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Abstract

Wie kann der erhohte Anteil durch Photovoltaik und Windkraft fluktuierend erzeugter
Energie im Stromnetz ausgeglichen werden? Biogas- und Biomethananlagen sind interessante
technologische Losungen zur Stabilisierung des Stromnetzes. Die Umsetzung der Biomasse
zu Methan erfolgt aber aufgrund von Wasserstoffmangel im Biogasreaktor nicht vollstandig.
Daher werden derzeit verschiedene Ansétze verfolgt, die verwertbare Gasausbeute zu
erhohen.

In der vorliegenden Arbeit wird untersucht, welche Moglichkeiten zur Erhéhung der Methan-
ausbeute von Biogasanlagen bestehen und wie sich diese 6kologisch und wirtschaftlich
darstellen. Zunachst werden der aktuellen Forschungs- und Entwicklungsstand zur Erhéhung
der Methanausbeute in Biogasanlagen dargestellt und die verschiedenen Prozesse der
Wasserstoffherstellung und Methanisierung beschrieben. In einem Vergleich werden die
vorteilhaftesten Verfahren dargestellt. Diese bilden die Grundlage fur die 6kologischen und
6konomischen Betrachtungen zu vier ausgewahlten Szenarien. Fir das wirtschaftlich vorteil-
hafteste Szenario wird das CO2-Minderungspotential auf den gesamtdeutschen Markt skaliert.
AbschlieRend werden der weitere Forschungs- und Entwicklungsbedarf in dem Themengebiet
ermittelt, sowie politische Rahmenbedingungen und deren Auswirkungen auf die Biogas-
technologie kritisch beleuchtet.
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1 Einleitung

Die steigende Nachfrage nach elektrischer Energie, 6kologische Herausforderungen und die
daraus resultierende Energiewende haben in den letzten Jahrzehnten zu zahlreichen innovativen
Entwicklungen und Strategien, jedoch auch zu neuen Problemen und Herausforderungen im
Energiemarkt geflihrt. Zahlreiche Forderungen und Richtlinien verhalfen den erneuerbaren
Energien zu einer ungeahnten und rasanten Marktdurchdringung.! Als Schliisseltechnologien
fiir die Erreichung der Projektziele ,,Europa 2020 werden unter anderem Erzeugungsanlagen
ohne konstantes Einspeisemuster wie z.B. Photovoltaik oder Windkraft gesehen. Deren fluktu-
ierende Erzeugung kann durch Kraftwerke mit konstanter Erzeugung wie Laufwasserkraft-

werke oder Biogasanlagen ausgeglichen werden.?

Prinzipiell konnen Biogasanlagen Energie iiber zwei verschiedene Wege zur Verfligung stellen.
Einerseits kann das bei der Vergéirung entstehende Rohbiogas nach einer anschlieenden Kon-
ditionierung dem Erdgasnetz zugefiihrt werden. Alternativ kann durch Verbrennung des pro-
duzierten Gases in einem dezentralen Blockheizkraftwerk (BHKW) vor Ort die Lieferung von

thermischer und elektrischer Energie erfolgen.

Da Biogasanlagen gleichmiBige Einspeisung, Wetterunabhéngigkeit sowie ein hohes Mal} an
Flexibilitidt sowohl auf thermischer als auch elektrischer Seite aufweisen, konnen sie maligeb-
lich zur Stabilisierung der Netzfrequenz von 50 Hertz beitragen. Dementsprechend sind sie
auch in der Lage, am Regelenergiemarkt teilzunehmen. Durch §2 Nr.1 des Erneuerbare-Ener-
gien-Gesetz (EEG) muss Energie, die in einer Biogasanlage erzeugt wird, vorrangig vom Netz-
betreiber abgenommen werden®. Dadurch stehen Biogasanlagen gemiB der Merit-Order nicht
in Konkurrenz zu konventionellen Kraftwerken wie Gas- und Dampfkraftwerken, welche eben-

falls Ausgleichsenergie anbieten kdnnten.

Da der Ausbau der fluktuierenden Energieerzeugungsanlagen weiter vorangeht, steigt auch der
Bedarf an ausgleichender Regelenergie. Da Biogasanlagen diesen Ausgleich erfiillen konnen,
werden in der vorliegenden Arbeit die Mdglichkeiten fiir eine Erhohung der Methanausbeute

eruiert und 0kologisch sowie 6konomisch bewertet.

!'vgl.: (Bundesministerium fiir Umwelt Naturschutz und Reaktorsicherheit, 2011)
2 vgl.: (Quaschning, 2015, S. 375)
3 vgl.: (Bundesministerium der Justiz und fiir Verbraucherschutz, 2014)
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2 Problemstellung

Wird zur Deckung des steigenden elektrischen Energiebedarfs in Zukunft vermehrt auf Bio-
energie zuriickgegriffen und der Ausbau von Biogasanlagen voran getrieben, so ergeben sich
zundchst naheliegende Herausforderungen wie der erhohte Flachenbedarf zum Anbau von Bi-
omasse. Da die Energiedichte von Biomasse sehr gering ist, fillt der Flachenbedarf sehr hoch
aus. Zudem stellt sich die Frage, ob Landwirtschaftliche Nutzflichen und die darauf ange-
pflanzten Energiepflanzen wie Mais und Raps dem energetischen Nutzen anstelle des Nutzens
der Nahrungsmittelversorgung vorgezogen werden diirfen. Neben diesen ethischen Grundsatz-
fragen miissen aber auch 6kologischen und 6konomischen Themen beim Betrieb von Biogas-

anlagen betrachtet werden.

