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Verwendete Abkilrzungen und Definitionen

A

Jahr (annus)

anfallende Abwéarme

Abwarme inklusive aller Anteile und Verluste

Abwarmepotenzial

Abwarme nach Abzug der Fermenter-, Gebaudebeheizung, Abgasverluste und
Warmenutzung der Variante

Abwarmepotenzial der

Referenzanlage

Abwarme nach Abzug der Fermenter-, Gebdudebeheizung und Abgasverluste

nutzbare Abwarme

Abwarme nach Abzug der Abgasverluste

AKM

Absorptionskaltemaschine

Annuitat Investition und

Die Annuitat nach VDI 2067 beinhaltet die jahrlichen Kosten flir Kapital (Zinsen)

Instandsetzung und Rickzahlung (Tilgung) der Investitionssumme (Barwert-Restwert). In der
Annuitat nach VDI 2067 sind Instandsetzungskosten enthalten.
Der Barwert stellt den heutigen Wert (abgezinst) des im Laufe der 20 Jahre

Barwert Betrachtungszeitraum investierten Kapitals dar. Es sind darin Investitionen in
Ersatzbeschaffungen innerhalb dieses Zeitraums enthalten.

BHKW Blockheizkraftwerk, als Kolbenmotor fiir Biogas ausgeflhrt

Brst Brennstoff, oft als Index fir den Bezug auf Brennstoffenergie verwendet

ct Eurocent

DE double effect (zweistufige Absorptionskaltemaschine)

d. h. das heilt

EEG Erneuerbare-Energien-Gesetz

EFH Einfamilienhaus

el elektrisch, meist als Index fir elektrische Energie verwendet

EnEV Energie-Einsparverordnung

FM Feuchtmasse, frische und nasse Masse inkl. Wasser, oft Bezugsbasis fir Werte

FNR Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe

GEMIS Globales Emissions-Modell Integrierter Systeme

Gewinnannuitat

Die Differenz der Summe der jahrlichen Einnahmen und der jahrlichen Kosten
ergibt die Gewinnannuitat. Die Gewinnannuitat entspricht einem jahrlichen Ge-
winn bzw. bei negativem Vorzeichen einem jahrlichen Verlust.

GV Grolvieheinheiten

KKM Kompressionskaltemaschine

KTBL Kuratorium fur Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft

kwW Kilowatt (Leistung)

kWh Kilowattstunde (Energie = Leistung * Zeit)

KWK Kraft-Warme-Kopplung

KWKG KWK-Gesetz

KWKK Kraft-Warme-Kalte-Kopplung

LfL Bayerische Landesanstalt fir Landwirtschaft
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MCFC

Molten Carbonate Fuel Cell (Schmelzkarbonat-Brennstoffzelle)

Methanschlupf

Menge an Methan, die als unverbranntes Methan oder durch Leckagen freige-
setzt wird

MWh

Megawattstunde

NawaRo

Nachwachsende Rohstoffe gemal EEG

Nutzenergie

erforderliche Energie zum Betrieb einer Anlage ohne Berlicksichtigung des Jah-
resnutzungsgrades einer Feuerung

ORC Organic Rankine Cycle

PAFC Phosphoric Acid Fuel Cell (Phosphorsaure-Brennstoffzelle)

PCM Phase Change Material (Phasenwechselmaterial)

PEM Proton Exchange Membrane (Protonen-Austausch-Membran-Brennstoffzelle)
Als Rentabilitat wird fur die Varianten folgende vereinfachte Grée verwendet.
Rentabilitét — ' .Gewinnannuitéit

Rentabilitat Investition (Barwert — Restwert)
Die Rentabilitat ist ein Maf3stab fiir den Ertrag, den das eingesetzte Kapital er-
bringt. Als Investition wird der Barwert minus Restwert verwendet.
Der Restwert stellt den heutigen Wert (abgezinst) von Anlagenkomponenten am

Restwert Ende der Nutzungsdauer dar. Der Restwert ist zu bertcksichtigen, wenn die
Nutzungsdauer Uber den Betrachtungszeitraum hinausgeht.

RME Rapsmethylester (Biodiesel)

SE single effect (einstufige Absorptionskaltemaschine)

Sensitivitatsanalyse

Zur Beurteilung der Stabilitat und der Veranderung der Ergebnisse bei verander-
ten Randbedingungen werden Sensitivitédtsanalysen durchgefihrt. Bei einer
Sensitivitatsanalyse wird der Einfluss von Veranderungen betrachtet. Jeweils
ein Parameter wird dabei veréndert.

SOFC Solid Oxide Fuel Cell (Oxidkeramische Brennstoffzelle)

Srm Schittraummeter

TG Trockengut

th thermisch, meist als Index fur thermische Energie verwendet
THG Treibhausgas

™ Trockenmasse, absolut trocken, oft Bezugsbasis fiir Werte

u Feuchte, Wassergehalt in % der Trockenmasse (TM)

VDI Verein Deutscher Ingenieure

w Wassergehalt in % der Feuchtmasse (FM)

z.B. zum Beispiel
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1 Motivation und Methodik

1 MOTIVATION UND METHODIK

1.1 Motivation

Der Betrieb von Biogasanlagen hat in Deutschland seit einigen Jahren einen erheblichen Aufschwung
erfahren. Biogasanlagen trugen im Jahr 2005 mit 0,5 % zur Deckung des deutschen Stromverbrauchs bei
[BMU_EE, 2006]. So ist bis Ende 2006 in Bayern die Zahl der Biogasanlagen auf ca. 1.350 Anlagen an-
gestiegen. Dies entspricht mehr als einem Drittel der bundesweit installierten Biogasanlagen. Die bayeri-
schen Biogasanlagen decken derzeit fast 2 % des bayerischen Strombedarfs, das entspricht dem Strom-
bedarf von ca. 400.000 Haushalten. Damit kann die Biogastechnologie besonders in landlichen und struk-
turarmen Gebieten einen wesentlichen Beitrag zu einer nachhaltigen Energieversorgung und zur Struk-
turstarkung leisten. Da auch regenerative Energien nur begrenzt zur Verfigung stehen, ist eine energie-
effiziente, umwelt- und klimafreundliche Nutzung dieser Technologie besonders erforderlich.

Mit der derzeit Gblichen Verstromung von Biogas in Blockheizkraftwerken (BHKW) kdénnen derzeit etwa
40 % der eingesetzten Energie in Strom umgewandelt werden. Ein Grol3teil der Energie fallt als Abwarme
an, von der meist nur ein kleiner Anteil von etwa 10 % fiir die Fermenterbeheizung und fiir die Beheizung
des landwirtschaftlichen Anwesens genutzt wird. Die Energie ist in der Motorabwarme, Motorkihlung und
vor allem im heilRen Abgas der BHKWs enthalten. Besonders bei kleinen Biogas-BHKWSs bleibt das Ab-
warmepotenzial bisher zum gréten Teil ungenutzt.

Eine Nutzung dieses Abwarmepotenzials verbessert nicht nur die Energieeffizienz der Anlagen. Sie bietet
auch weitere Entwicklungs- und Einkommensmaglichkeiten fir landwirtschaftliche Betriebe und schafft
Entwicklungsmoglichkeiten fir den landlichen Raum. Aus diesem Grund wurde vom Bayerischen Lan-
desamt fur Umwelt das Projekt Wérmenutzung bei kleinen landwirtschaftlichen Biogasanlagen initiiert,
das vom Bayerischen Staatsministerium fir Umwelt, Gesundheit und Verbraucherschutz im Rahmen der
EU-Strukturférderung fir regionale Entwicklung (EFRE) finanziert wurde.

Ziel des Projektes ist es geeignete Technologien zur Erschlieung des Abwarmpotenzials von Biogasan-
lagen fur Interessierte zuganglich zu machen. Hierzu wurde eine Machbarkeitsstudie erstellt, die die ver-
schiedenen Mdglichkeiten einer effizienteren Abwarmenutzung aufzeigt und auf die technische und wirt-
schaftliche Realisierbarkeit untersucht. Gleichzeitig wurde im Projekt an zwei ausgewahlten bayerischen
Biogasanlagen die Praxistauglichkeit von aussichtsreichen Warmenutzungstechnologien untersucht und
durch Messungen begleitet. Die Ergebnisse des Praxistests werden gesondert verdffentlicht.

1.2 Methodik

Grundsatzliche Vorgehensweise

Ausgangspunkt fir die Betrachtungen in der vorliegenden Studie sind landwirtschaftliche Modell-
Biogasanlagen mit zwei typischen Leistungsklassen von 150 kW und 500 kW,,. Innerhalb der beiden
Leistungsklassen werden jeweils die fir Bayern typischen landwirtschaftlichen Nutzungskonzepte (baye-
rischer Milchvieh- und bayerischer Ackerbaubetrieb) betrachtet, die einen entsprechend unterschiedli-
chen Substrateinsatz nach sich ziehen. Insgesamt werden auf diese Weise vier verschiedene Anlagen-
typen modelliert, die in der Studie Referenzanlagen genannt werden. Das Abwarmepotenzial dieser Refe-
renzanlagen ist Ausgangspunkt fir die in der Studie untersuchten und beschriebenen sechs grundlegen-
den Techniken zur Abwarmenutzung. Die untersuchten Techniken werden in der Studie als Varianten
bezeichnet. Sie sind in der Regel in verschiedene Untervarianten unterteilt. Die Varianten werden unter
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1 Motivation und Methodik

den Aspekten der technischen Realisierbarkeit, der Wirtschaftlichkeit und der Energieeffizienz eingehend
analysiert.

Methodik bei der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Die Berechnung der Wirtschaftlichkeit erfolgt auf Basis der Annuitdtenmethode gemaly VDI Richtlinie
2067 Wirtschaftlichkeit gebédudetechnischer Anlagen [VDI, 2000], [VDI, 1988]. Unter Berlicksichtigung
von Ersatzbeschaffungen und Kostensteigerung werden bei diesem Verfahren einmalige und laufende
Zahlungen Uber einen vom Anwender vorgegebenen Betrachtungszeitraum zusammengefasst. Als Be-
trachtungszeitraum werden 20 Jahre gewahlt. Die folgenden Begriffe werden eingefuhrt:

Gewinnannuitat

Die Differenz der Summe der jahrlichen Einnahmen und der jahrlichen Kosten ergibt die Gewinnannuitat.
Die Gewinnannuitat entspricht einem jahrlichen Gewinn bzw. bei negativem Vorzeichen einem jahrlichen
Verlust. In der Studie wird die mittlere Gewinnannuitat Gber den Betrachtungszeitraum von 20 Jahre unter
Berlicksichtigung von Kostensteigerungen (dynamisch) berechnet. Fir die Anlagen werden 7.500 BHKW-
Motor-Vollbenutzungsstunden auf Basis der realen Leistung pro Jahr angenommen.

In den Gewinnannuitaten der Warmenutzungsvarianten sind alle Kosten und Einnahmen der Warmenut-
zungsvariante selbst und der KWK-Bonus beriicksichtigt. Das bedeutet dass die Gewinnannuitat nur auf
den Kosten und Einnahmen (inklusive KWK-Bonus) der Warmenutzungsvariante basieren. Die Gewinn-
annuitat der Biogasanlage, Biogaserzeugung und des Motors wird bei den Varianten nicht berlicksichtigt.

Ausgenommen von dieser Betrachtung sind die Varianten 5-Alternative Stromerzeugung und Effizienz-
steigerung mit der Untervariante effizientes BHKW und die Variante 6-Biogasleitung. Bei diesen beiden
Varianten wird jeweils die gesamte Anlage, d. h. einschlieRlich Biogasanlage und BHKW betrachtet.

Rentabilitat

Zur Beurteilung der Systeme wird eine Rentabilitat berechnet.

Rentabilitét = _Gewinnannuitdt Gleichung 1-1
Investition (Barwert — Restwert)

Die Rentabilitat ist ein MaRstab fir den Ertrag, den das eingesetzte Kapital erbringt. Als Investition wird
der Barwert minus Restwert verwendet. Weitere Details zur Wirtschaftlichkeit finden Sie im Anhang Ab-
schnitt 13.1 und Abschnitt 13.10.

1.3 Wieleseich die Studie?

Fir einen schnellen Uberblick sind in den Kapiteln 2 und 3 alle wesentlichen Ergebnisse der Studie zu-
sammengefasst. In den Kapiteln 4 bis 10 sind die untersuchten Warmenutzungsvarianten ausfihrlich
beschrieben. Neben den technischen Beschreibungen werden in diesen Kapiteln auch die verschiedenen
Einflussparameter auf die Wirtschaftlichkeit der Varianten untersucht. Dazu werden Sensitivitadtsanalysen
durchgefiihrt. Das Kapitel 10 enthalt typische Praxisbeispiele bayerischer Anlagen aus denen zwei Bio-
gasanlagen fir den Praxistest ausgewahlt wurden. Die Abwarmenutzungskonzepte dieser beiden Bio-
gasanlagen werden beschrieben. Das Kapitel 11 enthalt Angaben zu den Treibhausgasemissionen der
Referenzanlagen. Der Anhang der Studie enthalt ergdnzende Informationen sowie samtliche Berech-
nungs- und Ergebnistabellen fiir den interessierten Anwender. Der Anhang ist als eigenstandiges Doku-
ment abgefasst.

Landesamt fir Umwelt/ ZAE BAYERN 7



2 Referenzanlagen

2 REFERENZANLAGEN

2.1

Beschreibung der Referenzanlagen

Basis flr die Referenzanlagen sind Biogasanlagen mit einer elektrischen Leistung von 150 kW, und
500 kWq,. Als reale Leistung werden 137 kW, bzw. 461 kW, ermittelt, da im Realbetrieb in Anlehnung an
[FNR, 2004] von einer um 3 % geminderten Leistung ausgegangen werden muss. Diese Minderung be-
rucksichtigt einen verminderten Methangehalt im Biogas gegenuber dem Standard von 60 %, sonstige
Abweichungen von den Norm- und Testbedingungen und eine verminderte Leistung durch Abnutzung
des BHKW. Die 7.500 Vollbenutzungsstunden beziehen sich auf die reale Leistung.

Als Referenzanlagen fiir den Vergleich der verschiedenen Varianten werden vier Anlagen definiert:

reale Abwarme- ”
Referenz ) i Typ Substrate Investition
Leistung potenzial
Anlage 1 137 kWy | 1.136 MWhy/a | Milchviehbetrieb 1.757 trw/a Glille 3.700 €/kW
Milchvieh 110 GV | 187 kW4, ca. 151 kWi, mit 110 GV 2.068 tep/a NawaRo | o
Anlage 2 137 kW | 1.135 MWhgy/a | Ackerbaubetrieb 799 trw/a Gllle 3.900 €/KW
Ackerbau 50 GV | 187 kW, ca. 151 kW, mit 50 GV 2.768 tr/a NawaRo ' .
Anlage 3 461 kWy | 3.338 MWhy/a | Ackerbaubetrieb 2.237 te/a Gillle 3.100 €/kW
Ackerbau 140 GV | 538 kW, ca. 445 kW, mit 140 GV 8.296 tg/a NawaRo | .
Anlage 4 461 kW 3.382 MWhy/a reiner Acker-
Anad ¢ i NErAC 9.209 try/a NawaRo | 3.100 €/kW,,
reiner Ackerbau | 538 kW, ca. 451 kWy, baubetrieb

Tabelle 2-1: Referenzanlagen
reale Leistung ... elektrisch und thermisch real erzielbare Leistung

Abwarmepotenzial ... nach Abzug von Gebaude-, Fermenterheizung und Abgasverlusten

Weitere Details finden Sie im Anhang 13.2 Referenzanlagen, Tabelle 13-4 und Tabelle 13-5.

BHKW-Motorwirkungsgrade

Die in Tabelle 2-2 angegebenen Nennwirkungsgrade entsprechen Hersteller-Durchschnittswerten [ALB,

2004].
Anlage 1und 2 | Anlage 3 und 4

150 kW 500 kW,
Motorbauart Gas-Otto Gas-Otto
Wirkungsgrad elektrisch laut Hersteller 36 % 39 %
Wirkungsgrad elektrisch real 33 % 36 %
Wirkungsgrad thermisch laut Hersteller 48 % 45 %
Wirkungsgrad thermisch real 45 % 42 %

Tabelle 2-2: Wirkungsgrade der Motor-BHKW

Landesamt fiir Umwelt/ ZAE BAYERN




2 Referenzanlagen

Abwarme

Die Abwarme befindet sich auf einem Temperaturniveau von ca. 90 °C. Sind héhere Temperaturen erfor-
derlich, kann die Abgaswarme des BHKW separat ausgekoppelt werden. Der Anteil der Abgaswarme
entspricht etwa 45 % der anfallenden Abwéarme. Die Abgastemperatur betragt etwa 450-520 °C und kann
auf etwa 120-180 °C abgekihlt werden.

Als Warmenutzung werden in den Referenzanlagen die Fermenterheizung und die Gebaudeheizung des
zugehorigen Betriebs berlcksichtigt. Der Nachgéarer ist geddmmt ausgefihrt. Fir die real nutzbare ther-
mische Leistung wurde angenommen, dass das Abgas auf eine Temperatur von etwa 150 °C abgekuhlt
wird.

Referenzanlage 3 - 500 kW,,, Ackerbaubetrieb mit 140 GV

100 2 0 9 0 A 9 A A 7
E 3507
S w00 N N N NNNNNN
E‘ 250 | B verbleibende Abgasverluste 16%
g Abwarmepotenzal (ungenutzte Abwarme) 70%
e 2004 B Gebaudeheizung 2%
e 150 - @ Fermenterbeheizung 13%
2 100 | EIRERER
s A nNaaAv oo iaua

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

Abbildung 2-1: Nutzung der Abwarme bei Referenzanlage 3

In Abbildung 2-1 ist die Verteilung der thermischen Energie beispielhaft flir Anlage 3 dargestellt. Von der
gesamten anfallenden Abwéarme werden 13 % fir die Fermenterbeheizung genutzt, 2-3 % fir die Ge-
baudebeheizung und weitere 70 % stehen fur eine weitere Nutzung zur Verfigung (Abwarmepotenzial).
Etwa 14—-16 % der Abwarme werden auch bei einer optimierten Abwarmenutzung tber das Abgas an die
Umgebung abgegeben. Weitere Details zur Abwarme finden Sie im Anhang 13.2 Referenzanlagen.

Substrate

Als Substrate werden Milchviehgllle, Maissilage, Grassilage, Getreide-Ganzpflanzensilage und Tritikale-
korner, unterschieden nach den landwirtschaftlichen Strukturen eines Milchvieh- und Ackerbaubetriebs in
Bayern, eingesetzt.

o Im Milchviehbetrieb mit einem typischen Standort z. B. im Allgdu wird Uberwiegend Giille und Gras-
silage eingesetzt.

o Im Ackerbaubetrieb mit einem typischen Standort z. B. in Niederbayern wird Maissilage und Getreide
mit und ohne Giille als Nebensubstrat eingesetzt.

Weitere Details zu den Subtsraten finden Sie im Anhang 13.2 Referenzanlagen Tabelle 13-4 und Tabelle
13-6. Der Trockenmassegehalt wurde nach [LfL, 2004b] bestimmt.

Alle Referenzanlagen verwenden nur Einsatzstoffe, fur die nach EEG § 8 Abs. 2, Satz 1 fir den erzeug-
ten Strom der NawaRo-Bonus des EEG von 6 ct/kWh,, erstattet wird.
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2 Referenzanlagen

Anlagenkonfiguration

Die Referenzanlagen sind mit einem oberirdischen zylindrischen Fermenter mit Nachgarer ausgefihrt,
das Endlager ist gasdicht abgedeckt. Die Nutzung des im Endlager entstehenden Methans zur Stromer-
zeugung erhdht die Ausbeute der Biogasanlage bzw. reduziert den Substratbedarf. Im Detail wird folgen-
de Anlagenkonfiguration angenommen:

Vergarung im mesophilen Temperaturbereich bei 39 °C.

Oberirdischer stehender, zylindrischer und beheizter Fermenter (2,5 kgTM/d*m3) mit Nachgarer.

Interne biologische Entschwefelung tber kontrollierte Luftzugabe mit Gastrocknung.

Gasspeicherung im Folienspeicher tiber dem Fermenter fur etwa 6 BHKW-Betriebsstunden.

Verlust von 0,1 % des gespeicherten Gases im Folienspeicher (EPDM-Folie) [FNR, 2004].

7.500 Vollbenutzungsstunden fir die BHKW-Nutzung.

7 Tage pro Jahr Betriebsunterbrechung des BHKWs fiir Wartung mit Abfackelung des Biogases.

Notfackel zur methanarmen Freisetzung von Biogas.

Gasdichter Nachgarer mit Anschluss an die Gasverwertung im Motor.

Gasdichte Abdeckung des Garsubstratendlagers mit Anschluss an die Gasverwertung im Motor.

Gas-Otto-Motor BHKW.

Tabelle 2-3: Anlagenkonfiguration der Referenzanlagen

Biogasanlagen werden haufig technisch anders ausgefuhrt z. B. als liegender Fermenter mit anschlie-
Rendem stehendem Nachgarbehalter. Eine solche Variante wird hier nicht gewahlt, da sie nicht zwingend
ist und eine Optimierung der Biogaserzeugung nicht Gegenstand dieser Studie ist. Komponenten und
Prozesswerte werden daher nur Uberschlagig erfasst. Die genaue Prozessfiihrung ist fir den Vergleich
der Warmenutzungsvarianten von untergeordneter Bedeutung.

Eigenleistung, Anlagenbetrieb und Genehmigung

Bei allen Anlagen werden die Kosten der Eigenleistungen des Landwirts berlcksichtigt. Bei der Anlagen-
groflke von 500 kW, betragt die Feuerungswarmeleistung mehr als ein Megawatt, sodass diese Anlagen
nach 4. BImSchV immissionsschutzrechtlich genehmigungsbediirftig sind.

10 Landesamt fiir Umwelt/ ZAE BAYERN



2 Referenzanlagen

2.2  Wirtschaftlichkeit der Referenzanlagen

Fir die Investitionskosten werden die spezifische Kosten nach Tabelle 2-4 angesetzt. Die Kostenansatze
fur den Anlagenbetrieb und die Erldssituation der Referenzanlagen sind im Abschnitt 13.1 im Anhang
dargestellt.

Parameter 150 kWq 500 kWyg

Investitionskosten 3.700/3.900 €/kW, | 3.100 €/kW,

Tabelle 2-4: Investitionskosten der Referenzanlagen [KTBL, 2005]

Bei der Berechnung steigen die Gutschriften fiir das substituierte Heizél und den Dingerwert sowie die
Kosten entsprechend der angenommenen Preissteigerungen (siehe Anhang Abschnitt 13.1.2). Die
Stromvergitung und der KWK-Bonus sind fir 20 Jahre gemal® EEG gleich bleibend. Die Wirtschaftlich-
keitsberechnung der Referenzanlagen ergibt die in Abbildung 2-2 dargestellten Gewinnannuitaten. Dar-
gestellt ist die Berechnung mit Preissteigerungen und ohne Preissteigerungen.

Wirtschaftlichkeit der Referenzanlagen

75.000 A

65.000 -+ |@mitPreissteigerung B ohne Preissteigerung

55.000 -

45.000 -

35.000 +

Gewinnannuitat €

25.000 -

15.000 - i Q
5.000 - //Ak\ | N | A Z.

-5.000  Anlage 1,150 kW,  Anlage 2,150 kW,  Anlage 3,500 kW, Anlage 4,500 kW,
Milchvieh 110 GV Ackerbau 50 GV Ackerbau 140 GV reiner Ackerbau

W20
DL\

%

D
%

Abbildung 2-2: Gewinnannuitat der Referenzanlagen

Die Referenzanlagen der Leistungsklasse 150 kW, erzielen eine niedrige bzw. Anlage 2 sogar eine ne-
gative Gewinnannuitat. Anlage 1 ist aufgrund der etwas geringeren Investitionen und der giinstigeren
Substratkosten durch den héheren Gilleeinsatz positiv. Nur bei Betrachtung ohne Preissteigerung er-
reicht Anlage 2 ein kleines Gewinnergebnis. Der Betrieb der 500 kW, Anlagen erzielt auch bei Bertck-
sichtigung der Preissteigerung eine positive Gewinnannuitat. Bei Anlage 4 wirkt sich der hohe Ar-
beitsaufwand fiir die Maissilagehandhabung ertragsreduzierend aus. Die Rentabilitat der Referenzanla-
gen betragt mit Preissteigerung fur die einzelnen Anlagen:

e Anlage 1 1.4 %
e Anlage 2 -0,1 %
e Anlage 3 2,9 %
e Anlage 4 2,6 %
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2 Referenzanlagen

Kosten und Erlése der Referenzanlagen
Kosten

m Versicherungen 0,5%

700.000€ | m Kosten fur Anlagenbetreuung
W Prozessstrom
600.000 € | Substratkosten i .
. W Annuitat Investition — —
500.000 € - Erlbse - .
2\ Dungerwert
400.000 € - Nawaro-Bonus
= Erl6s fir Stromeinspeisung 2005 _(c:
300.000€ - KWK Bonus g
Heizodleinsparung durch Gebaude %
beheizung S
200.000 € —

100.000 € ~
oo =

Anlage 1, 150 kWg  Anjage 2, 150 kW,  Anlage 3, 500 kW,  Anlage 4, 500 kW,
Milchvieh 110 GV Ackerbau 50 GV Ackerbau 140 GV reiner Acherbau

Abbildung 2-3: Aufteilung der jahrlichen Kosten und Einnahmen fir die Referenzanlagen

Lesebeispiel:

Der linke Balken zeiat ieweils die Kosten pro Jahr. der rechte Balken zeiat die Erlése pro Jahr.

Die Substratkosten verursachen gefolgt von den Investitionen die héchsten Kosten. Dem stehen die Ein-
nahmen aus Stromvergutung und NawaRo-Bonus gegentber. Der NawaRo-Bonus kann ca. 65 % der
anfallenden Substratkosten decken.

Die Stromgestehungskosten auf Basis der Kosten und ohne Beriicksichtigung von sonstigen Erlésen
und Gutschriften betragen fiir die einzelnen Anlagen:

e Anlage 1 18 ct/kWhg
e Anlage 2 19 ct/kWhg
e Anlage 3 16 ct/kWhg

e Anlage 4 16 ct/kWhg

Das kritische Betriebsergebnis der Referenzanlagen, insbesondere fiir die kleine Anlagengrofe, wird
durch eine kurzlich veroéffentlichte Untersuchung zur Bioenergienutzung in Deutschland im Wesentlichen
bestatigt [WIinst, 2005].

Die Einflisse verschiedener Parameter auf die Gewinnannuitat der Referenzanlagen sind in der folgen-
den Sensitivitdtsanalyse dargestellt. Dazu werden die Parameter Zins, Lohn, Investitionskosten,
Substratkosten, Motorlaufzeit, Gasausbeute und Wirkungsgrad ausgehend von den Ausgangswer-
ten variiert. Die festgesetzten Preissteigerungen fir den jeweiligen Parameterwert werden berticksichtigt.
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Tabelle 2-2 und
Tabelle 13-5

Lesebeispiel:

Gewinnannuitat €

Gewinnannuitat€

Anlage 1, 150 kW Milchvieh 110 GV

Anlage 2, 150 kW, Ackerbau 50 GV

Anderung in % N
gin e Anderung in %

Anlage 3, 500 kW Ackerbau 140 GV Anlage 4, 500 kWq, reiner Ackerbau

—

1

<

0 | | ‘ |
2000028 -10% 0% 0% 2% -20% -10% 0% 10% %

-40.000

Anderung in % Anderung in %

Abbildung 2-4: Sensitivitat der Gewinnannuitat der Referenzanlagen 1 bis 4 auf verschiedene Parameter.

Anlage 3: Bei 0 % ist der Ausgangszustand fir die betrachteten Referenzanlagen abzulesen. Die Gewinn-
annuitat betragt etwa 48.000 €. Bei Anderung der Substratkosten um +10 % reduziert sich die Gewinnan-
nuitat auf 20.000 €. Eine Anderung um -10 % erhoht die Gewinnannuitat auf etwa 80.000 €.

der Investitionskosten auf die Gewinnannuitat.

80.000
60.000
40.000
20.000

-20.000
-40.000

Einen erheblichen Einfluss auf die Gewinnannuitat
haben die Parameter Motorwirkungsgrad, Gasausbeu-
te und Substratkosten. Etwas geringer ist der Einfluss

Einen

vergleichweise geringen Einfluss haben Zinssatz und Lohnkosten. Bei gréReren Anlagen besteht das grofiere Potenzial, durch eine technische Optimierung und
durch gunstigere Substratbezugskosten ein positiveres Ergebnis zu erreichen.



3 Sechs Varianten der Abwarmenutzung und Zusammenfassung der Ergebnisse

3  SECHS VARIANTEN DER ABWARMENUTZUNG UND
ZUSAMMENFASSUNG DER ERGEBNISSE

3.1 Sechs Varianten der Abwarmenutzung

Ausgehend von den vier Referenzanlagen werden sechs Uber die Ubliche Fermenter- und Gebaudebe-
heizung hinausgehende Varianten der Abwarmenutzung untersucht. Ausgegangen wird von kleineren
und mittleren Biogasanlagen mit einer elektrischen Leistung von 150 kW, und 500 kW,,. Als Substrate
werden Milchviehgllle, Grassilage, Maissilage, Ganzpflanzensilage und Tritikale eingesetzt. Die Substra-
te sind typisch flr einen Milchvieh- und Ackerbaubetrieb in Bayern. Abbildung 3-1 gibt einen Uberblick
Uber die untersuchten Varianten.

Referenzanlagen (4 Stiick) Biogas- [|| Motor- L
150 kW, 500 kW, Giille, NawaRo anlage BHKW [ B )
e e r 4 * Gebaudeheizung
)

Waérmenutzung in der . Trocknung, Pflanzenzucht
Landwirtschaft und Kommune ~ Variante 1 > ¥ Ticraufzucht

Speicher Verbraucher
Warmeversorgung . o Netz ﬁ@
Uber ein Nahwarmenetz Variarnte 2 % —)@ ‘@

= 56
Wérme

mobile Speicher

Warmeversorgung mit . §
mobilen Speichern Variante 3 2 _>‘_|j ] Entfeuc ht.

Warme- und , Absorptions- o >h ”\’E
Kalteversorgung Variante 4 Kilte ntfeucht.

e “' Gebaudeheizung

. effizientes Motor-BHKW
Alternatlye Stromerzeugung Variante 5 ; Motor-BHKW mit ORC =ty &
und Effizienzsteigerung Mikrogasturbine ] > #
Brennstoffzelle
Biogasleitung
Biogasleitung Variante 6 entfernter Verbraucher | \ v
> #*

Abbildung 3-1: Die untersuchten sechs Varianten der Abwarmenutzung

Die Varianten 1 bis 4 basieren auf der vorhandenen BHKW-Technik und zeigen erweiterte Warmenut-
zungsmoglichkeiten auf. Beispiele sind die Trocknung land- oder forstwirtschaftlicher Guter, die Ge-
wachshausbeheizung, die Tieraufzucht und die Warme- und Kalteversorgung von Verbrauchern Uber
Nahwarmnetze oder mobile Speicher. Die Variante 5 beschreibt erweiterte Techniken zur Stromerzeu-
gung, wie die Abwarmeverstromung mit der ORC-Technik oder Techniken wie der Einsatz von Mikrogas-
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3 Sechs Varianten der Abwarmenutzung und Zusammenfassung der Ergebnisse

turbinen oder Brennstoffzellen. Die Variante 6 untersucht die Mdglichkeit, durch die Verlegung einer Nie-
derdruck-Biogasleitung ein BHKW am Ort eines benachbarten Warmeverbrauchers zu betreiben.

Wéarmenutzung in der Landwirtschaft und Kommune—Variante 1
= Trocknung von land- oder forstwirtschaftlichen Produktionsgutern

- Holzhackschnitzel mit Container- od. Satztrockner nur bei der 150 kW, Anlage
- Holzhackschnitzel mit Schubwendetrockner nur bei der 500 kW, Anlage

- Getreide mit Dacherschachttrockner

- Getreide mit Wagentrockner

- Getreide mit Schubwendetrockner nur bei der 500 kW Anlage

- Heil- und Gewiirzpflanzen mit Bandtrockner

= Trocknung von Klarschlamm in landwirtschaftlichen oder kommunalen Anlagen

- Klarschlamm mit Warmluft-Hallentrockner bei beiden Anlagengrofien
- Klarschlamm mit Bandtrockner bei beiden Anlagengrofien

= Beheizung einer Ferkelaufzucht

= Beheizung eines Gewachshauses

Warmeversorgung tber ein Nahwarmenetz—Variante 2
= Warmeversorgung von Warmeabnehmer mit einem Nahwarmenetz inkl. Kurzzeit-Pufferspeicher
= Warmeversorgung mit einem Nahwarmenetz und einem saisonal wirkenden Erdsondenspeicher

Die GroRRe des Nahwarmenetzes wird jeweils an die Warmeleistung der Biogasanlagen angepasst.

Waérmeversorgung mit mobilen Speichern—Variante 3
= Versorgung von Warmeabnehmer Uber mobile Warmespeicher, die per LKW geliefert werden

Die Warmespeicherung erfolgt durch Schmelzen und Erstarren eines Salzhydrats (Latentwarme-
speicher) oder durch thermochemische Ad- und Desorption an festem Zeolith (Zeolithspeicher).

- Zeolithspeicher heizen

- Zeolithspeicher heizen und trocknen

- Zeolithspeicher klimatisieren

- Latentwarmespeicher NaAc nach System Transheat
- Latentwarmespeicher NaAc nach System Schneider

Warme- und Kalteversorgung—Variante 4
= Versorgung von Gebauden oder Produktionsstatten mit Kalte und Heizwarme.

Die Kalte wird mit LiBr-Absorptionskaltemaschinen bereitgestellt.

- Warme- und Kaélteversorgung fir 1 Gewerbeobjekt 2.000 m?/ 5.000 m?, Grundlast

- Warme- und Kalteversorgung fir 2 Gewerbeobjekt 1.000 m?/ 2.500 m?, Vollversorgung

- Warme- und Kalteversorgung fiir 3 Molkerei, Vollversorgung

- Warme- und Kalteversorgung fur 4 Lagerhaus, Vollversorgung

- Warme- und Kalteversorgung fir 5 Gewerbeobjekt 3.500 m?, Vollversorgung nur 500 kW, Anlage
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3 Sechs Varianten der Abwarmenutzung und Zusammenfassung der Ergebnisse

Alternative Stromerzeugung und Effizienzsteigerung—Variante 5

Effizienteres Motor-BHKW

Motor-BHKW mit ORC-Nachverstromung (Organic Rankine Cycle Prozess)
Mikrogasturbinen

Brennstoffzellen

Zweistufige Systeme wie Motor und ORC zur Stromerzeugung oder Mikrogasturbinen kénnen die
anfallende Abwarme (ORC) und Emissionen (Mikrogasturbine) reduzieren. Die Abwarme kann mit
Mikrogasturbinen auf einem héheren Temperaturniveau zur industriellen Nutzung bereitgestellt wer-
den.

Der Zindstrahlmotor wird in Abschnitt 8.2 behandelt. Da bei der Variante Ziindstrahimotor jedoch
keine Abwarmenutzung erfolgt, wird dieser in den Zusammenfassungen nicht aufgefuhrt.

Aufgrund unsicherer Kosten und des nicht vollstandig kommerzialisierten Entwicklungsstands wird
fur die Mikrogasturbine und die Brennstoffzelle keine Wirtschaftlichkeit berechnet.

Biogasleitung—Variante 6

¢ Verlegung einer Biogasleitung und Stromerzeugung mittels Motor-BHKW beim Warmeverbraucher.

16

Durch das Verlegen einer Niederdruck-Biogasleitung wird das Blockheizkraftwerk am Ort des War-
meverbrauchers betrieben.

Durch eine Niederdruck-Biogasleitung wird eine Installation des Motor-BHKWSs an einen Ort méglich,
an dem die Abwarme als Grundlast ganzjahrig abgenommen wird. Fur die Fermenterheizung ist eine
neue Warmequelle, z. B. Holzhackschnitzelheizung oder ein kleines zweites BHKW erforderlich.
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3.2 Zusammenfassung der Ergebnisse

3.2.1  Wirtschaftlichkeit

Referenzanlage

Fir die Referenzanlagen wurden die Strom- und Warmeproduktion bei Verwendung eines konventionel-
len Biogas-Motor-BHKW ermittelt und eine Warmenutzung nur fir den Biogasprozess und das landwirt-
schaftlichen Anwesen angenommen. Die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsberechnung der Referenzan-
lagen zeigen, dass bei allen Anlagen mit Uberwiegendem Einsatz teurer Substrate, wie NawaRo-
Produkte (Nachwachsende Rohstoffe im Sinne des Erneuerbare-Energien-Gesetz), ein Warmeverkauf
erforderlich oder empfehlenswert ist. Das trifft insbesondere fir die 150 kW, Anlagen zu, da die Gewinne
bei diesen Anlagen, falls iberhaupt realisierbar, sehr gering sind.

Waéarmenutzung in der Landwirtschaft und Kommune—Variante 1

Neben der Trocknung landwirtschaftlicher Produkte wie Hackgut, Scheitholz, Getreide sowie von Heil-
und Gewlirzpflanzen wurde die Warmelieferung flr eine Ferkelaufzucht und angrenzende Gewéchshéu-
ser betrachtet. Die Klarschlammtrocknung kann fir landwirtschaftliche Biogasanlagen ab 500 kW, inte-
ressant sein.

Die Trocknung von Getreide und Hackschnitzeln birgt bei moderaten Investitionskosten ein erhebliches
Nutzungspotenzial mit guinstiger Wirtschaftlichkeit und vergleichsweise geringem Risiko. Sie ist gut auch
fur kleinere Anlagen geeignet und eventuell in lhrer Anwendung einfach kombinierbar. Eine Durchsatz-
steigerung im Vergleich zu den angenommenen Werten ist mdglich.

Aufgrund der geringen Nutzungsdauer Uber das Jahr und den sehr hohen Investitionskosten sind Trock-
nungsanlagen fir Heil- und Gewirzpflanzen ebenso wie die Kldrschlammtrocknung nur fir 500 kW An-
lagen oder noch gréere Anlagen geeignet. Die Klarschlammtrocknung eréffnet ein hohes Warmenut-
zungspotenzial, erfordert aber auch erhebliche Investitionen.

Aufgrund der hohen Warmeabnahme ist ein Gewachshaus ein idealer Warmeabnehmer. Stallungen ha-
ben einen sehr begrenzten Warmebedarf, sodass in der Regel noch Abwarme fur weitere Anwendungen
verflgbar ist. Beide Varianten erfordern ein Gberschaubares Investitionsvolumen.

Nahwarmeversorgung tber ein Nahwarmenetz—Variante 2

Die Warmeversorgung einer Neubausiedlung uUber ein Nahwarmenetz wurde unter Einbindung eines
Kurzzeit-Pufferspeichers und alternativ unter Einbindung eines saisonalen Erdwédrmesondenspeichers
untersucht. Die GréRRe des Nahwarmenetzes wurde an die Warmeleistung der Biogasanlagen angepasst.

Der saisonale Warmespeicher ermoglicht eine hohe Warmeausnutzung, die doppelt so hoch ist im Ver-
gleich zum Nahwarmenetz mit Kurzzeit-Pufferspeicher. Allerdings ist zu beriicksichtigen, dass in beiden
Fallen eine Vollversorgung der Abnehmer mit der Biogas-Abwarme angenommen wird. Bei Integration in
ein grofReres Netz mit anderweitiger Spitzenlastdeckung ist eine deutliche Steigerung der Abwarmenut-
zung maglich.

Mit der verfugbaren Abwarmeleistung der 150 kW, bzw. 500 kW, Anlage lassen sich mit einem Kurzzeit-
Pufferspeicher 20 bzw. 57 neue Einfamilienhduser versorgen. Mit einem saisonalen Speicher steigt die
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Zahl auf 48 bzw. 135 neue Einfamilienhduser. Die angenommenen Trassenlangen betragen jeweils
600 bzw. 1.800 Meter.

Systeme mit saisonalem Speicher sind nur fiir Anlagen mit 500 kW, oder dartiber wirtschaftlich realisier-
bar. Systeme mit Kurzzeit-Pufferspeicher zeigen in beiden Fallen einen héheren Gewinn bei geringerem
Risiko.

Ab Warmeerldsen groRer 45 €/ MWh sind - abhangig von der Anschlussdichte (hier etwa 1 MWh/m*a) -
Nahwarmenetze wirtschaftlich realisierbar. Bei allen Nahwarmevarianten wird angenommen, dafl} die
Kosten fir Hauslbergabestationen als Anschlussgebuihr (Erlés) vom Abnehmer Gibernommen werden.

Warmeversorgung mit mobilen Speichern—Variante 3

Untersucht wurde die Lieferung von Warme Uber das StralRennetz in mobilen Speichern an einen ganz-
jahrigen Warmeabnehmer. Die Speicherung erfolgt durch Schmelzen und Erstarren eines Salzhydrats in
Containern oder durch thermochemische Speicherung durch Adsorption an einem festen Zeolith.

Bei einem angenommenen Warmeerlds von 45 €/ MWh ist diese Variante fir die 500 kW, Biogasanlagen
bei einer Entfernung bis 10 km zum Warmeabnehmer eine Alternative zur leitungsgebundenen Warme-
verteilung. Bei 150 kW, Anlagen kann keine Wirtschaftlichkeit erreicht werden. Mit Latentwarmespei-
chern kann Heizwarme und bei der Anwendung von Zeolithen zusatzlich trockene und warme Luft bereit-
gestellt werden.

Interessante Abnehmer sind beispielsweise Hallenbader (Entfeuchtung, Heizung) und Trocknungsanla-
gen. Derzeit gibt es kaum ausgereifte Angebote am Markt und wenige Praxisbeispiele flr dieses System.

Warme- und Kalteversorgung—Variante 4

Die Grundlastbereitstellung von Klimakélte (Gebdudekuhlung) mit LiBr-Absorptionskaltemaschinen und
die Versorgung eines molkereidhnlichen Betriebes mit einem hohen Kalte- und Warmebedarf ergeben
gute wirtschaftliche Ergebnisse. Vollversorgungssysteme flir Kalte und Heizwarme zeigen ein deutlich
schlechteres Ergebnis.

Eine gleichzeitige Warmeversorgung des Objekts wurde in allen Fallen vorausgesetzt, da sich nur mit
einem ganzjahrigen Warmeabsatz die Investitionen in die Warmeleitungen und die Kaltetechnik (Absorp-
tionskaltemaschinen) lohnen.

Alternative Stromerzeugung und Effizienzsteigerung—Variante 5

Durch den Einsatz von Ziindstrahimotoren bei den 150 kW, Anlage ist eine Wirkungsgradsteigerung von
3 %-Punkten mdglich. Dadurch entstehen jahrliche Mehreinahmen von 15.000 € im Vergleich zum Gas-
Otto-Motor. Bei 500 kW, sind auch mit Gas-Otto-Motoren bereits sehr gute elektrische Wirkungsgrade
erzielbar.

Die Abwarmeverstromung mit kleinen Organic-Rankine-Cycle Anlagen (ORC) bietet sich derzeit nur flr
500 kW, Biogasanlagen an. Je nach Vergitungsfall kann ein nennenswerter Beitrag zur Verbesserung
der Gesamtwirtschaftlichkeit der Biogasanlage erzielt werden, insbesondere dann, wenn der KWK-Bonus
gewahrt wird. Allerdings ist das in diesem speziellen Fall nicht eindeutig gewahrleistet. Die folgenden
Vergltungsvarianten nach EEG wurden betrachtet. Weitere Einzelheiten siehe Abschnitt 8.2, Tabelle 8-2.

- Einspeisevergiitung und Technologiebonus fiir Strom aus ORC (Vergitungsmodel 1)

- Einspeisevergitung und Technologiebonus fir Strom aus BHKW und ORC (Vergitungsmodel 2)

- Einspeisevergiitung und KWK-Bonus fir Strom aus BHKW und Technologiebonus fir Strom aus ORC
(Vergltungsmodel 3)
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3 Sechs Varianten der Abwarmenutzung und Zusammenfassung der Ergebnisse

Mikrogasturbinen kénnen bei Nutzung von Hochtemperaturtrocknung, Beheizung und Kihlung mit Ab-
sorptionskaltemaschinen sowie bei erhéhten emissionstechnischen Anforderungen, wie der direkten CO,-
Dingung von Gemudse in Glashausern mit dem Abgasstrom sinnvoll sein. Der elektrische Wirkungsgrad
ist jedoch geringer und das Angebot fir 500 kW, derzeit nicht vorhanden. Nutzbare Gasturbinen haben
eine Leistung von 60 bis 100 kW,,.

Brennstoffzellen werden in ersten Labor- bzw. Pilotanlagen mit elektrischen Wirkungsgraden bis etwa
45 % eingesetzt. Nur unter der Voraussetzung, dass die Systemkosten fur Brennstoffzellen sinken und
ausreichende Standzeiten erreicht werden, kénnen sich diese mittelfristig zu einer wirtschaftlichen Alter-
native entwickeln. Derzeit sind Investitionskosten hoch und real erreichbare Wirkungsgrade und Stand-
zeiten der Systeme zu gering. Aufgrund unsicherer Kosten und des Entwicklungsstandes wurde fiur die
Mikrogasturbine und die Brennstoffzelle keine Wirtschaftlichkeit berechnet.

Biogasleitung—Variante 6

Durch eine Niederdruck-Biogasleitung wird eine Installation des Motor-BHKWs an einen Ort mdglich, an
dem die Abwarme ganzjahrig abgenommen wird. Bei Leitungslangen bis etwa 1,5 km ist das fur die
150 kW, Anlage moglich. Bei der 500 kW, Anlage sind sogar grofRere Entfernungen wirtschaftlich még-
lich. Fur die Fermenterheizung ist eine neue Warmequelle erforderlich. Eine kleine Hackschnitzelfeue-
rung oder ein zweites kleineres BHKW kdnnen dazu wirtschaftlich eingesetzt werden.

Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsberechnungen im Uberblick

Die erforderlichen Investitionen, die jahrlichen Gewinnannuitaten und die Rentabilitat der einzelnen War-
menutzungsvarianten sind vergleichend in den folgenden Abbildungen dargestellt. Die fiir die Referenz-
anlagen ermittelten Daten bertcksichtigen die Kosten fiur die Biogasanlage, die Fermenterbeheizung und
die Gebaudebeheizung des landwirtschaftlichen Betriebes. Fur die betrachteten Warmenutzungsvarian-
ten beziehen sich die in Abbildung 3-2 bis Abbildung 3-4 dargestellten Daten ausschlieRlich auf die Inves-
titionskosten fir die Warmenutzung (ohne Biogasanlage, ohne Fermenterbeheizung und ohne die Ge-
b&udebeheizung des landwirtschaftlichen Betriebes).

In Abbildung 3-5 sind jeweils die Investitionskosten der Gesamtanlage (Biogasanlage und Warmenut-
zung) bezogen auf eine Tonne eingesparte CO,-Aquivalente dargestellt. Die zugehérigen Zahlenwerte
finden Sie jeweils in Abschnitt 13.10 im Anhang.

Die Rentabilitdtsbetrachtungen der Warmenutzungsvarianten zeigen, dass Investitionen in eine zusatzli-
che Warmenutzung haufig sehr viel rentabler sind als die Investitionen in die Biogasanlage selbst. Damit
kann die Rentabilitat einer Biogasanlage bei der Verwirklichung einer geeigneten Warmenutzungsstrate-
gie erheblich verbessert werden.

Gleichermalen interessante Warmenutzungsmaoglichkeiten fir die kleineren und die gréReren Anlagen
sind insbesondere die Trocknung von land- bzw. forstwirtschaftlichen Gutern, wie Getreide und Holz-
hackschnitzel und die Gewachshausbeheizung. Die Gewachshausbeheizung zeigt im Hinblick auf die
spezifischen Investitionskosten bezogen auf eine Tonne CO,-Aquivalente &hnlich giinstige Werte wie die
Warme- und Kalteversorgung eines Gewerbeobjektes im Grundlastbereich bzw. der Warme- und Kalte-
versorgung einer Molkerei.

Keine wirtschaftliche Darstellbarkeit ergibt sich derzeit fur die Anlagen im Leistungsbereich von 150 kW,
bei der Klarschlammtrocknung, im Bereich der Heil- und Gewdlrzpflanzentrocknung und im Bereich der
mobilen Warmespeicherung.
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3 Sechs Varianten der Abwarmenutzung und Zusammenfassung der Ergebnisse

Erforderliche Investitionen fiir die Varianten der Abwarmenutzung
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Abbildung 3-2: Investitionen fiir die Abwarmenutzungsvarianten im Vergleich. Aufgetragen ist jeweils

der Mittelwert der zwei 150 kW, und 500 kW, Anlagen.

Die fur die Referenzanlage ermittelten Daten berticksichtigen die Kosten fiir die Biogasanlage, die Fer-

menterbeheizung und die Gebaudebeheizung des landwirtschaftlichen Betriebes. Fir die betrachteten
Warmenutzungsvarianten beziehen sich die Daten ausschlieBlich auf die Investitionskosten fur die War-

menutzung (ohne Biogasanlage, ohne Fermenterbeheizung und ohne die Gebaudebeheizung des land-

wirtschaftlichen Betriebes). Die Werte finden Sie im Anhang Abschnitt 13.10 Tabelle 13-83.
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3 Sechs Varianten der Abwarmenutzung und Zusammenfassung der Ergebnisse

Gewinnannuitat der Varianten
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Abbildung 3-3: Gewinnannuitaten fiir die Varianten im Vergleich
wert der zwei 150 kW, und 500 kW, Anlagen.
Die fur die Referenzanlage ermittelten Daten berticksichtigen die Kosten fiir die Biogasanlage, die Fer-
menterbeheizung und die Gebaudebeheizung des landwirtschaftlichen Betriebes. Fir die betrachteten

Warmenutzungsvarianten beziehen sich die Daten ausschlieBlich auf die Investitionskosten fur die War-
menutzung (ohne Biogasanlage, ohne Fermenterbeheizung und ohne die Gebaudebeheizung des land-

wirtschaftlichen Betriebes). Die Werte finden Sie im Anhang Abschnitt 13.10 Tabelle 13-83.
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3 Sechs Varianten der Abwarmenutzung und Zusammenfassung der Ergebnisse

Rentabilitat der Varianten
(nur Anlagen mit positiver Gewinnannuitat)
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Abbildung 3-4: Rentabilitat fir die Abwarmenutzungsvarianten im Vergleich. Aufgetragen ist jeweils

der Mittelwert der zwei 150 kW, und 500 kW, Anlagen.

Die fur die Referenzanlage ermittelten Daten berticksichtigen die Kosten fiir die Biogasanlage, die Fer-

menterbeheizung und die Gebaudebeheizung des landwirtschaftlichen Betriebes. Fir die betrachteten
Warmenutzungsvarianten beziehen sich die Daten ausschlie8lich auf die Investitionskosten fur die War-

menutzung (ohne Biogasanlage, ohne Fermenterbeheizung und ohne die Gebaudebeheizung des land-

wirtschaftlichen Betriebes). Die Werte finden Sie im Anhang Abschnitt 13.10 Tabelle 13-83.
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3 Sechs Varianten der Abwarmenutzung und Zusammenfassung der Ergebnisse

Investitionen je Tonne eingespartem CO»
(Annuitat Investition und Instandsetzung, jeweils Biogasanlage und Variante)
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Abbildung 3-5: Investitionen (Annuitat Investition und Instandsetzung) je eingesparter Tonne CO,-
Aquivalente (Annuitéat der Investitionskosten/eingesparte CO,-Aquivalente). Aufgetragen ist jeweils
der Mittelwert der zwei 150 kW, und 500 kW, Anlagen. Als Vergleichsbasis dienen die Warmeerzeu-

gung mit Heizdl und der Deutsche Strommix.

In Abbildung 3-5 sind jeweils die Investitionskosten der Gesamtanlage (Kosten Biogasanlage und Kosten
der Variante der Warmenutzung) bezogen auf eine Tonne eingesparte CO,-Aquivalente dargestellt. Die

Werte finden Sie im Anhang Abschnitt 13.10 Tabelle 13-90.

Weiterfihrende Informationen

Uber die hier betrachteten Beispiele hinausgehend, werden in einem Vorhaben am bremer energie insti-

tut weitere landwirtschaftliche und industrielle Prozesswarmeanwendungen im Hinblick auf die Nutzung

von Biogasabwarme untersucht [Schulz, 2007].
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Energiebilanz auf Basis der zugefiihrten Brennstoffenergie

Energiebilanz
In den folgenden Energiebilanzen wird das Abwarmepotenzial der Referenzanlage und der betrachteten

Abwarmenutzungsvarianten aufgeschliisselt. Die Abbildungen zeigen, dass bei allen betrachteten Varian-
ten noch ungenutzte, aber nutzbare Abwarmepotenziale bestehen, die z. B. durch eine geeignete Kombi-

nation verschiedener Varianten verfiigbar gemacht werden kénnten.

3 Sechs Varianten der Abwarmenutzung und Zusammenfassung der Ergebnisse

3.2.2
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Abbildung 3-6: Energiebilanz auf Basis der zugefiihrten Brennstoffenergie. Aufgetragen ist der Mit-

telwert der vier Referenzanlagen. Die Daten finden Sie im Anhang 13.10 Tabelle 13-87.
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3 Sechs Varianten der Abwarmenutzung und Zusammenfassung der Ergebnisse

Energiebilanz auf Basis der zugefiihrten Brennstoffenergie minus elektrische Energie
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7: Energiebilanz auf Basis der zugefuhrten Brennstoffenergie minus elektrische Energie.

Aufgetragen ist der Mittelwert der vier Referenzanlagen. Die Daten finden Sie im Anhang 13.10,

Tabelle 13

-87.

® Abwarmepotenzial (ungenutzte, aber nutzbare Abwarme)
Fermenterbeheizung

Il weitere genutzte Abwérme

W Gebaudebeheizung

Abbildung 3-
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3 Sechs Varianten der Abwarmenutzung und Zusammenfassung der Ergebnisse

Anteil an Nutzung des Abwéarmepotenzials der Referenzanlage

(Pl i i A A AT A A AT T T T T TTTTTTTTTTF
T |

VI I T ITITITTITFTFTITITITITIFFITFI IS
e W W W W

VIFFTFFFTFIFFIFIFFIFIFFFFIFFIFFFFFFIF|

VIFFFFFFFIF

[(FEFFFFFTFFTFFFF
M Y

AT T T T ETFTFTFFSF
B, T, i, T i, i, T,

FFFrrFFrrrmi
EARARANENEA

AT TSTTETETFTFTES
e e W e W W W

FAF AT T T T TITTS
0 T T T T T T T T T T T T e T R e S

Pl il F T FTTEETTEFTTFFT
O i, T, i, i, T, T, i, T, T, i, T, T i, T, i, e, )

‘ @ 150 kW, 500 kW, ‘

L F A
AN

LTI LL
R T T T T T N

(T FFFTF
T N |

FIFFFIFTFFIFFFFTFFIFTFFTFFFTFFFF]
D ™ T e e R R

I T T T TITIET
ASRARARARNIANRNY

Pl KT TFFTFFTTFFT
B, T, i, P, T, i, i, T, i, e,

A
(N

P FFTFFTFFFFTFTFTFTFFFFFFFFFFFFT
o M o M T M T T T T T T, P T T T T i T i T i T i e T

(PP F T TF T T TFFTFFTTFFTFFFFFFTF
e |

[F T FF T FFETF]
AARARARARARARN

F&sr
[

LEFFFA

7
(N

FAF TN TFFFFTFETFTFTFTFTFTFTFTFFFFFF
D T T T T T T T T T T, T Y

T T
EN EN EN N EN EN N N N
o ) 1=} 1= =) =) =) 1=} 15}
=<} ~ o© o < I35) Q -

abejuezusaiajey Jap s|ejzusjodawiemqy sap %

60,
Clue, g
W st

Bung o, Ssong,. borg

Mo, 040
@::@gow A N«w\oowo T

)
iop et O Gy Bup, S0,
ey b 9,
y

Ve, Bco\wqm,ws ey 8iq0y,
Nws\\v\ .\wto\wQ .\w\_\ct mzm# %
Usuy, o "oy,
%4 py, 2 43y
N Usy, oy,
%y
Uszg By,
Y Jg, 8ds
p Wisgg, S:owN S:omN g0y,
S..&ww@ xw\ﬁo 4
18y, o ~H40Ww
) 4s
.Bco\wawgmt EETN Weyey,
n, Ste;
Buns, I Bung o y S I Bung g
: wcwowamcmco 7 w:tm\scw " k,\W\_mE.\‘@,.\Em\,\
ems, i
Eowa n w\w«gw ]
d

Abbildung 3-8: Anteil an der Nutzung des Abwarmepotenzials der Referenzanlage. Aufgetragen ist

jeweils der Mittelwert der zwei 150 kW, und 500 kW, Anlagen.

Abwarme nach Abzug der Fermenterbeheizung, Geb&u-

debeheizung und Abgasverluste

Abwarmepotenzial der Referenzanlage ...

Die genutzten Abwarmeanteile der Varianten werden meist durch die zeitliche Auslastung der Abwarme-

nutzung bestimmt. Bei Warmenutzungen wie Getreidetrocknung, Gewachshausbeheizung, Nahwarme-
versorgung oder mobile Speicher kann aus saisonalen Grinden die zur Verfugung stehende Warme nur
zeitweise genutzt werden. In Abhangigkeit der lokalen Gegebenheiten ist deshalb eine geeignete Kombi-

nation von MaRnahmen zur optimalen Ausnutzung des Abwarmepotenzials empfehlenswert (z. B. Getrei-
detrocknung und Hackschnitzeltrocknung), wenn kein dauerhafter Abnehmer zur Verfiigung steht. Die

Kombination von Varianten wurde in die Betrachtungen aufgrund der Komplexitat nicht einbezogen.
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3 Sechs Varianten der Abwarmenutzung und Zusammenfassung der Ergebnisse

Reduktion von Treibhausgasemissionen

3.2.3

Die Abbildung 3-9 zeigt jeweils die Treibhausgaseinsparung der Gesamtanlage (Biogasanlage und Vari-
ante der Warmenutzung) in absoluten Zahlen. Gegenuber den Referenzanlagen kdnnen mit allen Varian-

ten erheblich Einspareffekte an Treibhausgasemissionen erzielt werden. Als Vergleichsszenario fir Be-

rechnung der Einsparpotenziale wurden bei der Warmerzeugung die spezifischen CO,-Aquivalente von
Heizdl und bei der Stromerzeugung die spezifischen CO,-Aquivalente des deutschen Strommixes heran-

gezogen.

Tonnen COz-Aquivalent Einsparung pro Jahr im Vergleich zur konventionellen Erzeugung

(Biogasanlage und Variante)
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Abbildung 3-9: Absolute CO,-Aquivalent-Einsparung in Tonnen pro Jahr im Vergleich zur konventio-

nellen Erzeugung. Aufgetragen ist jeweils der Mittelwert der zwei 150 kW, und 500 kW, Anlagen. Die

Werte finden Sie im Anhang Abschnitt 13.10 Tabelle 13-90.
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3 Sechs Varianten der Abwarmenutzung und Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Abbildung 3-10 zeigt die spezifische Treibhausgaseinsparung der Gesamtanlage (Biogasanlage und

Variante der Warmenutzung) bezogen auf die kWh erzeugte elektrische Energie. Die hdhere spezifische

Einsparung bei der 150 kW, Anlage im Vergleich zur 500 kW Anlage kommt durch die Gutschrift fir
vermiedene Methanemissionen durch die anteilige Biogaserzeugung aus Gille zustande. Weitere Details

zu Treibhausgasemissionen finden Sie im Abschnitt 11.1 und 11.2.

COz-Aquivalent Einsparung g pro kWhe erzeugte Energie
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Abbildung 3-10: CO,-Einsparung je erzeugte kWhg, (brutto) im Vergleich zur konventionellen Erzeu-

gung. Berlicksichtigt sind jeweils Biogasanlage und Abwarmenutzungsvariante. Aufgetragen ist je-
weils der Mittelwert der zwei 150 kW, und 500 kW, Anlagen. Die Werte finden Sie im Anhang Ab-

schnitt 13.10 Tabelle 13-90.

Gesamtbewertung

3.24

Als Hilfestellung fur Biogasanlagenbetreiber, die in eine Abwarmenutzung investieren wollen, erfolgt in

diesem Abschnitt eine Gesamtbewertung der betrachteten Warmenutzungsvarianten mit einem Punkte-

system.
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3 Sechs Varianten der Abwarmenutzung und Zusammenfassung der Ergebnisse

In das Bewertungssystem flief3en die folgenden Parameter ein:

¢ Investitionshdhe (Risiko fur den Betreiber)

¢ Rentabilitat

e Anteil der Nutzung am Abwarmepotenzial der Referenzanlage (bisher ungenutzte Abwarme)
e Investitionen je eingesparter Tonnen CO,

Zusatzlich wird bei der Bewertung das Kriterium eingefihrt, dass die Gewinnannuitat einer Variante posi-
tiv und die Rentabilitdt der Biogasanlage in Verbindung mit der Warmenutzungsvariante besser sein
muss als die Rentabilitat der Biogasanlage ohne Warmenutzungsvariante. Varianten, die diese Kriterien
nicht erflllen, sind im folgenden Bewertungsschema mit ,nicht erfiillt“ gekennzeichnet.

