen, dass der Anlagenbetrieb wahrend des
Beobachtungsjahres effizient und stérungsfrei verlief.

Tabelle 15-70: Datenblatt der Biogasanlage 25

Allgemeine Angaben:

installierte elektrische Leistung 750 kW

Inbetriebnahme 2004

Zeitraum der Messphase 09.2016 - 08.2017

Einsatzstoffe NawaRo

Gasverwertung 3 VOV-BHKW

Erhalt Flexibilitatspramie nein

Betriebsform Einzelhofanlage, Anschluss an einen landwirtschaftlichen Betrieb ohne Tierhaltung

Bauliche Anlagen: Einsatzstoffe:

Benennung Fermenter  Nachgirer Fermentersystem Mengenangaben in FM

Anzahl 2 2 Gesamt-Jahresmenge 11.901 [t/a]

Reaktorvolumen [m3] 1.900 2.600 4.500 Gesamt-Tagesmenge 32,6 [t/d]

Arbeitsvolumen [m3] 1.800 2.500 4.300 Grassilage 29,7 [%]

stehend / liegend [-] stehend stehend Mais-Ganzpflanzensilage 69,7 [%]

Gasspeichervolumen [m?] 0 830 830 Triticale-Ganzpflanzensilage 0,5 [%]

Wasser 3,6 (%)

Betriebsparameter:

TS-Gehaltin FM [%] 8,6 7.5

oTS-Gehaltin TS [%] 79,6 77,9

organische Raumbelastung in oTS [kg/(m?* d)] 2,65 Einsatzstoffmix

Verweilzeit [d] 1325 mittlerer TS-Gehaltin FM 35,4 [%]

0oTS-Abbau [%] 836sy mittlerer oTS-Gehaltin TS 95,3 [%]

FoTS-Ausbeute [%] 13265y mittlerer FoTS-Gehaltin TS 79,4 [%]

CH,-Produktivitat [m?/(m*d)] 1,065

BG-Produktivitat [m? /(m?d)] 2,055 Garrestlager:

pH [-] 7,7 7.8 Anzahl 1

Temperatur [°cl 41 39 Lagerkapazitit gasdicht 4.100 [m?]

NH;-Nin FM [/ke] 2,0 Lagerkap. nicht gasdicht / offen [m?]

Nges-N in FM [g/kg] 4,6 Gaspeichervolumen 1.900 [m?]

Essigsauredquivalentin FM [mg/1] 2.040 relatives Restmethanpotential 4,2% [%]

FOS/TAC [-] 0,49 0,28 TS-Gehaltim Gérrestin FM 7,2 [%]

0TS-Gehaltim Garrestin TS 74,9 (%]
*Probennahme erfolgte am letzten beheizten Behalter

Gasverwertung: Gasproduktion:

Messung am BHKW

Netto-Methannutzungsgrad [%] 63 Gaszusammensetzung

[Vol-%] CHy 51,8
BHKW 1 BHKW 2 BHKW 3 [Vol-%] CO; 53,0

Motortyp GO GO GO [Vol-%] 0, 0,3

elektr. Nennleistung [kw] 250 250 250 [ppm] H,S 62

therm. Nennleistung [kw] 266 269 266 Mittlere Gasausbeuten Einsatzstoffmix

elektr. Wirkungsgrad [%] 38,9 38,5 39,0 Biogas Methan

therm. Wirkungsgrad [%] 41,4 41,4 41,5 [m3/t]in FM 267 138

Betriebsweise BHKW [-] Volllast Volllast Volllast [m3/t] in oTS 791 410

Jahresbetriebsstunden [h/a] 8.695 8.727 8.697 Stromproduktion

theor. Volllaststunden [h/a] 8.401 8.516 8.514 [kWh/d] 17.419

elektr. Arbeitsausnutzung [%] 95,9 97,2 97,2 [kWh/t] 534

GO - Gas-Otto-Motor; ZS - Ziindstrahl-Motor; BG - Biogas

Eigenstrombedarf: Warmeverwertung:

[kWh/a] [kWh/a]

BGA gesamt 467.835 7 [% der Stromproduktion] Eigenbedarf BGA [% der Warmeproduktion]
externe Warmemenge 6.100.000 89 [% der Warmeproduktion]
davon Holztrocknung 3.400.000 50 [% der Warmeproduktion]
davon Nahwarmenetz 2.700.000 39 [% der Warmeproduktion]
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Tabelle 15-71: Okonomisches Datenblatt fir die Biogasanlage 25 im Jahr 2017

installierte elektrische Leistung 750 kW  eingespeiste Strommenge 2017 5.791.435 kWh
elektrische Hochstbemessungsleistung 713 kW  Gesamtinvestitionsvolumen 1.469.000 €
Leistungen
Stromerlése (exklusive KWK-Bonus) 78,40 % 1.000.936 €/a
Warmeerldse (inklusive KWK-Bonus) 21,60 % 275.745 €/a
Sonstige Erlose 0,00 % - €/a
Gesamterlose 100 % 1.276.681 €/a
Kosten
Substratkosten 72,20 % 365.080 €/a
davon Kosten fiir NawaRo
Mais 3500 €/t 279.755 €/a
Gras 25 €/t 85.325 €/a
Restliche NawaRo - €/t - €/a
Personalkosten 2,99 % 15.100 €/a
Instandhaltungskosten 0,99 % 5.000 ¢€/a
Abschreibungen 15,45 % 78.105 €/a
Sonstige Betriebskosten 8,38 % 42,570 €/a
davon
Ziindol - €/a
Strombezug® - €/a
Miete und Pacht - €/a
Maschinenmiete und Leasing - €/a
Prozessbetreuung und Beratung 5500 €/a
Versicherungen, Beitrdge und Abgaben 2.500 €/a
Berufsgenossenschaft - €/a
Sonst. Schmierstoffe und Betriebsmittel 11.390 €/a
Zinszahlungen 20.180 €/a
Buchfiihrung und Verwaltung - €/a
Sonstiges 3.000 €/a
Gesamtkosten 100 % 505.855 €/a
Bilanz
Gesamterldse 22,04  ct/kWh
Stromgestehungskosten 8,73  ct/kWh
Betriebszweigergebnis 13,31 ct/kWh
Betriebszweigergebnis 770.826 €/a

1 04 . .
Uberschusseinspeisung
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15.25 Biogasanlage 26

15.25.1  Anlagenbeschreibung

Die won der Firma Niederléhner & Quirrenbach (NQ) geplante und mit einem gro3en Anteil an
Eigenleistung errichtete Biogasanlage 26 ist seit Ende 2007 in Betrieb. Trotz der Integration in
einen Hahnchenmastbetrieb werden Uberwiegend nachwachsende Rohstoffe eingesetzt. Es
besteht Anspruch auf den Trockenfermentationsbonus gemafl EEG 2004. Daher werden die in
der Vorgrube (ca. 150 m3) gesammelten Sickersafte und der Oberflachenabfluss won der
Fahrsiloanlage auch direkt in das Garrestlager geleitet. Funktionsprinzip und Stoffstréme wvon
BGA 26 sind schematischin Abbildung 15-110 dargestellt.

Die Anlage \erfigt Uber ier baugleiche Behalter mit jeweils 1.800 m3 Nutzwolumen,
Betondecke und Warmedammung auf der Innenseite (Betonschutz und Besiedelungsflache fir
Schwefelbakterien). Die beiden Hauptfermenter sind parallelgeschaltet und werden auf 46°C
temperiert. Deren Durchmischung erfolgt mittels jeweils eines stehenden, langsam drehenden
Paddelriihrwerks und eines schnell drehenden Stabmixers. Die festen Einsatzstoffe werden aus
einem 60 m3 fassenden Schubbodencontainer mittels Fraswalzen in eine seelenlose lange
Trogschnecke dosiert und Uber eine zentrale Steigschnecke und zwei Stopfschnecken in die

beiden Hauptfermenter gefoérdert. Der Feststofforlagebehélter mit Wiegeeinrichtung st
witterungsgeschitzt.
Nachgarer 1 wird auf knapp 40°C temperiet und verfugt Uber die gleiche

Ruhrwerksausstattung wie die beiden Hauptfermenter. Das Garrestlager ist nicht beheizt und es
wurde dort eine mittlere Temperatur im Gargemisch won ca. 34°C gemessen. Der Lagerbehélter
verflgt nur Uber ein Paddelriihrwerk. Die vier baugleichen Paddelrihrwerke in den vier Behdltern
verfugen Uber ein schwimmendes oberes Paddel, wodurch die Bildung von Schwimmschichten
verhindert wird.

Die typische Bauweise der Firma NQ sieht eine zentrale Pumpstation mit leistungsstarker
Drehkolbenpumpe vor, mittels derer das Gargemisch von einem zum anderen Behélter gepumpt
oder in denselben Garbehalter rezirkuliert werden kann. Der Drehkolbenpumpe ist ein
sogenannter Hacker mit zwei gegenlaufigen Messerwellen worgeschaltet. Dieser soll die
Substratpartikel zerreiRen und somit die Durchmischung der Géarsuspension erleichtern.

30 kW, Luftzufuhr
12 kW, T
S ' ] 12 KW, T L o12kw, Y
'Hj WI ! - I'r'J 4 +
T
= - | o
& 15kW, © & 150w, ©
;\/ Ferrnente:n Fermenter 2 A Nachgérer 1
i (1800 m?] (1800 m?| 49°C ; | [1800 m?] 3°C i
H H
; - -t i -
i o Luftzufuhr
150 m® ~N Tz, 1 Y
1A : - ; [J M ) §
Sickersaft 7 \ |
Y
) | |
) Py Gasspeicher Garrestlager
Silomais, GPS, Hahnchenmist, \ [600 m?] [1800 m?]
Rindermist, CCM, Getreideschrot R
'
- == mom = mea)
- o 00 [CA]
. [2.] Gas-Otto BHKW
. Hopfen- Héhnchen- =]
Wérmeversorgung trocknung ¥ mast

Fermenter 1 & 2;

Kommune

Nachgérer

L

Abbildung 15-110: Anlagenschema von BGA26
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Da alle Behalter von BGA 26 mit einer Betondecke versehen sind, erfolgt die Gaslagerung in
einem separaten Betonbehalter mit integrietem Gasspeichersack (Kapazitat: ca. 600 m3). Die
Entfeuchtung des erzeugten Gases erfolgt mittels Klimagerat. Als Besonderheit wurde dieses
Klimagerat so dimensioniert, dass damit im Falle einer Selbsterwarmung der Garbehalter diese
Uber einen Bypass auch gekihlt werden kénnen trotz des Standorts der Anlage im Aul3enbereich
kann ein gro3er Anteil der BHKW-Warme genutzt werden, um Hahnchenmaststélle, ein
Nahwarmenetz in der Ortschaft sowie eine benachbarte Hopfentrocknungsanlage zu versorgen.
Wahrend der Hopfenerntekampagne (Ubersteigt der Warmebedarf fir die Trocknung sogar die
Warmeleistung der Biogas-BHKW.

