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BIOMETHANPRODUKTION
mit CO,-Verflissigung kalkulieren

Aktuell ist die Biomethanerzeugung fiir den Kraftstoffsektor in Kombination mit einer
CO_-Verfliissigungsanlage 6konomisch eine sehr interessante Anlagenkonstellation. Aller-
dings miissen fiir das CO, Kunden gefunden werden. Und die Biomethanproduktion fiir
den Mobilitatsbereich ist nur so lange umsetzbar, wie die Erneuerbare-Energien-Richtlinie
(RED Il und folgende) dies zuldsst. Kontraproduktiv sind lange Wartezeiten beim
Gasnetzanschluss, die schon mal drei Jahre dauern kénnen.

Von Dipl.-Des. Rainer Casaretto und Dr. René Casaretto

iomethanerzeuger versuchen, entweder len wir dar, wie die Biomethanproduktion mit einer
Uber den Massenstrom eine wirtschaft-  CO_-Verfllissigung wirtschaftlich aussehen kénnte.
liche GroBenordnung zu erreichen oder  Die Vorgabe ist, dass die CO,-Verflissigung die bend-
sie versuchen, tGber das Angebot flr eine  tigte Energie aus dem in der Anlage erzeugten soge-
bendtigte Aufbereitungsanlage die bené-  nannten NawaRo-Gas erhalt.

tigten Inputbiomassen fiir ein bestimmtes Umset-

zungsziel zu ermitteln. Die Entscheidungsfindung ist 12belle 1: Technische Daten

dabei ein hochdynamischer Prozess, der sich laufend 910 Nm¥/h
andert. Eine Berechnung auf Basis der zu erwarten-
den Erlése oder der maximalen Investitionssumme 710kg/h
inklusive Renditeerwartung ist notwendig, um eine 0,41 kWh/Nm?
Entscheidung zu treffen, die die Standortentwicklung
positiv beeinflusst. In nachfolgendem Beispiel stel- 0,23 kiWh/kg

Tabelle 2: Blatt Rezeptur

Quote tEM Verlust tGM toTR
Rindermist 40 % 12.000 0,00 % 12.000 3.000 2.550
Rindergiille 10% 3.000 0,00 % 3.000 300 240
HTK 10% 3.000 0,00 % 3.000 1.500 1.110
60 % 18.000 0,00 % 18.000 4.800 3.900

Fortsetzung der Tabelle mit Reststoffen

o+ | s | ¢ | o | e | F | 6 | &
| | owte | M| Verlust | e | tR | toTR
| Weizenstoh | 40% | 12000 | 000% | 1200 | 1030 | 9.288

Fortsetzung der Tabelle mit NawaRo
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Quote tEM Verlust tGM tTR tolR

Maissilage 50,00 % 1.528 5,00 % 1.451 508 483
Zuckerriibe 50,00 % 1.528 15,00 % 1.299 299 269
100,00 % 3.055 20,00 % 2.750 807 151
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Kiihe auf Strohpellets-
Einstreu fiihlen sich
sehr wohl.

Szenario 1:
Auf der Inputstoffseite unterscheiden wir drei
Kategorien:

1. Gille und Mist = 12.000 Tonnen (t) Rindermist,
3.000 t Rindergiille und 3.000 t Hihnertrocken-
kot (HTK).

2. Reststoffe = 12.000 t Weizenstroh.

Diese Menge muss von der Biogasaufbereitungsanla-
ge pro Jahr verarbeitet werden. Das gesamte Inves-
titionsvolumen inklusive Gasleitung, Planung, Ge-
nehmigung, Aufbereitung zu Biomethan durch eine
Membrantechnik und die CO,-Verflissigung betragt
3.500.000 Euro.

