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1. Einleitung

Das Interreg- Projekt Ecobiogaz, in der Nachfolge des Projektes Optibiogaz, befasst
sich mit dem Ziel, die Rahmenbedingungen fir Projektumsetzungen zu erfassen und
Vorschlage fur deren Optimierung zu erarbeiten. Hierfir werden die ékonomischen
und rechtlichen Rahmenbedingungen und deren Wechselwirkungen analysiert. In
diesem Zusammenhang werden die  Wirtschaftlichkeit  unterschiedlicher
Leistungsklassen untersucht und die verschiedenen beeinflussenden Faktoren
ermittelt.

Gegenstand dieser Modellierung sind vier Biogasanlagen unterschiedlicher
Leistungsklassen 250 kW, 500 kW, 750 kW mit dezentraler Biogasnutzung im BHKW
sowie eine Anlage mit Gasaufbereitung und —einspeisung entsprechend einem MW
elektrisch. In der nachfolgenden wirtschaftlichen Betrachtung werden die Anlagen auf
Basis aktueller rechtlicher Rahmenbedingungen, Literaturdaten und
Herstellerangaben genauer analysiert. Anderungen an den getroffenen Annahmen
haben immer auch einen Einfluss auf die Okonomie der Anlage. Daher dient die
folgende Betrachtung als eine Richtschnur die im konkreten Fall an den
Anlagenstandort mit den vorhandenen Gegebenheiten, das gewahlte Betreibermodell
und die realisierbare Warmenutzung angepasst werden muss.

Im Weiteren, werden die getroffenen Annahmen zu den jeweiligen Kostenpunkten wie
Investitionskosten, Betriebskosten (Substratkosten, Personalkosten,
Instandhaltung,...) Zinssatzen und Annuitaten, die dieser Berechnung zu Grunde
liegen erlautert.
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2. Rechtliche Rahmenbedingungen Deutschlands

Mit der Verabschiedung des EEG 2012 sind im Hinblick auf das vorherige EEG 2009
erhebliche Unterschiede entstanden. Die wesentlichsten sind der Wegfall der
jeweiligen Boni, NaWaRo- Bonus, Gille- Bonus und Warmebonus. Wahrend der
ehemalige Warmebonus durch zusatzliche Auflagen zum Erhalt der Grundvergitung
ersetzt wurde, sind die anderen beiden Boni in den neu geschaffenen
Einsatzstoffvergutungsklassen integriert worden. Zudem wurden die Auflagen fur den
Erhalt einer EEG- Vergutung verscharft. Besonders im Bereich der Gulle- Kleinanlagen
hat es umfangreiche Anderungen gegeben. Im EEG 2009 waren diese in der kleinsten
Vergutungsklasse mit bis zu einer Leistung von 150 kW enthalten, wahrend im EEG
2012 Kleinanlagen einen gesonderten Vergutungsanspruch erhalten. Im
nachfolgenden Abschnitt werden EEG 2009 und EEG 2012 kurz erlautert und ein
Ausblick fur das neue EEG 2014 gegeben.

2.1 Rechtliche Anforderungen nach dem EEG 2009

Die Vergutungsstruktur des EEG 2009 gliedert sich in die Grundvergitung und
zahlreiche zuséatzliche Boni. Die H6he der Stromvergitung bestimmt sich anteilig nach
der Anlagenleistung im Verhaltnis zu dem jeweils anzuwendenden Schwellenwert. Die
Leistungsschwelle entspricht nicht der Nennleistung einer Anlage, stattdessen ist sie
als die Strommenge definiert, welche maximal mit 8.760 Stunden bzw. in einem
Schaltjahr in 8784 Stunden pro Kalenderjahr erzeugt werden konnte. In Tabelle 1 sind
die Vergitungen nach den verschiedenen Leistungsklassen gemall EEG 2009
zusammengefasst. Alle hier aufgefihrten Vergutungen unterliegen einer jahrlichen
Degression von einem Prozent.

Tabelle 1: Vergitung nach EEG 2009

Vergutungsstruktur im EEG 2009

Anlagenleistung < 150 kWel < 500 kWel <5.000 kWel ** |<20.000 kWel
Grundvergitung 0,1167 € 0,0918 € 0,0825 € 0,0779 €
NawaRo- Bonus 0,07 € 0,07 € 0,04 €

Gulle- Bonus 0,04 € 0,01 €

KWK- Bonus 0,03 € 0,03 € 0,03 € 0,03 €
Landschaftspflege- 0,02 € 0,02 €

Bonus

Luftreinhaltungs-Bonus | 0,01 € 0,01€

Technologie- Bonus

(innovative 0,02 € 0,02 € 0,02 €

Anlagentechnik)

Technologie- Bonus ***|0,01 € bzw.|0,01 € bzw.|0,01€ bzw. 0,02 _

(mit Gaseinspeisung) 0,02 € 0,02 € €
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1 % Degression fiir neu in Betrieb genommene Anlagen, Vergitung 20 Jahre ohne Umsatzsteuer
*jeweils nur fur 30% der anfallenden Warmemenge

** Anteil von Gulle min 30 Masse%

*** Technologie- Bonus fiir Gasaufbereitung in Abhangigkeit der Kapazitat der Aufbereitungsanlage

Zusatzlich zur Grundvergitung werden fur Strom aus Biomasse mehrere Boni
gewahrt.

. NaWaRo- Bonus:
Der NaWaRo- Bonus von 7 ct/kWhel bzw. 4 ct/kWhe im Falle der Anlagen
groRer 500 kWel wird entrichtet bei einem Einsatz von nachwachsenden
Rohstoffen oder Gille. Die Inputsubstrate muissen anhand eines
Einsatzstoff-Tagebuchs nachgewiesen werden. Der Anspruch besteht
ausschlielich fir den Anteil des Stroms der aus nachwachsenden
Rohstoffen gemal3 der Positivliste erzeugt wird.

. Gulle- Bonus:

Zuséatzlich zum NaWaRo- Bonus besteht ein Anspruch auf den Giille-
Bonus in Hohe von 4 ct/kWhel bzw ab 150 kWel 1 ct/kWhel, unter der
Bedingung das ein Nachweis uber den jederzeitigen Einsatz von
mindestens 30 Masseprozent Gille gegeben ist. Allerdings ist der Erhalt
des Gulle- Boni eingeschrankt auf eine maximale Anlagenleistung von 500
kWel. Anlagen mit einer héheren Leistung konnen Gtllebonus entsprechend
anteilig geltend machen.

. KWK- Bonus:
Bei einer zusatzlichen Nutzung der Abwéarme neben der Fermenterheizung,
gemal der Positivliste im EEG und als Ersatz fossiler Energietrager wird
bis 20 MW ein Kraft-Warme-Kopplungs- Bonus von 3 ct/kWhel gezahlt.

. Landschaftspflege- Bonus:
Der Landschaftspflegebonus in Héhe von 2 ct/kWhe ist an die Forderung
eines Einsatzes von mindestens 50 Masseprozent an Materialen, welche
im Rahmen der Landschaftspflege anfallen gekoppelt und wird maximal bis
zu einer Leistung von 500 kWel gezahlt.

e Technologie- Bonus:
Der Anspruch in H6he von 2 ct/kWhel besteht fir Strom, soweit er mit
bestimmten Anlagen, Techniken oder Verfahren erzeugt worden ist.
Hierunter fallen unter anderem die Gasaufbereitung und die Einspeisung
auf Erdgasqualitat. Voraussetzung hierflr ist eine Warmenutzung und ein
elektrischer Wirkungsgrad von mindestens 45 %.
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e Luftreinhaltungs- Bonus
Fur nach BImSchG genehmigungsbedurftige Biogasanlagen mit behdrdlich
nachgewiesener Einhaltung von Formaldehydgrenzwerten gemafR dem
Emissionsminimierungsgebot der TA-Luft wird zusatzlich eine Vergitung
von 1 Cent pro kWhel gezabhilt.

Aus den aufgefihrten Vergitungsleistungen -Grundvergitung und Boni- ergibt
sich der letztendliche Vergutungssatz pro produzierte Kilowattstunde Strom.

