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Gefordert durch:

% Bundesministerium
’ & fiir Erndhrung
v und Landwirtschaft

Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V.

Projektpartner

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

= Fraunhofer-Institut fir Windenergie und Energiesystemtechnik IWES

= Deutsches Biomasseforschungszentrum gGmbH DBFZ

= Fraunhofer-Institut fur Umwelt, Sicherheits- und Energietechnik UMSICHT
= Kuratorium fur Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft KTBL

= Physikalisch-Technische Bundesanstalt PTB

= Universitat Stuttgart

Das Projekt wird durch das Bundesministerium fir Erndhrung und Landwirtschatft Giber die
Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. (FNR) gefordert.
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i Q
Projekt MONA L o

B Gesamtziel G’ @ @

= Bewertung von Biogasaufbereitungstechniken zur Einspeisung von Biomethan in das
Erdgasnetz oder zur Nutzung als Kraftstoff hinsichtlich ihrer Umweltauswirkungen,
Wirtschatftlichkeit, Betrieb und Technik

B Schwerpunkt: Messprogramm an bis zu 10 grol3technisc hen BGAA

= Bestimmung des Methanschlupfs der Aufbereitung

= Spurengasanalytik

= Verfahrenstechnische und energetische Evaluierung

= Datenerfassung und -auswertung als Grundlage flr die 6kologische Bewertung

® [nhalt / Arbeitspakete

= Technologietberblick Biogasaufbereitung (Stand und neue Technologien/Entwicklungen)
= Okonomische Bewertung

= QOkobilanzierung

= Wissenstransfer (u.a. upgrade KTBL-Biogasrechner, um Modul ,Biogasaufbereitung®)
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Stand der aktuellen
Biogasaufbereitungstechnik
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Entwicklung Anlagenbestand
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Fraunhofer IWES, Stand 05/2015

Entwicklung der Anzahl und Aufbereitungskapazitat (Rohgas) von Biogasaufbereitungsanlagen in Deutschland im
Zeitraum 2006 — 2014, Prognose 2015 (kumuliert) [Fraunhofer IWES 2015]
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Bestimmung der Methanverluste und -
emissionen verschiedener
Aufbereitungsverfahren
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Messprogramm @

m Ziel

‘ Aufbereitungsverfahren  sollen abgedeckt werden,

Vermessung von bis zu 10 grof3technischen Biogasaufbereitungsanlagen

Quantifizierung und Qualifizierung  der
= Rohgas- (Biogas)
= Produktgas (Biomethan) und
= Abgasstrome (Ausgang Biogasaufbereitung und Ausgang Abgasnachbehandlung)

Durchflussmessung (Volumenstrom)
Messung der CH,-Konzentration
Spurengasanalytik

alle bis 2012 in Betrieb befindlichen

unterschiedliche Hersteller berticksichtigen
Messphase 2-3 Wochen
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Messstellen - Mogliche Herausforderungen

® Die Auswahl der Messstelle sollte anhand der Bedingungen vor Ort in Bezug
auf die Anforderungen gewahlt werden:

= Ausreichende Einlauf-/Auslaufstrecken des Rohres (Mit Stromungsgleichrichter < 10
d, ohne > 20d / > 3-5 d)

= Stabilitdt des Rohres

= Wenig Turbulenzen, etc.

= Temperatur

= Feuchtigkeit

= Schallbelastung

= Druck/Druckkonstanz

= Ex-Zone

= Entfernung zum Messanhanger

= Zuganglichkeit der Messstelle
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PSA mit Abgasnachbehandlung (hier: Katalysator)

Potentielle Messstelle nach
Abgasnachbehandlung (hier:
Abgaskatalysator) — potentiell

(ungekuhlt) ungeeignet, aufgrund zu
hoher Temp.
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DWW mit Abgasnachbehandlung (hier: RTO)

Potentielle Messstelle nach RTO.

\
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DWW mit Abgasnachbehandlung (hier: RTO)

Geeignete
Messstelle
nach RTO.