Alle vier Kriterien werden jeweils mit Punkten von 1 (schlechtestes Ergebnis) bis 100 (bestes Ergebnis)
bewertet und die Summe gebildet. Die Bewertungsergebnisse sind in im Anhang Abschnitt 13.10 Tabelle
13-91 dargestellt.

Die Bewertung gilt nur unter den im Rahmen der Studie getroffenen Annahmen. Veranderte Rah-
menbedingungen und Konzepte kdnnen fir Varianten, die im Rahmen dieser Ergebnisse schlecht
oder als ungeeignet dargestellt werden, einen wirtschaftlichen Betrieb mit hohem Abwéarmenut-
zungsgrad erméglichen. Auch unterliegen die fir die Studie getroffenen Annahmen teilweise einer
groRen Schwankungsbreite, wodurch das Ergebnis zum Positiven oder Negativen verandert wer-
den kann.

Bei der Bewertung ergeben sich fiir die beiden betrachteten Leistungsklassen 150 kW, und 500 kW,
jeweils drei Gruppen von Abwarmenutzungsvarianten.

e sehr gute oder gute Varianten
e Varianten, die in einem oder mehreren Punkten schlecht abschneiden
e Varianten, die die Prifkriterien nicht erfiillen

Abwarmenutzungsvarianten fur Biogasanlagen mit 150 kW,

Variante Punkte Rang

Holzhackschnitzeltrocknung Satz- od. Container/Schubwendetrockner 347 1
Gewachshausbeheizung 319 2
Biogasanlage, Biogasleitung und zwei BHKW 290 3
Biogasanlage, Biogasleitung und Holzhackschnitzelkessel 286 3
Warme-und Kalteversorgung fiir Molkerei Vollversorgung (3) 258 4
Warme-und Kalteversorgung fiir Gewerbeobjekt Grundlast (1) 242 5
Getreidetrocknung Wagentrockner 236 6
Getreidetrocknung Dacherschachttrockner 7
Nahwarmeversorgung mit Pufferspeicher 8
Beheizung Ferkelaufzucht 9

Heil- und Gewiirzpflanzentrocknung Bandtrockner nicht erfillt
Klarschlammtrocknung Warmluft-Hallentrocknung nicht erfillt
Klarschlammtrocknung Bandtrockner nicht erfullt
Nahwéarmeversorgung mit saisonalem Speicher (Lockergestein) nicht erfallt
mobiler Zeolithspeicher heizen nicht erfallt
mobiler Zeolithspeicher heizen und trocknen nicht erfallt
mobiler Zeolithspeicher klimatisieren nicht erfallt
mobiler Latentwarmespeicher (NaAc) Transheat nicht erfallt
mobiler Latentwarmespeicher (NaAc) Schneider nicht erfallt
Warme-und Kaélteversorgung fur Gewerbeobjekt Vollversorgung (2) nicht erfullt
Warme-und Kaélteversorgung fur Lagerhaus Vollversorgung (4) nicht erfallt

Tabelle 3-1: Bewertung der Abwarmenutzungsvarianten fur 150 kW, Anlagen
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3 Sechs Varianten der Abwarmenutzung und Zusammenfassung der Ergebnisse

Abwarmenutzungsvarianten fur Biogasanlagen mit 500 kW,

Variante Punkte Rang
Holzhackschnitzeltrocknung Satz- od. Container/Schubwendetrockner 358 1
Gewachshausbeheizung 324 2
Biogasanlage, Biogasleitung und Holzhackschnitzelkessel 308 3
Biogasanlage, Biogasleitung und zwei BHKW 306 4
Warme-und Kalteversorgung fiir Molkerei Vollversorgung (3) 242 5
mobiler Latentwarmespeicher (NaAc) Transheat 233 6
Warme-und Kaélteversorgung fiir Gewerbeobjekt Grundlast (1) 225 7
Klarschlammtrocknung Warmluft-Hallentrocknung 213 8
mobiler Latentwarmespeicher (NaAc) Schneider 212 9
ORC-Nachverstromung Vergltung 2 10
ORC-Nachverstromung Vergltung 3 11
mobiler Zeolithspeicher heizen und trocknen 12
Klarschlammtrocknung Bandtrockner 13
Warme-und Kalteversorgung fiir Lagerhaus Vollversorgung (4) 14
Getreidetrocknung Schubwendetrockner 15
Getreidetrocknung Wagentrockner 16
Warme-und Kalteversorgung fiir Gewerbeobjekt Vollversorgung (5) 17
Warme-und Kalteversorgung fiir Gewerbeobjekt Vollversorgung (2) 18
Getreidetrocknung Dacherschachttrockner 19
mobiler Zeolithspeicher heizen 20
Nahwéarmeversorgung mit Pufferspeicher 21
Heil- und Gewdrzpflanzentrocknung Bandtrockner 22
Beheizung Ferkelaufzucht 23
Nahwéarmeversorgung mit saisonalem Speicher (Lockergestein) nicht erfallt

mobiler Zeolithspeicher klimatisieren nicht erfallt
ORC-Nachverstromung Vergtitung 1 nicht erfullt

Tabelle 3-2: Bewertung der Abwarmenutzungsvarianten fur 500 kW, Anlagen

Sehr gute Varianten sind die Holzhackschnitzeltrocknung, Gewachshausbeheizung und die Varianten mit
Biogasleitungen und Grundlastwarmeversorgung zu einem weiter entfernten Abnehmer. Diese Varianten
haben eine ausreichende Abwarmenutzung Uber das ganze Jahr und Uberschaubare Investitionskosten.
Ebenfalls interessant ist fiir die beiden Leistungsklassen die Kalteversorgung als Grundlastvariante flr
das BHKW.

Mit den Getreidetrocknungsvarianten ist aufgrund der saisonbedingten kurzen Einsatzzeit von nur etwa
zwei Monaten im Jahr eine geringe Abwarmenutzung moglich. Die Variante ist deshalb nur fur kleine
Anlagen interessant. Eine Nutzungserweiterung durch die Kombination mit einer Hackguttrocknung oder
einer anderen Variante ist moglich und verbessert das Potenzial auch fur grof3e Anlagen erheblich.

Fur die 500 kW, Biogasanlagen sind die ORC-Anlagen nur nach dem Vergitungsmodel 2 oder 3 auf-
grund der hohen Anlagenkosten wirtschaftlich attraktiv. Da fir ORC-Anlagen basierend auf den geringen
elektrischen Wirkungsgrad nur eine mittlere CO.-Gutschrift erfolgt, liegt dieser in Tabelle 3-2 im Mittelfeld.

Bei den Nahwarmevarianten sind Investitionshdhe bei der saisonalen Speicherung und die Annahme
einer Warmevollversorgung mit der Biogasanlage nachteilig. Bei einer Einbindung in ein gréo3eres Nah-
warmenetz und Verwendung der Biogasabwarme als Grundlastversorgung wiirde sich die Nahwarmever-
sorgung mit Pufferspeicher deutlich verbessern.
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4 Warmenutzung in der Landwirtschaft und Kommune—Variante 1

4  WARMENUTZUNG IN DER LANDWIRTSCHAFT UND
KOMMUNE—-VARIANTE 1

4.1 Einfuhrung

Unter dem Begriff Wédrmenutzungen in der Landwirtschaft und Kommune werden Konzepte betrachtet,
die fur ein landwirtschaftliches und kommunales Umfeld naheliegend sind und eine zeitnahe und vor Ort
befindliche Nutzung der Warme ermdglichen.

o Trocknungsprozesse fir:

- Holzhackschnitzel

- Scheitholz und Schnittholz (es wird keine wirtschaftliche Betrachtung durchgefiihrt)
- Getreide

- Heil- und Gewirzpflanzen

- Klarschlamm

e Beheizung einer Ferkelaufzucht

e Beheizung eines Gewachshauses

Bei Trocknungsprozessen sollten mdglichst geringe Investitionen verbunden mit einer ganzjahrigen Nut-
zung im Vordergrund stehen. Hierzu zahlt vor allem die Hackschnitzeltrocknung. Die Getreidetrocknung
wird mit gleicher Technik nur im Sommer durchgefiihrt. Die Trocknung von Heil- und Gewirzpflanzen
oder Klarschlamm ist bei groReren Anlagen trotz héherer Investitionskosten eine wirtschaftliche Méglich-
keit der Abwarmenutzung. Nicht ndher betrachtete Méglichkeiten sind die Maistrocknung und die Gérrest-
trocknung.

Die Warmeversorgung einer Ferkelzucht oder eines Gewachshauses ist von der Entfernung und der ab-
genommenen Warmemenge abhangig. Bei einer Lage des Abnehmers direkt neben der Biogasanlage ist
die Anbindung bereits aufgrund des KWK-Bonus ohne die Erzielung eines Warmeerldses wirtschaftlich.
Zur Verdeutlichung wird eine Sensitivitatsanalyse vorgenommen.

4.2 Randbedingungen fur Trocknungsprozesse, Ferkelzucht und Gewéachshaus

Trocknungsprozesse

Die Trocknung bietet eine Warmenutzung erganzend zur Beheizung von Gebauden, da bei den meisten
Gutern die zeitliche Nachfrage bereits im Mai einsetzt und im Herbst endet. Nahrungs- und Futtermittel
verlangen in der Regel relativ niedrige Trockentemperaturen (40-65 °C) und werden meistens mit fossil
beheizten Warmluftquellen getrocknet. Als Produkte sind Hackschnitzel, Getreide, Mais, Krauter und
Klarschlamm sowie die Trocknung des Garrestes aus der Biogasanlage interessant. Als Trockner werden
einfache Satztrockner, Wagentrockner oder technisch aufwendigere Satzwendetrockner und Bandtrock-
ner eingesetzt. Alle Trockner werden mit erwarmter Luft zur Trocknung des Produktes betrieben.
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4 Warmenutzung in der Landwirtschaft und Kommune—Variante 1

Fir die Erzeugung der erwarmten Luft kann der Heizwasserkreislauf und das Abgas des BHKWs als
Warmequelle genutzt werden und ein Wasser-Luft- bzw. Abgas-Luft-Warmedubertrager in Verbindung mit
einem Luftgeblase eingebaut werden.

Zur Auslegung der Trocknungsprozesse wird der Trocknungsvorgang Uberschlagig anhand von Litera-
turwerten [Kaltschmitt, 2001], [LT-Bau, 1998], [Kroll, 1989], [Reul3, 1997], [stela, Laxh. 2007] berechnet.
Weitere Details finden Sie im Anhang Abschnitt 13.3.

Die Wirtschaftlichkeitsberechnung der Trocknungsvarianten wird mit folgenden Annahmen durchgefihrt:

Trockengut Trocknungszeitraum Zeitausnutzung bzw. Abwarmeausnutzung
50 % bei Container oder Satztrockner (nur 150 kWy)
Holzhackschnitzel ganzjahrig
75 % bei Schubwendetrockner (nur 500 kWy))
50 % bei Dacherschachttrockner
Getreide Juli und August 50 % bei Wagentrockner
75 % bei Schubwendetrockner (nur 500 kWy))
Heil- und Gewiirzpflan- Juni bis Oktober 75 % bei Bandtrockner
zen davon im Juli 50 %, Oktober 70 %
75 % bei Warmluft-Hallentrockner
Klarschlamm ganzjahrig
75 % bei Bandtrockner

Tabelle 4-1: Trocknungszeitraum, Ausnutzung der Abwarme bzw. Zeit im Trocknungszeitraum und
betrachtete Techniken. Die Entfernung des Trockners vom BHKW betragt 20 m (200 €/m).

In einer Sensitivitatsbetrachtung wird die Ausnutzung verandert.

Ferkelzucht und Gewéachshausbeheizung

Fir die Betrachtung der Beheizungssituation wird angenommen, dass ein Abnehmer mit einem bereits
vorhandenen Heizsystem mit Abwarme versorgt wird. Zusatzliche Investitionen in ein Reservesystem zur
Beheizung sind nicht vorgesehen. Als Warmeerldés werden 35 €/ MWh angesetzt und eine Variation von
25-60 €/MWh durchgefiihrt. Dieser Wert liegt maximal beim Brennstoffpreis von 55-60 €/MWh bei Nut-
zung eines Olkessel. Es wird davon ausgegangen, dass ein Warmelbertrager, eine Warmeleitung und
eine Ubergabestation erforderlich sind. Den entscheidenden Investitionskostenfaktor stellt die Warmelei-
tung (200 €/m) und damit die Entfernung vom BHKW dar. Es wird eine Entfernung von 200 m angenom-
men und eine Sensitivitdtsbetrachtung durch Veranderung der Entfernung durchfihrt. Weitere Details
finden Sie im Anhang Abschnitt 13.3.5 und 13.3.6.

4.3 Ergebnisse Trocknungsprozesse, Ferkelaufzucht, Gewachshausbeheizung

In der folgenden Abbildung sind die wirtschaftlichen Betriebsergebnisse der verschiedenen Trocknungs-
prozesse dargestellt. Fir die 500 kW, Anlagen ist die Trocknung von Holzhackschnitzeln, Krautern, Ge-
treide und Klarschlamm eine sehr wirtschaftliche Variante. Bei der 150 kW, Anlage ist die Holzhack-
schnitzel- und Getreidetrocknung interessant.
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Wirtschaftlichkeit der Trocknungsprozesse

Holzhackschnitzel Container od. Satztrockner 150 kW, und Bandtrockner 500 kW

120.000 19 Getreide Décherschachttrockner

100.000 - B Getreide Wagentrockner

B Getreide Schubwendetrockner nur 500 kW, Biogasanlage 500 kW

N
w 80.000 - _ . \
= B Heil- und Gewlrzpflanzen Bandtrockner \
S 60.000 - B Klarschlamm Bandtrockner \
§ O Kldrschlamm Warmluft-Hallentrockner \ 7
£ 40.000 - \ /
= .
Biogasanlage 150 kW \ N /

& 20000 | g g ° \§ %

-20.000

-40.000 -

Abbildung 4-1: Gewinnannuitat der untersuchten Trocknungsprozesse. Bertcksichtigt sind alle Kos-
ten und Einnahmen der Warmenutzungsvariante und der KWK-Bonus.

Wirtschaftlichkeit der Holzhackschnitzeltrocknung

100.000 - /
500 kW, Schubwendetrockner
80.000 -
w
T
E
c 60.000 -
]
c
£
2
3 y
©  40.000 1
150 kW, Container- oder Satztrockner
20.000 -
0 T T T T T T T 1
40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 110%

Auslastung

Abbildung 4-2: Gewinnannuitat der Hackschnitzeltrocknung in Abhangigkeit der Auslastung. Beriick-
sichtigt sind alle Kosten und Einnahmen der Warmenutzungsvariante und der KWK-Bonus.
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Gewinnannuitat €

100.000

Wirtschaftlichkeit der Getreidetrocknung

500 kW, Schubwendetrockner

80.000 - //‘/A

60.000

40.000

20.000

0

500 kW, Dacherschachttrockner

500 kW, Wagentrockner

150 kW, Wagentrockner

150 kW Dacherschachttrockner

40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 110%
Auslastung

Abbildung 4-3: Gewinnannuitat der Getreidetrocknung in Abhangigkeit der Auslastung. Bericksichtigt
sind alle Kosten und Einnahmen der Warmenutzungsvariante und der KWK-Bonus.

Gewinnannuitat €

100.000

80.000

60.000

40.000

20.000

-20.000

-40.000

-60.000 -

Wirtschaftlichkeit der Heil-und Gewlrzpflanzentrocknung

500 kW, Bandtrockner

150 kW, Bandtrockner

40% 50% 60% 80% 90% 100% 110%

Auslastung

Abbildung 4-4: Gewinnannuitat der Trocknung von Heil- und Gewirzpflanzen mit einem Bandtrockner
in Abhangigkeit der Auslastung. Berlcksichtigt sind alle Kosten und Einnahmen der Warmenutzungs-
variante und der KWK-Bonus. Die hohe Investition in einen Bandtrockner rechnet sich nur fir grol3e
Anlagen, aber auch da muss bei den zugrunde gelegten Annahmen die Auslastung Gber 50 % liegen.

Landesamt fir Umwelt/ ZAE BAYERN



Gewinnannuitat €

100.000 -

80.000

60.000

40.000

20.000

0

-20.000

4 Warmenutzung in der Landwirtschaft und Kommune—Variante 1

Wirtschaftlickeit Klarschlammtrocknung, Bandtrockner und Warmluft-Hallentrockner

500 kW, 35 €/t r\ zu, Bandtrockner ; L s - /
| 500 kWy,, 25 €/t gy zu, Warmluft-Hallentr.
/o/ o
T
b ~ - L. B 500 kW,, 25 €/t ry zu, Bandtrockner
150 kW4, 35 €/t ry zu, Bandtrockner
_ — -0
T — _l\_ — A T 1
40% 50% 60% __ ol0%— — '8'O°/h: .. -90% - -m 100% - * “118%
— - .-.--Bm----""" —A
—= A e
500 kWy, 25 €/t gy zu, Warmluft-Hallentr. 150 kWy, 25 €/t ¢ zu, Bandtrockner

-40.000

Auslastung

Abbildung 4-5: Gewinnannuitat der Klarschlammtrocknung in Abhangigkeit der Auslastung. Beriick-
sichtigt sind alle Kosten und Einnahmen der Warmenutzungsvariante und der KWK-Bonus. Es wur-
den keine MinderungsmafRnahmen von Geruchsemissionen berlcksichtigt. Fir die 500 kW, Anlagen
ist die Anwendung einer Klarschlammtrocknung ab einer Auslastung von etwa 40 % rentabel. Fur
kleine Anlagen ist kein wirtschaftlicher Betrieb mdglich.
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Abbildung 4-6: Gewinnannuitat der Ferkelaufzucht in Abhangigkeit des Warmeerléses und der Ent-
fernung. Berlcksichtigt sind alle Kosten und Einnahmen der Warmenutzungsvariante und der KWK-

Bonus.
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Wirtschaftlichkeit der Gewachshausbeheizung
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90.000 + A~ — =B

80.000 == R =
W - ] 425€MWh
© 70.000 = == Biogasanlage 500 kW,
S 60.000 | C—nu_ e —
§ 50000 . 25 €/MWh —A
S 40.000 -
S 30000 60 €/MwWh

’ DA~ _ BRI 820
20.00079{5@@!\@ —A _ B oo
10.000 A = Biogasanlage 150 kW¢ .
25€MWh - A~ Sl g
T e Y.
-10.000 O 200 400 600 800 1.000 12 1.600_ £1-866. .2.000

Entfernung [m]

Abbildung 4-7: Gewinnannuitat der Gewachshausbeheizung in Abhangigkeit des Warmeerléses und
der Entfernung. Berlicksichtigt sind alle Kosten und Einnahmen der Warmenutzungsvariante und der
KWK-Bonus.

4.4  Trocknungsprozess fur Holzhackschnitzel

Holzhackschnitzel haben den Vorteil, dass sie ganzjahrig getrocknet werden kénnen und somit eine sai-
sonal unabhangige Abwarmenutzung erméglichen. Es wird mit einem steigenden Bedarf fur die Hack-
schnitzeltrocknung gerechnet, da hierdurch die Lagerfahigkeit, die Hygiene bei der Handhabung durch
reduzierten Pilz- und Schimmelbefall, der untere Heizwert des Holzes und die Emissionen bei der Ver-
feuerung verbessert werden.

Wenn entsprechende Qualitatskriterien garantiert werden, beispielsweise auf der Basis der europaischen
Normen fiir feste Biobrennstoffe [DIN, 2005], kann mittelfristig von einer weiteren Verbesserung der be-
reits jetzt erzielbaren Wertschopfung ausgegangen werden.

Holzhackschnitzel kdnnen satzweise getrocknet werden. Hierfiir ist im Wesentlichen der Einbau einer
BellUftungseinrichtung in einen Trocknerbehélter sowie die Anbindung an das BHKW Uber einen Warme-
Ubertrager notwendig. Mogliche Trockner sind umgebaute landwirtschaftliche Wagen, Flachlager oder
Container. Ein Geblase bringt die warme Luft Gber einen Lochboden in die Schittung ein, welche von
unten durchstrdmt wird. Automatisiertere Systeme sind beispielsweise Schubwendetrockner.

Getrocknete Holzhackschnitzel (Feinhackgut) werden Gberwiegend von Betreibern kleinerer Feuerungen
(10-100 kW) nachgefragt, die Hackschnitzel mit maximal 35 % Wassergehalt nutzen kénnen, eine relativ
geringe Lagerkapazitat und einen geringen Bedarf im Sommer haben. Deshalb kann je nach Abnehmer-
struktur eine Zwischenlagerung der getrockneten Holzhackschnitzel Gber den Sommer notwendig sein,
um eine hohe Auslastung der Trocknung zu erzielen. Das kann durch einen Uiberdachten Lagerplatz rea-
lisiert werden.
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Satz- und Containertrockner zur Hackschnitzeltrocknung
A Luft A

I | )
{ {

!

N . Hackschnitzel
Warmeubertrager Geblase

4 A
___________________________ ) N
Zuluft — pliniplsioinls glalplelplslpinlgely i iapinpuiniplelpiuipiel el T
Satztrockner Draufsicht
12m

Heizkreis VL Heizkreis RL [ ]
[ 1 Schitthohe

BHKW 0,5-1m

3,7m

ContainergréfRe
6,3x22x1,6m=222m?

Abbildung 4-8: Schaltbild fiir eine Satz- oder Containertrocknung

Container ermdéglichen eine unkomplizierte Zwischenlage-
Trocknerbehdlter - rung und eine arbeitssparende Logistik. Es wird davon aus-
gegangen, dass der Biogasanlagenbetreiber mit einem
Hackschnitzellieferanten zusammenarbeitet, wobei der
Biogasanlagenbetreiber die Trocknungsanlage mit zwei
Containern betreibt und zuséatzlich bendtigte Container so-
i - wie die weitere Logistik dem Hackschnitzellieferanten zuge-
’ rechnet werden.

Abbildung 4-9: Container- oder Satztrockner, Quelle
[Kaltschmitt, 2001]

Geblase

Lufterhitzer

Abbildung 4-10: Schub-
wendetrockner, Quelle
[stela, Laxh. 2007] Bellftungsboden

Schaufelwerk

Warmiluftventilator

Kohiventilator
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Biogas-AnlagengroiRe 150 kW, 500 kW,
Wassergehalt der Holzhackschnitzel 50 %220 %
Trocknungszeitraum ganzjahrig

50 % bei Container- oder Satztrockner (nur 150 kWy)

Zeitausnutzung bzw. Abwarmeausnutzung
75 % bei Schubwendetrockner (nur 500 kW)

Schittdichte 210 kgem/Srm

Erlossteigerung Holzhackschnitzel 5 €/Srmgy

Tabelle 4-2: Kenndaten Holzhackschnitzeltrocknungsprozess, Ausnutzung der Abwarme bzw. Zeit im
Trocknungszeitraum und betrachtete Techniken. Erléssteigerung nach [LfL, 2005b], [CARMEN,
2005], [Bio-Allgau, 2005].

Bei der Containertrocknung mit der 150 kW, Anlage sind zwei Container mit je 22 m® vorgesehen. Fir die
500 kW, Anlage wurde die Variante mit einem Schubwendetrockner berechnet. Weitere Details zur Be-
rechnung finden Sie im Anhang 13.3.1.

45 Trocknungsprozesse fir Scheitholz- und Schnittholz

Scheitholztrocknung

Scheitholz wird von zahlreichen Betreibern von Kaminen, Kamindfen und Kacheldfen in getrockneter
Form angefragt, da es nach der 1. BImSchV nur lufttrocken (Wassergehalt 15-20 %) eingesetzt werden
darf. Besonders in stadtnahen Regionen lassen sich héhere Trocknungserldse erzielen als mit Holzhack-
schnitzeln.

Als technische Ldsung zur Beschleunigung der natirlichen Lufttrocknung besteht fur Scheitholz die Mdg-
lichkeit einer abwarmebetriebenen Containertrocknung [Biernath, 2005] oder einer Trocknung im Trom-
meltrockner. Eine erste Biogasanlage mit dieser Warmeanwendung ist im Jahr 2006 in Betrieb gegangen
[Biernath, 2006]. Fur eine Trocknungsanlage mit etwa 250 kW Warmeleistung werden Investitionskosten
von 64.000 € angegeben.

Schnittholztrocknung

Hoéhere Erlése als bei der Scheitholztrocknung kénnen bei der Schnittholztrocknung erzielt werden. Je-
doch sind folgende Punkte zu beachten:

e In der Regel wird Schnittholz direkt am Sagewerk getrocknet. Nicht am Sagewerk gelegene
Standorte erfordern zusatzlichen Transport und Umschlag. Die Trocknung von teurerem Laub-
holz kommt deshalb eher in Frage als von Nadelholz.

e Die Trocknung hochwertiger Holzer erfordert Trockenkammern mit umfangreicher Mess-, Steu-
er- und Regeltechnik. Fir entsprechende Trockenkammern bei einer 330 kW, Biogasanlage
sind etwa 200 T€ Investitionskosten erforderlich.

e Die Schnittholztrocknung ist von glinstigen Randbedingungen starker abhangig als die Scheit-
holz- und Hackschnitzeltrocknung.
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4.6 Trocknungsprozesse fur Getreide

Zur saisonalen Getreidetrocknung im Juli und August wird der Einsatz eines Dacherschachttrockners
oder eines Wagentrockners betrachtet. Einem Dacherschachttrockner ist in Abbildung 4-11 dargestellt.
Uber die kleinen, im Schnitt dreiecksformigen Kanéle wird die erwadrmte Luft dem Trockner horizontal
zugefuhrt. Nachdem die Luft die Getreideschicht durchstromt hat, wird die feuchte Luft (iber die etwas
gréReren, dacherférmigen Kanale abgefihrt. Die abgebildete Wagentrocknung erfolgt nach dem Prinzip
der Satztrocknung, welches bereits in Abschnitt 4.4 vorgestellt wurde. Fir die 500 kW, Anlage wird zu-
satzlich eine Variante mit Schubwendetrockner (Abbildung 4-10) betrachtet.

Der Vorteil der Wagentrocknung und des Schubwendetrockners liegt in der Flexibilitdét der Anwendung.
Im Gegensatz zum Dacherschachttrockner existiert keine Beschrankung auf rieselfahiges Gut wie Getrei-
de. Das erhoht die Chancen fiir einen zeitlich ausgedehnten Einsatz durch beispielsweise die Erweite-
rungen auf die Maistrocknung und Hackguttrocknung.

HI.‘*.
=

Abbildung 4-11: Links Dacherschachttrockner (Quelle Riela), rechts Wagentrockner (Quelle Rako)

Biogas-AnlagengroRe 150 kWq 500 kWyg
Wassergehalt des Getreides von 20 % auf 14 %
Trocknungszeitraum Juli und August

50 % bei Dacherschachttrockner

Zeitausnutzung bzw. Abwarmeausnutzung 50 % bei Wagentrockner

75 % bei Schubwendetrockner (nur 500 kWy)

Schittdichte Getreide 750 kgem/Srm
Erldssteigerung Getreide [KTBL, 2005] 10 €/tem
(Erléssteigerung Mais [KTBL, 2005]) 41 €/tpy

Tabelle 4-3: Kenndaten Getreidetrocknung, Ausnutzung der Abwarme bzw. Zeit im Trocknungszeit-
raum und betrachtete Techniken. Weitere Details zur Berechnung finden Sie im Anhang 13.3.2.
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4.7 Trocknungsprozesse fur Heil- und Gewirzpflanzen

Wenn die Biogasanlage in einem entsprechenden Anbaugebiet liegt, ist die Trocknung von Heil- und
Gewurzpflanzen (ggf. auch von Gemuse) eine Mdglichkeit der Abwarmenutzung. Eine schonende Trock-
nung dieser empfindlichen Guter wird mit einem Bandtrockner erreicht. Das Gut wird mit geringer
Schichthdhe locker auf ein sich bewegendes Band aufgebracht und auf ihm durch den warmen Luftstrom
transportiert. Ist der Trockner als Mehrbandtrockner ausgefiihrt, wird das Gut an jedem Ende umge-

schichtet und so gleichmaRig getrocknet.

Trockengut Aufgabe

I PR
-

Abluft Trockengut

Austrag Trockengut

warme Luft

Abbildung 4-12: Bandtrockner (Quelle Netzsch)

Pfefferminze, Petersilie, Dillspitzen, Kamille und Bohnenkraut sind typische Krauter, die mit einem Band-
trockner getrocknet werden [KTBL, 2002b]. Als Vertreter fir eine Trocknung unter 60 °C, die Uber den
Heizwasserkreislauf realisiert werden kann, werden beispielhaft Pfefferminze und Kamille ausgewahlt.

Biogas-Anlagengrofe

150 kWe| 500 I(Wel

Wassergehalt der Pfefferminze und Kamille

von 86 % auf 9 %

Trocknungszeitraum

Juni bis Oktober

Zeitausnutzung bzw. Abwarmeausnutzung

75 % bei Bandtrockner
davon im Juli 50 %, Oktober 70 %

Massenanteil Pfefferminz und Kamille

je 50 % der TM

Erléssteigerung Pfefferminz [KTBL, 20095]

189 €/tem

Erlossteigerung Kamille [KTBL, 2005]

125 €/tem

Tabelle 4-4: Kenndaten Trocknung von Heil- und Gewtirzpflanzen mit einem Bandtrockner und Aus-
nutzung der Abwarme bzw. Zeit im Trocknungszeitraum. Die hohen Investitionskosten hdngen mit
den erforderlichen hochwertigen Werkstoffen beim Einsatz von Lebens- und Arzneimitteln zusam-
men. Weitere Details zur Berechnung finden Sie im Anhang 13.3.3.
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4.8 Trocknungsprozesse fur Klarschlamm

Ein ganzjahriger Trocknungsbedarf besteht fur Klarschlamm. Die Trocknung von Klarschlamm weist stei-
genden Bedarf auf, da das Kreislaufwirtschaftsgesetz seit 2005 die unbehandelte Deponierung von Klar-
schlamm verbietet und die thermische Verwertung von Klarschlamm an Bedeutung gewinnt. Die Bayeri-
sche Staatsregierung hat im Rahmen einer Neuausrichtung der Klarschlammentsorgung konkret das Ziel
formuliert, mittelfristig den gesamten bisher landwirtschaftlich und landschaftsbaulich verwerteten Klar-
schlamm (entspricht 60 % des Gesamtanfalls im Jahr 2004) einer thermischen Behandlung/Verwertung
zuzufiihren. Die thermische Trocknung mit Abwarme von bereits mechanisch entwassertem Klarschlamm
reduziert die Transportkosten von dezentralen Klaranlagen zu gréoReren zentralen Verbrennungsanlagen
und erhdht den Heizwert im Klarschlamm, da bei der Verfeuerung weniger Wasser verdampft werden
muss. Anlagen zur Klarschlammtrocknung sind sowohl als kommunale Anlagen oder landwirtschaftliche
Anlagen denkbar. Ein Standort am Anfallort des Klarschlamms (Klarwerk) ist vorteilhaft.

Die betrachteten Anlagen fur Klarschlammtrocknung sind Band-
trockner und die Warmluft-Hallentrocknung in einem Glashaus.
Die Konstruktion ist ahnlich den solar unterstitzten Klarschlamm-
Trocknungsanlagen. Es wird eine Glashallenkonstruktion &hnlich
einem Gewachshaus mit dem Klarschlamm beflllt und mit der
Abwarme durchstrémt. Die Arbeitsweise kann stationar oder kon-
tinuierlich erfolgen. Ein regelmaRiges Wenden des Schlamms ist
erforderlich.

Abbildung 4-13: Klarschlammtrocknung mit Warmluft-Hallentrocknung (Quelle Ist-Anlagenbau)

Biogas-Anlagengrofe 150 kWq 500 kW
Wassergehalt des Klarschlamms von 75 % auf 35 %
Zeitraum ganzjahrig

75 % bei Warmluft-Hallentrocknung

Zeitausnutzung bzw. Abwarmeausnutzung
75 % bei Bandtrockner

Erldssteigerung 25 €/tpy

Tabelle 4-5: Kenndaten zur Trocknung von Klarschlamm, Ausnutzung der Abwarme bzw. Zeit im
Trocknungszeitraum und betrachtete Techniken.

Weitere Details zur Berechnung finden Sie im Anhang 13.3.4.
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4.9 Beheizung einer Ferkelaufzucht

Ferkelaufzuchtplatze kénnen mit verschiedensten Techniken beheizt werden (Warmwasser, elektrisch,
Infrarot, Gas). Eine Zonenbeheizung der Liegeflachen reduziert den Warmebedarf. Die Zonenheizung ist
als FuBboden-, Wand- oder Deckenheizung mdglich. Eine Nachristbarkeit bieten mit Warmwasser be-
heizte Liegematten. Uber die Bestandigkeit solcher Matten kann keine Aussage getroffen werden.

Abbildung 4-14: Wasserbeheizte Liegematten fiur Ferkel-Liegeplatze.

Die Ferkelaufzucht erfolgt in Bayern im Durchschnitt mit etwa 690 Fer-
keln pro Betrieb [LfL, 2005c]. Wird von einem Heizbedarf von maximal
16 kWh pro Monat pro Aufzuchtplatz [Feller, 2007] ausgegangen, kon-
nen bei Versorgung eines Betriebes mit 1.000 Aufzuchtplatzen bei
150 kW, und 2.000 Platzen bei 500 kW ca. 11 % des Abwarme-
potenziales der 150 kW bzw. 7 % der 500 kWg-Anlage verwendet
werden. Bei der Beheizung der Maximalanzahl von 4.000 bzw. 12.400
Ferkeln kdnnen etwa 45 % des Abwarmepotenziales genutzt werden. Von Mai bis September erfolgt eine
geringere Beheizung (siehe Tabelle 13-30).

Anlagengrofie 150 kWy 500 kWyg
Zeitraum mit Warmeversorgung ganzjahrig

Heiztemperatur 23-32 °C

Heizwarmebedarf pro Aufzuchtplatz 3 kWh/Monat (Sommer) bis 16 kWh/Monat (Winter)
Erlds Warme 25-60 €/MWh Warme
Aufzuchtplatze maximal beheizbar 4.000 12.400
Aufzuchtplatze angenommen 1.000 2.000

Tabelle 4-6: Kenndaten flr die Ferkelaufzucht.
Weitere Details finden Sie im Anhang 13.3.5.

Je nach Ausrichtung des landwirtschaftlichen Betriebes kann die Warme auch zu anderweitiger Stallbe-
heizung genutzt werden. Bei groferen Tierhaltungen ist eine Kopplung der Warmenutzung mit einer Ab-
sorptionskaltemaschine moglich, die im Sommer die Stélle klimatisiert und damit eine ganzjahrige War-
meabnahme ermdoglicht. Bezlglich Absorptionskaltemaschinen kann Kapitel 7 einen Anhaltspunkt geben.
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4.10 Gewachshausbeheizung

Vorhandene Gartnereien in der Umgebung einer Biogasanlage kommen als Abnehmer fir die Abwarme
in Frage. Fur Gartnereien interessant ist die Errichtung neuer Gewéachshauser in direkter Nachbarschaft
zu Biogasanlagen.

Ublicherweise werden Gewachshauser in der Zeit von Oktober bis Marz beheizt. Die Berechnungen wer-
den fiir eine Gemusegartnerei mit 20 °C Gewachshaustemperatur durchgefiihrt, da diese in Bayern zah-
lenmaRig gegeniiber Zierpflanzenbetrieben (iberwiegen. Werden Rosen oder Ahnliches geziichtet, ist
eine Temperatur von 25 °C gefordert.

Die Konstruktion der Gewachshduser und eine optimierte Ausnutzung der solaren Einstrahlung haben
groRe Auswirkungen auf die Warmebilanz. Die angesetzten Werte entsprechen Gewachshausern im
Bestand, die einen hohen Warmebedarf aufweisen. Die Werte sind im Anhang 13.3.6 aufgelistet.

Anlagengrofie 150 kWy 500 kW
Zeitraum mit Warmeversorgung Oktober bis Marz

Erlés Warme 25-60 €/ MWh Warme

Beheizte Gewachshausflache 430 m? 1.300 m?
spezifischer Heizwarmebedarf 1.075 kWh/(m?a) 1.075 kWh/(m2a)

Tabelle 4-7: Kenndaten fur die Gewachshausbeheizung

Werden optimierte Konstruktionen und Betriebsweisen eingesetzt, kénnen entsprechend gréRere Ge-
wachshausflachen mit derselben Warmemenge beheizt werden. Weitere Details zur Berechnung finden
Sie im Anhang 13.3.6.

Zusatzlich zur Heizwarme kann ein BHKW an Gewachshduser auch CO, uUber das Abgas zur Dingung
liefern. Dazu werden die Motorabgase Uber eine verbesserte Abgasreinigung (beispielsweise CO-
Oxidationskatalysator) in die Gewachshauser geleitet [Schollmeyer, 2002]. Bei Einsatz einer Mikrogas-
turbine kann auf die bei Motoren notwendige Katalysatortechnik zur Abgasreinigung verzichtet werden. In
Dithmarschen/Schleswig-Holstein ist seit Dezember 2005 die Warme- und CO,-Versorgung eines neu
errichteten Gewachshauses mit 6,3 ha Flache durch eine Biogasanlage in Betrieb [Pecka, 2006]. Der
Jahreswarmebedarf ist mit 500 kWh/(m2a) aufgrund des besseren Gebaudestandards halb so hoch wie in
dieser Studie angenommen.
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5 WARMEVERSORGUNG UBER EIN NAHWARMENETZ-
VARIANTE 2

5.1 Einfihrung

Unter dem Begriff Wérmeversorgung lber ein Nahwérmenetz werden Konzepte betrachtet, die ausge-
hend von der Abwarme der Referenzanlagen, Gebaude Uber ein Nahwarmenetz versorgen. Als Warme-
trager wird im Nahwarmenetz Wasser verwendet, welches in den isolierten Leitungen zu den Gebauden
geleitet wird. Im Gebaude befindet sich eine Hauslibergabestation. Diese Ubertragt die Warme auf das
Warmeverteilsystem im Gebaude. Bei der Versorgung unterscheidet man zwischen Grundlast- und Spit-
zenlastversorgung. Die Wirtschaftlichkeit einer Nahwarmeversorgung wird bestimmt durch die Kosten fiir
den Brennstoff bzw. die Substrate, die optimale Leistungsdimensionierung der Warmebereitstellung und
der abgenommenen Warme pro m Trassenlange (kWh/m Trasse). Letzteres wird Uber eine hohe An-
schlussleistungsdichte, angegeben in kW/m Trasse, erreicht. Eine hohe Anschlussdichte ist fur alle Nah-
warmesysteme wichtig. Fir Kommunen gibt es Mdglichkeiten, auf der Basis des novellierten Bundes-
Baugesetzbuches unter Berufung auf den allgemeinen Klimaschutz durch Regelungen aktiv zu werden
[Neumann, 2004].

Warmebedarf und Warmebedarfsdeckung

Nahwarmenetze bendtigen nur wenige Stunden im Jahr die errechnete Spitzenlast. Abbildung 5-1 zeigt
den Verlauf einer geordneten Jahresdauerlinie eines Nahwarmenetzes. Die Jahresdauerlinie ist der nach
der GroRe des Wertes geordnete Verlauf der stiindlichen Warmeleistungsbedarfswerte. Bei der Leis-
tungsberechnung sind so genannte Gleichzeitigkeitseffekte zu beriicksichtigen. Leistungen fir Brauch-
warmwassererzeugung und Raumbeheizung werden nicht von allen Verbrauchern zum gleichen Zeit-
punkt angefordert. Bei der Berlicksichtigung der Gleichzeitigkeit vermindert sich die erforderliche Spitzen-
last im Vergleich zur aufsummierten Leistung aller angeschlossenen Verbraucher. Bei nach dem Warme-
bedarf betriebenen Systemen (warmegeflhrte Systeme wie beispielsweise Hackschnitzelkessel oder
kleine Heiz6l-BHKWs in Hotels) sind ausreichende Warme-Vollbenutzungsstunden von mehr als 3.500
Stunden anzustreben.

% der Spitzenlast

Geordnete Jahresdauerlinie der erforderlichen Leistung

Spitzenlast

Ublicherweise wird dazu die Leistung des
Grundlastwarme liefernden Systems auf 30

100%

90% bis 50 % der erforderlichen Spitzenleistung
80% ausgelegt. So kénnen 70 bis 90 % der jahrli-
70% chen Warmemenge mit dem Warme-

Spitzenlastkessel (z.B. Gaskessel)

grundlastsystem erzeugt werden. Die restliche

50% 1 X Grundlast
40% Biogas-BHKW Abwarme Leistung zur Spitzenlastdeckung wird in der
30% Regel mit einem zweiten System, einem so
20% genannten Spitzenlastkessel, der gleichzeitig
10% 1 als Reserveheizungssystem dient, z. B. einem
0% L . . .
0 1500 3000 4500 6000 7500 8760 Ol oder Gaskessel, bereitgestellt. Bei Syste-
Stunden [h] men, die aufgrund der Stromerzeugung be-

Abbildung 5-1: Geordnete Jahresdauerlinie
des Warmeleistungsbedarfs
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trieben (stromgefiihrt) werden (beispielsweise
Biogas-BHKW) ist die Aufteilung in Grund-
und Spitzenlast nicht zwingend erforderlich.
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Solange die erforderliche Warmeleistung fir die Abnehmer mit der verfugbaren BHKW-Abwarmeleistung
gedeckt werden kann, ist ein Spitzenlastkessel nicht erforderlich. In diesem Fall muss jedoch geklart sein,
wie eine durchgehende Warmeversorgung z. B. beim Ausfall der Biogasanlage sichergestellt werden
kann (z. B. vorhandenes Reserveheizungssystem, kurzfristig verfliigbarer Ol- oder Gaskessel im mobilen
Container, Pufferspeicher). Wenn die Anschlussleistung des Nahwarmenetzes Uber die BHKW-
Abwarmeleistung hinausgeht, ist ein Spitzenlastsystem erforderlich. In begrenztem Umfang kann die
Spitzenlast durch die Einbindung von Pufferspeichern gedeckt werden.

Gut geeignete Verbraucher fir ein Nahwarmenetz

= Schwimmbader (Heiz- und Trocknungsbedarf)

= Schlachthéfe (Kaltebedarf), Molkereien, Holz- und andere Trocknungswerke, Brauereien
= Mehrgeschossige Wohnbauten

= Landliche dichte Bauernhaussiedlung (altere Bausubstanz)

= Burogebaude, Krankenhauser, Wohnheime, Schulen (Klimatisierungsbedarf)

= Wohngebiete mit dichter Einfamilienhausbebauung (altere Bausubstanz)

= Kommunale Burogebaude

= |ndustrieanlagen mit Fertigungseinrichtungen und Gewerbebetriebe

Aufgrund des geringen Energieverbrauches sind Neubaugebiete mit Einfamilienhausbebauung (Niedrig-
energie- und Passivhauser), Lagerhallen, Bauhofe aus wirtschaftlicher Sicht eines Warmelieferanten we-
niger attraktiv. Bei der Versorgung dieser Geb&ude sollte darauf geachtet werden, dass auch Gebaude
mit hdherem Warmebedarf versorgt werden. Ebenso sind weit entfernte Objekte aufgrund der hohen
Leitungskosten problematisch.

Nahwarmenetz

Die Kosten pro Meter Leitungstrasse (Vorlauf- und Rucklauf) betragen in der Praxis je nach Leitungsdi-
mension, Oberflachenbeschaffenheit, Leitungstyp und Schwierigkeitsgrad der Grabung, beispielsweise
aufgrund vieler bereits vorhandener Leitungen im Boden, zwischen 150 und etwa 650 €. Fur grofRere
Leitungsdimensionen und unter besonders unglinstigen Rahmenbedingungen sind auch hdéhere Kosten
mdglich. Hinzu kommen die Kosten fiir die Haustbergabestation, die je nach erforderlicher Leistung zwi-
schen 3.000 (z. B. 10 kW) und 10.000 € (etwa 50—100 kW) liegen.

Pufferspeicher

Um mit konstanter Warmeleistung auch kurzzeitige Warmeverbrauchsspitzen innerhalb eines Tages zu
decken, kénnen fur einige Stunden wirkende Pufferspeicher integriert werden. Das Pufferspeichervolu-
men kann am BHKW-Standort oder als kleiner Speicher in jeder Ubergabestation integriert werden.

Saisonaler Warmespeicher

Um die Warmeverbrauchsunterschiede zwischen Sommer und Winter fir einen Warmeerzeuger mog-
lichst gut auszugleichen, kénnen so genannte saisonale Wérmespeicher eingesetzt werden. Bisher wur-
den saisonale Warmespeicher nur in Verbindung mit solarthermischen Kollektoren angewandt. In
Deutschland wurden einige Anlagen dieser Art realisiert. Ein saisonaler Speicher ermdglicht eine gute
Nutzung der BHKW-Abwéarme. Es wird dabei anfallende Warme im Sommer eingespeichert und im Win-
ter genutzt. Die Speicher sind entsprechend grof3 zu dimensionieren und moglichst im Erdreich einzubin-
den bzw. es wird auch das Erdreich und das Grundwasser als Speichermedium genutzt. Aufgrund des
hohen Speichervolumens eines saisonalen Speichers und der eingespeicherten Abwarme aus den Som-
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mermonaten kdnnen héhere Spitzenleistungen im Winter bedient werden. Es steigt dadurch die Anzahl
der versorgbaren Abnehmer.

Eine Form der saisonalen Speicherung von Energie im Untergrund ist der Erdwarmesondenspeicher. Der
Speicher lasst sich an vielen Standorten errichten und ist stufenweise erweiterbar. Die Kosten eines sai-
sonalen Warmespeichers variieren etwas bei unterschiedlicher Bodenbeschaffenheit. Die Variante mit
saisonaler Speicherung ist bei den angenommenen Warmeerldsen an der Grenze zur Wirtschaftlichkeit.

5.2 Randbedingungen fur die Nahwarmekonzepte

Die Anzahl der Abnehmer werden fiir die betrachteten Konzepte so gewahlt, dass diese mit den Biogas-
Referenzanlagen voll versorgt werden kdnnen. Anlagen zur Spitzenlastversorgung werden nicht vorge-
sehen. Die als Warmeverbraucher angenommenen Neubau-Wohnsiedlungen in Nachbarschaft zur Bio-
gasanlage bestehen aus Einfamilienhausern nach EnEV-Standard.

Gebé&ude und Anlage 150 kWy 500 kWyg
Gebaudeart Neubau-Wohnsiedlung 17.245 kWh/Gebaude
Nutzflache der Gebaude / Anzahl der Personen pro Haus 180 m?2/4
Heizwarmebedarf 75 kWh/(a*m?)
Warmebedarf Warmwassererzeugung 937 kWh/(a*Person)
Investition Warmeleitung 375 €/m

Warmeerlds 60 €/MWh

Strombedarf fur die Warmeverteilung (Pumpstrom) 4 kWhg/MWhy, ab Hauslbergabestation

Nahwarmenetz mit Pufferspeicher

Lange Nahwérmenetz mit Pufferspeicher 300 m 900 m
Anzahl Gebaude Nahwérmenetz mit Pufferspeicher 20 57
Nahwarmebedarf ab Hauslbergabestation 345 MWh 980 MWh
Anschlusswarmedichte 1,15 MWh/m 1,09 MWh/m
Anteil am Abwarmepotenzial der BHKW-Abwarme 30 %

Nahwarmenetz mit saisonalem Speicher

Lange Nahwérmenetz mit saisonalem Speicher 600 m 1.800 m
Anzahl Gebaude Nahwérmenetz mit saisonalem Speicher 48 135
Nahwarmebedarf ab Hauslbergabestation 828 MWh 2.328 MWh
Anschlusswarmedichte 1,38 MWh/m 1,29 MWh/m
Anteil am Abwarmepotenzial der BHKW-Abwarme 70 %

Tabelle 5-1: Kenndaten fir die Konzepte der Nahwarmeversorgung. Weitere Details zur Berechnung
finden Sie im Anhang 13.4.

46 Landesamt fiir Umwelt/ ZAE BAYERN



5 Warmeversorgung Uber ein Nahwarmenetz—Variante 2

5.3 Nahwéarmenetzkonzept mit Pufferspeicher

Mit der Abwarme der 150 kW, Biogas-Referenzanlage koénnen 20 Einfamilienhduser einer Neubau-
Wohnsiedlung versorgt werden. Mit der 500kW, Biogas-Referenzanlage kdénnen etwa
57 Einfamilienhauser versorgt werden. Zum Ausgleich von Lastspitzen im Tagesgang und zur Uberbri-
ckung von kurzen Ausfallzeiten des BHKW wird ein Pufferspeicher fir etwa 24 Stunden Versorgung am
BHKW-Standort vorgesehen. Dieser bietet genug Kapazitat, um die Warmeabnehmer bei Ausfall des
BHKWSs solange zu versorgen, bis ein mobiler Reserveheizkessel bereitsteht.

Nahwarmeversorgung mitder 150 kW, Biogasanlage

200

180 O Energiebedarf 20 Hauser inkl. Netzverluste fiir Nahwarme mit Pufferspeicher
Energiebedarf 57 Hauser inkl. Netzverluste fiir saisonalen Speicher

@ nutzbare BHKW-Abwarme bei 150 kW,

160
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Abbildung 5-2: Bedarf von 20 und 57 Hausern und Abwarmeanfall am 150 kW BHKW

5.4 Nahwarmenetzkonzept mit saisonalem Speicher

Mit einem saisonalem Speicher kénnen mit der 150 kW, Biogas-Referenzanlage etwa
48 Einfamilienhduser und mit der 500 kW, Biogas-Referenzanlage 135 Einfamilienhduser versorgt wer-
den. Die Warmebedarfsdeckung ist in den folgenden beiden Abbildungen dargestellt.
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Bilanzierung der Nahwarmeversorgung mit saisonalem Speicher
Biogasanlage 150 kW,

180
160 |
140 |
120 |
100 1
80 |
60 |
40 |
20 |

direkte Abwarmenutzung
Fl Speicherbeladung

K Speicherentnahme

Warmemengen [MWh]

-20 4
40
-60 -
-80 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ T T

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

Abbildung 5-3: Nahwarmeversorgung von 48 Hauser mit einem saisonalem Speicher

Bilanzierung der Nahwarmeversorgung mit saisonalem Speicher
Biogasanlage 500 kWq
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Abbildung 5-4: Nahwarmeversorgung von 135 Hauser mit einem saisonalem Speicher

Ein Erdwarmesondenspeicher besteht aus einer Anzahl von Sonden in einer definierten geometrischen
Anordnung. Die einzelnen Sonden werden aus U-formigen Rohren gefertigt, die in vertikale Bohrl6cher
eingelassen und mit Verfullmaterial ummantelt werden. Im Betrieb werden sie von einem Warmetrager-
medium (Wasser-Glykol-Gemisch) durchstréomt. Die Rohre dienen als Warmedibertrager. Die Abwarme
des BHKW wird in den Erdboden eingespeichert. Bei der Entladung im Winter wird die gespeicherte
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Warme dem Erdboden entnommen. Zusétzliche Warmepumpen kdnnen auch niedrigere Temperaturni-
veaus im Speicher nutzbar machen.

Deckschicht ca. 1 m

Wérmedédmmung ‘ Gelandeoberkante
Bohrloch- I
verfiillung 7

L
Q0
[
S
o
15
«
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Bk
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Abbildung 5-5: Aufbau eines saisonalen Erdwarmesondenspeichers. Dargestellt ist eine Erdsonde.

i Nahwarmenetz T

Biomasse Biogas

BHKW Warme S
Warmepumpe

Biogasanlage

Abbildung 5-6: Prinzipschema einer Nahwarmeversorgung mit saisonalem Erdwarmesondenspeicher

Die wichtigsten geologischen Eigenschaften fir die Auslegung eines Erdwarmesondenspeichers sind die
Warmeleitfahigkeit und die volumenspezifische Warmekapazitat. Bei hoher Warmeleitfahigkeit kdnnen
eine geringere Warmedubertragerflache und groRere Abstande zwischen den Sonden gewahlt werden.
Eine héhere Warmekapazitat bewirkt einen besseren Speichernutzungsgrad (siehe Tabelle 13-37).

Bei den drei ausgewahlten Standorten Granit-Bayerischer Wald, Sandstein-Spessart und wassergesattig-
tes Lockergestein-Hallertau fallt der Speicher im Bayerischen Wald am kleinsten aus, da Granit eine sehr
gute Warmeleitfahigkeit aufweist. Der Untergrund mit Lockergestein-Hallertau hat zwar eine geringere
Warmeleitfahigkeit als die anderen Standorte, erzielt aber durch die hohe volumenspezifische Warmeka-
pazitat einen besseren Speichernutzungsgrad als die beiden anderen Standorte. Die erhéhte Warmeka-
pazitat ergibt sich aus dem hohen Wasseranteil im Untergrund. Die Ergebnisse fiir die verschiedenen
Bdden sind im Anhang Abschnitt 13.4 dargestellt.

Die Gesamtinvestitionen variieren bei einem saisonalem Speicher mit dem Untergrund. Tendenziell sind
die Kosten bei Granit (Bayerischer Wald) geringer und bei Sandstein (Spessart) héher im Vergleich zum
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Lockergestein. Kalksteinbdden, wie sie zum Beispiel in der Schwabischen und Frankischen Alb sind auf-
grund von Verkarstung fiir einen Erdwarmesondenspeicher nicht geeignet.

Ein Optimierungsansatz fir die saisonale Warmespeicherung im Zusammenhang mit einer Biogasanlage
stellt die thermophile Prozessfihrung mit Fermentertemperaturen im Bereich von 45-55°C dar. Folgende
Verbesserungen sind madglich: kiirzere Verweilzeit der Substrate im Fermenter, héhere Gasleistung, ver-
besserte Hygiene, exaktere Regelung. Die kiirzere Verweilzeit reduziert die Fermentergrofie und verrin-
gert Anlagenkosten. Dieser Einsparung steht ein erhéhter Warmebedarf fir das Aufheizen der Substrate
sowie flr den Fermenter gegeniber.

Es wird eine spezielle Anlagenkonfiguration vorgeschlagen, in der der Fermenter in das Erdreich einge-
lassen wird. Um den Fermenter herum wird der saisonale Warmespeicher errichtet. Speicherwarmever-
luste dienen zur Fermenterbeheizung und Warmeverluste tber die Fermenterhille werden zum Teil vom
saisonalen Speicher aufgenommen. Eine Anlage dieser Bauform wurde bisher jedoch noch nicht reali-
siert, sodass praktische Erfahrungen nicht vorliegen.

5.5 Wirtschaftlichkeit der Nahwarmekonzepte

Fir die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung werden die Kosten der Hauslbergabestationen (jeweils 5.000 €)
als Anschlussgebuhr der Abnehmer angenommen. Eine Fdrderung wird nicht berlcksichtigt. Fir den
Untergrund des saisonalen Speichers wird Lockergestein als Boden mit mittleren Investitionskosten, der
auch am haufigsten von den Beispieluntergriinden in Bayern vertreten ist, flir die Berechnung ausge-
wahlt.

Wirtschaftlichkeit der Nahwarmeversorgung

mit Pufferspeicher und saisonalem Speicher
40.000 -~

35.000 -

30.000 - @ mitPufferspeicher

A mit saisonalem Speicher in Lockergestein

/////

Gewinnannuitat €

25.000 Biogasanlage 500 kW,
N

20.000 - \\
o

15.000 1 Biogasanlage 150 kW, 7

10.000 - w

5.000 -

. N N Y

Abbildung 5-7: Gewinnannuitat der Nahwarmeversorgungskonzepte mit und ohne saisonale Speiche-
rung bei einem Warmeerlos von 60 €/ MWh. Berlcksichtigt sind alle Kosten und Einnahmen der
Warmenutzungsvariante und der KWK-Bonus.

Ein saisonaler Speicher kann die Gewinnannuitat nicht erhéhen. Die Nahwarmeversorgung mit dem
Kurzzeit-Pufferspeicher ist wirtschaftlich giinstiger. Bei den gro3en Anlagen ist die Wirtschaftlichkeit der
saisonalen Warmespeicherung auch stark vom Untergrund abhangig. Die Abhangigkeit des Gewinns bei
Beibehaltung des Anschlusskostenbeitrages ist in der nachfolgenden Sensitivitdtsanalyse dargestellt.
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Wirtschaftlichkeit der Nahwarmeversorgung
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Abbildung 5-8: Gewinnannuitat der Nahwarmeversorgungskonzepte mit Pufferspeicher in Abhangig-

keit vom Warmeerlds und Investition.

Variiert werden die Investitionen (80 %, 100 %, 120 %).

Wirtschaftlichkeit der Nahwarmeversorgung
mit saisonalem Speicher (Lockergestein)

40.000
Biogasanlage 500 kW, / /
" K 120% Biogasanlage 150 kW,
30.000 100%
w dargestelltistdie
= Variation der
S 20.000 Investitionskosten
c
©
c
£
= 10.000 -
O
0 T T 1
20 30 90 100
Warmeerlos [€/MWh]
-10.000 -

Abbildung 5-9: Gewinnannuitdt der Nahwarmeversorgungskonzepte mit saisonaler Speicherung in
Lockergestein in Abhangigkeit vom Warmeerlés und Investition (80 %, 100 %, 120 %).

Berlcksichtigt sind alle Kosten und Einnahmen der Warmenutzungsvariante und der KWK-Bonus. Fur die

beim Neubau erzielbaren Warmepreise

Lesebeispiel:

gibt Tabelle 13-3 eine Orientierung.

der 500 kW, Biogasanlagen mit 100

Nahwarmekonzept mit saisonaler Speicherung: Bei einem Warmeerloés von 50 €/ MWh ergibt sich bei

Bonus eine Gewinnannuitat von ca. -10.000 €. Fur die 150 kW, ergibt sich ein &hnlicher Wert. Bei
60 €/ MWh und 100 % der Investitionskosten eraibt sich bei 500 kW.. ein Wert von etwa +20.000 €

% Investitionskosten aufgrund des Warmeverkaufs und KWK-
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6 WARMEVERSORGUNG MIT MOBILEN SPEICHERN-
VARIANTE 3

6.1 Einfuhrung und Stand der Technik

Einfihrung

Eine leitungsgebundene Warmeversorgung wird bei groften Entfernungen zwischen BHKW und Warme-
abnehmer aufgrund der hohen Nahwarmeleitungskosten unwirtschaftlich. Ab einer Entfernung von etwa
einem Kilometer kann als Alternative die Lieferung von Energie Uber ein strallengebundenes mobiles
Speicherkonzept in Betracht kommen. Ein mobiler Speichercontainer wird beim BHKW aufgeladen, per
LKW zum Warmeabnehmer transportiert und dort an ein Heiz- oder Kuhlsystem angeschlossen. Fur mo-
bile Anwendungen kommen verschiedene Speichersysteme in Betracht, von denen vier etwas naher
untersucht werden.

Bei Betrachtung der technischen Rahmenbedingungen Speicherdichte, Investitions- und Logistikkosten
zeigt sich, dass nur einige der betrachteten Konfigurationen wirtschaftlich nutzbar sind.

Fiar die 150 kW Biogasanlagen ist bei ausschlieBlicher Warmelieferung Uber Latentwarmespeicher
selbst mit glinstigen Randbedingungen und Verglitung keine Wirtschaftlichkeit zu erzielen.

Far die 500 kW, Anlagen ist die Warmelieferung Uber Latentwarmespeicher eine interessante Variante,
die bis 30 km Entfernung des Abnehmers einen wirtschaftlichen Betrieb ermoglicht.

Das Sorptionssystem auf Zeolithbasis erweist sich als vorteilhaft, wenn ein Nutzer mit simultanem Bedarf
fur Warme und Luftentfeuchtung (z. B. Hallenbad) oder zur Trocknung von Gutern vorhanden ist. Alle
Systeme sind allerdings an gunstige Bedingungen, vor allem hinsichtlich Temperaturniveau und Auslas-
tung gebunden. Wichtige Parameter bei der Anwendung mobiler Speicher sind die Speicherdichte und
die Nutztemperatur. Neben dem Speichermaterial sind auch die technische Realisierung des mobilen
Containers sowie die Modalitdten des Anschlusses an Warmequelle und -abnehmer relevant.

Stand der Technik
Ziel ist ein moglichst groRer Energieinhalt des Speichers, um ein glinstiges Verhaltnis zwischen transpor-
tierter Energiemenge und Transportaufwand zu erzielen. Konkret untersucht werden im Folgenden:
e Latentwarmespeicher, bei denen die Schmelzwarme eines Phasenwechselmaterials, meist
Salzhydrate, genutzt wird (Phase Change Material = PCM).

e Thermochemische Speicher (Zeolithspeicher) auf der Basis von Zeolith, auch Molekularsieb
genannt, bei denen die Adsorption und Desorption von Wasserdampf genutzt wird.
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Energiedichte von Speichermaterialien

Heizen Kuhlen/Klimatisieren
o 240
c
&
2 2004
<
< 160 -
x
2
£ 1204
9o
e}
.% 804
g =[]
GO 401
T E T E T T T T T T
Zeolith  PCM H20 ' Zeolith LICI-H20  Eis

Speichermedium

Abbildung 6-1: Energiespeicherdichten verschiedener Materialien

Latentwarmespeicher

Bei Latentwarmespeichern kommen Materialien zum Einsatz, deren Schmelzpunkt bei der gewiinschten
Heiztemperatur liegt. Beim Aufschmelzen nimmt ein PCM Warmeenergie auf (vgl. zum Schmelzen von
Eis), die beim Erstarrungsvorgang wieder abgegeben wird. Auf diese Weise kénnen im Temperaturinter-
vall um den Schmelzpunkt deutlich héhere Energiespeicherdichten erzielt werden als mit Gblichen
Warmwasserspeichern. In Abbildung 6-2 ist dieser Vorgang dargestellt.