Die Verbrennung von Biogas in BHKWs zur Energiebereitstellung ist heute bereits sehr effi-
zient. Aber auch Biogasanlagen mit Biogasaufbereitung und direkter Einspeisung ins Gasnetz
konnen effizient betrieben werden.

In diesen beiden Fillen der Biogasverwertung kann die Methanausbeute erh6ht werden, indem
das in einer Biogasanlage in groBen Mengen entstehende Kohlenstoffdioxid (CO2) durch die
Zugabe von Wasserstoff (H2) methanisiert wird. Dieser Prozess bietet einen gro3en Optimie-
rungsspielraum. Die Problemstellungen der Methanisierung des iiberschiissigen CO2 in Biogas-

anlagen werden in dieser Arbeit erdrtert.
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3 Aufgabenstellung und Zielsetzung
Die Rolle der Biogasanlagen als Ausgleichssysteme fiir fluktuierende Energieerzeuger und die
Moglichkeit, das klimaschidliche CO: in weiteren Prozessen nutzen zu kdnnen, machen die

Forschung an der Methanisierung zu einem spannenden Themengebiet.

Die Aufgabenstellungen im Rahmen dieser Projektarbeit bestanden darin, den aktuellen Stand
der Kenntnisse zur Methanisierung von Biogas technisch, 6kologisch und 6konomisch zu eva-

luieren und den moglichen Beitrag fiir ein stabiles Energieversorgungssystem zu untersuchen.

Zunichst sind verschiedene Power-to-Gas (PtG)-Anwendungen zu recherchieren und deren
Vor- und Nachteile darzustellen. Weiterhin ist der aktuellen Forschungsstand zur Methanisie-

rung eruiert und bestehende Schwierigkeiten zu erdrtern.

Dartiberhinaus sollen die Auswirkungen der Methanisierung auf die Umwelt und Fragestellung
nach Energie- und Kosteneinsparungspotenzialen untersucht werden. Dazu gehdrt auch eine
explizite Betrachtung der CO2-Minderung und eine Extrapolation auf den gesamten deutschen

Markt.

Anhand einer Referenzanlage sind verschiedene Szenarien zur Verwendung von
Methanisierung darzustellen. Die Szenarien miissen der Aufgabenstellung gerecht werden und

Antworten bzw. Losungskonzepte auf die er6ffneten Fragestellungen bieten.
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4 Vorgehensweise und Methodik

Fiir die Beantwortung der Forschungsfragen wurde eine Sekundéranalyse durchgefiihrt. Zu-
nichst wurde eine ausfiihrliche Primér- und Sekundérliteraturrecherche im deutschsprachigen
Raum durchgefiihrt um ein moglichst breit gefiachertes Wissen iiber den aktuellen Technolo-
giestand zum Thema Methanisierung bei Biogasanlagen zu erlangen. Da das Themengebiet der
Energiewende im stdndigen Wandel ist und stetig technische Neuerungen verdffentlicht wer-

den, wurde fiir die Recherche hauptsiachlich auf Onlinemedien zuriickgegriffen.

Der aktuelle und in der vorliegenden Arbeit beschriebene Technologiestand umfasst den Bio-
gasprozess im Allgemeinen und dessen optimale Betriebsbedingungen. Fiir die Ermittlung ei-
nes flexiblen und dezentral anwendbaren Verfahrens zur Wasserstoftherstellung wurden ver-
schiedene Technologien verglichen und deren Vor- und Nachteile untersucht. Die Auswahlbe-
griindung wurde anhand recherchierter Forschungs- und Entwicklungsprojekte, welche bereits
verwertbare Ergebnisse hervorgebracht haben, untermauert. Zudem wurde ein Interview mit
einem Experten der Firma MicrobEnergy GmbH durchgefiihrt. Das Forschungsprojekt der
MicrobEnergy GmbH ist in Kapitel 5.4 genauer beschrieben. Die Erkenntnisse daraus bilden
die Grundlage fiir die in Kapitel 6 beschriebenen und berechneten Szenarien. Weitere Projekte

zum Thema Biogas sind tabellarisch zusammengefasst und aufgefiihrt.

Die fiir die Berechnungen allgemeingiiltigen Werte und die Grundannahmen fiir alle betrachte-
ten Szenarien sind in Kapitel 6.1 aufgefiihrt. Die fiir die einzelnen Szenarien spezifischen Ba-
sisinformationen fiir die Berechnungen werden in den jeweiligen Folgekapiteln beschrieben. In
einer kritischen Reflektion werden einzelne Werte und Grundannahmen variiert, um die Aus-
wirkungen auf die Wirtschaftlichkeit der verschiedenen untersuchten Biogasanlagentypen zu

eruieren.