© Fraunhofer IWES

\

~ Fraunhofer

IWES



DWW mit Abgasnachbehandlung (hier: RTO)

Geeignete
Messstelle
vor RTO.
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Aminwasche (alle Anlagen ohne Abgasnachbehandlung)

Potentielle Messstelle fir
Volumenstrom und Methan

—_—
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Messstrategie

Rohbiogas

» Gasaufbereitungsanlage

Biomethan

BE

= Mogliche Messstellen zur Bestimmung der Gaszusammensetzung (Q) und -volumenstréomen (V)

= Messungen finden ausschlief3lich im Abgasstrom statt

= Vorliegende Analysedaten der Einspeisestation (Biomethan) werden mitgenutzt
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Messsstrategie

Erzeugung Aufbereitung Einspeisung
Betriebs- Geeichte
messtechnik |Messtechnik| Erdgasnetz
1 ) »
Rohbiogas Produktgas J
Fermenter \J \\./ ‘
Konditionierung &
Ultraschall-[Ny Verdichtung
gaszahler A
/~ PKW-Messanhanger - Ahgasnach:
4 behandlung _ _
Mengenumwerter <—Beheizte Prufgasleitung
ERZ 2000 <—Datentransfer
Messgas
FID Umschalter [
W / y Abgas
_——
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Pkw-Messanhanger

= Zwei raumlich getrennte
Kammern: Gaslager und
Messbereich

[Erawee  PBE = |
| Mobile Messanlage =

= Schaltschrank inkl.
Niederspannungsversorgung

= Gaswarnanlage und
Sicherheitskonzept

= Unterbrechungsfreie
Stromversorgung fur
24 V-Netz

= Bellftung

= Beheizte
Messgasleitung

==
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Pkw-Messanhanger
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Messtechnik Q

= Messung der Methankonzentration mittels Flammenionisationsdetektor (FID)
= Gasmengenmessung mittels Ultraschallgaszahler , Messmanschetten

= Datenlogger und Datenferntbertragung

= Beheizte Messgasleitungen z.T. in Ex-Ausflhrung

= Prozess-Massenspektrometer (zeitweise Unterbringung im Messanhanger)

= Die Kalibrierung und Qualifizierung der Messtechnik erfolgt vor dem Feldeinsatz in der PTB
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Flammenionisationsdetektor
MONA ' o

B Messung der Methankonzentration: Flammenionisationsd etektor (FID)

= Nachweis des organisch gebundenen Kohlenstoffs
(Kohlenwasserstoffe)

= Unempfindlich gegen Wasser
= Messung bei 100 % Wasserdampf mdglich

= Kalibriergase 0,1 - 5 Vol.-% Methan in Stickstoff- und CO,-
Matrix

[PTB 2013]

[PTB.2013] |
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Flammenionisationsdetektor Q

® Warum FID? @ @ Q

= Robust (Transport)

= Keine / kaum Mechanik

= Linearitat

= Auch bei 100% Wasserdampf einsetzbar (z.B. Vergleich zu GC)
= Pot. Nachteil: Erfasst auch andere KW, aber:

= keine weiteren Kohlenwasserstoffe neben Methan erwartet, bestétigt durch:
= Probe im PTB-Labor

= Auswertung der Einspeisung (Gaschromatograph)

= Erprobte Technik
® Erfahrungen FID

= Hohe Zuverlassigkeit (Verfligbarkeit)
= Vergleich dazu MS: Hohe Ausfallrate

= Messunsicherheit FID: < 1-2 % (auf Basis Kalibriergase als Prifgase; Feldwerte >> 2 % aber noch
nicht abschlie3end bestétigt > Matrixabhangigkeit [CO,, O,])
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Ultraschallgaszahler Q

B Gasmengenmessung mittels Ultraschallgaszéahler, Messm anschetten

= Ultraschallprinzip
= Sonderanfertigung Messmanschette, Prifkopfe, Temperaturfiihler, Drucksensor

[PTB 2013] [PTB 2013]
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Messmanschette Q

upper part of
the sleeve

exhaust
pipe

stainless
steel straps
for fastening

bottom plate

. [PTB 2013]
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Ultraschallgaszahler

Option 1

Option 2

Mit Mischelement
und eigenem Rohr

.__Dim
QV o 4 Manschette
Q=0 @) 77T A ST 7772
@28 mm
Q=0
Abgasrohr
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Bestimmung der Charakteristik von Stromungsprofilen

(a) I input pipe
T wl =

input pipe |
_.___.____.____.___UN) _______________ <:>

perforated plate[ e

input pipe
I D 4:>

flow rig

(d) __55_,‘_\\_ ]

static mixer
optional
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Spezifische Methanemissionen an
BGAA — beispielhafte Ergebnisse des
Messprogramms
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Aminwasche 1:
Durchfluss und CH ,-Konzentration Off-Gas 1 w