2.2 Rechtliche Anforderungen nach dem EEG 2012

Mit dem in Kraft treten des aktuellen EEG zum 1. Januar 2012 wurde ein
Vergutungssystem mit vier leistungsbezogenen Anlagenkategorien geschaffen. Die
Vergitung wird hierbei in Grundvergitung, Vergutung fur den Einsatz von Substraten
gemal Einsatzstoffklasse | und Einsatzstoffklasse Il unterteilt. Die Héhe der einzelnen
Vergutungssatze der Grundvergitung ist in Tabelle 2 aufgefuhrt, diese unterliegen
einer Degression von zwei Prozent!. Davon unberthrt bleiben die
Einsatzstoffvergitungsklassen | und Il. In diesen Klassen wurden die ehemaligen Boni
eingefasst. In  Einsatzstoffvergitungsklasse | finden sich  hauptséchlich
Energiepflanzen, welche bis zu einer Bemessungsleistung von 500 kW elektrischer
Leistung mit 6 ct/kWh vergutet werden. Bis 750 kWel werden 5 Cent bzw. bis 5 MWel 4
Cent pro erzeugte Kilowattstunde elektrischer Energie ausbezahlt. Eine
Einschrankung bildet die sogenannte Maisdeckelung; die Anteile an Maissilage, Corn-
Cob-Mix, Lieschkolbenschrot und Kdrnermais sowie Getreidekorn werden auf 60
Masseprozent beschrankt um einen Anspruch auf die EEG Vergutung zu erhalten. Der
Einsatzstoffklasse Il gehtren neben Gille und Festmist auch pflanzliche Stoffe an. Vor
allem sollen hier bestimmte 6kologisch wiinschenswerte Einsatzstoffe mit geringen
Nutzungskonkurrenzen wie z.B. Landschaftspflegematerial, Leguminosen, Stroh und
Kleegras geftrdert werden. Fir den erzeugten Strom aus diesen Stoffen werden 8
ct/kWhel gezahlt. Ab einer elektrischen Nennleistung von 500 kW bis 5 MW wird fur
tierische Reststoffe eine gesonderte Vergitung von 6 Cent pro erzeugte
Kilowattstunde gewahrleistet. Einsatzstoffe, die keiner der Einsatzstoffklassen
angehdren fallen in die sogenannte Orientierungsklasse EK 0. Diese Einsatzstoffe
erhalten keine gesonderte Vergitung. Hierunter zéhlen diverse Rest und Abfallstoffe
unter anderem auch aus der Lebensmittelproduktion wie z.B. Obsttrester,
Getreideausputz oder Speisereste.

Eine Besonderheit ist die Koppelung der EEG- Vergltung an die Bedingung entweder
60 % des Stroms in Kraft-Warme-Kopplung zu erzeugen, wobei 25 % der erzeugten
Warme fur die Fermenterbeheizung angerechnet werden dirfen, oder alternativ im

1 (Clearingstelle EEG, 2012)
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Jahresdurchschnitt 60 Masseprozent Gllle einzusetzen. Dem Anlagenbetreiber steht
es frei an der Direktvermarktung teilzunehmen.

Tabelle 2: Vergltung nach EEG 2012

Vergutungsstruktur im EEG 2012

Gille Bioabfall-
Anlagenleistung | Grundvergiitung |EK 1 EK 2 Gasaufbereitung | Kleinanlage |vergérung
kWel
<75 kWel 0,25 €
< 150 kWel 0,143 € 0,080 €
< 500 kWel 0,123 € 0,060 € 0,160 €
- 0,08 <700 Nm?3h 3 ct
< 750 kWel 0,1 10 € 0,050 € bzw. <1.000 Nm3/h 2 ct
< 5.000 kWel 0,110 € 0,040€| 0,06 € | <1.400 Nm?®h 1ct
< 20.000 kWel 0,060 € 0,140 €

2.3 Ausblick EEG 2014

Zum 1. August 2014 steht eine Novellierung des EEG’s an. Mit dieser Novellierung
liegt die Konzentration zukunftiger Ausbauinstrumente auf einer Fdrderung
kostengunstiger Technologien. Die vorherige Grundvergutung fur Biomasse wird
reduziert und die Einsatzstoffklassen zur Forderung einzelner Biomasseanteile werden
ganzlich aufgehoben. Bis spatestens 2017 soll die Forderhohe durch 6ffentliche
Ausschreibungen ermittelt werden. Fir eine bessere Integration der erneuerbaren
Energien wird eine verbindliche Direktvermarktung eingeftihrt, welche sich durch eine
gleitende Marktpramie und einer Ausfallvermarktung auszeichnet. Die Pflicht der
Direktvermarktung wird in Stufen eingefuihrt, ab August 2014 qilt diese fir alle
Neuanlagen mit einer Leistung oberhalb 500 kWe. Grundsatzlich ist der
Eigenverbrauch fortan EEG umlagepflichtig.

Des Weiteren ist zukunftig eine jahrliche Zubaubegrenzung von maximal 100 MWel im
Jahr fir die Bioenergie geplant. Bei einer Uberschreitung dieser Ausbaugrenze im
Biogasbereich erfolgt eine starkere Absenkung der Vergutung. Entsprechend dem
hoch entwickelten Foérdersystem fur Biomasse ist ab dem Jahr 2015 eine stark
reduzierte Vergitung mit einer durchschnittlichen Einspeisevergitung fir Biomasse
von 12 ct/kWhel festgesetzt. Der Forderschwerpunkt liegt mit gesonderten Tarifen im
Bereich der Vergarung von organischen Reststoffen und Gulle. Dartber hinaus ist im
EEG 2014 keine explizite Auffihrung von Landschaftspflegematerialien als
Sonderfordertatbestand enthalten. Ein Bonus fir die Einspeisung von Biomethan in
das Erdgasnetz ist ebenfalls nicht vorgesehen. Die jahrliche Degression betragt 2 %,
welche aber in eine quartalsmafige Erhéhung von 0,5 % aufgeteilt werden soll. Im
Falle der Erweiterung einer bestehenden Anlage nach dem Jahr 2014, fallt die Anlage
unter die Vergutung des EEG 2014.
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Der Erhalt einer erhohten Bioabfallvergtitung ist auch weiterhin nur mdoglich far
organische Abfalle, welche unter die Abfallschliissel 200201,200301 und 200302 der
Bioabfallverordnung fallen. Zudem muss nachgewiesen werden, dass diese Abfalle im
Jahresdurchschnitt mindestens 90 % der eingesetzten Substratmasse betragen.
Zusétzlich sind eine Einrichtung zur Nachrotte fester Garreste und eine stoffliche
Nutzung dieser gesetzlich vorgeschrieben. Bei Einhalten dieser Kriterien und einer
Einstufung als Abfallanlage entfallt die Warmenutzungspflicht. Andernfalls wird die aus
den einzelnen Inputsubstraten erzeugte Energie laut Grundvergitung eingestuft und
die entsprechenden Vorgaben werden verpflichtend.

Auch nach der Novellierung 2014 ist eine Sonderregelung fur Kleinanlagen
vorgesehen. Weiterhin gilt, dass aus einer anaeroben Vergarung von Gille und
Biomasse gemdall der Biomasseverordnung fiur den gewonnenen Strom eine
Sondervergutung von 23,73 ct/kWhe bezogen werden kann. Die Kriterien hierfur sind
gleichbleibend zu dem vorherigen EEG 2012; der Strom muss am Standort der BGA
erzeugt werden, die installierte Leistung darf maximal 75 kW betragen und der
Mindesteinsatz an Gille bzw. Festmist muss zwingend 80 Prozent betragen.
Allerdings sind hiervon auch weiterhin Gefligelmist und Gefligeltrockenkot
ausgeschlossen.
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3. Allgemeine Annahmen zu den einzelnen Kostenpositionen

Die jahrlichen Gesamtkosten setzen sich zusammen aus den investitionsabhangigen
Kosten, den betriebsmittelabhangigen Kosten, Personalkosten, sonstigen Kosten
sowie den Kosten fir die etwaige Produktion/ Vermarktung eines Koppelproduktes. Zu
den investitionsabhéngigen Kosten gehoren die kalkulatorischen Abschreibungen und
Zinsen. Auch Kosten fur die Instandhaltung und Wartung sowie die
Versicherungskosten, kbnnen proportional zur Investitionssumme abgeleitet werden.