15.25.2  Moglichkeiten zur Beurteilung des Betriebs

Die Anlage ‘erfigt Uber ein Prozessleitsystem, aus dem die gespeicherten Messdaten
ausgelesen werden konnen. In Tabelle 15-72 sind die wichtigsten Messaufgaben aufgelistet.
Aufgrund einer durch eine Serverumstellung verursachten Stérung wurden die Warmedaten ab
1. Januar 2017 nicht mehr ausgelesen.

Tabelle 15-72: Ubersicht der realisierten Messaufgaben fiir BGA26

Zu erfassende

KenngroRke Art der Erfassung

Anmerkung

Tagesgenaue elektronische
Erfassung der
Beschickungsmengen

Masse der festen
Einsatzstoffe

Wégezellen am
Eintragscontainer

flissige Einsatzstoffe wegen
- Trockenfermentationsbonus
nicht gestattet

Menge der flissigen
Einsatzstoffe

Gasanalysator: Sensoren fir

Messung automatisch,

Gaszusammensetzung CHas, COz2, O2, H2S elektronische Erfassung
Volumenstrommesser an jedem

Gasmenge BHKW,; zusétzlich Temperatur- Elektronische Erfassung
und Druckerfassung
Zahler fir Produktion und Elektronische Erfassung der

Stromerzeugung taglichen Produktion;

Einspeisung Einspeisung: monatlich

Daten uUber monatliche

Eigenstromverbrauch Stromabrechnung

Messung durch Stromversorger

Warmemengenzahler:
Hauptfermenter, Nachgérer,
Notkuhler, einzelne
Warmeabnehmer

Elektronische Erfassung nur
bis Ende 2017, danach keine
Daten vorhanden

Eigenwarmeverbrauch

15.25.3  Anlagenbetrieb wahrend des Messzeitraumes

Die Daten von BGA 26 wurden von September 2016 bis August 2017 erhoben. Der Substratmix
bestand Uberwiegend aus Energiepflanzen, wobei hier die Mais-Ganzpflanzensilage mit mehr als
70 % Frischmasseanteil dominierte und die ubrigen pflanzlichen Zuschlagsstoffe eher eine
untergeordnete Rolle spielten. Wirtschaftsdiinger wurde ausschlief3lich in Form von Festmist aus
der Hihner- und Rinderhaltung zu einem Frischmasseanteil von insgesamt rund 6 % eingesetzt.
Die taglich gefitterte Menge an Substrat schwankte zwischen 25 und 36 t. Dies ist darauf
zurlickzufihren, dass trockensubstanzreiche Maiskornsilage mit hohem Energiepotential im
zweiten Versuchsabschnitt durch Roggen-Ganzpflanzensilage mit wvergleichsweise hohem
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Wasseranteil und entsprechend niedrigem Energieinhalt ersetzt wurde. Insgesamt wurden im
Mittel taglich 31 t Frischmasse eingetragen (wgl. Abbildung 15-111).
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Abbildung 15-111: Zeitlicher Verlauf der Substratzusammensetzung und der zugefiihrten
Substratmenge

Der FOS/TAC-Wert in Proben aus der ersten Vergarungsstufe schwankte tber den gesamten
Beobachtungszeitraum um einen mittleren Wert wvon 0,3, was unter Beriicksichtigung der
energiepflanzenbetonten Futtermischung als gut bewertet werden kann. Ob der Anstieg des
FOS/TAC-Werts gegen Ende der Untersuchung durch die Zugabe won Grassilage und vermehrt
Roggen-Ganzpflanzensilage verursacht wurde und sich hierdurch eine Prozessstorung
andeutete, kann durch die verfugbaren Daten nicht belegt werden. Die gleiche MalZnahme im
Februar und Méarz hatte keine Auswirkungen auf diesen Prozessindikator (vgl. Abbildung 15-112).
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Abbildung 15-112: Zeitlicher Verlauf des FOS/TAC in der ersten und zweiten
Vergéarungsstufe
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Die Auslastung der installierten elektrischen Leistung betrug (ber den gesamten
Beobachtungszeitraum hinweg im Mittel etwas mehr als 89 %. Dies ist unter Berlicksichtigung
der sehr trockensubstanzreichen Einsatzstoffe, die haufig technische Stérungen verursachen, ein
sehr respektables Ergebnis. Die genutzten Warmemengen wurden monatlich erfasst. Im
betrachteten Untersuchungsjahr wurden insgesamt etwas mehr als 4.300 MWh thermische
Energie  genutzt. Die Versorgung eines kommunalen  Nahwarmenetzes, einer
Masthdhnchenanlage sowie einer saisonal betriebenen Anlage zur Hopfentrocknung
ermdglichten die Nutzung von 65 % der verfigbaren BHKW-Warme (wgl. Abbildung 15-113).
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Abbildung 15-113: Zeitlicher Verlauf der elektrischen Auslastung der BHKW und des
Nutzungsgrades der theoretisch zur Verfligung stehenden thermischen Energie

In Tabelle 15-73 sind die wichtigsten Betriebs- und Leistungsparameter von Anlage 26 in einer
Ubersicht zusammengestellt. Hinsichtlich der Uber den Beobachtungszeitraum gemittelten
Gasausbeute schneidet auch diese BGA mit mehr als 300 m® Biogas pro t Frischmasse
Uberdurchschnittlich gut ab. Entsprechend hoch fallt der Abbaugrad der Organik aus. Daruber
hinaus wurden hohe elektrische und thermische Auslastungsgrade sowie ein vergleichsweise
niedriger Eigenstrombedarf fur den Anlagenbetrieb festgestellt. Aufgrund dieser Ergebnisse ist
der Anlagenbetrieb wahrend des Untersuchungszeitraums als effizient und erfolgreich zu werten.
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Tabelle 15-73: Datenblatt der Biogasanlage 26

Allgemeine Angaben:
installierte elektrische Leistung
Inbetriebnahme

Zeitraum der Messphase
Einsatzstoffe

Gasverwertung

Erhalt Flexibilitatspramie
Betriebsform

800 kW
06.2005

09.2016 bis 08.2017

NawaRo, tierische Exkremente

1 VOV-BHKW

nein

Einzelhofanlage, Anschluss an einen landwirtschaftlichen Betrieb mit Hihnchenmast

Bauliche Anlagen:

Einsatzstoffe:

Benennung Fermenter  Nachgirer Fermentersystem Mengenangaben in FM
Anzahl 2 1 Gesamt-Jahresmenge 11.320 [t/a]
Reaktorvolumen [m3] 3.770 1.885 5.655 Gesamt-Tagesmenge 31,0 [t/d]
Arbeitsvolumen [m?] 3.600 1.800 5.400 Grassilage 1,6 [%]
stehend / liegend [-] stehend stehend Huhnertrockenkot 4,2 [%)
Gasspeichervolumen [m3] ] 0 0 Mais-Ganzpflanzensilage 76,0 [%]
Rindermist 2,3 [%]
Betriebsparameter: Roggen-Ganzpflanzensilage 12,8 [%]
TS-Gehaltin FM [%] 13,3 8,8 Maiskornsilage 3,1 [%]
0oTS-Gehaltin TS [%] 81,1 78,7
organische Raumbelastung in oTS [kg/(m*d)] 2,3k Einsatzstoffmix
Verweilzeit [d] 1755 mittlerer TS-Gehaltin FM 42,3 [%]
oTS-Abbau [%] 896sy mittlerer oTS-Gehaltin TS 96,0 [%]
FoTS-Ausbeute [%] 1066sy mittlerer FoTS-Gehaltin TS 82,9 [%]
CH,-Produktivitit [m? /(m? d)] 0,665
BG-Produktivitat [m3 /(m*d)] 1,8¢5 Garrestlager:
pH [-] 8,1 8,0 Anzahl 1
Temperatur [°cl 49 37 Lagerkapazitit gasdicht 1.800 [m?]
NH4-Nin FM [g/kg] 34 3,7 Lagerkap. nicht gasdicht / offen 0 [m?3]
Nges-N in FM [g/kg] 73 58 Gaspeichervolumen 600 [m?]
Essigsaureaquivalentin FM [mg/1] 742 306 relatives Restmethanpotential nicht bestimmt [%]
FOS/TAC [-] 0,33 0,23 TS-Gehaltim Garrestin FM 8,5 [%]
0TS-Gehaltim Gérrestin TS 78,6 [%]
Gasverwertung: Gasproduktion:
Messung am BHKW
Netto-Methannutzungsgrad [%] 56 Gaszusammensetzung
[Vol-%] CHy 50,5
BHKW 1 BHKW 2 [Vol-%] CO, 47,7
Motortyp GO GO [Vol-%] 0, 0,6
elektr. Nennleistung [kw] 400 400 [ppm] H,S 44,2
therm. Nennleistung [kw] 432 432 Mittlere Gasausbeuten Einsatzstoffmix
elektr. Wirkungsgrad [%] 38 38 Biogas Methan
therm. Wirkungsgrad [%] 41 41 [m3/t]in FM 311 157
Betriebsweise BHKW [-] Volllast Volllast [m3/t] in oTS 766 386
Jahresbetriebsstunden [h/a] Stromproduktion
theor. Volllaststunden [h/a] 7.722 7.917 [kWh/d] 17.234
elektr. Arbeitsausnutzung [%] 88,2 90,4 [kWh/t] 556
GO - Gas-Otto-Motor; ZS - Ziindstrahl-Motor; BG - Biogas
Eigenstrombedarf: Warmeverwertung:
[kWh/a] [kwh/a]
BGA gesamt 423.088 7 [% der Stromproduktion] Eigenbedarf BGA [% der Warmeproduktion]
externe Warmemenge 4.366.664 65 [% der Warmeproduktion]
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15.26 Biogasanlage 27
15.26.1  Anlagenbeschreibung

Die Biogasanlage 27 wurde won der Firma Agraferm geplant und errichtet. Sie ist in einen
tierhaltenden, o©kologisch wirtschaftenden Betrieb integriert und speist seit dem Jahr 2005 Strom
in das Netz ein. Da im Okolandbau kein synthetischer Stickstoffdiinger eingesetzt werden darf,
baut der Betrieb zur Stickstofffixierung mehrjahriges Kleegras an, das in Form von Silage fir die
Biogasproduktion genutzt wird. Durch die Schnittnutzung und energetische Verwertung des
Kleegrases wird nicht nur die Stickstofffixierleistung gesteigert, sondern dem Betrieb steht
zusatzlich mit dem Garrest auch ein gut dosierbares Dingemittel fur die bedarfsgerechte
Versorgung der Pflanzen zur Verfligung. Die Anlage wird ohne Zugabe flissiger Einsatzstoffe
betrieben und realisiert damit den Trockenfermentationsbonus gemall EEG 2004. Aul3er der
Kleegrassilage werden Maissilage, Getreideschrot und Putenmist nur in geringen Mengen zur
Feinsteuerung der Anlage eingesetzt.

