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5 Beschreibung ausgewahlter Anlagen

Im Folgenden werden zehn der 61 untersuchten Biogasanlagen naher erlautert. Dies umfasst die
Anlagenbeschreibung, die Méglichkeiten zur Beurteilung des Betriebs (vorhandene Messtechnik)
sowie den Anlagenbetrieb wahrend des Messzeitraumes. Letzteres fasst in einem technischen
sowie einem o©konomischen Datenblatt die wichtigsten Daten und Kennzahlen der Anlagen
zusammen.

5.1 Biogasanlage 06
5.1.1 Anlagenbeschreibung

Die Biogasanlage 06 (vgl. Abbildung 5-1) hat ihren Standort im Nordwesten Deutschlands. Die
Anlage steht frei, etwa 800 m wom nachsten Dorf entfernt. Es handelt sich um eine
Gemeinschaftsanlage dreier Landwirte, wobei noch weitere Landwirte in die Belieferung mit
Substraten und Abnahme der Gérreste eingebunden sind. Die Inbetriebnahme erfolgte im Herbst
2007. Seitdem wurde die Anlage bestandig optimiert und erweitert. Im Betrachtungszeitraum
bestand die Anlage aus zwei parallel betriebenen Fermentern und danach in Reihe geschaltetem
Nachgarer, Garrestlager 1 und Garrestlager 2. Die Substratzufuhr zu den Fermentern erfolgt
getrennt mit jeweils eigenem Feststoffeintrag. Beide Fermenter werden mit gleichen Anteilen und
nur mit festen Einsatzstoffen gefittert. Bewor die Feststoffe in die Fermenter gelangen, werden
diese in den Stopfschnecken mit rezirkuliertem Gargemisch aus dem Nachgérer vermischt. Beide
Fermenter sind mit je drei Tauchmotor-Propellerrihrwerken ausgestattet, um das Gargemisch zu
homogenisieren. Der Nachgdrer und das Garrestlager 1 besitzen zwei Tauchmotor-
Propellerriihrwerke und das Garrestlager 2 derer drei. Das Garmedium wird mittels Pumpen von
einem zum nachsten Behalter bewegt. Die Fermenter und der Nachgarer sind beheizt und haben
stets einen konstanten Fillstand, wohingegen die Géarrestlager unbeheizt aber isoliert sind und
einen Uber das Jahr variablen Fullstand aufweisen. Der Géarrest wird zum Teil getrocknet. Dafur
wird Garrest aus dem Garrestlager 1 entnommen und der enthaltene Feststoff auf einem Band
getrocknet. Der um Feststoffe armere Teil des Garrests wird anschlieend ins Garrestlager 2
gepumpt. Ebenso wird unbehandelter Garrest vom Garrestlager 1 in Garrestlager 2 gepumpt,
falls ersteres wll ist. Zum Zeitpunkt der Ausbringung der flissigen Garreste auf
landwirtschaftlichen Flachen wird bevorzugt Gérrest aus Garrestlager 2 enthommen.

Abbildung 5-1: Luftaufnahme der BGA 06

Zur Speicherung des produzierten Biogases besitzen alle Behélter Gasspeicherfolien.
Insgesamt kdnnen rund 7.100 m3 Biogas zwischengespeichert werden. Das Biogas wird im
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Gasraum der Behalter, mit Ausnahme vom Garrestlager 2, durch Zugabe won Luft biologisch
entschwefelt. Bewvor das Biogas den Blockheizkraftwerken zugeleitet wird, erfolgt nach der
Gaskuhlung auRerhalb der Garbehélter noch eine Feinentschwefelung mit Aktivkohle.

Am Anlagenstandort stehen vier BHKW mit insgesamt 2.370 kW elektrischer Leistung zur
Verwertung des Biogases. Durch die BHKW wird flexibel Strom und Wéarme produziert. Das
BHKW 5 wurde im Rahmen der Anlagen-Flexibilisierung 2016 installiert. Die produzierte Wéarme
wird in einen 25 m3 groRen Warmwasserspeicher geleitet. Das angeschlossene, etwa 2 km lange,
Warmenetz versorgt Privathaushalte, eine Kirchgemeinde, zwei Schulen, einen Kindergarten, ein
Freibad und einen Gasthof. Die Restwarme im Ruicklauf des Warmenetzes wird dem
Garresttrockner am Anlagenstandort zugeleitet. Fur den Fall, dass der Warmebedarf im Netz
nicht durch die BHKW gedeckt werden kann, steht ein Heizkessel mit Biogasbetrieb und zwei
elektrische Widerstandsheizmodule (sogenannte Power-to-Heat-Module) mit zusammen 1,6 MW
thermischer Leistung zur Verfugung. Der produzierte Strom wird wollstandig ins offentliche
Stromnetz eingespeist. Die Anlage stelltim Rahmen des flexiblen Betriebs Regelleistung bereit.
Im Falle des Abrufs der negativen Priméarregeleistung wird der Strom aus den BHKW den Power-
to-Heat-Modulen zugeleitet, sodass dieser Strom dann nicht ins 6ffentliche Netz eingespeist wird.

Ein Teil des produzierten Biogases wird Uber eine ca. 1 km lange Rohgasleitung einem
Satelliten-BHKW (BHKW 4) im Nachbarort zugeleitet, welches eine elektrische Leistung von
400 kW erzeugen kann. Der dort produzierte Strom wird ins 6ffentliche Stromnetz eingespeist.
Die produzierte Warme wird in ein 25 m3 groRen Warmwasserspeicher eingespeist. Das
angeschlossene ca. 2.800 m lange Warmenetz wersorgt zwei landwirtschaftliche Hofe,
Privathaushalte, Gemeindehduser und ein Gewerbebetrieb mit einer Trocknungsanlage fir
Heimtierbedarf. Ein Power-to-Heat-Modul und ein Notkessel mit wahlweise Biogas- oder
Erdgasbetrieb kdnnen in Bedarfszeiten ebenfalls bis zu 905 kW thermische Leistung in den
Warmespeicher einspeisen (wl. Abbildung 5-2).
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Abbildung 5-2: Anlagenschema der BGA 06
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5.1.2 Moglichkeiten zur Beurteilung des Betriebs

Die messtechnische Ausstattung der BGA ist in Tabelle 5-1 aufgelistet. Die festen Einsatzstoffe
werden bei der Einbringung mittels Wiegezellen an den beiden Feststoffeintrdgen gemessen.
Jahrlich  wird eine Vergleichsmessung mit bekannten Gewichten zur Erfassung der
Messabweichung der Waagen durchgefihrt. Die Messabweichung wurde genutzt, um die
erfassten Daten zu korrigieren. Die Garrestmengen werden bei der Abfuhr von der Biogasanlage
mit einer Fahrzeugwaage gemessen. Ein Messgerat zur Bestimmung der Gaskomponenten ist
an der Anlage installiert, funktioniert aber nicht mehr zuwerlassig. Daher wird regelméafdig mit
einem mobilen Messgerat die Methankonzentration im Biogas kontrolliert. Da fur die Messphase
aber keine Aufzeichnungen worhanden sind, wurde die Methankonzentration auf Basis der
zugefuhrten Substrate mit Literaturwerten berechnet. Laut Betreiber stimmen die Werte mit den
gemessenen Werten (berein.

Die Beurteilung des Gasertrages wird anhand der produzierten Strommengen durchgefiihrt.
Der Eigenverbrauch an Warme zur Beheizung der Fermenter wird nicht erfasst. Die in den
Nahwarmenetzen genutzten Warmemengen werden nur jahrlich erfasst. Die eingespeisten
wWarmemengen werden monatlich erfasst. Die Durchleitungsverluste konnten so nur fiir das
ganze Jahr berechnet werden und wurden anteilig auf die Monate \erteilt, sodass monatlich
genutzte Warmemengen abgeschéatzt werden konnten.

Tabelle 5-1: Ubersicht der vorhandenen Messtechnik der BGA 06

Zu erfassende KenngroRe | Art der Erfassung Anmerkung

Tagliche Erfassung -
automatische Speicherung
durch Prozessleitsystem,
Messabweichung der
Waagen bei jahrlicher
Kontrollwiegung wurden
rechnerisch berlcksichtigt
Getrennte Erfassung fester

Feststoffeintrage auf
Wiegezellen, Wiegung der
Einzelkomponenten

Feste Einsatzstoffe

Géarrestmenge Fahrzeugwaage und fliissiger Garreste
- Tragbares Gasanalysegerat fir | Monatliche handische
Gasqualitat
CHa4 Messung

Keine Volumenstromzéhler
an BHKW 2 und 5, d. h.
keine Erfassung des

Gaszahler An BHKW 1,3 und 4 Gesamtwlumenstroms;

Volumenstromzahler keine Umrechnung auf
Normwolumen mdglich —

keine Verwendung der

Werte
Zahler an allen BHKW und an ;ﬁﬂwe Ablesung am
Stromzahler beiden Monatliche Ablesung am
Einspeisetransformatoren Trafo 9

Zahler zur Erfassung des
Stromverbrauchs am Anlagen-
und Satellitenstandort

Wird nicht gemessen

Eigenstromverbrauch Monatlicher Ablesung

Eigenwarmewerbrauch

Extern abgesetzte
Warmemenge

Warmemengenzahler an allen
Verbrauchern und an allen
Warmequellen (BHKW, Kessel,
Power-to-Heat-Modul)

An Verbrauchern jahrliche
Ablesung, monatliche
Ablesung an
Einspeisestellen
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Um den biologischen Prozess beurteilen zu kénnen, wird vom Anlagenbetreiber unregelmaiig
der Trockensubstanzgehalt in den Fermentern bestimmt. Monatlich wird das Saurespektrum
beider Fermenter bestimmt. Halbjahrlich wird der Gehalt an Spurenelementen in den Fermentern
bestimmt und zur Einstellung der Dosierung von Spurenelementen genutzt.

Fir die Beurteilung im Rahmen des Messprogramms wurden alle Analysen gemaf Kapitel
3.2.3 durchgefihrt. Einmalig, im Januar 2017 erfolgte die Bestimmung des Restmethanpotentials
won festem und flissigen Garrest sowie die Messung des Biogas- und Methanpotentials der
Substrate. Zum gleichen Termin wurde einmalig der Gehalt an Gesamtstickstoff im Garrest
ermittelt.

5.1.3 Anlagenbetrieb wahrend des Messzeitraumes

Die Biogasanlage 06 wurde im Zeitraum won Oktober 2016 bis September 2017 messtechnisch
begleitet. In diesem Zeitraum wurde durchgehend Maissilage und Grassilage eingesetzt. Im
Zeitraum Mai bis August 2017 war die Grassilage zusammen mit Grinroggensilage einsiliert
worden, sodass eine klare Trennung der beiden Fraktionen nicht mdglich war. Zuséatzlich wurden
saisonal Zuckerriiben eingesetzt, welche als ganze Riben unsiliert gelagert und vor der
Fatterung zerkleinert wurden (vgl. Abbildung 5-3).
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Abbildung 5-3: Zeitlicher Verlauf der Substratzusammensetzung und der zugefiihrten
Substratmenge der BGA 06

Die Anlage lief im Betrachtungszeitraum sehr gleichmaf3ig, Betriebsstérungen traten nicht auf.
Der Garprozess lief stets stabil mit gleichbleibend niedrigen FOS/TAC-Werten in beiden
Fermentern (wgl. Abbildung 5-4). Das Gargemisch beider Fermenter ahnelte sich sehr in der
Zusammensetzung. Die durchschnittliche Raumbelastung lag bei 4,1 kgots/(m3d) und die
hydraulische Verweilzeit im Fermentersystem bei 73 d (wgl. Tabelle 5-2).

Die elektrische Auslastung alle BHKW zusammen lag im Durchschnitt des Messzeitraums bei
101 % der Hochstbemessungsleistung. Die Uberproduktion im Messzeitraum ist jedoch nicht fiir
die EEG-Vergltung relevant — hier zahlt als Bilanzzeitraum das Kalenderjahr. Der Betreiber
versucht die elektrische Auslastung saisonal zu steuern, sodass im Winter mehr Strom und
Warme produziert wird. Das zeigt sich im Jahreswerlauf der elektrischen Auslastung (wol.
Abbildung 5-5). Auch die thermische Auslastung folgt diesem Trend.

Die durchschnittliche thermische Auslastung aller BHKW im Messzeitraum betrug 48 %, wobei
jedoch 74 % der produzierten Warme won externen Verbrauchern genutzt wurde. Der Wert der
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thermischen Auslastung ist deutlich geringer als der Wert der Warmenutzung, da bei der
Auslastung auf die maximal moégliche Warmeleistung aller BHKW bezogen wird — also auch auf
die durch Flexibilisierung zusatzlich worhandene thermische Leistung. Diese zusétzliche
thermische Leistung wird aber im Jahresdurchschnitt nicht abgerufen, weil die Betriebsdauer der
BHKW durch die (elektrische) Hochstbemessungsleistung 6konomisch begrenzt wird. Durch das
umfassende Warmekonzept kann die Anlage auch im Sommer relativ viel Wéarme nutzbringend
abgeben. Warmenutzer im Sommer sind inshesondere die Trocknungsanlagen und das Freibad.
Das Freibad ¢ffnet jeweils am 1. Mai eines Jahres. Die Aufheizphase im April und Mai istin der
leicht erhohten thermischen Auslastung in diesen Monaten ersichtlich (vgl. Abbildung 5-5).
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Abbildung 5-4: Zeitlicher Verlauf des FOS/TAC in den Fermentern der BGA 06
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Abbildung 5-5: Elektrische Auslastung bezogen auf die Hochstbemessungsleistung und
thermische Auslastung der BGA 06
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Tabelle 5-2:

Allgemeine Angaben:
installierte elektrische Leistung
Inbetriebnahme

Zeitraum der Messphase
Einsatzstoffe

Gasverwertung

Erhalt Flexibilitatspramie
Betriebsform

2.770 kW

10.2007

10.2016 - 09.2017

NawaRo

4 VOV-BHKW, 1 Satelliten-BHKW
ja

Datenblatt zur Biogasanlage 06

BGA

Gemeinschaftsanlage mit 3 Betreibenden, angeschlossene landwirtschaftliche Betriebe mit Ackerbau und Tierhaltung

Bauliche Anlagen:

Einsatzstoffe:

Benennung Fermenter 1 Fermenter2 Nachgirer Fermentersystem Mengenangaben in FM
Anzahl 1 1 1 Gesamt-Jahresmenge 34.203 [t/a]
Reaktorvolumen [m?] 2.500 2.500 2.500 7.500 Gesamt-Tagesmenge 93,7 [t/d]
Arbeitsvolumen [m3] 2.285 2.285 2.285 6.855 Grassilage 6,7 [%]
stehend / liegend [-] stehend stehend stehend Mais-Ganzpflanzensilage 70,1 [%]
Gasspeichervolumen [m?] 1.100 1.100 1.100 3.300 Zuckerriiben 14,0 [%]
Mix Gras- und Griinroggensilage 9,0 [%]
Betriebsparameter:
TS-Gehaltin FM [%] 2] 9,4
0oTS-Gehaltin TS [%] 79,0 79,1
organische Raumbelastung in oTS [kg/(m?*d)] 4,15 Einsatzstoffmix
Verweilzeit [d] 73s mittlerer TS-Gehaltin FM 32,8 [%]
oTS-Abbau %] 88csy mittlerer oTS-Gehaltin TS 95,7 [%]
FoTS-Abbau [%] 110gsy mittlerer FoTS-Gehaltin TS 81,6 [%]
CHy-Produktivitét [m? /(m? d)] 1,7ks
BG-Produktivitit [m3 /(m? d)] 3,2 Garrestlager:
pH [ 7,7 7,7 7,7 Anzahl 2
Temperatur [°c] 43 43 43 Lagerkapazitat gasdicht 7.776 [m?]
NH;-Nin FM [g/kg] 1,9 1,9 Lagerkap. nicht gasdicht / offen 0 [m?]
Nges-N in FM [g/kg] 53 53 Gaspeichervolumen 3.800 [m?]
Essigsauredquivalentin FM [mg/1] 272 228 relatives Restmethanpotential 1,1 [%]
FOS/TAC [-] 0,22 0,21 TS-Gehaltim Garrestin FM 6,4 [%]
0TS-Gehaltim Garrestin TS 73,6 [%]
Gasverwertung: Gasproduktion:
Messung vor AKF
Netto-Methannutzungsgrad [%] 61 Gaszusammensetzung
[Vol-%] CH, 52,1
BHKW 1 BHKW 2 BHKW 3 BHKW 4 BHKW 5 [Vol-%] Co, -
Motortyp GO GO GO GO GO [Vol-%] 0, =
elektr. Nennleistung [kw] 716 365 400 400 889 [ppm] H,S -
therm. Nennleistung [kw] 644 426 359 445 875 Mittlere Gasausbeuten Einsatzstoffmix
elektr. Wirkungsgrad [%] 40,3 39,0 42,5 40,1 42 Biogas Methan
therm. Wirkungsgrad [%] 36,2 45,5 38,2 44,6 41,4 [m*/t]in FM 237 124
Betriebsweise BHKW [-] Start-Stopp ~ Start-Stopp Volllast Volllast Start-Stopp [m?/t] in oTS 795 414
Jahresbetriebsstunden [h/a] 5.425 750 8.327 8.490 8.628 Stromproduktion
theor. Volllaststunden [h/a] 4778 662 7.600 8.293 6.772 [kWh/d] 43.112
elektr. Arbeitsausnutzung [%] 55 8 87 95 77 [kwh/t] 460
GO - Gas-Otto-Motor; ZS - Ziindstrahl-Motor; BG - Biogas
Eigenstrombedarf: Waiarmeverwertung:
[kWh/a] [kWh/a]
BGA gesamt 1.447.590 9 [% der Stromproduktion] Eigenbedarf BGA - - [% der Warmeproduktion]
Nahwarmenetz BGA mit Trockner 9.275.312 59 [% der Warmeproduktion]
Nahwéarmenetz Satellitenstandort ~ 2.397.724 15 [% der Warmeproduktion]
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Tabelle 5-3: Okonomisches Datenblatt fiir die Biogasanlage 06 im Jahr 2017