3.1 Kapitalkosten

Die Investitionskosten  basieren auf Literaturangaben und  stellen
Durchschnittspreise in Deutschland dar. Diese umfassen alle entstehenden Kosten zur
Errichtung der Anlage, von der Planung bis zur Inbetriebnahme. Die
Investitionssumme setzt sich dabei aus mehreren Positionen zusammen,
Hauptbestandteil bilden die baulichen und technischen Anlagenkomponenten. Die
baulichen Anlagenkomponenten umfassen Fermenter, Garrestlagerung und die
Substratlagerung mit Einbringung. Die geplanten Fermentervolumen entsprechen dem
notwendigen Behaltervolumen bei einer Faulraumbelastung von 3 kg oTM (m3/d) bzw.
ab 500 kWe 2,5 kg oTM (m3/d) basierend auf KTBL -Daten!. Ebenfalls
mitbertcksichtigt wurden die Kosten der Installierung einer Wéarmenutzung. Die
Investitionskosten (siehe Tabelle 3) sind Nettobetréage.

Die Investitionskosten werden linear Uber einen Zeitraum von 16 Jahren
abgeschrieben. Das gebundene Kapital wird mit einem Zinssatz von 4 % betrachtet.
Es erfolgt keine Unterscheidung zwischen Eigen- und Fremdkapital. Ebenfalls
unbertcksichtigt bleiben die Flachenkosten, es wird unterstellt, dass das Grundstiick
in diesem Zeitraum keinen Wertverlust erfahrt.

1 (KTBL - Kuratorium furTechnik und Bauwesen in der Landwirtschaft, 2013 p. 278)
10
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Tabelle 3 Ubersicht der Investitionskosten der einzelnen Anlagentypen

Investitionssumme | Jahrliche Kosten

Baulichen Anlagekomponenten 878.268 € 75.373 €

S Technische Anlagekomponenten 169.029 € 14.506 €
2 BHKW 145.854 € 12.517 €
g Sonstiges 59.658 € 5120 €
= Planung/Genehmigung 125.281 € 10.752 €
§ Unvorhergesehenes 124.028 € 10.644 €
N Total 1.502.117 € 128.912 €
pro KW inst. el. Leistung 6.008 € 1.719 €
Baulichen Anlagekomponenten 1.303.806 € 111.893 €

o Technische Anlagekomponenten 276.711 € 23.747 €
& BHKW 238.771 € 20.491 €
b= Sonstiges 90.964 € 7.807 €
E Planung/Genehmigung 191.025 € 16.394 €
S Unvorhergesehenes 189.115 € 16.230 €
o Total 2.290.393 € 196.561 €
pro KW inst. el. Leistung 4,581 € 2.621€
Baulichen Anlagekomponenten 1.725.854 € 148.113 €

S Technische Anlagekomponenten 365.015 € 31.326 €
= BHKW 314.968 € 27.031 €
g Sonstiges 120.292 € 10.323 €
= Planung/Genehmigung 252.613 € 21.679 €
§ Unvorhergesehenes 250.087 € 21.462 €
~ Total 3.028.828 € 259.934 €
pro kW inst. el. Leistung 4.038 € 5.199 €
Baulichen Anlagekomponenten 2.020.057 € 173.361 €

g Technische Anlagekomponenten 1.859.337 € 159.568 €
E .g Sonstiges 193.970 € 16.646 €
= & |Planung/Genehmigung 203.668 € 17.479 €
E '§ Unvorhergesehenes 384.933 € 33.035 €
8 Total 4.661.965 € 400.090 €
pro KW inst. el. Leistung 9.712 € 13.336 €

Quelle: Projekt Ecobiogaz 2014

11
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3.2 Instandhaltungskosten

Die Instandhaltungskosten werden mit Hilfe spezifischer Prozentsatze fur die jeweilige
Investitionssumme der Gebaude und Anlagentechnik erfasst. Hierbei werden bei den
baulichen  Anlagenkomponenten jeweils 1% und bei den technischen
Anlagenkomponenten 3 % der Investitionssumme angesetzt. Die anfallenden Kosten
fur die Wartung und Reparaturen eines BHKWs werden mit 0,0155 €/kWhel berechnet.
Fur den Prozess Biomethanherstellung werden Instandhaltungskosten von 1,3 ct/Nm3
Rohgas angesetzt.

3.3 Substratkosten

Fur den Preis von Gille existieren keine offiziellen Marktnotierungen, es wird
angenommen, dass ab einer gewissen Anlagengrofl3e die bendtigten Gullemengen
zugekauft werden mussen. Aufgrund der Struktur der landwirtschaftlichen Betriebe im
Saarland ist es nur an wenigen Standorten moglich ein Gullevolumen gréf3er 6000 m3
in einem Einzelbetrieb aufzubringen. Umgerechnet entspricht dies einem ungeféahren
Tierplatzbestand fur 300 Kihe oder 4000 Mastschweine?. In den aufgefihrten
Beispielen werden die Szenarien oberhalb dieser Grenze mit einem Glllezukaufspreis
von 4 €/m? kalkuliert. Aufgrund des identischen Nahrstoffgehalts von Gilleinput und
Garrestoutput werden die Ausbringkosten fir die bereits vorhandene Giille dem
Verfahren der Tierhaltung zugeordnet. Die zugekauften Giulleanteile werden mit
Ausbringungskosten von 2,17 €/m3 Garrest angesetzt®.

Zusatzlich zu der Giulle bzw. Festmist fallen auch noch geringe Mengen an
Futterresten im landwirtschaftlichen Betrieb an, da diese jedoch rechnerisch schwer
zu erfassen sind, bleiben diese Mengen in der Berechnung unbertcksichtigt. Die
genauen Methanertrage* der eingesetzten Substrate sind in Abbildung 1 detailliert
dargestellt.

Da keine differenzierte Standortbetrachtung beabsichtigt wird, ist auch eine
Preisermittlung auf Basis des Opportunitatskostenprinzips hinféllig. Die betrachteten
Substratpreise basieren auf literarischen Durchschnittswerten unter Berlcksichtigung
der Lagerverluste der angelieferten Mengen. Die um die Lagerverluste bereinigten
Rohstoffkosten belaufen sich fur Maissilage mit 36 €/t FM, Grassilage mit 32 €/t FM
und Getreide GPS mit 35 €/t FM®,

1 (KTBL - Kuratorium flirTechnik und Bauwesen in der Landwirtschaft, 2013 p. 281)
2 (Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen)

3 (Fachverband Biogas e.V., 2014)

4 (BiomasseV, 2012)

5 (Fachverband Biogas e.V., 2014)
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Methanertrag | Preis €/t

Nm3/t FM FM
Wirtschaftsdinger
Rindergulle 17 0-4
Rinderfestmist 53 0
Schweinegiille 12 0
Nachwachsende Rohstoffe
Maissilage 106 36
GPS Getreide 103 35
Grassilage 100 32
Getreidekorn 320 141

Abbildung 1: Methanertrag und Preis der Inputsubstrate
Quelle: Projekt Ecobiogaz 2014

Innerhalb des wirtschaftlichen Vergleichs werden fur die Leistungsklassen 250 - 750
kWel in den vier Szenarien unterschiedliche Einsatzstoffe gegenubergestellt. Die
folgenden Abbildungen zeigen die verschiedenen Inputszenarien zu den jeweiligen
Leistungsklassen, basierend auf einer Berechnung von 8000 Vollaststunden im Jahr.
Im ersten Szenario werden fir alle drei Leistungsklassen als Inputsubstratmix
Rindergille, Festmist, Maissilage und eine Getreide- Ganzpflanzensilage betrachtet,
wahrend in Szenario zwei eine Fltterung bestehend aus Rindergulle, Maissilage und
Grassilage angesetzt wird. In Szenario drei und vier wird eine Schweinegille mit einer
Rindergille verglichen, mit einem jeweiligen gleichen Masseanteil an Maissilage. In
den folgenden Abbildungen 2 - 5 sind die genauen Substratzusammensetzungen der
verschiedenen Szenarien inklusive des jeweils produzierten Stromertrags, der
Garrestmenge sowie den detaillierten Substratkosten aufgefiihrt. Grundsatzlich wurde
die Substratauswabhl fiir die Modellanlagen so getroffen, dass die jeweilige Anlage den
Anspruchen einer landwirtschaftlichen Biogasanlage nach EEG 2012 unterliegt.
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250 kW Anlage
Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3 Szenario 4
Rindergdlle 5120 3025 6006

‘o [Rinderfestmist 660

‘o [Schweinegiille 6371

8 Mais 2648 3400 4244 4002

3 Getreide GPS 1200

@ Grassilage 1145
Gesamtkosten 133.480 €/a 154.495 €/a 150.024 €/a 140.070 €/a
Strommenge 1.999.970 kWh/a| 2.000.035 kWh/a| 2.000.001 kWh/a| 1.999.993 kWh/a|
Garrestmenge 8.441 m3/a 6.347 m3/a 9.437 m3/a 8.807 m3/a

Abbildung 2 Inputszenarien 250 kWe BGA

Quelle: Projekt Ecobiogaz 2014

Im Leistungsbereich von 250 kWel (siehe Abbildung 2) wurde in Szenario 1, 3 und 4
ein Gullemasseanteil oberhalb der 60 % angesetzt, wobei nur in Szenario 3 ein
externer Gillezusatz in Hohe von 6 % mit den entsprechenden zusatzlichen
Ausbringungskosten innerhalb der spateren  Wirtschaftlichkeitsmodellierung
bericksichtigt wird. In Szenario 2 liegt der Gullemasseanteil unterhalb der 60 %,

sodass zur weiteren Vergutung nach EEG 2012 eine Mindestwarmenutzung von 60 %
verpflichtend wird.