Die beim Phasenilibergang frei werdende bzw. benétigte Warme wird latente Warme genannt. Die Warme
zum Erwarmen eines Mediums ohne dabei auftretende Phasenanderung wird sensible Warme genannt.

Temperatur Verlauf ohne Anderung Verlauf mit Anderung
des Aggregatzustandes des Aggregatzustandes
S
Temperatur des sensibel
Phasenibergangs latent
sensibel
AT
0 QbeiAT bei z.B. Wasser gespeicherte Warmemenge Q

O+ Q bei AT bei PCM

Abbildung 6-2: Speicherbare Warmemenge bei sensibler und latenter Warmespeicherung

Idealerweise nutzt eine entsprechende Anwendung sowohl den Warmeinhalt des Abgasstromes als auch
das Mantelkiihlwasser des Gasmotors zur Speicherbeladung. Dazu muss die Schmelztemperatur des
gewahlten PCMs unter den 90 °C des Heizwasserkreislaufs des BHKW liegen. Um eine gute Leistungs-
einkopplung zu erzielen, sollte zusatzlich eine treibende Temperaturdifferenz von mindestens 10 K vor-
handen sein. Auch beim Entladevorgang ist eine Temperaturdifferenz von 10 K erforderlich, um einen
guten Warmelbergang zu erzielen und Unterkihlungseffekte beim Erstarrungsvorgang auszuschliel3en.
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Fir die Nutzung in Brauchwarmwasser- und Niedertemperaturheizungssystemen mit einer Vorlauftempe-
ratur von etwa 45 °C ist eine Schmelztemperatur von 55 °C oder darliber zulassig.

Angeboten werden zahlreiche Materialien fir Latentwarmespeicher mit unterschiedlichsten Phaseniber-
gangstemperaturen [Zalba, 2003]. Von mobilen Latentwarmespeichern fiir Heizanwendungen existieren
wenige Demonstrationsprodukte, bei denen die technischen Probleme teilweise geldst wurden. Beispiele
sind von TransHeat [TransHeat, 2005] und Schneider [Schneider, 2005] bekannt. Beide Systeme basie-
ren auf dem Speichermaterial Natriumacetat-Trihydrat mit einem Schmelzpunkt bei 58 °C. Der Unter-
schied besteht in der technischen Ausfiihrung des Speichers.

Latentwarmespeicher Lade- bzw.
Entladeleitung

Ausdehnungsraum
Entnahmeleitu
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Abbildung 6-3: Prinzip des Latentwarmespeichers der Firma TransHeat (Quelle TransHeat)

TransHeat verwendet ein System, bei dem das Latentspeichermaterial Natriumacetat-Trihydrat in direk-
tem Kontakt mit einem Warmetragerdl steht. Uber einen Warmelibertrager wird das Wéarmetragerdl er-
warmt und von unten durch das Salzhydrat gepumpt. Warmetragerdl und Natriumacetat treten in direkten
Kontakt, mischen sich jedoch nicht. Dadurch wird ein guter Warmelibergang gewahrleistet.

TransHeat bietet zusatzlich einen Latentwarmespeicher mit hdherem Temperaturniveau auf der Basis
von Bariumhydroxid an. Der Schmelzpunkt dieses PCMs liegt bei 78 °C. Die atzenden und gesundheits-
gefahrdenden Eigenschaften dieses Materials erfordern allerdings eine besondere Anlagenausfiihrung.

Das Unternehmen Schneider vertreibt eine Latentspeicher-Eigenentwicklung, bei welcher ein Warmeu-
bertrager im Speicher installiert ist. Auf diese Weise werden das Speichermedium Natriumacetat-
Trihydrat und das Warmetragerdl raumlich getrennt sowie die Pumpe fir den Warmetragerkreislauf ein-
gespart.

Warmelbertrager

Abbildung 6-4: Latentwarmespeicher
der Firma Schneider (Quelle: Schneider)

. Isolierung
Edelstahlbehalter

Container
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Thermochemische Speicherung mit Zeolithen (Adsorptionsspeicher)

Zeolithe bestehen aus mineralischen Alumo-Silikaten. Die besondere Eigenschaft des Zeoliths besteht in
der nanopordsen Struktur, durch die das Material eine sehr gro3e innere Oberflache bietet, an die sich
Wasserdampf anlagern kann (Adsorption). Im Speichercontainer befindet sich das Zeolith in Form einer
Granulatschuttung.

Der Ladevorgang (Energiespeicherung im Zeolith) beruht darauf, das Zeolith zu trocknen. Zu diesem
Zweck wird mdglichst trockene AuRenluft erhitzt, durch die Schittung geblasen und damit Wasser von
der Zeolithoberflache desorbiert. Die erforderliche Desorptionsenergie wird aus dem Luftstrom entnom-
men. Der Luftstrom tritt kiihler und im ldealfall wasserdampfgesattigt aus dem Speicher aus. Der erreich-
bare Grad der Trocknung - und damit die Speicherdichte - hangt vom zur Verfligung stehenden Tempera-
turniveau ab. Erforderlich ist eine Desorptionstemperatur von etwa Tpes. Luft warm = 130 °C bis etwa 250 °C.

Entladen des Speichers Laden des Speichers
Luftstrom (i) Luftstrom
warm und trocken warm und trocken
TAds. Luft warm TDes. Luft warm
Adsorption .
(exothermer Prozess) Desorption

(endothermer Prozess)

% Wa SS erdampfmolekiil

® T &
. % Luftstrom
Luftstrom kihl und wassergesattig
% S| ®° kbl und feucht ® BT Toes uian
TAds.Luft
& oo & ®o

Abbildung 6-5: Funktion eines Zeolithspeichers, links Energieentnahme, rechts Energiespeicherung

Die Energieentnahme aus dem Zeolithspeicher erfolgt mit feuchter, moglichst wassergesattigter Luft. Der
in der Luft enthaltene Wasserdampf bindet sich beim Durchgang durch die Zeolithschiittung an die inter-
nen Oberflaichen des Zeoliths und gibt Adsorptionswarme frei. Die Luft tritt heilRer und getrocknet aus
dem Speicher aus.

Die erreichbare Heiztemperatur wird von der Desorptionstemperatur und der Temperatur der Zuluft be-
stimmt (je hoher, desto besser). Mit Nutzung einer Niedertemperatur-Warmequelle (Abluft, Abwasser) fur
die Vorwarmung der Zuluft auf beispielsweise Tags. Lt = 25 °C kdnnen Temperaturen von T ads. Luft
warm = 85 °C, mit Tags. Lot = 30 °C etwa Tags. Lut warm = 110 °C erreicht werden. Héhere Temperaturen sind
moglich, wenn die wasserdampfgesattigte Zuluft warmer ist.

Die Temperaturen liegen deutlich Uber denen eines Latentwarmespeichers mit Natriumacetat-System.
Die erzeugte hei3e Luft kann in ein Heizungssystem eingespeist oder direkt fiir Trocknungsprozesse
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verwendet werden. Nach Abklihlung auf Umgebungstemperatur kann auch Wasser in die Luft eingedust
werden und die Luft zur Raumklimatisierung verwendet werden.

Ein wesentliches Unterscheidungsmerkmal der Sorptionstechnik gegeniiber herkdmmlichen Warmespei-
chern ist die Verwendung von Luft als Warmetragermedium. Die heil3e und getrocknete Luft aus dem
Adsorptionsprozess kann besonders fir Trocknungsprozesse genutzt werden. Sehr gut anwendbar ist
diese Technik bei der Raumluftbeheizung von Hallenbadern oder fiir die industrielle Trocknung.

Auch eine Nutzung des Speichersystems fir Klimatisierungszwecke ist méglich. In die heile und ge-
trocknete Luft aus dem Adsorptionsprozess wird Wasser eingediist (Verdunstungskiihlung) und so Kalt-
luft fir Klimaanlagen erzeugt. Durch die vergleichsweise geringe Energiespeicherdichte von Zeolithen
liegen die Kaltegestehungsskosten allerdings tber denen Ublicher Kaltebereitstellungsverfahren.

Ein weiterer Vorteil der adsorptiven Energiespeicherung ist, dass geringe Verluste durch Abkihlung auf-
treten, da der Speichereffekt lediglich an den Wassergehalt des Granulats und die physikalische Adsorp-
tion und Desorption gebunden ist.

Beim Betrieb von Zeolithspeichern muss beachtet werden, dass die Temperatur der nutzbaren Abwarme
auf einem Niveau von Tpes. Lut warm = 130 °C liegen muss, um ausreichende Speicherdichten zu erreichen.
Bei einem BHKW-Motor bedeutet dies, dass nahezu nur der Abgasstrom als Abwarmequelle verwendbar
ist. Zeolithspeicher kénnen daher nur mit der Abgaswarme des BHKW beladen werden. Beim Betrieb
von Latentwarmespeichern ist dagegen ein Abwarmeniveau von Tpes Lyt warm = 70—90 °C ausreichend,
sodass somit auch die Warme der Motor- und Olkiihlung nutzbar ist.

Nachteilig beim Betrieb von Zeolithspeichern ist, dass im BHKW-Abgas enthaltene Partikel die Poren des
Zeoliths verstopfen kdnnen und Schwefeldioxid in Verbindung mit dem an die inneren Oberflachen ge-
bundenen Wasser Schwefelsdure bildet, wodurch die Speicherdichte beeintrachtigt wird. In der Praxis-
anwendung ist voraussichtlich ein Abgaspartikelfilter und eine verstarkte Entschwefelung oder alternativ
ein Warmetragerkreis zwischen Abgas und Luftstrom des Speichers erforderlich.

Angeboten werden zahlreiche Materialien fiir Sorptionsspeicher. Eine Alternative zu Zeolithen sind Silika-
gele. Derzeit sind Zeolith- oder Silikagelspeicher kommerziell noch nicht erhaltlich. Das Unternehmen
Kronauer Sorptionstechnik verfolgte jahrelang die Speichertechnik mit Silikagel. Silikagel hat den Nach-
teil, dass nur ein geringer Temperaturhub erreicht wird. Bei dem Produkt handelt es sich bisher um reine
Entfeuchtungs- und Klimatisierungsanwendungen. Dennoch belegen diese Erfahrungen die prinzipielle
Marktreife der Technik. Das Unternehmen Kronauer Sorptionstechnik existiert als Anlagenbauer heute
nicht mehr. Der neue Eigentimer bietet derzeit nur Ingenieurdienstleistungen an.

Am ZAE Bayern ist die Anwendung von Zeolithen als Speichermaterial in stationaren und mobilen Anla-
gen Gegenstand aktueller F&E-Vorhaben. Eine rasche Produkteinflihrung mobiler Speicher auf der Basis
von Zeolith ist aufgrund wirtschaftlicher und technischer Rahmenbedingungen derzeit nicht zu erwarten.

6.2 Randbedingungen fir die mobilen Speicherkonzepte

Latentwarmespeicher

Fir den Natriumacetat (NaAc)-Latentwarmespeicher betragt die jeweils bendtigte Zeit, um den Latent-
warmespeicher mit der Abwarme der Biogas-Referenzanlagen zu beladen zwischen 8 und 24 Stunden.

Beim Schneider-System (ibertrifft die Abwarmeleistung der 500 kW, Anlage die Ubertragungsleistung
des im Latentwarmespeicher integrierten Warmeubertragers. Das wirkt sich limitierend auf den Nut-
zungsgrad der Abwarme aus. Fir das TransHeat-System ist Ahnliches zu vermuten, allerdings sind auf
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Anfrage keine Daten zur Leistung der Warmubertragung zu erhalten. Der Direktkontakt von PCM und
Warmetragerodl ist beim TransHeat-System jedoch von Vorteil.

. TransHeat Schneider
Ladezeit . : B )
Latentwarmespeicher | Latentwarmespeicher
150 kWq 24 h 21h
500 kWq 8h 9h

Tabelle 6-1: Ladezeiten fur den Latentwarmespeicher mit den Biogas-Referenzanlagen (Herstellerdaten)
Kenndaten zu den Natriumacetat-Latentwarmespeichern finden Sie im Anhang 13.5, Tabelle 13-43.

Zeolithspeicher

Zeolithspeicher sind derzeit kommerziell noch nicht erhaltlich. Da der mobile Zeolithspeicher ein Potenzial
zur Umsetzung hat, werden Zeolithspeicher fur diese Machbarkeitsstudie trotzdem mit den Latentwarme-
speichern verglichen. Die Auslegung und Berechnung erfolgt auf Basis von Ergebnissen aus F&E-
Projekten.

Beim Zeolithspeicher wird ein Warmelbertrager zwischen Abgas- und Luftstrom angenommen. Die resul-
tierenden Ladezeiten betragen, bedingt durch die verminderte Warmemenge auf dem notwendigen Tem-
peraturniveau zwischen 30 und 90 Stunden.

: Zeolith-

Ladezeit .. .
warmespeicher

150 kWy ca.90 h

500 kW ca.30h

Tabelle 6-2: Ladezeiten fir den Zeolithspeicher mit den Biogas-Referenzanlagen. Kenndaten des
Zeolithspeichers finden Sie im Anhang 13.5, Tabelle 13-44.

6.3  Wirtschaftlichkeit der mobilen Speicherkonzepte

Far die Berechnung der Wirtschaftlichkeit wird davon ausgegangen, dass ein bis zwei einzelne Warme-
abnehmer vorhanden sind, deren Energie- und Leistungsbedarf Gber mobilen Speicher mit der jeweiligen
Biogas-Referenzanlage gedeckt werden kann. Die geringe Entladeleistung des Schneider-Systems (sie-
he Tabelle 13-43) erfordert im Gegensatz zum Transheat-System mindestens drei Container und zwei
Abnehmer zur Ausnutzung der Warme. Beim Zeolithspeicher und TransHeat-System werden zwei Con-
tainer und ein Abnehmer angenommen.

Der Zeolithspeicher kann nur mit Abgaswarme = 130°C beladen werden, wahrend die Latentwarmespei-
cher auch die Warme der Motor- und Olkiihlung nutzen kénnen.

Ein Container wird jeweils mit Abwarme beladen wahrend der zweite Container gleichzeitig entladen wird.
Fir den Transport zum Warmeabnehmer ist die Anschaffung eines LKW bertcksichtigt. Als einfache
Entfernung der Abnehmer zur Biogasanlage werden 10 km angenommen.

Als Nutzungsgrad der mobilen Speicher werden 6.000 Volllastbenutzungsstunden der Ladestation ange-
nommen. Entsprechend den Ladezeiten ergibt sich eine mdgliche Anzahl an Ladezyklen und nutzbare
Energie.

Landesamt fir Umwelt/ ZAE BAYERN 57



6 Warmeversorgung mit mobilen Speichern—Variante 3

Die Investitionen fir die Warmeabnahmestation beim Verbraucher werden bei den mobilen Speicherkon-

zepten als Anschlussgebuhr bertcksichtigt.

System Zeolithspeicher

TransHeat

Latentwarmespeicher

Schneider
Latentwarmespeicher

Entfernung einfach 10 km

10 km

10 km

Warmeerlose 45 €/MWh

45 €/MWh

45 €/MWh

Tabelle 6-3: Investition und Warmeerldse fiir mobile Speichersysteme

Weitere Details zur Berechnung finden Sie im Anhang 13.5.

In Tabelle 6-4 sind die Jahresenergiemengen aufgefiihrt, die ein Einzelverbraucher iber den mobilen
Speicher abnehmen kann. Die Warmauskopplung kann nur erhéht werden, wenn die Vollbenutzungs-
stunden erhoéht werden. Weitere Container bringen keinen weiteren Vorteil, da die Biogasanlage aufgrund

der begrenzten Abwarmeleistung nicht gleichzeitig zwei Container laden kann.

System / Anwendung

Energie bei 150 kW4,
[MWh/a] und Anteil in [%]
am Abwarmepotenzial

Energie bei 500 kW,
[MWh/a] und Anteil in [%]
am Abwarmepotenzial

Zeolithspeicher heizen 265 MWh 24 % 805 MWh 24 %
Zeolithspeicher heizen und trocknen 378 MWh 34 % 1.148 MWh 34 %
Zeolithspeicher klimatisieren 135 MWh 12 % 417 MWh 12 %
TransHeat, Latentwarmespeicher heizen 670 MWh 60 % 1.824 MWh 55 %
Schneider, Latentwarmespeicher heizen 670 MWh 60 % 1.500 MWh 45 %

Tabelle 6-4: Lieferbare Energiemenge und Ausnutzung des Abwarmepotenzials der BHKW-Abwarme

Wirtschaftlichkeit der Warmeversorgung mit mobilen Speichern

80.000 -
Zeolith heizen Adsorptionsspeicher
60.000 - y
w @ Zeolith heizen und trocknen Adsorptionsspeicher /
@ 40.000 - i Zeolith klimatisieren Adsorptionsspeicher /E:____
g ® TransHeat NaAc Latentwarmespeicher /:Z
3] -
£ 20.000 O Schneider NaAc Latentwdrmespeicher /:E
= /
o Q _ :: T
0 § 7 k\ s A'}:—:{-
-20.000 | &
-40.000 - Biogasanlage 150 kW, Biogasanlage 500 kW,

Abbildung 6-6: Gewinnannuitat der mobilen Warmespeicherkonzepte bei einem Warmeerldés von
45 €/MWh, einfache Entfernung 10 km, NaAc ... Natriumacetat. Bericksichtigt sind alle Kosten und
Einnahmen der Warmenutzungsvariante und der KWK-Bonus.
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Die mit der mobilen Warmelieferung erzielbaren Warmeerldse hangen sehr vom jeweiligen Abnehmer ab.
Die fur eine Kostendeckung mindestens notwendigen Warmeerldse sind in Abbildung 6-7 dargestellt.

Erforderliche Warmeerldse bei der Warmeversorgung
mit mobilen Speichern

140
g 120 é @ Zeolith heizen Adsorptionsspeicher
= ] . . ) .
= Q [ Zeolith heizen und trocknen Adsorptionsspeicher
g 100 \ £ Zeolith klimatisieren Adsorptionsspeicher
% \ B TransHeat NaAc Latentwarmespeicher
g 80 - \ T @ Schneider NaAc Latentwarmespeicher
:0
60 - \
IS
= o
(©
= \ //.________
9 E W
5 \ / N
T 20 A I W
8 \ / \ 7
w [ : : [
N % N\t ==

Biogasanlage 150 kW, Biogasanlage 500 kW,

Abbildung 6-7: Mindestens notwendige Warmeerldse bei Nutzung der mobilen Speicherkonzepte und
Abwarmenutzung der Biogas-Referenzanlagen, einfache Entfernung 10 km, NaAc ... Natriumacetat.
Berucksichtigt sind alle Kosten und Einnahmen der Warmenutzungsvariante und der KWK-Bonus.

Zeolithspeicher verursachen aufgrund der geringen nutzbaren Warmemenge im Vergleich zu den La-
tentwarmespeichern hdhere erforderliche Warmeerlése. Die lange Beladungszeit reduziert zudem we-
sentlich die Anzahl der Ladezyklen. Die bei Latentwarmespeicherkonzepten erforderlichen Warmerlése
sind bei den 500 kW, Anlagen akzeptabel und auf dem Mark realisierbar.

Ein Sorptionssystem auf Zeolithbasis ist vorteilhaft, wenn gleichzeitig damit geheizt wird und eine Trock-
nung, beispielsweise eine Luftentfeuchtung im Hallenbad oder eine Produkttrocknung, durchgefiihrt wird.

Der Warmebedarf einer Schwimmbhalle zur Luftentfeuchtung liegt bei mittlerer HallengroRe bei etwa
1.300 MWh/a [Braun, 2000]. Diese Energie kann die Anlage mit 500 kW, Uber einen Zeolithspeicher zur
Verfiigung stellen. Die am BHKW anfallende Warme vom Olkiihler- und Motorkiihler mit 70—
90 °C kann zusétzlich zur Badewassererwarmung genutzt werden. Der Bedarf liegt bei 1,65 MWh/(a*m?)
[Kubessa, 1998], damit ist ein etwa 560 m? groRes Becken beheizbar.

In den beiden nachfolgenden Abbildungen sind flr einige mobile Speicherkonzepte die erforderlichen
Warmeerldse in Abhangigkeit der Auslastung der mobilen Speicher und der Entfernung dargestelit.
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Erforderliche Warmeerldse bei der Warmeversorgung
mit mobilen Speichern
160

140
120
100

erforderlicher Warmeerlos €
o]
o
I

0 T T T T T T 1
50% 60% 70% 80% 90% 100% 110%

Auslastung (100 % = 7.500 Betriebsstunden = 6.000 Vollbenutzungsstunden)

Abbildung 6-8: Erforderliche Warmeerldse in Abhangigkeit der Auslastung

—®— Zeolith heizen Adsorptionsspeicher 500 kW,

—&— Zeolith heizen und trocknen Adsorptionsspeicher 150 kW,
—><— Zeolith heizen und trocknen Adsorptionsspeicher 500 kW,
—>— Zeolith klimatisieren Adsorptionsspeicher 500 kW,

—2&— Schneider heizen Latentwarmespeicher 150 kW,

—&— Schneider heizen Latentwarmespeicher 500 kW

Erforderliche Warmeerl6se bei der Warmeversorgung
mit mobilen Speichern (98 % Auslastung)

20 -
10 -

0 T T T T T T T T T T T T 1
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

erforderlicher Warmeerlos €

einfache Entfernung Biogasanlage - Abnehmer km

Abbildung 6-9: Erforderliche Warmeerldse in Abhangigkeit der Entfernung
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7  WARME- UND KALTEVERSORGUNG-VARIANTE 4

7.1 Einfuhrung und Stand der Technik

Einfuhrung

Die Nutzung der Abwarme einer BHKW-Anlage zur Erzeugung von Kalte fur Kihlanforderungen erhdht
die Ausnutzung der Abwarme insbesondere in den Sommermonaten. Die Kalte wird mit Absorptionskal-
temaschinen erzeugt, die mit der Abwarme der Biogasanlage angetrieben werden.

Untersucht werden die Bereitstellung verschiedener Kaltetemperaturniveaus und unterschiedlicher Kalte-
lastprofile.

Die Ergebnisse zeigen, dass ein positiver Beitrag durch Kalteerzeugung zur Wirtschaftlichkeit dann ge-
geben ist, wenn parallel auch Abwarme direkt zu Heizzwecken oder zur Prozesswarmeerzeugung abge-
geben wird.

Geeignete Varianten fur beide Referenz-Anlagengréfien sind:
o die Versorgung eines Gebaudes in der Grundlast mit Klimakalte
o die Bereitstellung von Kalte auf niedrigerem Temperaturniveau fir eine Molkerei

Beide Varianten weisen eine hohe Vollbenutzungsstundenzahl auf. Erheblichen Anteil an den Einnahmen
hat bei allen Konfigurationen die parallele Warmelieferung. Konfigurationen, bei denen nur die Warme
des BHKW-Abgases zur Kalteerzeugung genutzt wird und die restliche Abwarme des BHKWs ungenutzt
bleibt, sind fiir einen wirtschaftlichen Einsatz nicht geeignet.

Stand der Technik

Die Bereitstellung von Kalte, beispielsweise zur Klimatisierung, kann durch verschiedene Kalteprozesse
erreicht werden. Die Anlagen werden nach ihrer Antriebsart und der erreichbaren Kaltwassertemperatur
unterteilt. Unterschieden werden:

o Kompressionskaltemaschinen (KKM) (strombetrieben)
e Absorptionskaltemaschinen (AKM) (warmebetrieben)

Kompressionskaltemaschinen

Bei der Kompressionskaltemaschine wird in der Regel ein Kolbenverdichter verwendet, der mit einem
Elektromotor angetrieben wird. Aufgrund der verwendeten Kaltemittel wird bei der Druckentspannung in
einer Drossel die Temperatur des Kéltemittels auf die gewtinschte Kuhltemperatur abgesenkt.

Absorptionskaltemaschinen

Im Folgenden wird die prinzipielle Funktion einer Absorptionswarmepumpe erklart. Je nachdem, ob man
primar Kalte erzeugen will, oder Warme auf ein hdheres Temperaturniveau anheben mdchte, spricht man
von einer Absorptionskaltemaschine oder Absorptionswarmepumpe. Da in den Szenarien die Kalteerzeu-
gung im Mittelpunkt steht, werden im Folgenden die Anlagen als Absorptionskaltemaschinen bezeichnet.
Der Funktionsablauf ist bei beiden Anlagen gleich. Gesattigter Kaltemitteldampf (Wasserdampf) wird in
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den Absorber geleitet und im eingesprihten Losungsmittel (LiBr-Wasser-Lésung) absorbiert. Aufgrund
der hohen Affinitdt der Lésung zum Kaltemitteldampf wird der Wasserdampf vom LiBr "aufgesogen®, wo-
durch der Wasserdampf kondensiert und absorbiert wird. Dabei wird Absorptionswarme frei, die zu Heiz-
zwecken genutzt werden kann oder in die Umgebung Uber Kihler abgefihrt wird.

Single-Effekt-Absorptionskaltemaschine Abbildung 7-1: Absorptions-
COP,=0,7 COP,=17 kéltemaschine

LiBr/Wasser| Generator

: Die Ldésung wird durch eine
(Austreiber)

Pumpe auf ein hoheres Druck-
: Antriebsenergie  njveau gebracht, vorgewarmt
LiBr (70) 80—150 °C - ;
und in den Generator einge-
> Dampf oder i i
S p Heilwasser spriht. Durch  Warmezufuhr
(Abgaswarme, Heillwasser oder
Verdampfer|Drosselventil  ondepsator Dampf) wird nun das Arbeitsmit-

Absorber
>

— Wasserdampf

— ARARN ~~
Kalte/Klimatisierung g <| tel (Wasserdampf) verdampft
= e und dem Kondensator zuge-
* fuhrt. Das zurlckbleibende kon-
Warmeabfuhr zentrierte  Losungsmittel  LiBr
Niedertemperaturheizung L . .
oder Luftkiihler wird Uber den Vorwarmer zurtick

in den Absorber geleitet. Im Kondensator erfolgt die Kondensation des Arbeitsmitteldampfes. Die dabei
frei werdende Kondensationswarme kann ebenfalls zu Heizzwecken verwendet werden oder muss an die
Umgebung abgegeben werden. Uber ein Drosselventil erfolgt eine Druckreduktion, wie bei einer Kom-
pressionskaltemaschine kuhlt sich das Medium dabei ab. Das Kéltemittelkondensat wird in den Verdamp-
fer eingespriiht, wo es aufgrund der Warmezufuhr aus der Umgebung (beispielsweise Kiihlung eines
Raumes) verdampft und als gesattigter Kaltemitteldampf dem Absorber erneut zugefiihrt wird.

Man unterscheidet verschiedene Bauformen von Absorptionskaltemaschinen, die sich in der Antriebs-
temperatur, der Ein- oder Mehrstufigkeit (Anzahl der Generatoren), dem Wirkungsgrad und den Investiti-
onskosten unterscheiden. Auf die aufgeflihrten Bauformen wird nicht néher eingegangen:

e Single-Effect (SE)
o Double-Effect/Single-Effect (DE/SE)
e Single-Effect/Double-Lift (SE/DL)

o Double-Effect (DE)

Wirkungsgrad und Warmeverhaéltnis

Eine Beurteilung einer Kaltemaschine bzw. Warmepumpe erfolgt fir Kompressionsanlagen uber die Leis-
tungszahl € und fir Absorptionsmaschinen tUber das Warmeverhaltnis COPy, bzw. den Kaltewirkungsgrad
COP (COP ... coefficient of performance).

Als Kéltemaschine gilt:

COPx :& und £ = Qk zugefiihrt

5 K = Kélte Gleichung 7-1 und Gleichung 7-2
QA el Antrieb
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QK = zugefiihrte Leistung aus der Rauchgaskondensation [ﬂ}
s
: . , . kJ
Q4 = zugefiihrte Leistung im Generator | —
s

Py antrien = Kompressorieistung bei elektr. Kaltemaschinen [kW |
Als Warmepumpe gilt:

=m und &y _ QW abgegeten yy _ yysime Gleichung 7-3 und Gleichung 7-4

COPRy
Q P el Antrieb
A

C)W abgegeben = abgegebene Warmeleistung an das Nahwérmesystem {ﬂ}
s

Q A = zugefiihrte Leistung im Generator [ﬂ}
s

Pei antrieb = Kompressorleistung bei elektr. Kéltemaschinen [kW]

Umrechnung:

COPRy =COPx +1 und &y =&k +1 Gleichung 7-5 und Gleichung 7-6

Far Kalte tber 0 °C findet Wasser als Kéltemittel und wassriges Lithium-Bromid (LiBr) als Lésungsmittel
Verwendung. Die LiBr-Wasser Absorptionskaltetechnik ist sei einigen Jahrzehnten im gewerblichen Ein-
satz erprobt und mit ausgereiften Anlagenkonzepten auf dem Markt [ASUE, 1995].

Fir die Kalteerzeugung und Klimatisierung auf bis 6 °C kdnnen LiBr-Wasser Absorptionskaltemaschinen
verwendet werden. Ubliche Klimatisierungstemperaturen betragen 6—15 °C im Kihlvorlauf und 12-18 °C
im Ricklauf.

Fir die Kalteerzeugung unter 0 bis -60 °C wird entweder Ammoniak als Kaltemittel und Wasser als L6-
sungsmittel verwendet oder eine so genannte Kaskadenanordnung, bestehend aus einer Absorptionskal-
temaschine fur die Temperaturabsenkung auf etwa 6 °C und einer Kompressionskaltemaschine fir die
Temperaturabsenkung auf die gewlinschte Zieltemperatur < 0 °C.

Der COPk betragt fur LiBr-Wasser Absorptionsmaschinen je nach Bauart und Antriebstemperatur 0,75—
1,3. Bei der Standardbauweise als Single-Effekt Maschine geht man bei Antriebstemperaturen von 80—
110 °C von einem COP von etwa 0,7-0,75.

Ammoniak-Wasser Absorptionskaltemaschinen erreichen je nach geforderter Kiihitemperatur, vorhande-
ner Antriebstemperatur und Bauart einen COPg von etwa 0,3-0,65.

Kompressionskaltemaschine erreichen zur Erzeugung von 6 °C einen Kaltewirkungsgrad e von 4-7,
bendtigen dafir aber die hochwertige Energieform elektrischen Strom. Bei gréRerem Temperaturhub, wie
Kalteerzeugung unter dem Gefrierpunkt, sinkt die Leistungsziffer. Eine gesamtenergetische Betrachtung
reduziert den COPx ebenfalls aufgrund der Kraftwerkswirkungsgrade (ne ~ 0,35) um den Faktor drei. Bei
geringerem Temperaturhub, beispielsweise bei einer Kaskadenschaltung, steigt die Leistungsziffer an.

Der Einsatz einer Absorptionskaltemaschine ist abhangig von:
¢ Antriebstemperaturniveau (Rauchgas oder Warmwasser), vorgegeben durch das BHKW

e Gewlinschte Kihltemperatur und Gefrierpunkt des Kaltemittels
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7.2

Randbedingungen fur die Warme- und Kalteversorgungskonzepte

Die folgenden LiBr-Wasser Absorptionsmaschinen werden in den Szenarien verwendet:

Maschinen fir Klimakéalte > 6 °C

Single-Effect (SE), einstufige LiBr-Wasser Absorptionskaltemaschine, Nutzung der gesamten
BHKW-Abwarme (Mantelkiihlwasser und Abgas) zum Antrieb der Absorptionskaltemaschinen.
Antriebstemperatur 100 °C/80 °C.

Double-Effect/Single-Effect (DE/SE), kombinierte ein-/zweistufige LiBr-Wasser Absorptions-
kaltemaschine. Die Abgaswarme wird effizienter in der Hochtemperaturstufe (Antriebstemperatur
450 °C/180 °C) genutzt. Die Motorkihlwarme wird in der Single-Effect-Stufe (Antriebstemperatur
100 °C/80 °C) genutzt. Die Kalteleistung steigt um 30 % gegenuber der Single-Effect Maschine.

Double-Effect (DE), zweistufige LiBr-Wasser Absorptionskaltemaschine, héhere Energieausnut-
zung im Vergleich zur Single-Effect Maschine. Es ist nur Warme > 160 °C im BHKW-Abgas flr
den Antrieb nutzbar. Motorkiihlwarme mit 100 °C oder darunter ist nicht nutzbar. COPx 1,2—1,3.

Maschinen fir Kalte <0 °C

Einstufige Ammoniak-Wasser Absorptionskaltemaschinen mit Nutzung der BHKW-Abgaswarme.

Kaskadenschaltung, eine Single-Effect LiBr-Wasser Absorptionskaltemaschine kiihlt den Kon-
densator einer Kompressionskaltemaschine auf einem Temperaturniveau von etwa + 6 °C. Da-
durch kann der Wirkungsgrad der elektrisch angetriebenen Kompressionskaltemaschine, welche
die Nutzkalte <0 °C bereitstellt, gesteigert werden. Es ergibt sich eine Energieeinsparung ge-
genuber einer konventionellen nur elektrischen Kalteerzeugung. Im Vergleich zu einer einzelnen
Kompressionskaltemaschine erzielt man eine Steigerung des COPx der Kompressionskaltema-
schine von 5,5 auf 8,9 im Fall der Molkerei bzw. von 2,6 auf 5,2 im Fall des Lagerhauses. Die ge-
samte BHKW-Motorabwarme wird mit 100 °C/80 °C zum Antrieb verwendet.

Verbraucher

Bei der Dimensionierung von Systemen zur Bereitstellung von Kalte aus Abwarme anstelle einer kon-
ventionellen elektrisch angetriebenen Kalteerzeugung sind zwei Mdglichkeiten gegeben:

Gesamtkaltelastdeckung, BHKW und Absorptionskaltemaschine werden so grof3 dimensioniert,
dass der gesamte Bedarf an Kalteenergie und Leistung gedeckt werden kann. Vollbenutzungs-
stunden der Absorptionskaltemaschine etwa 900 h/a.

Grundlastkalteversorgung, BHKW und Absorptionskaltemaschine werden zur Deckung des
Grundlastbedarfs ausgelegt. Vollbenutzungsstunden der Absorptionskaltemaschine 1.600 h/a.
Die Grundlastkalte wird zu einem guinstigeren Preis als Spitzenlastkalte angeboten. Mit einer
gunstigeren elektrischen Kompressionskaltemaschine wird die Spitzenkaltelast gedeckt.

Es werden drei unterschiedliche Verbraucher untersucht:
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Versorgung eines Gewerbeobjekts mit Heizwarme und Klimakaltebedarf mit 6 °C Vorlauf/12 °C
Rucklauf. Es wird angenommen, dass nur ein Teil der Nutzflache klimatisiert wird.

Versorgung einer Molkerei mit Prozesskaltebedarf von -3 °C und mit einem hohen Anteil an Pro-
zesswarme fir die Produktion.

Versorgung eines Lagerhauses fur Tiefkihlware mit Kaltebedarf bei -15 °C und mit einem ge-
ringen Anteil an Heizwarme fir das Verwaltungsgebaude.
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7 Warme- und Kalteversorgung—Variante 4

Unter Bericksichtigung der diskutierten Dimensionierungsmaoglichkeiten werden je vier technische Vari-
anten zum Einsatz bei den 150 kW, und 500 kW, Referenzanlagen sowie eine weitere Variante zum

Einsatz bei der 500 kW, Biogas-Referenzanlage definiert.

Vollbenut- Vollbenut-
150 kW, 500 kW4 ) :
Verbraucher . . Kaltemaschine COPyk zungsstun- zungsstun-
Nutzflache | Nutzflache . .
den Kiihlung | den Heizung
1 | Gewerbeobjekt | 2.000 m? 5.000 m? SE 0,75 1.600 3.200
2 | Gewerbeobjekt | 1.000 m? 2.500 m? SE 0,75 900 1.600
3 | Molkerei mit Kaskade- 0,75+ 1.920 4.000
Prozesskalte SE+KKM -3°C | KKM 8,9
4 | Lagerhaus fir Kaskade- 0,75+ 3.000 1.000
Tiefklhlware SE+KKM -15°C | KKM 5,2
5 | Gewerbeflache - 3.500 m? DE/SE 1,04 900 2.100

Tabelle 7-1: Betriebsdaten der Kalteversorgungskonzepte, KKM

... Kompressionskaltemaschine

Kalteleistung Heizleistung Kalteleistung Heizleistung
Verbraucher
150 kW, 150 kW, 500 kWq 500 kWg

1 | Gewerbeobjekt Grundlastkalte 95 kWkasite 106 kWHheizen 280 kWkaite 324 kWheizen
2 | Gewerbeobjekt | Vollkaltedeckung 95 kWkaite 106 kWHheizen 280 kWkaite 324 kWheizen
3 | Molkerei Vollkéltedeckung 85 kWaite 106 kWhgizen 280 kWaite 324 kWheizen
4 | Lagerhaus Vollkaltedeckung 79 kWisite 106 kWhgizen 280 kWisite 324 kWheizen
5 | Gewerbeflache | Vollkaltedeckung - 106 kWHheizen 280 kWkaite 324 kWheizen

Tabelle 7-2: Betriebsdaten der untersuchten Kalteversorgungskonzepte

Betriebsdaten

Entfernung vom BHKW zum Verbraucher / Kosten pro Netztrasse

500 m / 300 €/m

Warmeerlos fir Heizen

45 €/MWhyeizen

Kélteerlos -15 % im Vergleich zu Kaltegestehungskosten von Kompres-

sorkaltemaschinen (siehe Tabelle 7-4)

44-86 €/ MWhgsie

Tabelle 7-3: Betriebsdaten der untersuchten Kalteversorgungskonzepte

Landesamt fir Umwelt/ ZAE BAYERN
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7.3  Wirtschaftlichkeit der Warme- und Kalteversorgungskonzepte

Die folgenden Tabellen zeigen die Kaltegestehungskosten flir eine Kalteerzeugung mit Kompressionskal-
temaschinen und mit Absorptionssystemen fir die in Abschnitt 7.2 beschriebenen Nutzungsvarianten. Die
jeweils ermittelten Gewinnannuitaten sind in Abbildung 7-2 dargestellt.

Biogas-Referenzanlage 150 kWq 500 kWyg 150 kWq 500 kW
Verbraucher Investition Investition [€/MWhyzie] [€/MWhse]
1 | Gewerbeobjekt 15.450 € 24.300 € 61 €/MWhyzye | 44 €/MWhipe
2 | Gewerbeobjekt 19.450 € 34.300 € 84 €/ MWhgzre | 69 €/MWhisie
3 | Molkerei 19.595 € 37.315 € 62 €/ MWhgzre | 54 €/MWhiie
4 | Lagerhaus 19.011 € 36.357 € 86 €/ MWhyzie | 79 €/MWhiie
5 | Gewerbeflache 32.534 € 67 €/ MWhy:ite

Tabelle 7-4; Kaltegestehungskosten beim Einsatz von Kompressionskaltemaschinen

Biogas-Referenzanlage 150 kWy 500 kW 150 kWq 500 kWq
Verbraucher Investition Investition [E/MWhse] [€/MWhse]
1 | Gewerbeobjekt 248.000 € 310.000 € -9 €/ MWhyzie | -78 €/MWhiaie
2 | Gewerbeobjekt 248.000 € 310.000 € 96 €/ MWhgaie | -16 €/MWhiie
3 | Molkerei 257.000 € 331.000 € -11 €/MWhye | -83 €/MWhiie
4 | Lagerhaus 259.000 € 324.000 € 78 €/ MWhgae | 31 €/MWhgape
5 | Gewerbeflache 378.000 € -14 €/ MWhsjte

Tabelle 7-5: Kaltegestehungskosten beim Einsatz von Absorptionskadltemaschinen und Kraft-
Warme-Kalte-Kopplungs-Betrieb (KWKK). Der angenommene Warmeerlds fir die Warmeversorgung
betragt 45 €/ MWh. Bericksichtigt sind alle Kosten und Einnahmen der Warmenutzungsvariante und
der KWK-Bonus.
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Wirtschaftlichkeit der Warme- und Kalteversorgung
70.000 -

60.000 -

50.000 -

Y

7
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Bi

o

asanlage 500 kW
40.000 - 9 9 ¢

30.000 -

Biogasanlage 150 kW,

Gewinnannuitat €

20.000 -

10.000 A

%

-10.000 -

1 Gewerbeobjekt, Single-Effekt AKM, Grundlast-Klimakalte und Heizwarme, ca. 2.000 / 5.000 m? Gewerbe-
2 Gewerbeobjekt, Single-Effekt AKM, Vollversorgung Klimakalte, ca. 1.000 / 2500 m? Gewerbe-

g 3 Molkerei, Kaskade Single-Effekt AKM & KKM, Molkerei, -3 °C Prozesskalte und Prozess-

|I|]4 Lagerhaus, Kaskade Single-Effekt AKM & KKM, Vollkaltedeckung -15 °C und Heiz-

55 Gewerbeflache, Double-Effekt/Single-Effekt AKM, Vollversorgung Klimakalte und Heizwarme, ca.

Abbildung 7-2: Wirtschaftlichkeit der verschiedener Kalteversorgungsvarianten mit Absorptionssys-
temen. Berucksichtigt sind alle Kosten und Einnahmen der Warmenutzungsvariante und der KWK-
Bonus.

Eine Sensitivitatsanalyse der Parameter wird fir zwei Verbraucher durchgefiihrt, fir die ein vergleichs-
weise hohes Anwendungspotenzial erwartet wird:

e Verbraucher 2 Gewerbeobjekt flr 150 kW, Biogasanlage, Gewerbeobjekt 5.000 m?

e Verbraucher 3 Molkerei fur 500 kW, Biogasanlage, Molkerei mit Prozesskalte und Heizung

Lesebeispiel fir die nachfolgenden beiden Diagramme:

Verbraucher 3 Molkerei: Bei 0 % ist der Ausgangszustand fiir die betrachteten Referenzanlagen abzu-
lesen, die Gewinnannuitat betragt 70.000 €. Ein Warmepreis von -20 % reduziert die Gewinnannuitat
auf 56.000 €. Eine Anderung um +10 % erhoht die Gewinnannuitat auf etwa 75.000 €.
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2 Gewerbeobjekt, Single-Effekt AKM, Vollversorgung Klimakalte, ca. 1.000 m?
Gewerbeflache, 150 kW

20.000
17.500
15.000
12.500

10.000

Gewinnannuitat €

7.500
5.000

2.500 \

-60% -40%

—— Entfemung
Tabelle 7-3

—8— Auslastung
Tabelle 13-54

-20% 0%
Anderung in %

——Warmepreis
Tabelle 7-3 und
Tabelle 13-54

20%

—o— Kaltepreis
Tabelle 7-3 und
Tabelle 13-54

40%

—A— Investition
Tabelle 7-5 und
Tabelle 13-54

60%

Abbildung 7-3: Sensitivitat der Gewinnannuitat, Verbraucher 2 Gewerbeobjekt fiir 150 kW, Biogasan-
lage. Berucksichtigt sind alle Kosten und Einnahmen der Warmenutzungsvariante und der KWK-

Bonus.

90.000

80.000

70.000

60.000

50.000

Gewinnannuitat €

40.000

30.000

3 Molkerei, Kaskade Single-Effekt AKM & KKM, Molkerei, -3 °C Prozesskalte und
Prozesswéarme, 500 kW,

-60%

—— Entfernung
Tabelle 7-3

—— Auslastung
Tabelle 13-56

-20% 0%

Anderung in %

—>Warmepreis
Tabelle 7-3 und
Tabelle 13-56

20% 40% 60%
—o— Kaltepreis —a— Investition
Tabelle 7-3 und Tabelle 7-5 und
Tabelle 13-56 Tabelle 13-56

Abbildung 7-4: Sensitivitdt der Gewinnannuitat, Verbraucher 3 Molkerei fir 500 kW, Biogasanlage.
Berucksichtigt sind alle Kosten und Einnahmen der Warmenutzungsvariante und der KWK-Bonus.
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8 ALTERNATIVE STROMERZEUGUNG UND
EFFIZIENZSTEIGERUNG—-VARIANTE 5

8.1 Einfihrung

Im Folgenden sind Méglichkeiten zur Verbesserung der Energieeffizienz betrachtet, die im Gegensatz zu
den bisherigen Varianten eine Anderung der Technik der Stromerzeugung gegeniber der Referenzvari-
ante bedeuten. Die meisten Konzepte verfolgen das Ziel der Erhéhung des elektrischen Wirkungsgrades.

= Effizienteres Motor-BHKW (Ziindstrahlmotor statt Gasmotor)
=  Motor-BHKW mit ORC-Nachverstromung (Organic Rankine Cycle Prozess)
= Mikrogasturbinen

= Brennstoffzellen

Fir die 150 kW, Referenzanlagen ergibt der Einsatz eines Ziindstrahlmotors aufgrund des héheren elekt-
rischen Wirkungsgrades im Vergleich zu dem Gas-Otto-Motor wirtschaftliche Vorteile. Im Leistungsbe-
reich von 500 kW, sind auch mit Gas-Otto-Motoren bereits sehr gute Wirkungsgrade erzielbar.

Die Nachverstromung mittels ORC wirkt sich je nach Interpretation des EEGs unterschiedlich positiv auf
die Wirtschaftlichkeit aus.

Die Mikrogasturbine ist bis etwa 100 kW, erhaltlich. Sie erlaubt keine Erhéhung des elektrischen Wir-
kungsgrades, aber eine qualitative Veranderung in Form einer héheren Temperatur des Abwarmestro-
mes und einer hdheren Abgasreinheit. In bestimmten Anwendungsfallen, wie Prozesswarmebedarf oder
Kalteerzeugung, wird damit eine sehr hohe Gesamtenergieeffizienz erreicht. Aufgrund unsicherer Kosten
und des Entwicklungsstands wird jedoch kein Konzept zur Wirtschaftlichkeit berechnet.

Unter den verschiedenen Brennstoffzellentypen besteht fiir die Schmelzkarbonat-Brennstoffzelle derzeit
am ehesten ein reales Anwendungspotenzial bei Biogasanlagen im Leistungsbereich von 250 kW,,. Die
Brennstoffzellentechnik ist noch in der Entwicklung. Aufgrund unsicherer Kosten und des Entwicklungs-
stands wird auch hier kein Konzept zur Wirtschaftlichkeit berechnet.

8.2 Effizienteres Motor-BHKW

BHKW-Motore haben eine erhebliche Wirkungsgrad-Bandbreite. Durch Auswahl eines besonders effi-
zienten und in der Regel auch teureren Motors tritt in der Regel keine gréRere Anderung der Betriebs-
und Verbrauchskosten auf. Die Abhangigkeit der Gewinnannuitat vom elektrischen Wirkungsgrad zeigt
das Verbesserungspotenzial der Wirtschaftlichkeit auf.
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Sensitivitat der Wirtschaftlichkeit der Referenzanlagen
in Abhangigkeit des elektrischen Wirkungsgrads

60.000 - P ~
50.000 - _ 7
40.000 - N

w 30.000 - 150 kW, Referenzanlage 1 ca. 3.000 €/Jahr pro Prozentpunkt

‘g 20.000 _ == == 500 kW, Referenzanlage 4 ca. 9.000 €/Jahr pro Prozentpunkt —

c ' -

®© rd

g 10.000 4 7

=

8 0 [ T -~ T T T T T T 1
10 00032mm 35% 36% 37% 38% 39% 40% 41%
-10. 4 —
20000 4 .~ -1 Wirkungsgrad elektrisch laut Hersteller (Nennwirkungsgrad)
-30.000 - angenommene Wirkungsgrade fiir die Referenzanlagen
-40.000 -

Abbildung 8-1: Sensitivitat der Gewinnannuitdt bei Veranderung des Wirkungsgrades bei der
150 kWe und 500 kW, Anlage. Beriicksichtigt sind alle Kosten und Einnahmen der Biogasanlage auf
Grundlage der Referenzanlage, der Warmenutzungsvariante und der KWK-Bonus.

Lesebeispiel:

Die Gewinnannuitat steigt bei der 150 kW, Anlage bei einer Wirkungsgradsteigerung von 36 % auf
38 % von 8.000 € auf 14.000 €. Die Gewinnannuitat wird bei der 150 kW, Anlage bei Steigerung des
elektrischen Wirkungsgrades um einen Prozentpunkt um 3.000 € erhoht. Bei der 500 kW, steigt die
Gewinnannuitat je Prozentpunkt um 9.000 €. Bei einer Reduktion des Wirkungsgrades sinkt die Ge-
winnannuitdt um den entsprechenden Betrag.

Bei den Referenzanlagen mit 500 kW, Leistung wird von einem elektrischen Nennwirkungsgrad von
39 %, bei 150 kW, Leistung von einem elektrischen Nennwirkungsgrad von 36 % ausgegangen. Die rea-
len Wirkungsgrade werden, wie in Tabelle 2-2 dargestellt, um 3 %-Punkte unter dem Wirkungsgrad laut
Hersteller (Nennwirkungsgrad) angesetzt.

Zundstrahlmotor

Als technische Alternative zum Gas-Otto-Motor wird bei den 150 kW, Referenzanlagen ein sehr effizien-
ter ZindstrahImotor mit einer Nennleistung von 180 kW und einem Wirkungsgrad von ne; nenn = 41 %
bzw. Me, rea = 38 % betrachtet. Die hdhere Nennleistung von 180 kW, gegentber 150 kW, ergibt sich
aufgrund des zusatzlichen Zinddlanteils bei gleicher zur Verfigung stehender Biogasmenge.
Die Emissionen werden im betrachteten Fall Uber eine spezielle Einspritz-Elektronik gemindert, mit der
die Einhaltung der halben TA-Luft-Abgasemissionsbegrenzungen erreicht werden soll. [Herdin, 2002]
Durch eine optimierte Nockenwelle soll ein reduzierter Methanschlupf erreicht werden.

Weitere Daten finden Sie im Anhang Abschnitt 13.7. Ein Vergleich der beiden Motorbauarten ist in der
folgenden Tabelle dargestellt.
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Zundstrahlmotor

Gas-Otto-Motor

erhaltlich bis etwa 250 kW4, bis zu 10 % Zunddlanteil

auch fur grofiere Leistungen erhaltlich

Standzeiten etwa 35.000 Betriebsstunden, hohere

Wartungskosten

hohere Lebensdauer und Standzeiten bis etwa
60.000 Betriebsstunden

geringere Investitionskosten

geringere Wartungskosten

bessere Wirkungsgrade, insbesondere bei kleinen

Motoren

annahernd gleiche elektrische Wirkungsgrade
bei gréReren Motoren

sicherer Betrieb mit unterschiedlicher Gasqualitat

Mindestmethanzahl erforderlich, keine Kraft-
stofflagerung von Ziinddlen erforderlich

Abgasemissionen hoéher im Vergleich zu Gas-Otto-

Motoren (z. B. durch Ziinddleinsatz)

geringere Abgasemissionen im Vergleich zu
Zundstrahlmotoren

Tabelle 8-1: Vergleich der Motorbauarten

Die wirtschaftliche Bewertung des Zindstrahlmotors bertcksichtigt die erhdhten Verbrauchskosten durch
den Einsatz von Rapsmethylester (RME) als Z(inddl gemaR den Anforderungen des EEG und die erhoh-

ten Erlése durch die hdhere Stromproduktion.

Wirtschaftlichkeit der 150 kW, Referenzanlage mit RME-Ziindstrahimotor

M Referenzanlage mit Gas-Otto-Motor @ Referenzanlage mit Zindstrahlmotor

30.000 -+

25.000 -

20.000 -

15.000 -

Gewinnannuitat €
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5.000 - §
»

=

W

\
A\

-5.000

Referenzanlage 1 150 kW,

[ T W W W W

Referenzanlage 2 150 kW,

Abbildung 8-2: Wirtschaftlichkeit der Referenzanlagen 1 und 2 bei Nutzung eines Gas-Otto-Motors
(jeweils links, Mei, Nenn = 36 % bzW. Mg rea = 33 %) und im Vergleich bei Nutzung eines Ziindstrahimo-
tor (jeweils rechts, Mei, nenn = 41 % bzW. e, rea = 38 %). Berlcksichtigt sind alle Kosten und Einnah-
men der Biogasanlage, der Warmenutzungsvariante und der KWK-Bonus. Weitere Daten finden Sie

im Anhang Abschnitt 13.7.

Der Einsatz des Zindstrahlmotors ergibt bei der 150 kW, Anlage eine deutlich hdhere Gewinnannuitat im

Vergleich zur Referenzanlage mit Gas-Otto-Motor.
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8.3  Motor-BHKW mit ORC-Nachverstromung

Einfihrung

Verschiedene Anbieter arbeiten daran, ORC-Anlagen zur Nachverstromung von Abwarme aus Biogas-
BHKWSs zu entwickeln, beispielsweise [Schmidt, 2006], [Herdin, 2005], [Ruderisch, 2005], [Schneider,
2006], GMK, Freepower und andere. Fir groRere, fossil befeuerte BHKWs im Leistungsbereich einiger
MW, ist die Nachschaltung einer Wasserdampfturbine an das BHKW-Abgas Stand der Technik. Fir den
Leistungsbereich < 1 MW, kommen nach gegenwartiger Technik Turbinen oder Schraubenmotoren mit
einem organischen Arbeitsmittel, sogenannte ORC-Anlagen (Organic Rankine Cycle) in Frage. Die elekt-
rischen Wirkungsgrade von ORC-Anlagen betragen zwischen 8 und 19 %. Derzeit werden fir Biogasan-
lagen ORC-Anlagen in der GréRenordnung von 50 kW, angestrebt. Deutlich kleinere Anlagen beispiels-
weise auf Scroll-Expander-Basis (z. B. enef tech Schweiz und USA) wirden voraussichtlich geringere
Wirkungsgrade erzielen. Aus diesem Grund kommen ORC-Anlagen derzeit nicht fir die 150 kW, Moto-
ren in Betracht.

Die technische Realisierung der Nachschaltung von ORC-Anlagen an das Abgas von Biogas-BHKWs ist
prinzipiell gelést, da ORC-Aggregate mit Leistungen ab ca. 300 kW, seit langerem (z. B. Turboden,
GMK) auf dem Markt sind. Die ORC-Anlagen kénnen in einem Container vorgefertigt und in der Néhe des
BHKW-Motors aufgestellt werden.

Die Warmezufuhr erfolgt entweder nur durch Abgaswarme bis ca. 150 °C Abgastemperatur oder durch
zusatzliche Nutzung von Kihlerkreislaufen am Motor auf niedrigerem Temperaturniveau. Der Motor-
Kahlkreislauf wird dabei von 90 °C auf 70 °C abgekuhlt. Je nach ORC-Arbeitsmedium wird ein Thermodl-
kreislauf dazwischen geschaltet.

ORC Anlagen bendétigen einen Kondensator und eine Warmeabfuhr auf moglichst niedrigem Tempera-
turniveau zum Erreichen eines hohen Wirkungsgrades. Die Kondensation erfolgt beispielsweise mit Tro-
ckenkuhler, da eine Nutzung der Kondensationswarme meist nicht mdglich ist. Ausnahmen sind Nied-
rigsttemperaturanwendungen < 40 °C, wie die Beheizung einer Gartnerei, von Pflanzenplantagen oder
von Hallen.

ORC-Anlagen werden im Vergleich zu Wasserdampfturbinen mit niedrigerem Druck betrieben. Mit ge-
eigneten Sicherheitseinrichtungen bendtigen sie keine standige Beaufsichtigung und sind so in zahlrei-
chen Hackschnitzel-Heizkraftwerken in Deutschland im Einsatz.

Biogas Abgas
Abbildung 8-3: Schaltbild einer ORC-
Nachverstromung bei einem Biogas-BHKW /ﬂ
ORC-
Modul
% BHKW-
Motor

Kihlwasserkreis
Motorkuhler,
Gemischkihler,

Olkiihler }
Luftkihler
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Wirtschaftliche und rechtliche Aspekte

Das EEG férdert mit dem Innovationsbonus im Rahmen des EEGs (§ 8 Abs. 4) den Einsatz von ORC-
Anlagen mit 2 ct/kWhe,. Die Interpretation fur zusatzliche Vergitungen nach § 8 Abs. 3 bzw. 4 des EEG
vom August 2004 (KWK- bzw. Innovations-/Technologiebonus, jeweils 2 ct/kWh) sind insbesondere fur
die ORC-Nachverstromung strittig und unterliegen dem Ermessen der Netzbetreiber.

Nach verbreiteter Ansicht wird die zum Innovations-/Technologiebonus in § 8 Abs. 4 genannte Forderung,
die Anlagen seien auch in Kraft-Wérme-Kopplung zu betreiben, bereits dadurch erfillt, dass die Anlagen
wenigstens zeitweise in KWK betrieben werden [Bund, 2004]. Das ist beispielsweise bereits durch zeit-
weise Beheizung eines Wohnhauses unter Verwendung der Kiihlwasser-Abwarme des BHKW gegeben.

Durch die Warmeabgabe an die ORC-Anlage ergibt sich nicht unbedingt ein Anspruch auf einen KWK-
Bonus fur den vom BHKW erzeugten Strom. Hierzu musste eigentlich die Warme an einen externen Nut-
zer oder ORC-Betreiber abgegeben werden. Es gibt jedoch Falle, in denen in Absprache mit dem Netz-
betreiber bei Erfassung der Warme fir den ORC mittels Warmemengenzahler der KWK-Bonus vom
Netzbetreiber gewahrt wird (Vergitungsmodel 3). Interessenten sollten daher die Verglitung vor der Rea-
lisierung mit dem zusténdigen Netzbetreiber vertraglich fixieren.

Es sind folgende Interpretationsvarianten der Vergitungen denkbar und in der Praxis teilweise realisiert:

Verglitungsmodelle

1. Innovations-/Technologiebonus nur fiir den Strom aus der ORC-Anlage. Kein KWK-Bonus fir den
Strom aus dem Biogasmotor-BHKW. Keine Nutzung der ORC-Abwarme.

2. Innovations-/Technologiebonus fir den Strom aus dem Biogasmotor-BHKW und aus der ORC-
Anlage. Kein KWK-Bonus fir den Strom aus dem Biogasmotor-BHKW. Keine Nutzung der ORC-
Abwarme.

3. KWK-Bonus fiir den Strom aus dem Biogasmotor-BHKW und Innovations-/Technologiebonus fiir
den Strom aus der ORC-Anlage. Keine Nutzung der ORC-Abwarme.

Tabelle 8-2: Vergiitungsmodelle bei der Nutzung eines ORC zur Nachverstromung

Konzept und Wirtschaftlichkeit einer ORC-Beispielanlage (ORC-Referenzfall)

Konzept

Biogas-BHKW mit 461 kW, und 7.500 Vollbenutzungsstunden (entspricht Referenzanlage 3 und 4)

Genutzte Abwarmeleistung bei 150 °C Abgastemperatur aus Abgas und Motorkihlung 285 kW,

ORC mit Warmezufuhr Gber Abgas-Thermodl-Warmelbertrager

ORC-Leistung 46 kW4, brutto, Eigenstrombedarf 8 kW zu 12 ct/kWh, (Kreislaufpumpen, ...)

Brutto-Wirkungsgrad des ORC im Jahresmittel 17,5 %, 3,9 % der Biogas-Brennstoffenergie

Investitionskosten des ORC-Moduls betragen 350.000 €

Vergltungsvergleich nach allen drei Interpretationsvarianten mit Betriebsbeginn 2008

Tabelle 8-3: Randbedingungen fur das ORC-Konzept (ORC-Referenzfall)
Weitere Daten dazu finden Sie im Anhang Abschnitt 13.7.1.

Landesamt fir Umwelt/ ZAE BAYERN 73



8

74

Alternative Stromerzeugung und Effizienzsteigerung—Variante 5

Wirtschaftlichkeit der ORC-Nachverstromung bei der 500 kW, Referenzanlage
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Abbildung 8-4: Wirtschaftlichkeit einer Nachverstromung mit einem 50 kW¢ ORC-Modul auf der Basis
des EEGs, Vergltungsmodell 1, 2 und 3. Als Vergitungsbasis wir die Verglitung in 2008 gewahlt, da
ORC-Anlagen erst seit 2007 zur Verfugung stehen. Berlicksichtigt sind alle zusatzlichen Kosten und
Einnahmen aufgrund der Warmenutzungsvariante ORC auf Basis der Vergltung im Jahr 2008.

Wirtschaftlichkeit der ORC-Nachverstromung bei der 500 kW, Referenzanlage
im Einspeisevergitungsfall 1. Einspeisevergiitung und nur
Technologiebonus fiir Strom aus ORC

25.000 - —@—Investition 300 T€
- -l - ORC Wirkungsgrad el. 18,5 %
20.000 + Referenzfall (350 T€; 5 %; 17,5 %)
15000 . —&—Zinssatz6%
' — B - ORC Wirkungsgrad el. 16,5 %
w 10.000 - -®- - Investition 400 T€
=
5 5.000
c
c
g 0
= 9. 8.000 8.500
g -5.000 .