AbschlieBend werden aktuelle und zukiinftige Forschungsfragen benannt.
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5 Stand der Technik

51 Der Biogasprozess

Bei Biogas handelt es sich um eine erneuerbare Form der Energieumwandlung aus Biomasse.
Es wird bei dem mikrobiologischen Abbau von organischen Substanzen durch Bakterien ge-
wonnen.* Fiir eine optimale Methanausbeute miissen geeignete Milieubedingungen fiir die Bak-
terien vorliegen. Dabei spielen Prozesstemperaturen, Feuchtigkeitsgehalt, pH-Wert sowie eine
ausreichende Néhrstoffversorgung der Bakterien mit einem ausgewogenen Kohlenstoff-/Stick-
stoff-Verhiltnis eine wichtige Rolle. Unter Licht- und Luftabschluss ist der Prozess am effek-
tivsten. Neben der optimalen Abstimmung der Anlagentechnik und deren Steuerung und Rege-
lung ist die Qualitit und Zusammensetzung des verwendeten Substrats fiir eine dauerhaft hoch-
wertige Biogasproduktion ausschlaggebend.’ Die Entstehung des verwertbaren Biogases lduft

in den vier Prozessschritten Hydrolyse, Acidogenese, Acetogenese und Methanogese ab.® Ab-

bildung 1 zeigt das Prozessmodell der Entstehung von Biogas aus Substrat.

Substrat Fermenter

Biogas

)

Bakterien

Abbildung 1: Prozessmodell Biogas’

4 vgl.: (Quaschning, 2015, S. 375)

5 vgl.: (Rosenwinkel, Kroiss, Dichtl, Seyfried, & Weiland, 2015, S. 675 ff.)
6 vgl.: (Wesselak, Schabbach, Link, & Fischer, 2013, S. 498 ff.)

7 vgl.: (Schieder, et al., 2010, S. 1)
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Biogas besteht {iberwiegend zu ca. 50 % aus CO2 und ca. 50 % aus Methan (CH4). Dazu kom-
men einige Spurengase.® Wihrend der Methanogese werden rund 70 % des CHs-Anteils am
Biogas aus der Essigsdure gewonnen. Die restlichen 30 % entstehen durch die Methanisierung
von CO2 und Hz. Da die Bildung von Essigsdure wihrend der Acetogenese durch Hz2 gehemmt
wird, ist eine H2-Zugabe zur Erhohung der Methanausbeute durch Methanisierung in einer
zweistufigen Biogasanlage vorteilhaft.” Dadurch kann zusitzlich ein Teil des nicht umgesetzten
COz aus dem Biogas methanisiert werden. Im Folgenden werden prinzipiell geeignete Metho-

den zur Bereitstellung von Wasserstoff dargestellt und erortert.

5.2  Die Wasserstoffbereitstellung

Die Bereitstellung von Wasserstoff fiir Biogasanlagen kann durch verschiedene Verfahren er-
folgen. Die Dampfreformierung ist weltweit das Standardverfahren fiir die industrielle Herstel-
lung von Wasserstoff.!° Trotz eines hohen Wirkungsgrades von ca. 80 %!! kommt es fiir die
Wasserstoftbereitstellung fiir Biogasanlagen nicht in Frage. Grund dafiir sind energieintensive,
aufwindige und damit teure Prozesse.'> Der Bezug und der Transport des Wasserstoffs zur
vollstindigen Methanisierung des COz in der Biogasanlage belastet deren CO2-Bilanz negativ.
Das Reformieren von Erdgas zu Wasserstoff, die spiatere Verwendung des Wasserstoffs zur
Methanisierung und das Einspeisen des erzeugten Methans ins Erdgasnetz sind sowohl 6kolo-

gisch als auch 6konomisch in Frage zu stellen.

Da die Verfahren der mikrobiellen Wasserstoftherstellung bislang nur im Pilotmaf3stab Anwen-
dung finden und zudem durch sehr kleine Reaktionsgeschwindigkeiten gekennzeichnet sind,

kommen sie ebenfalls fiir die Wasserstoffbereitstellung nicht in Frage.'

Die Elektrolyse ist eine weitere Methode zur Wasserstoffgewinnung. Fiir die Elektrolyse wird
elektrische Energie bendtigt, wodurch der elektrische Energiebedarf hierfiir steigt. Um den
CO2-Ausstoss nicht zu erhdhen, sollte der Strom fiir die Elektrolyse aus regenerativen Energien
stammt. Ist diese Bedingung erfiillt, kann die Kombination der Technologien zur positiven Sta-
bilisierung des Stromnetzes durch das Angebot negativer Regelenergie beitragen. Spitzen aus

nicht konstant einspeisenden Kraftwerken kénnen dadurch abgedimpft werden. Uber die Um-

8 vgl.: (Kliickers, 2015)

% vgl.: (Wesselak, Schabbach, Link, & Fischer, 2013, S. 498 ff.); (Hay, 2012, S. 46)
10 ygl.: (Sterner & Stadler, 2014, S. 303 f.)