In dem Kalkulationsmodul (siehe Tabelle 2) kénnen
in Spalte C die Inputmengen jederzeit verandert und
in Spalte O die Preise variabel angesetzt werden.
Insgesamt entsteht eine Rohgasmenge von
6.003.353 Nm3 pro Jahr. Davon stammen aus den
NawaRo 494.453 Nm3, die zu 100 Prozent im

3. Nachwachsende Rohstoffe (NawaRo) = je 1.505t
Mais- und Zuckerriibensilage.

Die Verflissigungsanlage benétigt 1.040.430 Kilo-

wattstunden (kWh) elektrische Energie pro Jahr, die
aus dem NawaRo-Mix erzeugt werden. Es werden
30.000 Tonnen Inputbiomasse (Giille/Mist und Rest-
stoffe) in der Region verfuigbar sein. Daraus entstehen
5.508.900 Normkubikmeter (Nm3) feuchtes Rohgas.

Blockheizkraftwerk (BHKW) genutzt werden. Daher
bleiben 5.508.900 Nm3 (ibrig, die der Biogasaufbe-
reitungsanlage (BGAA) zugefiihrt werden. Dort wer-
den 2.792.225 Nm?3 CH, (trocken) produziert. Dies
entspricht: >

I A N U A N BN

kWh/t GM kWh Bioenergie m? Rohgas feucht m3 CH, feucht CH,-Gehalt m3 CO, feucht Preis prot EM
524 6.291.054 1.147.500 631.157 55,00 % 516.343 8,00 EUR

167 502.387 91.200 50.403 55,27 % 40.797 5,00 EUR
1.070 3.208.699 555.000 321.916 58,00 % 233.084 70,00 EUR
X556 10.002.140 1.793.700 1.003.425 X55,94 % 190.225 X17,83 EUR

I AR RS U A N BN
|

kWh/t GM

kWh Bioenergie

m3 Rohgas feucht

m3 CH, feucht

CH,-Gehalt

m3 CO, feucht

Preis prot EM

1605 |

19.257.219 |

3715200 |

1931904 |

5200% |

1783199 |

70,00 EUR

IR I A A N N BN

kWh/t GM kWh Bioenergie m? Rohgas feucht m? CH, feucht CH,-Gehalt m3 CO, feucht Preis prot EM
1.120 1.625.884 313.674 163.119 52,00 % 150.555 50,00 EUR
751 975.322 188.164 97.850 52,00 % 90.314 45,00 EUR
X946 2.601.206 501.838 260.956 X52,00 % 240.869 X 41,50 EUR
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Tabelle 3: Okonomische Leistungsfihigkeit von Biogasanlagen

25 % oben

0,27 ct/kWh,
0,41 ct/kWh,

6,99 ct/kWh

Tabelle 4: Betriebs- und Rohstoffkosten

2.275.176 kWh_ | 20,00 ct/kWh

Mittel
0,49 ct/kWh,
1,37 ct/kWh,
2,68 ct/kWh
2,57 ct/kWh,
0,42 ct/kWh,
0,32 ct/kWh
0,39 ct/kWh

8,24 ct/kWh

25 % unten
0,51 ct/kWh,
1,80 ct/kWh, .,
2,90 ct/kWh
3,43 ct/kWh
0,55 ct/kWh
0,39 ct/kWh
0,34 ct/kWh
9,92 ct/kWh

Hiel Hiel
Hiel
Hiel
Hiel Hiel
Hiel Hiel
Hiel Hiel

Quelle: LBV-Kurzauswertung 2021/2022, Seite 100

371.556 EUR
663.121 EUR

! Hi
1.040.430 kWh,, | 20,00 ct/kWh,,

275. L
.040. "
5 % der Investitionssumme _

Summe mit Rohstoffkosten

-

175.000 EUR
1.204.945 EUR
1.161.000 EUR
2.365.945 EUR
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a) 27.831.503 kWh,, und

b) 30.884.335 kWh,_.

Die 27.831.503 kWh,, fiihren bei einem
BHKW-Wirkungsgrad von 40 Prozent zu
11.132.601 kWh,, und die sind die Bezugs-
groBe fur die Betriebskosten. Fiir den Betrieb
der CO,-Verflissigung werden 1.040.430
kWh_, benétigt. Nach der Kurzauswertung des
landwirtschaftlichen Buchfiihrungsverban-
des von 2021/2022 findet eine Teilung der
Biogasanlagen in die 25 Prozent besten, die
25 Prozent schlechteren und 50 Prozent der
mittelguten Anlagen statt (siehe Tabelle 3).
Hier kann eine Auswahl getroffen werden.
Ohne Zinsen und ohne Abschreibung verur-
sachen die 25 Prozent besten Betriebe Be-
triebskosten von 6,99 Cent pro Kilowattstun-
de (ct/kWh,). Die 50 Prozent der mittelguten
haben Betriebskosten von 8,24 ct/ kWh und
die 25 Prozent schlechteren Anlagen haben
Betriebskosten von 9,92 ct/kWh. Das Ziel ist,
die Kosten, die auf die Garstrecke entfallen,
zu ermitteln.