- Durchfluss Anfahrphase:
o . Peak bis ca. 50.000 ppmV
Durch- Methankonzentration Max. Minuten bei minimalen Durchflissen konzen
fluss -tration
[m3/h] - - - : - [ I [pPpmV]
350 1750
300 1500
250 1250
200 1000
150 750
100 500
50 250
1 Ta
0 [« 9 g Anlage I: 0
1000 ppmV entspricht 0,1 Vol-%
’ 1 Woche |
[ d
-
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iInwasche 1:
Durchfluss und CH ,-Konzentration Off-Gas, Schlupf
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Aminwasche 2:

Durchfluss und CH ,-Konzentration Off-Gas 1 w
Anlage Il: Am 06.09. Adaption durch Betreiber

Durchfluss [m3/h] CH4-Konzentartion [ppmV]

——Durchfluss —=— Methankonzentraion

450 3000
375 232 t 3 % : 2500
300 ; 2000
225 i 1500
150 1000
75 500
0 : : ' : : ' ' ' ' : ' ' 0
S & & & S S ® e §
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he 2
Durchfluss und CH ,-Konzentration Off-Gas
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Aminwasche 1 (links), Aminwasche 2 (rechts):

C

org.-Massenstrom (Off-Gas) und Frachtwert TA

-Luft

Kornzentration € im Abgas Grenzaer: TA-Luft

ke C/h
=
3

i3

i3

05

——C Konzentraion im Abgas Grenzwert TA-Luft

oo 5
$F ¢ o $F SF oF o P o oF oF o g gF P o o g o
R Y - R R R R A A

500 m,3/h BG
60 % CH, BG

700 m 3h BG
52 % CH, BG
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Fazit / Ausblick
MONA

e

B Zusammenfassung
= Abschluss des Messprogramms in 08/2015 erfolgt
= 8 Anlagen (4 Verfahren) vermessen in 9 Messphasen

= Herausforderungen insbesondere bei Abgasnachbehandlungsverfahren, wenn Luft
und/oder Stitzgas(e) zudosiert werden

= Ergebnisse in der Breite (unterschiedliche Verfahren, Hersteller und Kapazitaten) und
Tiefe (Dauer der Messungen und Messfrequenz) vielversprechend

B Ausblick

= Es konnte keine Genosorb®-Wasche vermessen werden

= Neueste/neuere Anlagengenerationen und Verfahren konnten bisher nicht erfasst werden
(z.B. neue Membrangenerationen, (L)PSA, Membran-Kryogen-Verfahren, etc.)

= Strome nach Abgasnachbehandlungsanlagen (Emissionen) konnten nur bedingt vermessen
werden (CH,-Konzentrationen, jedoch keine Frachten; Ausnahme Aminwaschen)

—> Hier besteht aus Sicht des Konsortiums weiterer Forschungsbedarf
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Okonomische Aspekte der
Biomethanbereitstellung

Dy @ Z Fraunhofer
UMSICHT
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Okonomische Bewertung

M Ziel: Darstellung der Bereitstellungskosten von Biomethan

® Okonomische Bewertung

Netz-

. . Biomasse- Rohgas- Biogas- Biomethan-
= Biomassebereitstellung bereit- =  bereit- = auf- ein- > pereit-

. stellung ! stellung ! bereitung 2 speisung tellung *
= Rohgasbereitstellung ] = 2 =

1 8konomische Bewertung anhand von Modellanlagen und -konzepten

= Netzeinspeisung

2 gkonomische Bewertung mit Berlicksichtigung aller relevanten Einflussparameter und
Biogasaufbereitungstechnologien

= Aufbereitung

3 ZielgroRe: Biomethanbereitstellungskosten frei Erdgasnetz [DBFZ 2012]

Berechnung der durchschnittlichen Aufbereitungskosten mit Hilfe
der Annuitdtenmethode in Anlehnung an die VDI-Richtlinie 2067

Ergebnisse werden im Wirtschaftlichkeitsrechner des KTBL erganzt und dienen
als Basis fur das neue Gasverwertungsmodul ,Biomethaneinspeisung*

|
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Okonomische Bewertung

Spezifische Kosten der Rohgasaufbereitung

[ct/kWhy, ]

3,0 4 —e—Membran ‘ .