' ygl.: (Eichlseder & Klell, 2012)

12 ygl.: (Topler & Lehmann, 2014, S. 139)

13 vgl.: (Sterner & Stadler, 2014)
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wege der Elektrolyse und der Methanisierung kann Methan dementsprechend als Energiespei-
cher fiir elektrische Energie genutzt werden. Dieses ist als Energietrager flexibel verwendbar.
Somit bietet Methan die Grundlage fiir eine weitere Vernetzung des Strom- und Gasnetzes so-

wie der Moglichkeit einer saisonalen Speicherung.

Zur Wasserstoftbereitstellung wurde aufgrund der dargelegten Potentiale im Rahmen dieser
Arbeit die Elektrolyse ausgewdhlt. Es gibt drei prinzipielle elektrolytische Verfahren. Erstens
die Hochtemperaturelektrolyse, welche im Rahmen dieser Arbeit allerdings nicht néher be-
trachtet wird, weil sie sich derzeit noch im frithen Entwicklungsstadium befindet. Die wesent-
lichen technische Eigenschaften der zwei weiteren Verfahren, die Alkalischen Elektrolyse
(AEL) und die Polymer-Elektrolyt-Membran-Elektrolyse (PEMEL) sind in der Tabelle 1 dar-
gestellt.

Tabelle 1: Gegenuberstellung technischer Daten von AEL und PEMEL

Parameter AEL PEMEL
Leistungsspektrum 1 kW -3,6 kW ca. 150 kW

Effizienz 60 —70 % bis zu 50 %

Teillastbereich 20 —100 % 0-100 %

Besonderheiten 80 Jahre Betriebserfahrung begrenzte Zeit liberlastfahig

Die AEL wird tiberwiegend als Elektrolyseverfahren angewendet, da sie einen groflen Leis-
tungsbereich abdeckt und einen hohen Wirkungsgrad aufweist.

Durch den langjéhrigen Dauerbetrieb beider Verfahren (bei PEMEL ca. 20 Jahre) konnten weit-
reichende Erfahrungen gesammelt werden. Die Investitionskosten fiir AEL-Druckelektroly-
seure liegen je nach Grofe zwischen ca. 1.100 und 6.000 €/kW, die der PEMEL bei
ca. 2000 €/kW.'* Die AEL-Technologie hat geringe Materialanspriiche. Die PEMEL ist besser
im Teillastbereich fahrbar. Die AEL kann diesen Vorteil aufgrund von Sicherheitsgriinden nicht
bieten. Die PEMEL hat eine kompakte Bauweise'® und liefert Wasserstoff mit einer
99,999 %-igen Reinheit. Die Einsatzmaterialien und Katalysatoren unterliegen hohen Ansprii-
chen und bieten derzeit noch das groBte Entwicklungspotential bei der PEMEL.!” Der entschei-
dende Vorteil der PEMEL liegt in der kurzfristigen Uberlastfihigkeit und dadurch hoheren Fle-

xibilitdt. Zudem ist die Reaktion der PEMEL verzogerungsfrei, was eine hohere Dynamik des

14 vgl.: (e-mobil BW GmbH, 2014, S. 26 ff.); (Smolinka, Giinther, & Garche, 2011, S. 7);
(Topler & Lehmann, 2014, S. 195); (Wenske, 2008, S. 173 f.)

15 vgl.: (e-mobil BW GmbH, 2014, S. 28)

16 ygl.: (Eder, 2015)

17 vgl.: (e-mobil BW GmbH, 2014, S. 27)



Hochschule Reutlingen

OKONOMISCHE UND OKOLOGISCHE BETRACHTUNGEN ZUR g
R Reutlingen University

ERHOHUNG DER METHANAUSBEUTE VON BIOGASANLAGEN

Prozesses ermdglicht.!® In Hinblick auf schnell und stark schwankende Last- sowie Erzeu-
gungsprofile ist eine flexible Betriebsweise im zukiinftigen Demand-Side-Management von
grofler Bedeutung. Fiir die Berechnungen in Kapitel 6 wurde daher aufgrund der genannten

Vorteile die PEMEL gewdéhlt.

5.3  Der Methanisierungsprozess

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Methanisierung mittels mikrobieller Methanisierung als
prozess fiir die Untersuchungen ausgewéhlt. Mit diesem Prozess kann ein CHs-Gehalt > 98 %
erreicht werden, es wird ein geringer Druck bendtigt und es kann bei niedrigen Temperaturen
zwischen 40 °C und 70 °C gearbeitet werden. Da sie flexibel ist und schnelle Lastwechsel mog-
lich sind, passt sie ebenfalls in das Konzept des Demand-Side-Managements.