500 kW Anlage
Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3 Szenario 4
Rindergulle 10804 4879 6540

‘o [Rinderfestmist 800

o [Schweinegiille 6766

§ Mais 5217 6010 8668 8385

2 Getreide GPS 2145

a Grassilage 2800
Gesamtkosten 274.741 €/a 297.150 €/a 306.444 €/a 295.635 €/a
Strommenge 4.000.020 kWh/a|4.000.012 kwWh/a | 4.000.000 kWh/a|3.999.960 kWh/a
Garrestmenge 16.690 m3/a 11.351 m3/a 13.185 m3/a 12.651 m3/a

Abbildung 3 Inputszenarien 500 kWe BGA

Quelle: Projekt Ecobiogaz 2014

In dem in Abbildung 3 dargestellten Substratmix einer Anlage mit 500 kWe schwanken
die Gilleanteile in den Szenarien 2- 4 zwischen 35- 45%. Aufgrund dessen ist in diesen
Szenarien eine entsprechende Warmenutzung verpflichtend vorzuweisen. Bis auf
Szenario 2 wird in den anderen drei Szenarien ein Gillezukauf, fluktuierend zwischen
9 % in Szenario 4 und 45 % in Szenario 1, mit den entsprechenden Substratkosten
sowie den spéater anfallenden Ausbringungskosten fiur den Garrest einkalkuliert.
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Grundsatzlich ist eine Steigerung des Maisanteils in den Szenarien 3 und 4 aufgrund
der Maisdeckelung nach EEG 2012 nur noch geringfligig moglich.

750 KW Anlage
Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3 Szenario 4
Rindergllle 10976 7172 3000 8953

‘o [Rinderfestmist 900

o [Schweinegiille 6313

IS Mais 7080 8300 12610 12370

@ [Getreide GPS 4647

a Grassilage 4617
Gesamtkosten 425.702 €/a 452.166 €/a 454.602 €/a 444.762 €/a
Strommenge 5.999.993 kWh/a| 6.000.038 kWh/a| 6.000.006 kWh/a|6.000.026 kWh/a
Garrestmenge 20.240 m3/a 13.193 m3/a 18.619 m3/a 17.996 m3/a

Abbildung 4 Inputszenarien 750 kWe BGA
Quelle: Projekt Ecobiogaz 2014

In Abbildung 4 sind die betrachteten Inputszenarien einer 750 kWe Anlage
beschrieben. Ein 60 prozentiger Gulleanteil ist in keinem dieser Szenarien gegeben,
sodass eine Warmenutzung in allen Fallen verpflichtend ist. Der zusatzliche
Gulleimport bewegt sich innerhalb der Szenarien zwischen 16 % in Szenario 3 bis zu
fast 50 % in Szenario 1. Ein Sonderfall stellt Szenario 3 mit der Kombination einer
Schweine und Rindergulle da. Dies ist in den landwirtschaftlichen Strukturen im
Saarland begrindet, unter welchen es nicht mdglich ist eine 750 kW Anlage mit einem
40 prozentigen Masseanteil Schweinegtille an einem Standort zu betreiben, ohne
hierfur langere Transportwege in Kauf zu nehmen.

1 MW Anlage
Substrate (to) Masseanteil %
Rindergille 0 0%
Schweinegiille 0 0%
Rinderfestmist 3000 13%
Mais 8000 36%
Getreide GPS 7000 31%
Grassilage 4000 18%
Getreidekorn 240 1%
Gesamtkosten 643.840,00 €
Erzeugte Gasmenge 3.999.896 Nms3/a
Erzeugte Strommenge 7.992.913 kWh/a
Garrestmenge 17.660 m3/a

Abbildung 5 Inputszenario 1 MWe BGA

Quelle: Projekt Ecobiogaz 2014
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Fur die 1 MW Anlage ist nur ein Inputszenario abgebildet. Als Besonderheit wird hier
eine Biomethaneinspeisung betrachtet. Zudem ist dies die einzige Modellanlage,
welche hauptséachlich auf einer Basis von nachwachsenden Rohstoffen und mit nur
einem geringen Anteil an Wirtschaftsdiingern (Rinderfestmist) betrieben wird.

3.4 Personalkosten

Der bendtigte Arbeitsaufwand basiert auf Durchschnittswerten fiur bestehende
Biogasanlagen und belauft sich auf knapp 2,6 Stunden Arbeitsaufwand pro Tag fur die
250 kWe Anlage und bis zu 4,7 Stunden fiur die 1 Megawatt Anlage mit
Gaseinspeisung. Die Personalkosten werden mit 15 € pro Arbeitsstunde angesetzt.*

3.5 Betriebskosten

Die angenommene Versicherungssumme wird relativ zur Investitionssumme
ermittelt und betragt 0,5 % der Gesamtinvestitionssumme?.

Der Prozessstrombedarf der Anlage betragt 8 % von den gesamtproduzierten
Kilowattstunden elektrisch und wird mit einem Preis von 0,19 €/kWhe angesetzt.
Ausnahme bildet die Anlage mit Gaseinspeisung, hier werden fur den Strombedarf der
Rohgaserzeugung 0,1 kWh/Nm?3 und fur die Rohgasaufbereitung zu Biomethan 0,08
kWh/Nm3 benotigt.®

Bei den eingesetzten Gas-Otto BHKW's entsteht ein Schmierdlverbrauch in Hohe
von 0,3 g pro erzeugte Kilowattstunde Strom*, welche mit 2,08 €/I abgerechnet
werden®.

Zur Ermittlung des Dieselbedarfs der BGA kann angenommen werden, dass 31 %
der Arbeitszeit® fur die Beschickung der Anlage benétigt werden. Angesetzt wird
hierbei ein Teleskopladers’ mit 80 kW Motornennleistung und 40 % Motorauslastung
mit einem durchschnittlichen Dieselverbrauch von 9,3 I/h und einem Dieselpreis von
0,9 €/,

Die Ausbringungskosten fir den Garrest werden in dieser Modellierung nur fir den
Teil der extern eingesetzten Giille mit 2,17 €/m?2 bertcksichtigt, da die Anlage dezentral
in einen landwirtschaftlichen Betrieb eingegliedert ist und diese Kosten flur die interne
verwendete Gille in einer 6konomischen Betrachtung bereits dem Verfahren der

1 (KTBL - Kuratorium flirTechnik und Bauwesen in der Landwirtschaft, 2013 S. 282)

2 (KTBL - Kuratorium firTechnik und Bauwesen in der Landwirtschaft, 2013 p. 282)

3 (KTBL - Kuratorium fuirTechnik und Bauwesen in der Landwirtschaft, 2013 pp. 279-281)
4 (KTBL - Kuratorium fiir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft, 2009 p. 1016)

5 (KTBL - Kuratorium fuirTechnik und Bauwesen in der Landwirtschaft, 2013 p. 281)

6 (Arbeitszeitbedarf auf Bioganlagen im internationalen Vergleich, 2012 S. 12)

7 (KTBL-Kuratorium fiir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft, 2008 S. 48)

8 (KTBL - Kuratorium furTechnik und Bauwesen in der Landwirtschaft, 2013 p. 281)
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Tierhaltung zugeteilt werden. Die verbleibenden Kosten fir die Ausbringung des
Garrestanteils bestehend aus den NaWaRo- Substraten werden mit dem Diingewert
ausgeglichen. Ausnahme bildet die 1 MW Anlage hier werden fir den gesamten
Garrest Ausbringungskosten einberechnet.