25 - —a—DWA

20 C\ \

; N —4— DWW 1
1,5 + ——DWW 2
0.5 —o—Phys.
Absorption mit
org. Lésemittel
00 ——
0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 [DBFZ 2015]
Aufbereitungskapazitit [m3;, /h Rohgas] _Parameter | Einheit Wert
Betrachtungszeitraum a 20
Mischkalkulationssatz fir Gesamtkapital % 7
Inflation fur kapitalgebundene Kosten % p.a. 1
Inflation verbrauch-, betriebsgebundene, sonstige Kosten % p.a. 2
Instandsetzung bezogen auf die Gesamtinvestition % p.a. 2
Anlagenverfugbarkeit % 96
Strompreis (in Abhangigkeit der Anlagengré3e gestaffelt) ct/ KWheg 10-15
Warmepreis (fiir Aminwasche) ct/ KWh, 5
Versicherung % p.a. 0,5
=
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KTBL-Wirtschaftlichkeitsrechner Biogas

I(ﬂr B L n@ ~ Fraunhofer

Kuratorium fir Technik und IWES
Bauwesen in der Landwirtschaft
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Webanwendung: KTBL ,Wirtschaftlichkeitsrechners Biog as" MONA

Der KTBL-Wirtschaftlichkeitsrechner Biogas hilft be | der
Abschéatzung der wirtschaftlichen Tragfahigkeit mit...

» Substratertrage und deren Kosten

» Auslegung der Anlage (Grof3e und Leistung)

» der Schatzung der Investitionen

e der Leistungs-Kosten-Kalkulation (Direktvermarktung; EEG 2012/14)

 einer Gewinn-/Verlustbetrachtung und Handlungsempfehlung

Maoglichkeiten der Biogasverwertung:
- ,Vor-Ort-Verstromung® mit oder ohne detaillierter Warmekalkulation
(zeitlich kalkulierte interne & externe Warmenutzung)

seit Okt. 2014 ,Biomethaneinspeisung“!!!
kostenfrei im Internet unter in der
Rubrik ,,Online-Anwendungen® abrufbar!

\
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Aufbau des ,Wirtschaftlichkeitsrechners Biogas“ und E rweiterung
mit dem Modul ,Biomethaneinspeisungen®

Substrate Dimensionierung Biogasproduktion, -

verwertung

Substratauswahl KTBL Datenbank Substrate

Substratqualitat, -dichte, - ~
» Substratart, -menge preis « Auslegungslogik, -kriterien
Gasqualitat, -menge ‘

KTBL Datenbank Biogasteilanlagen

Biogasproduktion Biogasverwertung

- - - = 3 -
Fermenter Biomethaneinspeisun R Kraft-Warme-Kopplung

Feststoffeintrag . Bi —aufbereit I
Zentrale Pumpstation logas-autbereitungsaniage
« Abgasreinigung

Gastrocknung, Feinentschwefelung

Garrestlager ! Netzanschluss

l l Detaillierte Warmekalkulation

Warmebereitstellung
Wadrmeerzeugung (KWK), BGA-Standort und -bauart

Warmenutzungen
Wohngebaude, Gewachshaus, Stall, Trocknung

EEG-2012/2014 Produkte / Produktvermarktung

Regelungen EEG Biomethan (Preis)

+ Warmenutzung Warme (Preis)

« Stromvergiitung Dinger (Preis)

+ Sonstigg Strom (EEG; Direktvermarktung)

B B

Leistungs-Kosten-Rechnung

Leistungen (Strom, Warme, ...)
Kosten (fix, variabel)
Kalkulatorischer Gewinnbeitrag
Gesamtkapitalrentabilitat




MONA,,
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Geschéaftsmodelle der Biomethanbereitstellung in der Landwirtschaft

Gasaufbersitung Physikalischer
Landwirtschaft Biogasanlage & Metzzugang & @
Einspeisung Durchleitung

> ©

Landwirte

produzieren die

bengtigt= Die Ermchiung und der Betrieh der Biogasanlape sowie die Aufbereibung, Durchlefung wund
Biomasse und Wermarktung des Gases erfolgt durch das EVU oder andere Skieurs.

stellen sie bereit
- -

Errichtung und Betrieb der Biogasanlage Die Aufbersit Ei . und Durchleitung des G erfolgt durch

durch einen Landwirt bzw. =ine bere Akt
Betreibergesellschaft. Betefigung an der das BVl oder '