Es handelt sich bei der Biogasanlage laut Hersteller um eine ,Hochleistungsanlage®, welche
durch ein einstufiges System mit einem im Verhaltnis zur installierten elektrischen BHKW -
Leistung knapp dimensionierten Fermentationswolumen gekennzeichnet ist. Funktionsprinzip und
Stoffstrome won Biogasanlage 27 sind schematisch in Abbildung 15-114 dargestellt.
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Abbildung 15-114: Anlagenschema der BGA 27

Der Garbehalter aus Spannbeton-Fertigteilen mit Aulendammung weist ein Arbeitswolumen
wvon 850 m3 auf und wird mittels aufliegender Kunststoffronr-Wandheizung auf durchschnittlich
43°C temperiert. Die Feststoffe werden mithilfe eines 40 m3 fassenden Zweischnecken-
Vertikalmischers Uber eine Konstruktion aus Steig- und Stopfschnecke oben in den Fermenter
eingetragen. Um das wergleichsweise z&he und dickflissige Gargemisch mit hohem
Trockensubstanzgehalt durchmischen zu konnen, ist der Fermenter mit zwei exzentrisch
angeordneten, stehenden Paddelriihrwerken ausgestattet. Die Rihrwerke zielen vor allem auf
die radiale Vermischung und das Austreiben des entstehenden Biogases ab.

Der Einsatz der mit Ladewagen eingefahrenen und daher langfaserigen Kleegrassilage
bedingt eine sehr hohe mechanische Belastung der Feststoffeintrags- und Ruhrtechnik. Die
Feststoffe werden mithilfe eines 40 m3 fassenden Zweischnecken-Vertikalmischers Uber eine
Konstruktion aus Steig- und Stopfschnecke oben in den Fermenter eingetragen. Um das
vergleichsweise zéhe und dickflissige Gargemisch mit hohem Trockensubstanzgehalt
durchmischen zu konnen, ist der Fermenter mit zwei langsam laufenden, stehenden

492



Biogas-Messprogramm |l - mit ausfihrlicher Anlagenbeschreibung

Paddelriihrwerken  ausgestattet. Die RUhrwerke zielen weniger auf eine \wllstandige
Homogenisierung des Behdalterinhalts ab, als vielmehr auf die radiale Vermischung und das
Austreiben des entstehenden Biogases. Zur Verringerung der Viskositat des Gargemisches
wurde im Jahr 2011 eine Bypassleitung am Fermenter installiert, Uber die Substrat durch eine
Exzenterschneckenpumpe aus dem Fermenter angesaugt, durch einen Lochscheiben-
Nasszerkleinerer mit integrierter Storstoffabscheidung gepumpt und anschlieend wieder in den
Fermenter zurtickgefordert wird.

Das Géargemisch aus dem Fermenter wird tUber die zentrale Exzenterschneckenpumpe in einen
Pressschneckenseparator gefordert und dort abgepresst. Der feste Anteil wird in einem
Uberdachten Fahrsilo gelagert, die flissige Phase in zwei nicht gasdicht ausgefihrten
Garrestlagern mit einer Kapazitat von ca. 1.200 ms.

Das Gas wird in einem separaten Gasspeichersack mit Einhausung (Kapazitéat: 400 m3)
gelagert, nachdem es mithilfe einer aktiven Gaskihlung mit Klimagerat entfeuchtet wurde. Ein
Zundstrahl-BHKW mit einer elektrischen Leistung von 240 kW wandelt das Biogas in Strom und
Warme um. Da der gesamte landwirtschaftliche Betrieb Teil einer sozialen Einrichtung mit
Wohnhdusern und Werkstatten ist, kann die gesamte Uberschissige BHKW-Warme zur
Versorgung der Gebaude verwertet werden.

15.26.2  Mdoglichkeiten zur Beurteilung des Betriebs

Die Betriebsdaten der Biogasanlage sind sehr gut dokumentiert. Die fir eine aussagekraftige
Beurteilung wichtigen Parameter werden durch entsprechende Gerate messtechnisch erfasst und
im Betriebstagebuch lickenlos aufgezeichnet. In Tabelle 15-74 sind die wichtigsten installierten
Messgerate aufgelistet.

Tabelle 15-74: Ubersicht der vorhandenen Messtechnik der BGA 27

Zu erfassende KenngrofRRe Art der Erfassung Anmerkung

. Wagezellen am Tagliche Dokumentation im
Menge der festen Einsatzstoffe Feststoffeintrag BTB
Menge der flissigen i Kein Einsatz flissiger
Einsatzstoffe Substrate
Gaszusammensetzun Gasanalysator mit Messung 3 x taglich,

9 Sensoren fur: CHa, O2, H2S | Ablesung einmal taglich
Volg_me_nstromzahler; Tagliche Dokumentation im

Gasmenge zusatzlich Temperatur und

Druckerfassung e

Zahler am BHKW und am Tagliche Ablesung am
Stromerzeugung Einspeisetransformator BHKW
P Monatlich am Trafo

Stromzahler zur Erfassung
Eigenstrombedarf des Verbrauches won
Biogasanlage und BHKW

Tagliche Dokumentation im
BTB

Eigenwarmebedarf Warmemengenzahler Dokumentation im BTB

15.26.3  Anlagenbetrieb wahrend des Messzeitraumes

Die Daten von BGA 26 wurden von August 2016 bis Juli 2017 erhoben. Entsprechend den Zielen,
die mit einer in die biologische Landwirtschaft integrierten Biogasanlage erreicht werden sollen,
namlich mit Hilfe der Vergarung des Leguminosen-Aufwuchses dessen Dingewirkung zu
verbessern, bestand der Substratmix zu 73 % aus Kleegrassilage. Zur Stabilisierung des
biologischen Prozesses wurden zusatzlich 17 % Mais-Ganzpflanzensilage verwendet. Der Rest
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entfiel auf Wirtschaftsdiinger in Form wn Putenmist. Insgesamt ergab sich ein sehr
trockensubstanz- und stickstoffreicher Einsatzstoffmix (36 % TS), der an die Anlagentechnik, die
Biologie und folglich auch an das Anlagenmanagement hohe Anforderungen stellt. Die taglich
gefutterte Menge an Substrat schwankte im Monatsmittel zwischen 12 und 14 t Frischmasse (wl.
Abbildung 15-115).
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Abbildung 15-115: Zeitlicher Verlauf der Substratzusammensetzung und der zugefihrten
Substratmenge

Der FOS/TAC-Wert in Proben aus der einzigen Vergarungsstufe betrug im Mittel des gesamten
Beobachtungszeitraums 0,35, was unter Berlcksichtigung der Einsatzstoffe als gut bewertet
werden kann. Tendenziell ist ein Anstieg des FOS/TAC gegen Ende der Untersuchung zu
erkennen, wobei mit 0,5 der hochste Wert in der letzten Probe im Juli 2017 gemessen wurde (vgl.
Abbildung 15-116). In derselben Probe wurde ein Essigsaureaquivalent von tber 4 g/l gemessen
und der Propionsaure-Gehalt betrug in etwas das Sechsfache des Gehalts an Essigséure: Beide
Prozessindikatoren deuteten damit klar auf ein stark belastetes biologisches System hin.
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Abbildung 15-116: Zeitlicher Verlauf des FOS/TAC in der ersten Vergarungsstufe

Die Auslastung der installierten elektrischen Leistung betrug Uber den gesamten
Beobachtungszeitraum hinweg im Mittel etwas mehr als 87 %. Unter den gegebenen Umstanden,
mit sehr faser- und stickstoffreichen Einsatzstoffen, die haufige technische und biologische
Storungen erwarten lassen, ist dies ein respektables Ergebnis. Diese These wird durch die
Laufzeit des BHKW (8.620 h) im Untersuchungsjahr bekréftigt. Erwahnenswert ist die geringe
Leistungsausnutzung im Juli 2017, als zeitgleich die Prozessindikatoren auf biologische
Probleme hinwiesen (wl. Abbildung 15-117).
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Abbildung 15-117: Zeitlicher Verlauf der elektrischen Auslastung der BHKW und des

Nutzungsgrades der theoretisch zur Verfligung stehenden thermischen Energie

Die genutzten Warmemengen konnten monatlich erfasst werden und betrugen im Jahresgang
rund 76 % der produzierten thermischen Energie, wobei der Nutzungsgrad in den Wintermonaten
stets Uber 85 % lag. Im betrachteten Untersuchungsjahr wurden insgesamt etwas mehr als
1.400 MWh thermische Energie genutzt. Die Versorgung won Wohn- und Werkstatten der
sozialen Einrichtung, die auch die Landwirtschaft und die Biogasanlage betreiben, ermdglichten
derart hohe Wé&rmenutzungsgrade.