Dazu mussen die Kosten fiir das BHKW au-
Ber Acht gelassen werden. Bei einem Vollwar-
tungsvertrag fir ein BHKW dieser GroBenord-
nung (526 kW , 8.322 Volllaststunden, 4,3

el

\ g .n—‘.— 1 ‘\\_‘/J
- : EL.C"'- / Q \‘ ;



BIOGAS JOURNAL | 4_2023

PRAXIS

Millionen kWh, pro Jahr) sind das 8,52 Euro pro
Betriebsstunde ohne Revisionskosten. Inklusive der
Revisionskosten sind es 11,94 Euro pro Stunde. Es
hat aber kaum ein Betreiber einen Vollwartungsver-
trag abgeschlossen. Die Erfahrung zeigt, dass der
Kostenanteil des BHKW bei etwa 60 Prozent der Be-
triebskosten liegt und der Anteil der Kosten fiir die
Garstrecke 40 Prozent betragt. Es sind 61.029 Euro
fir das BHKW und 40.686 Euro fir die Garstrecke
anzusetzen. Diese Kosten kdnnen hochskaliert wer-
den. In der Kalkulation fir die BGAA kann fir die
Aufbereitung immer ein entsprechendes Aquivalent
mit dem gleichen Wirkungsgrad ermittelt und kénnen
die Kosten linear hochskaliert werden.

Die BGAA bekommt 5.508.900 Nm3 feuchtes Roh-
biogas. Das Rohgas muss entfeuchtet und von Spu-
rengasen wie Schwefelwasserstoff befreit werden.
Dadurch verringert sich die Gasmenge auf 5.240.066
Nm3 — dabei handelt es sich um trockenes und spu-
rengasfreies Rohgas. Die Garsubstratmischung fuhrt
zu einem Methangehalt von 53,97 Prozent.

Bei 8.760 Betriebsstunden im Jahr missten pro
Stunde 598 Nm3 trockenes Rohgas verarbeitet wer-
den. Die maximale Aufbereitungskapazitat feucht
liegt bei 910 Nm3 pro Stunde. In Bezug auf die
8.760 Volllaststunden ergibt sich eine Auslastung
von 66 Prozent. Da mit Stillstandzeiten zu rechnen

Dr. Kerner GmbH & Co KG

Fachbetrieb fur Bauwerksabdichtungen seit 60 Jahren

lhr kompetenter Partner
fur doppelwandige
Behalterauskleidungen

ist, erfolgt die Kalkulation mit 8.322 Volllaststunden.
Um die gleiche Gasmenge in kiirzerer Zeit durch die
BGAA durchschleusen zu kénnen, erhoht sich der
Durchsatz auf 630 Nm3 pro Stunde.

Die CO,-Verflussigungsanlage hat eine maximale Ka-
pazitat von 710 Kilogramm pro Stunde. Sie wird zu
75,43 Prozent ausgelastet. Auf der Kapazitatsseite
der BGAA sind noch 280 Nm3 pro Stunde frei und auf
der Seite der CO_-Verflussigung noch 174 Kilogramm
pro Stunde. Die Gasmenge wird an einen Biomethan-
handler verkauft.

Da zusatzlich eine CO,-Verflissigungsanlage be-
trieben wird, entstehen negative Emissionen. Also
entsprechende Treibhausgas-Gutschriften. Aus der
eingesetzten Menge Gille-Mist-Gas entsteht eine
Gutschrift von -45,15 Gramm (g) CO,-Aquivalent
(&4q)/Megajoule (MJ) fur die CO,-Verfllissigung. Die
Energie aus dem BHKW fiir die CO,-Verfliissigungs-
anlage verursacht einen THG-Rucksack von 8,92 g
CO,-aaq/MJ.