Wertschipfungsketie bis zum Verkauf
gion Rohbiogas. o

Cie Biogasanlage sowie die Gasaufbereitungsaniage wird durch eine
Betreibergessllschaft geplant, finanziert, ermchiet und beirieben. Beteiligte dieser

Betreibergesallschaft sind Landwirte, ggf. Anlagenbauer und das EVU. Bis zur
JEin;peisunn ins Gasneiz ist die Betreibergesellschafi an der Wertschidpfung beteiligt. s

Samiliche Akteure der Werschopfungskette, Landwirte, Anlagenbauer und EVU schlielien sich zu einer
‘F'mjehtgesellmhaﬂ ZUSAMMITIEN.

Quelle: Biomethaneinspeisung in der Landwirtschaft, KTBL-Schrift 495, 2012
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G

In vier Schritten zur Biomethaneinspeisung:

e Schritt 1 | Anlagenkonzeption

o Schritt 2 | Auswahl der Substrate

« Schritt 3 | Kennzahlen fur die Anlagenauslegung, Garreste und Stromvergutung
« Schritt 4 | Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Ein Beispiel:

Rindergulle, Maissilage,
Grassilage, Getreide-GPS

Biogasaufbereitungsverfahren Druckwasserwéasche

Aufbereitungskapazitdt [m 3/h Rohgas] ¢

Inbetriebnahmejahr 2015

Warmebereitstellung der Fermenter Uber BHKW

\
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-> Schritt 1: Anlagenkonzeption Q

Wirtschaftlichkeitsrechner Biogas

Wirtschaftlichkeits-
betrachtung

Weiterf de
Information EEG
2014

Mutzungs-
bedingungen

Projektpartner
—
Z Fraunhofer

IWES

Z= Fraunhofer
UMSICHT

EPB

===
LS

a

LBP, Abt. GaBi

gefdordert durch

W/ FNR

Tombuaguanys Machmsschiminds Reshonalle. o ¥

Schritt 1 | Anlagenkonzeption
p INFO |

Das in einer Biogasanlage produzierte Biogas kann in einem Blockheizkraftwerk (BHKW) zur Strom- und Warmeerzeugung verwendet werden (Vor-Ont-Werstromung), oder in einer
Biogasaufbereitungsanlage zu Biomethan aufbereitet und anschliel3end in das Erdgasnetz eingespeist werden.

p ANLEITUNG | Was ist bei der Auswahl der Gasverwertung zu beachten?

Zuerst wahlen Sie die Art der Gasverwertung aus. Nach der Eingabe weiterer Parameter werden Sie zur Auswah| der Substrate auf eine neue Seite weitergeleitet. _..mehr

Eingangsdaten |

- Vor-Ort-Verstromung
- Biomethaneinspeisung

|
Biogasaufbereitungsverfahren Aufbereitungskapazitdt [m 3/h Rohgas]

1 Auswahl der Gasverwertung

Gasverwertung Biomethaneinspeisung hd

2 Biogasaufbereitungsanlage

Kapazitat der Aufbereitungsanlage i |?DD m3 / h Rnhbiogay

_ < DI (Yol Y ETe Yoo L[N AV I 400; 700; 1400; 2000; 2800
Aufbereitungsverfahren | Druckwassemi‘:ische\
Vollbenutzungsstunden 8.400 h/a \
= Druckwasserwasche (DWW) 350; 700; 1400; 2000
dbernehmen

500; 700; 1400; 2000

3 Warmebereitstellung fiir die Anlage Polyethylenglykolwische

250; 500; 700; 1400; 2000; 2800

Warmebersitstellung Gber BHKW hd (PEG-WﬁSChE)
Jahr der Inbetriebnahme | i 2015
Vollbenutzungsstunden i 8.400 h/a 400’ 700
Externe Warmeabnehmer
Maximale Heizlast 35 kWi, ) BHKW .
Jahreswarmemenge 140000 KWhy,/a - SonStlge Warmeerzeuger
Warmeverkaufspreis i 2,00 ct/KWh, (Warmebereitstellungskosten variabel)
ibernehmen |

Weiter zur Auswahl der Substrate wieiter »
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-> Schritt 2: Auswahl der Substrate

Schritt 2 | Auswahl der Substrate

p INFO | Substrate

Die Substrate sind in drei Gruppen unterteilt. Die Gruppen "Pflanzen und Pflanzenteile” sowie "Wirtschaftsdinger” enthalten Substrate. die grifitenteils den Einsatzstoffiklassen | und
Il nach Anlage 2 und Anlage 3 der Biomasse-Verordnung zuzuordnen sind. In der Gruppe "Sonstige” befinden sich auch Stoffe. die unter das Abfallrecht fallen.

p ANLEITUNG | Was ist bei der Substratauswahl zu beachten?