BGA 06

installierte elektrische Leistung 2770 kW  eingespeiste Strommenge 2017  15.508.508 kWh
elektrische Hochstbemessungsleistung 1.787 kW  Gesamtinvestitionsvolumen 7.812.878 €
Leistungen
Stromerlose (exklusive KWK-Bonus) 85,26 % 3.193.507 €/a
Warmeerlose (inklusive KWK-Bonus) 13,73 % 514.265 €/a
Sonstige Erlose 1,01 % 37.668 €/a
Gesamterlése 100 % 3.745.440 €/a
Kosten
Substratkosten® 37,91 % 1.161.091 €/a
davon Kosten fiir NawaRo
Mais - €/t - €/a
Gras - €/t - €/a
Restliche NawaRo - €/t - €/a
Personalkosten 3,23 % 98.840 €/a
Instandhaltungskosten 16,64 % 509.513 €/a
Abschreibungen 20,98 % 642.701 €/a
Sonstige Betriebskosten? 21,24 % 650.630 €/a
davon
Ziindél - €/a
Strombezug 217.251 €/a
Miete und Pacht 4.750 €/a
Maschinenmiete und Leasing 84.045 €/a
Prozessbetreuung und Beratung 41.783 €/a
Versicherungen, Beitrdge und Abgaben 124.376  €/a
Berufsgenossenschaft 920 €/a
Sonst. Schmierstoffe und Betriebsmittel 16.577 €/a
Zinszahlungen 66.831 €/a
Buchfiihrung und Verwaltung 3536 €/a
Sonstiges 27.187 €/a
Gesamtkosten 100 % 3.062.774 €/a
Bilanz
Gesamterldse 24,15 ct/kWh
Stromgestehungskosten 19,75 ct/kWh
Betriebszweigergebnis 4,40 ct/kWh
Betriebszweigergebnis 682.666 €/a

! keine Differenzierung nach einzelnen Substratchargen méglich

2summe beinhaltet zusétzlich die Kosten der Gérrestverbringung i.H.v. 63.376 €/a
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5.2 Biogasanlage 11
521 Anlagenbeschreibung

Die BGA 11 wurde im Jahr 2006 in Betrieb genommen. Sie ist in einen landwirtschaftlichen
Betrieb integriert, welcher neben Feldbau auch eine Mutterkuhhaltung und Schweinemast
betreibt. Die Gaérstrecke der Biogasanlage besteht aus einem Fermenter und einem
Nachgarbehélter. Der Fermenter ist als Stahlrundbehalter mit Zentralrihrwerk ausgefiihrt und
fasst ein Nutzwlumen won 2.001 m3. Der Nachgéarer besteht aus Stahlbeton mit einem
Fassungsvermdégen won 1.043 m3® und ist mit einem Doppelmembran-Gasspeicherdach
ausgestattet (wgl. Abbildung 5-6). Das Gasspeichervolumen betragt 600 m3. Der Nachgarer
besitzt zur Umwalzung des Garmediums zwei Tauchmotorrihrwerke. Nachgeschaltet sind zwei
Stahlbetonrundbehélter mit der Funktion als Garrestlager. Beide sind geruchsmindernd
abgedeckt. Die Luft unter der Abdeckung wird abgesaugt und Uber die Ansaugluft dem BHKW
zugefuhrt. Beide Garrestlager gelten daher als gasdicht und besitzen jeweils drei
Tauchmotorrihrwerke. Die Anlage wurde nach der Inbetriebnahme als
Trockenfermentationsanlage deklariert.

Abbildung 5-6: Anlagenansicht der Biogasanlage 11

Als Einsatzstofforlage dient ein abgesenkter Feststoffdosierer in Betonbauweise mit
Schubboden. Die Feststoffe werden zu Beginn im Futtermischwagen erfasst, gemischt und in den
Dosierer gegeben. AnschlieRend wird das Gemisch Uber eine Exzenterschneckepumpe mit
Anmaischung (Rachentrichterpumpe) unter Anwendung won Garsubstrat in den Fermenter
gepumpt. Zur weiteren Substratdesintegration ist eine Umwalzpumpe mit nachgeschalteten
Lochscheibenzerkleinerer und Platten-Wéarmedibertrager integriert.

Der Biogasprozess wird im mesophilen Temperaturbereich betrieben. Zur Entschwefelung des
produzierten Biogases wird Luft in den Hauptfermenter und in den Nachgérer dosiert. Der Einsatz
won Eisenpraparaten in Pulverform erfolgt zusatzlich fir die Schwefelreduzierung. Zur weiteren
Feinreinigung istein Aktivkohlefilter vor dem BHKW installiert. Die Gasverwertung erfolgt in einem
BHKW mit einer installierten elektrischen Leistung von 537 kW, welches den produzierten Strom
wllstandig ins Stromnetz einspeist. Die produzierte Warme wird Uber ein Nahwarmenetz an eine
benachbarte Konservenfabrik, einen Landwirtschaftsbetrieb, eine Werkstatt sowie eine
Holztrocknung geliefert. Die Heizung von Fermenter und Nachgéarer erfolgt aus dem Ricklauf der
Dampfleitung der Konsenenfabrik.
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Abbildung 5-7 zeigt den prinzipiellen Aufbau der BGA 11.
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5.2.2

Anlagenschema BGA 11

Moglichkeiten zur Beurteilung des Betriebs

Die messtechnische Ausstattung der BGA ist in Tabelle 5-4 aufgelistet. Die Feststoffe werden zu
Beginn im Futtermischwagen erfasst, gemischt und in Feststoffdosierer eingetragen. Die
Beurteilung des Gasertrages wird anhand der produzierten Strommengen durchgefihrt. Der
Eigenwverbrauch zur Beheizung des Fermenters und Nachgéarers wird erfasst.

Tabelle 5-4: Ubersicht der vorhandenen Messtechnik der BGA 11

Zu erfassende
KenngrofRe

Art der Erfassung

Anmerkung

Feste Einsatzstoffe

Erfassung per
Futtermischwagen

Ablesung taglich

Feste Einsatzstoffe

Feststoffdosierer

Ablesung taglich

Gasanalysegerat CHas, COz2,

Messung permanent

Gasqualitat O2, H2S Ablesung mehrmals téglich
Tagessumme der Gasmenge einmal
taglich dbernommen; keine Ausgabe

Am BHKW ein des Normwolumenstroms zum
.. Volumenstromzahler; Abgleich des Gasertrages mit dem
Gaszahler

zusatzlich Temperatur und
Druckerfassung

theoretisch méglichen Gasertrag;
Temperatur und Druckerfassung
zum Teil an anderen Stellen als die
Mengenerfassung verbaut

Stromzahler

Zahler am BHKW und am
Einspeisetransformator

Tagliche Ablesung am BHKW
Monatlich am Trafo

Warmezahler

Messung der externen
Verbraucher

Tagliche Ablesung

Eigenstromverbrauch

Separate Zahler zur
Erfassung des Verbrauches
fur Biogasanlage und
BHKW

Tagliche Ablesung

Eigenwarmewerbrauch

Wird gemessen

Tagliche Ablesung
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5.2.3 Anlagenbetrieb wahrend des Messzeitraumes

MaRgeblicher Einsatzstoff ist Maissilage. Hinzu kommen eine geringe Menge an Rindermist,
Grassilage und Getreideschrot. Wobei die Fraktion Rindermist etwa 9 Masse-% der zugefihrten
Substratmenge ausmacht. Flissige Frischsubstrate werden nicht zugefihrt (vgl. Abbildung 5-8).
Im Jahresdurchschnitt werden ca. 24 t/d feste Einsatzstoffe zugefilhrt. Die Feststoffe werden
unter Einsatz won Rezirkulat mittels einer Rachentrichterpumpe in den Fermenter gepumpt.
Zusatzlich wurden im Mittel taglich 10 kg Spurenelemente und 75 kg Eisenhydroxid der Anlage
zugefiihrt. Uber einen freien Uberlauf gelangt das ausgegorene Géarsubstrat vom Fermenter in
den Nachgéarer. Das Garrestlager ist ebenfalls iiber einen freien Uberlauf mit dem Nachgéarer
verbunden.
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Abbildung 5-8: Zeitlicher Verlauf der Substratzusammensetzung und der zugefuhrten
Substratmenge der BGA 11

Die mittlere hydraulische Verweilzeit im Fermentersystem im Betrachtungszeitraum betragt
127 Tage, die Raumbelastung im gesamten System (inkl. Nachgarer) ca. 2,9 kgors/(m3d)
(Tabelle 5-5). Der FOS/-TAC-Wert des Fermenters bewegte sich im Bereich von 0,15 bis 0,24
(vgl. Abbildung 5-9).

70



Biogas-Messprogramm |l - mit Anhang mit ausfihrlicher Anlagenbeschreibung
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Abbildung 5-9: Zeitlicher Verlauf des FOS/TAC-Wertes des Fermenters der BGA 11

Nach einem stabilen Betriebsverlauf in der ersten Hélfte des Messzeitraumes musste der
Fermenter im Monat Mai 2017 komplett entleert werden. Demnach sank die Futterungsmenge in
diesem Monat um ca. ein Drittel. Aufgrund der Ab — und Anfahrzeiten ist die Gasproduktion im
Monat April und Mai 2017 deutlich geringer. Somit ist die BHKW-Auslastung ebenfalls gesunken.
Sonst lag die elektrische Auslastung auf einem sehr hohen Niveau. H&aufig wurden rechnerisch
Auslastungen won 100 % erreicht (wgl. Abbildung 5-10). Auffallend war, dass die
Prozesstemperatur mit Uber 43 —45°C im Fermenter im oberen Bereich der mesophilen
Fahrweise lag. Die erzeugte BHKW-Abwéarme konnte im Betrachtungszeitraum zu ca. 60 % als
Prozessdampf und Heizwarme an einen benachbarten Konservenbetrieb abgegeben werden.
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Abbildung 5-10: Zeitlicher Verlauf der gesamten elektrischen Auslastung und der

theoretischen thermischen Auslastung durch Fremdnutzer der BGA 11
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Tabelle 5-5:

Datenblatt BGA 11

Allgemeine Angaben:
installierte elektrische Leistung 537 kW
Inbetriebnahme 12.2006
Zeitraum der Messphase 10.2016 - 09.2017
Einsatzstoffe NawaRo, tierische Exkremente
Gasverwertung 1 VOV-BHKW
Erhalt Flexibilitatspramie nein
Betriebsform Anschluss an einen landwirtschaftlichen Betrieb mit Ackerbau
Bauliche Anlagen: Einsatzstoffe:
Benennung Fermenter Nachgirer Fermentersystem Mengenangaben in FM
Anzahl 1 1 Gesamt-Jahresmenge 8.872 [t/a]
Reaktorvolumen [m3] 2.155 1.527 3.682 Gesamt-Tagesmenge 24,3 [t/d]
Arbeitsvolumen [m3] 2.001 1.043 3.044 Maissilage 77,5 (%]
stehend / liegend -l stehend stehend Grassilage 13,9 (%)
Gasspeichervolumen [m?] 0 600 600 Rindermist 8,4 [%)

Getreideschrot 0,3 [%]
Betriebsparameter:
TS-Gehaltin FM [%] 11,6 10,6
oTS-Gehaltin TS (%] 73,6 74,0
organische Raumbelastung in oTS [kg/(m?d)] 2,0k
Verweilzeit [d] 127 mittlerer TS-Gehaltin FM 38,7 [%]
oTS-Abbau %] 84gsy mittlerer oTS-Gehaltin TS 93,5 [%]
FoTS-Ausbeute (%] 99gsy mittlerer FoTS-Gehaltin TS 74,8 (%]
CHg-Produktivi [m® /(m? d)] 1,05
BG-Produktivitat [m? /(m*d)] 1,9k Garrestlager:
pH 8] 8,0 7,4 Anzahl 2
Temperatur [°c] 44 42 Lagerkapazitit gasdicht 0 [m?]
NH;-Nin FM [g/kg] 34 33 Lagerkap. nicht gasdicht / offen 7.000 [m?®]
Nges-N in FM [g/kg] 6,2 6,7 Gaspeichervolumen 0 [m?]
Essigsduredquivalentin FM [mg/1] 266 194 relatives Restmethanpotential 2,9 [%]
FOS/TAC [ 0,18 0,16 TS-Gehaltim Garrestin FM 9,9 [%]

0TS-Gehaltim Garrestin TS 72,1 [%]
Gasverwertung: Gasproduktion:

Messung vor AKF
Netto-Methannutzungsgrad (%] 58 Gaszusammensetzung
[Vol-%] CHa 54,3
BHKW [Vol-%] co, =
Motortyp GO [Vol-%] 0, 0,5
elektr. Nennleistung [kw] 537 [ppm] H,S 140
therm. Nennleistung [kw] 529 Mittlere Gasausbeuten Einsatzstoffmix
elektr. Wirkungsgrad %] 38,0 Biogas Methan
therm. Wirkungsgrad %] 40,0 [m*/t]in FM 223 121
Betriebsweise BHKW - Volllast [m3/t] in oTS 618 336
Jahresbetriebsstunden [h/a] 8.339 Stromproduktion
theor. Volllaststunden [h/a] 7.852 [kWh/d] 11.552
elektr. Arbeitsausnutzung %] 89,6 [kWh/t] 475
GO - Gas-Otto-Motor; ZS - Ziindstrahl-Motor; BG - Biogas
Eigenstrombedarf: Waérmeverwertung:
[kwh/a] [kwh/a]

BGA gesamt 483.537 11,5 [% der Stromproduktion] Eigenbedarf BGA 127.350 3 [% der Warmeproduktion]
davon BHKW 112.614 2,7 [% der Stromproduktion] Nahwérmenetz 2.755.068 62 [% der Warmeproduktion]
davon BGA 370923 8,8 [% der Stromproduktion]
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Tabelle 5-6:

Okonomisches Datenblatt fiir die Biogasanlage 11 im Jahr 2017

installierte elektrische Leistung 537 kW  eingespeiste Strommenge 2017 4.269.951 kWh
elektrische Hochstbemessungsleistung 510 kW  Gesamtinvestitionsvolumen 2.215.000 €
Leistungen
Stromerlose (exklusive KWK-Bonus) 82,83 % 864.111 €/a
Warmeerlose (inklusive KWK-Bonus) 7,46 % 77.785 €/a
Sonstige Erl6se 9,71 % 111429 €/a
Gesamterlose 100 % 1.053.325 €/a
Kosten
Substratkosten 37,20 % 343.432 €/a
davon Kosten fiir NawaRo
Mais 40 €t 275.872  €/a
Gras 375 €/t 46.976 €/a
Restliche NawaRo 129 €/t 3.548 €/a
Personalkosten 3,67 % 33.841 €/a
Instandhaltungskosten 15,10 % 139.384 €/a
Abschreibungen 14,36 % 132.609 €/a
Sonstige Betriebskosten 29,68 % 273.990 €/a
davon
Ziindél - €/a
Strombezug 92.025 €/a
Miete und Pacht 4.000 €/a
Maschinenmiete und Leasing - €/a
Prozessbetreuung und Beratung - €/a
Versicherungen, Beitridge und Abgaben 3.508 €/a
Berufsgenossenschaft - €/a
Sonst. Schmierstoffe und Betriebsmittel 14.415 €/a
Zinszahlungen 4.822 €/a
Buchfiihrung und Verwaltung - €/a
Sonstiges 155.220 €/a
Gesamtkosten 100 % 923.256 €/a
Bilanz
Gesamterlése 24,67 ct/kWh
Stromgestehungskosten 21,62  ct/kWh
Betriebszweigergebnis 3,05 ct/kWh
Betriebszweigergebnis 130.068 €/a
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5.3 Biogasanlage 16
531 Anlagenbeschreibung

Die Anlage 16 befindet sich in Brandenburg und ist in einen landwirtschaftlichen Betrieb mit
Feldbau und Milchviehhaltung integriert. Die Inbetriebnahme der Biogasanlage erfolgte im Juli
2014. Grundsatzlich besteht sie aus drei groRwlumigen Stahlbetonbehédltern - Fermenter,
Nachgarer und Fugatlager. Die Letztgenannten erfilllen zugleich den Zweck der Lagerung
vergorenen Materials, bis zur Ausbringung als Gérrest auf landwirtschaftliche Anbauflachen.

Alle Behélter sind mit Doppelmembrangasspeicherdéachern ausgeristet. In Summe steht eine
Gasspeicherkapazitat von rund 18.000 m3 zur Verfigung. Das Biogas wird mittels Lufteinblasung
in die Garbehalter biologisch entschwefelt. Auf seinem Weg zu den beiden BHKW mit 360 kW
und 380 kW installierter elektrischer Nennleistung, erfolgt die Konditionierung mittels
Kondensatfalle, aktiver Gaskuhlung und der Feinreinigung durch einen Aktivkohlefilter.