Die Berechnung lautet:

Der Energiebedarf der Verfllssigung betragt
1.040.430 kWh. Das sind 1.280.394 MJ fir das
Gulle/Mist-Gas und 2.465.155 MJ fir das Rest-
stoffgas. Multipliziert mit den 8,92 g CO,-a4q/MJ
errechnen sich 11 t Rucksack fir das Gulle/ >

Unsere Leistungen:
* WHG-Abdichtungen
» Behilterauskleidungen, Leckschutzauskleidungen
e Schwimmbad- und Teichabdichtungen

b

Ausgekleideter Fermenter mit Einbauteilen

- T o ——— e —— |

Fertig ausgekleideter Behdlter mit Stiitze und Leckageschutz. Die
Behdlterauskleidung nach System Dr. Kerner ermdglicht eine zligige
und sichere Montage vor Ort.

Kontakt:
Dipl.-Ing. Franz Kerner
Hohewartstr. 131
704609 Stuttgart

Wir kleiden nach dem System Dr. Kerner Behalter jeglicher GroRen
und Formen aus. Einwandige Behalter kdnnen zu doppelwandigen
umgeristet werden. Das Verfahren ist fir Fermenter, Nachgarer
und Endlager geeignet. Die Auskleidung mit HDPE ist nachhaltig,
da sie keine Nachbehandlung oder Pflege bendtigt. Sie hat eine

Haltbarkeit von mindestens 100 Jahren.
WO
DR. KERNER

DENKEN UND HANDELN FUR DIE ZUKUNF

Tel.: 0711 -81 44 59
Fax: 0711 -8534 19
E-Mail: info@dr-ing-kerner.de
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Tabelle 5: Dynamische Betrachtung bei 3.500.000 Euro Investition

D
0EUR 1.161.000 EUR 325.335EUR 0EUR 175.000EUR | -1.661.335EUR
8% 6.199.212 EUR 1.253.880 EUR 1.301.341 EUR 875.000 EUR 808.412 EUR 1.960.580 EUR
6 % 6.199.212 EUR 1.329.113 EUR 1.379.421 EUR 927.500 EUR 808.412 EUR 1.754.766 EUR
4% 5.671.331 EUR 1.382.277 EUR 1.434.598 EUR 964.600 EUR 808.412 EUR 1.081.444 EUR
2% 5.671.331 EUR 1.409.923 EUR 1.463.290 EUR 983.892 EUR 808.412 EUR 1.005.814 EUR
2% 5.671.331 EUR 1.438.121 EUR 1.492.556 EUR 1.003.570 EUR 808.412 EUR 928.672 EUR
— 29.412.416 EUR 1.974.314 EUR 1.396.541 EUR 4.754.562 EUR 4.217.059 EUR 5.069.941 EUR

Abhéngigkeit der Erlése vom CH,-Gehalt des Biogases

28,90 ct/kih,,
28,80 ct/kiWh,,
28,70 ct/kWh,,
28,60 ct/kWh,,
28,50 ct/kWh,,
2840 ct/kWh,,
2830 ct/kiWh,,
28,20 ct/kih,,
28,10 ct/kWh,,
28,00 ct/kWh,,
27,90 ct/kWh,,
27,80 ct/kih,,
27,70 ct/kWh,,
27,60 ct/kWh
27,50 ct/kih
27,40 ct/kWh
27,30 ct/kiWh

27,20 ct/kiWh,,
50% 51% 52% 53% 54% 55% 56% 57% 58% 59% 60%

Hs
Hs
Hs
Hs

Mist-Gas und 22 t fiir das Reststoffgas, die von der Gutschrift fir
die Verflissigung abzuziehen sind. Die Gutschrift aus der CO,-
Verflissigung betragt dann netto -1.535 Tonnen in Bezug auf
Gulle-Mist-Gas und -2.955 Tonnen in Bezug auf Reststoffgas.