Wahlen Sie zuerst die Substratgruppe und anschliefend das Substrat aus. Im nachsten Schritt geben Sie die in die Biogasanlage eingebrachte Jahresmenge an. Mit _hinzufiigen®
werden die Daten des Substrates in die Tabelle Gbermommen. Sie kinnen beliebig viele Substrate auswahlen. __mehr

SUBSTRATWAHL | Gehalte, Ertrage, Mengen und Preise
Bezeichnung Inhaltsanga
1  Substratwahl

Pflanzen und

Im wesentlichen Nachwachsende Rohstoffe
Pflanzenteile gemanR Erneuerbare Energiegesetz (EEG)

1 |Pﬂan2en und Pflanzenteile

2 | [Substrat] v
: o Wirtschaftsdiinger  Wirtschaftsdiinger von Nutztieren
2 Jahresmenge eingeben -} 3 Auswahl bestitigen

Reststoffe aus Nahrungs- und Futtermittelherstellung

hinzuftigen nsti
hinzufagen Sonstige und Abfalle

t Frischmasse./a

AUSGEWAHLTE SUBSTRATE

Alle weil3 hinterlegten Felder

Richtwert Bi - Methan- Jahres- Substrat- Subs
Trockenmasse (M) trag (Nommgae) genal menge mis ks konnen innerhalb festgelegter
Substrat wia | o ’ Grenzen verandert werden!
Frischmasse {oTM) l,./kgoTM  m,>/t FM Vol -% tFMsa Gew-% €/FM €/ o
M o M ——
[]  Rindergiille mit Futterresten, 10% TM 10,0 80.0 380.0 304 55,0 5.000 13,0 U 0.00
[] Maissilage, 35% TM 35,0 95,0 650.0 2161 52,0 10.000 26,0 35,00 350.000.00
[ Getreide-GPS, 35% TM 35,0 95.0 620.0 2061 53,0 18.000 46,8 34,00 612.000,00
[[] Grassilage, 35% TM 35,0 90,0 600.0 189.0 53.0 5.500 143 31,00 170.500.00
Summe 38.500 100 1.132.500,00
Gewogenes Mittel 31.8 936 617.3 527
Dhie Biogasaufbereitungsanlagsstzu 39,1 % ausgelastet.
Das BHKW zur Warmebereidsigliung hat eine Leistung von 300,0 kW . [ Bemessungsleistung betragt 285 kW, ____—/
thre Substratauswahl entspricht einer G 2014, % Fra u n h Ofe r
[] alle Tabelleneintrage auswahlen . Seite drucken (] berechnen . IWES
s selektierte Tabelleneintrage [dschen i
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-> Schritt 3: Kennzahlen (1/3)

n

| Kennzahlen u Gdrreste u Stromverglitung nach EEG 2014 |
q
Substrate 38.500 t/a
Substratzufuhr Trockenmasse (TM) 31,8 % der FM
Subtratzufuhr Organische Masse {oTM) 93,6 % der TM
Mittlere Verweilzeit im Fermenter 107 d
Erforderlicher Fermenterraum (Nettovelumen) 12.540 m*
Faulraumbelastung 2.5 kg oTM/(m® Fermenterraum - d)
Warmebedarf Fermenter 2194 964 0 kWhg a2
Rohgaserzeugung 7.063.450 m,>/a
806,3 m./h
davon Methan 3.725.056 m,-/a
Energiegehalt
Rohgas (Hi.) 37.138.806 kKWh./a
as (Hzn) 41.149.738 kKWh/a
( BHEW
Motorart des BHKW Gas-Otto-Motor | ¥
Rohgas 1.238.699 m,>/a
141 my/h
Energiegehalt
Rohgas (Hin) 6.511.628 kWh.a
Rohgas (Hen) T7.218.448 kWh/a
Vollbenutzungsstunden 8.400 hsa
Elektrische Leistung 300 KWy
Elektrischer Wirkungsgrad i 38.7 %
BHEW- und Trafoverluste 1.0 %
Thermische Leistung 363 KW,
Thermischer Wirkungsgrad i 456 %
Bemessungsleistung 285 KWy
Eingespeiste Strommenge 2494 800 kWhy/a
Erzeugte Warmemenge 3.050.880 KWhy,#a
davon extern genutzte Warmemenge 140000 kKWh < a