Die Zufuhr fester Einsatzstoffe erfolgt Uber einen Feststoffdosierer und Stopfschnecke direkt
in den Fermenter. Flissigkeiten werden (ber eine Vorgrube (212 m3) in den Fermenter gepumpt.
Die Substratforderung innerhalb der Garstrecke erfolgt Uber eine Exzenterschneckenpumpe.
Aktive Garbehalter sind der Fermenter und der Nachgarer. Das vergorene Material des
Nachgarers wird zwei Pressschneckenseparatoren zugefiihrt. Die faserreiche, feste Fraktion wird
aus dem Prozess ausgeschleu3t. Die Flissigphase (vom Betreiber als Fugat bezeichnet) gelangt
in das Fugatlager und als Rezirkulat zurick in den Prozess. Die Umwalzung der
Fermenterflissigkeit erfolgt mittels einer Kreiselpumpe und jeweils 3 Beregnungsdisen in
Fermenter und Nachgarer. Hieriiber wird die Intensitat der Durchmischung der Behélterinhalte
gesteuert. Zeitgleich wird die Beregnungsflissigkeit in einem behalterexternen Wéarmeulbertrager
temperiert, sodass die Behalter hiertiber beheizt werden. Ein Blick auf die Anlage bietet Abbildung
5-11, das Anlagenschema istin Abbildung 5-12 zu sehen.

Abbildung 5-11: Anlagenansicht der Biogasanlage 16
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Abbildung 5-12: Anlagenschema BGA 16
5.3.2 Moglichkeiten zur Beurteilung des Betriebs

Die Substrat- und Fugatzufuhr zum biologischen Prozess kann mittels der installierten
Messtechnik (vgl. Tabelle 5-7) erfasst werden. Die messtechnische Mengenerfassung erméglicht
das Beobachten und Dokumentieren der Rezirkulatmengen sowie der Garrestmengen, die aus
der Biogasanlage entnommen werden.

Das produziete Gas wird in seiner Zusammensetzung gemessen und dokumentiert.
Biogasmengen kdnnen mit einem Volumenstromzé&hler im Normzustand gemessen werden, was
theoretisch einen Vergleich zu erwartender und tatsachlich produzierter Biogasmenge zulasst.
Leider musste festgestellt werden, dass der Zahler die tatsdchlich produzierten Mengen
Uberschatzt. Der Betreiber der Anlage vermutet, dass die Einbaulage des Zahlers zu einer
verfalschten  Zahlung/Berechnung des Volumenstroms fiihrt. Des Weiteren werden die
eingespeisten Strom- und Nutzwdrmemengen sowie der Stromeigenbedarf diverser
GrolRaggregate messtechnisch  erfasst. Im  Rahmen der Messphase wurden
Warmemengenzahler installiert, um den Eigenbedarf zur Beheizung der Fermenter zu
dokumentieren.
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Tabelle 5-7: Ubersicht der vorhandenen Messtechnik der BGA 16

Zu erfassende

KenngroRe Art der Erfassung Anmerkung

Feste Einsatzstoffe Waage am Radlader taglich gemessen
Flissige Einsatzstoffe Durchflussmengenzéahler taglich gemessen
Gasqualitat nggssung, CHs, €Oz, Oz, taglich gemessen

Einbauort direkt nach
Gasgebléase. Zahlung nicht
korrekt (misst ca. ¥ mehr, als
durch BHKW verwertet werden

Mengenzahler mit Ausgabe

Produzierte Gasmenge
des Normwolumenstroms

kann
Messung der produzierten
Strommenge und eingespeisten monatlich gemessen
Strommenge
. Messung eines externen .
Warmemenge monatlich gemessen
Verbrauchers
Bei Bedarf konnen Verbrauche
Eigenstromverbrauch Wird detai_lliert im der Pumpen, des Dosierers und
Prozessleitsystem erfasst des Kompressors abgerufen
werden
Fir den Zeitraum der
Eigenwarmebedarf Wird nicht erfasst Messphase wurde ein externer

Warmemengenzahler
eingebaut

Das Prozessleitsystem stellt weitere Messwerte wie Fillstdnde und Gasdriicke von Behdltern,
Temperaturen der Prozessmedien und diverse Betriebsdaten von Pumpen, Motoren und
Antrieben zur Verfugung. Die umfangreiche Anlagensteuerung mit Auswertungs- und
Zugriffsmoéglichkeiten ist wichtig, um die Durchmischung der Behdlter mittels der
Beregnungsdiisen zu steuern. Hierfur werden Driicke, Leistungen und Frequenzen angezeigt,
die zeitgleich einen Zugriff zulassen, um die Dynamik des Biogasprozesses mittels der
Beregnung steuern zu kénnen.

533 Anlagenbetrieb wahrend des Messzeitraumes

Im einjahrigen Messzeitraum von Dezember 2016 bis November 2017 wurden im Durchschnitt
zirka 75 % Rindergiulle und Rindermist eingesetzt. Hinzu kommen etwa 20 % Grassilage
minderer Qualitdt und 5 % Milchzuckermelasse. Die Einsatzstoffmenge betrug rund 101t
Frischmasse am Tag. Gesamtmenge und Einsatzstoffanteile blieben im Jahreswerlauf relativ
konstant, mit einer leichten Abnahme der Rindermistmengen zu Gunsten des werstarkten
Einsatzes wn Grassilage (wl. Abbildung 5-13). Nicht dargestellt sind die Rezirkulatmengen
(Flussigphase aus dem Pressschneckenseparator). Die taglich zugefuhrten Mengen schwankten
im Monatsmittel zwischen 52 bis 106 m3 je Tag (im Jahresmittel 80 m3/d).
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Abbildung 5-13: Zeitlicher Verlauf der Substratzusammensetzung und der zugefihrten

Substratmenge der BGA 16

Die Verweilzeit innerhalb der Fermentersystem betrug im Jahresdurchschnitt 55 Tage.
Monatliche Schwankungen resultierten aus differierenden Rezirkulatmengen in den jeweiligen
Betrachtungsmonaten. Die organische Raumbelastung lag durchschnittlich bei 1,9 kgots/( m3 d)
(vgl. Tabelle 5-8), wobei auch diese Schwankungen im Jahresverlauf unterworfen war. Die
spezifische Methanproduktivitdt war relativ konstant bei ca. 0,93 m3/(m3 d). Der FOS/-TAC-Wert
des Fermenters bewegte sich im Bereich von 0,14 bis 0,24 (wgl. Abbildung 5-14).
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Abbildung 5-14: Zeitlicher Verlauf des FOS/TAC-Wertes des Fermenters der BGA 16
(August 2017: keine Daten wvorhanden)
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Die elektrische Auslastung war ganzjahrig sehr hoch. Teilweise wurden rechnerisch
Auslastungen 101 % bis 102 % erreicht. Ob dies an der Genauigkeit der Datenerfassung lag oder
der Betrieb der BHKW mit etwas mehr als der Nennleistung erfolgte, kann nicht eindeutig
bestimmt werden. Im Dezember 2016 wurde die Fitterung reduziert, und die Leistung eines der
beiden BHKW gedrosselt. Die elektrische Auslastung sank auf 84 %. Dies war beabsichtigt, da
die Hochstbemessungsleistung erreicht und Uber die Weihnachtsfeiertage ein gedrosselter
Betrieb angedacht war. Die messtechnische Erfassung der Warmemengen begann im Marz
2017. Fur die Monate Dezember 2016 bis Februar 2017 liegen keine Daten vor. Die Abbildung
5-15 zeigt sehr deutlich, dass ein Warmenutzungskonzept fiur die Biogasanlage fehlt. Lediglich
ein benachbartes Wohnhaus konnte mit Warme versorgt werden. Nur 1,5 % der produzierten
Wérme konnten so verwertet werden.
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Abbildung 5-15: Zeitlicher Verlauf der gesamten elektrischen Auslastung und der
theoretischen thermischen Auslastung durch Fremdnutzer der BGA 16
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Tabelle 5-8: Datenblatt der Biogasanlage 16

Allgemeine Angaben:
installierte elektrische Leistung 740 kW
Inbetriebnahme 07.2014
Zeitraum der Messphase 12.2016 - 11.2017
Einsatzstoffe NawaRo, tierische Exkremente
Gasverwertung 2 VOV-BHKW
Erhalt Flexibilitatspramie nein
Betriebsform AnschluB an einen landwirtschaftlichen Betrieb mit Viehhaltung und Ackerbau
Bauliche Anlagen: Einsatzstoffe:
Benennung Fermenter Fermentersytem Mengenangaben in FM
Anzahl 1 Gesamt-Jahresmenge 36.795 [t/a]
Reaktorvolumen [m?] 5.447 5.447 Gesamt-Tagesmenge 101 [t/d]
Arbeitsvolumen [m3] 4.812 4.812 Rindergiille 55,3 [%]
stehend / liegend [-] stehend Rindermist 20,3 [%]
Gasspeichervolumen [m3] 0 Grassilage 19,3 [%]
Milchzuckermelasse 5,1 [%]
Betriebsparameter:
TS-Gehaltin FM [%] 8,3 zusatzliches Fugat (als Rezirkulat) 80,6 [t/d]
0oTS-Gehaltin TS [%] 70,5
organische Raumbelastung in oTS [kg/(m?*d)] 1,9s Einsatzstoffmix (ohne Fugat)
Verweilzeit [d] 54 mittlerer TS-Gehaltin FM 17,6 [%]
oTS-Abbau [%] 84gsy mittlerer oTS-Gehaltin TS 83,9 [%]
FoTS-Ausbeute [%] 996sy mittlerer FOTS-Gehaltin TS 51,2 [%]
CH,-Produktivitit [m® /(m*d)] 1,0¢s
BG-Produktivitat [m? /(m?d)] 1,95 Nachgirer/Girrestlager 1:
pH [-] 8,0 Anzahl 1
Temperatur [°C] 42 Lagerkapazitat gasdicht 4.993 [m?]
NH4-Nin FM [g/kg] 2,5 relatives Restmethanpotential 2,8 [%]
Nges-N in FM [g/kg] 5,6 Gasspeichervolumen* 6.521 [m?]
Essigsduredquivalentin FM [mg/1] 83 TS-Gehaltim Gérrestin FM 7,7 (%]
FOS/TAC [-] 0,17 oTS-Gehaltim Gérrestin TS 70,1 [%]
Fugatlager/Gérrestlager 2:
Anzahl 1
Lagerkapazitit gasdicht 6.809 [m?]
* beinhaltet die Gérrestlager 1 und 2
Gasverwertung: Gasproduktion:
Messung nach AKF
Netto-Methannutzungsgrad [%) 34 Gaszusammensetzung
[Vol-%) CH, 51,8
BHKW 1 BHKW 2 [Vol-%] Co, 42,1
Motortyp GO GO [Vol-%] 0, 0,6
elektr. Nennleistung [kwW] 360 380 [ppm] H,S 5,1
therm. Nennleistung [kwW] 387 387 Mittlere Gasausbeuten Einsatzstoffmix
elektr. Wirkungsgrad [%] 39,3 39,3 Biogas Methan
therm. Wirkungsgrad [%] 41,5 40,9 [m3/t]in FM 90 46
Betriebsweise BHKW [-] Volllast Volllast [m3/t] in oTS 609 315
Jahresbetriebsstunden [h/a] 8.489 8.430 Stromproduktion
theor. Volllaststunden [h/a] 8.665 8.215 [kWh/d] 17.099
elektr. Arbeitsausnutzung [%] 99 94 [kWh/t] 170
GO - Gas-Otto-Motor; ZS - Ziindstrahl-Motor; BG - Biogas
Eigenstrombedarf: Warmeverwertung:
[kWh/a] [kWh/a]
BGA gesamt 247.032 4 [% der Stromprod.] Eigenbedarf BGA 1.095.542 22 [% der Warmeproduktion]
Nahwéirmenetz 76.402 2 [% der Warmeproduktion]
(bezogen auf den Zeitraum Méarz 2017 November 2017 (9 Monate)
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Tabelle 5-9: Okonomisches Datenblatt der Biogasanlage 16 im Wirtschaftsjahr 2017/18
(01.05. - 30.04.)

BGA 16

installierte elektrische Leistung 740 kW  eingespeiste Strommenge 2017 6.131.853 kWh
elektrische Hochstbemessungsleistung 703 kW  Gesamtinvestitionsvolumen 2.742.550 €
Leistungen
Stromerlose (exklusive KWK-Bonus) 99,91 % 1.107.364 €/a
Warmeerlose (inklusive KWK-Bonus) 0,09 % 1.008 €/a
Sonstige Erlose 0,00 % - €/a
Gesamterlose 100 % 1.108.372 €/a
Kosten
Substratkosten 23,54 % 241.158 €/a
davon Kosten fiir NawaRo
Mais - €/t - €/a
Gras 16,0 €/t 118.966 €/a
Restliche NawaRo 4 €/t 6.799 €/a
Personalkosten 512 % 52.426 €/a
Instandhaltungskosten 12,59 % 129.000 €/a
Abschreibungen 28,59 % 292,979 €/a
Sonstige Betriebskosten 30,17 % 309.102 €/a
davon
Ziindél - €/a
Strombezug 39.945 €/a
Miete und Pacht 15.000 €/a
Maschinenmiete und Leasing 36.000 €/a
Prozessbetreuung und Beratung 8.800 €/a
Versicherungen, Beitridge und Abgaben 29.225 €/a
Berufsgenossenschaft - €/a
Sonst. Schmierstoffe und Betriebsmittel 16.030 €/a
Zinszahlungen 37.777 €/a
Buchfiihrung und Verwaltung - €/a
Sonstiges 126.325 €/a
Gesamtkosten 100 % 1.024.666 €/a
Bilanz
Gesamterlése 18,08 ct/kWh
Stromgestehungskosten 16,71 ct/kWh
Betriebszweigergebnis 1,37 ct/kWh
Betriebszweigergebnis 83.706 €/a
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5.4 Biogasanlage 22
541 Anlagenbeschreibung

Die Biogasanlage 22 befindet sich im mittleren Sudwesten won Deutschland und ist
angeschlossen an einen landwirtschaftlichen Betrieb mit eigenem Ackerbau und Mutterklhen,
Mutterschafen, Schweinen, Gansen und Puten. Die Inbetriebnahme der Biogasanlage erfolgte
2007 und die Vergutung erfolgt nach EEG 2009. Die Anlage ist 3-stufig aufgebaut, bestehend
aus in Reihe geschaltetem Fermenter (1.106 m3), Nachgérer (1.106 m?3) und einem Gérrestlager
(1.106 m?3). Des Weiteren existiert noch ein nicht abgedecktes Garrestlager mit 1.720 m3. Vom
Nachgarer und vom abgedeckten Garrestlager kann jeweils Material per Separator in fest / fliissig
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 Tauchmotorrihrwerke
installiert. Des Weiteren ist im Garrestlager ein Tauchmotorrihrwerk eingebaut.

Abbildung 5-16: Container-Trocknung von Gewdrzen

Zur Zwischenspeicherung des produzierten Biogases sind der Nachgérer und das Géarrestlager
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 austretendes Kondensat wird abgetrennt.
Die Gasverwertung erfolgt durch zwei Gas-Otto-BHKW am Standort. Die Summe der installierten
elektrischen Nennleistung vor Ort betragt 384 kW. Der am Standort produzierte Strom wird
wollstandig eingespeist. Die produzierte Wéarme wird neben der Beheizung der Garbehalter auch
zur Versorgung des Hofes, der Wohnh&user und einer Trocknung von Kréutern verwendet (vgl.
Abbildung 5-16 und Abbildung 5-17).
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Abbildung 5-17: Anlagenschema BGA 22

54.2 Maoglichkeiten zur Beurteilung des Betriebs

Die Messtechnische Ausstattung der BGA ist in Tabelle 5-10 aufgelistet. Die Einzelkomponenten
werden per Wiegeworrichtung am Feststoffeintrag erfasst und per Hand jeweils anschlieRend im
Futterungstagebuch festgehalten. Stromzahler, Gasqualitdt und Gaszahler werden taglich
morgens bei einer Kontrollrunde abgelesen und notiert. Die absoluten Werte des Gaszahlers
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 Marz
eine Gasqualitatsmessung nicht moglich, da das Messgerat kaputt war und eingeschickt wurde.
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Tabelle 5-10:

Ubersicht der vorhandenen Messtechnik der BGA 22

Zu erfassende
KenngroRe

Art der Erfassung

Anmerkung

Feste Einsatzstoffe

Erfassung per
Wiegeworrichtung am
Feststoffeintrag

Taglich per Hand
aufgeschrieben

Flissige Einsatzstoffe

keine

Wird nicht gefittert

Gasanalysegerat CHas, COz2,

Taglich per Hand

CESENL H2S aufgeschrieben
Taglich per Hand
. Je BHKW aufgeschrieben; Grol3e
Gaszahler

Volumenstromzahler;

Abweichungen zu
berechneten Mengen

Stromzahler

Zahler am BHKW

Taglich per Hand
aufgeschrieben

Eigenstromverbrauch

Zahler fir mehrere
Komponenten und
Stromabrechnung

Monatlich per Hand
aufgeschrieben

Eigenwarmeverbrauch

Keine Erfassung

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

543 Anlagenbetrieb wahrend des Messzeitraumes

Die Biogasanlage 22 wurde im Zeitraum wvon September 2016 bis August 2017 messtechnisch
begleitet. In diesem Zeitraum wurden worwiegend Rindermist (38 %), Grassilage (22 %) und
Triticale-Ganzpflanzensilage (20 %), sowie Maissilage (10 %), Getreide (5 %) und Zuckerhirse
(5 %) eingesetzt (wl. Abbildung 5-18). Die mittlere tagliche Futterungsmenge betragt 21,3 t/d.
50 t/d an Garsubstrat werden zudem rezirkuliert.
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Abbildung 5-18: Zeitlicher Verlauf der Substratzusammensetzung und der zugefiihrten
Substratmenge

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
Querstromzerspaners im Oktober 2016 oder der Ausfall eines BHKW fir mehrere Stunden im Juli
2017.