In Tabelle 15-75 sind die wichtigsten Betriebs- und Leistungsparameter der Anlage aufgelistet.
Hinsichtlich der uber den Beobachtungszeitraum ermittelten mittleren Gasausbeuten schneidet
die BGA mit ca. 170 m?3 Biogas pro t Frischmasse durchschnittlich ab, was den faserreichen und
schwer abbaubaren Einsatzstoffen geschuldet ist. Entsprechend gering fiel mit rund 68 % der
Abbaugrad der Organik aus. Der Eigenstrombedarf war hier aufgrund des hohen Aufwands an
Ruhrenergie sehr hoch.
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Tabelle 15-75: Datenblatt der Biogasanlage 27

BGA 27

Allgemeine Angaben:
installierte elektrische Leistung 240 kW
Inbetriebnahme 2005
Zeitraum der Messphase 08.2016 - 07.2017
Einsatzstoffe NawaRo, tierische Exkremente
Gasverwertung 1 VOV-BHKW
Erhalt Flexibilitatspramie nein
Betriebsform Einzelhofanlage, Anschluss an einen landwirtschaftlichen Betrieb mit Gefliigelhaltung
Bauliche Anlagen: Einsatzstoffe:
Benennung Fermenter Fermentersystem Mengenangaben in FM
Anzahl 1 Gesamt-Jahresmenge 4.668 [t/a]
Reaktorvolumen [m?] 925 925 Gesamt-Tagesmenge 12,8 [t/d]
Arbeitsvolumen [m3] 850 850 Mais-Ganzpflanzensilage 16,7 (%]
stehend / liegend -1 stehend Putenmist 10,5 [%]
Gasspeichervolumen [m3] 0 0 Kleegrassilage 72,8 [%)
Betriebsparameter:
TS-Gehaltin FM [%] 15,7
oTS-Gehaltin TS (%] 74,3
organische Raumbelastung in oTS [kg/(m? d)] 4,95 Einsatzstoffmix
Verweilzeit [d] 66¢s mittlerer TS-Gehaltin FM 36,4 [%)
oTS-Abbau (%] 7265y mittlerer oTS-Gehaltin TS 90,0 [%]
FoTS-Ausbeute [%] 85asy mittlerer FoTS-Gehaltin TS 65,6 [%]
CH,-Produktivitat [m? /(m? d)] 1,3
BG-Produktivitat [m? /(m? d)] 2,5¢s Garrestlager:
pH -1 8,2 Anzahl 2
Temperatur [°c] 43 Lagerkapazitit gasdicht 0 [m?]
NHz-Nin FM [g/kel 3,7 Lagerkap. nicht gasdicht / offen 1.200 [m?]
Nges-N in FM [g/kel 7,3 Gaspeichervolumen 0 [m?]
Essigsduredquivalentin FM [mg/1] 1.340 relatives Restmethanpotential 6,7* [%]
FOS/TAC [ 0,35 TS-Gehaltim Garrestin FM 15,7 [%]

0TS-Gehaltim Géarrestin TS 74,3 [%)

*Probennahme erfolgte am letzten beheizten Behélter
Gasverwertung: Gasproduktion:

Messung am BHKW
Netto-Methannutzungsgrad [%] 72 Gaszusammensetzung
[Vol-%) CHy 51,7
BHKW 1 [Vol-%] Co, =
Motortyp s [Vol-%] 0, 0,3
elektr. Nennleistung [kw] 240 [ppm] H,S 107
therm. Nennleistung [kw] 240 Mittlere Gasausbeuten Einsatzstoffmix
elektr. Wirkungsgrad [%] 44,5 Biogas Methan
therm. Wirkungsgrad [%] 44,5 [m*/t]in FM 167 86
Betriebsweise BHKW - Volllast [m3/t] in oTS 509 263
Jahresbetriebsstunden [h/a] 8.620 Stromproduktion
theor. Volllaststunden [h/a] 7.628 [kWh/d] 5.022
elektr. Arbeitsausnutzung [%] 87,1 [kWh/t] 393
GO - Gas-Otto-Motor; ZS - Ziindstrahl-Motor; BG - Biogas
Eigenstrombedarf: Warmeverwertung:
[kWh/a] [kWh/a]

BGA gesamt 278.910 15 [% der Stromproduktion] Eigenbedarf BGA 94.391 5 [% der Warmeproduktion]
davon BHKW 80.063 4 [% der Stromproduktion] externe Warmemenge 1.424.336 76 [% der Warmeproduktion]
davon BGA 198.847 11 [% der Stromproduktion]
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Tabelle 15-76: Okonomisches Datenblatt fiir die Biogasanlage 27 im Jahr 2017

BGA 27

installierte elektrische Leistung 240 kW  eingespeiste Strommenge 2017 1.751.955 kWh
elektrische Hochstbemessungsleistung 228 kW  Gesamtinvestitionsvolumen 1.290.000 €
Leistungen
Stromerlose (exklusive KWK-Bonus) 84,95 % 388.759 €/a
Warmeerlose (inklusive KWK-Bonus) 15,05 % 68.893 €/a
Sonstige Erlése 0,00 % - €/a
Gesamterlose 100 % 457.653 €/a
Kosten
Substratkosten 36,83 % 122.312 €/a
davon Kosten fiir NawaRo
Mais 3500 €/t 25.900 €/a
Gras 28 €/t 93.080 €/a
Restliche NawaRo 110,00 €/t 1.111  €/a
Personalkosten 9,03 % 30.000 €/a
Instandhaltungskosten 21,08 % 70.000 €/a
Abschreibungen 11,66 % 38.738 €/a
Sonstige Betriebskosten 21,40 % 71.264 €/a
davon
Ziindél 13.438 €/a
Strombezug* 34.949 €/a
Miete und Pacht - €/a
Maschinenmiete und Leasing - €/a
Prozessbetreuung und Beratung 1.000 €/a
Versicherungen, Beitridge und Abgaben 1.000 €/a
Berufsgenossenschaft 300 €/a
Sonst. Schmierstoffe und Betriebsmittel 5.000 €/a
Zinszahlungen 2 12.577 €/a
Buchfiihrung und Verwaltung - €/a
Sonstiges 3.000 €/a
Gesamtkosten 100 % 332314 €/a
Bilanz
Gesamterldse 26,12 ct/kWh
Stromgestehungskosten 18,97 ct/kWh
Betriebszweigergebnis 7,15  ct/kWh
Betriebszweigergebnis 125339 €/a

! Teil-Uberschusseinspeisung; Strombedarf des BHKW durch Eigenversorgung gedeckt

2 Abschitzung der Zinszahlungen aus der Angabe von Keditvolumen, Kreditlaufzeit und effektiven Jahreszins
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15.27 Biogasanlage 28

15.27.1  Anlagenbeschreibung

Die won der Firma Novatech geplante und errichtete Biogasanlage 28 istin einen tierhaltenden,
Okologisch wirtschaftenden Gutsbetrieb integriert und speist seit dem Jahr 2008 Strom in das

Netz ein (wl. Abbildung 15-118).

Abbildung 15-118: Ansicht der BGA28 mit Biomasseheizkraftwerk (links im Hintergrund)

Der pflanzenbauliche Schwerpunkt des Betriebs liegt in der Saatgutvermehrung und -
erzeugung. Grinde fur die Errichtung einer Biogasanlage auf dem Betrieb waren die energetische
Nutzung des in der Okofruchtfolge zur Stickstoffixierung angebauten mehrjahrigen Kleegrases
und die gleichzeitige Erzeugung eines dosierbaren organischen Dingers fir die
Okosaatgutvermehrung in Form des Garrestes. Zur Regulation des C:N-Verhdltnisses im
Gargemisch wird der Substratmix durch zugekaufte Maissilage, Getreide-GPS und im Betrieb
anfallenden Rindermist erganzt. Die Biogasanlage wird ganzlich ohne Zugabe won flissigen
Einsatzstoffen betrieben und realisiert den Trockenfermentationsbonus gemal EEG 2004.

Eine Besonderheit der Anlage stellt der liegende Pfropfenstromfermenter (Arbeitswolumen: ca.
900 m?3) dar, der rundum warmegedammt ist und mithilfe von Edelstahlrohr-Wandheizungen auf
44°C temperiert wird. Das durchgehende, sehr langsam laufende Haspelrihrwerk im
Hauptfermenter zielt auf die radiale Vermischung des durch den hohen Kleegrasanteil sehr zéahen
Gargemisches ab. Die Ruhrwelle ist in der Mitte geteilt und wird von zwei synchronisierten
Getriebemotoren mit FU angetrieben. Die festen Einsatzstoffe werden aus einem 35 m3
fassenden Abschiebecontainer mittels stehender Fraswalzen in eine Trogschnecke dosiert und
won dort Uber eine senkrechte Steigschnecke und eine Stopfschnecke auf der Stirnseite in den
Behalter gefordert.

Dem Fermenter ist ein stehender Nachgarbehalter (Arbeitswolumen: ca. 2.300 m3) mit
Tragluftdach zur Gasspeicherung (Kapazitat: 850 m3) nachgeschaltet (wgl. Abbildung 15-118).
Der an Wand und Boden warmegedammte und mit Heizleitungen versehene Nachgarer wird auf
38 °C temperiert und mit einer Kombination aus langsam drehendem Langachsrihrwerk und
schnell drehendem Tauchmotorrihrwerk durchmischt. Eine Drehkolbenpumpe fordert das
Géargemisch aus dem Fermenter durch einen Lochscheiben-Nasszerkleinerer in den Nachgarer.
In der Fahrsiloanlage anfallender Silagesickersaft wird von einer Kreiselpumpe aus der Vorgrube
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(Lagerkapazitat: ca. 50 m3) in den Nachgarer geférdert. Funktionsprinzip und Stoffstréme wvon
Biogasanlage 28 sind schematisch in Abbildung 15-119 dargestellt.

Abbildung 15-119: Anlagenschema der BGA 28
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Der Garrest aus dem Nachgarbehalter wird Uber eine Exzenterschneckenpumpe in einen
Pressschneckenseparator geférdert und dort abgepresst. Die festen Garrlickstande werden in
ein Fahrsilo transportiert, leicht verdichtet und unter einer Folienabdeckung gelagert. Die flissige
Phase wird in das Garrestlager mit Gaserfassung gepumpt (Lagerkapazitat: ca. 2.700 m3), wo
diese bis zur Ausbringung auf die Felder abkihlen kann. Das Garrestlager ist mit einem
Tragluftdach zur Gasspeicherung (Kapazitat: 1.100 m3) und zwei Tauchmotorrihrwe rken
ausgestattet.