Hinzu kommen die zwei Laboranalysen pro Jahr mit jeweils 150 Euro pro Analyse?.

Unter dem Punkt Sonstiges werden alle anderen Kostenpunkte die im laufenden
Betrieb entstehen wie zum Beispiel Beratung oder die Inanspruchnahme eines
Buchfuihrungsdienstes aufgefangen, hierfir werden 2000 €/a angenommen.

1 (KTBL - Kuratorium furTechnik und Bauwesen in der Landwirtschaft, 2013 p. 281)
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4. Angenommene Erléssituation

Im wirtschaftlichen Vergleich werden Anlagen mit einer Inbetriebnahme im Jahr 2012
(EEG 2012) betrachtet. Auf der Erlosseite werden die erzielenden Einnahmen aus dem
Stromverkauf auf Grundlage der EEG-Vergutung wie auch die Einnahmen aus der
Warmenutzung mit einbezogen.

Strom

Die jahrliche Stromvergitung ist abhéngig von der jeweiligen Leistungsklasse und
setzt sich zusammen aus der Grundvergitung und den beiden
Einsatzstoffvergitungsklassen. Diese beiden Boni errechnen sich in Abhangigkeit der
Leistungsklassen und den erzeugten Strommengen aus den jeweilig eingesetzten
Substraten. Die Hohe der Stromvergutung in den unterschiedlichen Leistungsklassen
ist in den folgenden Kapiteln detaillierter erlautert.

Warme

Das Einkommen fur die genutzte Wéarme ergibt sich aus der eigengenutzten Warme,
nach Abzug der fir die Fermenterbeheizung anfallenden Warme, welche bei Anlagen
groRer 75 kW mit 25 % der gesamt erzeugten Warme angegeben wird*. Hier wird die
eingesetzte Warmemenge als Substitut von Heizdl (Brennwert von 10 kWh/l)
betrachtet. Diese Substitution wird mit dem Jahresdurchschnittswert des Heizélpreises
2012/2013 von 0,855 Euro pro Liter Heizol?> verrechnet. Bei der Ermittlung des
Eigenwarmebedarfs wird die Beheizung zweier Wohnhauser mit einer Substitution von
5750 | Heizol angesetzt.

Laut EEG 2012 ist ab einer GroRenordnung von >75kW eine 60 % Warmenutzung
vorgeschrieben, sofern kein 60 % Giulle- Masseanteil im Jahr garantiert ist. Diese
gesetzliche Anforderung ist in die Auswahl der Szenarien miteingeflossen und wird
geldst in dem die Uberschissige Warme extern mit angesetzten 3 ct/kWhw verkauft
wird.

Im Sonderfall der ein Megawatt- Anlage mit Biomethanverstromung, welche ebenfalls
eine 100 % Warmenutzung unabhangig von dem Giilleanteil voraussetzt, besteht die
Moglichkeit dies mit Hilfe eines BHKWs an einem anderen Ort mit einem hoheren
Warmebedarf umzusetzen. Hierdurch ergibt sich die Moglichkeit die Warme zu einem
héheren Preis zu vermarkten.

1 Herstellerangaben 2013
2 (Statista GmbH, 2013 S. Heizél Durchschnittswert August 2012 -August 2013)
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5 Modelllerung 250 kWe| Anlagen

5.1 Beschreibung der Anlage

Die Modellierung der 250 kWel Anlage basiert auf der Annahme der Nutzung eines
Gas-Otto-Motors mit einem elektrischen Wirkungsgrad von 38 % sowie einem
thermischen Wirkungsgrad von 47 %. Es wird von einer Auslastung von 8000
Volllaststunden im Jahr ausgegangen. Innerhalb der Anlagenkosten ist ein
Bruttofermentervolumen von 1.800 m? bei einer Faulraumbelastung von 2,5 kg oTM/
(m3 d) und ein Garrestendlager mit einem Volumen von 4.600 m? angesetzt. Das
Garrestlager ist ausgelegt auf eine Lagerdauer von 6 Monaten. Die Kosten der
zusatzlichen Substratlagerung sind ebenfalls mit bertcksichtigt. Es werden vier
Szenarien verglichen wobei in den Szenario 1, 3 und 4 jeweils ein Gulleanteil von >
60 % angesetzt wurde. In Szenario 2 wurde mit einen Giulleanteil von nur 40 %
gerechnet, sodass hier fir eine Vergitung nach EEG 2012 die geforderte externe
Warmenutzung benétigt wird.

5.2 Wirtschaftlichkeit

Im Rahmen des wirtschaftlichen Vergleichs der vier Szenarien werden die Kosten der
Stromerzeugung den entsprechenden Erlésen gegenlbergestellt und die relevanten
Einflussparameter bestimmt. Abbildung 6 vergleicht die Szenarien spezifischen

jahrlichen Kosten miteinander.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3 Szenario 4
m Kapitalkosten m Reparatur/ Wartungskosten
Personalkosten m Betriebskosten

m Substratkosten NaWaRo

Abbildung 6 Kostenvergleich zwischen den Szenarien bei 250 kWel
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Grol3e Unterschlede bestehen nur in Bezug auf die Substratkosten. Dies ist auf die
unterschiedlichen Gilleanteile im Inputmix zuriickzufiihren. Anteilig an den jahrlichen
Gesamtkosten schwanken die Substratkosten zwischen 36- 40 %.

Die folgende Grafik zeigt die Strom und Warmeerlose im direkten Vergleich zu den
Kosten der vier Inputszenarios. Grundlage der Wirtschaftlichkeitsberechnung war eine
Inbetriebnahme im Jahr 2012.

€/ Jahr €/ Jahr
430.000 430.000
410.000 410.000
390.000 390.000
370.000 370.000
350.000 350.000
Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3 Szenario 4
m Stromerldse Warmeerldse m Kosten

Abbildung 7 Kosten-Leistungen 250 kWel Anlage?

Je nach Zusammenstellung der Substrate schwanken die Stromerzeugungserlose
geringfugig zwischen 19,8 ct/kWhe und maximal 20 ct/kWhei. Die geringsten Erlose
entstehen in Szenario 2, was auf den hdheren Einsatz an geringer verglteten
Substraten aus der Einsatzstoffklasse | zurtick zu flhren ist. Zur Einhaltung der
Pflichtwarmenutzung von 60 %; wobei der Fermenter bereits anteilig mit 25 % und die
Beheizung zweier Wohnh&user miteinbezogen ist; wird fur die zusétzliche Warme ein
Verkaufspreis von 3 ct/kWhit angenommen. Hierdurch ergeben sich fir in Szenario 2
die hochsten Erlose innerhalb der Betrachtung.

In der Gegenuberstellung der Kosten und Einnahmen innerhalb der einzelnen
Szenarien spiegelt sich der geringere Gille bzw. Festmistanteil in den Substratkosten
wieder, sodass im Durchschnitt der Szenarien mit mindesten 60 % Gulleanteil,
Stromerzeugungskosten von 19 Cent entstehen. In Szenario 2 liegen diese bei 19,5
ct/kWhel. Die Spannbreite des Gewinns schwankt zwischen 0,8 ct/kWhel in Szenario 3
bis hin zu ca. 2 ct/kWel in Szenario 1.

In der Gesamtbetrachtung spielt die Substratzusammensetzung bei den 250 kWel
Anlagen eine wesentliche Rolle fur die Wirtschaftlichkeit einer Anlage. In allen vier

1 Abbildung 15 Wirtschaftlichkeit 250 kWe Anlage
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Szenarien ist die Wirtschaftlichkeit innerhalb der reinen Stromvergitung gegeben.
Festzuhalten gilt, dass mit einer Erh6hung der Anteile héher vergutete Substrate aus
Einsatzstoffklasse Il sowie ein externer Warmeverkauf, die Rentabilitat entscheidend

verandert werden kann, diese Faktoren aber nicht zwingend notwendig sind fur eine
Kostendeckung im laufenden Betrieb.
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6. Modellierung 500 kW Anlagen

6.1 Anlagenbeschreibung

Die Investitionskosten der 500 kWel Anlage umfassen Baukosten fir einen Fermenter
auf einer Basis von 3,0 kg oTM/ (m® d) mit einem Bruttofermentervolumen von
3.800 m3. Um die vorgeschriebene Lagerdauer von 6 Monaten gewahrleisten zu
konnen wird ein abgedecktes Garrestendlager mit einem Volumen von 5200 m?3
bendtigt. Zum Einsatz kommt ein Gas-Otto-Motor mit einem elektrischen
Wirkungsgrad von 40 % und einem thermischen Wirkungsgrad von 43 %?!. Es wird mit
8.000 Volllaststunden pro Jahr kalkuliert. Von den vier gegenubergestellten
Inputszenarien wird nur in Szenario 1 mit dem zusatzlichen Input von Rindermist ein
Gulleanteil oberhalb 60 % angenommen. In den Szenarien 1, 3 und 4 bewegen sich
die Gulleanteile zwischen 35 % und 45 %, sodass die nach EEG 2012 geforderte
Warmenutzungspflicht greift.