Aufgrund von \erstopften Leitungen konnte zudem im Juni und Juli keine Fermenterprobe
gezogen werden. In dem restlichen Untersuchungszeitraum war der FOS/TAC-Wert des
Fermenters konstant und in jedem Monat unterhalb von 0,3 (wgl. Abbildung 5-19).
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Abbildung 5-19: Zeitlicher Verlauf des FOS/TAC im Fermenter
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Abbildung 5-20: Elektrische Auslastung bezogen auf die Hochstbemessungsleistung

Die elektrische Auslastung der BHKW betrdgt im Jahresdurchschnitt 86 % der
Hochstbemessungsleistung. Nur im Mai und Juni 2017 sank die Auslastung unter 80 %, was auf
BHKW-Stdrungen zuriickzufiihren ist. Die thermische Auslastung durch Fremdnutzer liegt im
Jahresdurchschnitt bei 40 %. Dabei sind die Beheizung wvon Wohnhdusern und der
Warmewerbrauch der Trocknung von Krautern, die zeitweise stattfand, zusammengefasst. Eine
bildliche Darstellung des Monatsverlaufs war nicht moglich, da die Zahler nur einmal im Jahr
abgelesen werden (wl. Abbildung 5-20).
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Tabelle 5-11: 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 Flexibilitdtspramie 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 [m?] 0 350 350 Rindermist 37,7 [%]
Weizen Getreide und Getreidekc 4,9 [%)]
Betriebsparameter: Triticale-Ganzpflanzensilage 20,6 [%]
TS-Gehaltin FM [%] 11,4 9,7 Zuckerhirse 5,4 [%]
oTS-Gehaltin TS [%] 72,3 71,0
organische Raumbelastung in oTS [kg/(m?* d)] 3,1k Einsatzstoffmix
Verweilzeit [d] 104¢s mittlerer TS-Gehaltin FM 36,2 [%]
oTS-Abbau [%] 8565y mittlerer oTS-Gehaltin TS 89,2 [%]
FoTS-Ausbeute [%] 11265y mittlerer FoTS-Gehaltin TS 59,3 [%]
CH,-Produktivitat [m?/(m*d)] 1,065
BG-Produktivitat [m? /(m?d)] 1,9 Garrestlager:
pH [-] 7,5 7.5 Anzahl 2
Temperatur [°cl 43 42 Lagerkapazitit gasdicht 1.106 [m?]
NH;-Nin FM [8/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?]
Essigsauredquivalentin 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; 433
Motortyp GO GO [Vol-%] 0, 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 5-12:

Okonomisches Datenblatt fiir die Biogasanlage 11 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
Warmeerlose (inklusive KWK-Bonus) 6,31 % 40.000 €/a
Sonstige Erlése 0,00 % - €/a
Gesamterl6se 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, Beitréige und Abgaben 13.494  €/a
Berufsgenossenschaft 280 €/a
Sonst. Schmierstoffe und Betriebsmittel 5.097 €/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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5.5 Biogasanlage 28

551 Anlagenbeschreibung

Die von der Firma Novatech geplante und errichtete Biogasanlage ist in einen tierhaltenden,
Okologisch wirtschaftenden Gutsbetrieb integriert und speist seit dem Jahr 2008 Strom in das
Netz ein.

Abbildung 5-21: Ansicht der BGA 28 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 Stickstofffixierung angebauten mehrjahrigen
Kleegrases und die gleichzeitige Erzeugung eines dosierbaren organischen Dungers fir die
Okosaatgutvermehrung in Form des Garrestes. Zur Regulation des C:N-Verhdltnisses im
Gargemisch wird der Substratmix durch zugekaufte Maissilage, Getreide-Ganzpflanzensilage
und im Betrieb anfallenden Rindermist ergénzt. Die Biogasanlage wird ganzlich ohne Zugabe von
flussigen Einsatzstoffen betrieben und realisiert den Trockenfermentationsbonus gemald 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 zéhen
Gargemisches ab. Die Rihrwelle ist in der Mitte geteilt und wird von zwei synchronisierten
Getriebemotoren mit Frequenzumrichter (FU) angetrieben. Die festen Einsatzstoffe werden aus
einem 35 m?3 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 Nachgarbehélter (Arbeitswolumen: ca. 2.300 m3) mit
Tragluftdach zur Gasspeicherung (Kapazitat: 850 m3) nachgeschaltet (vgl. Abbildung 5-21). Der
an Wand und Boden warmegedammte und mit Heizleitungen versehene Nachgéarer wird auf 38°C
temperiert und mit einer Kombination aus langsam drehendem Langachsrihrwerk und schnell
drehendem Tauchmotorrihrwerk durchmischt. Eine Drehkolbenpumpe fordert das Gargemisch
aus dem Fermenter durch einen Lochscheiben-Nasszerkleinerer in den Nachgérer. 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 5-22 dargestellt.

Abbildung 5-22: Anlagenschema der BGA 28
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Der Garrest aus dem Nachgarbehdalter wird Uber eine Exzenterschneckenpumpe in einen
Pressschneckenseparator geférdert und dort abgepresst. Die festen Garrickstande werden in
ein Fahrsilo transportiert, leicht verdichtet und unter einer Folienabdeckung gelagert. Die fllissige
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 Tauchmotorrihrwerken
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 Hackschitzeln 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 Gastronomierdumen.

55.2 Moglichkeiten zur Beurteilung des Betriebs

Die messtechnische Ausstattung sowie die Dokumentation der gemessenen Gréf3en sind an
dieser Biogasanlage uberdurchschnittlich gut. Die fir eine aussagekréftige Beurteilung
erforderlichen Betriebsparameter wurden von dem sehr fachkundigen und engagierten Betreiber
fur den gesamten Untersuchungszeitraum lickenlos zur Verfligung gestellt. In Tabelle 5-13 sind
die wichtigsten Messaufgaben aufgelistet.

89



Biogas-Messprogramm |l - mit Anhang mit ausfihrlicher Anlagenbeschreibung

Tabelle 5-13:

Ubersicht der realisierten Messaufgaben fir BGA 28

Zu erfassende KenngrdRle

Art der Erfassung

Anmerkung

Masse der festen
Einsatzstoffe

Eintragscontainer mit
Wagezellen

Tagliche Dokumentation der
eingebrachten Mengen

Menge der flissigen
Einsatzstoffe

Flissige Einsatzstoffe sind
wegen Trockenfermentations-
bonus nicht gestattet.

Gasanalysegerat mit

Messung regelmafig,

Gaszusammensetzung azegsoren fir CHa, CO2, O2, Dokumentation téglich
Gasmenge 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

Eigenstromwverbrauch

Drei zéhler: BHKW 1 & 2,
Ubrige Verbraucher

Tagliche Dokumentation im
BTB

Eigenwarmewverbrauch

Warmebedarf der Anlage
Uber Warmemengenzahler

Tagliche Dokumentation des
Verbrauchs der Anlage im
BTB

5.5.3

Anlagenbetrieb wahrend des Messzeitraumes

Angepasst an die biologische Landwirtschaft wurde in dieser Biogasanlage wahrend des
Beobachtungszeitraums Kleegrassilage als Hauptsubstrat eingesetzt, zum Erhalt des Gullebonus
wird aul3erdem in grol3erem Umfang Rindermist eingesetzt. Maissilage und Getreide spielten eine
untergeordnete Rolle. Entsprechend der faserreichen Einsatzstoffe lag der mittlere TS-Gehalt des
eingetragenen Substratmix bei ca. 29 %. Durchschnittlich wurden taglich 25,5t Frischmaterial
gefuttert. Geringere  Futtermengen zu Beginn und vier Monate wr 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 (wgl. Abbildung 5-23 und

Abbildung 5-25).
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Abbildung 5-23: 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 Nowvember erreichte
zeitgleich mit den hoéchsten Fitterungsraten knapp die verwendete Warnschwelle von 0,5. Das
Ersetzen eines Teiles der Kleegrassilage durch Mais-Ganzpflanzensilage im Winterhalbjahr hatte
nicht wie haufig beobachtet eine Verringerung, sondern vielmehr eine leichte Erhéhung 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 Prozessstérung hin (vgl. Abbildung
5-24).
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Abbildung 5-24: Zeitlicher Verlauf des FOS/TAC in der ersten und zweiten
Vergarungsstufe

91



Biogas-Messprogramm |l - mit Anhang mit ausfihrlicher Anlagenbeschreibung

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 Gastronomieraumen
ausgestattete Schloss einen hohen Warmebedarf aufweisen, der meist deutlich Gber der
Warmeleistung der Biogas-BHKW liegt (\gl.

Abbildung 5-25 und Tabelle 5-14).
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Abbildung 5-25: Zeitlicher Verlauf der elektrischen Auslastung der BHKW und des
Nutzungsgrades der theoretisch zur Verfigung stehenden thermischen Energie
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Tabelle 5-14:  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 Nachgirer 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)] 2,05 Einsatzstoffmix

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

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

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

CHa-Produktivitat [m?* /(m? d)] 0,8¢s

BG-Produktivitat [m? /(m? d)] 1,4 Garrestlager:

pH [ 7.9 78 Anzahl 1

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

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

Nges-N in FM [g/kgl 5,5 Gaspeichervolumen 1.100 [m?]

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

FOS/TAC [ 0,30 0,25 TS-Gehaltim Géarrestin FM 8,2 [%)

oTS-Gehaltim Garrestin TS 71,8 [%)
*Probennahme erfolgte am letzten beheizten Behlter

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 [m3/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: Waiarmeverwertung:

[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 Gastronomierdumen
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Tabelle 5-15:  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 30236 €/a
Gras 24 €/t 185.056 €/a
Restliche NawaRo - €/t - €/a
Personalkosten 7,31 % 60.200 €/a
Instandhaltungskosten 10,78 % 88.763 €/a
Abschreibungen 23,16 % 190.725 €/a
Sonstige Betriebskosten 32,62 % 268.698 €/a
davon
Ziindél - €/a
Strombezug 52.543 €/a
Miete und Pacht 186.000 €/a
Maschinenmiete und Leasing 12.055 €/a
Prozessbetreuung und Beratung 4.900 €/a
Versicherungen, Beitridge 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
Gesamterlése 29,38 ct/kWh
Stromgestehungskosten 26,18 ct/kWh
Betriebszweigergebnis 3,21  ct/kWh
Betriebszweigergebnis 100.930 €/a
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5.6 Biogasanlage 35
56.1 Anlagenbeschreibung

Die Biogasanlage 35 hat ihren Standort in Norddeutschland. Es handelt sich um eine
Gemeinschaftsanlage mehrerer Landwirte und anderer Wirtschaftsunternehmen. Die
Inbetriebnahme erfolgte im Herbst 2014. Die zweistufige Anlage besteht aus Fermenter,
Nachgarer, Garrestlager 1 und Garrestlager 2. Es werden ausschlie3lich feste Einsatzstoffe
eingesetzt. Diese gelangen Uber zwei Feststoffeintrage per Stopfschnecke in den Fermenter.
Aufgrund der groBen taglichen Substratmenge erfolgt der Eintrag (Uber zwei
Feststoffeintragsysteme, um nicht mehrfach taglich den Feststoffeintrag befiillen zu missen. Der
Fermenter ist quaderférmig und arbeitet nach dem Pfropfenstrom-Prinzip. Im Fermenter sind quer
zur Strdmungsrichtung acht horizontale Wellen mit ineinandergreifenden Haspeln installiert. Die
acht Rihrwerkswellen laufen immer in Strdomungsrichtung nacheinander an und férdern das
Material von der Seite des Eintrags auf die des Austrags. Nachgarer, Garrestlager 1 und
Garrestlager 2 sind als Rihrkessel konstruiert und haben je vier Tauchmotor-Propellerriihrwerke
installiert. Diese Rundbehélter besitzen keine Heizung. Das Gargemisch im Nachgéarer kann aber
Uber eine Umlaufleitung beheizt werden, was in der Praxis aber nicht geschieht. Der Fermenter
wird thermophil bei 50°C betrieben. Danach kihilt das Gargemisch in den nachfolgenden
Behaltern schrittweise ab. Die Temperaturen im Nachgarer liegen Uber das Jahr zwischen 40 und
48°C, ohne Beheizung. Das Gargemisch verlasst den Fermenter durch vier Rohre, welche in zwei
redundante Mazeratoren munden. Dort werden Feststoffe im Gargemisch mit einem rotierenden
Messer zerkleinert und anschlie@Bend zum Teil wieder dem Fermenter und dem Nachgéarer
zugefuhrt. Der andere Teil wird zu zwei redundanten Pressschneckenseparatoren gepumpt und
dort in Feststoff und Flussigkeit getrennt. Der Feststoff fallt auf die Siloplatte und wird als Géarrest
ausgebracht. Die Flussigkeit wird ins das Garrestlager 1 gepumpt. Das Gargemisch aus dem
Nachgéarer gelangt nach der Garung mittels Pumpe in das Garrestlager 1 und anschlieBend ins
Garrestlager 2. Wenn der Garrest auf landwirtschaftlichen Flachen ausgebracht werden soll, wird
beworzugt das Garrestlager 2 geleert und erst danach das Garrestlager 1. Fermenter und
Nachgarer sind Ubers Jahr gleichmafR3ig gefillt. Das produzierte Biogas wird in Nachgéarer,
Garrestlager 1 und Garrestlager 2 im zusammen 7.800 m3 grol3en Gasspeicher biologisch
entschwefelt und zwischengespeichert. AnschlieBend erfolgt noch eine Feinentschwefelung
mittels Aktivkohle. Die Verwertung des Biogases findet nicht am Anlagenstandort statt. Das
Rohbiogas wird mittels Polyglykol-Wasche auf Biomethanqualitat aufbereitet und an den 6rtlichen
Gasnetzbetreiber (bergeben. Dieser tUbernimmt die Verdichtung auf das Druckniveau des
Gasnetzes und die Konditionierung des Biomethans mit Anpassung des Brennwerts und
Odorierung. Da kein BHKW zur Warmebereitstellung installiert ist, wird der Fermenter mit einer
Holzhackschnitzelfeuerung mit Warme versorgt (vgl. Abbildung 5-26).
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Abbildung 5-26: Anlagenschema der BGA 35
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Die messtechnische Ausstattung der BGA istin Tabelle 5-16 aufgelistet. Die festen Einsatzstoffe
werden bei der Einbringung mittels Waage an beiden Feststoffeintragen gewogen. Flissige
Einsatzstoffmengen an Silosickerwasser werden uber Durchflussmengenzéhler erfasst. Die
Garrestmengen werden bei der Ausbringung mit Hilfe einer Fahrzeugwaage gemessen und
notiert. Die monatlich aggregierten Werte werden ins Betriebstagebuch Ubernommen. Die
Gasmengen und Gasqualitdten werden vor und nach der Biogasaufbereitungsanlage gemessen.
Fur die Bewertung der Anlage werden die Messwerte vor der Biogasaufbereitungsanlage
herangezogen. Eigenstrom- und Eigenwérmebedarf werden monatlich gemessen. Eine externe
Warmenutzung findet nicht statt und wird daher auch nicht gemessen.