ORC-Referenzfall:

Investition 350 T€

Zinssatz5 %

ORC Wirkungsgrad el. 17,5 %

Vollbenutzungsstunden h
Abbildung 8-5: Wirtschaftlichkeit und Sensitivitdt auf verschiedene Parameter. Nachverstromung mit

einem 50 kW, ORC-Modul auf der Basis des EEGs, Vergitungsmodel 1. Bericksichtigt sind alle
Kosten und Einnahmen aufgrund der Warmenutzungsvariante auf Basis der Vergiitung im Jahr 2008.
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Wirtschaftlichkeit der ORC-Nachverstromung bei der 500 kW, Referenzanlage im
Einspeisevergitungsfall 3. Einspeisevergiitung, KWK-Bonus und

Technologiebonus fiir Strom aus ORC
65.000 -

—@— Investition 300 T€
60.000 4+ - -4m- - ORC Wirkungsgrad el. 18,5 %
Referenzfall (350 T€;5 %; 17,5 %)
55.000 - — A Zinssatz6 %

—B - ORC Wirkungsgrad el. 16,5 %
500004 o investition 400 Te

45.000

40.000

Gewinnannuitat €

35.000

30.000

25.000

20.000 =——x= — \ \ \

ORC-Referenzfall:
Investition 350 T€
Zinssatz5 %

ORC Wirkungsgrad el. 17,5

5.500 6.000 6.500 7.000 7.500
Vollbenutzungsstunden h

8.000 8.500

Abbildung 8-6: Wirtschaftlichkeit und Sensitivitdt auf verschiedene Parameter. Nachverstromung mit
einem 50 kW, ORC-Modul auf der Basis des EEGs, Vergitungsmodel 3. Bericksichtigt sind alle
Kosten und Einnahmen aufgrund der Warmenutzungsvariante auf Basis der Vergutung im Jahr 2008.

Lesebeispiel:

von 52.000 €.

Einspeisevergitungsfall 3: Ausgehend vom Referenzfall mit einer Gewinnannuitat von 45.000 € bei
7.500 Stunden ergibt sich bei Verringerung der Investitionskosten auf 300.000 € eine Gewinnannuitat

Investition und Wirkungsgrad sind die Parameter mit dem gréRten Einfluss auf die Gewinnannuitat.
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8.4  Mikrogasturbinen

Einfuhrung und Stand der Technik

Mikrogasturbinen kénnen alternativ zu Motor-BHKW zur Stromerzeugung aus Biogas eingesetzt werden.
Der Begriff Mikrogasturbinen wird Ublicherweise flir Rekuperator-Gasturbinen (Verbrennungsluftvorwar-
mung mit dem Abgas) mit einer elektrischen Leistung unter 300 kW, verwendet. In diesem Leistungsbe-
reich werden die Spaltverluste an der Turbine erheblich, sodass ein Beibehalten der sonst bei Gasturbi-
nen Ublichen Druckverhaltnisse zwischen Turbinenein- und Auslass von 8-20 bar nicht sinnvoll ware.

Erreichbare elektrische Wirkungsgrade betragen 30 %, womit Gasturbinen einen Nachteil gegenuber
Gas- und besonders Ziundstrahlmotoren in dem jeweiligen Leistungsbereich aufweisen. Weiterhin ein-
schrankend fir eine Anwendung sind die deutlich hdheren Investitionskosten. Das EEG férdert mit dem
Innovationsbonus im Rahmen des EEGs (§ 8 Abs. 4) den Einsatz von Mikrogasturbinen mit 2 ct/kWhy,.

Vorteile von Mikrogasturbinen gegenuber Motor-BHKW sind:

Vorteile von Mikrogasturbinen gegenuber Motor-BHKW

Geringerer Wartungsaufwand und geringe Zahl bewegter Teile. Die Turbinenschaufeln sind anderer-
seits sehr empfindlich, womit die Aussage Uber den geringen Wartungsaufwand relativiert wird.

Die NO,-Emissionen liegen um den Faktor 8 und die CO-Emissionen um den Faktor 20 unter typi-
schen Werten von Motor-BHKW [Herdin, 2002]. Die direkte Nutzung des Abgases zur Trocknung und
CO,-Dungung ohne aufwendige Katalysatortechnik ist moglich (vergleiche Kapitel 4).

Abwarmestrom auf hohem Temperaturniveau von 250—450 °C

Schallemissionen und Schwingungen lassen sich wegen hoherer Frequenzen besser dampfen.

Tabelle 8-4: Vorteile von Mikrogasturbinen gegenuber Motor-BHKWs
Fir den Biogaseinsatz ausgeristete Module werden auf dem deutschen Markt derzeit von zwei Herstel-
lern angeboten:
e Capstone Turbine Corporation (E-quad Power Systems GbR); 30 kW, 60 kW,
e API Com srl (ehemals Turbec); 95 kWq,
Weitere Hersteller kdnnten geeignete Turbinen anbieten (z. B. Bowman Power Systems, Ingersoll Rand).
Die Aufbereitung des Biogases ist flir Mikrogasturbinen vor allem durch den nétigen Gaskompressor et-

was aufwandiger im Vergleich zu Motor-BHKW [Krautkremer, 2005]. Betriebserfahrungen zum Biogas-
einsatz gibt es unter anderem aus zwei Pilotvorhaben:

e Biogasanlage Loick mit Turbec T 100 [Grundke, 2003]
e Biogasanlage Eichhof mit Capstone C 30 [Schmid, 2005], [Muller, 2005]

Die Kosten flr die Turbine betragen etwa 1.600 €/kW,, (100 kW) bis 2.000 €/kW,, (30 kW¢). Hinzu kom-
men Kosten fir Fundamente (Bau), hydraulische und elektrische Einbindung und Planung, sodass die
Kosten auf Uber 2.000 €/kW,, (100 kW) bis 2.700 €/kW, (30 kW) steigen. Eine Generaliberholung ist
alle 40.000 bis 60.000 Betriebsstunden erforderlich. Das Wartungsintervall ist damit viermal langer als bei
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Kolbenmotoren. Die Wartungs- und Instandsetzungskosten betragen etwa 0,8 (30 kW) bis 1,1
(100 kW) ct/kWhg,. Das ist im Vergleich zu Kolbenmotoren etwa die Halfte der Wartungskosten.

Turbine

Verdichter .
................ ' ¥
\Ierb\'ennungs\uft -
(Verbrennungsluft-
................ ' | Vorwarmung)
Generator

. . . Brenngas
Abbildung 8-7: Mikrogasturbine

Turbec T 100, Bauform und Funktionsweise

Einsatz in der Referenzanlage und in der Praxis

Far einen Einsatz in den Referenzanlagen kommt aufgrund der LeistungsgréfRe keine der Mikrogasturbi-
nen direkt in Betracht. Die Feuerungswarmeleistung der Biogas-Turbine des Unternehmen API/Turbec
LTM 100 betragt 316 kWpg,st und liegt deutlich unter der Vergleichsleistung des Motor-BHKWs fir die
150 kW, Biogas-Referenzanlage (416 kWag,g).

Ein Einsatz der Mikrogasturbine sollte insbesondere im Zusammenhang mit folgenden Maoglichkeiten
gepruft werden:

e  Trocknung landwirtschaftlicher Guter im direkten Abgasstrom [Grundke, 2003]

o Direkte Dingung mit CO, im Abgasstrom von Zier- und Nutzpflanzen

e Erzeugung von Kalte mit Absorptionskalteprozessen, da hohes Abwarme-Temperaturniveau

8.5 Brennstoffzellen

Einfihrung und Stand der Technik

Far klassische Motor-BHKWs ist, wie fur alle Warmekraftmaschinen, eine Effizienzsteigerung durch den
Carnot-Wirkungsgrad beschrankt. Brennstoffzellensysteme sind jedoch davon nicht betroffen, da die
Stromerzeugung nicht Uber den Umweg der Warmeerzeugung erfolgt. lhr Wirkungsgrad kann prinzipbe-
dingt hdher sein. Es ergeben sich jedoch Einschrankungen:

Motor-BHKW | Brennstoffzelle
Systemwirkungsgrad hoch hoch
Wartungsaufwand mittel gering
Anforderungen an Biogas mittel sehr hoch
Investitionskosten gering sehr hoch

Tabelle 8-5: Leistungsvergleich Motor-BHKW und Brennstoffzellensystem
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In allen Biogasprojekten mit Brennstoffzellen spielt die Gasaufbereitung bzw. Gasreinigung eine ent-
scheidende Rolle, da alle Typen von Brennstoffzellen hohe Anforderungen an die Gasreinheit stellen. So
muss der Wasseranteil im Biogas deutlich abgesenkt werden, um Kondensation in der Brennstoffzelle zu
vermeiden. Zudem sind Schwefelwasserstoff als auch Halogen- und Alkalimetallverbindungen nahezu
vollstandig zu entfernen. Die bei der Mehrzahl der Biogasanlagen eingesetzte mikrobiologische Ent-
schwefelung ist flir den Einsatz des Biogases in Brennstoffzellen nicht ausreichend. Zur effizienteren
Entschwefelung sind schon eine ganze Reihe verschiedener Verfahren erprobt worden: Sulfidfallung
durch Zusatz von Eisenchlorid oder Eisensulfat, Adsorption an Aktivkohle sowie Gaswasche mit Natron-
lauge. Bei diesen Verfahren fallen jedoch relativ hohe Betriebskosten durch den Verbrauch der Eisensal-
ze und die Regenerierung der Adsorberstoffe an.

Halogenverbindungen und Alkalimetalle kénnen mit Hilfe von Druckwechseladsorption (PSA) oder Gas-
wasche entfernt werden, was jedoch wiederum mit sehr hohen Betriebskosten verbunden ist.

Die Technologie der Brennstoffzellensysteme befindet sich noch in der Entwicklungsphase. Daher gibt es
nur wenige marktfahige Produkte. Neben vielen Pilot- und Testanlagen, Nischenanwendungen in Raum-
fahrt, Schifffahrt und Camping, hat bisher nur ein einziges gréReres Brennstoffzellensystem (200 kW
PAFC) der amerikanischen Firma ONSI (inzwischen UTC) kommerzielle Verbreitung gefunden (weltweit
etwa 200 Anlagen).

Niedertemperatur-Brennstoffzelle (z. B. PEM): Reagiert sehr empfindlich auf geringste Spuren von CO
im Brenngas. Daher muss hier das Reformat (reformiertes Biogas) mit aufwandigen zusatzlichen Reakto-
ren auf den zulassigen CO-Anteil gebracht werden, wodurch zusatzliche Investitionskosten entstehen
und insbesondere auch der Gesamtsystemwirkungsgrad reduziert wird.

Hochtemperatur-Brennstoffzelle (z. B. MCFC und SOFC): Kann neben H, auch CO als Brenngas nut-
zen, eine CO-Reduzierung ist nicht nétig. AuRerdem ist es aufgrund der hohen Betriebstemperaturen
moglich, Methan intern in der Brennstoffzelle zu reformieren, wodurch eine wesentliche Systemvereinfa-
chung erreicht wird. Hier wirkt sich auch der (im Verbrennungsprozess eher stérende) hohe CO.-Anteil
positiv aus. Er ermoglicht prinzipiell ohne Zugabe von Luft (partielle Oxidation) oder Wasserdampf
(Dampfreformierung) die so genannte trockene Reformierung: CH4 + CO, > 2 H, + 2 CO.

Bezuglich aller anderen Verunreinigungen besteht kein eindeutiger Vorteil fur einen Brennstoffzellentyp.

Einsatz in der Referenzanlage und in der Praxis

Hauptvorteil kdnnte der elektrische Gesamtwirkungsgrad sein, der allerdings nach bisherigen Publikatio-
nen zu Pilotanlagen im Bereich um die 40 % liegt. Erst die von den MCFC-Demonstrationsanlagen in
Aussicht gestellten elektrischen Wirkungsgraden von uber 45 % bei gleichzeitiger Mdglichkeit zu voller
Abwarmenutzung lassen einen Vorteil gegentiber den Motor-BHKW erwarten.

Brennstoffzellensysteme befinden sich noch in der Entwicklungsphase. Erste Pilotprojekte kdnnen zwar
die grundsétzliche Eignung darstellen, eine Marktfahigkeit unter wirtschaftlichen Aspekten ist auf abseh-
bare Zeit noch nicht gegeben. Es wird daher auf eine weitere Detailbeschreibung verzichtet. Tabelle
13-67 im Anhang gibt eine Ubersicht (iber Brennstoffzellenprojekte in Deutschland und der Schweiz.
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9 BIOGASLEITUNG-VARIANTE 6

9.1 Einfuhrung und Stand der Technik

Biogas als Erdgasersatz

Die weite Entfernung von Warmeabnehmern stellt bei den Biogasanlagen ein Hauptproblem fir die War-
menutzung dar. Der Einsatz von Warmeleitungen ist durch die vergleichsweise hohen Investitionskosten
auf kurze Entfernungen beschrankt. Bei entfernteren Abnehmern bietet sich der Transport des Biogases
anstelle der Warme an.

Zum Transport des Biogases wird eine Niederdruck-Gasleitung zum Verbraucher angenommen. Fir die
notwendige Erzeugung des Warmebedarfs vor Ort, fir die Beheizung des Prozesses und der Wohnge-
baude ist eine alternative Warmequelle erforderlich. Sowohl ein Holzhackschnitzelkessel als auch ein
zweites BHKW ist dazu wirtschaftlich nutzbar.

Die sich bietenden Varianten kdnnen anhand folgender Kriterien unterschieden werden:

e Nur Entschwefelung und Trocknung des Biogases.

o Aufbereitung des Biogases auf Erdgasqualitat mit CO,-Wascher oder Druckwechseladsorption.

Die Variante, welche eine Aufbereitung auf Erdgasqualitat beinhaltet, eignet sich aufgrund hoher Investi-
tionskosten eher fiir groRere Biogasanlagen und wird in dieser Studie nicht betrachtet.

Berechnungen des Instituts fir Energetik und Umwelt zeigen, dass sich fir eine 500 kW, NawaRo-
Anlage ohne Warmenutzung bei der Stromproduktion ein Fehlbetrag von etwa -1 ct/kWh,, ergibt, wahrend
die vergleichbare Anlage mit Gasaufbereitung und Einspeisung ins Erdgasnetz durch verbesserte War-
menutzung auf einen Kostendeckungsbetrag von etwa +2 ct/kWh, kommt [IE, 2005] [WInst, 2005]. Die
Einspeisungsvariante ins Erdgasnetz sollte also im konkreten Einzelfall bereits ab einer Anlagengrofie
von 500 kW, geprift werden. Gegebenfalls ist auch der Zusammenschluss mehrer benachbarter Biogas-
anlagen flir eine gemeinsame Biogasaufbereitung und Biogaseinspeisung sinnvoll. Eine weitere Untersu-
chung zu verschiedenen Moglichkeiten der Biogasaufbereitung liegt von der Bremer Energie Konsens
GmbH vor [Schulz, 2004].

Biogas als Kraftstoff

Eine Nutzung von Biogas als Kfz-Kraftstoff wird vor allem in Schweden und in der Schweiz erprobt
[Egger, 1997]. Voraussetzung fiir diese Nutzung ist je nach landesspezifischen Regelungen eine weiter-
gehende Aufbereitung auf Erdgasqualitat. Die Liberalisierung des Erdgasmarktes stellt hierflr einen be-
glinstigenden Faktor dar. Das angewiesen sein auf erdgastaugliche Kfz und entsprechende Tankstellen
ist dagegen ein Hemmnis. Offen ist noch die zukiinftige Besteuerung nach dem Energiesteuergesetz.
Einige Faktoren (Luftschadstoffe, Treibhausgasemissionen, Flachenertrdge) [Salch, 2005], [Wist, 2006]
sprechen auch fir eine Nutzung von Biogas als Kfz-Kraftstoff. Diese Moglichkeit wird im Rahmen dieser
Studie nicht weiter betrachtet.
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9.2 Rechtliche Aspekte

Die Verlegung und der Betrieb einer Niederdruck-Gasleitung erfordern bei Inanspruchnahme fremder
Grundsticke ahnliche Gestattungsvertrage wie im Fall einer Nahwarmeleitung. Jedoch ergeben sich zu-
satzliche rechtliche Anforderungen daraus, dass es sich bei Biogasleitungen um Energieleitungen im
Sinne des Energiewirtschaftsgesetzes (EnWG) handelt [Wieser, 2005]. Falls der Betreiber des BHKW
nicht identisch mit demjenigen der Biogasanlage ist, ware demnach eine Genehmigung entsprechend § 3
EnWG zur Energieversorgung anderer fir die Anlage erforderlich.

Weitere rechtliche wie wirtschaftliche Konsequenzen ergeben sich daraus, dass der Bau und Betrieb der
Biogasleitung entsprechend dem Regelwerk der Deutschen Vereinigung des Gas- und Wasserfaches
e. V. (DVGW) erfolgen muss. Neben einer qualifizierten Planung und Errichtung ist hier insbesondere die
Frage von Bedeutung, wer ein solches Betreiben einer Biogasleitung praktisch und rechtskonform leisten
kann. Nach einer Darstellung aus der Sicht eines Energieversorgers [Wieser, 2005] kann das von einem
Landwirt nicht Gbernommen werden, da aus deren Sicht dafir nur DVGW-konforme Betriebe in Frage
kommen und aus Griinden der 6ffentlichen Sicherheit ein Entstordienst mit 24-Stunden-Bereitschaft er-
forderlich ist.

9.3 Randbedingungen fir die Biogasleitungskonzepte

Die leitungsgebundene Verteilung von Biogas, welches lediglich entschwefelt und getrocknet wird, stellt
eine kaum genutzte Variante dar. Es kann eine Gasleitung zu einem gréf3eren Warmenutzer verlegt und
dort das BHKW betrieben werden.

Alternativ kann Biogas Uber ein kleineres Netz an verschiedene Endnutzer verteilt werden. Bei gré3eren
Biogasanlagen kdnnen Biogasleitung, BHKW und kleines Nahwarmenetz kombiniert werden. Mdglich
sind auch mehrere BHKW-Standorte. Uber die Biogasleitung wird ein giinstiger BHKW-Standort versorgt.
Die BHKW-Abwarme wird Uber ein kleines wassergefiihrtes Nahwarmenetz an naheliegende Klein-
verbraucher fiir Heizzwecke genutzt.

Das untersuchte Konzept sieht vor, das Biogas Uber eine Niederdruckleitung an einen Ort zu bringen, an
dem ein groRerer Warmeabnehmer vorhanden ist. Dort wird das BHKW aufgestellt, sodass nur kurze
Warmeleitungen notwendig sind. Im Einzelnen werden hierfiir folgende zusatzliche Komponenten gegen-
Uber der Biogas-Referenzanlage angenommen:

Zusatzliche Komponenten fiir die Biogasleitungskonzepte

Eine Trocknung des Biogases auf einen Taupunkt um 0 °C, um Kondensation von Wasser in der
unterirdisch verlegten Gasleitung zu verhindern.

Eine Niederdruckgasleitung und ein Verdichter zur Férderung des Biogases in der Gasleitung.

Ein Aufstellplatz (z. B. Container) zur Unterbringung des BHKW beim Warmeabnehmer.

Tabelle 9-1: Zusatzliche Komponenten gegenulber der Biogas-Referenzanlage
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AuBerdem ist eine Fermenterbeheizung vorzusehen, da die Abwarme des nun entfernt platzierten BHKW
nicht mehr zur Verfigung steht. Hier kdnnen folgende Moglichkeiten sinnvoll realisiert werden:

Beheizungsvarianten fiir den Fermenter bei den Biogasleitungskonzepten

Am Ort des Fermenters ist ein zweites, kleineres BHKW installiert.

Die Fermenterbeheizung wird mit einem Hackschnitzelkessel durchgefihrt.

Tabelle 9-2: Beheizungsvarianten fiir den Fermenter bei den Biogasleitungskonzepten

In der bereits erwahnten Studie der Bremer Energie Konsens GmbH [Schulz, 2004] wurde die erstge-
nannte Variante untersucht. Mit dem Konzept zweier BHKW-Standorte ging im Jahr 2005 eine grof3ere
Biogasanlage in Niedersachsen in Betrieb [Muhlstein, 2006]. Neben dieser Variante wird die Variante mit
Holzhackschnitzelkessel betrachtet. Folgende Annahmen werden dazu getroffen:

Annahmen fiir die Konzepte bei den Biogasleitungskonzepten

Versorgung eines GroRabnehmers, bei welchem das BHKW aufgestellt wird.

Entfernung des GrolRabnehmers zur Biogasanlage von 1.500 m.

Investitionskosten flir die Gasleitung von 60 €/m, unter der Voraussetzung, dass es sich im Wesentli-
chen um freies und unbefestigtes Gelande handelt ([Bayerngas, 2005]).

Die Warme aus dem Heizwasserkreislauf des BHKW kann von dem GrofRabnehmer ohne weitere
Mehrinvestition ganzjahrig mit einer Abwarmeausnutzung von 80 % genutzt werden.

Hackgutpreis 55 €/Tonne FM (w=35%), Holzhackschnitzelkessel-Jahresnutzungsgrad 73 %.

Warmepreis von 35 €/ MWh Warme.

Tabelle 9-3: Konzeptdaten bei den Biogasleitungskonzepten

Far die zwei Varianten zwei BHKW und BHKW & Holzhackschnitzelkessel sind in der folgenden Tabel-
le die installierten Leistungen und die bericksichtigten Investitionskosten angegeben. Fir den Hack-
schnitzel-Brennstoff werden ein Heizwert von 3,0 kWh/kggs und Kosten von 55 €/t angesetzt.

150 kWy 500 kW,
zwei BHKW
BHKW 1 zur Fermenterbeheizung 25 kW 90 kW

BHKW 2 beim Warmeabnehmer 120 kWy 415 kWy
Mehrinvestition gegentiber Referenzanlage 275.000 € 350.000 €

BHKW & Hackschnitzelkessel
Hackschnitzelkessel beim Fermenter 50 kW, 140 KWy,
BHKW beim Warmeabnehmer (wie Referenzanlage) 150 kWy 500 kW
Mehrinvestition gegenlber Referenzanlage 311.000 € 366.000 €

Tabelle 9-4: Kenndaten der Varianten mit Biogasgasleitung

Weitere Daten finden Sie im Anhang, Abschnitt 13.8, Tabelle 13-68 und Folgende.
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9.4  Wirtschaftlichkeit der Biogasleitungskonzepte
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Abbildung 9-1: Gewinnannuitat der Biogasleitungskonzepte. Berticksichtigt sind alle Kosten und Ein-
nahmen der Biogasanlage und der Warmenutzungsvariante.

Beide Konzepte sind annahernd gleich gut. Die Biogasleitung ist wirtschaftlich interessant fir die Anla-
gengrofRe 500 kW, und darlber. Fur die Wirtschaftlichkeit der Biogasleitung mit Holzhackschnitzelkessel
wird eine Sensitivitatsbetrachtung fir verschiedene Parameter durchgefiihrt.
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20.000

Sensitivitat der Wirtschaftlichkeit der Biogasleitung mit
Holzhackschnitzelkessel, Biogasanlage mit 150 kW,
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Abbildung 9-2: Sensitivitat der Gewinnannuitat, Biogasleitung mit Holzhackschnitzelkessel, Biogasan-
lage 150 kW,,. Berlcksichtigt sind alle Kosten und Erlése der Biogasanlage und der Warmenut-

zungsvariante.
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Sensitivitat der Wirtschaftlichkeit der Biogasleitung mit Holzhackschnitzelkessel,
Biogasanlage mit 500 kW

200.000
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1.500 m 80 % 35 €/MWh Tabelle 13-72

Abbildung 9-3: Sensitivitdt der Gewinnannuitat, Biogasleitung mit Holzhackschnitzelkessel, Biogasan-
lage 500 kW,. Berlcksichtigt sind alle Kosten und Erldse der Biogasanlage und der Warmenut-
zungsvariante.

Lesebeispiel:

500 kW, Anlage: Bei 0 % ist der Ausgangszustand fur die betrachteten Anlagen abzulesen. Die Gewinn-
annuitat betragt etwa 140.000 €. Bei Anderung der Investition um +20 % reduziert sich die Gewinnannui-
tat auf etwa 90.000 €. Eine Anderung um -20 % erhéht die Gewinnannuitat auf etwa 180.000 €. Bei einer

Anderung der Abwarmeausnutzung von 80 % auf 60 % (-20 %) sinkt die Gewinnannuitdt auf etwa
105 0NN €

Bei den Anlagen ist zu erkennen, dass eine Verbesserung am ehesten durch eine Minderung der Investi-
tionskosten oder durch eine Steigerung des Warmepreises erreicht werden kann. Die 500 kW, Anlagen
kénnen mit den getroffenen Annahmen eine gute Wirtschaftlichkeit erreichen.

An der schwachen Steigung fur die Entfernung des Abnehmers ist zu erkennen, dass dieser Parameter
nicht entscheidend ist. Die Auswirkungen auf den Gewinn ist im Diagramm bis 2.400 m Entfernung dar-
gestellt.
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10 PRAXISBEISPIELE DER ABWARMENUTZUNG

10.1 Bayerische Biogasanlagen mit Abwarmenutzung

Biogasanlage Leistung kWe Warmenutzung
Gartnerei, Schloss, Nebengebaude, Getreide- und Holz-
Fensterbach 330 . . .
hackschnitzeltrocknung, Lackiererei
Bad Birnbach 330 Betriebsgebaude, Hackschnitzeltrocknung
Mengkofen 2 x 250 Wohnhaus, Handwerksbetrieb
Buch a. Erlbach 500 Wohnhaus
Hurlach 2 x 250 Schloss, Werkstatt, Mehrfamilienhaus, Gaststatte
Waldmiinchen 500 Nahwéarmenetz mit 11 Gebauden, im Sommer Schnittholztrocknung
Merkendorf 324 Nahwarmenetz mit 3 Gebauden
. 2 Wohnhauser, Werkstatt, Waschanlage fiir Behalter, Holzhack-
Roding 450 .
schnitzeltrocknung
Schloss, Schwimmbad u. Blirogebaude, Holzhackschnitzel- und
Irlbach 536
Brennholztrocknung
Reisbach 500 Stall, Haus
Kirchenlamitz 135 Heizung Wohnhaus, Heizung Werkstatt
Selb 100 2 Wohnhauser, Halle, Werkstatt, Getreidetrocknung
Selb 200 2 Wohnhauser, Halle, Werkstatt, Nahwarmeleitung zur Schule
Waunsiedel 180 Heizung Wohnhaus, Werkstatt, 4 Wohnungen
Arzberg 700 Industrieabnehmer und Beheizung eines Burogebaudes
Helmbrechts 330 Wohnhaus
Bamberg 660 Gartnerei (Orchideenzucht)
Rehau 330 Heizung eigenes Wohnhaus/Hof, Getreidetrocknung

84

Tabelle 10-1: Beispiele einiger Biogasanlagen mit Abwarmenutzung
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10.2 Kombinationen von Abwarmenutzungsmaoglichkeiten

In der Biogasanlage Wolfring in Fensterbach im Regierungsbezirk Oberpfalz sind mehrere Abwarmenut-
zungsmoglichkeiten in Kombination realisiert. Die Anlage wurde 2002 mit einem Gasmotor mit 330 kW,
Leistung in Betrieb genommen. 2006 wurde aufgrund von Uberkapazitdten in der Gasproduktion das
BHKW mit einem 526 kW, Motor ersetzt (thermische Leistung 566 kW).

Die Anlage ist als Durchflussfermentation mit zwei liegenden Fermentern und Nachgarer ausgefihrt. Als
Substrate werden zu gleichen Teilen Hihnermist und Silomais, sowie Grassilage und Maisschrot zu ge-
ringeren Teilen eingesetzt. Die Gesamtsubstratmenge betragt etwa 10 000 try pro Jahr, die Zusammen-
setzung ist dabei Uber das Jahr weitgehend konstant.

Die gesamte Abwarme der Anlage wird genutzt. Neben der Beheizung des Fermenters werden das
Wohngebaude, Gewachshauser einer benachbarten Gartnerei sowie eine Lackiererei versorgt. Im Som-
mer, wenn keine Geb&audebeheizung erfolgt, wird fir drei Wochen Getreide getrocknet. Uberschiissige
Warme wird ansonsten zur Hackschnitzeltrocknung verwendet. Die Hackschnitzel werden in einem, mit
einem doppelten Boden versehenen Container von unten mit heiler Luft durchstromt. So kénnen ca.
22 m? Schiittgut in einer Charge getrocknet werden.

Die Warmelieferung aller Verbraucher ist Gber einen 12 m? grof3en thermischen Speicher gepuffert, wel-
cher gleichzeitig als hydraulische Weiche dient. Als Spitzenlast- und Reservewarmeerzeuger wird ein
Olkessel mit 250 kW thermischer Leistung eingesetzt. Alle Warmeabnehmer befinden sich innerhalb
100 m Entfernung.

Gebaude/Warmenutzung Leistung
Wohnhausbeheizung 100 kW
Gewachshausbeheizung 6 Gewachshauser, insgesamt ca. 2.600 m? 350 kW
Getreidetrocknung 30 Wochen im Sommer, belliftete Silos 100 kW
Heizung Lackiererei 200 m? FuRbodenheizung, Luftheizung flr Lackierzelle 400 kW
Hackschnitzeltrocknung Containertrocknung 380 kW

Tabelle 10-2: Warmnutzung bei der Biogasanlage Wolfring in Fensterbach, Angaben sind Zirkawerte

Abbildung 10-1 Warmluftbeheizung Gartnerei Abbildung 10-2 Warmwasserbeheizung Gartnerei
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Warmeverteilung BGA Fensterbach — Vereinfachtes Hydraulikschema
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@ Schloss/Wohnhaus
] . .
alte Lackiererei
:_@‘l Hackschnitzeltrocknung

@ Lackiererei-Neubau

Abbildung 10-3: Anschlussschema der Abwarmeverbraucher

Abbildung 10-4 Container zur Holzhackschnitzeltrocknung
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10.3 Holzhackschnitzeltrocknung

Eine Holzhackschnitzeltrocknung ist die Hauptabwarmenutzung einer Biogasanlage bei Bad Birnbach im
Kreis Rottal-Inn. Der landwirtschaftliche Betrieb umfasst 88 ha Land und 150 GV Mastbullen. Die zweistu-
fige Anlage ist im September 2006 in Betrieb gegangen. Zur Stromerzeugung wurde ein 330 kW, Modul
mit einer thermischen Leistung von 405 kW installiert. Zusatzlich kommt ein Ziindstrahimotor mit 340 kW,
Leistung zum Einsatz, der bei Ausfallen des Gasmotors den Betrieb aufrechterhalt und auch zur Verar-
beitung von problematischen Gasqualitaten und Uberkapazitaten dient.

Als Substrate werden Mastbullenglille, Silomais und Feuchtgetreide eingesetzt. Die Gesamtsubstratmen-
ge soll jahrlich ca. 5 500 Tonnen betragen.

Die Abwarme des BHKWs deckt den Warmebedarf des eigenen Wohnhauses, des Wohnhauses eines
Nachbarn sowie die Heizung eines Aufzuchtstalls fir Mastbullen. Diese Abnehmer befinden sich alle in
einem Umkreis von 70 m. Die restliche Warme wird zur Trocknung von Holzhackschnitzeln sowie gege-
benenfalls weiterer Schittguter verwendet. Die Trocknung erfolgt in einem Flachlager, in welchem am
Boden drei Beliiftungsschlitze integriert sind. Die Trocknungsluft wird vom Geblase durch den Aufstell-
raum der BHKWs hindurch zum Luft-Wasser-Warmeiubertrager gesaugt und durchstréomt dann die Hack-
schnitzelschiittung. Uber die Luftfiihrung durch den BHKW-Raum kann die Strahlungswarme der
BHKWSs, ca. 25-30 kW, ebenfalls genutzt werden. Das Flachlager ist 12 m lang und 3,7 m breit, die
Schutthéhe der Hackschnitzel betragt bis zu 1 m. Es kénnen gut 30 m® Schiittgut getrocknet werden. Das
Lager wird durch einen Teleskoplader befiillt und entleert.

Gebaude/Warmenutzung Leistung
Wohnhausbeheizung Wohnhaus, Nachbar ca. 60 kW
Hackschnitzeltrocknung Flachlagertrocknung ca. 305 kW
Stallbeheizung Mastbullenaufzucht ca. 40 kW

Tabelle 10-3: Warmnutzung bei der Biogasanlage bei Bad Birnbach

Abbildung 10-5 Flachlager zur Holzhackschnitzeltrocknung
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Luftflhrung zur Holzhackschnitzeltrocknung

Lufteintritt
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— | BHKW 2
-

> | BHKW 1

Luft-Wasser-Warmedbertrager

/

Geblase

W

Flachlager mit Luftschlitzen
am Boden

Abbildung 10-6 Luftfiihrung der Trocknungsluft zur Holzhackschnitzeltrocknung

Warmeverteilung Bad Birnbach
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Abbildung 10-7: Anschlussschema der Abwarmeverbraucher
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11 TREIBHAUSGASEMISSIONEN

11.1 Treibhausgasbilanz der Biogas-Referenzanlagen

Die energetische Biomassenutzung wird als klimaneutral angesehen, da der als CO, emittierte Kohlen-
stoff des Brennstoffs beim Wachstum der Pflanze aus der Luft in die Pflanzensubstanz eingebunden wird.
Die verbrennungsbedingten CO,-Emissionen des BHKW-Motors werden daher in der Studie nicht be-
ricksichtigt. Bei der Aufstellung einer Treibhausgasbilanz sind jedoch indirekte klimawirksame Emissio-
nen zu beachten, die z. B. beim Anbau, der Behandlung und dem Transport der Substrate, bei der Ver-
brennung und bei der Verwendung des Garrests freigesetzt werden. Hier sind vor allem die Emissionen
der Treibhausgase Methan CH,, Lachgas N,O und Ammoniak NH; von Bedeutung. Die fir die Berech-
nung verwendeten Faktoren fir das Treibhausgaspotenzial (Global Warming Potential) dieser Gase be-

tragen:
e CH4s 23
e N)O: 296
e NH;: 2,96

Das indirekt klimawirksame Ammoniak wird bertcksichtigt, da dessen Deposition bei Abbauprozessen
Lachgasemissionen verursachen kann [StMUGV, 2004], [Clemens, 2003], [Roschke, 2003]. Eine exakte
Datenangabe ist schwer mdglich, da wenig Daten und Messungen zur Verfliigung stehen. Auftretende
Emissionen sind von vielen Faktoren und Randbedingungen abhangig, welche sich von Anlage zu Anla-
ge unterscheiden. Die zusammenfassende Abschatzung kann als Anhaltswert dienen.

Annahmen fir die Berechnung

In der folgenden Abbildung sind die bericksichtigten Prozessschritte dargestelit.

1. Substratanbau Giille NawaRo

und Bereitstellung — Anbau und Hintergrundemissionen
— Emnte

2. Fermenter Bau

Betrieb (Eigenstrombedarf)

3. Gasspeicher Gasverlust Folie
Mit und ohne Notfackel entweichendes Gas

4. BHKW | Methanschlupf |
5. Endlager | Ohne Abdeckung entweichendes Gas |
6. Ausbringung Austretendes Gas bei der Ausbringung der Garreste
Gérrest

Gutschrift: Minderung der Methanemission
von Gillle, Einsparung von Mineraldiinger

durch Garrestausbringung,
Stromgutschrift

Abbildung 11-1: Prozessschritte der Biogaserzeugung mit Emissionen
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In der Bilanz werden folgende Aspekte als CO,-Gutschriften angerechnet:

o Vermiedene Methanemissionen durch Biogaserzeugung aus Glille.
e  Gutschrift fir den vermiedenen Mineraldliingereinsatz.
o  Gutschrift fir Heizanwendung in den Referenzanlagen.

o  Gutschrift fir den CO; neutral erzeugten Strom.

Weitere Angaben dazu finden Sie im Anhang im Abschnitt 13.9 Treibhausgasbilanz. Die sich ergebenden
Treibhausgasemissionen der modellierten Referenzanlagen (Raumbelastung 2,5 kgTM/ma*d; abgedecktes
Garrestendlager mit Anschluss an die Gasverwertung im Motor) werden mit den Emissionen von Anlagen
verglichen, die ohne Endlagerabdeckung und ohne Notfackel ausgefiihrt sind. Durch den Betrieb einer
Notfackel kénnen Biogasfreisetzungen bei Betriebsstdrungen (z. B. durch Ansprechen der Uberdrucksi-
cherungen) oder bei Wartungsarbeiten an der Motoranlage vermieden werden.

Ergebnisse

Detailliert sind die jeweils errechneten Anteile an den Treibhausgasemissionen, angegeben als CO,-
Aquivalente, in Abbildung 11-2 dargestellt. Direkt und indirekt verursachte Treibhausgasemissionen sind
positiv aufgetragen, CO, Gutschriften sind negativ aufgetragen. Betrachtet werden absolute Jahreswerte.
Die Gutschrift fir die angenommene Abwarmenutzung in den Referenzanlagen (Fermenterbeheizung,
Gebaudebeheizung) ist so gering, dass der Beitrag im Diagramm kaum erkennbar ist.

In der Abbildung 11-2 sind die Emissionen bei Ausfilhrung des Garsubstratendlagers ohne Abdeckung
und ohne Betrieb der Anlage mit einer Fackelanlage besonders hervorgehoben. Das Methan-
Restgaspotenzial wurde mit 5 %, bezogen auf die erzeugte Methanmenge (siehe Tabelle 13-79) ange-
nommen. Deutlich ist in Abbildung 11-3 und Abbildung 11-4 das hohe CO,-Einsparpotenzial zu erkennen,
das durch die Abdeckung des Garsubstratendlagers in Kombination mit einem Anschluss an die Gasver-
wertung sowie mit dem Betrieb einer Fackelanlage zur Vermeidung von Biogasfreisetzungen zu erzielen
ist. Bei den Anlagen 1 und 2 im Leistungsbereich von 150 kW, und bei der Anlage 3 im Leistungsbereich
von 500 kW, wird bei der offenen Lagerung von Garresten nur bei einem entsprechend hohen Einsatz
von Gllle und die dadurch zu erzielende Gutschrift fir vermiedene Methanemissionen eine Einsparung
von Treibhausgasen im Vergleich zur konventionellen Energieerzeugung erreicht.

Der Wert fur die vermiedenen Methanemissionen durch Biogaserzeugung aus Giille wurde mit 78 % fir
den Einsatz von Rindergllle (Tabelle 13-79) angenommen. Die Treibhausgasemissionen der Anlage 4,
die ohne den Einsatz von Giille, d. h. ausschlief3lich mit nachwachsenden Rohstoffen betrieben wird, sind
bei offenem Garsubstratendlager vergleichbar mit dem deutschen Kraftwerksmix.

Deutlich zeigt sich beim Vergleich von Abbildung 11-2 bis Abbildung 11-4 der entscheidende Einfluss des
Restgaspotenzials aus dem Garrestelager auf die Treibhausgasbilanz. Zum Vergleich werden daher zu-
satzlich die Ergebnisse bei einem angenommenen Restgaspotenzial von 10 % aus einem offenen Gar-
substratendlager dargestellt (Abbildung 11-5 bis Abbildung 11-7). In diesem Fall werden im Vergleich zur
konventionellen Energieerzeugung (deutscher Kraftwerksmix, Heizdl fur die Warme) deutlich héhere spe-
zifische CO,-Emissionen verursacht. Die Ergebnisse zeigen, dass die Anlagentechnik und die Betriebs-
weise (offene Garsubstratendlager, Uberproduktion ohne Notfackel, defekte oder liberdehnte einschalige
Membran, erhdhter Methanschlupf durch schlecht gewarteten Motor) von Biogasanlagen einen entschei-
denden Einfluss auf die Treibhausgasbilanz haben. Beim Vergleich der Referenzanlagen mit 150 kW,
und 500 kW, und gleichem prozentuellem Giilleanteil (Anlagen 2 und 3) zeigt sich auch, dass sich vor
allem der héhere elektrische Wirkungsgrad der gréfieren Motoranlage mindernd auf die CO,-Emissionen
auswirkt. Die spezifische CO.-Einsparung je kWhg, in Abbildung 11-4 ist bei der Anlage 1 mit 150 kW, im
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Vergleich zu den 500 kW Anlagen aufgrund des hdheren Giulleanteils am Substrat (vermiedene Me-
thanemissionen durch Biogaserzeugung aus Gilille) héher.

Treibhausgasemissionen der Referenzanlagen
(5 % Restgaspotenzial)

3.500 -
01010 U — [M1. Bau und Betrieb &
i 2usétdiche Emissionen bei 3. Gasverlustdurch Folie (Gaslagerung
§ 500 | i--Peteaohne Notiackel ().
c . ] .
.g I T El 2. Substratanbau und Bereitstellung
1%}
= 2.000 +
UEJ 4. Gasfreisetzung bei Motorstillstand
i r v, B = ohne Fackel
1.500 NN F— NN ,
g [15. Methanschlupf bei der Verbrennung
g 1.000 - im Motor
© ! E 6. Endlager ohne Abdeckung
2 i | R nzial) fir Methan 5%
S 500 3 (Restgaspotenzial) fiir Methan 5
o
<L I B 7. Ausbringung der Garreste
0 -
g [ 8. Gutschrift Mineraldiingerersatz
- -500 -~
B 9. Gutschrift Minderung Methan
S eniiber Giille
& 1000 - 9%
% M 10. Gutschrift Abwarmenutzung
% -1.500 ~ Gebzude
=4
O [ 11. Gutschrift Stromerzeugung
-2.000 -
-2.500

Anlage 1, 150 kWel  Anlage 2, 150 kWel  Anlage 3, 500 kWel  Anlage 4, 500 kWel
-3.000 - Milchvieh 110 GV Ackerbau 50 GV Ackerbau 140 GV reiner Ackerbau

Abbildung 11-2: Absolute Treibhausgasemissionen der Referenzanlagen bei 5 % Restgaspotenzial

CO,-Bilanzim Vergleich zur konventionellen Energieerzeugung
(Gutschriften minus Emissionen, 5 % Restgaspotenzal)

1:5,:: Summe ohne Fackel und ohne &
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Milchvieh 110 GV Ackerbau 50 GV Ackerbau 140 GV reiner Ackerbau

Abbildung 11-3: CO,-Bilanz im Vergleich zur konventionellen Erzeugung bei 5 % Restgaspotenzial
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Abbildung 11-4: CO,-Bilanz im Vergleich zur konventionellen Erzeugung bei 5 % Restgaspotenzial

Zum Vergleich sind in den folgenden Abbildungen die Ergebnisse bei 10 % Restgaspotenzial dargestellt.
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Treibhausgasemissionen der Referenzanlagen
(10 % Restgaspotenzial)
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Abbildung 11-5: Absolute Treibhausgasemissionen der Referenzanlagen bei 10 % Restgaspotenzial
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CO,-Bilanzim Vergleich zur konventionellen Energieerzeugung
(Gutschriften minus Emissionen, 10 % Restgaspotenzial)
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Abbildung 11-6: CO.-Bilanz im Vergleich zur konventionellen Erzeugung bei 10 % Restgaspotenzial

CO,-Bilanzim Vergleich zur konventionellen Energieerzeugung
Gutschriften minus Emissionen, 10 % Restgaspotenzal)
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Abbildung 11-7: CO.-Bilanz im Vergleich zur konventionellen Erzeugung bei 10 % Restgaspotenzial

Weitere Details zur Berechnung finden Sie im Anhang Abschnitt 13.9.
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11.2 Treibhausgasbilanz der Abwarmenutzungsvarianten

Die mit den beschriebenen Warmenutzungsvarianten erreichbaren Verbesserungen bei den klimarele-
vanten Emissionen gegeniber den Referenzanlagen sind in der Zusammenfassung in den Abbildungen
3-9 und 3-10 im Abschnitt 3.2.3 Reduktion von Treibhausgasemissionen zu finden. Die erzielbaren Ver-
besserungen in der Treibhausgasbilanz liegen je nach untersuchter Variante im Bereich von ca. 10—
70 %. Weitere Details zur Berechnung finden Sie im Anhang Abschnitt 13.10 Tabelle 13-90.

Gutschriften fir ersetzte thermische Prozesse werden auf der Basis eines Ersatzes von Heizol
(311 g COx-Auquivalent/kWh g) berechnet. Bei der Variante Holzhackschnitzeltrocknung wird fir das
Vergleichszenario angenommen, dass die Trocknungsenergie zwar mit einem Hackschnitzelkessel er-
zeugt wird, diese fur die Trocknung verwendete Hackschnitzelenergie jedoch anderorts fossile Energie-
trager ersetzten konnte. Somit wird auch fiir die Holzhackschnitzeltrocknung der Ersatz von Heizdl auf
Basis von 311 g CO,-Auquivalent/kWh g unterstellt. Als Jahresnutzungsgrad fiir die Feuerung wurden
80 % angenommen.

Der Verbrauch an elektrischem Strom z. B. fiir Geblase, Pumpen wird mit dem CO,-Aquivalent von
625 g/kWhe [GEMIS, 2007] fiir den deutschen Strommix angerechnet.

Die bei der Trocknung von Klarschlamm berechnete Gutschrift berlcksichtigt vereinfachend einen in
Bayern Ublichen Verwertungsweg: Etwa 42 % des Klarschlamms werden thermisch verwertet. Die Halfte
davon wird in Kohlekraftwerken mitverbrannt. Fir 25 % des eingesetzten Klarschlamms wird daher eine
mittlere CO,-Aquivalent-Emissionen fiir die Verfeuerung von Braun- und Steinkohle in der Héhe von
446 g/kWh gutgeschrieben.

Beim Einsatz des mobilen Zeolithspeichers wird Warme und Trocknen auf Basis Heizdl gutgeschrieben.
Klimatisierung wird mit dem deutschen Strommix gutgeschrieben.

Der Emissionsanteil des Transports wird auf der Basis eines Diesel-LKW mit 25 Liter Diesel pro 100 km
Verbrauch errechnet. Es ergibt sich eine Emission von etwa 780 g CO,-Aquivalente/km.

Bei den untersuchten Varianten zur Bereitstellung von Kalte mit der Abwarme wird herkdmmliche Kalte-
erzeugung mit elektrischer Energie eingespart. Diese wird mit dem Wert des deutschen Strommix gutge-
schrieben.

Fir den Biodieselverbrauch (RME) beim Zlndstrahimotor werden Emissionen in Héhe von 1.109 g CO,
pro Liter RME bericksichtigt [Ludwig-Bélkow Systemtechnik, 2006]. Gegenuiber Diesel mit 3.110 g CO,
pro Liter entspricht das einer Einsparung von 2.000 g CO, pro Liter RME.

Fir die Variante der Gasleitung werden die zuséatzlichen Emissionen durch die Hackschnitzelheizung fir
den Fermenter mit 22,5 g/kWh Warme berticksichtigt.
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13.1 Methodik der Wirtschaftlichkeitsberechnung

Die Berechnung der Wirtschaftlichkeit erfolgt auf Basis der Annuitdtenmethode gemaR VDI Richtlinie 2067
Wirtschaftlichkeit gebédudetechnischer Anlagen [VDI, 2000], [VDI, 1988]. Unter Berucksichtigung von Er-
satzbeschaffungen und Kostensteigerung werden bei diesem Verfahren einmalige und laufende Zahlun-
gen Uber einen vom Anwender vorgegebenen Betrachtungszeitraum zusammengefasst. Die Differenz der
Summe der jahrlichen Einnahmen und der jahrlichen Kosten ergibt die Gewinnannuitat. Die Gewinnannui-
tat ist ein jahrlicher Gewinn bzw. bei negativem Vorzeichen einem jahrlichen Verlust. Fur die Anlagen wer-
den 7.500 BHKW-Motor-Vollbenutzungsstunden auf Basis der realen Leistung pro Jahr angenommen.

Die fur die Warmenutzungsvarianten dargestellten Gewinnannuitaten beinhalten nur die Kosten und Ein-
nahmen (inklusive KWK-Bonus) der Warmenutzungsvariante. Die Gewinnannuitat der Biogasanlage, Bio-
gaserzeugung und des Motors wird bei den Varianten nicht berlcksichtigt. Ausgenommen von dieser Dar-
stellung sind die Varianten 5-Alternative Stromerzeugung und Effizienzsteigerung bei der Betrachtung des
effizienteren BHKW und Variante 6-Biogasleitung. Bei diesen beiden Varianten wird jeweils die gesamte
Anlage inkl. Biogasanlage und BHKW berechnet.

13.1.1 Methodik der Ermittlung von Kosten- und Erldsen

Kosten
Die mit der Investition und dem Betrieb verbundenen Kosten werden unterschieden nach:
o Kapitalkosten inkl. Instandsetzungskosten und Erneuerung

Die Kapitalkosten sind die Kosten zur Deckung der Investitionen Uber einen Betrachtungszeitraum T
inklusive Kosten fiir das eingesetzte Kapital in Form von Fremdkapitalzinsen oder der gewiinschten
Eigenkapitalverzinsung (interner Zinsfu®) p. Der Betrachtungszeitraum wird fur alle Varianten gleich
angesetzt. Die Kosten fir Anlagen und Bauwerke kénnen Uber die Nutzungsdauer, die Kreditdauer
oder eine finanztechnische Abschreibedauer T verteilt werden. Die Verteilung der Kosten erfolgt mit-
tels des Annuitatsfaktors a, auch Kapitalwiedergewinnungsfaktor genannt. Folgende Formeln werden

verwendet:
T
Annuitéitsfaktor a = % Gleichung 13-1
+p) —
Mit dem Zinsfaktor g =7+p folgt a= 1q__17 nach [VDI, 2000] Gleichung 13-2

Restwert der Anschaffung (inkl. Ersatzanschaffung)

+1)*Ty—-T

Restwert R,, = Ay * r(n"Tw) « (1 2 Gleichung 13-3
Nq
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13.1 Methodik der Wirtschaftlichkeitsberechnung

1. Ersatzbeschaffung x = 1, 2. Ersatzbeschaffung x = 2
r(X*TN)

W Gleichung 13-4

Barwert der Ersatzbeschaffung A, = A, *

Barwertfaktor zur Berechnung der Preissteigerung

vy
)
Barwertfaktor b = —3/_ Gleichung 13-5

q-r

Annuitat der kapitalgebundenen Auszahlung inkl. Instandsetzungskosten und Erneuerung

Annuitéit Ay i = (Ag+ A+ Az —Ry )* a+1%* Ay *by*a Gleichung 13-6
p.. Zinssatz, z. B. 5 % entspricht p = 0,05

T.. Betrachtungszeitraum in Jahren, gewahlt T =20 Jahre

qg... Zinsfaktor = 1+p

Ao ... Investition in €

A .. Barwert der Ersatzbeschaffung, 1. Ersatzbeschaffung x = 1, 2. Ersatzbeschaffung x = 2
r Preiséanderungsfaktor, z. B. 3 % pro Jahr ... r=1,03

n... Anzahl der Ersatzbeschaffungen

Tn ... Nutzungsdauer der Anlagenkomponente

fk Instandsetzungsfaktor in %, z. B. 2 % pro Jahr ... fck =2 %

bn ... Barwertfaktor b fir Investitionen mit r = ry

Kosten fur Grundstlicke werden nicht bertcksichtigt.

Bei den Konzepten der Nahwérmeversorgung lber ein Nahwédrmenetz—Variante 2 werden die Hausuber-

gabestationen (je Stlick 5.000 €) als Anschlussgebihr berlcksichtigt.

e Verbrauchs(gebundene)kosten: Substratkosten, Brennstoffe, Hilfsenergie, elektrische Energie fiir
Antriebe, der Eigenstrombedarf wird zugekauft.

e Betriebs(gebundene)kosten: Wartungskosten und Personalkosten fir die Anlagenbedienung.

Die Instandsetzungskosten werden mit der Annuitat Ay k der Annuitat der kapitalgebundenen Auszah-
lung inklusive Instandsetzungskosten und Erneuerung, berlicksichtigt. Die Lohnkosten fir die Anla-
genbedienung werden extra erfal3t.

e sonstige Kosten: Versicherungen, Vertragskosten

Verbrauchs- und betriebsgebundene und sonstige Kosten werden wie folgt berechnet:
Annuitat der verbrauchs-, betriebsgebundenen und sonstigen Kosten

Annuitat AN,VB,’ = AVB, *bVBi *a GIeiChUng 13-7

byei... jeweiliger Barwertfaktor fir die verbrauchs- und betriebsgebundene Kosten mit r = ryg;
Aygi ... verbrauchs- und betriebsgebundene Kostenanteile
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13.1 Methodik der Wirtschaftlichkeitsberechnung

Einnahmen

Auf der Einnahmenseite fir die Ermittlung der Gewinnannuitaten werden folgende Einnahmenarten be-
rucksichtigt:

e Erlése fir den eingespeisten Strom. Der erzeugte Strom wird vollstandig nach dem EEG ins Strom-
netz auf Basis einer Anlage, die im Jahr 2005 in Betrieb gegangen ist, eingespeist.

o KWK-Bonus aufgrund der Nutzung der Abwarme zur Gebaudebeheizung
Der Nachweis und die Abrechnung des KWK-Stroms muss nach KWKG § 8 entsprechend dem Ar-

beitsblatt FW 308 der Arbeitsgemeinschaft Fernwarme e. V. [AGFW, 2002] durchgefiihrt werden. Zur
Durchsetzung von Vergltungsanspriichen kénnen Sachverstandigengutachten erstellt werden.

Der KWK-Bonus wird nach EEG § 8 Abs. 3 fiir KWK-Strom im Sinne des KWK-Gesetzes gezahlt. Fol-
gende Definitionen aus KWK-Gesetz § 3 sind hierbei grundlegend:
- KWK-Strom ... Produkt aus Nutzwarme und Stromkennzahl der KWK-Anlage (Absatz 4)

- Nutzwarme ... genutzte Abwarme, die aullerhalb der KWK-Anlage fir die Raumheizung, die
Warmwasserbereitung, die Kalteerzeugung oder als Prozesswarme verwendet wird (Absatz 6)

- Stromkennzahl ... Verhaltnis der KWK-Nettostromerzeugung zur KWK-Nutzwarmeerzeugung in
einem bestimmten Zeitraum (Absatz 7)

- Netto-Stromerzeugung ... an den Generatorklemmen gemessene Stromerzeugung einer Anlage
abzuglich des fiir ihren Betrieb erforderlichen Eigenverbrauchs (Absatz 5)
Der Erlése fur den eingespeisten Strom und der KWK-Bonus sind statische unveranderbare Einnahmen
fur den Betrachtungszeitraum von 20 Jahren.
e  Gutschrift fir das substituierte Heizdl durch die Beheizung des Betriebs- und Wohngebaudes
e Einnahmen durch Verkauf/Nutzung der Abwarme
e Diingerwert des ausgegorenen Substrates

Veranderbare Einnahmen werden wie folgt berechnet: Annuitat der veranderbaren Einnahmen (Gutschrift
substituiertes Heizol, Abwarmeverkauf, Dingerwert)

Annuitét Ay g, = Ag, *bg; *a Gleichung 13-8
bg; ... jeweiliger Barwertfaktor fUr die Einnahmen mit r = rg
Ag; ... veranderbaren Einnahmen (Gutschrift substituiertes Heizdl, Abwarmeverkauf, Dingerwert)

Rentabilitat

Als Rentabilitat wird fur die Varianten folgende vereinfachte GroflRe definiert. Als Investition wird der Betrag
aus Barwert-Restwert verwendet. Die Rentabilitat ist ein Mafstab fir den Ertrag, den das eingesetzte Ka-
pital erbringt.

Rentabilitat = Gewinnannuitat Gleichung 13-9

Investition (Barwert — Restwert)

Umsatzsteuer
Die Umsatzsteuer ist in die Berechnungen nicht eingegangen. Alle Preisangaben sind Nettopreise.

Landesamt fir Umwelt/ ZAE BAYERN 5



13.1 Methodik der Wirtschaftlichkeitsberechnung

13.1.2 Kostenwerte fir die Investitionen und den Anlagenbetrieb

Verwendete Werte fir die Wirtschaftlichkeitsberechnung sind in Tabelle 13-1 und Tabelle 13-2 dargestellt.