6.2 Wirtschaftlichkeit

Innerhalb der wirtschaftlichen Betrachtung werden die Kosten und Erlose der
Biogasproduktion aus den einzelnen Szenarien gegenibergestellt. In Abbildung 8
werden die einzelnen Kostenpositionen prozentual zu den Gesamtkosten dargestellt.

m Kapitalkosten m Reparatur und Wartungskosten
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60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

® Personalkosten Betriebskosten
® Substratkosten NaWaRo

Abbildung 8 Kostenvergleich zwischen den Szenarien bei 500 kW

1 (KTBL - Kuratorium furTechnik und Bauwesen in der Landwirtschaft, 2013 p. 287)
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In der Gegenuberstellung der Kosten und Leistungen (vgl. Abbildung 9) innerhalb der
einzelnen Szenarien spiegelt sich der geringere Gille bzw. Festmistanteil in den
Substratkosten wieder. Hier liegen die Stromerzeugungskosten im Durchschnitt der
Szenarien bei 17 Cent pro Kilowattstunde. Die Substratkosten haben einen Anteil von
ca. 40 % an den Gesamtkosten (vgl. Abbildung 16) bzw. ca. 7 Cent pro erzeugte
Kilowattstunden Strom.

€/Jahr €/Jahr
820.000 820.000
780.000 780.000
740.000 740.000
700.000 700.000
660.000 660.000
620.000 620.000
Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3 Szenario 4

® Stromerlose Warmeerlose mKosten

Abbildung 9 Kosten-Leistungen 500 kWel Anlage?!

Im Gegensatz zur 250 kW Anlage ist Szenario 3 bei den 500 kW Anlagen die
kostenintensivste Variante, hervorgerufen durch die deutlich hdheren Substratkosten.
Allerdings erreichen gleichzeitig die erzielbaren Stromerldse mit 19,4 Cent pro
erzeugte Kilowattstunde die Spitzenposition innerhalb der Modellierung in dieser
Leistungsklasse.

Als das wirtschaftlich unguinstigste Szenario (siehe Abbildung 9) stellt sich Szenario 1
mit einem 60 prozentigen Gulleanteil und einem Gesamtsubstrateinsatz bestehend
aus Rindergulle, Rindermist, Getreide GPS und Mais und ohne einer zusatzlichen
externen Warmesenke dar.

Je nach Zusammenstellung der Substrate schwanken die Stromerlése zwischen 19,1
ct/kWhel und 19,4 ct/kWhel. Die geringsten Stromerlose kdnnen in Szenario 2 generiert
werden. Dies ist auf den héheren Einsatz an geringer vergiteten Substraten aus der
Einsatzstoffklasse | zurtick zu fihren. In den Szenarien mit Pflicht- Warmenutzung von
60 %? wird die extern verkaufte Warme mit 3 ct/kWhw vergutet. Aufsummiert ergeben
sich in Szenario 2 die hochsten Erlése innerhalb der Betrachtung. Der Gewinn pro

1 Abbildung 16 Wirtschaftlichkeit 500 kWe Anlage
2 wobei der Fermenter bereits anteilig mit 25 % und die Beheizung zweier Wohnhauser miteinbezogen
sind
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produzierte Kilowattstunde Strom schwankt zwischen 2,7 Cent in Szenario 1 bis 3,3
Cent in Szenario 4 inklusive der Warmeerlose.

Zusammenfassend zeigt sich, dass die Unterschiede in den Szenarien zwischen den
reinen Stromerlésen in der Leistungsklasse 500 kW relativ gering sind.
Ausschlaggebend fur die Unterschiede in der Gewinnbetrachtung sind die
Kostenschwankungen im Bereich der verwendeten Inputsubstrate. Trotz eines hohen
Gulleanteils mit verbesserten Vergutungskonditionen, stellt Mais in diesen
Berechnungen die zu bevorzugende Variante dar. Voraussetzung ist eine sinnvolle
Warmenutzung. Bei einer geringeren Warmenutzung in den Szenarien 2 - 4 revidiert
sich diese Aussage. Auch der Anteil der Kapitalkosten innerhalb der Kostenaufstellung
ist durch die Verdoppelung der Leistung im Vergleich zur 250 kW Anlage um 5 %
gesunken und betragt durchschnittlich nur noch einen Anteil von ca. 29 % an den
Gesamtkosten (vgl. Abbildung 16).
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7. Modellierung 750 kW¢ Anlage

7.1 Anlagenbeschreibung

Die Investitionskosten der 750 kWel Anlage umfassen Baukosten fir einen Fermenter
auf einer Basis von 3,0 kg oTM/ (m® d) mit einem Bruttofermentervolumen von
5.400 m3. Um die derzeit vorgeschriebene Lagerdauer von 6 Monaten gewahrleisten
zu konnen wird ein abgedecktes Garrestendlager mit einem Volumen von 6600 m3
bendtigt. Als BHKW wird ein Gas-Otto-Motor mit einem elektrischen Wirkungsgrad von
41 % und einem thermischen Wirkungsgrad von 43 % eingesetzt. Es wird mit 8.000
Volllaststunden pro Jahr kalkuliert. Betrachtet wurden vier Szenarien, die Gilleanteile
schwanken in den Szenarien 2 bis 4 von 35 % bis 42 %. In Szenario 1 liegt der Gulle/
Festmistanteil bei 50 %.

Innerhalb der im Bericht betrachteten Leistungsklassen wurde aufgrund regionaler
Standortbedingungen und der damit verbundenen begrenzten Gilleverfugbarkeit, ein
abnehmender Gilleanteil bei einer ansteigenden Anlagenleistung angenommen. In
Szenario 3 wird von einer Kombination aus Rindergille und Schweinegulle
ausgegangen, da die bendtigte Schweineguillemenge standortbezogen im Saarland
nicht ohne groRere Transportwege vorhanden ist.

7.2 Wirtschaftlichkeit

Im Rahmen der 6konomischen Analyse werden die Kosten und Erlose der 750kwW

Anlage fur die einzelnen Szenarien gegenuber gestellt.
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Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3 Szenario 4
m Kapitalkosten m Reparatur und Wartungskosten
Personalkosten m Betriebskosten

B Substratkosten NawaRo

Abbildung 10 Kostenvergleich der Szenarien bei 750 kW
25



izes.®

Institut fOr ZukunftsEnergieSysteme

Im FaIIe der 750 kWel Anlage betragen die Kapitalkosten noch knapp 30 % der
Gesamtkosten, was nur eine geringfiige Anderung im Vergleich zur 500 kWel Anlage
bedeutet.

€/ Jahr
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1.150.000 1.150.000
1.100.000 1.100.000
1.050.000 1.050.000
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Abbildung 11 Kosten-Leistungen 750 kWel Anlage?

In Abbildung 11 sind die Ergebnisse der detaillierten Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
unter Annahme einer Inbetriebnahme im Jahr 2012 dargestellt.

Aufgrund der Zusammenstellung der Substrate sind keine erheblichen Schwankungen
der Gesamtkosten zwischen den Szenarien feststellbar. Ein ahnliches Bild zeigt sich
auf der Erlosseite. Die geringen Unterschiede sind auf den unterschiedlichen Einsatz
an hoher verguteten Substraten aus der Einsatzstoffklasse Il zurtick zu fuhren. Auch
hier ist die Einhaltung der Pflicht- Warmenutzung von 60 %% mit einem
Warmeverkaufspreis von 3 ct/kWhw einkalkuliert. Aufsummiert ergeben sich in
Szenario 1 und 3 die hochsten Erlése innerhalb der Betrachtung.