Tabelle 5-16:  Ubersicht der vorhandenen Messtechnik der BGA 35

Zu erfassende

KenngroRRe

Feste Einsatzstoffe

Flussige Einsatzstoffe

Garrestmenge

Gasqualitat

Gaszahler

Stromzahler

Eigenstromverbrauch

Eigenwarmeverbrauch

Extern abgesetzte
Warmemenge

Art der Erfassung

Feststoffeintrage auf
Wiegezellen, Wiegung der
Einzelkomponenten

Durchflussmengenzéhler an
Pumpe

Wiegung von festen und
flissigen Garresten bei
Ausbringung

Stationares Gasanalysegerat fir

CH4, CO2, H2S, O2 vor
Aktivkohle-Filter und nach
Biogasaufbereitung

Gasmengenzahler mit
Umrechnung auf
Normbedingungen wvor
Biogasaufbereitungsanlage und
vor Biomethan-Einspeiseanlage

Keine Zahler

Zahler zur Erfassung des
Stromverbrauchs der BGA und
der Aufbereitungsanlage

Warmemengenzahler an
Fermenter-heizung

Kein Zahler

Anmerkung

Tagliche Erfassung,
automatische Speicherung im
Betriebstagebuch

Tagliche Erfassung,
automatische Speicherung im
Betriebstagebuch

Handische Erfassung jeder
Wiegung, monatlicher
Ubertrag ins
Betriebstagebuch

Tagliche Erfassung,
automatische Speicherung im
Betriebstagebuch

Tagliche Erfassung, Zahler
vor
Biogasaufbereitungsanlage
wird zur Bewertung der
Gasproduktion genutzt

Keine Stromproduktion und
daher auch kein Zahler

Monatliche Erfassung,
manueller Ubertrag ins
Betriebstagebuch

Monatliche Erfassung,
manueller Ubertrag ins
Betriebstagebuch

Kein externer Warmeabsatz,
daher kein Zahler

Um den biologischen Prozess beurteilen zu kénnen, werden vom Anlagenbetreiber alle zwei
Wochen TS, oTS, FOS/TAC, elektrische Leitfahigkeit und das Essigsaureaquivalent vom
Gargemisch im Fermenter bestimmt. Fir die Beurteilung im Rahmen des Messprogramms
wurden alle Analysen gemal Kapitel 3.2.3 durchgefiihrt. Im Januar 2018 erfolgte die Bestimmung
des Restmethanpotentials vom festen und flissigen Garrest, sowie die Messung des Biogas- und
Methanpotentials der Substrate. Zum gleichen Termin wurde einmalig der Gehalt an
Gesamtstickstoff im fllissigen Garrest ermittelt.
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5.6.3 Anlagenbetrieb wahrend des Messzeitraumes

Die Biogasanlage 35 wurde im Zeitraum von August 2017 bis Juli 2018 messtechnisch begleitet.
In diesem Zeitraum wurde durchgehend Mais-Ganzpflanzensilage, Grassilage und Roggen-
Ganzpflanzensilage eingesetzt. Von Oktober 2017 bis Juni 2018 wurden unsilierte Zuckerriiben
eingesetzt. Vereinzelt wurden Reste aus der Kaffeebohnenproduktion und feste separierte
Rindergille eingesetzt. AuRerdem wurden dem Fermenter taglich Eisenhydroxid zur chemischen
Entschwefelung und Spurenelemente zugefuhrt. Von April bis Juni 2018 wurde Silosickersatft in
den Fermenter gepumpt. Das verschmutzte Oberflachenwasser von den Fahrsiloanlagen wird
sonst im Géarrestlager 2 gesammelt (wgl. Abbildung 5-27).
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Abbildung 5-27: Zeitlicher Verlauf der Substratzusammensetzung und der zugefihrten

Substratmenge der BGA 35

Die Anlage lief im Betrachtungszeitraum relativ gleichméaRig. Die gemessenen FOS/TAC-
Werte zeigen einen gleichbleibend stabilen Garprozess (wl. Abbildung 5-28). Durch die
Besonderheit des Pfropfstromfermenters waren die gemessenen Essigsaureaquivalente im
Garmedium etwas hoher als bei vergleichbaren Rihrkesselfermentern. Die Gasausbeute war
vergleichsweise hoch und das relative Restmethanpotential des Gérrests mit 2,7 % sehr gering.
Die organische Raumbelastung des Fermentersystems lag im Jahresschnitt bei 4,3 kgots /(m3 d),
die hydraulische Verweilzeit bei 62 d (wgl. Tabelle 5-17).

Eine Beeintrdchtigung des Betriebs trat durch das Wetter im Herbst 2017 auf. Auf den durch
grolBe Regenmengen aufgeweichten Ackerbdden konnte kein Géarrest ausgebracht werden.
Dadurch waren zu Jahresende 2017 die Géarrestlager so woll, dass die Futterung der Anlage im
Dezember und Januar reduziert werden musste. Au3erdem traten immer mal kleinere Stérungen
der Biogasaufbereitungsanlage auf, sodass Biogas abgefackelt werden musste. Insgesamt lief
die Biogasfackel etwa 112 Stunden im Messzeitraum, was etwa 1,3 % der Jahresstunden
entspricht.
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Abbildung 5-28: Zeitlicher Verlauf des FOS/TAC im Fermenter der BGA 35
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Tabelle 5-17:

Allgemeine Angaben:
installierte elektrische Leistung
Inbetriebnahme

Zeitraum der Messphase
Einsatzstoffe

Gasverwertung

Erhalt Flexibilitdtspramie
Betriebsform

0 kw
12.2014
08.2017 - 07.2018

NawaRo

Datenblatt der Biogasanlage 35

A 35

Gasaufbereitung zu Biomethan & Einspeisung ins Erdgasnetz

nein

sonstige Anlage

Bauliche Anlagen: Einsatzstoffe:
Benennung Fermenter  Nachgirer Fermentersystem Mengenangaben in FM
Anzahl 1 1 Gesamt-Jahresmenge 39.746 [t/a]
Reaktorvolumen [m3] 3.185 Gesamt-Tagesmenge 108,9 [t/d]
Arbeitsvolumen [m?] 3.850 2.900 6.750 Grassilage 23,1 [%]
stehend / liegend [-] liegend stehend Mais-Ganzpflanzensilage 35,2 [%]
Gasspeichervolumen [m3] 0 1.800 1.800 Roggen-Ganzpflanzensilage 20,9 [%]
Zuckerriiben 20,2 [%]
Betriebsparameter: Sonstiges 0,5 [%]
TS-Gehaltin FM [%] 10,9
0oTS-Gehaltin TS [%] 73,4
organische Raumbelastung in oTS [kg/(m?* d)] 4,3 Einsatzstoffmix
Verweilzeit [d] 625 mittlerer TS-Gehaltin FM 29,5 [%]
oTS-Abbau [%] 896sy mittlerer oTS-Gehaltin TS 93,4 [%]
FoTS-Ausbeute [%] 12265y mittlerer FoTS-Gehaltin TS 75,6 [%]
CH,-Produktivitat [m?/(m*d)] 1,9s
BG-Produktivitat [m? /(m?d)] 3,5¢ Garrestlager:
pH [-] 7,7 Anzahl 2
Temperatur [°cl 51 40-48 Lagerkapazitit gasdicht 8.600 [m?]
NH;-Nin FM [8/kg] 1,9 Lagerkap. nicht gasdicht / offen 0 [m?]
Nges-N in FM [g/kg] 4,6 Gaspeichervolumen 6.000 [m?]
Essigsauredquivalentin FM [mg/1] 441 relatives Restmethanpotential 2,7 [%]
FOS/TAC [-] 0,24 TS-Gehaltim Garrestin FM 2,3 [%]
0TS-Gehaltim Garrestin TS 66,2 [%]
Gasverwertung: Biomethan-Einspeisung, keine Vor-Ort-Verstromung Gasproduktion:
Messung vor AKF
Gaszusammensetzung
[Vol-%] CHy 53,3
[Vol-%] CO; 46,6
[Vol-%] 0, 0
[ppm] HaS 95
Mittlere Gasausbeuten Einsatzstoffmix
Biogas Methan
[m*/ t]in FM 214 114
[m*/t]in oTS 826 441
Biogasaufbereitung
[kWh/d] 129.543
[m3/h] 488
GO - Gas-Otto-Motor; ZS - Ziindstrahl-Motor; BG - Biogas
Eigenstrombedarf: Wadrmeverwertung:
[kWh/a] [kwh/a]
BGA gesamt 2.765.264 Eigenbedarf BGA 607.996
davon Biogasproduktion 734511
davon Biogasaufbereitung 2.030.753
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Tabelle 5-18: Okonomisches Datenblatt fiir die Biogasanlage 35 im Jahr 2017

installierte elektrische Leistung - kw eingespeiste Strommenge 2017 17.038.601 kWh
elektrische Hochstbemessungsleistung - kW  Gesamtinvestitionsvolumen 10.719.584 €
Leistungen
Stromerlose (exklusive KWK-Bonus) 0,00 % - €/a
Warmeerlose (inklusive KWK-Bonus) 0,00 % - €/a
Sonstige Erlése (Biomethan)? 100,00 % 3.712.209 €/a
Gesamterlose 100 % 3.712.209 €/a
Kosten
Substratkosten 41,23 % 1.523.394 €/a
davon Kosten fiir NawaRo
Mais 34,28 €/t 1.454.923  €/a
Gras 25 €/t 1.454.923 €/a
Restliche NawaRo 36,77 €/t 597.030 €/a
Personalkosten 3,70 % 136.750 €/a
Instandhaltungskosten 4,66 % 172.323 €/a
Abschreibungen 19,52 % 721.283 €/a
Sonstige Betriebskosten® 30,88 % 1.141.035 €/a
davon
Ziindél - €/a
Strombezug 457.944  €/a
Miete und Pacht 12.217 €/a
Maschinenmiete und Leasing 23.295 €/a
Prozessbetreuung und Beratung 14.619 €/a
Versicherungen, Beitrdge und Abgaben 24.957 €/a
Berufsgenossenschaft - €/a
Sonst. Schmierstoffe und Betriebsmittel 58.238 €/a
Zinszahlungen 290.781 €/a
Buchfiihrung und Verwaltung - €/a
Sonstiges 215387 €/a
Gesamtkosten 100 % 3.694.784 €/a
Bilanz
Gesamterldse 21,79  ct/kWh
Stromgestehungskosten 21,68 ct/kWh
Betriebszweigergebnis 0,10 ct/kWh
Betriebszweigergebnis 17.424 €/a

! rechnerisch ermittelter Wert aus dem Verkauf von 4.309.783 m? Biomethan

2 Zusammensetzung: 3.305.019,95 €/a Verkauf Biomethan, ca. 325.000 €/a vermiedene Netzentgelte sowie ca. 79.000 €/a Weiteres

3 Summe beinhaltet zusitzlich die Kosten der Gérrestverbringung i.H.v. 43.596 €/a
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Die Biogasanlage 37 hat ihren Standort in Norddeutschland. Es handelt sich um eine
Gemeinschaftsanlage dreier Landwirte mit angeschlossenen landwirtschaftlichen Betrieben. Die
Inbetriebnahme erfolgte im Herbst 2007. Die zweistufige Biogasanlage besteht aus zwei parallel
betriebenen Fermentern mit nachfolgendem Nachgéarer und Garrestlager.

Die festen Substrate gelangen per Feststoffeintrag und Stopfschnecke in die Fermenter. Jeder
Fermenter hat seinen eigenen Feststoffeintrag. An beiden Fermentern werden die festen
Substrate an den Stopfschnecken mit Gargemisch aus dem Fermenter per Umlaufleitung
wonermischt. In Fermenter 1 sind drei Tauchmotor-Propellerrihrwerke zur Homogenisierung des
Gargemischs wvorhanden, in Fermenter 2 derer vier. Das Gargemisch aus beiden Fermentern wird
anschlieRend mit einer zentralen Pumpe in den Nachgarer geférdert. Dort sind, wie auch im
Garrestlager, zwei Tauchmotor-Propellerrihrwerke installiet. Das Gargemisch aus dem
Nachgarer wird zum Teil mit der zentralen Pumpe in die Fermenter zurlickgefiihrt. Der andere
Teil verlasst wiederum per zentraler Pumpe den Nachgarer in Richtung Garrestlager. Wenn das
Garrestlager woll ist, steht noch eine offene Lagune zur Lagerung won Garresten bereit. Die
Ausbringung der Garreste erfolgt sowohl aus der Lagune, als auch aus dem gasdichten
Garrestlager. Das Garrestlager weist folglich einen variablen Flllstand auf, wohingegen die
Fermenter und der Nachgarer konstant gefiillt sind. Die Fermenter und der Nachgarer sind
beheizt. In den Sommermonaten werden die Heizkreise jedoch zur Kihlung des Géargemischs
eingesetzt, da selbst ohne Beheizung die Temperatur in den Garbehaltern im Sommer ansteigt.
Zur Kuhlung wird ein mit Auf3enluft gekihlter Warmetauscher verwendet.

Das produzierte Biogas wird in allen Behaltern im insgesamt 7.000 m3 groRen Gasspeicher
biologisch entschwefelt und zwischengespeichert. AnschlieBend erfolgt noch eine
Feinentschwefelung mittels Aktivkohle.

Die Verwertung des Biogases erfolgt in drei BHKW. Der produzierte Strom wird wollstandig in
das offentliche Stromnetz eingespeist. Das BHKW 1 mit 889 kW elektrischer Leistung steht am
Standort der Biogasanlage. Die hier produzierte Wé&rme wird zur Beheizung der Géarbehalter,
eines Trockners fur Holzhackschnitzel und Getreide und zur Beheizung zweier Nahwarmenetze
verwendet.

Das BHKW 2 mit 625 kW elektrischer Leistung wurde spater dazu gebaut und steht an einem
Satellitenstandort bei einer Meierei. Die dort produzierte Warme wird teilweise in Form wvon
Prozessdampf in der Meierei verwendet. Die Meierei ist auBerdem auch an das Nahwarmenet z
des BHKW 1 angeschlossen und erhdlt won diesem Aggregat Warme auf geringerem
Temperaturniveau als vom Prozessdampf. Die Restwarme des BHKW 2 wird in ein weiteres
Nahwarmenetz eingespeist und in einem weiteren Trockner fur Holzhackschnitzel verwendet.

Das BHKW 3 mit einer elektrischen Leistung wvon 255 kW steht an einem weiteren
Satellitenstandort bei einer Schule. Die Warme wird in ein Nahwarmenetz eingespeist. Die
Restwarme wird in einem dritten Trockner fir Holzhackschnitzel verwendet. An den
Warmenetzen der drei BHKW hangen erschiedene Einrichtungen der Gemeinde, wie eine
Schule, Kirche, Kindergarten sowie Gewerbebetriebe und Privathaushalte (wgl. Abbildung 5-29).
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Getreidetrockunung %
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kWh Lieferung
Gasanalyse
an den 4 Fernwarmenetzen hangen:
Nahw?rmenetz 1, Notkiihler Kirche, Schule, Kindergarten, Gewerbe
Nahwérmenetz 4 Gas-Otto-BHKW 889 kWel Hotel und Privathaushalte Satellitenstandort Gemeinde
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(
Meierei Hackschnitzel-
Trockner
< Notkuhler itzel-
Refwenmentz 2 Gas-Otto-BHKW 625 kWei H?,f,kcskcnhu"ngel Nahwéiremenetz 3
Abbildung 5-29: Anlagenschema der BGA 37
5.7.2 Moglichkeiten zur Beurteilung des Betriebs

Die messtechnische Ausstattung der BGA ist in Tabelle 5-19 aufgelistet. Die festen Einsatzstoffe
werden bei der Einbringung mittels Waage am Feststoffeintrag gewogen.

Die Beurteilung des Gasertrages wird anhand der produzierten Strommenge des BHKW
durchgefiihrt. Die Garrestmenge wird aus Einsatzstoffmenge und produziertem Biogas errechnet.
Der Eigenwerbrauch an Warme zur Beheizung der Garbehdlter wird erfasst. Die in
Nahwarmenetze eingespeiste Warme wird monatlich erfasst. Durchleitungsverluste in den
Warmenetzen werden als Nutzwarme miterfasst.
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Tabelle 5-19:

Zu erfassende
KenngroRe

Feste Einsatzstoffe

Géarrestmenge

Gasqualitat

Gaszahler

Stromzahler

Eigenstromverbrauch

Eigenwarmeverbrauch

Extern abgesetzte
Warmemenge

Art der Erfassung

Feststoffeintrage auf
Wiegezellen, Wiegung der
Einzelkomponenten

Keine Erfassung

Gasanalysegerat fir CHa, HzS,
O2 vor BHKW

Gasmengenzahler am BHKW 3,
BHKW 1 und 2 ohne
Messeinrichtung

Zahler an allen BHKW und allen
Einspeisetransformatoren

Zahler zur Erfassung des
Stromverbrauchs der Anlage
und der BHKW

Warmemengenzahler am
Heizkreis der Garbehalter

Warmemengenzahler an allen
Einspeisepunkten der
Warmenetze, sowie an
Trocknern, Meierei,
Gastrocknung

Ubersicht der vorhandenen Messtechnik der BGA 37

Anmerkung

Tagliche Erfassung,
automatische Speicherung im
Betriebstagebuch

Tagliche Erfassung,
automatische Speicherung im
Betriebstagebuch

keine Umrechnung auf
Normbedingungen, keine
Erfassung der
Gesamtmenge, Gasmenge
wird Uber Stromproduktion
errechnet

Tagliche, automatische
Erfassung am BHKW 1 und
2, monatliche Ablesung an
Trafos und BHKW 3
Monatliche Ablesung,
manueller Ubertrag ins
Betriebstagebuch
Monatliche Ablesung,
manueller Ubertrag ins
Betriebstagebuch
Monatliche Ablesung,
manueller Ubertrag ins
Betriebstagebuch,
Warmeverlust der
Warmenetze wird als

Nutzwarme miterfasst

Um den biologischen Prozess beurteilen zu kénnen, werden vom Anlagenbetreiber alle zwei
Monate FOS/TAC, pH-Wert und das Saurespektrum wvom Gargemisch in beiden Fermentern
bestimmt.

Fir die Beurteilung im Rahmen des Messprogramms wurden alle Analysen gemafl Kapitel
3.2.3 durchgefihrt. Im Januar 2018 erfolgte die Bestimmung des Restmethanpotentials vom
Garrest, sowie die Messung des Biogas- und Methanpotentials der Substrate. Zum gleichen
Termin wurde einmalig der Gehalt an Gesamtstickstoff im flissigen Géarrest ermittelt.

Die Biogasanlage 37 wurde im Zeitraum von August 2017 bis Juli 2018 messtechnisch begleitet.
In diesem Zeitraum wurde durchgehend Maissilage eingesetzt. Von August 2017 bis Februar
2018 und wieder im Juli 2018 wurde zusatzlich Kleegrassilage eingesetzt.