BIOPRACT,

Berechnen Sie die potentielle
Leistungssteigerung lhrer Anlage.

www.kalkulator.biopract.de

Insgesamt also -4.490 Tonnen, die gutgeschrieben werden. Ins-
gesamt erreicht werden aus Gille-Mist-Gas —das mit-100 g CO -
aq/MJ veranschlagt ist — durch die CO,-Verflissigung -144,82 g
CO,-aq/MJ.

Wie berechnet man den Preis fiir das Biomethan?

Im Markt gibt es etliche Anbieter und die Angebote unterschei-
den sich (immer bei einfacher Anrechnung der fortschrittlichen
Kraftstoffe) im Wesentlichen in Bezug zur Laufzeit, dem Basis-
faktor, dem Basispreis und den Faktoren fir Bonus und Malus.
In Excel lautet die Wennformel dafir:
=WENN(_EF<=_BF;(_EF-_BF)*-_B+_BP;(_EF-_BF)*-_M+_BP).
_EF =erreichter Emissionsfaktor zum Beispiel -143,92

_BF = Basisfaktor zum Beispiel -100

_B =Bonus zum Beispiel 0,095

_BP = Basispreis zum Beispiel 24 ct bei -100

_M = Malus zum Beispiel 0,19 bei -99.

Dementsprechend berechnen sich nicht 24 ct/kWh, son-
dern 28,26 ct/kWh, . Daraus ergibt sich ein Umsatzerlos von
3.057.221 Euro inklusive 0,70 ct/kWh,,_ vermiedene Netznut-
zungsentgelte.
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Wie sehen die Zahlen nun fiir das erzeugte
Reststoffgas aus?

Nach der RED Il entsteht ein Rucksack von 5 g CO,-
ag/MJ. Durch die CO,-Verflissigung errechnet sich
eine THG-Minderung von -44,82 g CO,-&4g/MJ. Der
THG-Wert fir das Reststoffgas betragt somit -39,82
gC0,aq/MJ. Daflr zahlt der Handler 14,76 ct/ kWh,,
zuziglich vermiedener Netznutzungsentgelte sind es
15,46 ct/kWh, = 3.141.992 Euro. Insgesamt erzie-
len wir einen Umsatzerlds von 6.199.212 Euro, was
bei 30.884.335 kWh,,_ zu einem Durchschnittspreis
von 20,07 ct/kWh,_flhrt.

Das entspricht bei einem Wirkungsgrad von 40 Pro-
zent 55,69 ct/kWh_ ! Der Umsatzerlés wird am 1.
Januar 2026 fallen, weil es gemaB Gasliefervertrag
dann far Gille-Mist-Gas nicht mehr 24 ct/kWh gibt,
sondern 19 ct/kWh. Schlussendlich kann fir die
BGAA ein Betrag von 5.266.379 Euro (max-Il) aus-
geben werden, wenn unter den gemachten Vorgaben
und berlcksichtigten Bedingungen eine schwarze
Null erzielt werden soll.

In Tabelle 5 wird eine Inflation in 2024 von 8 Prozent
angenommen, die nach und nach sinkt. Die Werte
sind aber variabel. Der Betrachtungszeitraum er-
streckt sich auf nur fiinf Jahre zuzlglich der Bauzeit.
In der Bauzeit fallen keine Umsatzerldse an, es mis-
sen aber schon Inputstoffe zugekauft werden. Daraus
folgen schon Betriebskosten. Im Jahre O wird das
Darlehen sukzessive valutiert. Es hat ein Tilgungsfrei-
jahr, sodass hier nur Zinsen anfallen. Zinsen werden
flr das erste Jahr pauschal erfasst.