Parameter Wert Grundlage
Betrachtungszeitraum 20 Jahre
Nutzungsdauer und Wartung Nutzungsdauer Instandsetzung [VDI, 2000] und eigene Annahmen*
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Bautele v prodah™ |
Bau/Gebaude... 50 Jahre 2% " Instandsetzung in % der Investition
Biogasanlage (Technik) 15 Jahre 6 %
Motor-BHKW Gas-Otto 7 Jahre 2%
Motor-BHKW Ziindstrahl 5 Jahre 2%
ORC-Motor 10 Jahre 2%
ORC sonstige Technik 20 Jahre 6 %
Nahwarmeleitungen ... 40 Jahre 2%
Leitung zum Netz ... 40 Jahre 2%
Warmespeicher ... 20 Jahre 2%
Hausubergabestation ... 20 Jahre 25%
Trocknerbehalter ... 12 Jahre 1%
Trockner-Leitungen ... 30 Jahre 0,5 %
Geblase ... 14 Jahre 3%
Getreide-Elevator ... 14 Jahre 3%
Schaltschrank ... 20 Jahre 25%
Warmelbertrager ... 20 Jahre 2%
Pumpe ... 10 Jahre 2%
Baukostenzuschuss ... 20 Jahre -
Planung und Anbindung ... 20 Jahre -
Warmepumpe 20 Jahre 4%
. o Beispiel zinsverglinstigtes Darlehen der
Zinssatz 5% KfW-Férderbank
Lohnkosten 13,50 €/h Maschinenring 12—15 €/h
Stromkosten 150 kW, 15,5 ct/kWhg Statistisches Amt der Europaischen
500 kWe, 12,0 ct/kWhg, Kommission [Eurostat, 2005]

Versicherungskosten 0,5 % der Investitionen [LfL, 2004a]
Heizolpreis 55 ct/Liter Durchschnittspreis Juni 2006
RME (Rapsmethylester, Biodie- 80 ct/Liter
sel)
Jahrliche Preissteigerung Investition 1,0 % Statistisches Bundesamt [destatis, 2005]
Beispiel: Preissteigerung 3 % Betriebsmittel 1.0 %
Preisédnderungsfaktor r = 1,03 Substratkosten 0.5 %

’ Lohn 0,5 %
Barwertfaktor b = 15,965 Energie, Strom 3.0 %

Versicherungen 0,5 %

Substratkosten
Milchviehgiille

Maissilage

Grassilage
Getreide-Ganzpflanzensilage

Getreidekorner (Tritikale)

33 €/trm
33 €/trm
97 €/trm

[FNR, 2004], [Keymer, 2005]

inkl. Produktions-, Beschaffungs-, Silo-,
Lager-, Aufbereitungs-, Transport-, Aus-
bringungskosten; mit Lohnansatz ohne
Festkostenanteile

Tabelle 13-1:

Kostenwerte fir die Investitionen und den Anlagenbetrieb
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Einnahmenwerte fiir die Wirtschaftlichkeitsberechnung:

13.1 Methodik der Wirtschaftlichkeitsberechnung

Parameter

Wert

Grundlage

Stromvergiitung
Betriebsbeginn 2005,
Betriebsbeginn ORC 2008

Mindestvergutung
<150 kWe  0,1133 €/kWhg
< 500 kWg 0,0975 €/kWhe
< 5-20 MW 0,0877 €/kWhe

Jahrliche Degressionsfaktor 0,985

NawaRo-Bonus ... 6 ct/kWhe

EEG

KWK-Bonus ... 2 ct/kWhe
Dlngerwerte des aus- €/trm €/kg Dlnger [FNR, 2004], [Peretzki, 2005]
gegorenen Substrates
Milchviehgille | 0,00 €tem | 0,56 €kg siokstot |
Maissilage 3,57 €/tem 0,55 €/Kg Phosphat
Grassilage 5,42 €/tem 0,28 €/kg Kalium
Getreide-Ganzpflanzensilage 2,87 €/trm
Getreidekorner (Tritikale) 10,33 €/tem

Heizolpreis fur Gutschrift

55 ct/Liter

Durchschnittspreis Juni 2006

Tabelle 13-2: Einnahmenwerte fir die Berechnung der Wirtschaftlichkeit

Die angenommenen Warmeerldse orientieren sich an den folgenden Werten:

e e Volllast- Brennstoffkosten Warmepreis
stunden [€/MWh] [E/MWh]
Nahwarme [WMinBW, 2004], [CARMEN, 2005] 50-100
Fernwarme [SWM, 2005], [CARMEN, 2005] 44-65
Olheizung 15 kW Leistung 1.800 h 55 120
Hackschnitzelheizung 140 kW Leistung 6.000 h 18 30-60

Tabelle 13-3: Einnahmen fir den Abwarmeverkauf

Die Warmeerl6se sind in der Regel von der abgenommenen Warmemenge und der Nutzungsart abhangig.
Beispielsweise wird Grundlastwarme geringer vergitet als Spitzenlastwarme. Bei industriellen Abnehmern,
welche die gesamte zur Verfigung stehende BHKW-Abwarme wahrend des ganzen Jahres nutzen, sind
beispielsweise Einnahmen von lediglich 10-30 €/ MWh denkbar. Bei der Einkopplung der BHKW-Abwarme
in ein bestehendes grolRes Nahwarmenetz als Teil einer Grundlastwarme werden ahnliche geringe War-
meerldse erzielt. Bei Versorgung von kleinen Nahwarmenetzen mit Grund- und Spitzenlastwarme sind
Warmepreise zwischen 40 und 100 €/ MWh denkbar.
Bei Nahwarmesystemen sind Anschlussgebuhren fir Zuleitungen und Hausubergabestationen Ublich. Je
nach Hoéhe der Anschlussgeblihren und nach Art der Beriicksichtigung in der Berechnung ergeben sich

unterschiedliche Warmekosten.
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13.2 Referenzanlagen

13.2 Referenzanlagen

BIOGASERZEUGUNG REFERENZANLAGEN

Substrate

100,0%

Anlage 1, 150 kW,
Milchvieh 110 GV

Anlage 2, 150 kW,
Ackerbau 50 GV

Anlage 3, 500 kW,
Ackerbau 140 GV

Anlage 4, 500 kW,
reiner Ackerbau

Referenzanlagen Einheit
Substrateinsatz
Viehbestand 110 50 140 0 GV
Milchviehgiille 1.757 799 2.237 0 te/a
Maissilage 0 2.050 6.107 8.300 to/a
Grassilage 1.800 0 0 0 t/a
Getreide-Ganzpflanzensilage mittlerer Kérneranteil 0 600 1.700 700 tey/a
Getreidekorner (Tritikale) Methanausgleich fur nicht Abdeckung 268 118 489 209 te/a
Summe in Fermenter 3.825 3.567 10.533 9.209 tr/a
Vollbenutzungsstunden mit Leistung real 7.500 7.500 7.500 7.500 h/a
Ferm entation
Vollbenutzungsstunden Biogaserzeugung 7.668 7.668 7.668 7.668 h/a
Summe in Fermenter 3.825 3.567 10.533 9.209 t/a
Summe TM in Fermenter 1.102 1.087 3.311 3.201 ty/a
Summe org. TMin Fermenter 997 1.031 3.147 3.065 tog /@
TM-Gehalt nach Mischung in Fermenter 28,8% 30,5% 31,4% 34,8%
org. TM-Gehalt nach Mischung in Fermenter 26,1% 28,9% 29,9% 33,3%
Biogasmassenproduktion 681 698 2.154 2.157 t/a
Summe aus Fermenter 3.144 2.868 8.379 7.053 tr/a
Summe TM aus Fermenter 421 388 1.157 1.045 tr,/a
TM-Gehalt nach org. TM Abbau aus Fermenter 13,4% 13,5% 13,8% 14,8%
Raumbelastung 2,5 2,5 2,5 2,5 kg TM/(d*m3)
Garbehaltervolumen (netto) 1.248 1.291 3.939 3.837 m?
Garbehaltervolumen realisiert (+12%) 1.400 1.500 4.500 4.300 m?
Zugefihrter Volumenstrom 17 15 45 44 m3/d
Zugefihrter Massenstrom 12 11 33 29 t/d
Verw eilzeit 73 85 87 88 d
Substratdichte vor Abbau 0,76 0,76 0,75 0,66 t/m?
Substratkosten 0,16 0,16 0,16 0,16 €/m? Biogas |
Gaserzeugung
Erw arteter Gasertrag 583.612 598.059 1.844.409 1.846.559 Nm?/a
Erw arteter Methangehalt in Gasertrag 55,0% 53,6% 53,6% 53,5%
Verbleibende Gasproduktion Volllaststunden 7.668 7.668 7.668 7.668 h/a
Tatsachliche Gaserzeugung 100%
583.612 598.059 1.844.409 1.846.559 Nm?/a
1.827 1.872 5.773 5.780 Nm?/d
76 78 241 241 Nm®/h
Tatsachliche Methanerzeugung 320.743 320.555 988.579 987.896 Nm®/a
Gasspeicher fiir 6 h 450 460 1.440 1.440 m?
Gasverlust durch Folie (Gaslagerung) (EPDM) 0,10%
0,08 0,08 0,24 0,24 Nm®/h
575 588 1.840 1.840 Nm®/a
Gasverlust durch Fackeleinsatz bei Wartung 7 d/a
12.336 12.643 38.970 39.017 Nm?3/a
2,1% 2,1% 2,1% 2,1%
Bruttoenergie im verbleibenden Biogas” 3.118 3.116 9.609 9.602 MWh/a

Tabelle 13-4: Parameter der Referenzanlagen 1 bis 4, Biogaserzeugung
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WIRKUNGSGRADE und LEISTUNGEN REFERENZANL AGEN

13.2 Referenzanlagen

Anlage 1, 150 kW,

Anlage 2, 150 kW,

Anlage 3, 500 kW,

Anlage 4, 500 kW,

Referenzanlagen Milchvieh 110 GV | Ackerbau 50 GV | Ackerbau 140 GV | reiner Ackerbau Einheit

BHKW

Bauart Gas-Otto Gas-Otto Gas-Otto Gas-Otto

Wirkungsgrad el. laut Hersteller (Nennw irkungsgrad) 36% 36% 39% 39,0% 100%

Wirkungsgrad el. real 33% 33% 36% 36%

Wirkungsgrad th. laut Hersteller (Nennw irkungsgrad) (exkl. Abgasverluste)| 48% 48% 45% 45%

Wirkungsgrad th. real (exkl. Abgasverluste) 45% 45% 42% 42%

spezifischer Gasverbrauch beim Motor 79 81 250 250 Nm?/h

theoretische tagliche Motorlaufzeit 23 23 23 23 h

Elektrische Leistung

Installierte Leistung (aufgerundet) (Nennleistung) 150 150 500 500 kW,

Leistung laut Herstellerw irkungsgrad 150 150 500 499 kW,

Leistung real laut Wirkungsgrad el. real 137 137 461 461 kKW,

Thermische Leistung

Leistung laut Herstellerw irkungsgrad 200 199 577 576 kW,

Leistung laut Wirkungsgrad th. real (exkl. Abgasverluste) 187 187 538 538 KW,

Leistung ungenutzt (nach Abzug Abgasverluste, Gebadude- und Fermenterheizung) 151 151 445 451 KW,

Gesamtfeuerungsleistung (Nennleistung) 417 417 1.282 1.282 KWg o

Nutzenergieerzeugung

Stromerzeugung real (7.500 Stunden * Leistung real) 1.029 1.028 3.459 3.457 MWh_/a

Warmeerzeugung exkl. Abgasverluste 1.403 1.402 4.036 4.033 MWh, /a

Warmeerzeugung exkl. Abgasverluste 1.403 1.402 4.036 4.033 MWh, /a
davon Warmenutzung (Fermenter und Gebaudebeheizung) 267 267 698 651 MWh, /a

Warmeerzeugung zuséatzlich nutzbar nach Abzug Geb. und Fermenterb. 1.136 1.135 3.338 3.382 Mwh, /a

Stromkennzahl (StromYWarme) 0,75 0,75 0,87 0,87

Nutzungsgrad (genutzte Energie/Bruttoenergie im Biogas') 41,6% 41,6% 43,3% 42,8%

Eigenstromverbrauch 5% 51.441 51.411 172.963 172.844 kWh/a

Vollbenutzungsstunden

Vollbenutzungsstunden mit Leistung real 7.500 7.500 7.500 7.500

Vollbenutzungsstunden mit installierter Leistung 6.859 6.855 6.919 6.914

Tabelle 13-5: Parameter der Referenzanlagen 1 bis 4, Wirkungsgrade und Leistungen
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Annahmen fur die Warmebilanz

Prozesstemperatur im Fermenter 39 °C
durchschnittliche Substrattemperatur bei Zufuhr 12 °C
Fermenterheizung Erw d&rmung des zugeflihrten Substrats und Transmissionsw &rmeverluste
Monatsbilanzverfahren DIN V 4108-6, [DIN, 2003]

Nachgarer ist gedammt und ohne Beheizung

NH3IAVE IVZ Asmwn Jnj juesspuen

Gebaudeinnenraumtemp 19 °C
Umgebungstemp DIN 4108 °C
Beheizte Nutzflache landw irtschaftliche Geb&ude 150 kW, 150 kW, 500 kW, 500 kW, m?
spez. Heizw drmebedarf landw irtschaftliche Gebdude 140 kWh/(m?a)
spez. Warmw asserbedarf landw irtschaftliche Gebaude 12,5 kWh/(m?a)

Stoffdaten
Heizw ert Methan 9,94 kWh/(m,3)
Dichte Biogas 1,2 kg/m?
Dichte Methan 0,72 kg/m?®
Warmekapazitat Wasser 1,16 kWh/(t K)
Warmekapazitat Pflanzenfaser 0,36 kWh/(t K)
Warmekapazitat Zellulose 0,54 kWh/(t K)
Warmekapazitat Gille 1,08" KWh/(t K)
Warmeleitfahigkeit Erde 2,00" W/(mK)
RME Dichte 881 g/l
Dingewert N P,O, K,0 Dingew ert

kaltey kg/tey kg/tey €ltey,
Milchviehglille 1,9 1,5 5,1 0,00
Maissilage 3,2 1,3 3,8 3,57
Grassilage 4,7 1,6 6,8 5,42
Getreide-Ganzpflanzensilage mittl. Kérneranteil 2,7 1,3 2,3 2,87
Getreide-Korner (Tritikale) 10,7 5,7 4,3 10,33

€/kgey €/Kgry €/Kgey
Diingerpreis 0,56 0,55 0,28

org. TM-
Gehalt der  Abbaurate Methan- Substrat- spez. Warmekap.
Substrate TM-Gehalt ™ derorg. TM Gasertrag Gasertrag Gasertrag gehalt dichte Volumen der TM Ertréage Kosten
/KD orm Nm3/t,, Nm/t,,, t/m? md/t kWh/(t K) t’ha try/ha €ty

Milchviehglille 9% 85% 30% 280 20 238 55,0% 1,0 1,0 0,26 0 0 0
Maissilage 33% 96% 80% 586 185 562 52,2% 0,7 1,5 0,36 45 15 28
Grassilage 40% 89% 78% 584 208 521 54,1% 0,5 1,9 0,36 26 10 33
Getreide-Ganzpflanzensilage mittlerer Kérneranteil 40% 94% 70% 519 195 487 52,3% 0,8 1,2 0,36 33 13 33
Getreidekdrner (Tritikale) 87% 98% 92% 690 587 674 52,4% 0,7 1,4 0,36 9 8 97

Tabelle 13-6: Warmebilanzdaten und Parameter eingesetzter Substrate und Produkte, teilweise nach [LfL, 2004b]



REFERENZANLAGEN KOSTEN

13.2 Referenzanlagen

Referenzanlagen

Anlage 1, 150 kW,
Milchvieh 110 GV

Anlage 2, 150 kW,
Ackerbau 50 GV

Anlage 3, 500 kW,
Ackerbau 140 GV

Anlage 4, 500 kW,
reiner Ackerbau

Investition

Investition je kW 3.70 3.900 3.100 3.100[€/kW
555.000 585.000 1.550.000 1.550.000(€
davon Bau 60%
333.000 351.000 930.000 930.000]€
davon Technik 40%
233.450 234.000 620.000 620.000]€
davon BHKW 880 880 616 616]€/kW,
132.000 132.000 308.00 308.000]€
davon Motor 250 €KW,
37.500 37.500 125.000 125.000(€
Planung, Genehmigung, Netzanschluss 0%
(in den Investitionen enthalten) 0 0 0 0[€
Gesamtinvestition 555.000 585.000 1.550.000 1.550.000[€
Barw erte
Bau (50 Jahre) 333.000 351.000 930.000 930.000(€
Technik (1 Ersatzbeschaffung nach 15 Jahren) 195.950 196.500 495.000 495.000|€
Ersatz 1 109.428 109.735 276.431 276.431|€
Motor (2 Ersatzbeschaffungen nach je 7 Jahren) 37.500 37.500 125.000 125.000(€
Ersatz 1 28.573 28.573 95.243 95.243 €
Ersatz 2 21.771 21.771 72.570 72.570(€
Planung, Genehmigung, Netzanschluss 0 0 0 0|€
Restw ert nach 20 Jahren
Bau (50 Jahre) 75.303 79.373 210.304 210.304|€
Technik (1 Ersatzbeschaffung nach 15 Jahren) 57.160 57.320 144.394 144.394 (€
Motor (2 Ersatzbeschaffungen nach je 7 Jahren) 2.321 2.321 7.736 7.736[€
Barwert-Restwert 591.439 606.065 1.631.810 1.631.810[€
Annuitat Investition und Instandsetzung 100%
Bau (50 Jahre) 27.895 29.402 77.904 77.904[€/a
Technik (1 Ersatzbeschaffung nach 15 Jahren) 32.657 32.748 82.496 82.496(€/a
Motor (2 Ersatzbeschaffungen nach je 7 Jahren) 7.675 7.675 25.584 25.584(€/a
Planung, Genehmigung, Netzanschluss 0 0 0 0[€/a
Annuitdt Summe 68.226 69.826 185.984 185.984|€/a
nvestitionsannuitatkostenantell 37% 36% 34% 33%
Substratkosten
Silierverlust 6%
Maissilage 0 57.354 170.859 232.216|€/a
Grassilage 59.699 0 0 0|€/a
Getreide-Ganzpflanzensilage mittl. Kérneranteil 0 20.010 56.695 23.345(€/a
Getreide-Korner (Tritikale) 26.014 11.448 47.516 20.332[€/a
100% 90.855 94.141 291.574 292.446|€/a
Annuitdt Summe 94.546 97.965 303.417 304.323[€/a
Substratkostenantell 51% 51% 55% 55%
Stromkosten
Strompreis bei Zukauf 0,155 0,155 0,12 0,12[€/kWh_
Stromanteil Bedarf von Erzeugung 5% 5% 5% 5%
Stromkosten 7.973 7.969 20.756 20.741]€/a
Annuitat Summe 10.214 10.208 26.589 26.571]€/a
Arbeitszeit fur Anlagenbetreuung
Arbeitstunden 671 778 1.755 2.163|h/a
Kosten fiir Anlagenbetreuung 13,50 13,50 13,50 13,50]/€/h
100% 9.045 10.530 23.760 29.160[€/a
Annuitat Summe 9.412 10.958 24.725 30.344(€/a
Versicherungen 0,5%
2.775 2.925 7.750 7.750]€/a
Annuitat Summe 2.888 3.044 8.065 8.065[€/a
REFERENZANLAGEN ERL OSE
Heizbéleinsparung durch Gebaudebeheizung
Heizolpreis 0,55 0,55 0,55 0,55]€/1
Abw armeverbrauch 49 49 78 78| MWh/a
Gutschrift durch Heizolersparnis 3.143 3.143 5.028 5.028|€/a
Anteil an der nutzbaren Abw arme 3,5% 3,5% 1,9% 1,9%
eiz6leinsparung durch Gebaudebeheizung 4.026 4.026 6.442 6.442[€7a
KWK Bonus
0,02 0,02 0,02 0,02]€/kWh_|
Einnahmen KWK 734 734 1.358 1.358]€7a
Erlos fir Stromeinspeisung 2005
€/kWh_ 1.029 1.028 3.459 3.457|MWh_/a
0,1133 116.540 116.472 127.434 127.434]€
0,0975 0 0 227.625 227.392|€
0,0877 0 0 0 0|€
0,0827 0 0 0 0|€
Einnahmen Stromeinspeisung 116.540 116.472 355.060 354.827(€/a
Naw aro-Bonus
0,06 0,06 0,06 0,06]|€/kWh_,
Naw aro-Bonus 61.730 61.693 207.555 207.412[€/a
Dingerwert
10.287 8.251 25.251 25.894[€/a
Dingerwert 10.705 8.587 26.277 26.946|€/a
Gew innannuitat mit Preissteigerung 8.449 -488 47.912 41.698 |€/a
Gew innannuitat ohne Preissteigerung 16.098 7.477 71.332 65.342 |[€/a
Stromgestehungskosten 0,18 0,19 0,16 0,16 |€/kWh,

Tabelle 13-7: Kosten und Erlése der Referenzanlagen 1 bis 4
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13.2 Referenzanlagen

Referenzanlage 1 - 150 kW, Milchviehbetrieb mit 110 GV

Referenzanlage 2 -150 kW, Ackerbaubetrieb mit 50 GV
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Abbildung 13-1: Warmebilanzen der Referenzanlagen 1 bis 4, Werte sind Jahresdurchschnittswerte




13.3 Warmenutzung in der Landwirtschaft und Kommune—Variante 1

13.3 Warmenutzung in der Landwirtschaft und Kommune—Variante 1
Bei der Auslegung von Satztrocknern kdnnen folgende Bellftungsraten angesetzt werden:
e 3.500 m3Luﬂ/(m3Gut*h) fur Getreide und Raps [Kroll, 1989]

e 11.000 m® /(m°auc*h) fir Mais [Kroll, 1989]
o 360 m’Lua/(M%rsehe™h) fiir Holzhackschnitzel [Kaltschmitt, 2001]

Energiebedarf Anfangs- Endw assergehalt |Trocken-temperatur | zu entfernendes
Trockengut (kWh/kg Wasser) w assergehalt w w °C Wasser kg/t TM
Getreide 1,30 20% 14% 50 87
Mais 1,35 26% 12% 60 210
Heil- und Gew Urzpflanzen 1,35 86% 9% 55 6.044
Hackschnitzel 1,70 50% 20% 65 750
Klarschlamm 1,20 75% 35% 65 2.462

Tabelle 13-8: Daten fiir Trockengiiter

Landesamt fiir Umwelt/ ZAE BAYERN 13



13.3 Warmenutzung in der Landwirtschaft und Kommune—Variante 1

13.3.1 Trocknungsprozesse fir Holzhackschnitzel-Variante 1

HOLZHACKSCHNITZEL TROCKNUNG KOSTEN

Container od.

Satztrockner

Schubwendetrockner

Referenzanlagen

Anlage 1, 150 kW,
Milchvieh 110 GV

Anlage 2, 150 kW,
Ackerbau 50 GV

Anlage 3, 500 kW,
Ackerbau 140 GV

Anlage 4, 500 kW,
reiner Ackerbau

Investition
Halle 4.000 4.000 26.400 26.400|€
2 Container je 22 m* / Schubw endetrockner 12.000 12.000 49.915 49.915(€
Geblase 1.341 1.341 2.526 2.526|€
€
Schaltschrank 1.000 1.000 1.551 1.551|€
Warmelbertrager 509 509 1.008 1.008|€
Warmeleitungen 20 m, 200 €/m 4.000 4.000 4.000 4.000|€
Pumpe 509 509 1.939 1.939|€
Rollplane 495 495 0 0|€
Planung, Genehmigung, Anbindung 2.336 2.336 14.848 14.848|€
Gesamtinvestition 26.190 26.190 102.187 102.187|€
Barw erte
Halle (30 Jahre) 4.000 4.000 26.400 26.400|€
Trockner (20 Jahre) 12.000 12.000 49.915 49.915(€
0 0 0 0|€
Geblase (1 Ersatz nach 14 Jahre) 1.341 1.341 2.526 2.526|€
Ersatz 1 779 779 1.466 1.466|€
0 0 0 0|€
0 0 0 0|€
Schaltschrank (20 Jahre) 1.000 1.000 1.551 1.551|€
Warmelbertrager (20 Jahre) 509 509 1.008 1.008|€
Leitungen (30 Jahre) 4.000 4.000 4.000 4.000|€
Pumpe (1 Ersatz nach 10 Jahren) 509 509 1.939 1.939(€
Ersatz 1 345 345 1.315 1.315|€
Rollplane (20 Jahre) 495 495 0 0|€
Planung, Genehmigung, Anbindung 2.336 2.336 14.848 14.848|€
Restw ert nach 20 Jahren
Halle (30 Jahre) 503 503 3.317 3.317|€
Trockner (20 Jahre) 0 0 0 0|€
Geblase (1 Ersatz nach 14 Jahre) 332 332 625 625|€
Hlevator/Getreidekanone (1 Ersatz nach 14 Jahren 0 0 0 0|€
Schaltschrank (20 Jahre) 0 0 0 0|€
Warmeubertrager (20 Jahre) 0 0 0 0|€
Leitungen (30 Jahre) 503 503 503 503|€
Pumpe (1 Ersatz nach 10 Jahren) 0 0 0 0|€
Rollplane 0 0 0 0|€
Planung, Genehmigung, Anbindung 0 0 0 0o|€
Barwert-Restwert 25.977 25.977 100.523 100.523|€
Annuitat Investition und Instandsetzung
Halle 367 367 2.424 2.4241€/a
2 Container je 22 m® / Schubw endetrockner 1.223 1.223 5.087 5.087|€/a
Geblase 318 318 599 599|€/a
0 0 0 0|€/a
Schaltschrank 107 107 166 166|€/a
Warmelbertrager 52 52 103 103|€/a
Leitungen 302 302 302 302|€/a
Pumpe 52 52 198 198|€/a
Rollplane 50 50 0 0|€/a
Planung, Genehmigung, Anbindung 187 187 1.191 1.191|€/a
Annuitat Summe 2.659 2.659 10.070 10.070(€/a
Stromkosten
Strompreis bei Zukauf 0,155 0,155 0,12 0,12]|€/kWh
Strombedarf kW, 10 10 28 28[kW,,
Stromverbrauch fir den Betrieb 31.875 31.875 133.875 133.875[kWh_|
Stromkosten 4.941 4.941 16.065 16.065(€/a
Annuitat Summe 6.329 6.329 20.580 20.580(€/a
Arbeitszeit fir Anlagenbetreuung
tagliche Arbeitszeit (h) 2|h 3| h Dauer (Monate)
Arbeitstunden 391 391 879 879|h/a
Kosten fur Anlagenbetreuung 13,50 13,50 13,50 13,50(|€/h
Kosten fur Anlagenbetreuung 5.273 5.273 11.865 11.865(€/a
Annuitat Summe 5.488 5.488 12.347 12.347|€/a
Versicherungen 0,5%
131 131 511 511|€/a
Annuitat Summe 136 136 532 532|€/a

Tabelle 13-9: Kosten Holzhackschnitzeltrocknung
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HOL ZHACKSCHNITZEL TROCKNUNG ERL OSE

13.3 Warmenutzung in der Landwirtschaft und Kommune—Variante 1

Container od. Satztrockner

Schubwendetrockner

Wertsteigerung durch Trocknung von Gutern
13.440 13.509 69.841 70.763|€/a
Wertsteigerung Produkt 17.217 17.306 89.470 90.652|€/a
KWK Bonus
Abw armeverbrauch 565 568 2.503 2.536|MWh
0,02 0,02 0,02 0,02|€/kWh_,
Anteil am Abw &rmepotenzial 50% 50% 75% 75%
Einnahmen KWK 8.472 8.516 43.392 43.965|€/a
Gew innannuitét 11.077| 11.209 89.332] 91.087]€/a
Gew innannuitat Mittelwert 11.143 90.210 €/a
erforderlicher Warmeerlds 8| 8 0,04| -0,13|€/MWh
Tabelle 13-10: Erlése Holzhackschnitzeltrocknung
Holzhackschnitzeltrocknung Container od. Satztrockner Schubwendetrockner
Anlage 1, 150 kW, [Anlage 2, 150 kW,, |Anlage 3, 500 kW, |Anlage 4, 500 kW,
Referenzanlagen Milchvieh 110 GV |Ackerbau 50 GV Ackerbau 140 GV |reiner Ackerbau
Stromleistung (Anschlussw ert) 10 10 28 28[kW
Stromgleichzeitigkeit 85%
Energiebedarf 1,70|kWh, /kg Wasser 1,45[kWh, /kg Wasser |
Wassergehalt zu 50%
Wassergehalt ab 20%
zu entfernendes Wasser 750|kg/t TM
Warmeausnutzung bzw . Zeitausnutzung 50% 75% Referenz 80%
Januar 34 34 182 184 |t TM/Monat
Februar 35 35 184 186t TM/Monat
Marz 36 36 187 190|t TW/Monat
April 37 37 192 195|t TM/Monat
Mai 38 38 196 198|t TW/Monat
Juni 39 39 198 201 [t TWMonat
Juli 39 39 201 203|t TWMonat
August 39 40 201 203t TWMonat
September 38 39 197 200t TWMonat
Oktober 37 37 192 195|t TM/Monat
November 36 36 188 190t TM/Monat
Dezember 35 35 184 187t TM/Monat
Summe TM 443 445 2.302 2.332|t TM/Jahr
Summe FM 886 891 4.604 4.665|t FM/Jahr zu
Betriebszeit Monat 313 313 469 469|h/Monat
Betriebszeit Jahr 3.750 3.750 5.625 5.625|h/Jahr
Durchsatzleistung TM maximal 118 119 409 415|kg TM/h
Durchsatzleistung FM maximal 236 237 818 829|kg FM/h zu
Schiittdichte Hackschnitzel 0,21t FM/m?® aus
Schittraummeter Srm FM 2.688 2.702 13.968 14.153|Srm/h
Warmeverbrauch 565 568 2.503 2.536|MwWh/a
Strombedarf
31.875 31.875 133.875 133.875|kWh,,
Anlagenbedienung 2|h/Tag 3|h/Tag
391 391 879 879(h/Jahr
Holzhackschnitzeltrocknung Wertsteigerung
Wertsteigerung Holzhackschnitzel 5,0|€/Srm
Wertsteigerung Holzhackschnitzel 15[€/t FM zu
Wertsteigerung Produkt 13.440 13.509 69.841 70.763|€/a
Tabelle 13-11: Details Holzhackschnitzeltrocknung
Landesamt fir Umwelt/ ZAE BAYERN 15



13.3 Warmenutzung in der Landwirtschaft und Kommune—Variante 1

13.3.2 Trocknungsprozesse fir Getreide—Variante 1

GETREIDETROCKNUNG KOSTEN

Dacherschachttrockner

Dacherschachttrockner

Referenzanlagen

Anlage 1, 150 kW,
Michvieh 110 GV

Anlage 2, 150 kW,
Ackerbau 50 GV

Anlage 3, 500 kW,
Ackerbau 140 GV

Anlage 4, 500 kW,
reiner Ackerbau

Investition
Halle 4.500 4.500 4.500 4.500|€
Décherschachttrockner 5,4t /8,2 t 15.150 15.150 28.608 28.608|€
Geblase 1.341 1.341 3.333 3.333|€
Elevator/Getreidekanone 675 675 675 675|€
Schaltschrank 1.000 1.000 1.551 1.5651|€
Warmelbertrager 509 509 1.008 1.008|€
Warmeleitungen 20 m, 200 €/m 4.000 4.000 4.000 4.000|€
Pumpe 509 509 1.939 1.939|€
0 0 0 0|€
Planung, Genehmigung, Anbindung 13.842 13.842 22.807 22.807|€
Gesamtinvestition 41.526 41.526 68.421 68.421|€
Barw erte
Halle (30 Jahre) 4.500 4.500 4.500 4.500|€
Trockner (20 Jahre) 15.150 15.150 28.608 28.608|€
0 0 0 0|€
Geblase (1 Ersatz nach 14 Jahre) 1.341 1.341 3.333 3.333|€
Ersatz 1 779 779 1.935 1.935|€
Elevator/Getreidekanone (1 Ersatz nach 14 Jahren 675 675 675 675|€
Ersatz 1 392 392 392 392|€
Schaltschrank (20 Jahre) 1.000 1.000 1.551 1.551|€
Warmeibertrager (20 Jahre) 509 509 1.008 1.008|€
Leitungen (30 Jahre) 4.000 4.000 4.000 4.000|€
Pumpe (1 Ersatz nach 10 Jahren) 509 509 1.939 1.939|€
Ersatz 1 345 345 1.315 1.315|€
0 0 0 0|€
Planung, Genehmigung, Anbindung 13.842 13.842 22.807 22.807|€
Restw ert nach 20 Jahren
Halle (30 Jahre) 565 565 565 565|€
Trockner (20 Jahre) 0 0 0 0|€
Geblase (1 Ersatz nach 14 Jahre) 332 332 825 825|€
Elevator/Getreidekanone (1 Ersatz nach 14 Jahren 167 167 167 167|€
Schaltschrank (20 Jahre) 0 0 0 0|€
Warmedibertrager (20 Jahre) 0 0 0 0|€
Leitungen (30 Jahre) 503 503 503 503|€
Pumpe (1 Ersatz nach 10 Jahren) 0 0 0 0|€
0 0 0 0|€
Planung, Genehmigung, Anbindung 0 0 0 0|€
Barwert-Restwert 41.475 41.475 70.002 70.002|€
Annuitat Investition und Instandsetzung
Halle 413 413 413 413|€/a
Décherschachttrockner / Schubw endetrockner 1.544 1.544 2916 2.916|€/a
Geblase 318 318 790 790|€/a
Elevator/Getreidekanone 94 94 94 94 |€/a
Schaltschrank 107 107 166 166|€/a
Warmeubertrager 52 52 103 103|€/a
Leitungen 302 302 302 302|€/a
Pumpe 52 52 198 198|€/a
Warmespeicher 0 0 0 0|€/a
Planung, Genehmigung, Anbindung 1.111 1.111 1.830 1.830(€/a
Annuitdt Summe 3.993 3.993 6.812 6.812|€/a
Stromkosten
Strompreis bei Zukauf 0,155 0,155 0,12 0,12[€/kWh_
Strombedarf kW 8 8 23 23 kW
Stromverbrauch flr den Betrieb 4.250 4.250 12.219 12.219|kWh
Stromkosten 659 659 1.466 1.466|€/a
Annuitat Summe 844 844 1.878 1.878|€/a
Arbeitszeit fir Anlagenbetreuung
tagliche Arbeitszeit (h) 6|h 6| h Dauer (Monate) 2,0
Arbeitstunden 260 260 260 260|h/a
Kosten flir Anlagenbetreuung 13,50 13,50 13,50 13,50|€/nh
Kosten fur Anlagenbetreuung 3.516 3.516 3.516 3.516|€/a
Annuitdt Summe 3.658 3.658 3.658 3.658|€/a
Versicherungen 0,5%
208 208 342 342|€/a
Annuitdt Summe 216 216 356 356|€/a

Tabelle 13-12: Kosten Getreidetrocknung Dacherschachttrockner
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GETREIDETROCKNUNG ERL OSE

Dacherschachttrockner

13.3 Warmenutzung in der Landwirtschaft und Kommune—Variante

Dacherschachttrockner

N

Wertsteigerung durch Trocknung von Gitern
10.229 10.284 29.723 30.092(€/a
Wertsteigerung Produkt 13.105 13.174 38.076 38.550(|€/a
KWK Bonus
Abw armeverbrauch 125 125 291 295|MWh
0,02 0,02 0,02 0,02[€/kWh_,
Anteil am Abw armepotenzial 11% 1% 9% 9%
Einnahmen KWK 1.870 1.879 5.046 5.109|€/a
Gew innannuitat 6.262] 6.342 30.418] 30.954|€/a
Gewinnannuitat Mittelwert 6.302 30.686 €/a
erforderlicher Warmeerlds 43| 43 21| 20|€/Mwh
Tabelle 13-13: Erldse Getreidetrocknung Dacherschachttrockner
Getreidetrocknung Dacherschachttrockner Dacherschachttrockner
Anlage 1, 150 kW, |Anlage 2, 150 kW, |Anlage 3, 500 kW,, |Anlage 4, 500 kW,
Referenzanlagen Michvieh 110 GV |Ackerbau 50 GV Ackerbau 140 GV [reiner Ackerbau
Stromleistung (Anschlussw ert) 8 8 23 23|kW,,
Stromgleichzeitigkeit 85%
Energiebedarf 1,40{kWh,, /kg Wasser
Wassergehalt zu 20%
Wassergehalt ab 14%
zu entfernendes Wasser 87|kg/t TM
Warmeausnutzung bzw . Zeitausnutzung 50% Referenz 60%
Januar 0 0 0 0|t TM/Monat
Februar 0 0 0 0|t TM/Monat
Mérz 0 0 0 0|t TW/Monat
April 0 0 0 0ft TWMonat
Mai 0 0 0 0|t TM/Monat
Juni 0 0 0 0|t TM/Monat
Juli 409 411 1.188 1.203|t TWMonat
August 410 412 1.190 1.205|t TWMonat
September 0 0 0 0]t TM/Monat
Oktober 0 0 0 0|t TM/Monat
November 0 0 0 0|t TM/Monat
Dezember 0 0 0 0|t TM/Monat
Summe T™M 818 823 2.378 2.407 |t TM/Jahr
Summe FM 1.023 1.028 2.972 3.009(t FM/Jahr zu
Betriebszeit Monat 313 313 313 313|h/Monat
Betriebszeit Jahr 625 625 625 625|h/Jahr
Durchsatzleistung TM maximal 1.311 1.318 3.807 3.855|kg TM/h
Durchsatzleistung FM maximal 1.638 1.647 4.759 4.818|kg FM/h zu
Warmeverbrauch 125 125 291 295|MWh/a
Strombedarf
4.250 4.250 12.219 12.219|kWh,
Anlagenbedienung 6|h/Tag 6|h/Tag
260 260 260 260|h/Jahr
Getreidetrocknung Wertsteigerung
Wertsteigerung Getreide 13|€/tT™
Wertsteigerung Getreide 10[€t FM zu
Wertsteigerung Produkt 10.229 10.284 29.723 30.092|€/a

Tabelle 13-14: Details Getreidetrocknung Dacherschachttrockner

Landesamt fiir Umwelt/ ZAE BAYERN
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13.3 Warmenutzung in der Landwirtschaft und Kommune—Variante 1

GETREIDETROCKNUNG KOSTEN

Schubwendetrockner

Referenzanlagen

Anlage 3, 500 kW,
Ackerbau 140 GV

Anlage 4, 500 kW,
reiner Ackerbau

Investition
Halle 26.400 26.400|€
Schubw endetrockner 49.108 49.108 €
Geblase 3.333 3.333|€
Elevator/Getreidekanone 675 675|€
Schaltschrank 1.551 1.551|€
Warmeubertrager 1.008 1.008(€
Warmeleitungen 20 m, 200 €/m 4.000 4.000|€
Pumpe 1.939 1.939|€
0 0|€
Planung, Genehmigung, Anbindung 14.962 14.962(€
Gesamtinvestition 102.976 102.976(€
Barw erte
Halle (30 Jahre) 26.400 26.400|€
Trockner (20 Jahre) 49.108 49.108(€
0 0|€
Geblase (1 Ersatz nach 14 Jahre) 3.333 3.333|€
Ersatz 1 1.935 1.935|€
Elevator/Getreidekanone (1 Ersatz nach 14 Jahren) 675 675|€
Ersatz 1 392 392|€
Schaltschrank (20 Jahre) 1.551 1.551|€
Warmeubertrager (20 Jahre) 1.008 1.008|€
Leitungen (30 Jahre) 4.000 4.000|€
Pumpe (1 Ersatz nach 10 Jahren) 1.939 1.939(€
Ersatz 1 1.315 1.315|€
0 0|€
Planung, Genehmigung, Anbindung 14.962 14.962|€
Restw ert nach 20 Jahren
Halle (30 Jahre) 3.317 3.317|€
Trockner (20 Jahre) 0 0|€
Geblase (1 Ersatz nach 14 Jahre) 825 825|€
Elevator/Getreidekanone (1 Ersatz nach 14 Jahren) 167 167|€
Schaltschrank (20 Jahre) 0 0|€
Warmedubertrager (20 Jahre) 0 0|€
Leitungen (30 Jahre) 503 503|€
Pumpe (1 Ersatz nach 10 Jahren) 0 0|€
0 0|€
Planung, Genehmigung, Anbindung 0 0|€
Barwert-Restwert 101.807 101.807|€
Annuitat Investition und Instandsetzung
Halle 2.424 2.424|€/a
Déacherschachttrockner / Schubw endetrockner 5.005 5.005(€/a
Geblase 790 790(€/a
Elevator/Getreidekanone 94 94|€/a
Schaltschrank 166 166|€/a
Warmedubertrager 103 103|€/a
Leitungen 302 302|€/a
Pumpe 198 198|€/a
Warmespeicher 0 0|€/a
Planung, Genehmigung, Anbindung 1.201 1.201|€/a
Annuitat Summe 10.283 10.283|€/a
Stromkosten
Strompreis bei Zukauf 0,12 0,12{€/kWh_,
Strombedarf kW 20 20|kW
Stromverbrauch fir den Betrieb 15.938 15.938|kWh
Stromkosten 1.913 1.913|€/a
Annuitdt Summe 2.450 2.450|€/a
Arbeitszeit fir Anlagenbetreuung
tagliche Arbeitszeit (h) 6,01 h Dauer (Monate) 2,5
Arbeitstunden 293 293|h/a
Kosten fir Anlagenbetreuung 13,50 13,50[€/h
Kosten fiir Anlagenbetreuung 3.955 3.955(|€/a
Annuitdt Summe 4.116 4.116|€/a
Versicherungen 0,5%
515 515|€/a
Annuitat Summe 536 536|€/a

Tabelle 13-15: Kosten Getreidetrocknung Schubwendetrockner
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13.3 Warmenutzung in der Landwirtschaft und Kommune—Variante 1

Schubwendetrockner

Wertsteigerung durch Trocknung von Gitern
48.151 48.749(€/a
Wertsteigerung Produkt 61.684 62.451(€/a
KWK Bonus
Abw &rmeverbrauch 437 442|MWh
0,02 0,02|€/kWh_
Anteil am Abw drmepotenzial 13% 13%
Einnahmen KWK 7.570 7.664|€/a
Gew innannuitéat [ 51.869| 52.730|€/a
Gew innannuitat Mittelwert 52.300 €/a
erforderlicher Warmeerlds [ 18| 17 [€/MWh
Tabelle 13-16: Erldse Getreidetrocknung Schubwendetrockner
Getreidetrocknung Schubwendetrockner
Anlage 1, 150 kW, |Anlage 2, 150 kW, [Anlage 3, 500 kW,, |Anlage 4, 500 kW,
Referenzanlagen Milchvieh 110 GV [Ackerbau 50 GV Ackerbau 140 GV [reiner Ackerbau
Stromleistung (Anschlussw ert) 20 20]kW,,
Stromgleichzeitigkeit 85%
Energiebedarf 1,40|kWh,, /kg Wasser 1,30|kWh, /kg Wasser |
Wassergehalt zu 20%
Wassergehalt ab 14%
zu entfernendes Wasser 87|kg/t TM
Warmeausnutzung bzw . Zeitausnutzung 75% Referenz 80%
Januar 0 0|t TWMonat
Februar 0 0|t TWMonat
Marz 0 0|t TWMonat
April 0 0]t TWMonat
Mai 0 0|t TWMonat
Juni 0 0|t TWMonat
Juli 1.925 1.949|t TW/Monat
August 1.927 1.951|t TWMonat
September 0 0]t TWMonat
Oktober 0 0|t TWMonat
November 0 0|t TWMonat
Dezember 0 0]t TWMonat
Summe T™M 3.852 3.900|t TM/Jahr
Summe FM 4.815 4.875|t FM/Jahr zu
Betriebszeit Monat 469 469|h/Monat
Betriebszeit Jahr 938 938|h/Jahr
Durchsatzleistung TM maximal 4.112 4.163|kg TM/h
Durchsatzleistung FM maximal 5.140 5.204|kg FM/h zu
Warmeverbrauch 437 442|MWh/a
Strombedarf
15.938 15.938|kWh,,
Anlagenbedienung 6|h/Tag
293 293|h/Jahr
Getreidetrocknung Wertsteigerung
Wertsteigerung Getreide 13|€4 T™M
Wertsteigerung Getreide 10|€/t FM zu
Wertsteigerung Produkt 48.151 48.749|€/a

Tabelle 13-17: Details Getreidetrocknung Schubwendetrockner
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13.3 Warmenutzung in der Landwirtschaft und Kommune—Variante 1

GETREIDETROCKNUNG KOSTEN

Wagentrocknung

Wagentrocknung

Referenzanlagen

Anlage 1, 150 kW,
Milchvieh 110 GV

Anlage 2, 150 kW,
Ackerbau 50 GV

Anlage 3, 500 kW,
Ackerbau 140 GV

Anlage 4, 500 kW
reiner Ackerbau

Investition
0,00 0,00 0,00 0,00|€
Trocknervorrichtung 1 Hanger / 3 Hanger 4.71 4.716 14.651 14.651|€
Geblase 1.341 1.341 3.584 3.584|€
0 0 0 0|€
Schaltschrank 1.651 1.651 1.651 1.651|€
Warmeubertrager 509 509 1.008 1.008(€
Warmeleitungen 20 m, 200 €/m 4.000 4.000 4.000 4.000|€
Pumpe 509 509 1.939 1.939|€
Planung, Genehmigung, Anbindung 6.313 6.313 13.367 13.367|€
Gesamtinvestition 18.939 18.939 40.100 40.100|€
Barw erte
0 0 0 0|€
Trocknungseinrichtung (1 Ersatz nach 15 Jahren) 4.716 4.716 14.651 14.651|€
Ersatz 1 2.169 2.169 6.738 6.738|€
Gebléase (1 Ersatz nach 14 Jahre) 1.341 1.341 3.584 3.584|€
Ersatz 1 779 779 2.081 2.081|€
0 0 0 0|€
0 0 0 0|€
Schaltschrank (20 Jahre) 1.551 1.551 1.551 1.551|€
Warmeubertrager (20 Jahre) 509 509 1.008 1.008|€
Leitungen (30 Jahre) 4.000 4.000 4.000 4.000|€
Pumpe (1 Ersatz nach 10 Jahren) 509 509 1.939 1.939]€
Ersatz 1 345 345 1.315 1.315|€
0 0 0 0|€
Planung, Genehmigung, Anbindung 6.313 6.313 13.367 13.367|€
Restw ert nach 20 Jahren
0 0 0 0|€
Trocknungseinrichtung (1 Ersatz nach 15 Jahren) 0 0 0 0|€
Gebléase (1 Ersatz nach 14 Jahre) 332 332 887 887|€
0 0 0 0|€
Schaltschrank 0 0 0 0|€
Warmeubertrager 0 0 0 0|€
Leitungen (30 Jahre) 503 503 503 503|€
Pumpe (1 Ersatz nach 10 Jahren) 0 0 0 0|€
0 0 0 0|€
Planung, Genehmigung, Anbindung 0 0 0 0|€
Barwert-Restwert 21.397 21.397 48.843 48.843|€
Annuitat Investition und Instandsetzung
0 0 0 0|€/a
Trocknungseinrichtung 655 655 2.034 2.034|€/a
Geblase 318 318 849 849|€/a
0 0 0 0|€/a
Schaltschrank 166 166 166 166|€/a
Warmeubertrager 52 52 103 103|€/a
Leitungen 302 302 302 302|€/a
Pumpe 52 52 198 198|€/a
Warmespeicher 0 0 0 0|€/a
Planung, Genehmigung, Anbindung 507 507 1.073 1.073|€/a
Annuitdt Summe 2.052 2.052 4.725 4.725|€/a
Stromkosten
Strompreis bei Zukauf 0,155 0,155 0,12 0,12)€/kWh
Strombedarf kW 7 7 20 201kW
Stromverbrauch fiir den Betrieb 3.719 3.719 10.625 10.625)kWh_
Stromkosten 576 576 1.275 1.275|€/a
Annuitat Summe 738 738 1.633 1.633|€/a
Arbeitszeit fir Anlagenbetreuung
tagliche Arbeitszeit (h) 5]h 7] h Dauer (Monate)
Arbeitstunden 326 326 456 456|h/a
Kosten fur Anlagenbetreuung 13,50 13,50 13,50 13,50|€/h
Kosten fir Anlagenbetreuung 4.395 4.395 6.152 6.152|€/a
Annuitat Summe 4.573 4.573 6.402 6.402|€/a
Versicherungen 0,5%
95 95 200 200(|€/a
Annuitdt Summe 99 99 209 209(€/a

Tabelle 13-18: Kosten Getreidetrocknung Wagentrockner
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13.3 Warmenutzung in der Landwirtschaft und Kommune—Variante 1

GETREIDETROCKNUNG ERLOSE Wagentrocknung Wagentrocknung
Wertsteigerung durch Trocknung von Gitern
10.229 10.284 29.723 30.092|€/a
Wertsteigerung Produkt 13.105 13.174 38.076 38.550|€/a
KWK Bonus
Abw armeverbrauch 100 101 291 295|MWh
0,02 0,02 0,02 0,02{€/kWh_,
Anteil am Abw drmepotenzial 9% 9% 9% 9%
Einnahmen KWK 1.503 1.511 5.046 5.109(€/a
Gew innannuitat 7.146| 7.224 30.154| 30.690|€/a
Gew innannuitat Mittelwert 7.185 30.422 €/a
erforderlicher Warmeerlds 46| 46 21| 21|€/Mwh
Tabelle 13-19: Erlése Getreidetrocknung Wagentrockner
Getreidetrocknung Wagentrocknung Wagentrocknung
Anlage 1, 150 kW, |Anlage 2, 150 kW, [Anlage 3, 500 kW,, |Anlage 4, 500 kW,
Referenzanlagen Milchvieh 110 GV |Ackerbau 50 GV Ackerbau 140 GV [reiner Ackerbau
Stromleistung (Anschlussw ert) 7 7 20 20|kW,,
Stromgleichzeitigkeit 85%
Energiebedarf 1,40|kWh, /kg Wasser
Wassergehalt zu 20%
Wassergehalt ab 14%
zu entfernendes Wasser 87|kg/t TM
Warmeausnutzung bzw . Zeitausnutzung 50% Referenz 40%
Januar 0 0 0 0ft TWMonat
Februar 0 0 0 0ft TWMonat
Mérz 0 0 0 0|t TM/Monat
April 0 0 0 0|t TM/Monat
Mai 0 0 0 0|t TWMonat
Juni 0 0 0 0|t TM/Monat
Juli 409 411 1.188 1.203|t TWMonat
August 410 412 1.190 1.205|t TWMonat
September 0 0 0 0|t TW/Monat
Oktober 0 0 0 0|t TM/Monat
November 0 0 0 0|t TW/Monat
Dezember 0 0 0 0|t TWMonat
Summe TM 818 823 2.378 2.407|t TWJahr
Summe FM 1.023 1.028 2.972 3.009|t FM/Jahr zu
Betriebszeit Monat 313 313 313 313| h/Monat
Betriebszeit Jahr 625 625 625 625|h/Jahr
Durchsatzleistung TM maximal 1.311 1.318 3.807 3.855|kg TM/h
Durchsatzleistung FM maximal 1.638 1.647 4.759 4.818| kg FM/h zu
Warmeverbrauch 100 101 291 295|MWh/a
Strombedarf
3.719 3.719 10.625 10.625|kWh,,
Anlagenbedienung 5|h/Tag 7|h/Tag
326 326 456 456|h/Jahr
Getreidetrocknung Wertsteigerung
Wertsteigerung Getreide 13|€t TM
Wertsteigerung Getreide 10|€/t FM zu
Wertsteigerung Produkt 10.229 10.284 29.723 30.092|€/a

Tabelle 13-20: Details Getreidetrocknung Wagentrockner
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13.3 Warmenutzung in der Landwirtschaft und Kommune—Variante 1

13.3.3 Trocknungsprozesse fir Heil- und Gewurzpflanzen—Variante 1

HEIL- und GEWURZPFLANZEN KOSTEN BANDTROCKNER

Anlage 1, 150 kW, | Anlage 2, 150 kW, | Anlage 3, 500 kW, [ Anlage 4, 500 kW,
Referenzanlagen Milchvieh 110 GV | Ackerbau 50 GV | Ackerbau 140 GV reiner Ackerbau
Investition
Halle 36.000 36.000 48.600 48.600|€
Bandtrockner 280.000 280.000 500.000 500.000([€
Warmelbertrager 10.000 10.000 10.000 10.000|€
0 0 0 0|€
Schaltschrank 1.551 1.551 1.551 1.551|€
0 0 0 0|€
Warmeleitungen 20 m, 200 €/m 4.000 4.000 4.000 4.000|€
Pumpe 509 509 1.939 1.939(€
0 0 0 0|€
Planung, Genehmigung, Anbindung 24.905 24.905 42.457 42.457|€
Gesamtinvestition 356.965 356.965 608.547 608.547|€
Barw erte
Halle (30 Jahre) 36.000 36.000 48.600 48.600|€
Bandtrockner (1 Ersatz nach 15 Jahren) 280.000 280.000 500.000 500.000|€
Ersatz 1 128.766 128.766 229.938 229.938(€
Warmeubertrager (20 Jahre) 10.000 10.000 10.000 10.000|€
0 0 0 0|€
0 0 0 0|€
0 0 0 0f€
Schaltschrank (20 Jahre) 1.551 1.551 1.551 1.551|€
0 0 0 0|€
Leitungen (30 Jahre) 4.000 4.000 4.000 4.000(€
Pumpe (1 Ersatz nach 10 Jahren) 509 509 1.939 1.939|€
Ersatz 1 345 345 1.315 1.315]€
0 0 0 0|€
Planung, Genehmigung, Anbindung 24.905 24.905 42.457 42.457|€
Restw ert nach 20 Jahren
Halle 4.523 4.523 6.106 6.106|€
Trocknerbehalter 81.677 81.677 145.852 145.852|€
Warmelbertrager (20 Jahre) 2.476 2.476 2.476 2.476|€
0 0 0 0f€
Schaltschrank (20 Jahre) 0 0 0 o€
0 0 0 0|€
Leitungen (30 Jahre) 503 503 503 503|€
Pumpe (1 Ersatz nach 10 Jahren) 0 0 0 0|€
0 0 0 0f€
Planung, Genehmigung, Anbindung 0 0 0 0f€
Barwert-Restwert 396.897 396.897 684.864 684.864|€
Annuitat Investition und Instandsetzung
Halle 3.306 3.306 4.463 4.463|€/a
Bandtrockner 32.314 32.314 57.704 57.704|€/a
Warmelbertrager 1.904 1.904 1.904 1.904|€/a
0 0 0 0|€/a
Schaltschrank 124 124 124 124|€/a
0 0 0 0|€/a
Leitungen 302 302 302 302|€/a
Pumpe 80 80 303 303|€/a
0 0 0 0[€/a
Planung, Genehmigung, Anbindung 1.998 1.998 3.407 3.407|€/a
Annuitat Summe 40.029 40.029 68.208 68.208(€/a
Stromkosten
Strompreis bei Zukauf 0,155 0,155 0,12 0,12|€/kWh_,
Strombedarf kW 18 18 30 30[kwW,
Stromverbrauch fir den Betrieb 28.350 28.350 47.250 47.250|kWh_,
Stromkosten 4.394 4.394 5.670 5.670|€/a
Annuitdt Summe 5.629 5.629 7.264 7.264|€la
Arbeitszeit fur Anlagenbetreuung
tagliche Arbeitszeit (h) 14|h 18| h Dauer (Monate) 4,7
Arbeitstunden 1.436 1.436 1.846 1.846|h/a
Kosten flr Anlagenbetreuung 13,50 13,50 13,50 13,50(|€/h
Kosten flr Anlagenbetreuung 19.380 19.380 24917 24.917|€/a
Annuitdt Summe 20.167 20.167 25.929 25.929(€/a
Versicherungen 0,5%
1.785 1.785 3.043 3.043|€/a
Annuitdt Summe 1.857 1.857 3.166 3.166|€/a

Tabelle 13-21:
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13.3 Warmenutzung in der Landwirtschaft und Kommune—Variante 1

HEIL- und GEWURZPFLANZEN ERLOSE BANDTROCKNER
Wertsteigerung durch Trocknung von Gutern
42.480 42.704 124.077 125.650(€/a
Wertsteigerung Produkt 54.420 54.706 158.950 160.965|€/a
KWK Bonus
Abw armeverbrauch 347 349 1.013 1.026|MWh
0,02 0,02 0,02 0,02|€/kWh_,
Anteil am Abw &rmepotenzial 31% 31% 30% 30%
Einnahmen KWK 5.205 5.233 17.559 17.781|€/a
Gew innannuitét -8.057 -7.743 71.943| 74.179]€/a
Gew innannuitat Mittelwert -7.900 73.061 €/a
erforderlicher Warmeerlés 141| 140 67| 66|€/MWh

Tabelle 13-22: Erlése Heil- und Gewirzpflanzentrocknung

Heil- und Gew Urzpflanzentrocknung Bandtrockner

Anlage 1, 150 kW, | Anlage 2, 150 kW, | Anlage 3, 500 kW, [ Anlage 4, 500 kW,
Referenzanlagen Milchvieh 110 GV | Ackerbau 50 GV | Ackerbau 140 GV reiner Ackerbau
Stromleistung (Anschlussw ert) 18 18 30 30 (kW
Stromgleichzeitigkeit 80%
Energiebedarf 1,35|kWh,, /kg Wasser
Wassergehalt zu 86%
Wassergehalt ab 9%
zu entfernendes Wasser 6.044|kg/t TM
Warmeausnutzung bzw . Zeitausnutzung 75% Referenz 80%
Januar 0 0 0 0|t TM/Monat
Februar 0 0 0 0|t TM/Monat
Marz 0 0 0 0t TM/Monat
April 0 0 0 0|t TM/Monat
Mai 0 0 0 0|t TM/Monat
Juni 9 9 26 27|t TM/Monat
Juli (50 % Leistung der anderen Monate) 5 5 13 14|t TM/Monat
August 9 9 27 27|t TM/Monat
September 9 9 26 27|t TM/Monat
Oktober (70 % Leistung der anderen Monate) 6 6 18 18|t TM/Monat
November 0 0 0 0|t TM/Monat
Dezember 0 0 0 0|t TM/Monat
Summe TM 38 38 111 112|t TM/Jahr
Summe FM 271 272 791 801 |t FM/Jahr zu
Betriebszeit Monat 469 469 469 469|h/Monat
Betriebszeit Jahr 1.969 1.969 1.969 1.969|h/Jahr
Durchsatzleistung TM maximal 20 20 57 58|kg TM/h
Durchsatzleistung FM maximal 140 141 408 413|kg FM/h zu
Waé&rmeverbrauch 347 349 1.013 1.026|MWh/a
Strombedarf
28.350 28.350 47.250 47.250[kWh,,
Anlagenbedienung 14|h/Tag 18|h/Tag
1.436 1.436 1.846 1.846|h/Jahr
Heil- und Gew Urzpflanzentrocknung Wertsteigerung
Wertsteigerung Pfefferminze 1.350]€/t TM
Wertsteigerung Kamille 890|€/t T™M
Wertsteigerung Pfefferminze 50 % der FM 189|€/t FM zu 50 % der Frischmasse
Wertsteigerung Kamille 50 % der FM 125|€/t FM zu 50 % der Frischmasse
Pfefferminze Wertsteigerung 25.602 25.737 74.779 75.727|€/a
Kamille Wertsteigerung 16.878 16.967 49.299 49.923(|€/a
Wertsteigerung Produkt 42.480 42.704 124.077 125.650(€/a

Tabelle 13-23: Details Heil- und Gewurzpflanzentrocknung
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13.3 Warmenutzung in der Landwirtschaft und Kommune—Variante 1

13.3.4 Trocknungsprozesse fir Klarschlamm—Variante 1

KLARSCHLAMM TROCKNUNG KOSTEN BANDTROCKNER
Anlage 1, 150 kW, [ Anlage 2, 150 kW, | Anlage 3, 500 kW, | Anlage 4, 500 kW,
Referenzanlagen Milchvieh 110 GV | Ackerbau 50 GV | Ackerbau 140 GV reiner Ackerbau
Investition
Halle 27.000 27.000 36.000 36.000|€
Bandtrockner 280.000 280.000 450.000 450.000|€
Warmeubertrager 8.000 8.000 10.000 10.000|€
0 0 0 0[€
Schaltschrank 1.480 1.480 1.551 1.551|€
0 0 0 0|€
Warmeleitungen 20 m, 200 €/m 4.000 4.000 4.000 4.000|€
Pumpe 509 509 1.939 1.939|€
0 0 0 0|€
Planung, Genehmigung, Anbindung 16.049 16.049 25.175 25.175|€
Gesamtinvestition 337.038 337.038 528.665 528.665|€
Barw erte
Halle (30 Jahre) 27.000 27.000 36.000 36.000|€
Bandtrockner (1 Ersatz nach 15 Jahren) 280.000 280.000 450.000 450.000|€
Ersatz 1 156.365 156.365 251.301 251.301|€
Warmeubertrager (20 Jahre) 8.000 8.000 10.000 10.000|€
0 0 1 2|€
0 0 0 0|€
0 0 0 0|€
Schaltschrank (20 Jahre) 1.480 1.480 1.551 1.551|€
0 0 0 0|€
Leitungen (30 Jahre) 4.000 4.000 4.000 4.000|€
Pumpe (1 Ersatz nach 10 Jahren) 509 509 1.939 1.939|€
Ersatz 1 345 345 1.315 1.315|€
0 0 0 0|€
Planung, Genehmigung, Anbindung 16.049 16.049 25175 25.175(€
Restw ert nach 20 Jahren
Halle (50 Jahre) 3.392 3.392 4.523 4.523|€
Bandtrockner (1 Ersatz nach 15 Jahren) 81.677 81.677 131.267 131.267|€
Warmedibertrager (20 Jahre) 0 0 0 0|€
0 0 0 0|€
Schaltschrank (20 Jahre) 0 0 0 0|€
0 0 0 0|€
Leitungen (30 Jahre) 503 503 503 503|€
Pumpe (1 Ersatz nach 10 Jahren) 0 0 0 0|€
0 0 0 0[€
Planung, Genehmigung, Anbindung 0 0 0 0|€
Barwert-Restwert 408.177 408.177 644.989 644.990|€
Annuitéat Investition und Instandsetzung
Halle 2.479 2.479 3.306 3.306|€/a
Bandtrockner 31.495 31.495 50.617 50.617|€/a
Warmedubertrager 1.682 1.682 2.103 2.103|€/a
0 0 0 0|€/a
Schaltschrank 159 159 166 166|€/a
0 0 0 0|€/a
Leitungen 302 302 302 302(€/a
Pumpe 80 80 303 303|€/a
0 0 0 0|€/a
Planung, Genehmigung, Anbindung 1.288 1.288 2.020 2.020|€/a
Annuitdt Summe 37.485 37.485 58.817 58.818|€/a
Stromkosten
Strompreis bei Zukauf 0,155 0,155 0,12 0,12|€/kWh,
Strombedarf kW | 20 20 40 401kW,
Stromverbrauch fur den Betrieb 90.000 90.000 180.000 180.000|kWh
Stromkosten 13.950 13.950 21.600 21.600|€/a
Annuitdt Summe 17.871 17.871 27.671 27.671|€/a
Arbeitszeit fir Anlagenbetreuung
tagliche Arbeitszeit (h) 4|h 4| h Dauer (Monate) 12
Arbeitstunden 1.172 1.172 1.172 1.172|h/a
Kosten flr Anlagenbetreuung 13,50 13,50 13,50 13,50|€/h
Kosten flr Anlagenbetreuung 15.820 15.820 15.820 15.820(€/a
Annuitdt Summe 16.463 16.463 16.463 16.463|€/a
Versicherungen 0,5%
1.685 1.685 2.643 2.643|€/a
Annuitdt Summe 1.754 1.754 2.751 2.751|€/a

Tabelle 13-24: Kosten Klarschlammtrocknung mit dem Bandtrockner
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13.3 Warmenutzung in der Landwirtschaft und Kommune—Variante 1

KLARSCHLAMMTROCKNUNG ERL OSE BANDTROCKNER
Wertsteigerung durch Trocknung von Gitern
28.681 28.829 84.750 85.869(€/a
Wertsteigerung Produkt 36.742 36.931 108.569 110.003|€/a
KWK Bonus
Abw armeverbrauch 847 852 2.503 2.536|MWh
0,02 0,02 0,02 0,02[€/kWh_,
Anteil am Abw armepotenzial 75% 75% 75% 75%
Einnahmen KWK 12.708 12.773 43.392 43.965|€/a
Gew innannuitat -24.122| -23.868 46.259)| 48.266|€/a
Gewinnannuitat Mittelwert -23.995 47.262 €/a
erforderlicher Warmeerlés 56| 56 19| 19[€/MWh
Tabelle 13-25: Erlése Klarschlammtrocknung mit dem Bandtrockner
Klarschlammtrocknung Bandtrockner
Anlage 1, 150 kW, | Anlage 2, 150 kW, [ Anlage 3, 500 kW, [ Anlage 4, 500 kW,
Referenzanlagen Milchvieh 110 GV | Ackerbau 50 GV | Ackerbau 140 GV reiner Ackerbau
Stromleistung (Anschlussw ert) 20 20 40 40[kW
Stromgleichzeitigkeit 80%
Energiebedarf 1,20{kWh, /kg Wasser
Wassergehalt zu 75%
Wassergehalt ab 35%
zu entfernendes Wasser 2.462]kg/t TM
Warmeausnutzung bzw . Zeitausnutzung 75% Referenz 80%
Januar 22 22 67 68|t TM/Monat
Februar 23 23 68 69|t TM/Monat
Marz 23 23 69 70|t TM/Monat
April 24 24 71 72|t TM/Monat
Mai 25 25 72 73|t TM/Monat
Juni 25 25 73 74|t TM/Monat
Juli 25 26 74 75|t TM/Monat
August 25 26 74 75|t TM/Monat
September 25 25 73 74|t TM/Monat
Oktober 24 24 71 72|t TM/Monat
November 23 23 69 70|t TM/Monat
Dezember 23 23 68 69|t TM/Monat
Summe T™M 287 288 847 859 |t TM/Jahr
Summe FM 1.147 1.153 3.390 3.435|t FM/Jahr zu
Betriebszeit Monat 469 469 469 469 |h/Monat
Betriebszeit Jahr 5.625 5.625 5.625 5.625|h/Jahr
Durchsatzleistung TM maximal 54 55 158 160(kg TM/h
Durchsatzleistung FM maximal 217 218 631 639|kg FM/h zu
Warmeverbrauch 847 852 2.503 2.536|MWh/a
Strombedarf
90.000 90.000 180.000 180.000[kWh,,
Anlagenbedienung 4|h/Tag 4|h/Tag
1.172 1.172 1.172 1.172|h/Jahr
Klarschlammtrocknung Wertsteigerung
Wertsteigerung Klarschlamm 25|€/t FM zu
Wertsteigerung Produkt 28.681 28.829 84.750 85.869(€/a