Von August bis Oktober 2017 wurde zusatzlich eine Mischung aus ca. ein Drittel Roggenschrot
und zwei Dritteln gebrockelter Zuckerribe eingesetzt. Diese Substrate wurden gemeinsam
eingelagert, damit das Roggenschrot die Sickerséfte der Zuckerribe binden kann. Problematisch
an dieser Mischung war, dass der eingelagerte Haufen samt Abdeckplane auf der Siloplatte
auseinanderrutschte (wgl. Abbildung 5-30). Au3erdem bildete die Mischung Klumpen, welche von
den Stopfschnecken der Feststoffeintrage nicht aufgebrochen wurden und somit unverandert in
die Fermenter gelangten. Als Gegenmalinahme wurde die Zuckerriiben-Schrot-Mischung vor
dem Einfullen in den Feststoffeintrag mit einem Futtermischwagen mit Maissilage vorvermischt
und dann den Feststoffeintrdgen zugefiihrt. In der folgenden Saison wurde dann eine Mischung
aus 40 % Mais-Ganzpflanzensilage, 40 % Zuckerrlben und 20 % Getreideschrot zusammen
siliert. Diese Mischung wurde im Messzeitraum won Januar bis Juni 2018 ohne Probleme
eingesetzt (wgl. Abbildung 5-31).
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Abbildung 5-30: Lagerung einer Zuckerriiben-Getreideschrot-Mischung an der BGA 37.
Fehlendes Strukturmaterial fihrte zum Auseinanderrutschen des Haufens.
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Mischung Zuckerriiben und Roggen-Getreidekorn

B Mischung Mais-Ganzpflanzensilage, Zuckerriiben und Roggen-Getreidekorn
Grassilage
Mais-Ganzpflanzensilage

Abbildung 5-31: Zeitlicher Verlauf der Substratzusammensetzung und der zugefiihrten
Substratmenge der BGA 37

Die Anlage lief im Betrachtungszeitraum sehr gleichmaf3ig, Betriebsstérungen traten nicht auf.
Der Garprozess lief stets stabil, was an den gleichbleibend niedrigen FOS/TAC-Werten beider
Fermenter zu erkennen ist (wyl. Abbildung 5-32). Die Raumbelastung des Fermentersystems war
mit 4,3 kgots /(m? d) relativ hoch, die Verweilzeit im beheizten System mit 72 d im mittleren
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Bereich. Die Anlage erreichte sehr gute Gasausbeuten und ein sehr geringes relatives
Restmethanpotential von 2 % (wgl. Tabelle 5-20).

Die Gaswerwertung war ebenfalls sehr gleichmaRig Uber den gesamten Messzeitraum. Im
Jahresdurchschnitt wurden die BHKW mit 100 % der Hochstbemessungsleistung elektrisch
ausgelastet. Die thermische Auslastung durch Fremdnutzer zeigte saisonale Schwankungen mit
leicht héheren Werten in den Wintermonaten. Die durchschnittliche thermische Auslastung im
Messzeitraum lag bei 87 %, die Ausnutzung der produzierten Warme durch Fremdnutzer bei
89 %. Weitere 2 % der produzierten Warme wurden zur Beheizung der Géarbehélter genutzt,
sodass fast die gesamte produzierte Warme im Jahresverlauf genutzt wird. Diese sehr gute
Warmeausnutzung wird durch die Struktur der Warmenutzer erreicht. Die saisonale Schwankung
im Warmebedarf der Gebdudeheizung wird mit den Trocknungsanlagen ausgeglichen. Hinzu
kommt die Grundlast der industriellen Nutzung durch die Meierei (vgl. Abbildung 5-33).
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Abbildung 5-32: Zeitlicher Verlauf des FOS/TAC in den Fermentern der BGA 37
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Abbildung 5-33: Elektrische Auslastung bezogen auf die Hochstbemessungsleistung
und thermische Auslastung der BGA 37
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Tabelle 5-20: Datenblatt Biogasanlage 37

BGA

Allgemeine Angaben:

installierte elektrische Leistung 1.768 kW

Inbetriebnahme 12.2007

Zeitraum der Messphase 08.2017 - 07.2018

Einsatzstoffe NawaRo

Gasverwertung 1 VOV-BHKW, 2 Satelliten-BHKW
nein

Betriebsform

Gemeinschaftsanlage mit 3 Betreibenden, angeschlossene landwirtschaftliche Betriebe mit Tierhaltung und Ackerbau

Bauliche Anlagen:

Einsatzstoffe:

Benennung Fermenter 1 Fermenter2 Nachgirer Fermentersystem Mengenangaben in FM
Anzahl 1 1 1 Gesamt-Jahresmenge 31.766 [t/a]
Reaktorvolumen [m?] 2.300 2.300 2.300 6.900 Gesamt-Tagesmenge 87,0 [t/d]
Arbeitsvolumen m? 2.100 2.100 2.100 6.300 Grassilage 74 %]
stehend / liegend -] stehend stehend stehend Mais-Ganzpflanzensilage 78,1 [%]
Gasspeichervolumen [m?3] 1.000 1.000 1.000 3.000 Mais+Zuckerriibe+Roggenschrot 12,4 [%)
Zuckerriiben + Roggenschrot 2,1 [%)
Betriebsparameter:
TS-Gehaltin FM [%] 10,0 9,7
oTS-Gehaltin TS (%] 81,9 81,4
organische Raumbelastung in oTS [kg/(m?*d)] 4,3 Einsatzstoffmix
Verweilzeit [d] 725 mittlerer TS-Gehalt in FM 33,9 [%]
0oTS-Abbau (%] 89gsy mittlerer oTS-Gehaltin TS 96,0 [%]
FoTS-Ausbeute (%] 110gsy mittlerer FoTS-Gehaltin TS 82,4 [%]
CHy-Produktivitst [m? /(m? d)] 1,855
BG-Produktivitat [m?/(m?d)] 3,45 Garrestlager:
pH -1 7,8 7,7 Anzahl 1
Temperatur [°c] 43 45 41 Lagerkapazitat gasdicht 4.000 [m?]
NH4-N in FM [g/kgl 2,1 2,1 Lagerkap. nicht gasdicht / offen 0 [m?
Nges-N in FM (g/kgl 51 5,0 Gaspeichervolumen 4.000 [m?]
Essigsauredquivalentin FM [mg/1] 360 171 relatives Restmethanpotential 1,9 [%)
FOS/TAC [ 0,20 0,20 TS-Gehaltim Gérrestin FM 6,5 [%]
0TS-Gehaltim Garrestin TS 74,9 [%]
Gasverwertung: Gasproduktion:
Messung nach AKF
Netto-Methannutzungsgrad (%] 69 Gaszusammensetzung
[Vol-%] CHy 52,5
BHKW 1 BHKW 2 BHKW 3 [Vol-%] CO, =
Motortyp GO GO GO [Vol-%] 0, 0,3
elektr. Nennleistung [kw] 889 624 255 [ppm] HyS 2
therm. Nennleistung [kw] 875 714 280 Mittlere Gasausbeuten Einsatzstoffmix
elektr. Wirkungsgrad (%] 42,0 39,9 38,8 Biogas Methan
therm. Wirkungsgrad (%] 41,4 45,7 42,2 [m¥/t]inFM 246 129
Betriebsweise BHKW - Volllast Volllast Volllast [m3/t] in oTS 793 416
Jahresbetriebsstunden [h/a] 8.743 8.641 Stromproduktion
theor. Volllaststunden [h/a] 8.463 8.632 8.689 [kWh/d] 40.944
elektr. Arbeitsausnutzung %] 97 99 99 [kWh/t] 470
GO - Gas-Otto-Motor; ZS - Ziindstrahl-Motor; BG - Biogas
Eigenstrombedarf: Warmeverwertung:
[kWh/a] [kWh/a]
BGA gesamt 893.160 6 [% der Stromproduktion] Eigenbedarf BGA 400.000 2 [% der Warmeproduktion]
Prozessdampf Meierei 2.874.831 18 [% der Warmeproduktion]
Wirme Meierei 878.000 5 [% der Warmeproduktion]
Trockner Holzhackschnitzel 4.134.000 26 [% der Warmeproduktion]
ibrige Abnehmer Warmenetz 1-4 6.281.000 48 [% der Wéarmeproduktion]
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Tabelle 5-21:  Okonomisches Datenblatt fiir die Biogasanlage 37 im Jahr 2017

BGA 37

installierte elektrische Leistung 1.768 kW  eingespeiste Strommenge 2017  14.721.238 kWh
elektrische Hochstbemessungsleistung 1.711 kW  Gesamtinvestitionsvolumen 5.533.029 €
Leistungen
Stromerlose (exklusive KWK-Bonus) 84,78 % 2.719.114 €/a
Warmeerlose (inklusive KWK-Bonus) 15,20 % 487.616 €/a
Sonstige Erlése 0,01 % 349 €/a
Gesamterlése 100 % 3.207.079 €/a
Kosten
Substratkosten® 49,03 % 1.305.581 €/a
davon Kosten fiir NawaRo
Mais - €/t - €/a
Gras - €/t - €/a
Restliche NawaRo - €/t - €/a
Personalkosten 6,09 % 162.112 €/a
Instandhaltungskosten 13,10 % 348.802 €/a
Abschreibungen 15,71 % 418.413 €/a
Sonstige Betriebskosten? 16,07 % 428.011 €/a
davon
Ziindél - €/a
Strombezug 179.039 €/a
Miete und Pacht - €/a
Maschinenmiete und Leasing 17.982 €/a
Prozessbetreuung und Beratung 11.162 €/a
Versicherungen, Beitrdge und Abgaben 66.344 €/a
Berufsgenossenschaft 1.349 €/a
Sonst. Schmierstoffe und Betriebsmittel 28.447 €/a
Buchfiihrung und Verwaltung 22.521 €/a
Zinszahlungen 61.340 €/a
Sonstiges 19.870 €/a
Gesamtkosten 100 % 2.662.919 €/a
Bilanz
Gesamterldse 21,79 ct/kWh
Stromgestehungskosten 18,09 ct/kWh
Betriebszweigergebnis 3,70 ct/kWh
Betriebszweigergebnis 544.160 €/a

! keine Differenzierung nach einzelnen Substratchargen méglich

? peinhaltet zustzlich die Kosten der Gérrestverbringung i.H.v. 19.957 €/a
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5.8 Biogasanlage 43

5.8.1 Anlagenbeschreibung

Die Biogasanlage 43 wird im Messprogramm bereits als BGA 13 gefiihrt, an dieser Stelle jedoch
nochmals begutachtet, da eine bauliche Erweiterung um einen Nachgérbehélter stattfand. Die
Biogasanlage wurde als BGA 13 im Zeitraum won Oktober 2016 bis September 2017 und als BGA
43 won Oktober 2017 bis September 2018 begleitet. Mit dem Bau des Nachgarbehdlters wurde
im Méarz 2017 begonnen, die Inbetriebnahme erfolgte im November 2017. Der in Stahlbeton
ausgefuhrte Behalter besitzt ein Netto-Arbeitswolumen won rund 4.400 m3, ist beheizbar
ausgefihrt und mit einem Doppelmembrantragluftfoliendach zur Zwischenspeicherung des
Biogases won rund 3.000 m3 ausgestattet. Auf Grund dessen, dass es sich um einen aktiv
beheizbaren Garbehalter handelt, wird von einem Nachgarbehélter gesprochen. Der Behalter ist
dem Fermenter 2 in Reihe nachgeschaltet, sodass die Anlage nun dreistufig arbeitet. Zur
Durchmischung wurden vier Tauchmotorrihrwerke installiert. Abbildung 5-34 und Abbildung 5-35
zeigen die Anlage sowie das Anlagenschema.

Abbildung 5-34: Feststoffdosierer, Fermenter 1 und neu errichteter Nachgérbehdlter der
BGA 43

Ziel der Erweiterung war die Verringerung der Emissionen und die Steigerung der
Gasausbeute durch Verlangerung der Verweilzeit. Zudem sollte sukzessive der Einsatz von
Rinderfestmist ermdglicht und Mais-Ganzpflanzensilage anteilig ersetzt werden. Hierfir wurde
der Nachgarbehdlter mit einer eigenen Exzenterschneckenpumpe ausgestattet, um ein
Rezirkulieren von Material aus dem Nachgéarer in Fermenter 1 und Fermenter 2 zu ermdglichen.

Die Ubrige Anlagenkonfiguration blieb unverandert und entspricht den Beschreibungen zur
BGA 13 im Kapitel 15.
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Biologische Entschwefelung
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Abbildung 5-35: Anlagenschema BGA 43
5.8.2 Moglichkeiten zur Beurteilung des Betriebs

Die messtechnische Ausstattung der BGA ist in Tabelle 5-22 aufgelistet. Feste Substrate werden
mittels einer Silofrdse zum Feststoffdosierer transportiert und mittels Wiegezellen der Silofrase
genau erfasst. Flissige Einsatzstoffe werden mittels Durchflussmengenzahler gemessen. Die
Beurteilung des Gasertrages wird anhand der produzierten Strommengen durchgefiihrt. Ein
direkter  Abgleich zwischen produzietem Biogasnormwlumenstrom und tabellierten
Ertragswerten erfolgt nicht, obwohl dies mit Einschrankungen mdoglich ware. Der Eigenverbrauch
zur Beheizung der Fermenter wird nicht erfasst.
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Tabelle 5-22:  Ubersicht der vorhandenen Messtechnik der BGA 43

Zu erfassende

KenngroRe Art der Erfassung Anmerkung
Feste Einsatzstoffe Erfassung per Silofrase Ablesung taglich
Flissige Einsatzstoffe | Durchflussmengenzahler Ablesung taglich
. Gasanalysegerat CHa4, Messung regelmaRig
Gasqualitat CO2, 02, H2S Ablesung zweimal téglich
Tagessumme der Gasmenge einmal
taglich tbernommen; keine Ausgabe
Je BHKW ein des Normwolumenstroms zum
Gaszahler Volumenstromzahler; Abgleich des Gasertrages mit dem
zusatzlich Temperatur und | theoretisch méglichen Gasertrag;
Druckerfassung Temperatur und Druckerfassung zum

Teil an anderen Stellen als die
Mengenerfassung verbaut

. Zahler am BHKW und am Tagliche Ablesung am BHKW
Stromzéhler . . .
Einspeisetransformator Monatlich am Trafo
Separate Zahler zur
Erfassung des
Verbrauches fiir
Biogasanlage und BHKW

Eigenstromwverbrauch Tagliche Ablesung

Eigenwarmeverbrauch | Wird nicht gemessen

Mit der Inbetriebnahme des Nachgarbehélters im November 2017 erfolgte das Entleeren des
Fermenter 2. Dieser wurde geéffnet und umfangreich gewartet. In diesem Zeitraum (knapp 14
Tage) wurde die Futterung der Feststoffe halbiert bzw. teilweise eingestellt. Die Gasproduktion
verringerte sich, sodass BHKW 2 abgeschaltet wurde. Drei Wochen nach Beginn der Wartung
des Fermenter 2 konnten alle BHKW wieder mit Volllast betrieben werden. Ab Anfang August
2018 erfolgte die Generaliiberholung des Fermenter 1. Uber einen Zeitraum wvon drei Wochen
wurden Holzbalkendecke, Heizung, Dosierer und Forderband sowie ein Rihrwerk erneuert.
Hierfir wurde der Fermenter 1 wollsténdig entleert, die Fitterung erfolge ausschlie3lich mit Giille
und geringen Mengen Getreideschrot Uber die Vorgrube direkt in Fermenter 2. Der
bestimmungsmé&Rige Betrieb mit einer Vollauslastung der BHKW konnte nach insgesamt
viereinhalb Wochen wiederhergestellt werden.