In der Gegenuberstellung der Kosten und Leistungen innerhalb der einzelnen
Szenarien spiegelt sich der geringere Gulle bzw. Festmistanteil in den Substratkosten
wieder sodass im Durchschnitt der Szenarien die Stromerzeugungskosten bei
insgesamt knapp 16 Cent pro Kilowattstunde liegen, wobei die Substratkosten anteilig
mit fast 50 % einfliel3en.

Mit zunehmender Anlagenleistung werden die Schwankungen der reinen Stromerlése
zwischen den einzelnen Szenarien geringer und die zuséatzliche Warmevergitung
gewinnt an Bedeutung, was am Ende in der Erldsbetrachtung zu einer grof3eren

1 Abbildung 4 Inputszenarien 750 kWe BGA
2 wobei der Fermenter bereits anteilig mit 25 % und die Beheizung zweier Wohnhauser miteinbezogen
sind
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Spanne fir die Vergitung pro Kilowattstunde fuhrt. Des Weiteren gilt die
Warmenutzungspflicht hier Szenarien tUbergreifend, hierauf basierend préasentiert sich

die Kombination aus einem Einsatz von Festmist, Gille und NawaRo als die
wirtschaftlichste Option.

27



izes.®

Institut fOr ZukunftsEnergieSysteme

8. Modellierung 1 MW Anlage mit Gaseinspeisung

8.1 Anlagenbeschreibung

Zum Abschluss wird eine 1 Megawattanlage mit Biomethaneinspeisung auf der Basis
von Inputstoffen landwirtschaftlicher Herkunft modelliert. In dieser Variante besteht die
Substratzusammensetzung aus Silomais, Getreide (GPS), Grassilage und
Getreidekorn (siehe Abbildung 5).

Die Investitionskosten der Anlage umfassen die Baukosten flir einen Fermenter auf
einer Basis von 3,0 kg oTM/ (m?3 d) mit einem Bruttofermentervolumen von 7200 m3.
Um die vorgeschriebene Lagerdauer von 6 Monaten gewahrleisten zu kénnen wird ein
abgedecktes Garrestendlager mit einem Volumen von 7000 m? bendtigt. Als Verfahren
zur Rohgasaufbereitung und CO2- Abtrennung ist die Aminwasche mit einer Leistung
von 400 mN3/h Rohgas betrachtet. Die Besonderheiten dieses Verfahrens bestehen in
hohen Produktgasreinheiten und geringen Methanverlusten?. Die jahrliche Auslastung
der Anlage betragt 8000 Volllaststunden.

Zur Warmebereitstellung fur die Biogasanlage und die Aufbereitungsanlage wurde ein
mit Biogas betriebener Thermalheizolkessel mit 400 kW bertcksichtigt. Zusatzliche
Kosten fallen zudem fir die Fallungsmittel an, welche der Grobentschwefelung dienen.
Wahrend der Rohgasaufbereitung wird der Methangehalt von 65 % auf 98 % erhoht.

8.1 Vermarktungsoptionen fur Biomethan

Fur die Vermarktung von Biomethan gibt es unterschiedliche Anwendungspfade.
Biomethan kann in KWK- Anlagen zur gekoppelten Strom- und Warmebereitstellung
eingesetzt werden, wobei hier wiederum unterschiedliche Mdglichkeiten bestehen. Es
gilt zu unterscheiden zwischen einer Verwertung im Erdgas- BHKW oder in einem
Biomethan- BHKW. Fir die Verwertung im BHKW erhalt der Betreiber die EEG-
Vergitung (EEG 2012) inklusive Gaseinspeisebonus. Der Vergutungsanspruch ist
unabhangig davon ob das BHKW von dem Biogasanlagenbetreiber direkt betrieben
wird oder die Verstromung durch einen Drittanbieter durchgefiihrt wird.

Weitere Anwendungspfade von Biomethan bestehen im Bereich des Kraftstoffsektors
oder als Beimischprodukt im Warmemarkt?. Nachfolgend wird eine Erlgssituation unter
Annahme des Einsatzes eines Biomethan- BHKWSs dargestellt. Weitere Informationen
zu den unterschiedlichen Anwendungspfaden finden Sie auch im Projektbericht
LAlternative Biogasverwertungswege“.

1 (DWA - Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, 2011)
2 (Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe, 2014)
3 (Projekt Ecobiogaz, 2015)
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8.2 ertschaftllchkelt

Die im Folgenden modellierte Wirtschaftlichkeitsbetrachtung basiert auf einer
Inbetriebnahme im Jahr 2012. Die spezifischen Stromerzeugungskosten sind nach
den verschiedenen Prozessstufen Rohgaserzeugung, Rohgasaufbereitung und
Biomethanverstromung aufgesplittet. Fur die Einspeisung von Biomethan frei
Erdgasnetz betragen die spezifischen Kosten inklusive der Rohgaserzeugung
8,8 ct/kWhel (HS,n)l.

11%

l = RE- Kapitalkosten

= RE- Reparatur und
Wartungskosten

= RE- Personalkosten

= RE- Betriebskosten

= RE- Substratkosten
NaWwaRo

= Biogasaufbereitung

= Biomethantransport

= Verstromungskosten

Abbildung 12 Kostenverteilung Bioenergieproduktion 1 MW Anlage?

Wie in Abbildung 12 ersichtlich, stellen die Rohgaserzeugungskosten mit 73 %
(6,6 ct/kWher pro erzeugte Rohgasmenge) den groten Anteil dar. Der
Hauptkostenpunkt sind, bei einem ausschlie8lich aus nachwachsenden Rohstoffen
bestehenden Substratmix, die Inputkosten fir die Rohgaserzeugung mit einem Anteil
von fast 50 % der Rohgaserzeugung bzw. 33 % der totalen Kosten fur die
Bioenergieerzeugung. Die angenommenen Aufbereitungskosten fir die Aminwasche
sowie fiur die Biomethanvermarktung betragen 1,6 ct/kWh (Hsn) 2.

Unter Annahme zweier BHKWs mit einer Leistung von 500 kWe, ergeben sich unter
Berucksichtigung der Investitions-, Instandhaltungs- und Betriebskosten,
Verstromungskosten in Summe von 2,7 ct/kWWh bezogen auf die jahrlich erzeugte
Strommenge.

1 (Hs,n) =Brennwert eines Stoffes; oberer Heizwert
2 RE - Rohgaserzeugung
3 (KTBL - Kuratorium fuirTechnik und Bauwesen in der Landwirtschaft, 2013 p. 296)
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Abbildung 13 Wirtschaftlichkeit Biomethanerzeugung (inkl. Verstromung) 1 MW?

Unter Berucksichtigung der Stromvergutung (EEG 2012) und einer gesamten
Warmevermarktung, abzlglich eines einprozentigen Warmeverlustes, zu einem Preis
von 4 ct/kWhih ergeben sich Gesamterlose von 24,9 ct/kWhel. Hieraus ergibt sich ein
Gewinn von ca. 50.000€. Der Warmeeigenbedarf ist bereits durch den
biogasbetriebenen Thermalheizdlkessel abgedeckt.

Abbildung 13 zeigt unter anderem deutlich den Zusammenhang zwischen Rentabilitat
der Biomethanverwertung und einer funktionierenden Warmevermarktung. Des
Weiteren, demonstriert dieses Modell anschaulich, dass der Standort fur die
Verstromung ein signifikantes Wirtschaftlichkeitskriterium sein kann. Ein weiterer
wichtiger Faktor sind die Substratkosten, eine Veranderung dieser kann die
Wirtschaftlichkeit der Anlage gefahrden bzw. entscheidend verbessern. Zur
Gewabhrleistung einer besseren Planungssicherheit in Zeiten von fluktuierender Preise,
gilt es die Substratkosten durch Liefervertrage zu sichern. Eine weitere Empfehlung ist
der Einsatz kostengtinstiger alternativer Substrate (z.B. Festmist) oder eine Erh6hung
des Anteils an preiswerteren Substraten wie z.B. eine Erh6hung des Grasanteils unter
Berucksichtigung der technischen Voraussetzungen.