Tabelle 13-26: Details zur Klarschlammtrocknung mit Bandtrockner
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13.3 Warmenutzung in der Landwirtschaft und Kommune—Variante 1

KLARSCHLAMM TROCKNUNG WARM L UFT-HALLENTROCKNUNG m it WENDER KOSTEN

Anlage 1, 150 kW, | Anlage 2, 150 kW, [ Anlage 3, 500 kW, | Anlage 4, 500 kW,
Referenzanlagen Milchvieh 110 GV Ackerbau 50 GV | Ackerbau 140 GV reiner Ackerbau
Investition
Halle 10.000 10.000 15.000 15.000|€
Trocknungseinrichtung 250.000 250.000 320.000 320.000(€
Warmelbertrager 7.000 7.000 10.000 10.000|€
0 0 0 0|€
Schaltschrank 1.551 1.551 1.551 1.551|€
0 0 0 0|€
Warmeleitungen 20 m, 200 €/m 4.000 4.000 4.000 4.000|€
Pumpe 509 509 1.939 1.939|€
0 0 0 0|€
Planung, Genehmigung, Anbindung 13.653 27.306 35.249 35.249|€
Gesamtinvestition 286.713 300.366 387.739 387.739|€
Barw erte
Halle (30 Jahre) 10.000 10.000 15.000 15.000|€
Trocknungseinrichtung (1 Ersatz nach 15 Jahrer] 250.000 250.000 320.000 320.000(€
Ersatz 1 139.611 139.611 178.703 178.703|€
Warmelbertrager (20 Jahre) 7.000 7.000 10.000 10.000(€
0 0 1 2|€
0 0 0 0|€
0 0 0 0|€
Schaltschrank (20 Jahre) 1.551 1.551 1.551 1.551|€
0 0 0 0|€
Leitungen (30 Jahre) 4.000 4.000 4.000 4.000|€
Pumpe (1 Ersatz nach 10 Jahren) 509 509 1.939 1.939|€
Ersatz 1 345 345 1.315 1.315|€
0 0 0 0|€
Planung, Genehmigung, Anbindung 13.653 27.306 35.249 35.249|€
Restw ert nach 20 Jahren
Halle (50 Jahre) 1.256 1.256 1.884 1.884|€
Bandtrockner (1 Ersatz nach 15 Jahren) 72.926 72.926 93.345 93.345|€
Warmelbertrager (20 Jahre) 0 0 0 0|€
0 0 0 0|€
Schaltschrank (20 Jahre) 0 0 0 0ol€
0 0 0 0|€
Leitungen (30 Jahre) 503 503 503 503(€
Pumpe (1 Ersatz nach 10 Jahren) 0 0 0 0|€
0 0 0 0|€
Planung, Genehmigung, Anbindung 0 0 0 0|€
Barwert-Restwert 351.985 365.638 472.025 472.026|€
Annuitat Investition und Instandsetzung
Halle 918 918 1.377 1.377|€/a
Bandtrockner 28.120 28.120 35.994 35.994|€/a
Warmelbertrager 1.472 1.472 2.103 2.103|€/a
0 0 0 0|€/a
Schaltschrank 166 166 166 166|€/a
0 0 0 0|€/a
Leitungen 302 302 302 302|€/a
Pumpe 80 80 303 303|€/a
0 0 0 0|€/a
Planung, Genehmigung, Anbindung 1.096 2.191 2.828 2.828|€/a
Annuitat Summe 32.155 33.250 43.075 43.075|€/a
Stromkosten
Strompreis bei Zukauf 0,155 0,155 0,12 0,12|€/kWh_
Strombedarf kW, 8 8 20 20{kW
Stromverbrauch fir den Betrieb 31.500 31.500 78.750 78.750|kWh
Stromkosten 4.883 4.883 9.450 9.450(€/a
Annuitat Summe 6.255 6.255 12.106 12.106|€/a
Arbeitszeit fir Anlagenbetreuung
tagliche Arbeitszeit (h) 6|h 6| h Dauer (Monate) 12
Arbeitstunden 1.758 1.758 1.758 1.758|h/a
Kosten fiir Anlagenbetreuung 13,50 13,50 13,50 13,50(€/h
Kosten fiir Anlagenbetreuung 23.730 23.730 23.730 23.730|€/a
Annuitat Summe 24.694 24.694 24.694 24.694|€/a
Versicherungen 0,5%
1.434 1.502 1.939 1.939|€/a
Annuitat Summe 1.492 1.563 2.017 2.017|€/a

Tabelle 13-27: Kosten Klarschlammtrocknung mit Warmluft-Hallentrocknung
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13.3 Warmenutzung in der Landwirtschaft und Kommune—Variante 1

KLARSCHLAMM TROCKNUNG KLARSCHLAMMTROCKNUNG WARMLUFT-HAL L ENTROCKNUNG m it WENDER ERL OSE

Wertsteigerung durch Trocknung von Gutern
28.681 28.829 84.750 85.869(€/a
Wertsteigerung Produkt 36.742 36.931 108.569 110.003(€/a
KWK Bonus
Abw armeverbrauch 847 852 2.503 2.536(MWh
0,02 0,02 0,02 0,02|€/kWh_,
Anteil am Abw armepotenzial 75% 75% 75% 75%
Einnahmen KWK 12.708 12.773 43.392 43.965(€/a
Gew innannuitéat -15.145] -16.058 70.068| 72.075|€/a
Gew innannuitat Mittelwert -15.601 71.072 €/a
erforderlicher Warmeerlés 48| 49 12| 12|€/MWh

Tabelle 13-28: Erldse Klarschlammtrocknung mit der Warmluft-Hallentrocknung

Klarschlammtrocknung Warm luft-Hallentrockner mit Wender

Anlage 1, 150 kW, | Anlage 2, 150 kW, | Anlage 3, 500 kW, | Anlage 4, 500 kW,
Referenzanlagen Milchvieh 110 GV Ackerbau 50 GV | Ackerbau 140 GV reiner Ackerbau
Stromleistung (Anschlussw ert) 8 8 20 20[{kW
Stromgleichzeitigkeit 70%
Energiebedarf 1,20{kWh, /kg Wasser
Wassergehalt zu 75%
Wassergehalt ab 35%
zu entfernendes Wasser 2.462]kg/t TM
Waéarmeausnutzung bzw . Zeitausnutzung 75% Referenz 80%
Januar 22 22 67 68|t TM/Monat
Februar 23 23 68 69|t TM/Monat
Marz 23 23 69 70|t TM/Monat
April 24 24 71 72|t TM/Monat
Mai 25 25 72 73|t TM/Monat
Juni 25 25 73 74|t TM/Monat
Juli 25 26 74 75|t TM/Monat
August 25 26 74 75|t TM/Monat
September 25 25 73 74|t TM/Monat
Oktober 24 24 71 72|t TM/Monat
November 23 23 69 70|t TM/Monat
Dezember 23 23 68 69|t TM/Monat
Summe TM 287 288 847 859t TM/Jahr
Summe FM 1.147 1.153 3.390 3.435|t FM/Jahr zu
Betriebszeit Monat 469 469 469 469 [h/Monat
Betriebszeit Jahr 5.625 5.625 5.625 5.625|h/Jahr
Durchsatzleistung TM maximal 54 55 158 160]kg TM/h
Durchsatzleistung FM maximal 217 218 631 639|kg FM/h zu
Warmeverbrauch 847 852 2.503 2.536|MWh/a
Strombedarf
31.500 31.500 78.750 78.750(kWh,,
Anlagenbedienung 6|h/Tag 6|h/Tag
1.758 1.758 1.758 1.758|h/Jahr
Klarschlammtrocknung Wertsteigerung
Wertsteigerung Klarschlamm 25|€/t FM zu
Wertsteigerung Produkt 28.681 28.829 84.750 85.869|€/a
Tabelle 13-29: Details zur Klarschlammtrocknung mit der Warmluft-Hallentrocknung
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13.3 Warmenutzung in der Landwirtschaft und Kommune—Variante 1

13.3.5 Beheizung einer Ferkelaufzucht—Variante 1

FERKEL AUFZUCHT AUFZUCHTPLATZE MAXIMAL

Abw armeausnutzung

75%

Referenzanlagen

Anlage 1, 150 kW,
Milchvieh 110 GV

Anlage 2, 150 kW,
Ackerbau 50 GV

Anlage 3, 500 kW,
Ackerbau 140 GV

Anlage 4, 500 kW,
reiner Ackerbau

Warmebedarf pro Ferkel Ferkel Ferkel Ferkel Ferkel kWh
Januar 4.096 4.116 12.361 12.536 16,0
Februar 4.432 4.454 13.319 13.505 15,0
Marz 5.247 5.273 15.653 15.867 13,0
April 5.906 5.937 17.434 17.663 12,0
Mai 14.511 14.587 42.561 43.108 5,0
Juni 18.485 18.583 53.941 54.623 4,0
Juli 25.026 25.159 72.733 73.638 3,0
August 25.075 25.209 72.839 73.744 3,0
September 18.324 18.421 53.598 54.280 4,0
Oktober 5.437 5.465 16.060 16.272 13,0
November 4.567 4.590 13.608 13.793 15,0
Dezember 4.176 4.197 12.533 12.707 16,0
4.000 4.100 12.300 12.500 119,0
FERKEL AUFZUCHT AUFZUCHTPLATZE ANGENOMMEN
ca. Ferkel pro Betrieb 1.000 1.000 2.000 2.000
Warmeabnahme
Januar 16 16 32 32[MWh
Februar 15 15 30 30{MWh
Marz 13 13 26 26|MWh
April 12 12 24 24|MWh
Mai 5 5 10 10{MWh
Juni 4 4 8 8|MWh
Juli 3 3 6 6|MWh
August 3 3 6 6|MWh
September 4 4 8 8|MWh
Oktober 13 13 26 26|MWh
November 15 15 30 30{MWh
Dezember 16 16 32 32|MWh
Summme 119 119 238 238|MWh
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Tabelle 13-30: Details zur Ferkelaufzucht
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FERKELAUFZUCHT KOSTEN

13.3 Warmenutzung in der Landwirtschaft und Kommune—Variante 1

Anlage 1, 150 kW, | Anlage 2, 150 kW, | Anlage 3, 500 kW, | Anlage 4, 500 kW,
Referenzanlagen Milchvieh 110 GV | Ackerbau 50 GV | Ackerbau 140 GV reiner Ackerbau
Investition
Nahw armeleitungen 200 m, 200 €/m 40.000 40.000 40.000 40.000(€
Warmespeicher 6.000 6.000 11.000 11.000|€
Warmelbertrager 600 600 1.500 1.500|€
Ubergabestation 3.500 3.500 5.000 5.000(|€
Baukostenzuschuss 0 0 0 0|€
Planung, Genehmigung, Anbindung 5.010 5.010 5.750 5.750(€
Gesamtinvestition 55.110 55.110 63.250 63.250|€
Barw erte
Nahw armeleitungen (40 Jahre) 40.000 40.000 40.000 40.000(€
Leitung zum Netz (40 Jahre) 6.000 6.000 11.000 11.000|€
Warmespeicher (20 Jahre) 600 600 1.500 1.500(€
Ubergabestation (20 Jahre) 3.500 3.500 5.000 5.000(€
Baukostenzuschuss 0 0 0 0|€
Planung, Genehmigung, Anbindung 5.010 5.010 5.750 5.750(€
Restw ert nach 20 Jahre
Nahw armeleitungen (40 Jahre) 7.538 7.538 7.538 7.538(€
Leitung zum Netz (40 Jahre) 1.131 1.131 2.073 2.073|€
Warmespeicher (20 Jahre) 0 0 0 0|€
Ubergabestation (20 Jahre) 0 0 0 0|€
Baukostenzuschuss 0 0 0 0|€
Planung, Genehmigung, Anbindung 0 0 0 ol€
Barwert-Restwert 46.442 46.442 53.639 53.639|€
Annuitat Investition und Instandsetzung
Nahw @rmeleitungen 3.472 3.472 3.472 3.472|€/a
Leitung zum Netz 521 521 955 955|€/a
Warmespeicher 61 61 153 153|€/a
Ubergabestation 376 376 537 537|€/a
Baukostenzuschuss 0 0 0 0|€/a
Planung, Genehmigung, Anbindung 402 402 461 461|€/a
Annuitat Summe 4.831 4.831 5.577 5.577|€/a
Stromkosten
Strompreis bei Zukauf 0,155 0,155 0,12 0,12|€/kWh,
Strombedarf kW, 2,0 2,0 2,5 2,5[kW
Stromkosten (4 Stunden Pumpbetrieb am Tag) 264 264 255 255|€/a
Annuitat Summe 338 338 327 327|€/a
Versicherungen 0,5%
276 276 316 316|€/a
Annuitat Summe 287 287 329 329|€/a
Tabelle 13-31: Kosten Ferkelaufzucht
FERKEL AUFZUCHT ERLOSE
Warm everkauf
Warmelieferung an die Ferkelaufzucht 119 119 238 238|MWh/a
Anteil am Abw armepotenzial 10,5% 10,5% 7,1% 7,0%
Warmeerlds 35 €/MWh
3.957 3.957 7.914 7.914|€/a
Einnahmen Warme 5.069 5.069 10.138 10.138(€/a
KWK Bonus
0,02 0,02 0,02 0,02|€/kWh,,
Einnahmen KWK 1.785 1.785 4.125 4.125|€/a
Gewinnannuitat mit Preissteigerung 1.398( 1.398 8.029] 8.029|€/a
Gewinnannuitat Mittelwert 1.398 8.029 €/a

Tabelle 13-32: Erlose der Ferkelaufzucht
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13.3 Warmenutzung in der Landwirtschaft und Kommune—Variante 1

13.3.6 Gewachshausbeheizung—Variante 1

Fir die Berechnung zur Gewachshausbeheizung wurde von Gewachshausern im Bestand ausgegangen,
mit folgenden Annahmen zu den warmetechnischen Parametern [Schockert, 2005]:

Verhaltnis von Hull- zu Grundflache (Formfaktor)

1,6

Hohe des Gewachshauses

3m

Warmedurchgangskoeffizient

7,6 W/(m?*K)

Gesamtenergiedurchlassgrad

g=0,8

Solare Warmegewinne (U-Wert-Gutschrift,
Verfahren nach Warmeschutzverordnung 1995)

S = 1,65 W/(m?*K)

Temperaturanforderung von Gemdise 20 °C
Luftwechsel 1/h
Warmeverteilverlust 10 %

spezifischer Heizwarmebedarf

1.075 kWh/(m?*a)

Tabelle 13-33: Warmetechnische Parameter des Gewachshauses

Der Formfaktor kann bei Stahl-Glas-Gewachshausern oder bei Aufstellung in Blockbauweise geringer
ausfallen und ermdglicht die Beheizung einer grofieren Flache.
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GEWACHSHAUSBEHEIZUNG KOSTEN

13.3 Warmenutzung in der Landwirtschaft und Kommune—Variante 1

Anlage 1, 150 kW, | Anlage 2, 150 kW, [ Anlage 3, 500 kW, | Anlage 4, 500 kW,
Milchvieh 110 GV Ackerbau 50 GV Ackerbau 140 GV reiner Ackerbau
Referenzanlagen
Investition
Nahw armeleitungen 200 m, 200 €/m 40.000 40.000 40.000 40.000|€
Warmespeicher 11.583 11.289 19.356 19.411|€
Warmelbertrager 600 600 600 600|€
Ubergabestation 4.000 4.000 4.000 4.000(€
Baukostenzuschuss 0 0 0 0|€
Planung, Genehmigung, Anbindung 5.618 5.589 6.396 6.401|€
Gesamtinvestition 61.801 61.478 70.352 70.412|€
Barw erte
Nahw armeleitungen (40 Jahre) 40.000 40.000 40.000 40.000]€
Leitung zum Netz (40 Jahre) 11.583 11.289 19.356 19.411|€
Warmespeicher (20 Jahre) 600 600 600 600|€
Ubergabestation (20 Jahre) 4.000 4.000 4.000 4.000(€
Baukostenzuschuss 0 0 0 0|€
Planung, Genehmigung, Anbindung 5.618 5.589 6.396 6.401|€
Restw ert nach 20 Jahre
Nahw armeleitungen (40 Jahre) 7.538 7.538 7.538 7.538|€
Leitung zum Netz (40 Jahre) 2.183 2.127 3.648 3.658|€
Warmespeicher (20 Jahre) 0 0 0 0|€
Ubergabestation (20 Jahre) 0 0 0 0|€
Baukostenzuschuss 0 0 0 0|€
Planung, Genehmigung, Anbindung 0 0 0 0|€
Barwert-Restwert 52.080 51.813 59.166 59.216|€
Annuitat Investition und Instandsetzung
Nahw armeleitungen 3.472 3.472 3.472 3.472|€/a
Leitung zum Netz 1.005 980 1.680 1.685|€/a
Warmespeicher 61 61 61 61|€/a
Ubergabestation 429 429 429 429|€/a
Baukostenzuschuss 0 0 0 0|€/a
Planung, Genehmigung, Anbindung 451 448 513 514|€/a
Annuitat Summe 5.418 5.390 6.155 6.160|€/a
Stromkosten
Strompreis bei Zukauf 0,155 0,155 0,12 0,12|€/kWh_
Strombedarf kW, 2,5 2,5 5,0 5,0 kW,
Stromkosten (5 Stunden Pumpbetrieb am Tag) 1.210 1.210 1.874 1.874|€/a
Annuitat Summe 1.550 1.550 2.401 2.401|€/a
Versicherungen 0,5%
309 307 352 352|€/a
Annuitat Summe 322 320 366 366|€/a
Tabelle 13-34: Kosten und Erlése der Gewachshausbeheizung
' GEWA CHSHAUSBEHEIZUNG ERL OSE
Warmeverkauf
Warmelieferung an das Gew achshaus 462 462 1.408 1.419|MWh/a
Anteil am Abw armepotenzial 40,9% 40,7% 42,2% 42,0%
Warmeerlds 35 €/MWh
15.370 15.370 46.824 47.182|€/a
Einnahmen Warme 19.690 19.690 59.984 60.442|€/a
KWK Bonus
0,02 0,02 0,02 0,02{€/kWh_
Einnahmen KWK 6.934 6.934 24.410 24.596|€/a
Gew innannuitét mit Preissteigerung 19.333] 19.362 75.472] 76.111|€/a
Gewinnannuitat Mittelwert 19.348 75.791 €/a

Tabelle 13-35: Erlose der Gewachshausbeheizung
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13.4 Warmeversorgung uber ein Nahwarmenetz—Variante 2

13.4 Warmeversorgung uber ein Nahwarmenetz—Variante 2

Granit Sandstein Lockergestein (wasser-
Bayerischer Wald Spessart gesattigt) Hallertau
Warmeleitfahigkeit A in W/(m*K) 3.4 23 1,9
Warmekapazitit ¢ in MJ/(m**K) 24 2,0 2,7

Tabelle 13-36: Kenndaten der betrachteten Untergrinde

Ergebnisse zur Speicherdimensionierung mit Earth-Energy-Designer (EED) bei unterschiedlichen Béden.

Untergrund Ar;z;:wsll:rer bendtigte Sondenmeter (m) B;':\;‘Vir;g E?;:\?\?hr;‘e Speichernutzungsgrad
Granit 48 4.041 419 280 67 %
Sandstein 48 5.675 419 280 67 %
Lockergestein 48 5.263 410 323 79 %

Tabelle 13-37: Speicherdimensionierung fir Nahwarmenetz mit 150 kW, Biogasanlage

Untergrund ALZ:L:::rer bendtigte Sondenmeter (m) B;':\;‘Vir;g E?;;i:hTe Speichernutzungsgrad
Granit 135 11.671 1.148 828 72 %
Sandstein 135 17.676 1.148 828 72 %
Lockergestein 135 16.886 1.133 899 79 %

Tabelle 13-38: Speicherdimensionierung fir Nahwarmenetz mit 500 kW, Biogasanlage

Sonden:

Abstand von ca. 3 m, Rechteckfeld

5-30 °C, mit Warmepumpe auf 45 °C, Mischungstemperatur von ca. 62 °C (mit
direkt eingespeister Warme)

Temperaturniveau:
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13.4 Warmeversorgung uber ein Nahwarmenetz—Variante 2

Wirtschaftlichkeit der Nahwarmeversorgung
(siasonale Speicher mitunterschiedlichen Untergrung)

40.000 -

35.000 + Bl Granit [ Sandstein E Lockergestein @ Pufferspeicher

30.000 -

25.000 A

20.000 A

Gewinnannuitat €

15.000 Biogasanlage 150 kW,

10.000 A

5.000 -

0 - T

-5.000 -
Abbildung 13-2: Gewinnannuitat der Nahwarmeversorgungskonzepte mit und ohne saisonale Speiche-

rung bei einem Warmeerlés von 60 €/ MWh. Berticksichtigt sind alle Kosten und Einnahmen der Warme-
nutzungsvariante und der KWK-Bonus.
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13.4 Warmeversorgung uber ein Nahwarmenetz—Variante 2

NAHWARM EVERSORGUNG MIT PUFFERSPEICHER KOSTEN

Anlage 1, 150 kW, | Anlage 2, 150 kW, | Anlage 3, 500 kW, | Anlage 4, 500 kW,
Milchvieh 110 GV | Ackerbau 50 GV | Ackerbau 140 GV reiner Ackerbau
Investition
Nahw armeleitungen 375 €/m, 300 m/ 900 m 112.500 112.500 337.500 337.500|€
Pufferspeicher und Hydraulik 56.075 54.655 93.707 93.972|€
Hausiibergabestation 100.000 100.000 285.000 285.000|€
Planung, Genehmigung, Anbindung 26.857 26.716 71.621 71.647|€
Gesamtinvestition 295.432 293.871 787.828 788.120|€
Barw erte
Nahw armeleitungen (40 Jahre) 112.500 112.500 337.500 337.500|€
Pufferspeicher (20 Jahre) 56.075 54.655 93.707 93.972|€
Hauslibergabestation (20 Jahre) 100.000 100.000 285.000 285.000|€
Planung, Genehmigung, Anbindung 26.857 26.716 71.621 71.647|€
Restw ert nach 20 Jahren
Nahw armeleitungen (40 Jahre) 21.200 21.200 63.600 63.600(€
Pufferspeicher (20 Jahre) 0 0 0 0|€
Hausiibergabestation (20 Jahre) 0 0 0 0|€
Planung, Genehmigung, Anbindung 0 0 0 0|€
Barwert-Restwert 274.232 272.671 724.227 724.520|€
Annuitat Investition und Instandsetzung
Nahw armeleitungen 9.764 9.764 29.292 29.292|€/a
Pufferspeicher 5.715 5.570 9.550 9.577|€/a
Hausiibergabestation 0 0 0 0|€/a
Planung, Genehmigung, Anbindung 2.155 2.144 5.747 5.749|€/a
100% 17.634 17.478 44.589 44.618|€/a
Stromkosten
Strompreis bei Zukauf 0,155 0,155 0,12 0,12]|€/kWh
Strombedarf kWh,_/MWh ab HUS 4,0 4,0 4,0 4,0|kWh_/MWh
Stromkosten 1.376 1.376 3.921 3.921|€/a
Annuitdt Summe 1.762 1.762 5.023 5.023|€/a
Versicherungen 0,5%
1.477 1.469 3.939 3.941|€/a
Annuitdt Summe 1.537 1.529 4.099 4.101|€/a

Tabelle 13-39: Kosten der Warmeversorgung Uber ein Nahwarmenetz mit Pufferspeicher

"NAHWARM EVERSORGUNG MIT PUFFERSPEICHER ERLOSE

Nahw arm everkauf 20 und 57 Hauser
Warmeverkauf 20 und 57 Hauser ab HUS 344 344 980 980|MWh/a
Warmabnahmedichte 1,15 1,15 1,09 1,09|MWh/(m*a)
Anteil am Abw armepotenzial 30,4% 30,3% 29,4% 29,0%
Warmeerlos 60|€/MWh
20.637 20.637 58.814 58.814|€/a
Einnahmen Warme 26.437 26.437 75.344 75.344|€/a
KWK Bonus
0,02 0,02 0,02 0,02{€/kWh_
Einnahmen KWK 5.159 5.159 16.991 16.991|€/a
Gewinnannuitat mit Preissteigerung 10.662 | 10.826 38.624 | 38.593 [€/a
Gewinnannuitat Mittelwert 10.744 38.608 €/a
erforderlicher Warmeerlos 35,80 35,43 29,24 29,27 [€/MWh

Tabelle 13-40: Erlése der Warmeversorgung Uber ein Nahwarmenetz mit Pufferspeicher
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NAHWARM EVERSORGUNG MIT SAISONALEM SPEICHER KOSTEN

13.4 Warmeversorgung uber ein Nahwarmenetz—Variante 2

) Anlage 1, 150 kW, |Anlage 2, 150 kW, | Anlage 3, 500 kW, | Anlage 4, 500 kW,
Hallertau, Lockergestein Milchvieh 110 GV | Ackerbau 50 GV | Ackerbau 140 GV | reiner Ackerbau
Investition
Sondenspeicher 242.075 242.075 582.568 582.568|€
Nahw armeleitungen 375 €/m600 m/ 1.800 m 225.000 225.000 675.000 675.000(|€
Warmepumpe 30.000 30.000 60.000 60.000|€
Hausiibergabestation 240.000 240.000 675.000 675.000(|€
Planung, Genehmigung, Anbindung 73.708 73.708 199.257 199.257|€
Gesamtinvestition 810.783 810.783 2.191.825 2.191.825|€
Barw erte
Sondenspeicher (25 Jahre) 242.075 242.075 582.568 582.568|€
Nahw armeleitungen (40 Jahre) 225.000 225.000 675.000 675.000|€
Warmepumpe (20 Jahre) 30.000 30.000 60.000 60.000|€
Hausibergabestation (20 Jahre) 240.000 240.000 675.000 675.000(€
Planung, Genehmigung, Anbindung 73.708 73.708 199.257 199.257|€
Restw ert nach 20 Jahren
Sondenspeicher (25 Jahre) 18.247 18.247 43.913 43.913|€
Nahw &rmeleitungen (40 Jahre) 42.400 42.400 127.200 127.200|€
Warmepumpe (20 Jahre) 0 0 0 0|€
Hausubergabestation (20 Jahre) 0 0 0 0|€
Planung, Genehmigung, Anbindung 0 0 0 0|€
Barwert-Restwert 750.135 750.135 2.020.712 2.020.712|€
Annuitat Investition und Instandsetzung
Sondenspeicher 20.583 20.583 49.535 49.535|€/a
Nahw armeleitungen 19.528 19.528 58.584 58.584(€/a
Warmepumpe 3.708 3.708 7.415 7.415]€/a
Hausubergabestation 6.501 6.501 18.284 18.284|€/a
Planung, Genehmigung 5.914 5.914 15.989 15.989|€/a
100% 56.235 56.235 149.808 149.808|€/a
Stromkosten
Strompreis bei Zukauf 0,155 0,155 0,12 0,12[€/kWh_,
Warmepumpentarif 0,097 €/kWh_
Strombedarf Warmepumpe 81 81 225 225|MWh_
Strombedarf kWh_/MWh ab HUS 4,0 4,0 4,0 4,0[kWh_/MWh
Stromkosten 11.125 11.125 31.121 31.121|€/a
Annuitat Summe 14.252 14.252 39.868 39.868|€/a
Versicherungen 0,5%
4.054 4.054 10.959 10.959|€/a
Annuitat Summe 4.219 4.219 11.404 11.404|€/a

Tabelle 13-41: Kosten der Warmeversorgung Uber ein Nahwarmenetz mit saisonalem Erdsondenspeicher

NAHWARM EVERSORGUNG MIT SAISONALEM SPEICHER ERLOSE

Nahw @armeverkauf 48 und 135 Hauser
Warmeverkauf 48 und 135 Hauser ab HUS 828 828 2.328 2.328|MWh/a
Warmabnahmedichte 1,38 1,38 1,29 1,29 MWh/(m*a)
Anteil am Abw armepotenzial 73,3% 72,9% 69,8% 68,8%
Mittelw ert 73,1% 69,3%
Warmeerlos 60|€/MWh
49.672 49.672 139.703 139.703|€/a
Einnahmen Warme 63.633 63.633 178.968 178.968|€/a
KWK Bonus
0,02 0,02 0,02 0,02|€/kWh,,
Einnahmen KWK 12.418 12.418 40.359 40.359|€/a
Gew innannuitit mit Preissteigerung 1.346 | 1.346 18.246 | 18.246 [€/a
Gew innannuitat Mittelwert 1.346 18.246 €/a
erforderlicher Warmeerlos 58,73| 58,73 53,88| 53,88|€/MWh

Tabelle 13-42: Erlése der Warmeversorgung Uber ein Nahwarmenetz mit saisonalem Erdsondenspeicher
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13.5 Warmeversorgung mit mobilen Speichern—Variante 3

13.5 Warmeversorgung mit mobilen Speichern—Variante 3

Kenndaten zu den Natriumacetat-Latentwarmespeichern sind in der Tabelle zusammengestellt.

Kenndaten TransHeat Schneider
Latentwarmespeicher Latentwarmespeicher
Masse Speichermaterial 25t(?) 22t
Masse Container 28t 26t
Energieinhalt pro Container 2,7 MWh (?) 2,4 MWh
davon latente Warme 1,8 MWh 1,6 MWh
maximale Ladeleistung (VL 90°C / RL 70°C) 500 kW (?) 250 kW
typische Entladeleistung (RL 38°C / VL 48°C) 250 kW (?) 125 kW
Verluste (?) ca. 10 kWh/24 h

Tabelle 13-43: Kenndaten der Natriumacetat-Latentwarmespeicher,
? = unbestatigte bzw. nicht bekannte Werte, RL ... Ricklauf, VL ... Vorlauf.

Kenndaten zum Zeolithspeicher sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt und aufgeschlisselt
nach den moéglichen Anwendungen heizen, heizen & trocknen und klimatisieren.

Kenndaten 150 kWe 500 kWe
Masse Speichermaterial 151t 151
Energieinhalt pro Container (heizen, 50 °C) 3,9 MWh 3,9 MWh
Energieinhalt pro Container (heizen & trocknen, 50 °C, Feuchte 0,1 %) 5,5 MWh 5,6 MWh
Energieinhalt pro Container (klimatisieren, 17 °C) 2,1 MWh 2,2 MWh
Ladeleistung (Beladetemperatur 150 °C) 45 kW 138 kW
typische Entladeleistung (heizen) 160 kW 160 kW
typische Entladeleistung (heizen & trocknen) 230 kW 230 kW
typische Entladeleistung (klimatisieren) 140 kW 140 kW
Verluste (sensible Warme) ca. 10 kWh/24 h | ca. 10 kWh/24 h

Tabelle 13-44: Kenndaten fir den Zeolithspeicher
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MOBILE SPEICHER Zeolith KOSTEN

13.5 Warmeversorgung mit mobilen Speichern—Variante 3

Anlage 1, 150 kW, |Anlage 2, 150 kW, | Anlage 3, 500 kW, | Anlage 4, 500
Milchvieh 110 GV [ Ackerbau 50 GV | Ackerbau 140 GV kW, reiner
Investition
Container+Zeolithmaterial 70.000 70.000 70.000 70.000[€
LKW 105.000 105.000 105.000 105.000|€
Warmeubertrager 800 800 1.000 1.000]€
Pumpen 500 500 500 500[€
Technik 1.000 1.000 3.500 3.500]€
Leitungen 585 509 1.300 1.008]€
Regelung 3.000 3.000 3.000 3.000]€
Containerhandling 8.000 8.000 8.000 8.000|€
Planung, Genehmigung, Inbetriebnahme 37.777 37.762 38.460 38.402(€
Gesamtinvestition 226.662 226.571 230.760 230.410(€
Barw erte
Container und Zeolithmaterial (1 Ersatz, 15 Jahre 70.000 70.000 70.000 70.000[€
Ersatz 1 39.091 39.091 39.091 39.091[€
LKW (2 Ersatzbeschaffungen nach je 9 Jahren) 105.000 105.000 105.000 105.000(€
Ersatz 1 74.025 74.025 74.025 74.025|€
Ersatz 2 52.188 52.188 52.188 52.188|€
Warmeubertrager (20 Jahre) 800 800 1.000 1.000|€
Pumpen (2 Ersatzbeschaffung nach 10 Jahren) 500 500 500 500(€
Ersatz 1 339 339 339 339|€
Technik (1 Ersatzbeschaffung nach 12 Jahren) 1.000 1.000 3.500 3.500(€
Ersatz 1 627 627 2.196 2.196|€
Leitungen (30 Jahre) 585 509 1.300 1.008]€
Regelung (1 Ersatzbeschaffung nach 15 Jahrer] 3.000 3.000 3.000 3.000]€
Ersatz 1 1.675 1.675 1.675 1.675[€
Containerhandling (20 Jahre) 8.000 8.000 8.000 8.000|€
Planung, Genehmigung, Installation 37.777 37.762 38.460 38.402(€
Restw ert nach 20 Jahren
Container und Zeolithmaterial (1 Ersatz, 15 Jahre 20.419 20.419 20.419 20.419]€
LKW (2 Ersatzbeschaffungen nach je 9 Jahren) 36.817 36.817 36.817 36.817[€
Warmeubertrager (20 Jahre) 0 0 0 o€
Pumpen (2 Ersatzbeschaffung nach 10 Jahren) 0 0 0 o|€
Technik (1 Ersatzbeschaffung nach 12 Jahren) 142 142 495 495(€
Leitungen (30 Jahre) 73 64 163 127|€
Regelung (1 Ersatzbeschaffung nach 15 Jahrer] 875 875 875 875]€
Containerhandling (20 Jahre) 0 0 0 o|€
Planung, Genehmigung, Installation 0 0 0 0l€
Barwert-Restwert 336.281 336.200 341.504 341.191[€
Annuitat Investition und Instandsetzung
Container und Zeolithmaterial 8.632 8.632 8.632 8.632|€/a
LKW 19.012 19.012 19.012 19.012|€/a
Warmeubertrager 168 168 210 210]€/a
Pumpen 78 78 78 78|€/a
Technik 130 130 455 455[€/a
Leitungen 44 38 98 76|€/a
Regelung 386 386 386 386|€/a
Containerhandling 642 642 642 642|€/a
Planung, Genehmigung, Installation 3.031 3.030 3.086 3.081|€/a
Annuitat Summe 32.124 32.117 32.600 32.574]€/a
Stromkosten
Strompreis bei Zukauf 0,155 0,155 0,12 0,12[€/kWh
Stromleistung 5,0 5,0 8,0 8,0]kW
Strombedarf 37.500 37.500 60.000 60.000{kWh
Stromkosten 5.813 5.813 7.200 7.200|€/a
Annuitat Summe 7.446 7.446 9.224 9.224|€/a
Transportkosten Entfernung einfach 10[km Kosten/km| 0,58 €
Zyklen heizen 69 69 204 204|Zyklen
Zyklen heizen und trocknen 69 69 204 204|Zyklen
Zyklen klimatisieren 64 64 192 192|Zyklen
Kosten heizen 800 800 2.366 2.366|€/a
Kosten heizen und trocknen 800 800 2.366 2.366|€/a
Kosten klimatisieren 742 742 2.227 2.227|€la
Annuitat heizen 1.025 1.025 3.031 3.031|€/a
Annuitat heizen und trocknen 1.025 1.025 3.031 3.031|€/a
Annuitat klimatisieren 951 951 2.853 2.853|€7a
Arbeitszeit fur Anlagenbedienung und Wartung 1,1[h/Zyklus
Kosten flir Anlagenbetreuung 13,50 13,50 13,50 13,50[€/h
Kosten heizen 1.056 1.056 3.121 3.121|€/a
Kosten heizen und trocknen 1.056 1.056 3.121 3.121|€/a
Kosten klimatisieren 979 979 2.938 2.938|€/a
Annuitat heizen 1.099 1.099 3.248 3.248|€/a
Annuitat heizen und trocknen 1.099 1.099 3.248 3.248|€/a
Annuitat klimatisieren 1.019 1.019 3.057 3.057|€7a
Versicherungen 0,5%
1.133 1.133 1.154 1.152[€/a
Annuitat Summe 1.179 1.179 1.201 1.199|€/a

Tabelle 13-45: Kosten der Warmeversorgung mit mobilen Speichern, Zeolithspeicher
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13.5 Warmeversorgung mit mobilen Speichern—Variante 3

MOBILE SPEICHER Zeolith ERLOSE

Warmeverkauf

Jahresenergiemenge heizen 6.000
Vollastsunden, Auslastung wie

angegeben 265 265 805 805|MWh/a
Anteil am Abw armepotenzial 23,5% 23,4% 24,1% 23,8%
Jahresenergiemenge 6.000
Vollastsunden, Auslastung wie
angegeben, heizen und trocknen 378 378 1.148 1.148|MWh/a
Anteil am Abw drmepotenzial 33,5% 33,3% 34,4% 33,9%
Jahresenergiemenge 6.000
Vollastsunden, Auslastung wie
angegeben, klimatisieren 135 135 417 417 MWh/a
Anteil am Abw armepotenzial 11,9% 11,9% 12,5% 12,3%
Warmeerlos €/ MWh heizen 45| heizen und kiihlen 45 klimatisieren 45
Einnahmen heizen 11.931 11.931 36.230 36.230(€/a
Einnahmen heizen und trocknen 17.028 17.028 51.658 51.658(€/a
Einnahmen klimatisieren 6.056 6.056 18.757 18.757(€/a
Einnahmen heizen 15.285 15.285 46.412 46.412(€/a
Einnahmen heizen und trocknen 21.813 21.813 66.177 66.177(€/a
Einnahmen klimatisieren 7.757 7.757 24.029 24.029]€7a
KWK Bonus
Stromkennzahl (Strom/Warme) 0,75 0,75 0,87 0,87
0,02 0,02 0,02 0,02|€/kWh_
Einnahmen KWK 3.977 3.977 13.955 13.955]€/a
Gew innannuitéat mobiler Speicher Zeolith
heizen -23.612 -23.604 11.063 11.092[€/a
heizen und trocknen -17.083 -17.076 30.828 30.857[€/a
klimatisieren -30.985 -30.978 -10.951 -10.922|€/a
erforderlicher Warmeerlos heizen 115 114 34 34 [€/MWh
erforderlicher Warmeerlés heizen und trocknen 80 80 24 24|€/MWh
erforderlicher Warmeerlds klimatisieren 225 225 66 65[€/MWh

Tabelle 13-46: Erlose der Warmeversorgung mit mobilen Speichern, Zeolithspeicher
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MOBILE SPEICHER Transheat NaAc KOSTEN

13.5 Warmeversorgung mit mobilen Speichern—Variante 3

Anlage 1, 150 kW,
Milchvieh 110 GV

Anlage 2, 150 kW,
Ackerbau 50 GV

Anlage 3, 500 kW,
Ackerbau 140 GV

Anlage 4, 500 kW,
reiner Ackerbau

INVESTITION
Container 146.000 146.000 146.000 146.000[€
LKW 105.000 105.000 105.000 105.000(€
Warmeubertrager in Container enthalten
Pumpen in Container enthalten
Technik 32.000 32.000 32.000 32.000|€
Leitungen in Container enthalten
Regelung in Container enthalten
Containerhandling in Container enthalten
Planung, Genehmigung, Inbetriebnahme 56.600 56.600 56.600 56.600 (€
Gesamtinvestition 339.600 339.600 339.600 339.600[€
Barw erte
Container und NaAc (1 Ersatz, 15 Jahre) 146.000 146.000 146.000 146.000(€
Ersatz 1 81.533 81.533 81.533 81.533|€
LKW (2 Ersatzbeschaffungen nach je 9 Jahren) 105.000 105.000 105.000 105.000(€
Ersatz 1 74.025 74.025 74.025 74.025|€
Ersatz 2 52.188 52.188 52.188 52.188|€
WarmeUbertrager (20 Jahre) 0 0 0 0l€
Pumpen (2 Ersatzbeschaffung nach 10 Jahren) 0 0 0 0]€
Ersatz 1 0 0 0 0[€
Technik (1 Ersatzbeschaffung nach 12 Jahren) 32.000 32.000 32.000 32.000|€
Ersatz 1 20.079 20.079 20.079 20.079]€
Leitungen (30 Jahre) 0 0 0 0l€
Regelung (1 Ersatzbeschaffung nach 15 Jahren| 0 0 0 0l€
Ersatz 1 0 0 0 0[€
Containerhandling (20 Jahre) 0 0 0 0]€
Planung, Genehmigung, Installation 56.600 56.600 56.600 56.600|€
Restw ert
Container und NaAc (1 Ersatz, 15 Jahre) 42.589 42.589 42.589 42.589|€
LKW (2 Ersatzbeschaffungen nach je 9 Jahren) 36.817 36.817 36.817 36.817|€
Warmeubertrager (20 Jahre) 0 0 0 0]€
Pumpen (2 Ersatzbeschaffung nach 10 Jahren) 0 0 0 0|€
Technik (1 Ersatzbeschaffung nach 12 Jahren) 4.530 4.530 4.530 4.530(€
Leitungen (30 Jahre) 0 0 0 0l€
Regelung (1 Ersatzbeschaffung nach 15 Jahrer| 0 0 0 0[€
Containerhandling (20 Jahre) 0 0 0 0]€
Planung, Genehmigung, Installation 0 0 0 0]€
Barwert-Restwert 483.489 483.489 483.489 483.489[€
Annuitét Investition und Instandsetzung
Container 18.004 18.004 18.004 18.004|€/a
LKW 19.012 19.012 19.012 19.012|€/a
WarmeUbertrager 0 0 0 0]€/a
Pumpen 0 0 0 0|€/a
Technik 4.162 4.162 4.162 4.162|€/a
Leitungen 0 0 0 0[€/a
Regelung 0 0 0 0]€/a
Containerhandling 0 0 0 0]€/a
Planung, Genehmigung, Installation 4.542 4.542 4.542 4.542(€/a
Annuitat Summe 45.720 45.720 45.720 45.720(€/a
Stromkosten
Strompreis bei Zukauf 0,155 0,155 0,12 0,12|€/kWh_,
Stromanteil Prozess 25 2,5 5,0 5,0kW,,
18.750 18.750 37.500 37.500|kWh_,
Stromeinkauf fiir Prozess 2.906 2.906 4.500 4.500(€/a
Annuitdt Summe 3.723 3.723 5.765 5.765
Transportkosten
Zyklen heizen 248 248 676 676|Zyklen
Kosten heizen 2.877 2.877 7.842 7.842[€/a
€/a
€/a
Annuitat heizen 3.685 3.685 10.046 10.046(€/a
€/a
€/a
Arbeitszeit fir Anlagenbedienung und Wartung h/Zyklus 1,1
Kosten fur Anlagenbetreuung 13,50 13,50 13,50 13,50(€/h
Kosten heizen 3.794 3.794 10.343 10.343|€/a
Annuitat heizen 3.949 3.949 10.763 10.763[€/a
Versicherungen 0,5%
1.698 1.698 1.698 1.698|€/a
Annuitat Summe 1.767 1.767 1.767 1.767]€7a

Tabelle 13-47: Kosten der Warmeversorgung mit mobilen Speichern, TransHeat NaAc
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13.5 Warmeversorgung mit mobilen Speichern—Variante 3

MOBILE SPEICHER Transheat NaAc ERLOSE

Warm everkauf
Jahresenergiemenge heizen 6.000
Vollastsunden, Auslastung wie
angegeben 670 670 1.824 1.824|MWh/a
Anteil am Abw armepotenzial 59,3% 59,0% 54,7% 53,9%
Warmeerlos €/ MWh 45
Einnahmen heizen 30.132 30.132 82.095 82.095|€/a
Einnahmen Warme 38.601 38.601 105.168 105.168|€/a
KWK Bonus
Stromkennzahl 0,75 0,75 0,87 0,87
0,02 0,02 0,02 0,02[€/kWh
Einnahmen KWK 10.044 10.044 31.622 31.622|€/a
Gewinnannuitat mobiler Speicher Transheat NaAc
Gewinnannuitat -10.199 -10.199 62.730 62.730[€/a
erforderlicher Warmeerlos heizen 57 57 18 18]€/MWh

Tabelle 13-48: Erlose der Warmeversorgung mit mobilen Speichern, TransHeat NaAc
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MOBILE SPEICHER Schneider NaAc KOSTEN

13.5 Warmeversorgung mit mobilen Speichern—Variante 3

Anlage 1, 150 kW,
Milchvieh 110 GV

Anlage 2, 150 kW,
Ackerbau 50 GV

Anlage 3, 500 kW,
Ackerbau 140 GV

Anlage 4, 500 kW,
reiner Ackerbau

INVESTITION
Container 120.000 120.000 120.000 120.000]€
LKW 105.000 105.000 105.000 105.000]€
Warmeubertrager in Container enthalten
Pumpen in Container enthalten
Technik 5.000 5.000 5.000 5.000]€
Leitungen in Container enthalten
Regelung in Container enthalten
Containerhandling in Container enthalten
Planung, Genehmigung, Inbetriebnahme 46.000 46.000 46.000 46.000]€
Gesamtinvestition 276.000 276.000 276.000 276.000[€
Barw erte
Container und NaAc (1 Ersatz, 15 Jahre) 120.000 120.000 120.000 120.000(€
Ersatz 1 67.014 67.014 67.014 67.014|€
LKW (2 Ersatzbeschaffungen nach je 9 Jahren)| 105.000 105.000 105.000 105.000]€
Ersatz 1 74.025 74.025 74.025 74.025|€
Ersatz 2 52.188 52.188 52.188 52.188|€
WarmeUbertrager (20 Jahre) 0 0 0 0|€
Pumpen (2 Ersatzbeschaffung nach 10 Jahren) 0 0 0 0|€
Ersatz 1 0 0 0 0]€
Technik (1 Ersatzbeschaffung nach 12 Jahren) 5.000 5.000 5.000 5.000|€
Ersatz 1 3.137 3.137 3.137 3.137]€
Leitungen (30 Jahre) 0 0 0 0|€
Regelung (1 Ersatzbeschaffung nach 15 Jahrer 0 0 0 0|€
Ersatz 1 0 0 0 0]€
Containerhandling (20 Jahre) 0 0 0 0|€
Planung, Genehmigung, Installation 46.000 46.000 46.000 46.000]€
Restw ert
Container und NaAc (1 Ersatz, 15 Jahre) 35.005 35.005 35.005 35.005(€
LKW (2 Ersatzbeschaffungen nach je 9 Jahren)| 36.817 36.817 36.817 36.817|€
WarmeUbertrager (20 Jahre) 0 0 0 0|€
Pumpen (2 Ersatzbeschaffung nach 10 Jahren) 0 0 0 0|€
Technik (1 Ersatzbeschaffung nach 12 Jahren) 708 708 708 708|€
Leitungen (30 Jahre) 0 0 0 0|€
Regelung (1 Ersatzbeschaffung nach 15 Jahrer) 0 0 0 0]€
Containerhandling (20 Jahre) 0 0 0 0|€
Planung, Genehmigung, Installation 0 0 0 0|€
Barwert-Restwert 399.834 399.834 399.834 399.834[€
Annuitét Investition und Instandsetzung
Container+Zeo 14.798 14.798 14.798 14.798]€/a
LKW 19.012 19.012 19.012 19.012]€/a
WarmeUbertrager 0 0 0 0|€/a
Pumpen 0 0 0 0l€/a
Technik 650 650 650 650|€/a
Leitungen 0 0 0 0|€/a
Regelung 0 0 0 0|€/a
Containerhandling 0 0 0 0J€/a
Planung, Genehmigung, Installation 3.691 3.691 3.691 3.691|€/a
Annuitat Summe 38.151 38.151 38.151 38.151|€/a
Stromkosten
Strompreis bei Zukauf 0,155 0,155 0,12 0,12|€/kWh_,
Stromanteil Prozess 2,5 25 5,0 5,0]kW,,
18.750 18.750 37.500 37.500|kWh_,
Stromeinkauf fiir Prozess 2.906 2.906 4.500 4.500[€/a
Annuitdt Summe 3.723 3.723 5.765 5.765
Transportkosten
Zyklen heizen 279 279 625 625|Zyklen
Kosten heizen 3.236 3.236 7.250 7.250]€/a
€/a
€/a
Annuitét heizen 4.146 4.146 9.288 9.288[€/a
€/a
€/a
Arbeitszeit fir Anlagenbedienung und Wartung h/Zyklus 1,1
Kosten fur Anlagenbetreuung 13,50 13,50 13,50 13,50[€/h
Kosten heizen 4.269 4.269 9.563 9.563|€/a
Annuitat heizen 4.442 4.442 9.951 9.951[€/a
Versicherungen 0,5%
1.380 1.380 1.380 1.380[€/a
Annuitat Summe 1.436 1.436 1.436 1.436[€7a

Tabelle 13-49: Kosten der Warmeversorgung mit mobilen Speichern, Schneider NaAc
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13.5 Warmeversorgung mit mobilen Speichern—Variante 3

MOBILE SPEICHER Schneider NaAc ERLOSE

Warm everkauf
Jahresenergiemenge heizen 6.000
Vollastsunden, Auslastung wie
angegeben 670 670 1.500 1.500| MWh/a
Anteil am Abw armepotenzial 59,3% 59,0% 44.9% 44.4%
Warmeerlos €/ MWh 45
Einnahmen heizen 30.132 30.132 67.500 67.500(€/a
Einnahmen Warme 38.601 38.601 86.471 86.471|€/a
KWK Bonus
Stromkennzahl (Strom/Warme) 0,75 0,75 0,87 0,87
0,02 0,02 0,02 0,02]€/kWh
Einnahmen KWK 10.044 10.044 26.000 26.000(€/a
Gewinnannuitat mobiler Speicher Schneider NaAc
Gewinnannuitat -3.254 -3.254 47.880 47.880[€7a
erforderlicher Warmeerlos heizen 49 49 20 20]€/MWh

Tabelle 13-50: Erlése der Warmeversorgung mit mobilen Speichern, Schneider NaAc
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1 GEWERBEOBJEKT KOSTEN

13.6 Warme- und Kalteversorgung—Variante 4

13.6 Warme- und Kalteversorgung—Variante 4

1 BHKW & Single-Effekt AKM, Grundlast- Anlage 1, 150 kW, |Anlage 2, 150 kW, | Anlage 3, 500 kW, | Anlage 4, 500 kW,
Klimakalte und Heizw drme, ca. 2.000 / 5.000 m? | Milchvieh 110 GV | Ackerbau 50 GV | Ackerbau 140 GV reiner Ackerbau
Gew erbeflache
Investition
Absorptionskaltemaschine 14.200 14.200 29.200 29.200[€
Kompressionskaltemaschine
KUhlturm 5.300 5.300 9.500 9.500(€
Warmespeicher 56.812 55.403 95.139 95.402[€
Warmeleitungen 300 €/m, 500 m 150.000 150.000 150.000 150.000]€
Pumpe 509 509 7.008 1.008]€
Installation, Anbindung 21.890 21.890 24.860 24.860[€
Gesamtinvestition 248.711 247.302 309.707 309.970]¢
Barw erte
Absorptionskaltemaschine (AKM) (15 Jahre) 14.200 14.200 29.200 29.200[€
Ersatz 1 7.930 7.930 16.307 16.307]€
Kompressionskaltemaschine (KKM) (15 Jahre) €
Ersatz 1 €
KUhlturm (20 Jahre) 5.300 5.300 9.500 9.500[€
Warmespeicher (20 Jahre) 56.812 55.403 95.139 95.402|€
Warmeleitung (40 Jahre) 150.000 750.000 150.000 750.000]€
Pumpe (1 Ersatzbeschaffung nach 10 Jahren) 509 509 1.008 1.008[€
Ersatz 1 345 345 684 684]€
Installation, Anbindung 21.890 21.890 24.860 24.860[€
Restw ert nach 20 Jahren
AKM (1 Ersatzbeschatfung nach 15 Jahren) 4.142 4.142 8.518 8.518|€
KKM (T Ersatzbeschaffung nach 15 Jahren) €
KUhlturm (20 Jahre) 0 0 0 0f€
Warmespeicher (20 Jahre) 0 0 0 0]€
Warmeleitung (40 Jahre) 28.267 28.267 28.267 28.267|€
Pumpe (1 Ersatzbeschaffung nach 10 Jahren) 0 0 0 0f€
Installation, Anbindung 0 0 0 0l€
Barweri-Restwert 224577 223.168 289.912 290.176[€
Annuitat Investition und Instandsetzung
AKM 1.905 1.905 3.917 3.917)€/a
KKM
KUhlturm 712 712 1277 1.277|€7a
Warmespeicher 5.790 5.646 9.696 9.723]€/a
Warmeleitung 11.393 11.393 11.393 T11.393]€/a
Pumpe 80 80 158 158]€/a
Installation, Anbindung 1.757 1.757 1.995 1.995]€/a
100% 21.637 21.493 28.436 28.463[€/a
[Volbenutzungsstunden Kale-/Rlimaerzeugung T.600 T.600 T.600 T.600|n
Stromkosten
Strompreis bei Zukauf 0,155 0,155 0,12 0,12]€/kWh,,
Stromleistung 47 47 12,2 12,2]kW_,
Strombedarf 7.440 7.440 19.456 19.456|kWh |
Stromkosten 1.153 1.153 2.335 2.335[€/a
Annuitat Summe 1.477 1.477 2991 2.991f€/a
Wasserkosten
Frischwasserund Abwasser 1.300 1.300 3.100 3.100]€
Annuitat Summe 1.665 1.665 3.971 3971
Versicherungen 0,5%
1244 1.237 1.549 1.550]€7a
Annuitat Summe 1.294 1.287 1.611 1.613]€/a
Tabelle 13-51: Kosten der Warme- und Kalteversorgung, Verbraucher 1
1 GEWERBEOBJEKT ERLOSE
Warme-und Leistungsangebot und Nutzung
nutzbare Abw arme 1.130 1.135 3.338 3.382|MWh/a
genutzte Biogas-BHKW-Abw arme Sommer 126 126 324 324kW
genutzte Biogas-BHKW-Abw arme Winter 106 106 280 280[kW
genutzte Warme fur Kalteerzeugung 201.600 207.600 518.400 518.400[kWh
Volbenutzungsstunden Heizen 3.200]h
genutzte Warme fur Heizen 339.200 339.200 896.000 896.0001kWh
produzierte Kalteleistung 95 95 243 243kKW
produzierte Kalte 152.000 152.000 388.800 388.800[kWh
[Antel am Abw armepotenzial 47.9% 47.6% 2223% I7T.8%
Warmeverkauf
Warmeerlos 45]1€/MWh
100% 15.264 15.264 40.320 40.320[€7a
Erfés fur Heizen 19.554 19.554 51.652 51.652Z[€/a
Kalterzeugung
Unterbietung konv. Kaltepreis um 15%
Kalteerlos 51,75|€/MWh 37,3|1€/MWh
100% 7.866 7.866 13.068 13.068]€/a
Erfos fur Kalte 10.077 10.077 16.740 16.740[€/a
KWK Bonus
Stromkennzahl (Strom/Warme) 0,75 0,75 0,87 0,87
0,02 0,02 0,02 0,02]€/kWh
Einnahmen KWK 8.112 8.112 24516 24.516[€/a
Gewinnannuitat 11.670] 11.821 55.899 55.871|€/a
Gew innannuitat Mittelwert 11.745 55.885 €/a
erforderlicher Kalteerlos (inkl. V\férmeverkauf) -8,18 | -8,95 -78,62 | -78,56 |€/MWh

Tabelle 13-52: Erlése der Warme- und Kalteversorgung, Verbraucher 1

Landesamt fir Umwelt/ ZAE BAYERN
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6 Warme- und Kalteversorgung—Variante 4

2 GEWERBEOBJEKT KOSTEN

2 BHKW & Single-Effekt AKM, Vollversorgung [Anlage 1, 150 kW [Anlage 2, 150 kW, | Anlage 3, 500 kW, | Anlage 4, 500 kW,
Klimakalte und Heizw &rme, ca. 1.000 / 2500 m? | Michvieh 110 GV | Ackerbau 50 GV | Ackerbau 140 GV reiner Ackerbau
Gew erbeflache
Investition
Absorptionskaltemaschine 14.200 14.200 29.200 29.200[€
Kompressionskaltemaschine
Kihlturm 5.300 5.300 9.500 9.500(€
Warmespeicher 56.812 55.403 95.139 95.402[€
Warmeleitungen 300 €/m, 500 m 750.000 750.000 750.000 750.000(€
Pumpe 509 509 1.008 1.008[€
Installation, Anbindung 21.890 21.890 24.860 24.860[€
Gesamtinvestition 248.711 247.302 309.707 309.970(€
Barw erte
Absorptionskaltemaschine (AKM) (15 Jahre) 14.200 14.200 29.200 29.200(€
Ersatz 1 7.930 7.930 16.307 16.307€
Kompressionskaltemaschine (KKM) (15 Jahre) €
Ersatz 1 €
KUhlturm (20 Jahre) 5.300 5.300 9.500 9.500]€
Warmespeicher (20 Jahre) 56.812 55.403 95.139 95.402[€
Warmeleitung (40 Jahre) 150.000 150.000 150.000 150.000(€
Pumpe (T Ersatzbeschaffung nach 10 Jahren) 509 509 1.008 1.008]€
Ersafz 1 345 345 684 684[€
Installation, Anbindung 21.890 271.890 24.860 24.860(€
Restw ert nach 20 Jahren
AKM (T Ersatzbeschaffung nach 15 Jahren) 4.142 4.142 8.518 8.518[€
KKM (1 Ersatzbeschaffung nach 15 Jahren) €
KGhlturm (20 Jahre) 0 0 0 0[€
Warmespeicher (20 Jahre) 0 0 0 0[€
Warmeleitung (40 Jahre) 28.267 28.267 28.267 28.267|€
Pumpe (1 Ersatzbeschaffung nach 10 Jahren) 0 0 0 0[€
Installation, Anbindung 0 0 0 0f€
Barwert-Restwert 224511 223.168 269.912 290.170(€
Annuitat Investition und Instandsetzung
AKM 1.905 1.905 3.917 3.917]€/a
Kihlturm 712 712 1.277 1.277]€/a
Warmespeicher 5.790 5.646 9.696 9.723]€/a
Warmeleitung 11.393 11.393 11.393 11.393[€/a
Pumpe 80 80 158 158]€7a
Installation, Anbindung 1.757 1.757 1.995 1.995]€/a
21.637 21.493 28.436 28.463[€/a
[Vollbenutzungsstunden Kale-/Rimaerzeugung 00 O00 O00 00N
Stromkosten
Strompreis bei Zukauf 0,755 0,755 0,12 0,12[€/kWh_,
Stromleistung 4.7 4,7 12,2 12,2]kW
Strombedarf 4.185 4.185 10.944 10.944TkWh
Stromkosten 649 649 1.313 1.313]€/a
Annuitat Summe 83l 831 1.682 1.682]€/a
Wasserkosten
Frischwasserund Abwasser 700 700 1.800 1.800]€
Annuitat sSumme 897 897 2.306 2.306
Versicherungen 0,5%
1244 1237 1.549 1.550[€/a
Annuitat sSumme 1.294 1.287 1.0611 1.615]€/a
Tabelle 13-53: Kosten der Warme- und Kalteversorgung, Verbraucher 2
2 GEWERBEOBJEKT ERLOSE
Warme- und Leistungsangebot und Nutzung
nutzbare Abw arme 1.130 1.135 3.338 3.382[MWh/a
genuizte Biogas-BHKW-Abw arme Sommer 126 126 324 3241kW
genuizte Biogas-BHKW-Abw arme Winter 106 106 280 280[kW
genuizte Warme Tur Kalteerzeugung 113.400 113.400 291.600 291.600[kWh
Vollbenutzungsstunden Heizen 1.600[h
genutzte Warme Tur Heizen 169.600 169.600 448.000 448.000[kWh
produzierte Kalteleistung 95 95 243 243kW
produzierte Kalte 85.500 85.500 218.700 218.700[kWh
[Antell am Abw armepotenzial 25, T% 229% 22 2% 2T.9%
Warmeverkauf
[Warmeerlos 45[€/MWh
700% 7.632 7.632 20.1760 20.160]€/a
Er16s Tur Heizen 9.777 Q.77 25.626 25.6206[</a
Kalterzeugung
Unterbietung konv. Kaltepreis um 15%
Kalteerlbs 71,33[€/MWh 58,9|€/MWh
700% 6.099 6.099 12.888 12.888[€7a
Erfos fur Kalte 7.613 7.813 16.511 1o6.511]€/a
KWK Bonus
Stromkennzahl (Strom/\Warme) 0,75 0,75 0,87 0,87
0,02 0,02 0,02 0,02[€/kWh_
BEinnahmen KWK 4.245 4.245 12.820 12.820]€7a
Gewinnannuitéat -2.824| -2.673 21.121] 21.093(€/a
Gew innannuitat Mittelwert -2.749 21.107 €/a
erforderlicher Kalteerlos (inkl. Warmeverkaur) 97,11 | 95,73 -16,45 | -16,35 |€/MWh