Neben den technischen Umbauten sowie Wartungs- und Instandsetzungsarbeiten an den
Garbehaltern, wurde versucht den Einsatz von Rindermist zu erhéhen. Diese fuhrte allerdings zu
einer hohen Belastung des Fermenter 1. Dieser musste im April / Mai entleert und die Rihrwerke
gewechselt werden. Die Auswirkungen auf den Prozess kdnnen in Abbildung 5-37 und Abbildung
5-38 entnommen werden. Die \ersagende Durchmischung des Fermenter 1 fihrten zu einem
Anstieg des FOS/TAC-Wertes. Zudem mussten die BHKW zeitweise aul3er Betrieb genommen
werden, mit negativen Auswirkungen auf die Auslastung der Anlage. Ab Mai wurde der Einsatz
won Rindermist vorlaufig ausgesetzt. Erst nach der Instandsetzung des Fermenter 1 im August,
erfolgte die Wiederaufnahme der Futterung von Rindermist zum September 2018. Erganzt wurde
die Rindermistzugabe in Fermenter 1 von Rezirkulat (25 m3¥d) aus dem Nachgarbehélter. Im
Jahresdurchschnitt wurden taglich rund 66 t Frischmasse gefiittert, wovon Rindergille mit rund
76 % und Mais-Ganzpflanzensilage mit knapp 18 % die beiden grof3ten Fraktionen darstellen
(vgl. Abbildung 5-36).
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Zeitlicher Verlauf der Substratzusammensetzung und der zugefiihrten

Die Anlage hatte ein schwieriges Betriebsjahr zu verzeichnen. Wahrend der Bau und die
Einbindung des Nachgarbehdlters parallel und ohne mafigeblichen Einfluss auf den laufenden
Betrieb der Anlage erfolgte, stellten die Revisionen der Fermenter und die Einbindung won
Rinderfestmist in die Fitterung grolRe Herausforderungen dar. Ein stabiler Betrieb konnte sichim
Verlaufe der Anlagenbegleitung nicht einstellen. Abbildung 5-37 stellt den Verlauf der monatlich
erhobenen FOS/TAC- Werte dar.
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Abbildung 5-37:
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Zeitlicher Verlauf des FOS/TAC-Wertes des Fermenter 1 der BGA 43
(August 2018: keine Daten worhanden - Revision Fermenter 1)
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Die mittlere elektrische Auslastung im Betrachtungszeitraum betrug 88 %. Hierbei sind die
Monate November 2017, Mai 2018 und August 2018 hervorzuheben, in denen die Auslastung
teilweise weit unter den Mittelwert fallt. Grund sind die genannten Revisionen und
Prozessstorungen. Die thermische Auslastung sinkt im Vergleich zum worhergehenden
Betrachtungszeitraum (wgl. BGA 13). Im Jahresdurchschnitt lag diese bei 34 % der produzierten

Warmemenge (wl. Abbildung 5-38).
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Abbildung 5-38: Zeitlicher Verlauf der gesamten elektrischen Auslastung und der

theoretischen thermischen Auslastung durch Fremdnutzer der BGA 43
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Tabelle 5-23:

Datenblatt der Biogasanlage 43

BGA 43

Allgmeine Angaben:
installierte elektrische Leistung
Inbetriebnahme

Zeitraum der Messphase
Einsatzstoffe:

Gasverwertung:

Erhalt Flexibilitatspramie
Betriebsform

590 kW

04.2008

10.2017 - 09.2018

NawaRo, tierische Exkremente
3 VOV-BHKW

nein

Anschluss an einen landwirtschaftlichen Betrieb mit Viehhaltung und Ackerbau

Bauliche Anlagen Einsatzstoffe
Benennung Fermenter 1 Fermenter2 Nachgirer Fermentersystem Mengenangaben in FM
Anzahl 1 1 1 Gesamt-Jahresmenge 23.949 [t/a]
Reaktorvolumen [m?] 1.570 1.570 4.823 7.963 Gesamt-Tagesmenge 65,6 [t/d]
Arbeitsvolumen [m?] 1.437 1.437 4.421 7.295 Rindergiille 76,0 [%]
stehend / liegend stehend stehend stehend Rindermist 1,7 [%]
Gasspeichervolumen [m?] 780 780 3.000 4.560 Maissilage 17,9 [%]
Getreideschrot 3,8 [%]
Betriebsparameter Grassilage 0,6 [%]
TS-Gehaltin FM [%] 8,7
oTS-Gehaltin TS [%] 76,2
organische Raumbelastung in oTS [kg/(m?*d)] 1,8 ffmi:
Verweilzeit [d] 98¢5 mittlere TS-Gehalt 17,8 [%]
oTS-Abbau bezogen auf Einsatzstoffe  [%] 84gsy mittlere oTS-Gehalt 90,3 [%]
FoTS-Ausbeute [%] 99gsy mittlere FoTS-Gehalt 64,6 [%]
CHa-Produktivitit [m?/(m? d)] 0,5¢s
BG-Produktivitat [m3 /(m3d)] 0,9s Garrestlager
pH [-] 7,7 Anzahl: 1
Temperatur [°cl 40,7 42,1 32,7 Lagerkapazitat gasdicht 0 [m?]
NHz-Nin FM [8/kel 1,9 Lagerkap. nicht gasdicht / offen 3.700 [m?]
Nges-N in FM [8/kg] 4,8 Restgaspotential bei 37 °C: 3,5 [%]
Essigsauredquivalent [mg/1] 2.420 TS-Gehaltim Gérrestin FM 6,4 [%]
FOS/TAC [-] 0,44 0oTS-Gehaltim Gérrestin TS 70,8 [%]
Gasverwertung Gasproduktion:
Messung vor AKF
Netto-Methannutzungsgrad [%] 53 Gaszusammensetzung
[Vol-%] CH, 49,8
BHKW 1 BHKW 2 BHKW 3 [Vol-%] CO, -
Motortyp GO GO GO [Vol-%] 0, -
elektr. Nennleistung [kwW] 190 210 190 [ppm] H,S 331
therm. Nennleistung [kwW] 214 213 205 Mittlere Gasausbeuten Einsatzstoffmix
elektr. Wirkungsgrad [%] 38,5 40,1 38,5 Biogas Methan
therm. Wirkungsgrad [%] 43,4 40,6 43,4 [m*/t]in FM 94 47
Betriebsweise BHKW [ Volllast Volllast Volllast [m3/t] in oTS 583 290
Jahresbetriebsstunden [h/a] 8.000 8.022 8.346 Stromproduktion
theor. Volllaststunden [h/a] 7.581 7.477 8.083 [kWh/d] 12.456
elektr. Arbeitsausnutzung [%] 86,5 85,4 92,3 [kWh/t] 190
GO - Gas-Otto-Motor; ZS - Ziindstrahl-Motor; BG - Biogas
Eigenstrombedarf: Warmeverwertung:
[kWh/a] [kWh/a]
BGA gesamt: 260.717 5,7 [% der Stromproduktion] Eigenbedarf: 1.060.170 22 [% der Warmeproduktion]
davon Pumpen & Steuerung: 89.891 2,0 [% der Stromproduktion] Trocknung: 1.099.010 23 [% der Warmeproduktion]
davon BHKW: 170.827 3,8 [% der Stromproduktion] Gebdudeheizung: 833.582 17 [% der Warmeproduktion]
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Tabelle 5-24:  Betriebszweigabrechnung der BGA 43 im Betrachtungszeitraum im
Wirtschaftsjahr 2017/18 (01.07.-30-06.)

BGA 43

installierte elektrische Leistung 590 kW  eingespeiste Strommenge 2017/18  4.655.078 kWh
elektrische Hochstbemessungsleistung 561 kw Gesamtinvestitionsvolumen 2.500.784 €
Leistungen
Stromerlose (exklusive KWK-Bonus) 93,39 % 911.494 €/a
Warmeerlose (inklusive KWK-Bonus) 4,56 % 44.476  €/a
Sonstige Erl6se 2,05 % 20.000 €/a
Gesamterlose 100 % 975.970 €/a
Kosten
Substratkosten 38,25 % 339.170 €/a
davon Kosten fiir NawaRo
Mais 34,00 €/t 156.604 €/a
Gras 40 €/t 5800 €/a
Restliche NawaRo 170,00 €/t 175.610 €/a
Personalkosten 4,40 % 39.000 €/a
Instandhaltungskosten 28,54 % 253.058 €/a
Abschreibungen 15,30 % 135.659 €/a
Sonstige Betriebskosten 13,52 % 119.910 €/a
davon
Ziindél - €/a
Strombezug 63.934 €/a
Miete und Pacht - €/a
Maschinenmiete und Leasing - €/a
Prozessbetreuung und Beratung 2.000 €/a
Versicherungen, Beitridge und Abgaben 11.295 €/a
Berufsgenossenschaft 1.000 €/a
Sonst. Schmierstoffe und Betriebsmittel 21.111 €/a
Zinszahlungen 13.801 €/a
Buchfiihrung und Verwaltung - €/a
Sonstiges 6.768 €/a
Gesamtkosten 100 % 886.797 €/a
Bilanz
Gesamterldse 20,97 ct/kWh
Stromgestehungskosten 19,05 ct/kWh
Betriebszweigergebnis 1,92  ct/kWh
Betriebszweigergebnis 89.173 €/a
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5.9 Biogasanlage 52
59.1 Anlagenbeschreibung

Die Biogasanlage 52 befindet sich im mittleren Sudwesten won Deutschland und ist in einen
landwirtschaftlichen Betrieb mit eigenem Ackerbau integriert. Die Inbetriebnahme der
Biogasanlage erfolgte im Jahr 2013. Die Anlage ist 2-stufig aufgebaut, bestehend aus in Reihe
geschalteten Fermenter mit 6.000 m3® und Nachgérer mit 6.238 m3 Arbeitswolumen. Das
vergorene Material wird separiert und in einem geschlossenen Garrestlager gelagert. In dem
Garrestlager wird ebenfalls separiertes Material von BGA 51 gelagert. Zur Beregnung vom
Fermenter wird Material aus dem Nachgarer rezirkuliert.

Die Substratzufuhr erfolgt Uber einen Schachteintrag. Flissige Einsatzstoffe werden Uber eine
Gullepumpe direkt in den Fermenter eingebracht. Mittels einer Kreiselpumpe und einer
Stopfpumpe erfolgt die Beregnung des Fermenters (wl. Abbildung 5-39). Zusatzlich zu den
Pumpen befinden sich keine Rihrwerke in den Behdaltern. Das Mischen der Einsatzstoffe erfolgt
bereits im Schachteintrag.

Abbildung 5-39: Pumpenraum der BGA 52

Zur Zwischenspeicherung des produzierten Biogases sind alle drei Behdlter mit einer
Doppelmembrangasspeicherfolie abgedeckt. Das Gasspeicherwolumen des Fermenterdachs
betrégt 3.000 m3, des Daches des Nachgérer 3.500 m3 und des Garrestlagers 1.500 m3 (wgl.
Abbildung 5-40). Das produzierte Biogas wird durch behalterinterne, biologische Prozesse
entschwefelt und auf dem Weg zur Gasverwertung entwassert, sowie durch einen Aktivkohlfilter
weiter gereinigt. Die Gasverwertung erfolgt durch drei BHKW, die am Anlagenstandort betrieben
werden. Die Summe der installierten elektrischen Nennleistung betragt 1.650 kW. Der Strom wird
wllstéandig in das offentliche Stromnetz eingespeist. Die produzierte Wé&rme wird neben der
Beheizung der Garbehélter von BGA 51 und 52 zur Versorgung der Betriebsgebdude und der
zusétzlichen Trocknung won Scheitholz genutzt. Des Weiteren befindet sich eine neue
Waérmeleitung im Bau, welche zuséatzliche Haushalte mit Warme versorgen soll.
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Abbildung 5-40:

59.2 Moglichkeiten zur Beurteilung des Betriebs

Die messtechnische Ausstattung der BGA ist in Tabelle 5-25 aufgelistet. Die Erfassung der
Einsatzstoffmenge erfolgt téglich. Eigenwarmeverbrduche und Stromzéhler werden téglich
automatisch erfasst und kénnen ausgelesen werden. Die Gasqualitat wird ca. einmal pro Monat
manuell gemessen. Eigenstromverbrauche und Gaszéahler am BHKW wurden im Rahmen des
Projekts monatlich vom Betreiber erfasst. Allerdings besitzt nicht jedes BHKW einen Gaszahler.

Tabelle 5-25:

Ubersicht der vorhandenen Messtechnik der BGA 52

Zu erfassende KenngrofRle

Art der Erfassung

Anmerkung

Feste Einsatzstoffe

Wiegeworrichtung am
Feststoffeintrag

Tagliche Erfassung der
Einzelmengen

Flussige Einsatzstoffe

Durchflussmengenzéhler

Ablesung téglich

Gasqualitat

Gasanalysegerat CHas, COz2,
02, H2S

Messung regelmafig,
ca. einmal monatlich

Gaszahler

Far 2 von 3 BHKW
Volumenstromzahler

Monatlich erfasst

Stromzahler

Zahler am BHKW und am
Einspeisetrafo

Taglich geloggt am BHKW
Monatlich am Trafo

Eigenstromverbrauch

Erfassung des Verbrauchs
fir gesamte Biogasanlage

monatliche Ablesung

Eigenwarmeverbrauch

Erfassung Gesamtanlage

Taglich geloggt
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Um den biologischen Prozess beurteilen zu kénnen, werden bedarfsweise Analysen des
Fermenters auf pH-Wert, FOS, TAC, FOS/TAC, NHa-N* sowie des Saurespektrums durchgefihrt.

Die Probenahme erfolgte jeweils an der Zwischenleitung der Pumpen. Es wurden sowohl
Garsubstrat von einer oberen Schicht als auch Garsubstrat von einer unteren Schicht des
Fermenters, bzw. Nachgarers gezogen. Roggen-Ganzpflanzensilage und Grassilage wurden
gemeinsam siliert. Die Probennahme erfolgte separat. Ebenfalls wurde die Inputmassen im
Futterungstagebuch separat erfasst.

59.3 Anlagenbetrieb wahrend des Messzeitraumes

Die Biogasanlage 52 wurde im Zeitraum won September 2017 bis August 2018 messtechnisch
begleitet. In diesem Zeitraum wurde ausschlie3lich Rindergille (36 %), Grassilage (36 %) und
Roggen-Ganzpflanzensilage (28 %) eingesetzt (wl. Abbildung 5-41). Die mittlere tagliche
Futterungsmenge betragt 53 t/d. Die Futtermenge und Substratzusammensetzung schwankt
jeden Monat sehr stark.
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Abbildung 5-41: Zeitlicher Verlauf der Substratzusammensetzung und der zugefiihrten
Substratmenge

Prozessstorungen traten im Betrachtungszeitraum nicht auf. Die Anlage ist aufgrund des
speziellen Fermentersystems (Beregnung der Fermenteroberflache) nicht komplett durchmischt.
Dies erschwerte die Probennahme. Je nachdem ob die Probe im oberen oder unteren Teil
gezogen wurden, variieren die Parameter stark.

Der FOS/TAC-Wert der Probe, die im unteren Teil des Fermenters gezogen wurde, befindet
sich fast im gesamten Messzeitraum unterhalb von 0,3 recht konstant (wgl. Abbildung 5-42).
Ausrei3er nach oben sind nur im Marz und April festzustellen gewesen. In diesen Monaten steigt
die Futterungsmenge im Vergleich zum Marz deutlich an und es ist ebenfalls eine Verringerung
der elektrischen Auslastung in diesen Monaten festzustellen (vgl. Abbildung 5-43). Eine Stdrung
der Prozessbiologie konnte in den beiden Monaten vorgelegen haben. Im Mai sinkt allerdings der
FOS/TAC-Wert ab und die elektrische Auslastung steigt wieder an.
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Abbildung 5-42: Zeitlicher Verlauf des FOS/TAC im Fermenter (unten)
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Abbildung 5-43: Elektrische Auslastung bezogen auf die Hochstbemessungsleistung

Die elektrische Auslastung bezogen auf die Hochstbemessungsleistung betrug im
Jahresdurchschnitt 109 %. Nur im Oktober, Marz und April 2018 sank die Auslastung unter
100 %, Der niedrige Wert im Oktober ist mit einer geringeren Futterungsmenge und einen hohen
Anteil an Rindergulle zu erklaren. Eine thermische Ausnutzung durch Fremdnutzer liegt direkt
nicht vor. Allerdings wird neben der Eigenwdrme auch die Prozesswarme fir BGA 51 zur
Verfiigung gestellt. Falls nétig, wurde zudem Uber ein Ventil Warme in die Fernwérmeleitung von
BGA 51 eingespeist.
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Tabelle 5-26: Datenblatt der Biogasanlage 52

Allgemeine Angaben:
installierte elektrische Leistung 1.650 kW
Inbetriebnahme 2006
Zeitraum der Messphase 09.2017 - 08.2018
Einsatzstoffe NawaRo, tierische Exkremente
Gasverwertung 3 VOV-BHKW
Erhalt Flexibilitatspramie ja
Betriebsform Einzelhofanlage, Anschluss an einen landwirtschaftlichen Betrieb mit Ackerbau
Bauliche Anlagen: Einsatzstoffe:
Fermenter Nachgirer Nachgérer Fermentersystem Mengenangaben in FM
Anzahl 1 1 1 Gesamt-Jahresmenge 19.339 [t/a]
Reaktorvolumen [m?] 6.107 6.805 6.805 12912 Gesamt-Tagesmenge 53,0 [t/d]
Arbeitsvolumen [m? 6.000 6.238 6.238 12.238 Grassilage 359 [%]
stehend / liegend [-] stehend stehend stehend Rindergiille 36,4 (%]
Gasspeichervolumen [m?] 3.000 3.500 3.500 6.500 Roggen-Ganzpflanzensilage 27,9 [%)
Betriebsparameter:
TS-Gehaltin FM [9%] 8,2 7,8 7,8
oTS-Gehaltin TS [9%] 67,8 66,2 66,2
organische Raumbelastungin oTS  [kg/(m?d)] 1,05 Einsatzstoffmix
Verweilzeit [d] 231 mittlerer TS-Gehaltin FM 26,1 [%]
oTS-Abbau [%] 766sy mittlerer oTS-Gehaltin TS 87,1 [%]
FoTS-Ausbeute (%] 100gsy mittlerer FoTS-Gehaltin TS 50,4 [%]
CHg-Produktivitat [m? /(m®d)] 0,255
BG-Produktivitit [m?/(m?d)] 0,5¢5 Garrestlager:
pH [ 79 8,0 8,0 Anzahl 1
Temperatur [C] 38 Lagerkapazitat gasdicht 2356 [m?]
NH,-N in FM [e/ke) 4,0 42 42 Lagerkap. nicht gasdicht / offen 0 [m?
Nges-N in FM [g/ke] 55 59 59 Gaspeichervolumen 1.500 [m?]
Essigsauredquivalentin FM [mg/1] 1.013 149 149 relatives Restmethanpotential 4,1 [%]
FOS/TAC [ 0,26 0,19 0,19 TS-Gehaltim Gérrestin FM 4,9 [%]
oTS-Gehaltim Garrestin TS 63,8 [%]
Gasverwertung: Gasproduktion:
Messung vor AKF
Netto-Methannutzungsgrad [%] 58 Gaszusammensetzung
[Vol-%] CH, 51,5
BHKW 1 BHKW 2 BHKW 3 [Vol-%] co, 44,5
Motortyp GO GO GO [Vol-%] 0, 1
elektr. Nennleistung [kw] 550 550 550 [ppm] H,S -
therm. Nennleistung [kw] 543 543 543 i i
elektr. Wirkungsgrad [%] 42,5 42,5 42,5 Biogas Methan
therm. Wirkungsgrad [%] 41,8 41,8 41,8 [m3/t]in FM 151 78
Betriebsweise BHKW [ Start-Stopp Start-Stopp. Start-Stopp [m3/t] in oTS 663 342
Jahresbetriebsstunden [h/a] 4.715 3.620 - Stromproduktion
theor. Volllaststunden [h/a] 4.198 3.445 2.824 [kWh/d] 16.104
elektr. Arbeitsausnutzung (%] 48 39 32 [kWh/t] 304
GO - Gas-Otto-Motor; ZS - Ziindstrahl-Motor; BG - Biogas
Eigenstrombedarf: Wirmeverwertung:
[kwh/a] [kWh/a]
BGA gesamt. 555338 9 [% der Stromproduktion] Eigenbedarf BGA 1.646.620 28 [% der Warmeproduktion]
BGAS51 Wirme 178339 3 [% der Warmeproduktion]
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Tabelle 5-27: Betriebszweigabrechnung der BGA 52 im Kalenderjahr 2017