1 Basierend auf eigenen Berechnungen Projekt Ecobiogaz 2014
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9. Fazit

Grundsatzlich gilt, dass mit einer steigenden Anlagenleistung die spezifischen
Investitionskosten sinken. Eine Ausnahme bildet die Biomethaneinspeisung, da die
zusatzlichen Investitionen fur die Biogasaufbereitung die Gesamtinvestitionssumme
erheblich steigern. Die Biomethanaufbereitung bzw. die Verstromung von Biomethan
bildet nur dann eine wirtschaftliche Alternative wenn der Standort des BHKWSs einen
bedeutsamen Warmebedarf darstellt. Die Modellierung der verschiedenen
Anlagenleistungen basiert auf einer Darstellung der Vollkosten unter Annahme, dass
alle relevanten Bauleistungen in Fremdleistung erfolgen und keine Gillelager
vorhanden sind. Anhand einer Verwendung bereits vorhandener Bausubstanzen oder
einer Eigenleistung beim Bau der Anlage kdonnen die Kapitalkosten weiter gesenkt
werden.
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Abbildung 14 Entwicklung Substratpreise 2012 -2014 in €/ t FM frei Silo*®

Abbildung 14 zeigt die Preisentwicklung fur Silomais, Grassilage, Getreide GPS und
Zuckerriben (Primérachse) sowie Getreidekorn (Sekundarachse) in €/t FM frei Silo.
Die Modellierungen zeigen leistungsklassentbergreifend dass unabhéngig von der
AnlagengroRe, die Substratkosten in engem Zusammenhang mit dem Anteil
nachwachsender Rohstoffe stehen. Steigende Substratpreise kdnnen die Rentabilitat
der Anlagen gefahrden.

Festzustellen gilt auch, dass mit einer steigenden Anlagenleistung, gleichzeitig sich
die Dominanz der Substratkosten erhdht. Begrindet liegt dies, zum einen in dem

1 (Fachverband Biogas e.V., 2013)
2 (Fachverband Biogas e.V., 2014)
3 (Fachverband Biogas e.V., 2015)
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abnehmenden Anteil der betriebs- und kapitalgebundenen Kosten mit einem Anstieg
der Anlagengrof3e. Des Weiteren zeigt die Betrachtung der verschiedenen
Leistungsklassen, dass aufgrund regional begrenzter Betriebsgrof3en der Gilleanteil
bei einer ansteigenden Leistung abnimmt, sodass ein hoherer Einsatz anderweitiger
kostenintensiver Substrate notwendig ist. Eine Abnahme groRerer Mengen an
nachwachsender Rohstoffe ist meistens auch mit weiteren Transportkosten
verbunden, sodass sich auch durch eine Chargenerhéhung haufig keine Moglichkeiten
fur eine Kostensenkung bieten. Substratvariationen mit einem héheren Festmistanteil
oder einer guten Rindergulle mit einem hohen Methanbildungspotenzial von
mindestens 17 Nm?3/t FM bieten eine Chance zur Kostenminderung. Schlussfolgernd
betrachtet geschieht eine Degression der Substratpreise nicht Gber die Erhéhung der
Anlagenleistung, sondern nur Uber eine Anderung der Substratzusammensetzung
durch einen Einsatz preiswerter Reststoffe.
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Anhang
Szenariol |Szenario2 |Szenario3 |Szenario 4

Kapitalkosten 128.912 € 128.912€| 128.912€| 128.912€
Reparatur/ Wartungskosten 44.853 € 44.854 € 44.854 € 44.853 €
Personalkosten 14.370 € 14.370 € 14.370 € 14.370 €
Betriebskosten 47944 € 47.945 € 48.729 € 47.944 €
Substratkosten NawaRo 133.480 € 154.495€] 150.024€| 140.070€
Gesamtkosten pro Jahr 369.559 € 390.576€| 386.889€| 376.149¢€
Stromerzeugungskosten €/kWh, 0,185 € 0,195 € 0,193 € 0,188 €
Jahrliche Erlose

Stromverkauf 401.620€| 396.267 €] 398.162€| 400.111€
eigengenutzte Warme 4916 € 4916 € 4916 € 4916 €
Warmeverkauf 24.249 €

Gesamterlose pro Jahr 406.536 €| 425.432€| 403.079€| 405.027 €
Erlése €/kWhel 0,203 € 0,213 € 0,202 € 0,203 €
Gewinn 36.978 € 34.856 € 16.190 € 28.877 €

Abbildung 15 Wirtschaftlichkeit 250 kWe Anlage

Quelle: Projekt Ecobiogaz 2014
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Szenario 1 |Szenario 2 |Szenario 3 |Szenario 4

Kapitalkosten 196.561 €] 196.561 €| 196.561€| 196.561 €
Reparatur und Wartungskosten 83.340€| 83.340€| 83.339€ 83.339€
Personalkosten 18.120 € 18.120 € 18.120 € 18.120 €
Betriebskosten 98.190 € 88.183 € 89.803 € 89.307 €
Substratkosten NaWaRo 274741 €| 297.150 €] 306.444 €| 295.635¢€
Gesamtkosten pro Jahr 670.953 €] 683.354 €] 694.268 €] 682.962 €
Stromerzeugungskosten €/kWh, 0,168 € 0,171 € 0,174 € 0,171 €
Jahrliche Erlose

Stromverkauf 776.441 €] 764.990€] 764.847€| 767.239€
eigengenutzte Warme 4916 € 4916 € 4916 € 4916 €
Warmeverkauf 43425 € 43.425 € 43425 €
Gesamterltése pro Jahr 781.357 €] 813.331€| 813.189€| 815.580 €
Erlése €/kWhel 0,195 € 0,203 € 0,203 € 0,204 €
Gewinn 110.405 €| 129.977 €| 118.921 €| 132.618 €

Abbildung 16 Wirtschaftlichkeit 500 kWe Anlage

Quelle: Projekt Ecobiogaz 2014
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Szenario 1 |Szenario 2 |Szenario 3 |Szenario 4

Jahrliche Kosten

Kapitalkosten 259.934 €] 259.934 €] 259.934 €] 259.934 €
Reparatur und Wartungskosten 88.209 € 88.209 € 88.209 € 88.208 €
Personalkosten 20.790 € 20.790 € 20.790 € 20.790 €
Betriebskosten 139.350 €] 131.426€| 135.806€| 135.136€
Substratkosten NaWaRo 425702 €] 452.166 €| 454.602 €| 444.762 €
Gesamtkosten pro Jahr 933.986 €] 952.526 €] 959.431€| 948.831€
Stromerzeugungskosten €/kWh, 0,156 € 0,159 € 0,160 € 0,158 €
Jahrliche Erlose

Stromverkauf 1.116.190 €] 1.102.366 €] 1.118.490 €] 1.106.093 €
eigengenutzte Warme 4916 € 4916 € 4916 € 4916 €
Warmeverkauf 64.348 € 64.349€| 64.348€ 64.348 €
Gesamterltése pro Jahr 1.185.454 €| 1.171.631 €| 1.187.754 €| 1.175.358 €
Erlose €/kWhel 0,198 € 0,195 € 0,198 € 0,196 €
Gewinn 251.469 €| 219.105€| 228.323 €| 226.527 €

Abbildung 17 Wirtschaftlichkeit 750 kWel Anlage

Quelle: Projekt Ecobiogaz 2014
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Investitionskosten 4.661.965 €
Forderung

Zinssatz 4%
Rohgaserzeugungskosten

Kapitalkosten 400.090 €
Reparatur und Wartungskosten 119.659 €
Personalkosten 25.725 €
Betriebskosten 230.985 €
Substratkosten NawaRo 643.840 €
Gesamtkosten Rohgaserzeugung 1.420.299 €
Spezifische Bereitstellungskosten Biomethan

Rohgasbereitstellung €/kWh 0,066 €/kWh
Biogasaufbereitung €/kWh 0,014 €/kWh
Biomethantransport und Vertrieb €/kWh 0,002 €/kWh
Gesamt-Biomethanbereitstellung frei Erdgasnetz €/kWh 0,088 €/kWh

Gesamt-Biomethanbereitstellung frei Erdgasnetz

1.722.839,42 €

Verstromungskosten 215.409,685 €
Gesamtkosten 1.938.249,102 €
Jahrliche Erlose 2012
Stromerlos 1.641.535 €
Warmeerlose 346.664 €
Gesamterlose pro Jahr 1.988.199 €
Einspeiseerlose €/kWh 0,249 €
Gewinn 49.950 €

Abbildung 18 Wirtschaftlichkeit 1 MW Anlage Biomethanerzeugung

Quelle: Projekt Ecobiogaz 2014
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