Tabelle 13-54: Erlése der Warme- und Kalteversorgung, Verbraucher 2

Landesamt fiir Umwelt/ ZAE BAYERN




3 MOLKEREI KOSTEN

13.6 Warme- und Kalteversorgung—Variante 4

3 BHKW & Kaskade Single-Effekt AKM & KKM, |Anlage 1, 150 kW, |Anlage 2, 150 kW | Anlage 3, 500 kW, | Anlage 4, 500 kW,
Molkerei, Vollkaltedeckung -3°C und Milchvieh 110 GV | Ackerbau 50 GV | Ackerbau 140 GV reiner Ackerbau
Prozessw arme
Investition
Absorptionskaltemaschine 14.200 14.200 29.200 29.200(€
Kompressionskaltemaschine 8.495 8.495 21.845 21.845]€
KUhlturm 5.300 5.300 9.500 9.500(€
Warmespeicher 56.812 55.403 95.139 95.402[€
Warmeleitungen 300 €/m, 500 m 750.000 750.000 750.000 750.000(€
Pumpe 509 509 7.008 1.008]€
Installation, Anbindung 21.890 21.890 24.860 24.860[€
Gesamtinvestition 257.206 205.197 331.552 331.815(€
Barw erte
Absorptionskaltemaschine (AKM) (15 Jahre) 14.200 14.200 29.200 29.200(€
Ersaiz 1 7.930 7.930 16.307 16.307[€
Kompressionskaltemaschine (KKM) (15 Jahre) 8.495 8.495 21.845 21.845]€
Ersafz 1 4744 4744 12.199 12.199[€
Kihlturm (20 Jahre) 5.300 5.300 9.500 9.500[€
Warmespeicher (20 Jahre) 56.812 55.403 95.139 95.402[€
Warmeleitung (40 Jahre) 750.000 750.000 750.000 750.000(€
Pumpe (T Ersatzbeschaffung nach 10 Jahren) 509 509 1.008 1.008[€
Ersafz 1 345 345 684 684[€
Installation, Anbindung 21.890 21.890 24.860 24.860[€
Restw ert nach 20 Jahren
AKM (1 Ersatzbeschaffung nach 15 Jahren) 4142 4142 8.518 8.518[€
KKM (1 Ersatzbeschatfung nach 15 Jahren) 2.478 2.478 6.372 6.372]€
Kuhfturm (20 Jahre) 0 0 0 o€
Warmespeicher (20 Jahre) 0 0 0 0[€
Warmeleitung (40 Jahre) 28.267 28.267 28.267 28.267(€
Pumpe (T Ersatzbeschaffung nach 10 Jahren) 0 0 0 0[€
Installation, Anbindung 0 0 0 0]€
Barweri-Restwert 235.338 233.929 317.584 317.848[€
Annuitat Investition und Instandsetzung
AKM 1.905 1.905 3.917 3.917|€7a
KKM 1232 1232 3.167 3.167[€7a
Kuhlturm 712 112 1.277 1.277|€/a
Warmespeicher 5.790 5.646 9.696 9.723]€/a
Warmeleitung 11.393 11.393 11.393 11.393[€/a
Pumpe 80 80 158 158]€7a
Installation, Anbindung 1.757 1.757 7.995 1.995]€7a
22.668 22.125 51.603 31.630[€/a
[Volbenutzungs stunden Ralle-/RKimaerzeugung T.020 T.920 T.020 T.020[n
Stromkosten
Strompreis bei Zukauf 0,155 0,155 0,12 0,12]€/kWh_
Stromleistung 16,2 16,2 411 41,7TkW,_
Strombedarf 37.008 31.008 78.835 78.835]kWh_
Stromkosten 4.806 4.806 9.460 9.460[€7a
Annuitat Summe 6.157 6.157 12119 12119
Wasserkosten
Frischwasserund Abwasser 1.400 1.400 3.700 3.700[€
Annuitat summe 1.795 1.795 4.740 4.740
Versicherungen 0,5%
1.286 1.279 1.658 1.659](€7a
Annuitat Summe 1.338 1.331 1.725 1.726]€/a
Tabelle 13-55: Kosten der Warme- und Kalteversorgung, Verbraucher 3
3 MOLKEREI ERLOSE
Warme-und Leistungsangebot und Nutzung
nutzbare Abw arme 1.130 1.135 3.338 3.382|MWh/a
genutzte Biogas-BHKW-Abw arme Sommer 126 126 324 3241 kW
genutzte Biogas-BHKW-Abw arme Winter 106 106 280 2801kW
genuizte Warme Tur Kalteerzeugung 241.920 241.920 622.080 622.080[kWh
Vollbenutzungsstunden Heizen 4.000[h
genutzte Warme fur Heizen 424.000 424.000 1.120.000 1.120.000[kWh
produzierte Kalteleistung 85 85 218 218]kW
produzierte Kalte 163.200 163.200 418.560 418.560kWh
Antell am Abw armepotenzia 59,0% 58,7% 52,2% 5T,5%
Warm everkauf
[Warmeerlcs 45[€/MWh
700% 19.080 79.080 50.400 50.400|€/a
ErT6s fur Heizen 24.443 24.443 64.565 b4.565[€/a
Kalterzeugung
Unterbietung konv. Kaltepreis um 15%
Kalteerlos 52,88 €/MWh 45,6|€’MWh
700% 8.630 8.630 19.087 19.087
Erlos ftur Kalte 11.056 11.056 24.451 24.451
KWK Bonus
Stromkennzahl (Strom/Warme) 0,75 0,75 0,87 0,87
0,02 0,02 0,02 0,02]€/kWh
Binnahmen KWK 9.969 9.969 30.196 50.196(€/a
Gew innannuitét 13.330] 13.481 69.025| 68.997|€/a
Gew innannuitat Mittelwert 13.405 69.011 €/a
erforderlicher Kalteerlos (INKl. Warmeverkaur) -10,88 | -11,60 -83,13 | -83,08 |€/MWh

Tabelle 13-56: Erlése der Warme- und Kalteversorgung, Verbraucher 3

Landesamt fir Umwelt/ ZAE BAYERN
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13.6 Warme- und Kalteversorgung—Variante 4
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4 LAGERHAUS KOSTEN

4 BHKW & Kaskade Single-Effekt AKM & KKM, |Anlage 1, 150 kW [Anlage 2, 150 kW, |Anlage 3, 500 kW [Anlage 4, 500 kW,
Lagerhaus, Vollkaltedeckung -15 °C und Milchvieh 110 GV | Ackerbau 50 GV | Ackerbau 140 GV | reiner Ackerbau
Heizw arme
Investition
Absorptionskaltemaschine 11.900 11.900 29.200 29.200[€
Kompressionskaltemaschine 7.926 7.926 20.381 20.381[€
KGhTturm 5.300 5.300 9.500 9.500(€
Warmespeicher 56.812 55.403 95.139 95.402]€
Warmeleitungen 300 €/m, 500 m 150.000 150.000 150.000 150.000(€
Pumpe 509 509 7.008 7.008]€
Installation, Anbindung 26.585 26.585 19.076 19.076[€
Gesamtinvestition 259.032 257.623 324.304 324.5671€
Barw erte
Absorptionskaltemaschine (AKM) (15 Jahre) 11.900 11.900 29.200 29.200[€
Ersafz 1 6.646 6.646 16.307 16.307]€
Kompressionskaltemaschine (KKM) (15 Jahre) 7.926 7.926 20.381 20.381]€
Ersatz 1 4.426 4.426 11.382 11.382]€
KUhlturm (20 Jahre) 5.300 5.300 9.500 9.500]€
Warmespeicher (20 Jahre) 56.812 55.403 95.139 95.402|€
Warmeleitung (40 Jahre) 150.000 150.000 150.000 150.000(€
Pumpe (1 Ersatzbeschaffung nach 10 Jahren) 509 509 1.008 1.008]€
Ersatz 1 345 345 684 684]€
Installation, Anbindung 26.585 26.585 19.076 19.076[€
Restw ert nach 20 Jahren
AKM (T Ersatzbeschaffung nach 15 Jahren) 3.471 3.471 8518 8.518[€
KKM (1 Ersatzbeschaffung nach 15 Jahren) 2.312 2.312 5.945 5.945(€
Kahlturm (20 Jahre) 0 0 0 0[€
Warmespeicher (20 Jahre) 0 0 0 0[€
Warmeleitung (40 Jahre) 28.267 28.267 28.267 28.267]€
Pumpe (T Ersatzbeschaffung nach 10 Jahren) 0 0 0 0[€
Installation, Anbindung 0 [9] 0 0f€
Barwert-Restwert 236.399 234.989 309.946 310.209]€
Annuitat Investition und Instandsetzung
AKM 1.596 1.596 3.917 3.917€7a
KKM 1.149 1.149 2.955 2.955[€7a
KGhlturm 712 712 1.277 1.277)€/a
Warmespeicher 5.790 5.646 9.696 9.723]€7a
Warmeleitung 11.393 11.393 11.393 11.393]€/a
Pumpe 80 80 158 158]€7a
Installation, Anbindung 2.133 2.133 1.531 1.531]€/a
22.854 22711 30.927 30.954[€/a
'Volbenuizungsstunden Kalle-/Kimaerzeugung 3.000 3.000 3.000 3.000|n
Stromkosten
Strompreis bei Zukauf 0,755 0,755 0,12 0,T2[€/kWh_,
Stromleistung 21,2 21,2 55,1 55, 1[kW |
Strombedarf 63.450 63.450 165.180 165.780[kWh
Stromkosten 9.835 9.835 19.822 19.822]€7a
Annultat Summe 12.599 12.599 25.393 25.393
Wasserkosten
Frischwasserund Abwasser 2.300 2.300 5.900 5.900]€
Annuitat Summe 2.946 2.946 [.958 1.958
Versicherungen 0,5%
1295 1.288 1.622 1.623]€/a
Annuitat Summe 1.548 1.340 1.687 1.089|€/a
Tabelle 13-57: Kosten der Warme- und Kalteversorgung, Verbraucher 4
4 LAGERHAUS ERLOSE
Warme- und Leistungsangebot und Nutzung
nutzbare Abw arme 1.130 1.135 3.338 3.382]|MWh/a
genutzte Biogas-BHKW-Abw arme Sommer 126 126 324 3241KW
genutzte Biogas-BHKW-Abw arme Winter 106 106 280 280[kW
genutzte Warme flr Kalteerzeugung 378.000 378.000 972.000 972.000[kWh
Vollbenutzungsstunden Heizen 1.000[h
genutzte Warme flr Heizen 106.000 106.000 280.000 280.000[kWh
produzierte Kalteleistung 79 79 204 204TkW
produzierte Kalte 237.000 237.000 612.000 612.000[KWh
Antell am Abw armepotenzial 228% 22%5% 37.5% 37.0%
Warm everkauf
[Warmeerlos 45[€/MWh
700% 4770 4770 12.600 12.600[€7a
ErTés Tar Heizen 6.111 6.111 16.141 16.141]€/a
Kalterzeugung
Unterbietung konv. Kaltepreis um 5%
Kalteerlos 72,94€MWh 67,4|€/MWh
T00% 17.286 17.286 41232 41.232
Erf6s Tar Kalte 22.144 22.144 52.821 52.821
KWK Bonus
Stromkennzahl (Strom/Warme) 0,75 0,75 0,87 0,87
0,02 0,02 0,02 0,02]€/kWh_
Einnahmen KWK 0.680 90.680 25.040 25.040[€/a
Gewinnannuitat -1.812] -1.661 28.437| 28.409|€/a
Gew innannuitat Mittelwert -1.737 28.423 €/a
erforderlicher Kalteerlos (inkl. VV5rn1everkauf) 78,91 | 78,41 31,10 | 31,14 |[€/MWh

Tabelle 13-58: Erlése der Warme- und Kalteversorgung, Verbraucher 4

Landesamt fiir Umwelt/ ZAE BAYERN




5 GEWERBEFLACHE KOSTEN

13.6 Warme- und Kalteversorgung—Variante 4

) Anlage 3, 500 kW, | Anlage 4, 500 kW,
5 BHKW & Double-Effekt/Single-Effekt AKM, Vollversorgung .
Klimakalte und Heizw arme, ca. 3.500 m?> Gew erbeflache Ackerbau 140 GV reiner Ackerbau
Investition
Absorptionskaltemaschine 84.100 84.1001€
Kompressionskaltemaschine
KGhlturm 70.600 70.600]€
Warmespeicher 95.139 95.402]€
Warmeleitungen 300 €/m, 500 m 150.000 150.000(€
Pumpe 7.008 1.008]€
Installation, Anbindung 36.730 36.730|€
Gesamtinvestition 0 0 3(1.971 37 7.840(€
Barw erte
Absorptionskaltemaschine (AKM) (15 Jahre) 0 0 84.700 84.100[€
Ersatz 1 0 0 46.965 46.965[€
Kompressionskaltemaschine (KKM) (15 Jahre) €
Ersatz 1 €
Kihlturm (20 Jahre) 0 0 10.600 10.600]€
Warmespeicher (20 Jahre) 0 0 95.139 95.402[€
Warmeleitung (40 Jahre) 0 0 150.000 150.000]€
Pumpe (T Ersatzbeschaffung nach 10 Jahren) 0 0 1.008 1.008]€
Ersatz 1 0 0 684 684]€
Installation, Anbindung 0 0 36.730 36.730]€
Restw ert nach 20 Jahren
AKM (T Ersatzbeschaffung nach 15 Jahren) 0 0 24532 24 532]€
KKM (T Ersatzbeschaffung nach 15 Jahren) €
Kihlturm (20 Jahre) 0 0 0 0]€
Warmespeicher (20 Jahre) 0 0 0 [ ES
Warmeleitung (40 Jahre) 0 0 28.267 28.2671€
Pumpe (1 Ersatzbeschaffung nach 10 Jahren) 0 0 0 0]€
Installation, Anbindung 0 0 0 0f€
Barwert-Resitwert 0 0 372.426 372.690[€
Annuitat Investition und Instandsetzung
AKM 0 0 11.282 11.282[€7a
Kuhlturm 0 0 1.425 1.425]€/a
Warmespeicher 0 0 9.696 9.723|€/a
Warmeleitung 0 0 11.393 11.393[€/a
Pumpe 0 0 158 158[€7a
Installation, Anbindung 0 0 2.947 2.9471€7a
0 0 36.901 36.928[€/a
[Vollbenuizungsstunden Kalte-/Kimaerzeugung 900 900N
Stromkosten
Strompreis bel Zukauf 0,155 0,155 0,12 0,12]€/kWh |
Stromleistung 14,38 14,8 kW
Strombedarf 13.275 13.275]kWh_,
Stromkosten 0 0 1.593 1.593[€/a
Annuitat Summe 0 0 2.041 2.041
Wasserkosten
Frischwasserund Abwasser 2.100 2.700]€
Annuitat Summe 0 0 2.690 2.690
Versicherungen 0,5%
0 0 1.888 1.889]€7a
Annuitat Summe 0 0 1.965 1.966[<€/a
Tabelle 13-59: Kosten der Warme- und Kalteversorgung, Verbraucher 5
5 GEWERBEFL ACHE ERLOSE
Warme- und Leistungsangebot und Nutzung
nutzbare Abw arme 1.130 1.135 3.338 3.382[MWh/a
genutzte Biogas-BHKW-Abw arme Sommer 324 324 kW
genutzte Biogas-BHKW-Abw arme Winter 280 280[kW
genutzte Warme fur Kalteerzeugung 0 0 291.600 291.600[kWh
Vollbenutzungsstunden Heizen 2.100[h
genutzte Warme fur Heizen 0 0 588.000 588.000[kWh
produzierte Kalteleistung 337 337TkKW
produzierte Kalte 0 0 303.300 303.300[kWh
[Antellam Abw armepotenzial 0,0% 0,0% 26,3% 26,0%
Warmeverkauf
Warmeerlos 45]€/MWh
100% 0 0 26.460 26.460]€/a
E16s far Heizen ] 0] 33.697 33.697|€/a
Kalterzeugung
Unterbietung konv. Kaltepreis um 15%
Kalteerlos 0,00]€/MWh 56,7 |€/MWh
100% 0 0 17.209 17.209
Erfos Tar Kalte 0 0 22.046 22.046
KWK Bonus
Stromkennzahl (StromVWarme) 0,75 0,75 0,87 0,87
0,02 0,02 0,02 0,02]€7kWh_
Einnahmen KWK 15.246 15.246]€7a
Gew innannuitat 0] 0 27.592] 27.564|€/a
Gew innannuitat Mittelwert 27.578 €/a
erforderlicher Kalteerlos (INKl. Warmeverkaur) | -14,27°] -14,20 [€/MWh

Tabelle 13-60: Erlése der Warme- und Kalteversorgung, Verbraucher 5
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REFERENZANLAGE MIT ZUNDSTRAHLMOTOR

Anlage 1, 150 kW,

Anlage 2, 150 kW,

Referenzanlagen mit Ziindstrahlmotor Einheit Milchvieh 110 GV | Ackerbau 50 GV
BHKW
Bauart Zindstrahl Zindstrahl
Wirkungsgrad el. laut Hersteller (Nennw irkungsgrad) 41,0% 41,0%
Wirkungsgrad el. real 38,0% 38,0%
Wirkungsgradsteigerung in % gegeniber Referenz 15% 15%
Wirkungsgrad th. laut Hersteller (Nennw irkungsgrad) (exkl. Abgasverluste) 45,0% 45,0%
Wirkungsgrad th. real (exkl. Abgasverluste) 44,0% 44,0%
Energiebilanz mit Zindol
Motorlaufzeit h/a 7.500 7.500
Bruttoenergie im verbleibenden Biogas’ MWh/a 3.118 3.116
RME Energieinhalt kWh/l 9,20 9,20
Zundolanteil von Bruttoenergie im verbleibenden Biogas 5%
Energie RME MWh/a 156 156
Verbrauch RME I/a 16.944 16.934
Nutzbare Energie fir BHKW-Motor MWh/a 3.274 3.272
Elektrische Leistung
Installierte Leistung (aufgerundet) (Nennleistung) kW, 180 180
Leistung laut Herstellerw irkungsgrad kW, 179 179
Leistung real laut Wirkungsgrad el. real kW, 166 166
Thermische Leistung
Leistung laut Herstellerw irkungsgrad kW, 196 196
Leistung laut Wirkungsgrad th. real (exkl. Abgasverluste) KW, 192 192
Nutzenergieerzeugung
Stromerzeugung real ( 7500 Stunden * Leistung real) MWh_ /a 1.244 1.243
Warmeerzeugung gesamt real MWh, /a 1.440 1.440
Stromkennzahl 0,91 0,91
Stromerzeugung Zunahme gegeniiber Gas-Otto-Motor MWh_/a 215 215
17,3% 17,3%
Warmeerzeugung Abnahme gegeniiber Gas-Otto-Motor MWh, /a 37 37
2,7% 2,7%
Mehrnutzen durch Wirkungsgradsteigerung auf Basis Referenz MWh, /a 156 156

Tabelle 13-61: Zundstrahimotor, RME ... Rapsmethylester (Biodiesel)

Landesamt fiir Umwelt/ ZAE BAYERN



13.7 Effizienteres Motor-BHKW (Ziindstrahlmotor)—Variante 5

REFERENZANLAGEN MIT ZUNDSTRAHLMOTOR KOSTEN

Referenzanlagen

Anlage 1, 150 kW,
Milchvieh 110 GV

Anlage 2, 150 kW,
Ackerbau 50 GV

Investition

Investition je kW, ZlndstrahImotor 3.700 3.900[€/kW,,
555.000 585.000|€
davon Bau 60 % 333.000 351.000|€
davon Technik 40 % 222.000 234.000(€
davon BHKW 117.000 117.000(€
davon Motor 22.500 22.500|€
Planung, Genehmigung, Netzanschluss 0%
(in den Investitionen enthalten) 0,00 0,00|€
Gesamtinvestition 555.000 585.000(€
Barw ert
Bau (50 Jahre) 333.000 351.000|€
Technik (1 Ersatzbeschaffung nach 15 Jahren) 199.500 211.500(€
Ersatz 1 111.410 118.111(€
Motor (Ersatzbeschaffung nach je 5 Jahren) 22.500 22.500|€
Ersatz 1 18.529 18.529(€
Ersatz 2 15.258 15.258|€
Ersatz 3 12.565 12.565(€
Genehmigung 0 0[€
Restw ert
Bau (50 Jahre) 75.303 79.373|€
Technik (1 Ersatzbeschaffung nach 15 Jahren) 58.195 61.696 €
Motor (Ersatzbeschaffung nach je 5 Jahren) 0 0l€
Barwert-Restwert 579.264 608.395[€
Annuitéat Investition und Instandsetzung
Bau 27.895 29.402(€/a
Technik 33.248 35.248(€/a
Motor 6.012 6.012|€/a
Planung, Genehmigung, Netzanschluss 0 0|€/a
Annuitat Summe 67.155 70.663[€/a
Substratkosten
Maissilage 0 57.354|€/a
Grassilage 59.699 0|€/a
Getreide-Ganzpflanzensilage mittl. Kérneranteil 0 20.010|€/a
Getreide-Korner (Tritikale) 26.014 11.448|€/a
90.855 94.141|€/a
Annuitat Summe 94.546 97.965(€/a
Stromkosten
Strompreis bei Zukauf 0,155 0,155|€/kWh_,
Stromanteil Bedarf von Erzeugung 5% 5% |€/a
Stromkosten 9.641 9.635(€/a
Annuitat Summe 12.350 12.343|€/a
Arbeitszeit fir Anlagenbetreuung
Arbeitstunden 671 778|h/a
Kosten fiir Anlagenbetreuung 13,50 13,50(|€/h
9.062 10.496|€/a
Annuitat Summe 9.430 10.923|€/a
Versicherungen 0,5%
2.775 2.925|€/a
Annuitat Summe 2.888 3.044|€/a
Zundol (RME)
RME Kosten 0,80 0,80|€/I
13.555 13.547|€/a
Annuitat Summe 17.365 17.355|€/a

Tabelle 13-62: Zindstrahimotor Kosten inkl. Biogasanlage
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13.7 Effizienteres Motor-BHKW (Ziindstrahlmotor)—Variante 5

REFERENZANLAGEN MIT ZUNDSTRAHLMOTOR ERL OSE

Heiz6leinsparung durch Gebaudebeheizung
Heizolpreis 0,55 0,55(€/1
Abw armeverbrauch 49 49|MWh/a
Gutschrift durch Heizélersparnis 3.143 3.143|€/a
Anteil an nutzbaren Abw drme 3,4% 3,4%
Heizoleinsparung durch Gebaudebeheizung 4.026 4.026|€/a
KWK Bonus
0,02 0,02[€/kWh_,
Einnahmen KWK 892 892[€/a
Erlés fir Stromeinspeisung 2005
€/kWh 1.244 1.243|MWh_/a
0,1133 € 127.434 127.434 (€
0,0975 € 11.599 11.528|€
0,0877 € 0 0|€
0,0827 € 0 0|€
Einnahmen Stromeinspeisung 139.033 138.962|€/a
Mehreinnahmen gegenlber Gas-Otto-Motor 22.493 22.490(€/a
Naw aro-Bonus
0,06 0,06 |€/kWh_,
Naw aro-Bonus 74.637 74.593(€/a
Mehreinnahmen gegenliber Gas-Otto-Motor 12.907 12.900|€/a
Diungerwert
10.287 8.251|€/a
Dingerwert 10.705 8.587|€/a
Gew innannuitat 25.560 14.768 |€/a
Differenz gegeniber Gas-Otto-Motor 17.111 15.256 [€/a
Stromgestehungskosten Ziindstrahlmotor 0,164 0,171 [€/kWh,,

Tabelle 13-63: Zindstrahimotor Erlése inkl. Biogasanlage
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ORC-NACHVERSTROMUNG KOSTEN

13.7 Effizienteres Motor-BHKW (Ziindstrahlmotor)—Variante 5

13.7.1 Motor-BHKW mit ORC-Nachverstromung-Variante 5

Referenzanlagen

Anlage 3, 500 kW,
Ackerbau 140 GV

Anlage 4, 500 kW,
reiner Ackerbau

Investition

Investition je kW, s wyen) 7.000 7.000|€/kW,
350.000 350.000(€
davon Container und Einbindung 10%
35.000 35.000|€
davon Technik 80%
280.000 280.000(€
davon Motor/Turbine 15%
42.000 42.000(|€
Planung, Genehmigung 10%
35.000 35.000|€
Gesamtinvestition 350.000 350.000(|€
Barw ert
Container und Einbindung (20 Jahre) 35.000 35.000|€
Technik (20 Jahre) 238.000 238.000(€
Ersatz 1 0 0|€
Motor (1 Ersatzbeschaffung nach 10 Jahren) 42.000 42.000(€
Ersatz 1 28.482 28.482|€
Ersatz 2 0 0|€
Genehmigung 35.000 35.000|€
Restw ert
Container und Einbindung (20 Jahre) 0 0|€
Technik (20 Jahre) 0 0|€
Motor (1 Ersatzbeschaffung nach 10 Jahren) 0 0|€
Barwert-Restwert 378.482 378.482|€
Annuitat Investition und Instandsetzung 100%
Container und Einbindung (20 Jahre) 3.567 3.567|€/a
Technik (20 Jahren) 34.570 34.570|€/a
Motor (1 Ersatzbeschaffungen nach je 10 Jahren) 6.566 6.566|€/a
Planung, Genehmigung, Netzanschluss 2.808 2.808|€/a
Annuitat Summe 47.512 47.512[€/a
Stromkosten
Strompreis bei Zukauf 0,12 0,12|€/kWh_,
Stromleistung 8 8kW
Vollbenutzungsstunden 7.500 7.500]h
Stromkosten 7.200 7.200|€/a
Annuitat Summe 9.224 9.224[€/a
Arbeitszeit fir Anlagenbetreuung
Arbeitstunden 50 50(|h/a
Kosten fir Anlagenbetreuung 13,50 13,50]€/h
100% 675 675|€/a
Annuitat Summe 702 702(€/a
Versicherungen 0,5%
1.750 1.750|€/a
Annuitat Summe 1.821 1.821(€/a

Tabelle 13-64: ORC-Anlage Kosten
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13.7 Effizienteres Motor-BHKW (Ziindstrahlmotor)—Variante 5

ORC-NACHVERSTROMUNG ERL OSE
1. Binspeisevergutung und nur Technolgiebonus fir Strom aus ORC

Erlos fur ORC-Stromeinspeisung 2008 (50 kW, *7.500/1000) bezogen auf
510 kW, Einspeisung (inkl. 460 kW_ Motor-BHKW)
Stromleistung 49,9 49,91kW
Erlés 2008 / Stromerzeuguung mit dem ORC 374 374|MWh_/a
9,744 € 36.449 36.449|€
Einnahmen Stromeinspeisung 36.449 36.449|€/a
KWK Bonus (wird bei Vergitungsmodel 1 nicht gew ahrt)
0,02 0,02|€/kWh_,
Abw armenutzung zur Verstromung 2.138 2.138|MWh/a
Anteil am Abw armepotenzial 64% 63%
Einnahmen KWK 0 0|€/a
Innovations-/Technolgiebonus
0,02 0,02|€/kWh_,
Einnahmen Innov.-/Technologiebonus 7.481 7.481|€/a
Naw aro-Bonus
0,0596 0,0596 | €/kWh_,
Naw aro-Bonus 22.299 22.299|€/a
Gew innannuitat| 6.970 | 6.970 |€/a |
|Stromgestehungskosten ORC | 0,158 | 0,158 [€/kWh,, |

Tabelle 13-65: ORC-Anlage Erlose

52 Landesamt fiir Umwelt/ ZAE BAYERN



13.7 Effizienteres Motor-BHKW (Ziindstrahlmotor)—Variante 5

Investitionskosten ORC 350.000|€
BHKW Leistung el. 460]kW,,
Abw drmeleistung genutzt 285[kW,
Wirkungsgrad el. 17,5|%
Leistung ORC 49,9[kW,,
Eigenstrombedarf 8[kW,,
Eigenstromkosten 12[Cent/kWh
Leistung elektrisch gesamt 509,9[kW,,
Einspeisevergiitung 2008
bis 150 kW, 10,83 Cent/kWh
bis 500 kW, 9,32 Cent/kWh,
bis 5.000 kW, 8,38 Cent/kWh,
Einspeiseerlos 9,74 Cent/kWh,,
Naw aro bis 500 kW 6 Cent/kWh_
Naw aro bis 5.000 kW 4 Cent/kWh
Naw aro 5,96 Cent/kWh,
Technologiebonus bis 5.000 kW 2 Cent/kWh, |
Erlés ORC Strom 17,71 Cent/kWh |
Stromgestehungskosten in Cent/kWh,
Jahresvoll- Zinssatz |
benutzungsstunden 2 3 4 5 6 7 8 9
5.000 19,84 20,58 21,53 22,44 23,38 24,36 25,37 26,42
5.500 18,28 18,95 19,81 20,64 21,50 22,38 23,31 24,26
6.000 16,98 17,59 18,38 19,14 19,92 20,74 21,58 22,45
6.500 15,87 16,44 17,17 17,87 18,60 19,35 20,13 20,93
7.000 14,93 15,46 16,14 16,78 17,46 18,16 18,88 19,63
7.500 14,11 14,60 15,24 15,84 16,47 17,12 17,80 18,49
8.000 13,39 13,86 14,45 15,02 15,61 16,22 16,85 17,50
8.500 12,76 13,20 13,76 14,29 14,85 15,42 16,02 16,63
1. Einspeisevergitung und nur Technolgiebonus fir Strom aus ORC
Jahresvoll- Zuséatzliche Gew innannuitat bei der ORC-Nachverstromung 2008
benutzungsstunden 2 3 4 5 6 7 8 9
5.000 -5.322 -7.169 -9.540 -11.797 -14.149 -16.590 -19.115 -21.720
5.500 -1.568 -3.416 -5.786 -8.044 -10.395 -12.836 -15.362 -17.967
6.000 2.186 338 -2.032 -4.290 -6.642 -9.083 -11.608 -14.213
6.500 5.939 4.091 1.721 -537 -2.888 -5.329 -7.855 -10.460
7.000 9.693 7.845 5.475 3.217 865 -1.576 -4.101 -6.706
7.500 13.446 11.598 9.228 6.970 4.619 2.178 -348 -2.952
8.000 17.200 15.352 12.982 10.724 8.372 5.931 3.406 801
8.500 20.953 19.106 16.735 14.477 12.126 9.685 7.159 4.555
2. Einspeisevergiutung und Technologiebonus fiir Strom aus Motor-BHKW und Strom aus ORC
Jahresvoll- Zusatzliche Gew innannuitat bei der ORC-Nachverstromung 2008
benutzungsstunden 2 3 4 5 6 7 8 9
5.000 40.678 38.831 36.460 34.203 31.851 29.410 26.885 24.280
5.500 49.032 47.184 44.814 42.556 40.205 37.764 35.238 32.633
6.000 57.386 55.538 53.168 50.910 48.558 46.117 43.592 40.987
6.500 65.739 63.891 61.521 59.263 56.912 54.471 51.945 49.340
7.000 74.093 72.245 69.875 67.617 65.265 62.824 60.299 57.694
7.500 82.446 80.598 78.228 75.970 73.619 71.178 68.652 66.048
8.000 90.800 88.952 86.582 84.324 81.972 79.531 77.006 74.401
8.500 99.153 97.306 94.935 92.677 90.326 87.885 85.359 82.755
3. Einspeisevergitung und KWK-Bonus fir Strom aus Motor-BHKW und Technologiebonus fiir Strom aus ORC
Jahresvoll- Zusatzliche Gew innannuitat bei der ORC-Nachverstromung 2008
benutzungsstunden 2 3 4 5 6 7 8 9
5.000 19.378 17.531 15.160 12.903 10.551 8.110 5.585 2.980
5.500 25.602 23.754 21.384 19.126 16.775 14.334 11.808 9.203
6.000 31.826 29.978 27.608 25.350 22.998 20.557 18.032 15.427
6.500 38.049 36.201 33.831 31.573 29.222 26.781 24.255 21.650
7.000 44.273 42.425 40.055 37.797 35.445 33.004 30.479 27.874
7.500 50.496 48.648 46.278 44.020 41.669 39.228 36.702 34.098
8.000 56.720 54.872 52.502 50.244 47.892 45.451 42.926 40.321
8.500 62.943 61.096 58.725 56.467 54.116 51.675 49.149 46.545
Tabelle 13-66: ORC-Anlage, Stromgestehungskosten und zusatzliche Gewinnannuitaten
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13.7 Effizienteres Motor-BHKW (Ziindstrahlmotor)—Variante 5

13.7.2 Brennstoffzellen—Variante 5

Projektname Laufzeit Partner Foérderung BZ/eta-System | Gasaufbereitung
Farmatic Biotech |2001-2004 | FAL, TB,Farmatic |FNR PEM 250 W Biologische Entschwefelung,
Dampfreformer, Adsorption
Agrartechnik 2004—- ATB, Potsdam s & PEM 600 W, Aktivkohlefilter, Dampfreformer,
Bornim r, Berlin 39-45 % CO-Shift, SelOx
Ko6ln Roden- 2000- GEW PAFC 200 kW, | Tiefkiihlung, Adsorption, Partikel-
krichen 37 % filter
EFFECTIVE 7 1 2002—-7 | Profactor EU MCFC 300 W, |Biologische Entschwefelung,
/2004 <50 % chemische Entschwefelung
Biogas in Brenn- |2 /2002— |Schmack, mtu-cfc, | FNR, e.on MCFC 300 W, |Biologische Entschwefelung,
stoffzellen e.on 45 % Feinreinigung, Nachreinigung
Abwasserwerk 6/2004— | mtu-cfc, RWE NRW, Daimler MCFC 250 kW, | Kaltewaschtrockner, Aktiv-
Ahlen Fuel Cells 49 % kohlefilter
Vergarungsanlage | ? / 2006— |Landkreis Béblin- |Bund und Land | MCFC 250 kW
Leonberg gen, mtu-cfc, BaWu., EnBW,
RWE Fuel Cells RWE, Daimler
HEXIS SOFC mit |7 /2000-2 |Sulzer Hexis Schweizer Bun- [SOFC 1 kW, Filter fur Schwefel, Halogene,
Biogas /2002 desamt 30 % Siloxane

Tabelle 13-67: Ubersicht von Forschungsprojekten zum Biogaseinsatz in Brennstoffzellen
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13.8 Biogasleitung—Variante 6

GASLEITUNG mit ZWEl BHKW KOSTEN

13.8 Biogasleitung—Variante 6

Referenzanlagen

Anlage 1, 150 kW,
Michvieh 110 GV

Anlage 2, 150 kW,
Ackerbau 50 GV

Anlage 3, 500 kW,
Ackerbau 140 GV

Anlage 4, 500 kW,
reiner Ackerbau

Investition
Investition je kW €/kW,,
Investiton 550.600 580.600 1.609.840 1.557.744|€
davon Bau 60%
330.360 348.360 965.904 934.646|€
davon Technik 40%
220.240 232.240 643.936 623.098|€
davon BHKW 127.600 127.600 308.000 314.160|€
davon Motor 36.250 36.250 125.000 127.500]€
Gasleitung 1500 m, 60 €/m 90.000 90.000 90.000 90.000|€
Container 148.000 148.000 148.000 148.000]|€
Warmespeicher 47.330 46.156 79.261 79.480|€
Gasverdichter 220 220 250 250(€
Planung, Genehmigung, Netzanschluss enthalten 0 0 0 0|€
Gesamtinvestition 836.150 864.976 1.927.351 1.875.474|€
Mehrinvestition gegenliber Referenzanlage 281.150 279.976 377.351 325.4741€
Barw erte
Bau (50 Jahre) 330.360 348.360 965.904 934.646|€
Technik (1 Ersatzbeschaffung nach 15 Jahren) 183.990 195.990 518.936 495.598(€
Ersatz 1 102.748 109.450 289.798 276.764|€
Motor (2 Ersatzbeschaffungen nach je 7 Jahren) 36.250 36.250 125.000 127.500(€
Ersatz 1 27.621 27.621 95.243 97.148|€
Ersatz 2 21.045 21.045 72.570 74.022|€
Leitungen (20 Jahre) 90.000 90.000 90.000 90.000|€
Container (20 Jahre) 148.000 148.000 148.000 148.000]€
Warmespeicher (20 Jahre) 47.330 46.156 79.261 79.480(€
Gasverdichter (20 Jahre) 220 220 250 250|€
Restw ert
Bau (50 Jahre) 74.706 78.776 218.423 211.355|€
Technik (1 Ersatzbeschaffung nach 15 Jahren) 53.671 57.171 151.376 144.568(€
Motor (2 Ersatzbeschaffungen nach je 7 Jahren) 2.243 2.243 7.736 7.891|€
Leitungen (20 Jahre) 0 0 0 0|€
Container (20 Jahre) 0 0 0 0|€
Warmespeicher (20 Jahre) 0 0 0 0|€
Gasverdichter (20 Jahre) 0 0 0 0|€
Barwert-Restwert 856.945 884.901 2.007.426 1.959.595|€
Annuitat Investition und Instandsetzung
Bau 27.673 29.181 80.911 78.293|€/a
Technik 30.663 32.663 86.485 82.595|€/a
Motor 7.419 7.419 25.584 26.096|€/a
Leitungen 8.197 8.197 8.197 8.197|€/a
Warmespeicher 4.824 4.704 8.078 8.100|€/a
Container 15.083 15.083 15.083 15.083|€/a
Gasverdichter 18 18 20 20|€/a
Annuitat Summe 93.878 97.266 224.358 218.384|€/a
Substratkosten
Maissilage 0 57.354 170.859 232.216|€/a
Grassilage 59.699 0 0 0|€/a
Getreide-Ganzpflanzensilage mittl. Kérneranteil 0 20.010 56.695 23.345|€/a
Getreide-Korner (Tritikale) 26.014 11.448 47.516 20.332|€/a
Summe 90.855 94.141 291.574 292.446(€/a
Annuitat Summe 94.546 97.965 303.417 304.323|€/a
Stromkosten
Strompreis bei Zukauf 0,155 0,155 0,12 0,12{€/kWh_
Stromanteil Bedarf von Erzeugung 6,3% 6,3% 6,3% 6,3%
Stromkosten 10.046 10.041 26.152 26.134|€/a
Annuitat Summe 12.870 12.863 33.502 33.479(€/a
Arbeitszeit fur Anlagenbetreuung
Arbeitstunden 806 933 2.106 2.595|h/a
Kosten fir Anlagenbetreuung 13,50 13,50 13,50 13,50(€/h
10.874 12.596 28.431 35.033|€/a
Annuitdt Summe 11.316 13.107 29.586 36.455[€/a
Versicherungen 0,5%
4.181 4.325 9.637 9.377|€/a
Annuitdt Summe 4.351 4.501 10.028 9.758|€/a
Pacht 70|€/mP*a 15|n?
1.050 1.050 1.050 1.050|€/a
Annuitdt Summe 1.093 1.093 1.093 1.093|€/a

Tabelle 13-68: Kosten Gasleitung mit zwei BHKW inkl. Biogasanlage

Landesamt fiir Umwelt/ ZAE BAYERN




13.8 Biogasleitung—Variante 6

GASLEITUNG mit ZWEl BHKW ERLOSE
Heiz6leinsparung durch Gebaudebeheizung (Wirtschaftsgebaude)

Heizolpreis 0,55 0,55 0,55 0,55|€/|
Gutschrift durch Heizolersparnis 3.143 3.143 5.028 5.028]€/a
Heizbleinsparung durch Gebaudebeheizung 4.026 4.026 6.442 6.442|€/a
KWK Bonus
0,02 0,02 0,02 0,02[€/kWh,
Einnahmen KWK 13.881 13.956 46.442 47.121|€/a
Erlds fur Stromeinspeisung 2005
Stromertrag 2005 €/KWh_ 983 984 3.404 3.405|MWh_/a
0,1133 111.400 111.457 115.682 115.726|€
0,0975 0 0 232.370 232.459|€
0,0877 0 0 0 0|€
0,0827 0 0 0 0|€
Einnahmen Stromeinspeisung 111.400 111.457 348.052 348.186|€/a
Naw aro-Bonus
0,06 0,06 0,06 0,06|€
59.007 59.037 204.250 204.328|€/a
Diingerwert
10.287 8.251 25.251 25.894|€/a
Dingerwert 10.705 8.587 26.277 26.946[€/a
Warmeerlos
Warmeverkauf 889 894 2.612 2.651|MWh/a
Warmeerlos 35[€/MWh
Anteil am Abw drmepotenzial 78,7% 78,7% 78,2% 78,4%
28.003 28.161 82.264 83.499(€/a
Warmeerlose 35.874 36.076 105.385 106.967|€/a
Gew innannuitét 16.841| 6.345 134.863| 136.497|€/a
Gewinnannuitat Mittelwert 11.593 135.680 €/a
Gewinnannuitat Differenz zu Referenzanlage 8.392| 6.833 86.951| 94.799|€/a
Gewinnannuitat Differenz zu Referenzanlage Mittelwert 7.612 90.875 €/a

Tabelle 13-69: Erlése Gasleitung mit zwei BHKW inkl. Biogasanlage

BHKW 1 zur FERMENTERBEHEIZUNG

BHKW zur Fermenterbeheizung Einheit
Warmebedarf Fermenter und Gebaude 273 267 698 651 MWh/a
BHKW
Bauart Gas-Otto Gas-Otto Gas-Otto Gas-Otto
Wirkungsgrad el. laut Hersteller (Nennw irkungsgrad) 29,0% 29,0% 36,0% 36,0%
Wirkungsgrad el. real 26,0% 26,0% 33,0% 33,0%
Wirkungsgrad th. laut Hersteller (Nennw irkungsgrad) (ex 52,0% 52,0% 48,0% 48,0%
Wirkungsgrad th. real (exkl. Abgasverluste) 49,0% 49,0% 45,0% 45,0%
Motorlaufzeit 7.500 7.500 7.500 7.500 h/a
Notw endige Biogasenergie fir das BHKW 648 633 1.837 1.713] MWh/a
Eektrische Leistung
Installierte Leistung (aufgerundet) (Nennleistung) 25 25 90 90 kW,
Leistung laut Herstellerw irkungsgrad 25 24 88 82 kW,
Leistung real laut Wirkungsgrad el. real 22 22 81 75 kW,
Thermische Leistung
Installierte Leistung (aufgerundet) (Nennleistung) 40 40 120 110 KW,
Leistung laut Herstellerw irkungsgrad 45 44 118 110 KW,
Leistung laut Wirkungsgrad th. real (exkl. Abgasverluste) 42 41 110 103 KW,
Nutzenergieerzeugung
Stromerzeugung 169 164 606 565 Mwh_/a
Warmeerzeugung 273 267 698 651 MWh, /a
Stromkennzahl 0,56 0,56 0,75 0,75
Investitionskosten

880 880 880 880 €/kw,
Investitionskosten BHKW 22.000 22.000 79.200 79.200 €

Tabelle 13-70: BHKW 1 zur Fermenterbeheizung
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13.8 Biogasleitung—Variante 6

BHKW 2 beim WARMEABNEHMER

BHKW beim WARMEABNEHMER Einheit
Bauart Gas-Otto Gas-Otto Gas-Otto Gas-Otto
Wirkungsgrad el. laut Hersteller (Nennw irkungsgrad) 36% 36% 39% 39%
Wirkungsgrad el. real 33% 33% 36% 36%
Wirkungsgrad th. laut Hersteller (Nennw irkungsgrad) exK 48% 48% 45% 45%
Wirkungsgrad th. real (exkl. Abgasverluste) 45% 45% 42% 42%
Motorlaufzeit 7.500 7.500 7.500 7.500 h/a
Verflgbare Biogasenergie fir das BHKW beim Abnehmé] 2.469 2.483 7.772 7.889] MWh/a
Hektrische Leistung

Installierte Leistung (aufgerundet) (Nennleistung) 120 120 410 420 kW,
Leistung laut Herstellerw irkungsgrad 119 119 404 410 kW,
Leistung real laut Wirkungsgrad el. real 109 109 373 379 kKW,
Thermische Leistung

Installierte Leistung (aufgerundet) (Nennleistung) 160 160 470 480 kW,
Leistung laut Herstellerw irkungsgrad 158 159 466 473 kW,
Leistung laut Wirkungsgrad th. real (exkl. Abgasverluste) 148 149 435 442 KWy,
Nutzenergieerzeugung

Stromerzeugung 815 819 2.798 2.840] MWh_/a
Warme nutzbar nach Abzug Abgasverluste 1.111 1.117 3.264 3.313] MWh,/a
Stromkennzahl 0,75 0,75 0,87 0,87

880 880 704 704|  €/kwW,

Investitionskosten BHKW 105.600 105.600 288.64 236.544 €
|Investitionskosten beide BHKW und Biogasanlage | 550.600] 580.600] 1.609.840] 1.557.744] € |

Tabelle 13-71: BHKW 2 beim Abnehmer
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GASLEITUNG und HOLZHACKSCHNITZELKESSEL KOSTEN

Referenzanlagen

Anlage 1, 150 kW,
Milchvieh 110 GV

Anlage 2, 150 kW,
Ackerbau 50 GV

Anlage 3, 500 kW,
Ackerbau 140 GV

Anlage 4, 500 kW,
reiner Ackerbau

Investition
Investition je kW 3.700 3.900 3.100 3.100|€/kW,,
Investiton 555.000 585.000 1.550.000 1.550.000(€
davon Bau 60%
333.000 351.000 930.000 930.000|€
davon Technik 40%
222.000 234.000 620.000 620.000|€
davon BHKW 132.000 132.000 308.000 308.000|€
davon Motor 37.500 37.500 125.000 125.000(€
Gasleitung 1500 m, 60 €/m 90.000 90.000 90.000 90.000(€
Container 148.000 148.000 148.000 148.000(€
Warmespeicher 47.330 46.156 79.261 79.480|€
Gasverdichter 220 220 250 250(€
Planung, Genehmigung, Netzanschluss enthalten 0 0 0 0|€
Gesamtinvestition 840.550 869.376 1.867.511 1.867.730|€
Mehrinvestition gegeniiber Referenzanlage 311.563 310.389 366.355 366.574|€
Barw erte
Bau (50 Jahre) 333.000 351.000 930.000 930.000|€
Technik (1 Ersatzbeschaffung nach 15 Jahren) 184.500 196.500 495.000 495.000|€
Ersatz 1 103.033 109.735 276.431 276.431|€
Motor (2 Ersatzbeschaffungen nach je 7 Jahren) 37.500 37.500 125.000 125.000(€
Ersatz 1 28.573 28.573 95.243 95.243|€
Ersatz 2 21.771 21.771 72.570 72.570(€
Leitungen (20 Jahre) 90.000 90.000 90.000 90.000(€
Container (20 Jahre) 148.000 148.000 148.000 148.000(€
Warmespeicher (20 Jahre) 47.330 46.156 79.261 79.480(€
Gasverdichter (20 Jahre) 220 220 250 250(€
Restw ert
Bau (50 Jahre) 75.303 79.373 210.304 210.304|€
Technik (1 Ersatzbeschaffung nach 15 Jahren) 53.820 57.320 144.394 144.394|€
Motor (2 Ersatzbeschaffungen nach je 7 Jahren) 2.321 2.321 7.736 7.736|€
Leitungen (20 Jahre) 0,00 0,00 0,00 0,00|€
Container (20 Jahre) 0,00 0,00 0,00 0,00(€
Warmespeicher (20 Jahre) 0,00 0,00 0,00 0,00(€
Gasverdichter (20 Jahre) 0,00 0,00 0,00 0,00(€
Barwert-Restwert 862.485 890.441 1.949.321 1.949.540(€
Annuitat Investition und Instandsetzung
Bau 27.895 29.402 77.904 77.904|€/a
Technik 30.748 32.748 82.496 82.496(€/a
Motor 7.675 7.675 25.584 25.584(€/a
Leitungen 8.197 8.197 8.197 8.197|€/a
Container 15.083 15.083 15.083 15.083|€/a
Warmespeicher 4.824 4.704 8.078 8.100|€/a
Gasverdichter 18 18 20 20|€/a
Annuitat Summe 94.440 97.828 217.361 217.384|€/a
Substratkosten
Maissilage 0 57.354 170.859 232.216|€/a
Grassilage 59.699 0 0 0|€/a
Getreide-Ganzpflanzensilage mittl. Kérneranteil 0 20.010 56.695 23.345(€/a
Getreide-Korner (Tritikale) 26.014 11.448 47.516 20.332|€/a
Summe 90.855 94.141 291.574 292.446|€/a
Annuitat Summe 94.546 97.965 303.417 304.323|€/a
Stromkosten
Strompreis bei Zukauf 0,155 0,155 0,120 0,120[€/kWh_,
Stromanteil Bedarf von Erzeugung 7% 7% 7% 7%
Stromkosten 11.163 11.156 29.058 29.038(€/a
Annuitat Summe 14.300 14.292 37.225 37.199(€/a
Arbeitszeit fur Anlagenbetreuung
Arbeitstunden 671 778 1.755 2.163|h/a
Kosten fir Anlagenbetreuung 13,50 13,50 13,50 13,50|€/h
9.062 10.496 23.693 29.194(€/a
Annuitat Summe 9.430 10.923 24.655 30.379(€/a
Versicherungen 0,5%
4.203 4.347 9.338 9.339]€/a
Annuitat Summe 4.373 4.523 9.717 9.718|€/a
Pacht 70|€/mP*a 15|m?
1050 1050 1050 1050(€/a
Annuitat Summe 1.093 1.093 1.093 1.093|€/a
Kosten Holzhackschnitzelkessel
Annuitat Summe 12.007 11.956 27.217 25.920(€/a

Tabelle 13-72: Kosten Gasleitung mit Holzhackschnitzelkessel inkl. Biogasanlage

58

Landesamt fiir Umwelt/ ZAE BAYERN




GASLEITUNG und HOLZHACKSCHNITZELKESSEL ERLOSE

13.8 Biogasleitung—Variante 6

Heizbdleinsparung durch Gebaudebeheizung (Wirtschaftsgebaude)
Heizolpreis 0,55 0,55 0,55 0,55|€/l
Gutschrift durch Heiz6lersparnis 3.143 3.143 5.028 5.028|€/a
Heizoéleinsparung durch Gebaudebeheizung 4.026 4.026 6.442 6.442|€/a
KWK Bonus
0,02 0,02 0,02 0,02|€/kWh,
Einnahmen KWK 16.835 16.825 55.963 55.924|€/a
Erlés fur Stromeinspeisung 2005
Stromertrag 2005 €/kWh_, 1.029 1.028 3.459 3.457{MWh_/a
0,1133 116.540 116.472 127.434 127.434|€
0,0975 0 0 227.625 227.392|€
0,0877 0 0 0 0f€
0,0827 0 0 0 0f€
Einnahmen Stromeinspeisung 116.540 116.472 355.060 354.827|€/a
Naw aro-Bonus
0,06 0,06 0,06 0,06|€
61.730 61.693 207.555 207.412|€/a
Dingerwert
10.287 8.251 25.251 25.894|€/a
Dingerwert 10.705 8.587 26.277 26.946|€/a
Warmeerlés
Warmeverkauf 904 908 2.670 2.706|MWh/a
Warmeerlds 35|€/MWh
Anteil am Abw armepotenzial 80,0% 80,0% 80,0% 80,0%
28.466 28.612 84.113 85.224|€/a
Warmeerlése 36.466 36.654 107.754 109.177|€/a
Gesamtannuitat 16.115 | 5.679 138.367 | 134.712 €/a
Mittelwert 10.897 136.539 €/a

Tabelle 13-73: Erlése Gasleitung mit Holzhackschnitzelkessel inkl. Biogasanlage
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HOLZHACKSCHNITZELKESSEL KOSTEN

Referenzanlagen

Anlage 1, 150 kW,
Michvieh 110 GV

Anlage 2, 150 kW,
Ackerbau 50 GV

Anlage 3, 500 kW,
Ackerbau 140 GV

Anlage 4, 500 kW,
reiner Ackerbau

INVESTITION 50 50 140 140 kW
Kessel 8.271 8.271 15.206 15.206|€
Rohre 1.163 1.163 2.684 2.684|€
Kamin 3.500 3.500 4.000 4.000|€
Pufferspeicher 3.000 3.000 4.000 4.000|€
Hackschnitzellager 4.000 4.000 6.000 6.000(€
E-Installation 350 350 1.000 1.000|€
Technik 5.755 5.755 16.121 16.121|€
Regelung 1.700 1.700 5.400 5.400|€
BAFA/KfW Forderung -3.000 -3.000 -8.400 -8.400|€
Planung, Genehmigung, Netzanschluss 1.273 1.273 2.833 2.833|€
Gesamtinvestition 26.012 26.012 48.844 48.844|€
Barw erte
Kessel (20 Jahre) 8.271 8.271 15.206 15.206|€
Rohre (30 Jahre) 1.163 1.163 2.684 2.684|€
Kamin (50 Jahre) 3.500 3.500 4.000 4.000|€
Pufferspeicher (25 Jahre) 3.000 3.000 4.000 4.000|€
Hackschnitzellager (50 Jahre) 4.000 4.000 6.000 6.000(€
E-Installation (20 Jahre) 350 350 1.000 1.000|€
Technik (15 Jahre) 5.755 5.755 16.121 16.121|€
Ersatz 1 3.214 3.214 9.003 9.003|€
Regelung (15 Jahre) 1.700 1.700 5.400 5.400|€
Ersatz 1 949 949 3.016 3.016|€
Forderung -3.000 -3.000 -8.400 -8.400|€
Planung, Genehmigung, Netzanschluss 1.273 1.273 2.833 2.833|€
Restw ert
Kessel (20 Jahre) 0,00 0,00 0,00 0,00(€
Rohre (30 Jahre) 146,14 146,14 337,17 337,17|€
Kamin (50 Jahre) 791,47 791,47 904,53 904,53|€
Pufferspeicher (25 Jahre) 226,13 226,13 301,51 301,51|€
Hackschnitzellager (50 Jahre) 904,53 904,53 1356,80 1356,80|€
E-Installation (20 Jahre) 0,00 0,00 0,00 0,00(€
Technik (15 Jahre) 1678,76 1678,76 4702,62 4702,62|€
Regelung (15 Jahre) 495,90 495,90 1575,21 1575,21|€
Férderung 0,00 0,00 0,00 0,00|€
Planung, Genehmigung, Netzanschluss 0,00 0,00 0,00 0,00|€
Annuitéat Investition und Instandsetzung
Kessel 1.067 1.067 1.962 1.962|€/a
Rohre 107 107 246 246|€/a
Kamin 293 293 335 335|€/a
Pufferspeicher 265 265 353 353|€/a
Hackschnitzellager) 292 292 438 438(€/a
E-Installation 30 30 86 86|€/a
Technik 710 710 1.988 1.988|€/a
Regelung 136 426 426|€/a
BAFA/KfW Forderung -241 -241 -674 -674|€/a
Planung, Genehmigung, Netzanschluss 102 102 227 227|€/a
Annuitdt Summe 2.625 2.760 5.387 5.387|€/a
Holzhackschnitzelbedarf
Warmebedarf 273 267 698 651|MWh/a
Heizw ert Hackschnitzel 3,00|kWh/kg FS Wassergehalt 35,0%
Kessel-Jahresnutzungsgrad 73,0%
Brennstoffenergiebedarf 374 365 956 892| MWh/a
Holzhackschnitzelbedarf 125 122 319 297|t FS/a
Preis 55,00|€/t FS 1,83| Ct/kWh
6.865 6.698 17.529 16.352|€/a
Annuitat Summe 7.144 6.970 18.241 17.016|€/a
Stromkosten
Strompreis bei Zukauf 0,155 0,155 0,12 0,12|€/kWh,
Stromanteil Bedarf von Erzeugung 1,00% 1,00% 1,00% 1,00%
Stromkosten 424 413 838 781|€/a
Annuitat Summe 543 530 1.073 1.001
Arbeitszeit fiir Anlagenbetreuung
Arbeitstunden 104 104 156 156|h/a
Kosten flir Anlagenbetreuung 13,50 € 13,50 € 13,50 € 13,50 €]€/h
1.404 1.404 2.106 2.106|€/a
Annuitdt Summe 1.404 1.404 2.106 2.106|€/a
Kaminkehrer
150 150 150 150|€/a
Annuitat Summe 156 156 156 156|€/a
Versicherungen 0,5%
130 130 244 244 |€/a
Annuitat Summe 135 135 254 254|€/a
Summe Annuitat der Kosten 12.007 11.956 27.217 25.920|€/a
Warmegestehungskosten 43,9 44,8 39,0 39,8|€/MWh
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Tabelle 13-74: Hackschnitzelkessel Kosten, Annuitat und Warmegestehungskosten
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13.9 Treibhausgasbilanz

Prozessschritt Treibhausgas

Datenbereiche und verwendeter Wert

1. Bau und den Betrieb des Fermenters | CO.-Aquivalent

0,29 g/lkWh
5 % Eigenstrombedarf der Stromproduktion

2. Substratanbau und Bereitstellung CO,-Aquivalent

Hintergrundlachgasemissionen

136-142 g COx-Aquivalent/kWhe real
Grinland 0,8 kg N2O/ha*a, Ackerland 0,7 kg N.O/ha*a

3. Gasverlust durch Folie (Gaslagerung) | Methan

0,1 % der Gesamtgasproduktion

4. Gasverlust durch Freisetzung bei Methan ohne Notfackel 7 Tage im Jahr
Motorstillstand
5. Methanschlupf bei der Verbrennung Methan 19 Methan/M° Abgas
im Motor
6. Nachgarer und Lagerung des Gar- Methan 5 % des Methangehalts der Gesamtgasproduktion
rests (Endlager) ohne Abdeckung
Lachgas 0-3,5 % des Stickstoffs, nicht beriicksichtigt
Ammoniak <7 % des Stickstoffs, 2 % Nges
7. Ausbringung des Garrests Ammoniak 6-18 % des Stickstoffs, 5 % Nges
Lachgas 0,05-3,2 % des Stickstoffs, 0,4 % Nges
(verwendet 1,25 %)
Methan < 0,1 %, nicht berlcksichtigt in der Berechnung
8. Gutschrift Mineraldiingerersatz CO, Anteil Garrest 70 %, 7,6 kg CO2/kg N
9. Gutschrift Gullenutzung Methan Minderung gegentiber Ausbringung um 78 % bei Rin-

dergiille. Dies Wert gilt nur fir Rinderhaltung.

10. Gutschrift Warmenutzung CO>-Aquivalent

Heizol 311 g/kWh grst

11. Warmeerzeugung und Fahrten CO>-Aquivalent

Hackgut 18,2 g/kWh gst

RME 1.109 g/Liter kraftstof (ZUNdOl im Zndstrahlmotor)
Diesel-LKW 778 g CO,/km, 25 Liter Diesel/100 km
Kohle 446 g/kWh gst

Kesseljahresnutzungsgrad 80 %

12. Gutschrift Stromerzeugung CO,-Aquivalent

625 g/kWhe, (deutscher Strommix)

Tabelle 13-75: Daten fur die Berechnung der Treibhausgasemissionen

1. Bau und den Betrieb des Fermenters

0,29 g/kWhgiegas (aus Prozess: Biogas aus Feuchtgut [GEMIS, 2004])
Eigenstrombedarf (Fremdbezug, deutscher Strommix): 625 g CO,-Aquivalent/kWh,, [GEMIS, 2007]

2. Substratanbau und Bereitstellung

Aufwand flr die Bereitstellung eines Feuchtgut-Substrats:

- fir eine Biogasanlage:
- Emissionen fur NawaRo-Anlagen:
- Werte flir Brandenburg:

Landesamt fiir Umwelt/ ZAE BAYERN

37,46 g CO,-Aquivalent/kWhgiges [GEMIS, 2004]
500 g CO,-Aquivalent/m3® CH, [Winst, 2005]
100-200 g CO,-Aquivalent/kWh, [Pl&chl, 2003]
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- Bereitstellung von Mais: 115-200 g CO,-Aquivalent/kWh,, [Berenz 2006], unterer Wert
ohne Betrachtung von Lachgasemissionen

Als verwendete Mittelwerte ergeben sich daraus 136-142 g CO,-Aquivalent/kWhg, rea.
Als zusatzliche Hintergrundlachgasemissionen werden fur Grunland 0,8 kg N,O/ha*a und fur Ackerland
0,7 kg N,O/ha*a angenommen [IE, 2006] und Tabelle 13-78.

Wichtig fur die Emissionen ist die Entfernung, Gber die die Substrate vom Erzeuger zur Anlage transpor-
tiert werden. Bei den genannten Werten sollte diese kleiner als 20 km sein. Eventuelle Methanemissionen
der Pflanzen gehen nicht ein. Die Emissionen der Giillebereitstellung werden der Tierhaltung zugerech-
net und nicht bertcksichtigt.

3. Gasverlust durch Folie (Gaslagerung)

0,1-0,5 % des Gases, [FNR, 2004], 0,04 % bei Folien des Unternehmens Baur bei doppelschaliger Ab-
deckung. Fir die Berechnungen wurde ein Wert an der unteren Grenze der ermittelten Angaben gewahit
(0,1 %), da gerade bei der Verwendung neuer doppelwandiger Tragluftddcher die Verluste sehr gering
gehalten werden kdnnen. Zu beachten ist, dass bei den Folien eine Alterung auftritt, welche durch Verwit-
terung (insbesondere der einwandigen Speicherfolien) und Beanspruchung (insbesondere durch Uber-
dehnung) verursacht wird und zu erheblich héheren Werten fiihren kann.