Fazit:

Das Betriebsergebnis ist aus Sicht des Betreibers
mit einem Unternehmerlohn von durchschnitt-
lich 1.964.900 Euro pro Jahr (4.754.562 Euro +
5.069.941 Euro + 5) nicht ganz uninteressant. Aber

Tabelle 6: Auswirkungen des Gehaltes an CH,

CH,-Gehalt

C0,-Masse netto THG-Wert Preis
50 % -6.420t -151,12 g CO,-aq/M) 28,86 ct/kWh,
51% -6.168t -149,12 g C0,-aq/MJ 28,67 ct/kWh,
52 % -5.9261 -147,19 g C0,-aq/MJ 28,48 ct/kWh,
53 % -5.693t -145,33 g C0,-aq/MJ 28,31 ct/kWh,
54 % -5.469t -143,55 g C0,-aq/MJ 28,14 ct/kWh,
55% -5.253t -141,83 g C0,-aq/MJ 27,97 ct/kWh,
56 % -5.0441 -140,17 g CO,-aq/MJ 27,82 ct/kWh,
57 % -4.843t -138,56 g C0,-aq/MJ 27,66 ct/kWh,
58 % -4.649t -137,02 g CO,-aq/M) 21,52 ct/kWh,
59 % -4.462t -135,52 g C0,-aq/MJ 27,37 ct/kWh,
60 % -4.280t -134,08 g C0,-aq/MJ 27,24 ct/kWh,

es wird maBgeblich beeinflusst durch die CO,-Ver-
flissigung (siehe Diagramm).

Welchen Einfluss der CH,-Gehalt im Gas hat, zeigt
Tabelle 6. Bei einem CH,-Gehalt von 50 Prozent
entstehen 28,9 ct/kWh . Bei einem CH,-Gehalt
von 60 Prozent sind es 27,2 ct/kWh, . Denn bei 50
Prozent wiirden -6.420 Tonnen CO, verflissigt und
bei 60 Prozent nur -4.280 Tonnen. Die CO,-Menge
aus der Verflssigung hat Einfluss auf den Umsatzer-
16s. So sind es bei 50 Prozent CH,-Gehalt im Gas
1.880.067 Euro und bei 60 Prozent CH,-Gehalt im
Gas 1.253.378 Euro. Die Wirkung der Verfllssigung
auf die Umsatzerlose ist durchaus relevant.

Szenario Alternativ:
Ein Exkurs zu Rindermist: Die Energie aus Rindermist
ist nach den KTBL-Faustzahlen Biogas (3. Auf- >

SCAN

fiir mehr
Infos!
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Tabelle 7: Die neue Rezeptur

e s e s s P F e s

Fortsetzung der Tabelle mit NawaRo-Gas

Quote tEM Verlust tGM tTR tolR

Rindermist 42,11% 12.013 0,00 % 12.013 4.164 3.780
Rindergille 42,11 % 12.013 0,00 % 12.013 5.593 4.858
HTK 15,79 % 4.505 0,00 % 4.505 2.252 1.667
100,00 % 28.531 0,00 % 28.531 12.010 10.304

72

lage, 2013) abhéngig vom Stroh/Kot-Verhaltnis und
betragt 524 kWh/t Garmasse (GM). Rindermist ist
abhéangig von der Haltungsform (Tretmiststall) nichts
anderes als eine Menge Rindergille zuziglich einer
Menge langhalmigen und wachsgeschtzten Strohs.
Demzufolge unterscheidet sich die mogliche Ener-
gieausbeute auch dadurch, wie desintegriert das
Stroh ist. Wird die gleiche Strohmenge in Form von
pelletiertem Stroh eingestreut, erfolgt eine hohere
Gasausbeute im Fermenter. Fir langhalmiges und
wachsgeschtztes Stroh sind gemaB KTBL 1.605
kWh/t GM bei 86 Prozent Trockenrlckstand (TR) und
90 Prozent organischem Trockenriickstand (oTR) in
Ansatz zu bringen. Derart feuchtes Stroh lasst sich
nur schwer pelletieren.

In der Praxis wurden aus verschiedenen Laborversu-
chen nach der VDI 4630 ein TR von 92,20 Prozent,
ein oTR von 93,50 Prozent und eine Energieausbeu-
te von 2.522 kWh ermittelt. Rinderhalter berichten
zudem nicht nur von einer deutlichen Verbesserung
der Atemluft im Stall, sie berichten auch von der ,,Ku-
schelkuh*, da Rinder es lieben, sich in die Pellets
zu legen. Zitat: ,,Die Rinder legen sich sogar in die
Laufgénge, was sie sonst nie tun.*