Das in der Anlage erzeugte Biogas wird in zwei Gas-Otto-BHKW mit elektrischen
Nennleistungen von 190 kW und 250 kW in Strom und Warme umgewandelt. Die BHKW-Warme
wird zusammen mit der Warme des Biomasseheizkraftwerks (thermische Leistung: 800 kW), das
mit Hackschnitzel aus betriebseigenen Waldflachen befeuert wird, in ein Nahwarmenetz
eingespeist und deckt den gesamten Warmebedarf des Gutshofes mit Gewachshdusern sowie
den Grof3teil des Warmebedarfs des ca. zwei Kilometer entfernt liegenden Schlosses mit
Tagungs- und Gastronomierdaumen.

15.27.2  Mdglichkeiten zur Beurteilung des Betriebs

Die messtechnische Ausstattung sowie die Dokumentation der gemessenen Gréf3en sind an
dieser Biogasanlage Uberdurchschnittlich gut. Die fir eine aussagekraftige Beurteilung
erforderlichen Betriebsparameter wurden wvon dem sehr fachkundigen und engagierten Betreiber
fur den gesamten Untersuchungszeitraum lickenlos zur Verfigung gestellt. In Tabelle 15-77 sind
die wichtigsten Messaufgaben aufgelistet.
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Tabelle 15-77: Ubersicht der realisierten Messaufgaben fir BGA28

Zu erfassende KenngrofRRe

Art der Erfassung

Anmerkung

Masse der festen
Einsatzstoffe

Eintragscontainer mit
Wagezellen

Tagliche Dokumentation der
eingebrachten Mengen

Menge der fliissigen
Einsatzstoffe

Flussige Einsatzstoffe wegen
Trockenfermentationsbonus
nicht gestattet.

Gasanalysegerat mit

Messung regelmafRig,

Gaszusammensetzung Sensoren fur CHs4, CO2, Oz, : .
HoS Dokumentation taglich
Gasmende Je BHKW ein Tagliche Dokumentation im
9 Volumenstromzahler BTB
N Tagliche Ablesung am
Stromerzeugung Zahler an den BHKW und BHKW,

am Einspeisetransformator

monatlich am Trafo

Eigenstromverbrauch

Drei Zahler: BHKW 1 & 2,
Ubrige Verbraucher

Tagliche Dokumentation im
BTB

Eigenwarmewerbrauch

Warmebedarf der Anlage
Uber Warmemengenzahler

Tagliche Dokumentation des
Verbrauchs der Anlage im
BTB

15.27.3

Anlagenbetrieb wahrend des Messzeitraumes

Angepasst an die biologische Landwirtschaft wurde in dieser Biogasanlage wahrend des
Beobachtungszeitraums Kleegrassilage als Hauptsubstrat eingesetzt, zum Erhalt des Gillebonus
auBerdem in groBerem Umfang Rindermist. Maissilage und Getreide spielten eine
untergeordnete Rolle. Entsprechend der faserreichen Einsatzstoffe lag der mittlere TS-Gehalt des
eingetragenen Substratmix bei ca. 29 %. Durchschnittlich wurden téglich 25,5 t Frischmaterial
gefuttert. Geringere  Futtermengen zu Beginn und vier Monate wor Ende des
Untersuchungszeitraums wirkten sich auf die Stromproduktion in diesen Phasen aus. Hohere
Gaben won Kleegrassilage zur Kompensation der nicht mehr vorratigen Maissilage ab Juni
wirkten sich erst im Juli positiv auf die Stromproduktion aus (vgl. Abbildung 15-120 und Abbildung
15-122).

500



Biogas-Messprogramm |l - mit ausfihrlicher Anlagenbeschreibung

100 35
90

30 E
_. 80 3
X ¥
¥ 70 L
- Q
E Q
o 60 7}
7] ©
: 20 £
£ 50 S
= =
2 15 4
T 40 3
c S
= )
T 30 10 €
: S
[J]
< 20 5
s E
10 2

0 0

Aug Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul

I Rindermist Maissilage [ Kleegrassilage Getreideschrot —@—Frischmasseeintrag
Abbildung 15-120: Zeitlicher Verlauf der zugefiihrten Substratmasse und deren
Zusammensetzung

Die gemessenen FOS/TAC-Werte in Proben aus der ersten Stufe (Fermenter) lagen im Mittel
bei 0,3 und damit auf unkritischem Niveau. Lediglich die Probe aus dem November erreichte
zeitgleich mit den hoéchsten Fitterungsraten knapp die verwendete Warnschwelle von 0,5. Das
Ersetzen eines Teiles der Kleegrassilage durch Maissilage im Winterhalbjahr hatte nicht wie
haufig beobachtet eine Verringerung, sondern vielmehr eine leichte Erhtéhung des FOS/TAC zur
Folge. In Proben aus der zweiten Garstufe lag der FOS/TAC im Mittel bei 0,25. Insgesamt deutet
keiner der gemessenen Werte auf eine Prozessstorung hin (vgl. Abbildung 15-121).
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Abbildung 15-121: Zeitlicher Verlauf des FOS/TAC in der ersten und zweiten
Vergéarungsstufe
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Bezogen auf die Hochstbemessungsleistung konnte die zur Verfligung stehende elektrische
Leistung der BHKW durchschnittlich zu 85 % ausgelastet werden, wobei mit Werten von 74 %
bis 93 % im Verlauf des Beobachtungszeitraums deutliche Schwankungen bei der elektrischen
Auslastung auftraten. Von Oktober bis Marz wurde am meisten Strom produziert, eine Phase in
der das Hauptsubstrat Kleegrassilage teilweise durch Silomais ersetzt wurde. Warum die
Produktion bereits im April zurlickging, als immer noch Mais gefuttert wurde, ist nicht geklart.

Die theoretisch werfigbare BHKW-Warme konnte durchschnittlich zu 60 % extern genutzt
werden. Dieser im Vergleich als sehr hoch zu bezeichnende Warmenutzungsgrad beruht darauf,
dass die angeschlossenen Betriebsgebdude und das mit Tagungs- und Gastronomierdumen
ausgestattete Schloss einen hohen Warmebedarf aufweisen, der meist deutlich Gber der
Warmeleistung der Biogas-BHKW liegt (vgl. Abbildung 15-122 und Tabelle 15-78).
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Abbildung 15-122: Zeitlicher Verlauf der elektrischen Auslastung der BHKW und des
Nutzungsgrades der theoretisch zur Verfuigung stehenden thermischen Energie
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Tabelle 15-78: Datenblatt der Biogasanlage 28

BGA 28

Allgemeine Angaben:

installierte elektrische Leistung 440 kW

Inbetriebnahme 12.2008

Zeitraum der Messphase 08.2016 - 07.2017

Einsatzstoffe NawaRo, tierische Exkremente

Gasverwertung 2 VOV-BHKW

Erhalt Flexibilitatspramie nein

Betriebsform Einzelhofanl mit hi landwirtschaftlichen Betrieb

Bauliche Anlagen: Einsatzstoffe:

Benennung Fermenter Nachgarer Fermentersystem Mengenangaben in FM

Anzahl 1 1 Gesamt-Jahresmenge 9.322 [t/a]

Reaktorvolumen [m3] 900 2.500 3.400 Gesamt-Tagesmenge 25,5 [t/d]

Arbeitsvolumen [m3] 900 2.300 3.200 Mais-Ganzpflanzensilage 5,1 [%]

stehend / liegend -] liegend stehend Rindermist 33,0 [%]

Gasspeichervolumen [m3] 0 850 850 Getreide und Getreidekorn 3,0 [%)

Kleegrassilage 58,9 [%]

Betriebsparameter:

TS-Gehaltin FM %] 12,0 9,8

oTS-Gehaltin TS (%] 77,0 74,1

organische Raumbelastungin oTS [kg/(m?d)] 2,0¢s Einsatzstoffmix

Verweilzeit [d] 125¢ mittlerer TS-Gehaltin FM 28,3 [%]

oTS-Abbau (%] 78Gsy mittlerer oTS-Gehaltin TS 89,3 [%]

FoTS-Ausbeute (%] 13565y mittlerer FoTS-Gehaltin TS 57,7 [%)

CHa-Produktivitét [m? /(m? d)] 0,8¢s

BG-Produktivitat [m? /(m? d)] 1,455 Garrestlager:

pH -] 7.9 7.8 Anzahl 1

Temperatur °a 42 39 Lagerkapazitat gasdicht 2.700 [m?]

NH4-Nin FM [g/kg] 2,2 Lagerkap. nicht gasdicht / offen 0 [m?]

Nges-N in FM [g/kg] 55 Gaspeichervolumen 1.100 [m?]

Essigsduredaquivalentin FM [mg/1] 309 115 relatives Restmethanpotential 3,8* [%]

FOS/TAC 8] 0,30 0,25 TS-Gehaltim Garrestin FM 8,2 [%]

oTS-Gehaltim Gérrestin TS 71,8 [%]
*Probennahme erfolgte am letzten beheizten Behélter

Gasverwertung: Gasproduktion:

Messung vor BHKW

Netto-Methannutzungsgrad %] 47 Gaszusammensetzung

[Vol-%] CHg. 54,1
BHKW 1 BHKW 2 [Vol-%] Co, 33,0

Motortyp GO GO [Vol-%] 0, 0,3

elektr. Nennleistung [kw] 250 190 [ppm] H,S 108

therm. Nennleistung [kw] 267 244 Mittlere Gasausbeuten Einsatzstoffmix

elektr. Wirkungsgrad (%] 39,0 38,5 Biogas Methan

therm. Wirkungsgrad (%] 41,7 49,5 [m¥/t]in FM 175 95

Betriebsweise BHKW -] Volllast Volllast [m3/t] in oTS 692 374

Jahresbetriebsstunden [h/a] 8.600 7.782 Stromproduktion

theor. Volllaststunden [h/a] 7.510 7.397 [kWh/d] 8.545

elektr. Arbeitsausnutzung (%] 86 84 [kWh/t] 335

GO - Gas-Otto-Motor; ZS - Ziindstrahl-Motor; BG - Biogas

Eigenstrombedarf: Wérmeverwertung:

[kwh/a] [kwh/a]