Die katalytische Prozessalternative mit dem Sabatier-Prozess wurde nicht ndher untersucht, da
dieser unter hohem Druck und mit Temperaturen zwischen 200 °C und 500 °C gefahren werden
muss. Dadurch fallen groBe Mengen an Abwiirme an.'” Da Biogasanlagen nach heutigem Stand
ihre eigene Warme oft ungenutzt an die Umwelt abfiihren miissen, wire eine zusétzliche Ab-

wirmeerzeugung eine Umweltbelastung.

5.4  Aktuelle Forschungs- und Entwicklungsprojekte
Der aktuelle Forschungsstand zur Erhohung der Methanausbeute wird anhand der F&E-Akti-
vitdten der Firma MicrobEnergy GmbH dargestellt. Weitere Forschungs- und Entwicklungs-

projekte sind in Tabelle 2 auf Seite 10 mit entsprechenden Verweisen aufgelistet.

Die Firma MicrobEnergy GmbH ist eine Tochter der Viessmann Group und entwickelt mikro-
biologische Produkte sowie systemtechnische Komponenten und gilt als Spezialist der Metha-
nisierung. Zudem ist sie im Bereich der Prozesssteuerung und -optimierung von biologischen
Systemen titig.2’ Sie erforscht auBerdem Moglichkeiten zur Erhéhung der Methanausbeute in

Biogasanlagen und hat diese Prozesse bereits in der Praxis getestet.?!

An den Standorten Allendorf (Eder) und Schwandorf werden technische Konzepte und deren
Wirtschaftlichkeit beziiglich der Methanausbeuteerhohung in Biogasanlagen und Klarwerken
durch Wasserstoffzugabe erprobt. Die Versuche wurden 2014 in Schwandorf eingestellt und in
Allendorf in der Biomethananlage fortgefiihrt. Der iiberwiegende Teil an zugefiihrtem Wasser-

stoff konnte nicht in Losung gebracht werden und war somit fiir die Mikroorganismen nicht

18 vgl.: (e-mobil BW GmbH, 2014, S. 28)

19 vgl.: (Trost, Horn, Jentsch, & Sterner, 2012, S. 178)
20 ygl.: (Viessmann Werke GmbH & Co.KG, 2015)

2l ygl.: (Viessmann Deutschland GmbH, 2013)
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verfiigbar. In der Konsequenz stieg der Wasserstoffgehalt im Outputgas so hoch an, dass eine
Einspeisung in das Erdgasnetz nicht mehr moglich war (Standortanforderungen <1,5 % Was-

serstoffgehalt).??

Seit Mérz 2015 ist eine Biomethananlage in Allendorf (Eder) um eine separate PtG-Anlage
erweitert. Dieser Standort bot sich aufgrund der benétigten Infrastruktur (vorhandener Trans-
formatoren, Generatoren und Gasnetzanschliisse) an.?* In dem separaten Behilter (,,Ex-Situ‘-
Verfahren) kommt ein speziell entwickeltes Begasungsrithrwerk zum Mischen des Rohbioga-
ses und des Wasserstoffs zum Einsatz. Die Flexibilitit der Anlage wird durch eine Methanisie-
rung mittels hydrogenotrophen Methanogenen erreicht, welche innerhalb kiirzester Zeit CO2
und H2 zu CH4 methanisieren kdnnen. Der Stromiiberschuss wird vom Elektrolyseur aufge-
nommen.’* Die Anlage in Allendorf (Eder) ist Teil des Forschungsprojektes ,,BioPower2Gas*
welches vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie gefordert wird. Dieses For-
schungsprojekt dient dem Ziel, eine flexible Stromerzeugung durch erneuerbare Energien zu
erreichen, was Biomethananlagen einschlie3t. Das Verfahren soll vom Laborma@stab auf den
groBtechnischen Malistab iibertragen werden. Die Projektziele sind die Erprobung des Elektro-
lyseurs und der Langzeitstabilitidt der Methanisierung sowie der einspeisefdhigen Methangas-
qualitit. Die Prozesssicherheit soll fiir schwankenden Eingangsgasqualititen (CO2, Feuchte,
Temperatur, zyklisch und jahreszeitlich) gepriift werden. Um das hergestellte Speichergas ver-
markten zu konnen, wird eine Zertifizierung des entstehenden synthetischen Methans beziiglich

seiner Herkunft durchgefiihrt.?®

Die PtG-Anlage wurde inzwischen iiber 5.500 Betriebsstunden betrieben. Momentan lauft die
Anlage gepoolt in einem Regelpool. Wenn sie abgerufen wird, lduft sie im Vollastbetreib. Der
Wasserstoff wird liber eine PEMEL bereitgestellt. Die Anlagengrof3e umfasst drei Schiffscon-
tainer und eine weitere Ausbaustufe zur Erzeugung und Verarbeitung von max. 120 Nm* Was-
serstoff pro Stunde. Eine weitere separate Anlage am Standort mit einer Leistung von 400 Nm?
Wasserstoff pro Stunde ist genehmigt. Mit dem Gesamtsystem wurde erstmals Biomethan, wel-
ches durch regenerativen Strom mittels der biologischen Methanisierung erzeugt wurde, in
Werlte (Audi-Anlage) das Erdgasnetz eingespeist. Sdmtliche produzierte Gasmengen werden

iiber das e-Gas-Tankkartenmodell von Audi vermarktet.?®

22 ygl.: (Kliickers, 2015)