Tabelle 8: Betriebs- und Rohstoffkosten

Quote tEM Verlust tGM tolR

Maissilage 50,00 % 1.528 5,00 % 1.451 508 483
Zuckerriibe 50,00 % 1.528 15,00 % 1.299 299 269
100,00 % 2.870 x10,00 % 2.583 758 106

Nun stellt sich die Frage, ob die Ausgangsrezeptur
mit dem Wissen um pelletiertes Stroh nicht optimie-
rungsfahig ist. Es wurden 40 Prozent langhalmiges
und wachsgeschitztes Weizenstroh eingesetzt. Ein
Verzicht auf dieses Stroh (Reststoff) und Ersetzen
durch Rindermist mit einem Einstreuanteil von 30
Prozent an pelletiertem Stroh soll untersucht werden.
Im Ergebnis erhéht sich die Ausbeute aus dem Rin-
dermist damit von 524 kWh/t GM auf 874 kWh/t GM.
Die neue Rezeptur besteht aus 12.013 t Rindermist
mit 30 Prozent Pellets, 12.013 t Pferdemist mit 30
Prozent Pellets und 4.505 t HTK. Das NawaRo-Gas
fir die Energie der CO,-Verflussigung wird wieder zu
je 50 Prozent aus Maissilage und Zuckerriibensila-
ge erzeugt. Der Energiebedarf der Verflissigung be-
tragt hier 977.113 kWhel, da sich der CH,-Gehalt
von 53,97 Prozent auf 54,85 Prozent geandert hat
und etwas weniger CO, zu verflissigen ist. Das sind
3.517.608 MJ fir das Gille/Mist-Gas. Multipliziert
mit den 8,92 g CO,-aq/MJ errechnen sich 31 t Ruck-
sack fur das Gulle/Mist-Gas, die von der Gutschrift
flr die Verflissigung abzuziehen sind. Die Gutschrift
aus der CO,-Verflussigung betrégt dann netto -4.217
Tonnen insgesamt, die gutgeschrieben werden. Ins-

371.556 EUR
2.210.496 KWh,, 20,00 ct/kWh,, 637.522 EUR
977.113 KWh,, 20,00 ct/kWh,,
5 % der Investitionssumme 175.000 EUR

1.179.346 EUR

1.162.268 EUR

Summe mit Rohstoffkosten

2.341.614 EUR
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kWh/t GM kWh Bioenergie m3 Rohgas feucht m3 CH, feucht CH,-Gehalt m3 CO, feucht Preis prot EM
874 10.497.817 1.919.042 1.053.205 54,88 % 865.838 33,50 EUR
1.161 13.943.236 2.599.839 1.398.870 53,81 % 1.200.969 37,00 EUR
1.070 4.818.306 833.409 483.402 58,00 % 350.008 70,00 EUR
X1.026 29.259.359 5.352.290 2.935.329 X54,85 % 2.416.814 x40,74EUR

SR R S A N BN

kWh/t GM kWh Bioenergie m? Rohgas feucht m? CH, feucht CH,-Gehalt m? CO, feucht Preis prot EM
1.120 1.526.938 294.585 153.192 52,00 % 141.393 50,00 EUR
751 915.968 176.713 91.895 52,00 % 84.818 45,00 EUR
X946 2.442.906 471.298 245.075 x52,00 % 226.211 x41,50 EUR

gesamt erreicht werden aus Gille-Mist-Gas — das

zent 79,62 ct/kWh

eine Zahl, die den Irrsinn ver-

mit -100 g CO,-ag/MJ veranschlagt ist — durch die
CO,-Verflissigung -142,09 g CO,-aq/MJ, inklusive
der vermiedenen Netznutzung betragt der Preis je
kWh,, demnach 28,70 ct (inklusive 0,70 ct/kWh,,
VNn). Der Umsatzerlds betragt 8.863.298 Euro.

deutlicht, der sich in der Stromerzeugung in Kraft-
Warmekopplung ohne Warmenutzung und ohne
thermische Erldse zeigt. Der Umsatzerlos wird am 1.
Januar 2026 fallen, weil es gemaB Gasliefervertrag
dann fir Gllle-Mist-Gas nicht mehr 24 ct/kWh gibt,