installierte elektrische Leistung 1.650 kW  eingespeiste Strommenge 2017 5.385.966 kWh
elektrische Hochstbemessungsleistung 615 kW  Gesamtinvestitionsvolumen 2.530.000 €
Leistungen
Stromerlose (exklusive KWK-Bonus) 97,30 % 1.185.678 €/a
Warmeerlose (inklusive KWK-Bonus) 0,00 % - €/a
Sonstige Erl6se 2,70 % 32963 €/a
Gesamterlose 100 % 1.218.641 €/a
Kosten
Substratkosten 24,74 % 251.084 €/a
davon Kosten fiir NawaRo
Mais - €/t - €/a
Gras 20 €/t 242.381 €/a
Restliche NawaRo - €/t - €/a
Personalkosten 2,88 % 29.247 €/a
Instandhaltungskosten 8,40 % 85.248 €/a
Abschreibungen 28,92 % 293.500 €/a
Sonstige Betriebskosten 35,05 % 355.727 €/a
davon
Ziindél - €/a
Strombezug 78.600 €/a
Miete und Pacht - €/a
Maschinenmiete und Leasing 62.247 €/a
Prozessbetreuung und Beratung 1.550 €/a
Versicherungen, Beitridge und Abgaben 28.268 €/a
Berufsgenossenschaft - €/a
Sonst. Schmierstoffe und Betriebsmittel 1.194 €/a
Zinszahlungen 61.184 €/a
Buchfiihrung und Verwaltung 6.121 €/a
Sonstiges 116.563 €/a
Gesamtkosten 100 % 1.014.806 €/a
Bilanz
Gesamterlése 22,63 ct/kWh
Stromgestehungskosten 18,84  ct/kWh
Betriebszweigergebnis 3,78 ct/kWh
Betriebszweigergebnis 203.836 €/a
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5.10 Biogasanlage 57
5.10.1 Anlagenbeschreibung

Die Biogasanlage BGA 57 ist als Gilleanlage in einen 0Okologisch wirtschaftenden Betrieb
eingegliedert und markiert bei einer installierten elektrischen Leistung von 75 kW das untere Ende
der Leistungsspanne der gemessenen Biogasanlagen. Der Grof3teil der Gasproduktion stammt
aus tierischen Exkrementen (Rindermist und Schweinegille) mit einem Massenanteil im
Gesamteintrag von ca. 81 %. Als weitere Substrate kommen Kleegrassilage (17 %) und geringe
Mengen an Getreideschrot zum Einsatz. Die Anlage ist seit Januar 2016 in Betrieb.

Da sich der Feststoffeintrag mit einem Fassungsvermégen won 12 m2 auf dem Hohennive au
der befahrbaren Betondecke des Fermenters (Arbeitswolumen: 850 m3) befindet, sind fur die
Zugabe won festen Substraten lediglich zwei Zufiihrwalzen und eine Stopfschnecke erforderlich
(vgl. Abbildung 5-44).

Abbildung 5-44: Ansicht der BGA 57 mit Feststoffeintrag und Fermenter mit Rihrgeraten
(im Vordergrund) und Nachgarer mit Gasspeicherhaube (rechts im Hintergrund)

Die dunnflissige Schweinegiillle wird zunéchst in einer Vorgrube gesammelt (Lagerkapazitat:
300 m3) und mittels Tauchpumpe in den Fermenter gefordert. Der Fermenter mit Massivdecke
wird auf 44°C temperiert und durch eine Kombination aus Langachsrihrwerk und vertikal
angeordnetem, langsam laufenden Paddelriihrwerk durchmischt. Der oberste Rotor des
Paddelriihrwerks ist schwimmend gelagert, so dass er sich an den schwankenden Fullstand im
Garbehalter anpasst. Uber einen freien Uberlauf flieRt das Garmedium in den Nachgarbehalter
(Arbeitswolumen: 1.400 m3) mit Einfachfolienhaube (Gaslagerkapazitat: 450 m3). Dieser Behalter
wird durch ein Tauchmotorrihrwerk durchmischt und auf 38°C temperiert.

Fur den Fall einer Verstopfung des Uberlaufs kann das Géargemisch auch aktiv iiber die
Pumpstation in den Nachgarer geférdert werden. Mit dieser kann bei Bedarf Gargemisch
zwischen den Garbehéltern und dem Gérrestlager hin und her gepumpt sowie die Fassfillstation
bedient werden. Das Gaérrestlager mit einem Fassungsvermdgen won 1.800 m3 ist offen
ausgefuhrt und wird ausschlieRlich tber die Pumpenstation befullt.

Zur Verstromung des Biogases ist ein BHKW mit einer elektrischen Nennleistung von 75 KW
installiert. Mit der Uberschiissigen BHKW-Wa&rme werden die Werkstatt, die Betriebsgebdude und
vier Wohnungen versorgt. Funktionsprinzip und Stoffstréme wvon BGA 57 sind schematisch in
Abbildung 5-45 dargestellt.
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Abbildung 5-45: FlieBschema der Biogasanlage 57

5.10.2 Moglichkeiten zur Beurteilung des Betriebs

Fur die vergleichsweise kleine Anlage sind Inwestitionen in teure Messtechnik wirtschaftlich
schwierig zu wvermitteln und auch nicht unbedingt notwendig, da durch den hohen
Wirtschaftsdingeranteil in der Regel ein stabiler Betrieb gewahrleistet ist. Die Messaufgaben
konnten deshalb nur eingeschrankt erfillt werden (wgl. Tabelle 5-28).
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Tabelle 5-28:

Ubersicht der realisierten Messaufgaben fir BGA 57

Zu erfassende

KenngroRe Art der Erfassung Anmerkung
Menge der festen Strichprobenweise Auswagung und Ungenau
Einsatzstoffe Zahlung won Schaufelladungen 9
Menge der flissigen Berechnung aus Pumpenlaufzeit und

Ungenau

Einsatzstoffe

Nenndurchfluss

Monatliche Messung mittels mobilem
Gasanalysator (mit Sensoren fir

Kein stationdres

Gaszusammensetzung CHa, COz2, O2, H2S) durch Messgerat vorhanden
Projektbearbeiter
. i Berechnet aus
Gasmenge Keine Messung mdglich Stromproduktion
N Tagliche Dokumentation
Stromerzeugung Zahler am BHKW und am (BHKW), monatlich am

Einspeisetransformator

Trafo

Eigenstromwverbrauch

Nicht gemessen, Berechnung uber
andere Zahler

= BHKW-Strom -
Einspeisung +
Zukaufstrom

Eigenwarmewerbrauch

Keine Messung mdoglich

Keine Warmezahler
vorhanden

5.10.3

Anlagenbetrieb wahrend des Messzeitraumes

Die in einen o©kologisch wirtschaftenden Betrieb integrierte Biogasanlage wird gemal den
Vorgaben des EEG als sogenannte ,75 kW Gilleanlage” betrieben. Um Anspruch auf die
hierdurch erhéhten Vergutungssatze zu erhalten, missen mehrere Bedingungen erflllt werden:
der Strom muss am Standort der Biogasanlage produziert werden und der
Wirtschaftsdiingeranteil mindestens 80 % betragen (bezogen auf die eingetragene Frischmasse);
gleichzeitig darf im Jahresdurchschnitt eine elektrische Leistung von 71 kW nicht tberschritten
werden. Wahrend des einjahrigen Beobachtungszeitraums betrug der Wirtschaftsdiingeranteil
als Summe aus Schweinegille und Rindermist anteilig rund 82 %. Der Kleegrasanteil am
Substratmix lag bei rund 17 %, der Rest entfiel auf Getreide. Im Mittel wurden der Anlage taglich
etwas mehr als 15 t Frischmasse gefiittert, wobei die im Monatsdurchschnitt zugefiihrten Mengen
nur wenig schwankten (wgl. Abbildung 5-46). Der Trockensubstanzgehalt der zugegebenen
Mischung betrug im Mittel gut 20 %.
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Abbildung 5-46: Zeitlicher Verlauf der der zugefiihrten Substratmenge und deren
Zusammensetzung

Offensichtlich wies das Gargemisch aufgrund des hohen Wirtschaftsdiingeranteils eine grol3e
Pufferkapazitat und damit ein hohes Mald an biologischer Stabilitat auf. Darauf deuten die
gemessenen FOS/TAC-Werte hin, die sich Uber das ganze Jahr hinweg auf einem Niveau
deutlich unterhalb von 0,3 befanden. Nur in einem Fall wurde ein Wert von 0,25 tberschritten und
insgesamt kann aufgrund des Verlaufs der in Abbildung 5-47 dargestellten Werte
geschlussfolgert werden, dass zu keinem Zeitpunkt der Untersuchung biologische Probleme
aufgetreten sind. Im Mittel betrug der FOS/TAC im Fermenter 0,21 und im Nachgéarer 0,19.
Insgesamt deutete sich anhand dieses Prozessindikators zu keiner Zeit eine Instabilitat des
Garprozesses an.
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Abbildung 5-47: Zeitlicher Verlauf des FOS/TAC in der ersten und zweiten
Vergéarungsstufe
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Das an der Anlage zur Verstromung bereitstehende BHKW konnte ({ber den
Untersuchungszeitraum hinweg durchschnittlich zu 99 % ausgelastet werden. Das entspricht
einer Jahreswlllaststundenanzahl won 8.650. Entsprechend gleichmaRig stellt sich der in
Abbildung 5-48 abgebildete monatliche Verlauf der elektrischen Auslastung dar, was insgesamt
als sehr positives Ergebnis gewertet werden kann. Die genutzten Warmemengen zur Versorgung
won Vier Wohnhausern, einer Werkstatt und Betriebsgebduden wurden nicht monatlich erfasst,
weshalb nur der Nutzungsgrad Uber den gesamten Beobachtungszeitraum berechnet werden
konnte. Zu diesem Zweck wurden die in 2016 und 2017 verglteten KWK-Warmemengen, die nur
um 3 % wvoneinander abwichen, gemittelt. Hinzu kamen noch die Warmemengen, durch die in
beiden Jahren jeweils Brennstoffe im Wert von 2.000 € eingespart werden konnten. Fir den
Untersuchungszeitraum ergab sich somit eine genutzte Warmemenge wn 185 MWhth, was
einem Anteil von rund 22 % der theoretisch zur Verfliigung stehenden BHKW-Wé&rme entspricht.

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

Abbildung 5-48: Zeitlicher Verlauf der elektrischen Auslastung der BHKW
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Tabelle 5-29:

Allgemeine Angaben:
installierte elektrische Leistung 75 kW
Inbetriebnahme 01.2016
Zeitraum der Messphase
Einsatzstoffe
Gasverwertung 1 VOV-BHKW
Erhalt Flexibilitatspramie nein

Betriebsform

08.2017 - 07.2018

tierische Exkremente, Kleegras, Getreide

Datenblatt der Biogasanlage 57

{c.

Einzelhofanlage, Anschluss an einen landwirtschaftlichen Okobetrieb mit Tierhaltung

Bauliche Anlagen: Einsatzstoffe:
Benennung Fermenter Nachgérer Fermentersystem Mengenangaben in FM
Anzahl 1 1 Gesamtmenge 5.554 [t/a]
Reaktorvolumen [m3] 925 1.525 2.450 Gesamtmenge 15,2 [t/d]
Arbeitsvolumen [m3] 850 1.400 2.250 Rindermist 40,9 [%]
stehend / liegend [-] stehend stehend Schweinegiille 41,0 [%]
Gasspeichervolumen [m3] 0 450 450 Getreide und Getreidekorn 1,2 [%]
Kleegras 17,2 [%]
Betriebsparameter:
TS-Gehaltin FM [%] 11,0 8,9
oTS-Gehaltin TS [%] 71,4 68,9
organische Raumbelastung in oTS [kg/(m?* d)] 1,1 Einsatzstoffmix
Verweilzeit [d] 1485 mittlerer TS-Gehaltin FM 20,4 [%]
0oTS-Abbau [%] 646sy mittlerer oTS-Gehaltin TS 81,0 [%]
FoTS-Ausbeute [%] 776sy mittlerer FoTS-Gehaltin TS 56,0 [%]
CHy-Produktivitat [m? /(m?d)] 0,2¢s
BG-Produktivitat [m? /(m? d)] 0,4¢s Garrestlager:
pH [ 8,0 78 Anzahl 1
Temperatur [°c] 44 38 Lagerkapazitat gasdicht [m3]
NHs-Nin FM [g/kgl 2,7 2,5 Lagerkap. nicht gasdicht / offen 1.800 [m?]
Nges-N in FM [g/ke] 5,1 Gaspeichervolumen 0 [m?3]
Essigsauredquivalentin FM [mg/11 138 38 relatives Restmethanpotential 4,8* [%]
FOS/TAC [ 0,21 0,19 TS-Gehaltim Garrestin FM 9,0 [%]
0TS-Gehaltim Garrestin TS 63,7 [%]
*Probennahme erfolgte am letzten beheizten Behélter
Gasverwertung: Gasproduktion:
Messung am BHKW
Netto-Methannutzungsgrad [%] 40 Gaszusammensetzung
[Vol-%] CH, 55,3
BHKW 1 [Vol-%] Co, 45,6
Motortyp GO [Vol-%] 0, 0,3
elektr. Nennleistung [kw] 75 [ppm] H,S 101
therm. Nennleistung [kw] 90,0 Mittlere Gasausbeuten Einsatzstoffmix
elektr. Wirkungsgrad [%] 371 Biogas Methan
therm. Wirkungsgrad [%] 49,0 [m3/t]in FM 62 34
Betriebsweise BHKW [-] Volllast [m3/t] in TS 377 209
Jahresbetriebsstunden [h/a] 8.715 Stromproduktion
theor. Volllaststunden [h/a] 8.650 [kWh/d] 1.782
elektr. Arbeitsausnutzung [%] 99 [kWh/t] 117
GO - Gas-Otto-Motor; ZS - Ziindstrahl-Motor; BG - Biogas
Eigenstrombedarf: Wairmeverwertung:
[kWh/a] [kwh/a]
BGA gesamt 64.510 99 [% der Stromproduktion] Eigenbedarf BGA 162.500 19 [% der Warmeproduktion]
davon BHKW und Trafoverluste 25.731 3,9 [% der Stromproduktion] Werkstatt, 185.251 22 [% der Warmeproduktion]
davon BGA 38.779 6,0 [% der Stromproduktion] vier Wot baude und
Hofgebdude
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Tabelle 5-30: Okonomisches Datenblatt fiir die Biogasanlage 57 im Jahr 2017

BGA 57

installierte elektrische Leistung 75 kW  eingespeiste Strommenge 2017 627.846  kWh
elektrische Hochstbemessungsleistung 71 kW  Gesamtinvestitionsvolumen 550.823 €
Leistungen
Stromerlose (exklusive KWK-Bonus) 87,22 % 146.979 €/a
Warmeerlose (inklusive KWK-Bonus) 1,87 % 3.156 €/a
Sonstige Erl6se 10,90 % 18.371 €/a
Gesamterlose 100 % 168.506 €/a
Kosten
Substratkosten 23,04 % 25.500 €/a
davon Kosten fiir NawaRo
Mais - €/t - €/a
Gras 20 €/t 19.000 €/a
Restliche NawaRo 130,00 €/t 6.500 €/a
Personalkosten 572 % 6.334 €/a
Instandhaltungskosten 10,73 % 11.872 €/a
Abschreibungen 40,29 % 44596 €/a
Sonstige Betriebskosten 20,22 % 22.378 €/a
davon
Ziindél - €/a
Strombezug 12.800 €/a
Miete und Pacht - €/a
Maschinenmiete und Leasing - €/a
Prozessbetreuung und Beratung 500 ¢€/a
Versicherungen, Beitridge und Abgaben 1.957 €/a
Berufsgenossenschaft - €/a
Sonst. Schmierstoffe und Betriebsmittel 1.125 €/a
Zinszahlungen 2496 €/a
Buchfiihrung und Verwaltung 2.000 €/a
Sonstiges 1.500 €/a
Gesamtkosten 100 % 110.680 €/a
Bilanz
Gesamterlése 26,84 ct/kWh
Stromgestehungskosten 17,63  ct/kWh
Betriebszweigergebnis 9,21  ct/kWh
Betriebszweigergebnis 57.826 €/a
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