BGA gesamt 351.018 11 [% der Stromproduktion] Eigenbedarf BGA 325.329 9 [% der Warmeproduktion]
externe Warmemenge 2.150.752 60 [% der Warmeproduktion]
davon Gutshof 459.864 13 [% der Warmeproduktion]
davon Schlossgut 1.690.888 47 [% der Warmeproduktion]
mit Tagungs- und Gastronomieraumen
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Tabelle 15-79: Okonomisches Datenblatt fiir die Biogasanlage 28 im Jahr 2017

BGA 28

installierte elektrische Leistung 440 kW  eingespeiste Strommenge 2017 3.146.652 kWh
elektrische Hochstbemessungsleistung 418 kW  Gesamtinvestitionsvolumen 2.494.000 €
Leistungen
Stromerlose (exklusive KWK-Bonus) 83,56 % 772.632 €/a
Warmeerlose (inklusive KWK-Bonus) 16,44 % 151.976 €/a
Sonstige Erl6se 0,00 % - €/a
Gesamterlose 100 % 924.607 €/a
Kosten
Substratkosten 26,14 % 215.292 €/a
davon Kosten fiir NawaRo
Mais 31,30 €/t 30.236 €/a
Gras 24 €/t 185.056 €/a
Restliche NawaRo - €/t - €/a
Personalkosten 731 % 60.200 €/a
Instandhaltungskosten 10,78 % 88.763 €/a
Abschreibungen 23,16 % 190.725 €/a
Sonstige Betriebskosten 32,62 % 268.698 €/a
davon
Ziindol - €/a
Strombezug 52.543  €/a
Miete und Pacht 186.000 €/a
Maschinenmiete und Leasing 12.055 €/a
Prozessbetreuung und Beratung 4.900 €/a
Versicherungen, Beitrdge und Abgaben 7.600 €/a
Berufsgenossenschaft - €/a
Sonst. Schmierstoffe und Betriebsmittel - €/a
Zinszahlungen - €/a
Buchfiihrung und Verwaltung - €/a
Sonstiges 5600 €/a
Gesamtkosten 100 % 823.677 ¢€/a
Bilanz
Gesamterldse 29,38  ct/kWh
Stromgestehungskosten 26,18  ct/kWh
Betriebszweigergebnis 3,21  ct/kWh
Betriebszweigergebnis 100.930 €/a
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15.28 Biogasanlage 29
15.28.1 Anlagenbeschreibung

Die von der Firma Agrikomp konzipierte und schlisselfertig gebaute Biogasanlage 29 des Typs
GULLEWERK liegt im oberbayerischen Landkreis Eichstatt. Sie ist in einen groRen
Schweinemast- und Zuchtsauenbetrieb integriert und speist seit dem Jahr 2011 Strom in das
offentliche Netz ein. Der Schwerpunkt dieses landwirtschaftlichen Betriebes liegt nicht in der
Biogaserzeugung, sondern im Marktfrucht- und Futterbau mit angeschlossener Veredelung. In
der Hofbiogasanlage besteht der Substratmix zu 80 % aus betriebseigenem Wirtschaftsdiinger
und zu 20 % aus Energiepflanzen bzw. Futterresten (Frischmasseanteile).

Eine Besonderheit dieser Anlage ist die kompakte, modulare Bauweise, die sich durch einen
geringen Platzbedarf auszeichnet. Dabei sind Fermenter, Anlagensteuerung, Pumpen,
Behalterheizung, Gasaufbereitung und BHKW in einem einzigen Container untergebracht, der
wllstdndig wormontiert mithilfe eines Schwerlastkranes am Standplatz abgestellt und
angeschlossen wurde.

Der liegende Fermenter (Arbeitswlumen: ca. 110 m3) ist als Pfropfenstrdomer mit einem
durchgehenden zentralen Haspelriihrwerk ausgefiihrt, das einseitig von einem Getriebemotor mit
Frequenzumrichter langsam gedreht wird. Der warmegedammte Behalter wird durch einen
externen Warmetauscher auf 53°C temperiert. Die garbiologischen Prozessindikatoren zeigen,
dass sich im Fermenter ein Milieu eingestellt hat, das typisch fir eine Hydrolyse-
/Versauerungsstufe ist. Der Behalter wird daher im Weiteren als ,Hydrolyse(stufe)* bezeichnet.

Feste Einsatzstoffe werden aus einem 7 m3 fassenden Vorlagetrichter mittels zweier
Aufiéseschnecken in eine Trog- bzw. Steigschnecke dosiert. Diese Ubergibt das Material an eine
Stopfschnecke, die von oben in die Hydrolyse férdert. Giille, die aus den angrenzenden eigenen
Schweinestéllen in der Vorgrube (Lagerwlumen: 75 m3) zusammenlauft, wird von einer
Exzenterschneckenpumpe angesaugt und in die Hydrolyse gefordert. Der Hydrolyse
nachgeschaltet ist ein stehender Behdlter (Arbeitswolumen: ca. 850 m3) mit EPDM-
Gasspeicherhaube (Lagerwlumen: ca. 200 m3). Der sowohl an der Wand wie auch am Boden
warmegedammte Behalter wird ebenfalls durch den externen Warmetauscher beheizt und auf
etwa 39°C temperiert. Durchmischt wird er mittels eines Tauchmotorrihrwerkes.
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Abbildung 15-123: Anlagenschema der BGA 29
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Uber einen freien Uberlauf gelangt der Géarrest in ein Garrestlager mit Gaserfassung
(Arbeitswolumen: ca. 1.500 m3), das ebenfalls mit einer EPDM-Gasspeicherhaube ausgestattet
ist (Kapazitat: 500 m3). Von hier flieRt der Garrest tber zwei weitere freie Uberlaufe in zwei
baugleiche, nicht gasdicht ausgefiihrte Garrestlager (Kapazitat: je ca. 850 m3).

Die Kihlung und Entfeuchtung des erzeugten Biogases erfolgt durch eine aktive Gaskihlung
mit Klimagerat. Ein Zundstrahl-BHKW mit einer elektrischen Leistung von 250 kW wandelt das
Gas in Strom und Warme um. Uberschiissige Warme dient zur Versorgung der angrenzenden
Stallungen und eines Wohnhauses. Funktionsprinzip und Stoffstrome won Biogasanlage 28 sind
schematisch in Abbildung 15-123 dargestellt.

15.28.2  Moglichkeiten zur Beurteilung des Betriebs

Die messtechnische Ausstattung sowie die Dokumentation der gemessenen GréRen sind an
dieser Biogasanlage gut. Lediglich die flissigen Substratmengen konnten nur indirekt bestimmt
werden. Nicht erfasst wurde nur der Warmewverbrauch der Anlage. Die fur eine aussagekraftige
Beurteilung erforderlichen Betriebsparameter wurden wvom Betreiber fir den gesamten
Untersuchungszeitraum in lickenloser Form zur Verfugung gestellt. In Tabelle 15-80 sind die
wichtigsten Messgeréte aufgelistet.

Tabelle 15-80: Ubersicht der vorhandenen Messtechnik der BGA 29

Zu erfassende KenngrofRe

Art der Erfassung

Anmerkung

Menge der festen Einsatzstoffe

Wagezellen am
Feststoffeintrag

Tagliche Dokumentation im
BTB

Menge der flissigen
Einsatzstoffe

Kombination von
Pumpenlaufzeit und
Nenndurchfluss der Pumpe

Angaben relativ ungenau
(fehlende Messtechnik),
taglich dokumentiert

Gasanalysator mit

Messung regelméRig,

Gaszusammensetzung Sensoren fur: CHa, O2, H2S | tagliche Dokumentation
Automatisierte Umrechnung
Gasmenge Drallzéahler in Normwolumen; Tagliche
Dokumentation
. Tagliche Ablesung am
Stromerzeugung Zahler am BHKW und am BHKW

Einspeisepunkt

Monatlich am Trafo

Eigenstrombedarf

Separate Zahler zur
Erfassung des
Eigenstromverbrauches

Tagliche Dokumentation

Eigenwarmebedarf

Keine Warmemengenzahler
vorhanden

15.28.3

Anlagenbetrieb wahrend des Messzeitraumes

In der BGA 29 lag der frischmassebezogene Anteil an Schweinegille im Substratmix deutlich
Uber 60 %. Die zugefuhrten Energiepflanzen bestanden im Wesentlichen aus Mais-
Ganzpflanzensilage und Getreideschrot. Taglich wurden im Durchschnitt 20 t Frischmasse
eingetragen, wobei aufgrund des hohen Schweinegilleanteils der durchschnittliche TS-Gehalt
der Substratmischung unter 20 % lag. Ab Dezember wurde die Futtermenge reduziert, jedoch der
Energiepflanzenanteil geringfugig erhoht (wgl. Abbildung 15-124). Daraufhin kam es zu einem
leichten Anstieg des BHKW-Auslastungsgrades (wl. Abbildung 15-126).

506



Biogas-Messprogramm |l - mit ausfihrlicher Anlagenbeschreibung

100 -1 35 T
-
— 90 - —
X 130 &
? 80 Futterungsmenge [t/d] €
£ 70 5 3
o ©
E 50 3
3] 15 &
2 40 5
< 5
c 30 9
L 10 S
g 20 : T
o
< 10 9
o]
0 0 S
Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug
B Schweinegiille Mais-Ganzpflanzensilage
M Triticale - Ganzpflanzensilage Getreideschrot
Abbildung 15-124: Zeitlicher Verlauf der zugefilhrten Substratmasse und deren
Zusammensetzung