\
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-> Schritt 3: Kennzahlen (2/3)

Ce
ingasaufbereitungsanlage

Verfahren der Biogasaufbereitung

Rohgas

Energiegehalt

Rohgas (Hzn)
Angestrebte Vollbenutzungsstunden
Kapazitat der Aufbereitungsanlage
Auslastung der Biogasaufbereitungsanlage 1
Methanschlupf
Methananteil Produktgas
Strombedarf
Mutzbare Warme durch Warmeauskopplung
Produktgasmenge

Verbrauchte Warmemenge

Wumetham (Hen) i
<@ und Garrestlager

Garreste

Abbaurate der Gesamtmasse
Abbaurate der organischen Masse
Angestrebte Lagerzeit

Garrestlager (Mettovolumen)

Druc ImassenméscD

5824 751 my*/a
665 my*/h

33.943.418 KWh/a
8.400 h/a

700 my*/h

Anderbar von 0,5 bis 2,0 %

991 %

10 L__| Anderbar von 90 bis 100 %
08

0,25 _kWh/m.* Rohgas
015 kthm,f' Rohgas |Anderbal’ von 0,2 bis 0,3 kWh/mn3

3.103.147 m;*/a |Anderbar von 0 bis 0,2 kWh/m 3

369 m,*/h
0 KWhy, a
33.603.984 KWh/a

29176 t/a
242 % der FIM
81,5 %
6,0 Monate
14 588 m®

\
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-> Schritt 4. Wirtschaftlichkeitsbetrachtung (1/3)

BIOGASANLAGE - KOSTENRECHNUNG | Investitionen und Anlagekosten

Fahrsilo f Substratlager

— ]

s

Stall / Vorgrube

=

———
_\_\_\‘-‘_\\‘\\ — A o T - — J/’f —\ — —
L ————— "———T'h\ﬂéq Blogas F‘ ______ | S ——— "_,-’F :
Substrateintrag A x‘ﬁF’ ) % I:lll't:- Uberlauf = 15 %Q{? I
1 Fermenter 1 Machgirer I
Helizung I

¥ 1r|l

-
Zentrale
Pumpstation

Trafostation

Erdgasnetz

Prozess-

warme

Warme-
Riickfiihrung

Biogaseinspeisung

|H
Y1 !‘tl rerry

IHENIEY

F

Biogasaufbereitung

J"——- _____ T T "'"}”:I

L
—
——

Kondensat-
abscheider

Abfillplatz

e =l e

Substrate / Garprodukt
Biogas
Prozesswarme

Gacfackel Strom / Biomethan

Anlage: 700 mn3/h Druckwasserwasche, 14000 m® Fermenter-Volumen, 300 KWel BHKW. 16200 m® Garrest-Volumen