Das entspricht bei einem Wirkungsgrad von 40 Pro-  sondern 19 ct/kWh. Schlussendlich kann flr >
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Tabelle 9: Dynamische Betrachtung bei 3.500.000 Euro Investition

m Rohstoff-kosten | Betriebskosten

HNLOLON G|

Thesaurierter
Gewinn

(25 %)
OEUR | 1162268EUR |  318423EUR OER |  175.000EUR | -1655.692 EUR
8% 8863.298EUR | 1255250EUR | 1273693EUR |  875.000EUR |  808.412EUR | 4.650.943EUR
6% 8.863298EUR | 1330565EUR | L350.115EUR |  O27.500EUR |  808412EUR | 4.446.707 EUR
026 1% 7319081EUR | 1383787EUR | LAOAI20EUR |  O64.600EUR |  808412EUR | 2.758.163EUR
29% 7319.081EUR | 1411463EUR | 1432202EUR | 983892EUR |  808.412EUR | 2.683.113EUR
29% 7319.081EUR | 1439.692EUR | 1460846EUR | 1.003570EUR |  808.412EUR | 2.606.561EUR
s 39.683.840EUR | 7.983.025EUR | 7.239.399EUR | 4754562EUR | 4.217.059EUR | 15.489.795 EUR

Tabelle 10: Gegeniiberstellung der Varianten

die BGAA ein Betrag von 8.896.681 Euro
(max-1) ausgeben werden, wenn unter den
gemachten Vorgaben und bericksichtig-
ten Bedingungen eine schwarze Null er-
zielt werden soll.

Fazit:

Das Betriebsergebnis hat sich aus Sicht
des Betreibers mit einem Unternehmer-
lohn von durchschnittlich 4.048.871
Euro pro Jahr (4.754.562 Euro +
15.489.795 Euro + 5) verbessert.

Was hat sich mit den beiden
Rezepturen gedndert?

Die Berechnung der maximalen Inves-
titionskosten — im Folgenden max-| ge-
nannt — erfolgt auf Basis einer iterativen
Berechnung unter Berlicksichtigung fol-
gender EingabegrdBen:

74

(Gleichung 1) max-I=Ue—Ro-Bk—-Ri—An
(Gleichung 2) max-1=0

Als Nebenbedingung gilt, dass das Ergeb-
nis dieser Gleichung (max-I, Gleichung 2)
immer null ist.

Ue = Summe der Umsatzerlése aus dem
Zeitraum

Ro = Summe der Rohstoffkosten aus dem
Zeitraum

Bk = Summe der Betriebskosten aus dem
Zeitraum

Ri = Summe der Risikokosten aus dem
Zeitraum (zum Beispiel 25 % von max-I)
An = Summe der Annuitdten aus dem
Zeitraum (aus max-1)

Die EingabegroBen werden lber den ge-
wahlten Betrachtungszeitraum indexiert
und die prozentuale Bewertung der Risi-
kokosten erfolgt auf Basis des max-I. Eine
Erhéhung der Risikokosten fihrt demzu-

30.000t 28531t 1469t
1.161.000 EUR 1.177.263EUR 16.263 EUR
X975 kWh/t GM % 1.026 kWh/t GM 51 kWh/t GM
10.557.629 kiWh,, 30.884.335 kih, 0 kWh,,
20.326.707 ki, 0 kWh,, 0 kWh,,
2.792.225 Nm? CH, 2.792.225 Nm? CH, 0 Nm3 CH,
2.4447.841 N# €O, 2.298.874 N2 €0, -148.967 Nm? CO,
-4.490t 4217t 273t

6.199.212 EUR 8.863.298 EUR 2.664.086 EUR
20,07 ct/kWh,, 28,70 ct/kWh,, 8,63 ct/kWh,,

folge zu einer Reduktion der maximalen
Investitionssumme und der darauf basie-
renden Annuitat. Ebenso wirken sich die
Indexierungen der Kosten auf max-1 aus. In
den Betriebskosten sind samtliche Kosten
der Anlage — abgesehen von den Rohstoff-
kosten —enthalten, da fiir diese Positionen
eigene Indexierungen gelten. <«
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