Der FOS/TAC-Wert in Proben aus der zweiten Stufe (Fermenter) lag im Mittel bei 0,55 und
damit  ergleichsweise  hoch. AuRerdem schwankten die Werte innerhalb des
Untersuchungszeitraums sehr stark (vgl. Abbildung 15-125). In den Monaten mit den hochsten
FOS/TAC-Werten (> 1) wurden auch gleichzeitig sehr ungiinstige Gehalte an fllichtigen
Fettsauren gemessen. Im April und Juli 2017 etwa betrugen die Gehalte an Capronsaure im
Gargemisch deutlich mehr als 2 g/l, was auf eine Stérung der biologischen Verhéltnisse hinweist.
Niedrige FOS/TAC-Werte gingen hingegen stets mit geringen Konzentrationen an fliichten
Fettsduren einher.
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Abbildung 15-125: Zeitlicher Verlauf des FOS/TAC in der ersten Vergarungsstufe
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Die zur Verfiigung stehende elektrische Leistung des BHKW konnte durchschnittlich zu 91 %
ausgelastet werden. Angesichts der z. T. instabilen Verhéltnisse der Fermenterbiologie ist dies
ein gutes Ergebnis, das auf die ausgleichende Funktion des Nachgarbehdlters zurlickzufihren
sein durfte. Die Stromproduktion verlief innerhalb des Beobachtungszeitraums sehr gleichmanig.
Lediglich in den Monaten mit niedrigerem Energiepflanzenanteil (September bis November)
wurde etwas weniger produziert. Im Durchschnitt konnten rund 24 % der anfallenden Abwarme
aulRerhalb der Biogasanlage genutzt werden. Der Grof3teil entfiel dabei auf die Versorgung der
Schweinestelle und schwankte im Verlauf den Jahreszeiten entsprechend (vgl. Abbildung
15-126).
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Abbildung 15-126: Zeitlicher Verlauf der elektrischen Auslastung der BHKW und des

Nutzungsgrades der theoretisch zur Verfigung stehenden thermischen Energie

Die Methanausbeute ist mit durchschnittlich 67 m23 pro t Frischmasse und rund 420 m3 pro t
0TS als hoch einzustufen. Entsprechend fiel der Abbaugrad der zugefiihrten Organik aus, der im
Jahresdurchschnitt rund 84 % betrug. Auch hinsichtlich der Auslastung der elektrischen Kapazitéat
der Biogasanlage schnitt die Anlage gut ab. Der Nutzungsgrad der anfallenden BHKW -Warme ist
hingegen deutlich verbesserungswiirdig. Insgesamt betrachtet belegen die Zahlen einen
erfolgreichen Anlagenbetrieb wéahrend des Untersuchungszeitraums (wgl. Tabelle 15-81).
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Tabelle 15-81: Datenblatt der Biogasanlage 29

GA 29

Allgemeine Angaben:
installierte elektrische Leistung
Inbetriebnahme

Zeitraum der Messphase
Einsatzstoffe

Gasverwertung

Erhalt Flexibilitatspramie
Betriebsform

250 kW

2011

09.2016 - 08.2017

NawaRo, tierische Exkremente
1 VOV-BHKW

nein

Einzelhofanlage mit angeschlossenem landwirtschaftlichen Betrieb

Bauliche Anlagen: Einsatzstoffe:
Benennung Hydrolyse Fermenter Fermentersystem Mengenangaben in FM
Anzahl 1 1 Gesamt-Jahresmenge 7.284 [t/a]
Reaktorvolumen [m?] 110 900 1.010 Gesamt-Tagesmenge 20,0 [t/d]
Arbeitsvolumen [m?] 110 850 960 Mais-Ganzpflanzensilage 30,1 [%]
stehend / liegend [-] liegend stehend Schweinegiille 63,2 [%]
Gasspeichervolumen [m3] 0 200 200 Tricitale-Ganzpflanzensilage 1,6 [%]
Getreideschrot 5,0 [%]
Betriebsparameter:
TS-Gehaltin FM [%] 9,9 6,8
oTS-Gehaltin TS [%] 84,2 77,5
organische Raumbelastung in oTS [kg/(m?d)] 33 Einsatzstoffmix
Verweilzeit [d] 48 mittlerer TS-Gehaltin FM 19,2 [%]
oTS-Abbau %] 84 mittlerer oTS-Gehaltin TS 82,6 [%]
FoTS-Abbau [%] 93 mittlerer FoTS-Gehaltin TS 56,2 [%]
CH4-Produktivitit [m3 /(m3d)] 1,3
BG-Produktivitat [m? /(m*d)] 2,7 Garrestlager:
pH [-] 6,1 7,8 Anzahl 3
Temperatur [°cl 45 44 Lagerkapazitit gasdicht 1.500 [m?]
NH;-Nin FM [g/kgl 2,5 3,6 Lagerkap. nicht gasdicht / offen 1.700 [m?]
Nges-N in FM [g/kgl 5,3 Gaspeichervolumen 500 [m?]
Essigsauredquivalentin FM [mg/11 17.460 3.076 relatives Restmethanpotential 7,3% [%]
FOS/TAC [-] 4,4 0,5 TS-Gehaltim Garrestin FM 5,0 [%]
0TS-Gehaltim Garrestin TS 69,6 [%]
*Probennahme erfolgte am letzten beheizten Behélter
Gasverwertung: Gasproduktion:
Messung am BHKW
Netto-Methannutzungsgrad [%] 46 Gaszusammensetzung
[Vol-%] CHy 49,5
BHKW 1 [Vol-%] CO; =
Motortyp S [Vol-%] 0, 0,4
elektr. Nennleistung [kw] 250 [ppm] H,S 451
therm. Nennleistung [kw] 262 Mittlere Gasausbeuten Einsatzstoffmix
elektr. Wirkungsgrad [%] 43,0 Biogas Methan
therm. Wirkungsgrad [%] 45,0 [m3/t]in FM 136 67
Betriebsweise BHKW [-] Volllast [m3/t] in oTS 856 424
Jahresbetriebsstunden [h/a] 8.167 Stromproduktion
theor. Volllaststunden [h/a] 7.960 [kWh/d] 5.435
elektr. Arbeitsausnutzung [%] 91 [kwWh/t] 272
GO - Gas-Otto-Motor; ZS - Ziindstrahl-Motor; BG - Biogas
Eigenstrombedarf: Warmeverwertung:
[kWh/a] [kWh/a]
BGA gesamt 174.601 9 [% der Stromproduktion] Eigenbedarf BGA 294.170 13 [% der Warmeproduktion]
[% der Stromproduktion] externe Warmemenge 537.386 24 [% der Warmeproduktion]
[% der Stromproduktion] davon Schweinestille 460.227 21 [% der Warmeproduktion]
davon Wohnhaus 77.159 3 [% der Warmeproduktion]
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Tabelle 15-82: Okonomisches Datenblatt fiir die Biogasanlage 29 im Jahr 2017

BGA 29

installierte elektrische Leistung 250 kW  eingespeiste Strommenge 2017 1.987.665 kWh
elektrische Hochstbemessungsleistung 238 kW  Gesamtinvestitionsvolumen 1.075.700 €
Leistungen
Stromerlose (exklusive KWK-Bonus) 86,09 % 409.452 €/a
Warmeerlose (inklusive KWK-Bonus) 10,69 % 50.853 €/a
Sonstige Erlose 3,21 % 15.280 €/a
Gesamterlose 100 % 475.585 €/a
Kosten
Substratkosten 35,90 % 139.991 €/a
davon Kosten fiir NawaRo
Mais 27,35 €/t 64.852  €/a
Gras - €/t - €/a
Restliche NawaRo 172,31 €/t 59.998 €/a
Personalkosten 2,98 % 11.625 €/a
Instandhaltungskosten 10,90 % 42,500 €/a
Abschreibungen 27,31 % 106.488 €/a
Sonstige Betriebskosten 22,91 % 89.705 €/a
davon
Ziindél 25.000 €/a
Strombezug 16.503 €/a
Miete und Pacht - €/a
Maschinenmiete und Leasing - €/a
Prozessbetreuung und Beratung 500 ¢€/a
Versicherungen, Beitrdge und Abgaben 4.500 €/a
Berufsgenossenschaft 200 ¢€/a
Sonst. Schmierstoffe und Betriebsmittel 4.600 €/a
Zinszahlungen® 34.402 €/a
Buchfiihrung und Verwaltung - €/a
Sonstiges 4.000 €/a
Gesamtkosten 100 % 390.308 €/a
Bilanz
Gesamterldse 23,93 ct/kWh
Stromgestehungskosten 19,64 ct/kWh
Betriebszweigergebnis 4,29 ct/kWh
Betriebszweigergebnis 85.276 €/a

! Abschatzung der Zinszahlungen aus der Angabe von Keditvolumen, Kreditlaufzeit und effektiven Jahreszins
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15.29 Biogasanlage 30

15.29.1  Anlagenbeschreibung

Die von der Firma MT-Energie geplante und errichtete Biogasanlage 30 liegt in einem grol3en
Zuckerribenanbaugebiet in Niederbayern nahe der Zuckerfabrik Plattling. Sie ist in einen
landwirtschaftlichen Gutsbetrieb mit eigener Brauerei angegliedert und speist seit dem Jahr 2004
Strom in das Netz ein. Hauptbetriebszweig ist der Marktfruchtanbau, wo sich aufgrund bester
Bodenqualitdten hohe Ertrage erzielen lassen. Anbauschwerpunkt des Betriebes bilden
Zuckerriben, Kartoffeln und Winterweizen. Die Biogasanlage wird zu gré3eren Anteilen mit
Reststoffen aus der Brauerei sowie der Kartoffel- und Zuckerribenverarbeitung betrieben. Um
Schwankungen in der Verfiigbarkeit dieser Reststoffe auszugleichen und eine gewisse
Kontinuitat der Substratmischung zu gewahrleisten, werden auch nachwachsende Rohstoffe zur
Biogaserzeugung eingesetzt.

Die festen Einsatzstoffe werden aus einem 40 m3 fassenden Abschiebecontainer durch finf
stehende Frasschnecken in eine Trogschnecke dosiert. Diese tragt die Feststoffe in den Rachen
einer Flussigfutterung ein. Dort vermengt eine an den Rotor der groRdimensionierten
Flussigfutterungspumpe angeflanschte Mischschnecke die zudosierten Feststoffe mit Rezirkulat,
dass durch die zentrale Pumpe aus dem Fermenter hinzudosiert wird. Die
Flussigfutterungspumpe fordert den so erzeugten Substratbrei in den Fermenter.

Der Fermenter (Arbeitswolumen: ca. 2.100 m3) ist mit einem Tragluftdach zur Gasspeicherung
(Kapazitat: ca. 700 m3) ausgestattet. Der rundum warmegedammte Fermenter wird durch eine
Wandheizung auf 42°C temperiert. Die Durchmischung erfolgt mittels zweier langsam drehender
Langachsriihrwerke und eines schnell drehenden Tauchmotorriihrwerks.