© Fraunhofer IWES

—

~ Fraunhofer

IWES



MONA
G

Webanwendung: Kalkulation der ,Biomethaneinspeisunge n
-> Schritt 4: Wirtschaftlichkeitsbetrachtung (2/3)
<V: Mnmen undJahmj@ Leistungen und Kosten
Kenmwert 1nve,?Eﬁﬂuﬂ Ahscé;;aihuag Zinskostan Heﬂ:;;nd Betriebsstoffe
; a €/a £/a €/a
Feststoffeintrag, 80 m*® Vorlagebehalter (2 Stick) 27 272 35.313,30 542544 10,842 65 82.094 40
Mobiltechnik fiir Faststoffe 134 354 26.257.83 2.687,08 8.899 17 9.313.50
Vorgrube, 100 m® Bruttovolumen 25758 1.941.23 515,16 29220 421,20
Fermenter, 3500 m® Bruttovolumen (2 Stick) 701.158 53.281,78 14.023 16 5.254 40 79.104,00
Machgarer, 3500 m*® Bruttovolumen (2 Stick) 650.078 44 768 45 13.001.56 5254 40 52 245,00
Géarrestlager, 5400 m® Bruttovolumen (3 Stick) 1.000.836 64.047 80 20.016,72 7.306,38 14.148.00
BHKW inkl. Peripherie; Gas-Otto-Motor, 300 KW 292 767 29.571,38 5.855,34 30.864 14 20.434 68
g’ﬁ;;fﬂﬁ:;grrhi?%?:s'tfﬂ;:‘g'aﬁfu%"‘;‘f‘; o 230.000 21.833.33 4.600,00 11.528 80 0,00
Druckwasserwasche, 700 mn3/h 1.932.000 101.811.76 38.640,00 3590899 335122 68
Zentrale Fumpstation, 85 m®h Forderleistung 43.220 5402 50 864,40 3.158.50 5.B16.567
Einhausung 20-Ful-Container fiir Fumpen 25000 250000 500,00 125,27 0.00
Biogaseinspeiseanlage i 250.000 25.000.00 5.000,00 0.00 0.00
Summe. ohne Grundstick und Nebenkosten h 556443 41172937 111.128 86 120434 90  598.502.03
Zuschlag fiir Planung, Genehmigung. Sonstiges 10,00 % 27.782.21 11.112.89
Summe, ohne Grundstick 6.112.087 439 511,58 12224174 12043490 598502.03
davon Fardermittel 0 0.00 0,00
Zinsverbilligter Betrag 0
Zinsverbilligung [Prozentpunkte] 2,00 % {00
Investition und Jahreskosten @_uw 439 511,58 122.241,74 120.434 90 S%@

Seite drucken

berechnen

Detailansicht ein

Betriebsstoffe, Zins
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-> Schritt 4: Wirtschaftlichkeitsbetrachtung (3/3)

A

‘ Investitionen und Jahreskuste( Leistungen und Kosten >

Leistungen / Kasten

Leistungen

Stromeinspeisung (Direktvermarktung)

Warmeverkauf

Biomethanverkauf

Garrestverkauf

Summe Leistungen

Wariable Kosten

Substrate
Rindergille mit Futterresten, 10% TM
Maissilage, 35% TM
Getreide-GPS. 35% TM
Grassilage, 35% TM

Reparatur und Wartung

Betriebsstoffe

Laboranalysen

Zinskosten Umlaufvermagen

Summe variable Kosten

Deckungsbeitrag

Fixe Kosten

Abschreibung

Zinskosten

Wersicherung (in % vom Investitionsbedarf}

Lohnkosten

‘Summe fixe Kosten

Einzelkostenfreie Leistung

Gemeinkosten

Gemeinkosten, pauschal

Kalkulatorischer Gewinnbeitrag

Gesamtkapitalrentabilitét

n MONA | o
G J Q
- Menge Preis Betrag ; .
Einhest Eirheit/a €/Einbéit £/a 0 % dev Lebiung.
kKWhy 2494 800 0,093 23262000 Anderbar von 0,06 bis 0,85 €/kWhHS
kWhs, 140.000 0,02 2.800.00
KWhy, 33.603.984 0,07 02 28,88 91
t 29176 0,00 0.00 0
2 587 698,88
t 5.000 0.00 0.00 0.00
t 10.000 35.00 350.000,00 353
t 18.000 34,00 £12.000,00 23,65
t 5500 31,00 170.500,00 6,59
120.434 .90 4,65
598.602.03 2313
Anzahl 2 200,00 400,00 0.02
€ 1.851.836.92 4.0 %, 6 Monate 37.036,74 143
1.888.873 66 72,93
698.825,22 27,01
43951158 16,98
122.241.74 472
0,50 % 277821 1.07
Akh 2.239 17,50 39.187.75 1,51
R28.723.29 2430
70.101,93 27
000 00 012
67.101.,93 258 —_—
£l —-/
741 % ~ Fraunhofer
; o IWES
Seite dr_ucl_(en berechnen Arbmtszmt
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Kontakt Q

Michael Bell

Fraunhofer-Institut fir Windenergie und Energiesystemtechnik IWES
Bereich Energieverfahrenstechnik

Abteilung Bioenergie-Systemtechnik

Gasaufbereitung, -einspeisung und -netze

Konigstor 59

34119 Kassel

Tel.: +49 (0) 561 7294-421

Michael.Beil@iwes.fraunhofer.de

wwWw.mona-biomethan.de
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