23 ygl.: (Viessmann Werke GmbH & Co.KG, 2015)

2 ygl.: (Kliickers, 2015); (Schmack, 2013)

% ygl.: (Viessmann Werke GmbH & Co.KG, 2015)

26 ygl.: (Viessmann Werke GmbH & Co.KG, 2015) (Kliickers, 2015)
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Tabelle 2: Ubersicht aktueller Forschungs- und Entwicklungsprojekte im Bereich PtG

Organisation/Projekt

Einteilung

Forschungs- und
Entwicklungsstand

Verweis

MicrobEnergy GmbH

ZBT GmbH

H-TEC Systems GmbH

TU Wien

MicroPyros GmbH

Krajete GmbH

Biocat Projekt

BioGasBooster

Hybridkraftwerk Enertag
AG

Etogas GmbH

Projekt zur Erh6hung der Methan-
ausbeute

Elektrolyse PEM (Testzellen),
Reformierung

PEM-Elektrolyseure

Speicherung von Uberschusstrom
im Erdgasnetz

besonderer Fokus auf Gas-Filter-
technik

Mikrobiell erzeugtes Biomethan
fiir Power-to-Mobility Konzepte

Entwicklung eines Prozesses zur
Methanherstellung auf Basis des
Stoffwechsels von Archda Mikro-
organismen

Projekt mit der Zielsetzung eine
PtG Anlage in kommerziellem
MaBstab an einer Kldranlage in
Dénemark zu bauen und zu betrei-
ben

Projekt zur Erhhung der Methan-
ausbeute bei bestehenden Biogas-
anlagen

Speicherung von Uberschussstrom
aus Windkraft durch Wasserstof-
ferzeugung, und —speicherung.
Vermischung mit Biogas und an-
schlieender Verstromung im
BHKW bei Bedarf + Wasserstoff-
tankstellen

Biogasanlage mit Methansierung
fiir Einspeisung ins Gasnetz oder
Tankestellensystem. Flexible Fahr-
weise

Zwei Demonstrationspro-
jekte

Test-/ Laborstande

Wissenschaftliche Erkennt-
nisse in praxisorientierten
Losungen

Pilotversuche

Pilotversuche

Erprobter Semipilotmal3-
stab (Serienreife im Jahr
2016 geplant)

Forschungsprojekt
(Februar 2014 - Oktober
2016)

Labormafstab

Kommerzieller Betrieb seit
Oktober 2011 in Ber-
lin/Brandenburg

Demonstrationsanlage

(H-TEC SYSTEMS,
k.A.); (Kliickers, 2015);
(Schmack, 2013);
(Viessmann Deutschland
GmbH, 2013);
(Viessmann Werke
GmbH & Co0.KG, 2015)

(ZBT, 2016);
(ZBT, 2016);
(ZBT, 2016)

(H-TEC SYSTEMS,
kA.)

(Umwelt- und Energie-
Report, 2015);
(Aigner, 2015);
(Kucera, 2015)

(MicroPyros GmbH,
k.A.);

(Bayerisches
Staatsministerium fiir
Wirtschaft und Medien,
Energie und Technologie,
k.A));

(k.A (pw), 2012)

(Krajete GmbH, 0.].);
(Reuter, 2011)

(BioCat Project, 0.J.)

(PROvendis GmbH,
k.A)

(Enertrag AG, k.A.)

(AUDI AG, 2012);
(Rieke, 2015, S. 8);
(Riigheimer, 2013)
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6 Okonomische und Okologische Betrachtung

Im Folgenden werden vier Betriebsszenarien einer Biogasanlage beschrieben, deren 6kologi-

scher FuBabdruck erstellt sowie die Amortisationszeit der Anlagen berechnet.

Das Szenario 1, eine Biogasanlage ohne BHKW, ohne Methanisierung aber mit Gasaufberei-
tung fiir eine Einspeisung in das Gasnetz gilt dabei als Basis fiir die darauf aufbauenden Sze-

narien 2, 3 und 4. Diese sehen wie folgt aus:

Szenario 2: Biogasanlage mit BHKW, ohne Methanisierung

Szenario 3: Biogasanlage ohne BHKW, mit Gasaufbereitung und Methanisierung

Szenario 4: Biogasanlage mit BHKW, mit Methanisierung

In Anlehnung an das Beispiel der Firma MicrobEnergy GmbH flieB3t in die Berechnungen der
Szenarien 3 und 4 eine dezentrale PtG-Anlage mit Methanisierung ein. Fiir die Verfahren zur
Erh6éhung der Methanausbeute werden die in Kapitel 5 erorterten Technologien bzw. Verfah-
ren angesetzt. Sdmtliche Werte und Annahmen fiir die Berechnungen werden im folgenden

Kapitel 6.1 erlautert.