Uber die zentrale Pumpstation der Anlage wird mit einer Exzenterschneckenpumpe
Géargemisch aus dem Fermenter in den gleich groRen, nachgeschalteten Nachgéarer gefordert,
der ebenfalls durch ein Tragluftdach Gas speichern kann (Kapazitat: ca. 700 m3). Der rundum
warmegedammte Behélter wird mittels Wandheizung auf 42°C temperiert und ist mit zwei
baugleichen Tauchmotorrihrwerke ausgestattet.
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Abbildung 15-127: Anlagenschema der BGA 30
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Der Garrest kann Uber die zentrale Pumpstation entweder direkt, oder Uber einen
Pressschneckenseparator in das offene Garrestlager (Lagerwlumen: ca. 3.100 m3) mit
Tauchmotorrihrwerk gefordert werden. Die Separation dient zur Reduzierung der Viskositatim
Endlager und zur Einsparung von Garrestlagerraum, insbesondere im Winterhalbjahr.

Gekihlt und entfeuchtet wird das erzeugte Gas mithilfe einer Gaskuhlstrecke in Verbindung
mit einer aktiven Gaskihlung mit Klimagerat. Ein Gas-Otto-BHKW mit einer elektrischen
Nennleistung von 536 kW wandelt das erzeugte Gas in Strom und Warme um. Die BHKW -Warme
wird zur Beheizung von Betriebsgebauden und Gewachshdusern sowie zur Trocknung wvon
Hackschnitzeln und Getreide verwendet. Funktionsprinzip und Stoffstrome won Biogasanlage 30
sind in Abbildung 15-127 dargestellt.

15.29.2  Moglichkeiten zur Beurteilung des Betriebs

Die Aufzeichnungen im Betriebstagebuch beinhalten beziiglich gemessener Werte lediglich die
eingetragenen Mengen an Substrat, die Gaszusammensetzung und die genutzten
Warmemengen. Alle anderen Grol3en sind den Stromabrechnungen entnommen bzw. mussten
Uber die werkauften Mengen an Strom berechnet werden. Da es sich um eine
Uberschusseinspeisung handelt, kénnen aufgrund fehlender Produktionsstrommengen keine
Stromverbrauche errechnet werden. In Tabelle 15-83 sind die wichtigsten Messgeréte aufgelistet.

Tabelle 15-83: Ubersicht der vorhandenen Messtechnik der BGA 30

Zu erfassende KenngrofRRe

Art der Erfassung

Anmerkung

Menge der festen
Einsatzstoffe

Wagezellen am
Feststoffeintrag

Tagliche Dokumentation im
BTB

Menge der flissigen
Einsatzstoffe

Keine fliissigen Einsatzstoffe

Gasanalysator mit Sensoren

Messung regelmaliig

Gaszusammensetzung fir: CHa, O2, H2S Tagliche Dokumentation
Gasmenge - Kein Zahler vorhanden
Stromerzeugung Stromzahler am Dokumentation monatlich

Einspeisepunkt

Eigenstrombedarf

Kein Zahler vorhanden

Eigenwarmebedarf

Kein Zahler vorhanden

15.29.3

Anlagenbetrieb wahrend des Messzeitraumes

Anlage 29 wurde hauptsachlich mit Energiepflanzen versorgt, wobei der Schwerpunkt bei Mais -
Ganzpflanzensilage lag, die im Jahresdurchschnitt einen Anteil von mehr als 50 % an der
eingetragenen Frischmasse aufwies. Die Ubrigen Einsatzstoffe bestanden aus Grassilage,
Getreide und Abfallstoffen aus der Bier- und Stérkeproduktion. Wirtschaftsdiinger in Form von
Rindergulle  kam nur sporadisch zum Einsatz, insbesondere gegen Ende des
Untersuchungszeitraums zum Wiederanfahren nach einer Fermenterreinigung. In dieser Phase
konnte die elektrische Kapazitat der Anlage aufgrund ungiinstiger Verhaltnisse nur noch zu 4 %
ausgelastet werden. Insgesamt wurden taglich knapp 19 t Frischmasse gefittert. Aufgrund der
energiepflanzenbetonten Futterzusammensetzung lag der durchschnittliche TS-Gehalt des
Substratmix mit durchschnittlich rund 39 % wergleichsweise hoch (wl. Abbildung 15-128 und
Tabelle 15-84).
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Abbildung 15-128: Zeitlicher Verlauf der zugefuhrten Substratmasse und deren
Zusammensetzung

Obgleich ausreichend haufig Probenahmetermine wahrgenommen wurden, konnten lediglich
sieben Fermenterproben analysiert werden, da die Probenahmestelle wiederholt blockiert war
und gegen Ende der Datenaufnahme eine Fermenterreinigung durchgefihrt werden musste. Der
FOS/TAC-Wert in Proben aus dem Fermenter betrug durchschnittlich 0,3 und lag damit im
Normalbereich bei geringen Schwankungen (wgl. Abbildung 15-129).

0,40
0,30 |
o
g o020 |
S~
[%2)
o]
[
0,10 | I
0,00
Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug
Abbildung 15-129: Zeitlicher Verlauf des FOS/TAC in der ersten Vergarungsstufe
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Die installierte elektrische Leistung des BHKW konnte durchschnittlich nur zu 70 % ausgelastet
werden, was mal3geblich der Fermenterreinigung gegen Ende der Untersuchung geschuldet war.
Von September bis Mai betrug der durchschnittliche Auslastungsgrad noch 86 %. Der
Nutzungsgrad der anfallenden Abwarme lag bei durchschnittlich 34 %, jedoch wird diese Zahl
durch den Sommer 2017 erfalscht, da die geringe Warmeerzeugung wahrend dieser Phase

wllstandig genutzt werden konnte (wvgl. Abbildung 15-130). AuR3erhalb dieser Phase betrug der
mittlere Warmenutzungsgrad lediglich 27 %.
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Abbildung 15-130: Zeitlicher Verlauf der elektrischen Auslastung der BHKW und des

Nutzungsgrades der theoretisch zur Verfligung stehenden thermischen Energie

Die Methanausbeute entsprach den Erwartungen bei energiepflanzenbetonter Fitterung und
betrug im Mittel 128 m3 pro t zugefihrter Frischmasse. Der Abbau der Organik lag mit
durchschnittlich 90 % wvergleichsweise hoch, jedoch basiert diese Zahl auf lediglich sieben
Fermenterproben. Die Auslastung der elektrischen aber auch der thermischen Kapazitat sollte an
dieser Anlage gesteigert werden (wl. Tabelle 15-84).
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Tabelle 15-84: Datenblatt der Anlage 30

BGA 30

Allgemeine Angaben:
installierte elektrische Leistung
Inbetriebnahme

Zeitraum der Messphase
Einsatzstoffe

536 kW

2004

09.2016 - 08.2017

NawaRo, tierische Exkremente, Reststoffe

Gasverwertung 1 VOV-BHKW
nein
Betriebsform Einzelhofanl mit hlossenem landwirtschaftlichen Betrieb
Bauliche Anlagen: Einsatzstoffe:
Benennung Fermenter  Nachgirer Fermentersystem Mengenangaben in FM
Anzahl 1 1 Gesamt-Jahresmenge 6.810 [t/a]
Reaktorvolumen [m?] 2.280 2.280 4.560 Gesamt-Tagesmenge 18,7 [t/d]
Arbeitsvolumen [m?] 2.100 2.100 4.200 Grassilage 8,6 [%]
stehend / liegend - stehend stehend Mais-Ganzpflanzensilage 53,6 [%]
Gasspeichervolumen [m?] 700 700 1.400 Rindergiille 7,7 (%]
Weizen Getreide und Getreidekc 13,5 [%]
Betriebsparameter: Biertreber 12,1 (%]
TS-Gehaltin FM (%] 9,0 71 Kartoffel piilpe 4,8 [%]
oTS-Gehaltin TS (%] 81,9 80,9
organische Raumbelastungin oTS [kg/(m?d)] 1,6¢s5 Einsatzstoffmix
Verweilzeit [d] 225 mittlerer TS-Gehaltin FM 38,7 [%]
0oTS-Abbau (%] 906sy mittlerer oTS-Gehaltin TS 96,4 [%]
FoTS-Ausbeute (%] 9265y mittlerer FoTS-Gehaltin TS 85,3 [%]
CHy-Produktivitit [m? /(m? d)] 0,6¢
BG-Produktivitat [m?/(m*d)] 1,1 Garrestlager:
pH [ 8,0 8,1 Anzahl 1
Temperatur [°c] 42 42 Lagerkapazitat gasdicht 0 [m?]
NH4-N in FM [g/kgl 4,5 4,3 Lagerkap. nicht gasdicht / offen 3.100 [m?]
Nges-N in FM [g/kgl 7.3 7.2 Gaspeichervolumen 0 [m?]
Essigsauredquivalentin FM [mg/1] 1.009 555 relatives Restmethanpotential 1,3* [%]
FOS/TAC [ 0,29 0,26 TS-Gehaltim Gérrestin FM 6,5 [%]
oTS-Gehaltim Gérrestin TS 78,7 [%]
*Probennahme erfolgte am letzten beheizten Behalter
Gasverwertung: Gasproduktion:
Messung am BHKW
Netto-Methannutzungsgrad (%] 43 Gaszusammensetzung
[Vol-%)] CHy. 51,8
BHKW 1 [Vol-%] CO, =
Motortyp GO [Vol-%] 0, 0,7
elektr. Nennleistung [kw] 536 [ppm] H,S 133
therm. Nennleistung [kw] 552 Mittlere Gasausbeuten Einsatzstoffmix
elektr. Wirkungsgrad (%] 40,0 Biogas Methan
therm. Wirkungsgrad (%] 41,2 [m*/t]inFM 248 128
Betriebsweise BHKW - Volllast [m3/t] in oTS 665 344
Jahresbetriebsstunden [h/a] 7374 Stromproduktion
theor. Volllaststunden [h/a] 6.164 [kWh/d] 8.599
elektr. Arbeitsausnutzung (%] 70 [kWh/t] 461
GO - Gas-Otto-Motor; ZS - Zindstrahl-Motor; BG - Biogas
Eigenstrombedarf: Warmeverwertung:
[kWh/a] [kWhy/a]
BGA gesamt 320.139 10 [% der Stromproduktion] Eigenbedarf BGA 692.461 21 [% der W&rmeproduktion]
externe Warmemenge fiir 870.095 34 [% der Warmeproduktion]

Trocknung, Gewdchshiuser und

Betriebsgebdude
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