4. Gasverlust durch Freisetzung bei Motorstillstand und bei Anlagen ohne Notfackel

Der Gasablass iber das Uberdruckventil insbesondere bei Wartung erfolgt dann, wenn keine Notfackel
vorhanden ist. Die Wartungsintervalle betragen 30.000 h, die Dauer betragt 3—7 Tage pro Jahr und alle
60.000 h ca. 14 Tage, abhéangig von Wartungsvertragen.

5. Methanschlupf bei der Verbrennung im Motor

Unverbranntes Gas verlasst den Motor mit dem Abgas [StMUGV, 2004], [Gronauer, 2003]. Der Wert flr
groRere, moderne, gut eingestellte und gewartete Gas-Ottomotoren sowie Ziindstrahlmotoren entspricht
etwa 1 gMethan/msAbgas, entspricht ca. 2 % der Biogasenergie [Herdin, 2005b]. Entscheidend ist auch der
Betriebs- und Wartungszustand des Motors. Biogasmotorenhersteller geben Werte von 2—4 % der produ-
zierten Energie an.

6. Lagerung des Garrests im Endlager ohne Abdeckung

Methan-Emissionen entstehen, wenn das Lager nicht abgedeckt und an die Gasverwertung angeschlos-
sen ist. Neuanlagen werden zunehmend abgedeckt errichtet. Die Nutzung des entstehenden Methans im
Endlager zur Stromerzeugung erhéht die Stromerzeugung bzw. reduziert den Substratbedarf. Dieser
Effekt ist bertcksichtigt.

Der Anteil des Restgases aus dem Garsubstratendlager wird bestimmt durch die vorangegangene Ver-
weilzeit des Substrats im Fermenter, der Temperatur sowie der Art des eingesetzten Substrats.[FNR,
2006]. Methanemissionen werden in einer Untersuchung von Clemens et al. mit Werten fir Sommer und
Winter belegt, welche sich temperaturbedingt etwa um den Faktor 10 unterscheiden [Clemens, 2006].
Dabei ergeben sich Werte von 1,5 %—2 % der Gesamtgasmenge. Entsprechend im Labor ermittelte Da-
ten liegen allerdings unter diesen Werten.

In [FNR, 2006], Anlagen BMP 25, BMP 19 und andere, ergeben sich Werte, die einem Methan-
Restgaspotenzial von > 4 % der produzierten Methangasmenge entsprechen. Als Basiswert werden flr
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die Berechnung daher 5 % angenommen. Als erhdhter Wert werden 10 % gewahlt und die Ergebnisse
dargestellt.

Neben dem Methan werden Treibhausgasemissionen durch Ammoniak und Lachgas verursacht. Die
Hoéhe der Emissionen wird dabei malRgeblich von sich bildenden Schwimmschichten beeinflusst. Lach-
gasemissionen kénnen bei unvollstandig feuchter / nasser Schwimmschicht auftreten. Aussagekraftige
Werte Uber deren GréRenordnung finden sich jedoch kaum. Oft werden im Labor wie auch in Gilleanla-
gen ohne Schwimmschicht keine Lachgasemissionen gemessen. Clemens et al. geben verschiedene
Daten fur Winter und Sommer aus einem Pilotversuch an, welche bei Anwendung auf die Referenzanla-
gen einem Anteil von 3-3,5 % des Gesamtstickstoffs entsprechen. In einer weiteren Untersuchung wur-
den aus Lagerbehaltern Lachgasemissionen nur sehr selten beobachtet, und wenn, dann mit sehr gerin-
gem Einfluss auf die Gesamtbilanz [Clemens, 2003].

Grofenordnungen der Ammoniakemissionen werden in der jliingeren Studie von Clemens et al. gegeben
[Clemens, 2006], die wiederum zwischen Winter- und Sommerwerten unterscheidet. Dabei liegen die
Sommerwerte etwa um einen Faktor 4 hdher. Bei den Referenzanlagen entspricht das einem Verlust von
etwa 7 % des Gesamtstickstoffs als Ammoniak. Ammoniakemissionen von Rindergille sind aufgrund
einer besseren Schwimmdeckenbildung geringer als diejenigen aus Schweinegille.

7. Ausbringung des Gérrests

Emissionen von N,O und NH3; dominieren. Wird der Diinger so in den Boden eingebracht, dass Ammoni-
akemissionen vermieden werden, kénnen durch biologische Abbauprozesse im Boden erhdhte Lachgas-
emissionen entstehen. Die Ausbringung sollte zur Vermeidung von Ammoniakemissionen dennoch vor-
zugsweise mit dem Schleppschlauch erfolgen. Die von Clemens ermittelten Methanemissionen sind
vernachlassigbar, da sie unter einem Promille des Gesamtmethans liegen.

Nach [Clemens, 2003] kénnen bei der Bewirtschaftung von Ackerland und Griinland Unterschiede bei
den Emissionen auftreten. Demnach kdnnen die Gesamtemissionen auf Griinland héher liegen. Die Wer-
te auf gleichem Boden sind nach Clemens malfigeblich von der Einbringtechnik abhangig. So kénnen
Abweichungen von uber 25 kg/ha (Ackerland) bzw. tber 100 kg/ha (Grinland) an Gesamtemissionen
auftreten. Dabei Uberwiegt der Ammoniakanteil, jedoch kann je nach Einarbeitung in den Boden der
Lachgasanteil betrachtlich ansteigen. Clemens gibt bei Gulle Werte von 0,05-0,97 % des Gesamtstick-
stoffs als Lachgasemission an. Bei Jakel sind Werte zwischen 0,4-3,2 % zu finden [Jakel, 1999]. Die
Hohe der Lachgasemissionen sind von vielfaltigen Einflussfaktoren abhangig, wie der Hohe der minerali-
schen Diingergabe, der Bodenbeschaffenheit, den Witterungsverhaltnissen, der anschlieRenden Nutzung
und des Nahrstoffbedarfs der Anbausorte

In der Studie werden in der Berechnung Lachgasemissionen bericksichtigt, deren Ursprung der Anwen-
dung von Stickstoffdiingern zugeschrieben wird. Diese Lachgasfreisetzungen wurden in [IE, 2006] auf
Basis der vom IPCC (1996, 2000) verdffentlichten Emissionsfaktoren berechnet. Es wird angenommen,
dass bei der Anwendung von Stickstoffdiingemitteln (auch Garresten) 1,25 % der applizierten Stickstoff-
menge als Lachgas emittiert.

Die Angaben Uber Ammoniakemissionen schwanken sehr stark. Es wird davon ausgegangen, dass im
Garrest 60 % des Gesamtstickstoffs als Ammoniumstickstoff vorliegen, von dem sich ca. 25 % als Am-
moniak verflichtigt [FNR, 2004].

8. Gutschrift Mineraldingerersatz

Den starksten Einfluss auf die Emissionen des Anbaus hat die Mineraldiingerzugabe. Der Garrest deckt

als Dunger 70 % des Stickstoffbedarfs beim Anbau der Substrate, 30 % werden mineralisch zugedingt.
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Der Garrest hat héherwertige Diingeeigenschaften als Mineraldinger. Die Nahrstoffe werden von den
Pflanzen besser aufgenommen und die Werte von N, im Boden liegen niedriger [Eder, 2006].

Durch die Verwendung des Garrests wird Mineraldiinger eingespart, dessen Einsatz mit Treibhausgas-
Emissionen verbunden ist. Die Emission fir Mineraldiinger betragen 7,6 kg CO, Aquivalent/kg Stickstoff
[GEMIS, 2004].

Der Anteil der Maschinennutzung betragt 3—10 % [PI6chl, 2002]. Bei einem gréfReren Anteil an Gulle durf-
te es durch den erhdhten Stickstoffanteil einfacher sein, einen geschlossenen Kreislauf ohne minerali-
sche Zugabe zu fihren. Auch die Fruchtfolge wirkt sich aus. Der Anbau von Stickstoff anreichernden
Zwischenfriichten, wie Leguminosen, reduziert die erforderliche Zudiingung. Allerdings sind selbst bei
reinen NawaRo-Betrieben ohne Zukauf von Substraten mit hofeigener Verwendung des Garrestes die
Verluste kaum so zu minimieren, dass Mineraldinger ganzlich eingespart werden kann.

9. Gutschrift Gullenutzung

Fir die Methangasminderung gegeniiber Ausbringung werden 78 % nach [Clemens, 2003] angenom-
men. Dieser Wert gilt nur bei Rindergllle. Fir Schweinegdille ergibt sich ein geringerer Wert.

10. Gutschrift Warmenutzung

Fir den Heizoleinsatz wird ein CO,-Aquivalent-Wert von 311 g/kWh g5t (389 g/kWh nutzenergie) angenommen
[GEMIS, 2004]. Als Jahresnutzungsgrad fur die Feuerung wurden 80 % angenommen. Der daraus resul-
tierende Werte steht in Klammer.

11. Warmeerzeugung und Fahrten

Fir die Warmeerzeugung und fir Fahrten werden die folgenden CO,-Aquivalent Werte angesetzt. Als
Jahresnutzungsgrad fur die Feuerung wurden 80 % angenommen. Die daraus resultierenden Werte ste-
hen in Klammern.

- Hackgut 18,2 g/kWh g5t (20,8 9/kWh nutzenergie) (6,2 9/kWh g5 [GEMIS, 2004] fiir die
Vorkette+12 g/kWh gt [eigenen Berechnung fir Betriebsenergie])

- RME 1.109 g/Liter kranstorf (NUutzung im Zindstrahlmotor als Zinddl) [LBS, 2006]
Der Wert errechnet sich aus 61 g CO,-Aquivalent/km*100 km / 5,5 Liter/km. Im Vergleich zu
[GEMIS, 2004] liegt dieser Wert zwischen dem Modell RME mit 2.159 g/Liter und dem Modell
RME+Gutschrift (Gutschrift durch Koppelprodukte) mit 609 g/Liter.

- Diesel-LKW 778 g CO,/km
Der Wert errechnet sich aus 3.110 g/Liter krafstor Nach [GEMIS, 2004] und dem angenommenen Ver-
brauch von 25 Liter/100 km.

- Kohle wird mit 446 g/kWh g (557 g/kWh nurenergic) DeWertet. Der Wert ergibt sich als Mittelwert aus
Heizwerten flr Braunkohle und Steinkohle und Daten aus [GEMIS, 2004].

12. Gutschrift Stromerzeugung

Fir die Stromerzeugung wird der CO,-Aquivalent Wert von 625 g/kWh,, (deutscher Strommix) nach
[GEMIS, 2007] verwendet.
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SUBSTRAT
Anlage 1, 150 kW, | Anlage 2, 150 kW, [ Anlage 3, 500 kW, | Anlage 4, 500 kW,
Milchvieh 110 GV | Ackerbau 50 GV [ Ackerbau 140 GV | reiner Ackerbau

Energiegehalt im Substrat
Milchviehgiille 194.059 88.209 246.984 0|kWh
Maissilage 0 1.970.998 5.871.603 7.980.138|kWh
Grassilage 2.016.255 0 0 0|kWh
Getreide-Ganzpflanzensilage mittlerer Kérneranteil 0 607.615 1.721.575 708.884|kwWh
Getreidekorner (Tritikale) Methanausgleich fur nicht Abdeckung 818.466 360.181 1.494.987 639.684 |kWh

Summe 3.028.780 3.027.002 9.335.149 9.328.706|kWh
Stickstoffbilanz im Substrat
Stickstoff im Garrest Milchviehglille 2.744 1.220 3.380 0]kgy
Stickstoff im Géarrest Maissilage 0 5.275 15.546 20.341[kgy
Stickstoff im Garrest Grassilage 6.954 0 0 0]kgy
Stickstoff im Garrest Getreide-Ganzpflanzensilage mittlerer
Koérneranteil 0 1.303 3.651 1.447]kgy
Stickstoff im Garrest Getreidekorner (Tritikale)
Methanausgleich fir nicht Abdeckung 2.356 1.014 4.164 1.715]kgy

Summe 12 9 27 24|t /a

3,8 3,1 3,2 3,39y /KGey
Tabelle 13-76: Daten zur Berechnung der Emissionen der Referenzbiogasanlagen, Substrate
Substrat tr/ha TM Gehalt in % t/ha
Milchviehgdille 0 9%
Maissilage 14,85 33% 45,0
Grassilage 10,36 40% 25,9
Getreide-Ganzpflanzensilage mittlerer Kérneranteil 13,24 40% 33,1
Getreidekorner (Tritikale) 7,569 87% 8,7
Tabelle 13-77: Substrate
Anlage 1, 150 kW, [Anlage 2, 150 kW, |Anlage 3, 500 kW, |Anlage 4, 500 kW,

Anbauflache und Hintergrundlachgasemissionen Milchvieh 110 GV [Ackerbau 50 GV [Ackerbau 140 GV |reiner Acherbau
Griinland ha 69,5 0,0 0,0 0,0f{ha
Ackerland ha 30,8 77,2 243,3 229,7|ha
Grinland ha 0,8]kg N,O/ha*a; IE, Okologische Analyse einer Biogasnutzung... 2006, S 28]
Ackerland ha 0,7 kg N,O/ha*a; IE, Okologische Analyse einer Biogasnutzung... 2006, S 28|
N,O Emissionen Griinland 55,6 0,0 0,0 0,0{kg N,O/a
N,O Emissionen Ackerland 21,5 54,1 170,3 160,8]kg N,O/a
Summe Hintergrundlachgasemissionen 77,1 54,1 170,3 160,8]kg N,O/a
Summe Hintergrundlachgasemissionen 22,84 16,00 50,41 47,58t CO, Aq

Tabelle 13-78
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13.9 Treibhausgasbilanz

CO,-AQIVALENTE EMISSIONEN DURCH DEN BAU UND BETRIEB DER BIOGASANLAGE

Anlage 1, 150 kW, |Anlage 2, 150 kW, |Anlage 3, 500 kW,, |Anlage 4, 500 kW,
CO,-Agivalent Emissionen durch den Betrieb Michvieh 110 GV |Ackerbau 50 GV  |Ackerbau 140 GV |[reiner Acherbau
Milchviehgtille 1.757 799 2.237 0lt,/a
Maissilage 0 2.050 6.107 8.300|t,,/a
Grassilage 1.800 0 0 Olt./a
Getreide-Ganzpflanzensilage mittlerer Kérneranteil 0 600 1.700 700(t,/a
Getreidekorner (Tritikale) Methanausgleich fur nicht Abdeckung 268 118 489 209\t /a
Gasproduktion 583.612 598.059 1.844.409 1.846.559|Nm?/a
davon Gas aus Giille 35.496 16.135 45177 O0|Nm®/a
Methangehalt 55,0% 53,6% 53,6% 53,5%
Methan w ird durch Verbrennung im Motor zu CO, (regenerativ) 231 231 712 711|t/a
Kohlendioxidgehalt 43,0% 44,4% 44,4% 44,5%
Kohlendioxid regnerativ 497 526 1.621 1.627|t/a
1. Bau und Betrieb
Fermenterbau fur Feuchtgut 0,291g9/kWh
Fermenterbau fur Feuchtgut 0,88 0,88 5,41 5,41[t CO, Aq
Zukauf Eigenstrombedarf 5% 32 32 108 108[t CO, Aq
2. Substratanbau und Bereitstellung
1.) Gemis Feuchtgut 37,46|g/kWh Substrat ohne Lachgas
113 117 361 370t CO, Aq
2.) Auskunft Herr Berenz 150]|g/kWh,, ohne Lachgas
162 168 564 578|t CO, Aq
3.) Naw aRo-Anlagen (BGW) Anbau+Betrieb 0,5|kg CO,/m® CH, ohne Lachgas
160 165 511 524]t CO, Aq
4.) Pléchl Anbau 120|g/kWh, ohne Lachgas
130 135 451 463|t CO, Aq
Werte ohne Lachgas aus der Garrestausbringung bzw . Stickstoffdiingung. Diese Werte w erden in 7. Ausbringung Garrest beriicksichtigt
Mittelw ert 137 142 136 140{g/kWh_
Mittelwert 1. bis. 4. Substratanbau und Bereitstellung 141 146 472 484]t CO, Aq
Hintergrundlachgasemissionen nach Tabelle ... 23 16 50 48[t CO, Aq
3. Gasverlust durch Folie (Gaslagerung) 0,1% |FNR Leitfaden
Methan 321 321 989 988|Nm?/a
0,2 0,2 0,7 0,7|t/a
Gasverlust durch Folie 5 5 16 16|t CO, Aq
4. Gasfreisetzung bei Motorstillstand ohne Fackel 7|d/a
Gasverlust durch Uberdruck 116 116 359 358]|t CO, Aq
prozentualer Gasverlust 1,9% 1,9% 1,9% 1,9%
5. Methanschlupf bei der Verbrennung im Motor
Methanschlupf Motor bei 4% 9 9 28 28|t/a
Abgasmenge 1.084 1.084 2.067 2.067
Methanschlupf Motor bei 1 g/m® Abgas 8 8 16 16|t/a
Methanschlupf Motor 187 187 357 357|t CO, Aq
6. Endlager ohne Abdeckung (Restgaspotenzial) 15 15 27 27 |m Durchme:
6.1. Endlager ohne Abdeckung-Am moniak 391 |mg/m?h
0,61 0,61 1,96 1,96]|t CO, Aq
2% 2% 2% 3%
6.2. Endlager ohne Abdeckung-Methan
Methan, nachtraglicher Abbau in % der der Gesamtproduktion 5%|FNR, Ergebnisse des Biogas-Messprogramms, 2005 BMP19 und BMP 25
12 12 36 36|t Methan/a
266 265 819 818[t CO, Aq
7. Ausbringung der Garreste
Ammoniak Leitfaden Biogas FNR
Ammoniumanteil (FNR) 60% 7,23 5,29 16,04 14,10|t NH,+
NH, (FNR) 25% des NH,+ 1,81 1,32 4,01 3,53|t/a
7.1. Ausbringung der Garreste-Basis Ammoniak 54 3,9 11,9 10,4|t CO, Aq
Lachgas 1,25% | IE, Okologische Analyse einer Biogasnutzung... 2006, S 28
0,15 0,11 0,33 0,29t N,O/a
7.2. Ausbringung der Garreste-Basis Lachgas 45 33 99 87|t CO, Aq
Emissionen
Summe ohne Fackel und ohne Endlagerabdeckung 822 806 2.299 2.294|t CO, Aq
Summe mit Fackel und Endlagerabdeckung 439 424 1.119 1.115|t CO, Aq
Summe bei Anlage mit Fackel und Endlageabdeckung aber
ohne Strombezug 407 392 1.011 1.007]t CO, Aq
Emissionen
Summe ohne Fackel und ohne Endlagerabdeckung 799 784 664 663|g/kWh,
Summe mit Fackel, mit Endlagerabdeckung 427 412 324 323|9/kWh,,

Tabelle 13-79: CO,-Aquivalent-Emissionen der Referenzbiogasanlagen
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CO,-AQIVALENTE GUTSCHRIFTEN DURCH DEN BETRIEB DER BIOGASANLAGE

13.9 Treibhausgasbilanz

8. Gutschrift Mineraldiingerersatz
Anteil Garrest 70%
7,595[kg CO,/kg N
Gutschrift Mineraldiingerersatz -64 -47 -142 -125]t CO, Aq
9. Gutschrift Minderung Methan gegenuber Gille
Methangasminderung gegeniiber Ausbringung 78% |nach Clemens 2003
-25 -112 -313 0]t CO, Aq
10. Gutschrift Abwarmenutzung Gebaude
-15 -15 -24 -24[t CO, Aq
11. Gutschrift Stromerzeugung
Stromerzeugung -643 -643 -2.162 -2.161[t CO, Aq
Summe Gutschrift -974 -816 -2.641 -2.310[t CO, Aq
Tabelle 13-80: CO,-Aquivalent-Gutschriften bei den Referenzbiogasanlagen
COZ-AQUIVAL ENT EINSPARUNG im VERGLEICH ZUR KONV ENTIONEL L EN ENERGIEERZEUGUNG
Anlage 1, 150 kW, | Anlage 2, 150 kW, | Anlage 3, 500 kW, | Anlage 4, 500 kW,
Milchvieh 110 GV | Ackerbau 50 GV | Ackerbau 140 GV | reiner Ackerbau
Summe ohne Fackel und ohne Endlagerabdeckung 153 10 343 16[t CO, Aq
Summe mit Fackel, Endlagerabdeckung und
Gasverwertung im Motor 535 392 1.522 1.195(|t CO, Aq
Mittelw ert der CO,-Einsparung 464 1.358 tCO, Aq
Summe ohne Fackel und ohne Endlagerabdeckung 148 10 99 5[g/kwWh
Summe mit Fackel, Endlagerabdeckung und
Gasverwertung im Motor 520 382 440 346|9/kWh
CO,-Emissionen bei konventioneller Produktion der Energie
Warmeerzeugung (Gebaude) 15 15 24 24[tCO, Aq
Stromerzeugung 643 643 2.162 2.161[t CO, Aq
Summe bei konventioneller Produktion der Energie 658 658 2.186 2.185[t CO, Aq

Tabelle 13-81: CO,-Aquivalent-Einsparung im Vergleich zur konventionellen Energieerzeugung

Zusammenfassung der Emissionen und Gutschriften
1. Bau und Betrieb 33 33 114 113|t CO, Aq
2. Substratanbau und Bereitstellung 163,9 162,2 522,0 531,4|t CO, Aq
3. Gasverlust durch Folie (Gaslagerung) 5,3 5,3 16,4 16,4|t CO, Aq
4. Gasfreisetzung bei Motorstillstand ohne Fackel 116,4 116,3 358,7 358,4|t CO, Aq
5. Methanschlupf bei der Verbrennung im Motor 187,0 187,0 356,6 356,6[t CO, Aq
6. Endlager ohne Abdeckung (Restgaspotenzial) fiir Methan 5% 266,2 266,0 820,5 819,9]t CO, Aq
7. Ausbringung der Garreste 49,9 36,5 110,8 97,4|t CO, Aq
8. Gutschrift Mineraldiingerersatz -64,1 -46,9 -142,2 -125,0{t CO, Aq
9. Gutschrift Minderung Methan gegentber Giille -252,0 -111,7 -312,8 0,0[tCO, Aq
10. Gutschrift Abw armenutzung Gebaude -15,2 -15,2 -24,4 -24,4|t CO, Aq
11. Gutschrift Stromerzeugung -643,0 -642,6 -2.162,0 -2.160,5|t CO, Aq
Summe -152,6 -10,1 -342,8 -16,3[t CO, Aq

Tabelle 13-82: CO,-Aquivalent Anteile Einsparungen
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13.10 Bilanzen zu Biogasreferenzanlagen und Varianten

13.10 Bilanzen zu Biogasreferenzanlagen und Varianten
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* Gesamtanlage inkl. Biogasanlage, alle anderen nur Warmenutzungsvariante

** Differenzw erte der Gesamtanlage gegeniiber Referenzanlage

Warmenutzungsvariante 150 kWe,| 500 kW, 150 kWe,| 500 kW, 150 kWe,| 500 kW, 150 kWe,| 500 kW, 150 kWe,| 500 KW, 150 kWe,| 500 kW,
gereiht nach Inhaltsangabe Studie Investitionen Barwert-Restwert Gew innannuitat Annuitat Investition und In Rentabilitat Annuitat der Kosten
BW GA Al BW/GA AK

*Referenzbiogasanlage 570.000 1.550.000 598.752 1.631.810 3.980 44.805 69.026 185.984 0,7% 2,7% 188.643 552.033
Holzhackschnitzeltrocknung Satz- od. Container/Schubw endetrockner 26.190 102.187 25.977 100.523 11.215 90.210 2.659 10.070 43,2% 89,7% 14.613 43.529
Getreidetrocknung Dacherschachttrockner 41.526 68.421 41.475 70.002 6.535 30.686 3.993 6.812 15,8% 43,8% 8.712 12.705
Getreidetrocknung Schubw endetrockner 102.976 101.807 52.300 10.283 51,4% 17.384
Getreidetrocknung Wagentrockner 18.939 40.100 21.397 48.843 7.418 30.422 2.052 4.725 34,7% 62,3% 7.462 12.969
Heil- und Gew urzpflanzentrocknung Bandtrockner 356.965 608.547 396.897 684.864 -7.443 73.061 40.029 68.208 -1,9% 10,7% 67.682 104.566
Klarschlammtrocknung Warmluft-Hallentrocknung 293.540 387.739 358.811 472.026 -15.462 71.072 32.155 43.075 -4,3% 15,1% 65.179 81.893
Klarschlammtrocknung Bandtrockner 337.038 528.665 408.177 644.989 -23.855 47.262 37.485 58.817 -5,8% 7,3% 73.572 105.702
Beheizung Ferkelaufzucht 55.110 63.250 46.442 53.639 1.398 8.029 4.831 5.577 3,0% 15,0% 5.456 6.234
Gew achshausbeheizung 61.640 70.382 51.947 59.191 19.348 75.791 5.418 6.155 37,2% 128,0% 7.275 8.925
Nahw drmeversorgung mit Pufferspeicher 294.651 787.974 273.451 724.373 10.744 38.608 17.634 44.589 3,9% 5,3% 20.851 53.727
Nahw armeversorgung mit saisonalem Speicher (Lockergestein) 810.783 2.191.825 750.135 2.020.712 1.346 18.246 56.235 149.808 0,2% 0,9% 74.705 201.080
mobiler Zeolithspeicher heizen 226.616 230.585 336.241 341.347 -23.608 11.077 32.121 32.587 -7,0% 3,2% 42.870 49.290
mobiler Zeolithspeicher heizen und trocknen 226.616 230.585 336.241 341.347 -17.079 30.842 32.121 32.587 -5,1% 9,0% 42.870 49.290
mobiler Zeolithspeicher klimatisieren 226.616 230.585 336.241 341.347 -30.981 -10.936 32.121 32.587 -9,2% -3,2% 42.716 48.920
mobiler Latentw drmespeicher (NaAc) Transheat 339.600 339.600 483.489 483.489 -10.199 62.730 45.720 45.720 -2,1% 13,0% 58.844 74.060
mobiler Latentw drmespeicher (NaAc) Schneider 276.000 276.000 399.834 399.834 -3.254 47.880 38.151 38.151 -0,8% 12,0% 51.899 64.591
Warme-und Kalteversorgung fir 7 Gewerbeobjekt Grundlast 248.006 309.838 223.872 290.044 11.745 55.885 21.637 28.436 5,2% 19,3% 25.998 37.024
Warme-und Kalteversorgung fir 2 Gewerbeobjekt Vollversorgung 248.006 309.838 223.872 290.044 -2.749 21.107 21.637 28.436 -1,2% 7,3% 24.583 34.050
Warme-und Kalteversorgung fiir 3 Molkerei Vollversorgung 256.501 331.683 234.633 317.716 13.405 69.011 22.868 31.603 5,7% 21,7% 32.082 50.201
Warme-und Kalteversorgung fur 4 Lagerhaus Vollversorgung 258.327 324.435 235.694 310.077 -1.737 28.423 22.854 30.927 -0,7% 9,2% 39.672 65.579
Warme-und Kalteversorgung fiir 5 Gewerbeobjekt Vollversorgung 377.708 372.558 27.578 36.901 7,4% 43.611
ORC-Nachverstromung Verglitung 1 350.000 378.482 6.970 47.512 1,8% 59.259
ORC-Nachverstromung Vergiitung 2 350.000 378.482 75.970 47.512 20,1% 59.259
ORC-Nachverstromung Vergltung 3 350.000 378.482 44.020 47.512 11,6% 59.259
**Biogasanlage, Biogasleitung und zw ei BHKW 276.163 351.412 266.632 351.700 8.431 90.875 25.983 35.388 3,2% 25,8% 33.194 50.705
**Biogasanlage, Biogasleitung und Holzhackschnitzelkessel 284.963 317.620 277.711 317.620 7.106 91.734 27.107 31.389 2,6% 28,9% 45.653 71.317

Tabelle 13-83: Daten zur Wirtschaftlichkeitsbeurteilung der der Varianten. Jeweils Mittelwert der zwei 150 kW, und der zwei 500 kW, Anlagen
Werte sind auf die Variante bezogen, mit Ausnahme der Referenzanlage. Fir den Ziindstrahlmotor und die Varianten mit Biogasleitungen sind die Differenzwerte

zur Referenzanlage dargestellt.

. Die dargestellten
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Gesamtanlage 150 kWe,| 500 kW, 150 kWe,| 500 kW, 150 kWe,| 500 kW, 150 kWe,| 500 kW, 150 kWe,| 500 kW,
gereiht nach Inhaltsangabe Studie Investitionen Barwert-Restwert Gew innannuitat Annuitéat Investition und In Rentabilitat
BW GA Al BW/GA

Referenzbiogasanlage 570.000 1.550.000 598.752 1.631.810 3.980 44.805 69.026 185.984 0,7% 2,7%
Holzhackschnitzeltrocknung Satz- od. Container/Schubw endetrockner 596.190 1.652.187 624.729 1.732.334 15.196 135.015 71.686 196.054 2,4% 7,8%
Getreidetrocknung Dacherschachttrockner 611.526 1.618.421 640.227 1.701.813 10.515 75.491 73.020 192.796 1,6% 4,4%
Getreidetrocknung Schubw endetrockner 1.652.976 598.752 1.733.617 97.105 69.026 196.266 5,6%
Getreidetrocknung Wagentrockner 588.939 1.590.100 620.149 1.680.654 11.398 75.227 71.078 190.708 1,8% 4,5%
Heil- und Gew Urzpflanzentrocknung Bandtrockner 926.965 2.158.547 995.649 2.316.674 -3.463 117.866 109.055 254.191 -0,3% 5,1%
Klarschlammtrocknung Warmluft-Hallentrocknung 863.540 1.937.739 957.563 2.103.836 -11.481 115.877 101.181 229.058 -1,2% 5,5%
Klarschlammtrocknung Bandtrockner 907.038 2.078.665 1.006.929 2.276.799 -19.875 92.067 106.511 244801 -2,0% 4,0%
Beheizung Ferkelaufzucht 625.110 1.613.250 645.193 1.685.449 5.378 52.834 73.857 191.561 0,8% 3,1%
Gew achshausbeheizung 631.640 1.620.382 650.699 1.691.001 23.328 120.596 74.444 192.139 3,6% 7.1%
Nahw &rmeversorgung mit Pufferspeicher 864.651 2.337.974 872.203 2.356.184 14.725 83.413 86.660 230.573 1,7% 3,5%
Nahw drmeversorgung mit saisonalem Speicher (Lockergestein) 1.380.783 3.741.825 1.348.887 3.652.522 5.327 63.051 125.261 335.792 0,4% 1,7%
mobiler Zeolithspeicher heizen 796.616 1.780.585 934.992 1.973.158 -19.628 55.882 101.147 218.571 -2,1% 2,8%
mobiler Zeolithspeicher heizen und trocknen 796.616 1.780.585 934.992 1.973.158 -13.099 75.647 101.147 218.571 -1,4% 3,8%
mobiler Zeolithspeicher klimatisieren 796.616 1.780.585 934.992 1.973.158 -27.001 33.869 101.147 218.571 -2,9% 1,7%
mobiler Latentw drmespeicher (NaAc) Transheat 909.600 1.889.600 1.082.241 2.115.299 -6.219 107.535 114.746 231.704 -0,6% 5,1%
mobiler Latentw drmespeicher (NaAc) Schneider 846.000 1.826.000 998.586 2.031.644 726 92.685 107.178 224135 0,1% 4,6%
Warme-und Kalteversorgung fir 1 Gewerbeobjekt Grundlast 818.006 1.859.838 822.624 1.921.854 15.725 100.690 90.663 214.420 1,9% 5,2%
Warme-und Kalteversorgung fur 2 Gewerbeobjekt Vollversorgung 818.006 1.859.838 822.624 1.921.854 1.232 65.912 90.663 214.420 0,1% 3,4%
Warme-und Kalteversorgung fur 3 Molkerei Vollversorgung 826.501 1.881.683 833.385 1.949.526 17.385 113.816 91.895 217.587 2,1% 5,8%
Warme-und Kalteversorgung flr 4 Lagerhaus Vollversorgung 828.327 1.874.435 834.446 1.941.888 2.243 73.228 91.880 216.910 0,3% 3,8%
Warme-und Kalteversorgung fur 5 Gewerbeobjekt Vollversorgung 1.927.708 598.752 2.004.368 72.383 69.026 222.885 3,6%
ORC-Nachverstromung Vergitung 1 1.900.000 598.752 2.010.292 51.775 69.026 233.495 2,6%
ORC-Nachverstromung Vergitung 2 1.900.000 598.752 2.010.292 120.775 69.026 233.495 6,0%
ORC-Nachverstromung Vergitung 3 1.900.000 598.752 2.010.292 88.825 69.026 233.495 4,4%
Biogasanlage, Biogasleitung und zw ei BHKW 846.163 1.901.412 865.383 1.983.511 12.411 135.680 95.010 221.371 1,4% 6,8%
Biogasanlage, Biogasleitung und Holzhackschnitzelkessel 854.963 1.867.620 876.463 1.949.431 11.086 136.539 96.134 217.373 1,3% 7,0%

Tabelle 13-84: Daten zur Wirtschaftlichkeitsbeurteilung der der Gesamtanlage. Jeweils Mittelwert der zwei 150 kW, und der zwei 500 kW, Anlagen. Die dargestellten

Werte sind alle auf die Gesamtanlage bezogen.
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L.

Stromerzeugung der Gesamtanlage BHKW Strom netto Strom zusatzlich brutto
gesamte Anlage (Biogas und Wéarmenutzungsvariante) 150 kW, 500 kW, 150 kW, 500 kW,
MVVheI NNVheI MWheI NNVheI
Referenzbiogasanlage 977 3.285 0 0
Holzhackschnitzeltrocknung Satz- od. Container/Schubw endetrockner 945 3.151 0 0
Getreidetrocknung Dacherschachttrockner 973 3.273 0 0
Getreidetrocknung Schubw endetrockner 3.269 0 0
Getreidetrocknung Wagentrockner 973 3.274 0 0
Heil- und Gew urzpflanzentrocknung Bandtrockner 949 3.238 0 0
Klarschlammtrocknung Warmluft-Hallentrocknung 946 3.206 0 0
Klarschlammtrocknung Bandtrockner 887 3.105 0 0
Beheizung Ferkelaufzucht 975 3.283 0 0
Gew dchshausbeheizung 969 3.269 0 0
Nahw armeversorgung mit Pufferspeicher 968 3.252 0 0
Nahw armeversorgung mit saisonalem Speicher (Lockergestein) 875 2.983 0 0
mobiler Zeolithspeicher heizen 940 3.225 0 0
mobiler Zeolithspeicher heizen und trocknen 940 3.225 0 0
mobiler Zeolithspeicher klimatisieren 940 3.225 0 0
mobiler Latentw armespeicher (NaAc) Transheat 958 3.248 0 0
mobiler Latentw armespeicher (NaAc) Schneider 958 3.248 0 0
Warme-und Kalteversorgung fir 7 Gewerbeobjekt Grundlast 970 3.266 0 0
Warme-und Kalteversorgung fir 2 Gewerbeobjekt Vollversorgung 973 3.274 0 0
Warme-und Kalteversorgung fiir 3 Molkerei Vollversorgung 946 3.206 0 0
Warme-und Kalteversorgung fur 4 Lagerhaus Vollversorgung 914 3.120 0 0
Warme-und Kalteversorgung fir 5 Gewerbeobjekt Vollversorgung 3.272 0 0
ORC-Nachverstromung 3.599 0 374
Biogasanlage, Biogasleitung und zw ei BHKW 919 3.187 0 0
Biogasanlage, Biogasleitung und Holzhackschnitzelkessel 957 3.216 0 0

Tabelle 13-85: Stromerzeugung der Gesamtanlage
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Energiebilanz Basis Brennstoffenergie Brennstoffw drme elektrische Energie BHKW bru] Fermenter Gebaude |w eitere genutzte Abw &rme | Abw drmepotenzial nicht nutzbare Energieverlustdfixe Abgasver| Brennstoffnutzungsgrad
gesamte Anlage (Biogas und Wérmenutzungsvariante) 150 kW, 500 kW, 150 kW, 500 kW, [ 150 kW, 150 kW, 150 kW, 500 kW, 150 kW, 500 kW, 150 kW, 500 kW, | 150 kW,, 150 kW, 500 kW,
gereiht nach Inhaltsangabe Studie MWh MWh und 500 kW, | und 500 kW, und 500 kW,

Referenzbiogasanlage 3.117 9.606 33% 36% 7% 1% 0% 0% 36% 35% 15% 14% 8% 42% 43%
Holzhackschnitzeltrocknung Satz- od. Container/Schubw endetrockner 3.117 9.606 33% 36% 7% 1% 18% 26% 18% 9% 15% 14% 8% 60% 69%
Getreidetrocknung Dacherschachttrockner 3.117 9.606 33% 36% 7% 1% 4% 3% 32% 32% 15% 14% 8% 46% 46%
Getreidetrocknung Schubw endetrockner 9.606 36% 6% 1% 5% 30% 14% 8% 48%
Getreidetrocknung Wagentrockner 3.117 9.606 33% 36% 7% 1% 3% 3% 33% 32% 15% 14% 8% 45% 46%
Heil- und Gew urzpflanzentrocknung Bandtrockner 3.117 9.606 33% 36% 7% 1% 11% 11% 25% 24% 15% 14% 8% 53% 54%
Klarschlammtrocknung Warmluft-Hallentrocknung 3.117 9.606 33% 36% 7% 1% 27% 26% 9% 9% 15% 14% 8% 69% 69%
Klarschlammtrocknung Bandtrockner 3.117 9.606 33% 36% 7% 1% 27% 26% 9% 9% 15% 14% 8% 69% 69%
Beheizung Ferkelaufzucht 3.117 9.606 33% 36% 7% 1% 4% 2% 33% 33% 15% 14% 8% 45% 45%
Gew &chshausbeheizung 3.117 9.606 33% 36% 7% 1% 15% 15% 22% 20% 15% 14% 8% 56% 58%
Nahw &rmeversorgung mit Pufferspeicher 3.117 9.606 33% 36% 7% 1% 11% 10% 25% 25% 15% 14% 8% 53% 53%
Nahw &rmeversorgung mit saisonalem Speicher (Lockergestein) 3.117 9.606 33% 36% 7% 1% 27% 24% 10% 11% 15% 14% 8% 68% 67%
mobiler Zeolithspeicher heizen 3.117 9.606 33% 36% 7% 1% 9% 8% 28% 27% 15% 14% 8% 50% 51%
mobiler Zeolithspeicher heizen und trocknen 3.117 9.606 33% 36% 7% 1% 12% 12% 24% 23% 15% 14% 8% 54% 55%
mobiler Zeolithspeicher klimatisieren 3.117 9.606 33% 36% 7% 1% 4% 4% 32% 31% 15% 14% 8% 46% 47%
mobiler Latentw drmespeicher (NaAc) Transheat 3.117 9.606 33% 36% 7% 1% 21% 19% 15% 16% 15% 14% 8% 63% 62%
mobiler Latentw drmespeicher (NaAc) Schneider 3.117 9.606 33% 36% 7% 1% 21% 16% 15% 19% 15% 14% 8% 63% 59%
Warme-und Kalteversorgung flir 1 Gewerbeobjekt Grundlast 3.117 9.606 33% 36% 7% 1% 17% 15% 19% 20% 15% 14% 8% 59% 58%
Warme-und Kalteversorgung flr 2 Gewerbeobjekt Vollversorgung 3.117 9.606 33% 36% 7% 1% 9% 8% 27% 27% 15% 14% 8% 51% 51%
Wiérme-und Kélteversorgung fiir 3 Molkerei Vollversorgung 3.117 9.606 33% 36% 7% 1% 21% 18% 15% 17% 15% 14% 8% 63% 61%
Waérme-und Kélteversorgung fir 4 Lagerhaus Vollversorgung 3.117 9.606 33% 36% 7% 1% 16% 13% 21% 22% 15% 14% 8% 57% 56%
Warme-und Kalteversorgung fur 5 Gewerbeobjekt Vollversorgung 9.606 36% 6% 1% 9% 26% 14% 8% 52%
ORC-Nachverstromung 9.606 0% 36% 6% 1% 22% 13% 14% 8% 65%
Biogasanlage, Biogasleitung und zw ei BHKW 3.117 9.606 32% 35% 7% 1% 29% 27% 9% 8% 16% 15% 7% 69% 70%
Biogasanlage, Biogasleitung und Holzhackschnitzelkessel 3.487 10.530 29% 33% 6% 1% 26% 26% 15% 14% 15% 16% 6% 70% 71%

Tabelle 13-86: Warmebilanzdaten der Gesamtanlage auf Basis Brennstoffenergie. Aus Platzgriinden wurden fiir den Fermenter, Gebaude und Abgasverluste Mittel-
wert der 150 kW, und 500 kW, Anlage angegeben. Beide Werte sind in diesen Gruppen jeweils nahezu identisch.
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Energiebilanz Basis Brennstoffenergie - elektrische Energie |Brst.-Energie - elektrische Eng Fermenterbeheizung Gebaudebeheizung w eitere genutzte Abw drme [Abw drmepotenzial nicht nutzbare Energieverluste
gesamte Anlage (Biogas und Warmenutzungsvariante) 150 kW, 500 kW, 150 kW, 500 kW, 150 kW, 500 kW, 150 kKW, 500 kW, 150 kW, 500 kW, 150 kW 500 kW,
gereiht nach Inhaltsangabe Studie MWh MWh

Referenzbiogasanlage 2.088 6.148 11% 10% 2% 1% 0% 0% 54% 55% 22% 22%
Holzhackschnitzeltrocknung Satz- od. Container/Schubw endetrockner 2.088 6.148 11% 10% 2% 1% 27% 41% 27% 14% 22% 22%
Getreidetrocknung Dacherschachttrockner 2.088 6.148 11% 10% 2% 1% 6% 5% 48% 50% 22% 22%
Getreidetrocknung Schubw endetrockner 6.148 10% 1% 7% 48% 22%
Getreidetrocknung Wagentrockner 2.088 6.148 11% 10% 2% 1% 5% 5% 49% 50% 22% 22%
Heil- und Gew Urzpflanzentrocknung Bandtrockner 2.088 6.148 1% 10% 2% 1% 17% 17% 38% 38% 22% 22%
Klarschlammtrocknung Warmluft-Hallentrocknung 2.088 6.148 11% 10% 2% 1% 41% 41% 14% 14% 22% 22%
Klarschlammtrocknung Bandtrockner 2.088 6.148 11% 10% 2% 1% 41% 41% 14% 14% 22% 22%
Beheizung Ferkelaufzucht 2.088 6.148 11% 10% 2% 1% 6% 4% 49% 51% 22% 22%
Gew dchshausbeheizung 2.088 6.148 11% 10% 2% 1% 22% 23% 32% 32% 22% 22%
Nahw armeversorgung mit Pufferspeicher 2.088 6.148 1% 10% 2% 1% 16% 16% 38% 39% 22% 22%
Nahw armeversorgung mit saisonalem Speicher (Lockergestein) 2.088 6.148 11% 10% 2% 1% 40% 38% 15% 17% 22% 22%
mobiler Zeolithspeicher heizen 2.088 6.148 11% 10% 2% 1% 13% 13% 42% 42% 22% 22%
mobiler Zeolithspeicher heizen und trocknen 2.088 6.148 11% 10% 2% 1% 18% 19% 36% 36% 22% 22%
mobiler Zeolithspeicher klimatisieren 2.088 6.148 11% 10% 2% 1% 6% 7% 48% 48% 22% 22%
mobiler Latentw a&rmespeicher (NaAc) Transheat 2.088 6.148 1% 10% 2% 1% 32% 30% 22% 25% 22% 22%
mobiler Latentw drmespeicher (NaAc) Schneider 2.088 6.148 1% 10% 2% 1% 32% 24% 22% 30% 22% 22%
Warme-und Kalteversorgung fiir 7 Gewerbeobjekt Grundlast 2.088 6.148 11% 10% 2% 1% 26% 23% 28% 32% 22% 22%
Warme-und Kalteversorgung fiir 2 Gewerbeobjekt Vollversorgung 2.088 6.148 11% 10% 2% 1% 14% 12% 41% 43% 22% 22%
Warme-und Kalteversorgung fiir 3 Molkerei Vollversorgung 2.088 6.148 11% 10% 2% 1% 32% 28% 22% 26% 22% 22%
Warme-und Kalteversorgung fir 4 Lagerhaus Vollversorgung 2.088 6.148 11% 10% 2% 1% 23% 20% 31% 34% 22% 22%
Warme-und Kalteversorgung fir 5 Gewerbeobjekt Vollversorgung 6.148 10% 1% 14% 40% 22%
ORC-Nachverstromung 6.148 10% 1% 35% 20% 22%
Biogasanlage, Biogasleitung und zw ei BHKW 2.133 6.201 10% 10% 2% 1% 42% 42% 12% 13% 24% 24%
Biogasanlage, Biogasleitung und Holzhackschnitzelkessel 2.458 7.072 9% 8% 2% 1% 37% 38% 22% 20% 21% 23%

Tabelle 13-87: Warmebilanzdaten der Gesamtanlage auf Basis Brennstoffenergie minus elektrische Energie
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Energiebilanz Basis nutzbare Abwarme nutzbare Abw drme Fermenterbeheizung Gebaudebeheizung (Brst) [w eitere genutzte Abw arme |Abw armepotenzial der Varian fixe Abgasverluste
gesamte Anlage (Biogas und Warmenutzungsvariante) 150 kW, 500 kW, 150 kW, 500 kW, 150 kW, 500 kW, 150 kW, 500 kW, 150 kW, 500 kW, 150 kW, 500 kW,
gereiht nach Inhaltsangabe Studie MWh MWh

Referenzbiogasanlage 1.630 4777 14% 12% 3% 2% 69% 70% 14% 16%
Holzhackschnitzeltrocknung Satz- od. Container/Schubw endetrockner 1.630 4777 14% 12% 3% 2% 35% 53% 35% 18% 14% 16%
Getreidetrocknung Dacherschachttrockner 1.630 4777 14% 12% 3% 2% 8% 6% 62% 64% 14% 16%
Getreidetrocknung Schubw endetrockner 0 4777 12% 2% 9% 61% 16%
Getreidetrocknung Wagentrockner 1.630 4777 14% 12% 3% 2% 6% 6% 63% 64% 14% 16%
Heil- und Gew Urzpflanzentrocknung Bandtrockner 1.630 4777 14% 12% 3% 2% 21% 21% 48% 49% 14% 16%
Klarschlammtrocknung Warmluft-Hallentrocknung 1.630 4.777 14% 12% 3% 2% 52% 53% 17% 18% 14% 16%
Klarschlammtrocknung Bandtrockner 1.630 4777 14% 12% 3% 2% 52% 53% 17% 18% 14% 16%
Beheizung Ferkelaufzucht 1.630 4.777 14% 12% 3% 2% 7% 5% 62% 65% 14% 16%
Gew achshausbeheizung 1.630 4.777 14% 12% 3% 2% 28% 30% 41% 41% 14% 16%
Nahw armeversorgung mit Pufferspeicher 1.630 4.777 14% 12% 3% 2% 21% 21% 48% 50% 14% 16%
Nahw adrmeversorgung mit saisonalem Speicher (Lockergestein) 1.630 4.777 14% 12% 3% 2% 51% 49% 19% 22% 14% 16%
mobiler Zeolithspeicher heizen 1.630 4.777 14% 12% 3% 2% 16% 17% 53% 53% 14% 16%
mobiler Zeolithspeicher heizen und trocknen 1.630 4777 14% 12% 3% 2% 23% 24% 46% 46% 14% 16%
mobiler Zeolithspeicher klimatisieren 1.630 4.777 14% 12% 3% 2% 8% 9% 61% 62% 14% 16%
mobiler Latentw armespeicher (NaAc) Transheat 1.630 4777 14% 12% 3% 2% 41% 38% 28% 32% 14% 16%
mobiler Latentw armespeicher (NaAc) Schneider 1.630 4777 14% 12% 3% 2% 41% 31% 28% 39% 14% 16%
Warme-und Kaélteversorgung fur 7 Gewerbeobjekt Grundlast 1.630 4777 14% 12% 3% 2% 33% 30% 36% 41% 14% 16%
Warme-und Kalteversorgung fir 2 Gewerbeobjekt Vollversorgung 1.630 4777 14% 12% 3% 2% 17% 15% 52% 55% 14% 16%
Warme-und Kalteversorgung fir 3 Molkerei Vollversorgung 1.630 4.777 14% 12% 3% 2% 41% 36% 29% 34% 14% 16%
Warme-und Kalteversorgung fir 4 Lagerhaus Vollversorgung 1.630 4.777 14% 12% 3% 2% 30% 26% 40% 44% 14% 16%
Warme-und Kalteversorgung fir 5 Gewerbeobjekt Vollversorgung 0 4.777 12% 2% 18% 52% 16%
ORC-Nachverstromung 0 4.777 12% 2% 45% 26% 16%
Biogasanlage, Biogasleitung und zw ei BHKW 1.627 4.723 14% 13% 3% 2% 55% 56% 16% 17% 12% 13%
Biogasanlage, Biogasleitung und Holzhackschnitzelkessel 1.936 5.435 11% 11% 3% 1% 47% 49% 28% 27% 12% 12%

Tabelle 13-88: Warmebilanzdaten der Gesamtanlage auf Basis nutzbare Abwarme

nutzbare Abwarme ... BHKW-Abwarme inklusive Fermenter-, Gebaudebeheizung und Abgasverluste
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Energiebilanz Basis Abwarmepotenzial

Abwarmepotenzial Referenzanlage

davon nun genutzte Abw armg

Abw drmepotenzial Variante

Anteil am Abw armepotenzial

gesamte Anlage (Biogas und Warmenutzungsvariante) 150 kW, 500 kW, 150 kW, 500 kW, 150 kW, 500 kW, 150 kW, 500 kW,
gereiht nach Inhaltsangabe Studie MWh MWh

Referenzbiogasanlage 1.133 3.360 0 0 1.133 3.360 0% 0%
Holzhackschnitzeltrocknung Satz- od. Container/Schubw endetrockner 1.133 3.360 566 2.520 566 840 50% 75%
Getreidetrocknung Dacherschachttrockner 1.133 3.360 125 293 1.008 3.067 11% 9%
Getreidetrocknung Schubw endetrockner 3.360 439 0 2.920 13%
Getreidetrocknung Wagentrockner 1.133 3.360 100 293 1.032 3.067 9% 9%
Heil- und Gew Urzpflanzentrocknung Bandtrockner 1.133 3.360 348 1.019 785 2.340 31% 30%
Klarschlammtrocknung Warmiluft-Hallentrocknung 1.133 3.360 849 2.520 283 840 75% 75%
Klarschlammtrocknung Bandtrockner 1.133 3.360 849 2.520 283 840 75% 75%
Beheizung Ferkelaufzucht 1.133 3.360 119 238 1.014 3.122 11% 7%
Gew achshausbeheizung 1.133 3.360 462 1.414 670 1.946 41% 42%
Nahw armeversorgung mit Pufferspeicher 1.133 3.360 344 980 789 2.380 30% 29%
Nahw &rmeversorgung mit saisonalem Speicher (Lockergestein) 1.133 3.360 828 2.328 305 1.031 73% 69%
mobiler Zeolithspeicher heizen 1.133 3.360 265 805 867 2.555 23% 24%
mobiler Zeolithspeicher heizen und trocknen 1.133 3.360 378 1.148 754 2.212 33% 34%
mobiler Zeolithspeicher klimatisieren 1.133 3.360 135 417 998 2.943 12% 12%
mobiler Latentw armespeicher (NaAc) Transheat 1.133 3.360 670 1.824 463 1.536 59% 54%
mobiler Latentw armespeicher (NaAc) Schneider 1.133 3.360 670 1.500 463 1.860 59% 45%
Warme-und Kalteversorgung fir 7 Gewerbeobjekt Grundlast 1.133 3.360 541 1.414 592 1.945 48% 42%
Warme-und Kalteversorgung fiir 2 Gewerbeobjekt Vollversorgung 1.133 3.360 283 740 850 2.620 25% 22%
Warme-und Kalteversorgung fuir 3 Molkerei Vollversorgung 1.133 3.360 666 1.742 467 1.618 59% 52%
Warme-und Kalteversorgung fur 4 Lagerhaus Vollversorgung 1.133 3.360 484 1.252 649 2.108 43% 37%
Warme-und Kalteversorgung fur 5 Gewerbeobjekt Vollversorgung 3.360 880 0 2.480 26%
ORC-Nachverstromung 3.360 2.138 0 1.222 64%
Biogasanlage, Biogasleitung und zw ei BHKW 1.158 3.413 891 2.631 267 782 77% 77%
Biogasanlage, Biogasleitung und Holzhackschnitzelkessel 1.443 4.135 906 2.688 537 1.447 63% 65%

Tabelle 13-89: Warmebilanzdaten der Gesamtanlage auf Basis des Abwarmepotenzials

Abwarmepotenzial ... BHKW-Abwarme nach Abzug von Fermenter-, Gebdudebeheizung und Abgasverluste
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CO,-Ag. Emissionen gesamte Anlage Betrieb Summe bei Anlage mit Gutschrift Warme, Basis Heizq Gutschrift Strom netto auf Ba§CO,-Aq Einsparung CO,-Ad cineparung! KWhe 1o [€/€iNgESparte Menge CO,
gesamte Anlage (Biogas und Warmenutzungsvariante) 150 kW, 500 kW, 150 kW, 500 kW, 150 kW, 500 kW, 150 kW, 500 kW, 150 kW, 500 kW, 150 kWell 500 kW,
t CO,/a t CO,/a t CO,/a tCO,/a tCO,/a tCO,/al tCO,/a (*-1)[ tCO/a (*-1)[g/kWh, brutto |g/kWh  brutto |€/eingesparte t.,, (AK/CO,)
Referenzbiogasanlage 162 719 -15 -24 -611 -2.053 464 1.358 451 393 407 406
Holzhackschnitzeltrocknung Satz- od. Container/Schubw endetrockner 162 719 -236 -1.004 -591 -1.970 665 2.254 646 652 306 264
Getreidetrocknung Dacherschachttrockner 162 719 -68 -144 -608 -2.046 514 1.471 500 425 384 384
Getreidetrocknung Schubw endetrockner 719 -201 -2.043 1.525 441 373
Getreidetrocknung Wagentrockner 162 719 -59 -144 -608 -2.047 505 1.472 491 426 388 384
Heil- und Gew Urzpflanzentrocknung Bandtrockner 162 719 -155 -427 -593 -2.024 586 1.731 570 501 437 379
Klarschlammtrocknung Warmluft-Hallentrocknung 162 719 -138 -381 -591 -2.004 566 1.666 551 482 448 381
Klarschlammtrocknung Bandtrockner 162 719 -138 -381 -554 -1.941 530 1.603 515 463 495 410
Beheizung Ferkelaufzucht 162 719 -65 -123 -610 -2.052 513 1.456 499 421 379 384
Gew &chshausbeheizung 162 719 -199 -580 -606 -2.043 642 1.904 625 551 305 295
Nahw armeversorgung mit Pufferspeicher 162 719 -153 -412 -605 -2.033 596 1.725 579 499 352 351
Nahw @rmeversorgung mit saisonalem Speicher (Lockergestein) 162 719 -341 -936 -547 -1.864 726 2.081 706 602 363 362
mobiler Zeolithspeicher heizen 163 722 -122 -343 -587 -2.016 546 1.637 531 473 424 367
mobiler Zeolithspeicher heizen und trocknen 163 722 -166 -477 -587 -2.016 590 1.770 574 512 392 340
mobiler Zeolithspeicher kiimatisieren 163 722 -99 -285 -587 -2.016 523 1.578 509 456 442 381
mobiler Latentw armespeicher (NaAc) Transheat 166 730 -279 -740 -599 -2.030 712 2.040 693 590 347 307
mobiler Latentw armespeicher (NaAc) Schneider 166 729 -279 -614 -599 -2.030 712 1.914 692 554 338 322
Warme-und Kélteversorgung fir 1 Gewerbeobjekt Grundlast 162 719 -246 -622 -606 -2.041 690 1.944 671 562 311 303
Warme-und Kélteversorgung fiir 2 Gewerbeobjekt Vollversorgung 162 719 -138 -341 -608 -2.046 584 1.668 568 482 365 351
Warme-und Kélteversorgung fiir 3 Molkerei Vollversorgung 162 719 -286 -727 -591 -2.004 715 2.012 695 582 309 299
Warme-und Kélteversorgung fur 4 Lagerhaus Vollversorgung 162 719 -208 -522 -571 -1.950 617 1.752 600 507 370 352
Warme-und Kélteversorgung fiir 5 Gewerbeobjekt Vollversorgung 719 -449 -2.045 1.774 513 336
ORC-Nachverstromung 719 -24 -2.249 1.555 406 393
Biogasanlage, Biogasleitung und zw ei BHKW 162 719 -367 -1.053 -575 -1.992 779 2.326 792 683 285 259
Biogasanlage, Biogasleitung und Holzhackschnitzelkessel 169 736 -372 -1.075 -598 -2.010 801 2.349 779 679 292 265

Tabelle 13-90: CO,-Aquivalent Einsparung der Biogasreferenzanlagen und der Varianten. Jeweils Mittelwert der zwei 150 kW, und der zwei 500 kW, Anlagen.
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Punktebewertung 1-100 der Verbesserung gegeniiber der Referenz

guty1 100
schlechty2 1
Minimalw ert x1 18.939 40.100 43% 128% 80% 80% 285 259|Zusatzjahr Zusatzjahr
Maximalw ert x2 810.783 2.191.825 -9% -3% 9% 7% 495 410 1,00 1,00 Punktesumme
150 kW 500 KW, 150 KW, 500 KW, 150 kW 500 KW, 150 kKW, 500 KW, 150 KW, 500 KW, 150 KW, 500 KW, 150 KW, 500 kKW,
Investitionshohe Rentabilitat Anteil am Abw drmepotenzial  €/eingesparte t., (AK/CO,) Gew innannuitéat negativ Rentabilitat geringer Summe Summe
keine Wertung fur Referenzbiogasanlage, da Verbesserung bew ertet w ird
Holzhackschnitzeltrocknung Satz- od. Container/Schubw endetrockner 99 97 100 71 58 93 90 97 |nein nein nein nein 347 358
Getreidetrocknung Dacherschachttrockner 97 99 48 36 4 3 53 18|nein nein nein nein 203 157
Getreidetrocknung Schubw endetrockner 0 97 0 42 0 9 0 25 nein nein 174
Getreidetrocknung Wagentrockner 100 100 84 50 1 3 51 18|nein nein nein nein 236 172
Heil- und Gew urzpflanzentrocknung Bandtrockner 58 74 15 1 31 33 28 21|ja nein a nein nicht erfullt 139
Klarschlammtrocknung Warmluft-Hallentrocknung 66 84 10 15 93 93 23 21]ja nein a nein nicht erfullt 213
Klarschlammtrocknung Bandtrockner 60 78 7 9 93 93 1 1|ja nein a nein nicht erfullt 181
Beheizung Ferkelaufzucht 95 99 24 15 3 1 56 19|nein nein nein nein 178 133
Gew achshausbeheizung 95 99 89 100 45 49 90 77|nein nein nein nein 319 324
Nahw drmeversorgung mit Pufferspeicher 66 66 26 7 31 31 68 40|nein nein nein nein 191 144
Nahw armeversorgung mit saisonalem Speicher (Lockergestein) 1 1 19 4 90 85 63 33|nein nein a ja nicht erfullt nicht erfullt
mobiler Zeolithspeicher heizen 74 91 5 6 21 24 34 29]ja nein a nein nicht erfillt 150
mobiler Zeolithspeicher heizen und trocknen 74 91 9 10 35 38 49 47|ja nein a nein nicht erfullt 186
mobiler Zeolithspeicher klimatisieren 74 91 1 1 5 8 26 20]ja ja ja ja nicht erfullt nicht erfillt
mobiler Latentw armespeicher (NaAc) Transheat 60 86 14 13 71 65 70 69]ja nein a nein nicht erfullt 233
mobiler Latentw drmespeicher (NaAc) Schneider 68 89 17 12 71 52 75 59]ja nein ja nein nicht erfullt 212
Warme-und Kalteversorgung fur 1 Gewerbeobjekt Grundlast 71 88 28 18 55 49 88 71| nein nein nein nein 242 225
Warme-und Kalteversorgung fir 2 Gewerbeobjekt Vollversorgung 71 88 16 9 23 21 62 40|ja nein ja nein nicht erflllt 157
Warme-und Kalteversorgung fur 3 Molkerei Vollversorgung 70 87 29 20 70 62 89 74|nein nein nein nein 258 242
Warme-und Kalteversorgung fiir 4 Lagerhaus Vollversorgung 70 87 17 10 48 42 60 39]ja nein ja nein nicht erfullt 178
Warme-und Kalteversorgung fur 5 Gewerbeobjekt Vollversorgung 0 84 0 9 0 27 0 50 nein nein 170
ORC-Nachverstromung Vergiitung 1 0 86 0 5 0 78 0 12 nein ja nicht erfullt
ORC-Nachverstromung Vergtitung 2 0 86 0 19 0 78 0 12 nein nein 194
ORC-Nachverstromung Vergiitung 3 0 86 0 12 0 78 0 12 nein nein 188
Biogasanlage, Biogasleitung und zw ei BHKW 68 86 24 23 98 98 100 100|nein nein nein nein 290 306
Biogasanlage, Biogasleitung und Holzhackschnitzelkessel 67 87 23 25 100 100 96 96| nein nein nein nein 286 308

Tabelle 13-91: Bewertung der Varianten
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