6.1  Berechnungsgrundlagen flir die Szenarien

Bei 8.200 h/a Jahresbetriebsstunden und einer Erzeugungsleistung von 350 Nm?/h betrigt die
Rohbiogasproduktion der Beispielanlagen jeweils 2.870.000 Nm>/a. Dies entspricht bei einer
Gaszusammensetzung von 50 % CHas und 50 % CO2*’ und einem Methan-Heizwert von 9,968
kWh/m? einer Energiemenge von 14.304.080 kWh/a. Biogasanlagen mit BHKW haben 7,6 %
elektrischen sowie 28 % thermischen Eigenbedarf (gemessen an der BHKW-Leistung).
Biogasanlagen ohne BHWK haben einen hoheren elektrischen Eigenbedarf von 15 %.%® Fiir die
Ermittlung des bendtigten Eigenbedarfs wird dafiir ersatzweise aus der erzeugten Energie-
menge des Rohbiogases eine elektrische BHKW-Leistung ermittelt. Dabei flieft das BHKW
mit 5.500 Volllaststunden, einem elektrischen Wirkungsgrad von 37 % und einem thermischen

Wirkungsgrad von 45 % sowie 800 €/kW.l Investitionskosten in die Berechnungen mit ein.?

Fiir die Biogasanlage werden spezifische Investitionskosten von 2.700 €/kWel angesetzt.*® Als
eingesetzte Substratmenge werden 15.000 t/a zu einem Preis von 20,00 €/t veranschlagt. Das
Substrat der Einsatzstoffklasse eins wird bei Biogasanlagen mit BHWK mit einer Bonus-

zahlung von 0,05 €/kWhei subventioniert’!.

27 vgl.: (Kliickers, 2015)
28 ygl.: (Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe, 2014)
2 vgl.: (Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe, 2014); (Heizungsfinder, 2015)
30 vgl.: (Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe, 2014)
31 vgl.: (Kuratorium fiir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft €.V., 2014)
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Da die meisten, heute im Betrieb befindlichen Biogasanlagen vor 2012 in Betrieb genommen
wurden, werden in den Szenarien die zu diesem Jahr geltenden Gesetze und Forderungen an-
genommen.*? Nach EEG 2012 wird die ins Netz eingespeiste elektrische Energie bei Biogas-
anlagen mit BHKW mit 0,11 €/kWhe vergiitet. Die Strombezugskosten fiir den Betrieb einer
Biogasanlage ohne BHKW belaufen sich auf 0,16 €/kWh zzgl. der EEG-Umlage von
0,0617 €/kWh (Stand 2015).*? Fiir die Wirmebezugskosten wurden 0,05 €/kWh angenommen.
Vermarktete Warme aus Biogasanlagen mit BHKW wird mit 0,08 €/kWh kalkuliert. Wird die
Biogasanlage ohne BHKW betrieben, fallen Investitionskosten fiir die Biogasaufbereitung von
3.600 €/Nm’h an’*. Aufbereitetes Methan, welches in das Gasnetz eingespeist und direkt ver-
marktet wird, erzielt einen Erlds von ca. 0,10 €/kWh (inklusive 3 ct/kWh Aufbereitungsbo-

nus)>>. Der Prozess der Rohbiogasaufbereitung hat einen Wirkungsgrad von 95 %.

Die Berechnung der optimierten Biogasanlage (Szenario 3 und 4) beriicksichtigt eine PtG-An-
lage mit einem PEM-Elektrolyseur. Der CO2-Umsatz der Anlage an der Gesamtrohbiogaser-
zeugung wird mit 10 % einkalkuliert. Hinzu kommt ein Methanisierungswirkungsgrad von
96 %. Das stochiometrische Verhiltnis von H2 zu CO:z ist hierbei 4:1. Der PEM-Elektrolyseur
lauft 20 % der Volllaststundenzahl eines Jahres (1.750 h/a). Die Investitionskosten liegen bei
2.000 €/kW fiir den PEM-Elektrolyseurs. Fiir die zu erbringende Wasserstoffmenge wird in den
Szenarien 3 und 4 ein PEM-Elektrolyseur mit einer Leistung von 300 kW bendtigt. Dieser hat
somit ein Investitionsvolumen von 600.000 €. Der PEM-Elektrolyseur wird nur zu Zeiten von
Stromiiberschuss im Netz betrieben und kann dadurch mit erwarteten Strombezugskosten von

0,03 €/kWh zzgl. EEG-Umlage arbeiten.*°
Die statische Amortisationszeit ,,n“ der Szenarien wird wie folgt berechnet:

gesamte Investitionskosten

n= jahrliche Erlose — jahrliche Kosten

Wartungskosten fiir die Biogasanlage und deren Komponenten (auBer BHKW) werden, da sie
schwer zu ermitteln sind, mit 1 % der gesamten Investitionssumme angenommen. Wartungs-

kosten fiir das BHKW betragen 0,008 €/kWh?’.

32
33

vgl.: (Agentur fiir Erneuerbare Energien, 2015)

vgl.: (Netztransparenz, 2014); (Kuratorium fiir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft e.V., 2014)

3% ygl.: (Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe, 2014)

35 vgl.: (Bundesnetzagentur, 2013); (solares bauen GmbH, 2014)

36 vgl.: (Kliickers, 2015)

37 vgl.: (Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe, 2014)
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Fiir die 6kologischen Berechnungen ist der Strombezug aus dem deutschen Strommix fiir 2012
mit CO2-Emissionen von 0,578 kg CO2/kWhei beziffert*8. Fiir die Verbrennung des Rohbioga-
ses im BHKW wird keine CO2-Emission berechnet da bei biologischem Substrat eine CO2-
neutralen Energieumwandlung vorliegt. Wird der Wérmebedarf bei Biogasanlagen ohne

BHWK durch Verbrennung von Erdgas gedeckt fallen 0,250 kg CO2/kWhei an®’.

6.2  Berechnung Szenario 1 (Biogasanlage ohne BHKW, ohne Methanisierung)
Das Szenario 1 stellt eine standardgemifB3e Biogasanlage ohne zusétzliche Komponenten wie
PtG-Anlage oder BHKW dar. Das entstehende Biogas muss vor der Einspeisung ins Gasnetz
aufbereitet werden um den Qualitédtsanspriichen der Gaseinspeisung zu geniigen. Das verein-
fachte Prozessschaubild ist in Abbildung 2 dargestellt.

Biogas:

Methan & CO, Biogas- > 95 % Methan
aufbereitung

Biogasanlage > Gasnetz

Abbildung 2: Prozessschaubild einer Biogasanlage ohne BHKW, ohne Methanisierung

Aus den in Tabelle 3 ermittelten Werten und den in Kapitel 7.1 dargelegten Vergiitungen und

Kosten werden die Kennzahlen fiir das Szenario 1 berechnet.

Tabelle 3: Werteermittlung fur die Berechnung des Szenario 1

Wert Berechnung Ergebnis Berechnungshinweis
14.304.080 kaﬂ
Elektrische Leistung — = %0,37 962,27 kW mit ng =37 %
h
5.500 —
a
14.304.080 klg/h
Thermische Leistung * 0,45 1.170 kW, mit ng, = 45 %
h
5.500 —
a
o - -
Eigenstrombedarf 5.292.510 kWh * 0,15 793.873 kWhe 15 % der Energiemenge bei 5.500
Betriebsstunden
5 - -
Eigenwirmebedarf 6.436.836 kWh « 0,28 1.802.314 kWhy, 28 % der Energiemenge bei 5.500
Betriebsstunden
einspeisefdhiges m3 m? .
Bi 1.435.000 — * 0,95 1.363.250 — 5 % Aufbereitungsverluste
iogas a a
einspeisefihige m3 kWh kWh . .
Energiemenge 1.363.250 - * 9,968 e 13.588.876 — Bezug: einspeisefdhiges Biogas

Durch die Erdgaseinspeisung kénnen 1.358.888 €/a Erlose erwirtschaftet werden. Die laufen-
den Kosten fiir Strombeschaffung (176.002 €), Wiarmebeschaffung (90.116 €), Wartung
(38.581 €) und Substratkosten (300.000 €) betragen 604.699 €/a. Die Investitionskosten fiir

38 vgl.: (Statista, 2015)
39 vgl.: (Klimaschutz- und Energieagentur Baden-Wiirttemberg GmbH, 2016)
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Szenario 1 wurden aus den Kosten fiir die Biogasanlage (2.598.141 €) und fiir die Biogasauf-
bereitung (1.260.000 €) gebildet und belaufen sich somit auf 3.858.141 €.

Die statische Amortisationszeit der Biogasanlage liegt bei ca. 5,1 Jahre.

Der Strombedarf fiir den Betrieb der Biogasanlage wird durch den deutschen Strommix ge-
deckt. Dabei fallen 458.861 kg CO2/a auf die CO2-Bilanz der Biogasanlage zuriick. Hinzu kom-
men 450.578 kg CO>/a fiir die Warmeversorgung der Biogasanlage durch Erdgasverbrennung.

6.3  Berechnung Szenario 2 (Biogasanlage mit BHKW, ohne Methanisierung)

Der in Szenario 2 beschriebene Betrieb einer Biogasanlage mit BHKW ist in Abbildung 3 in
einem vereinfachten Prozessschaubild dargestellt. Diese Betriebsvariante ist auf dem deutschen
Markt am haufigsten vorzufinden. Das Rohbiogas wird direkt vor Ort in einem BHKW genutzt,
wodurch keine Rohbiogasaufbereitung nétig ist (Aufbereitungsverluste entfallen). Da es sich
bei diesem Prozess um Erzeugung elektrischen Stroms aus regenerativen Energiequellen han-
delt wird jede eingespeiste kWhel ins Stromnetz durch das EEG vergiitet. Die entstehende Uber-

schuBBwirme im BHKW kann zusitzlich vermarktet werden.

Biogas:

Methan & CO, Strom & Warme -
Biogasanlage > BHKW . Strom- und

Wiarmenetz

Abbildung 3: Prozessschaubild einer Biogasanlage mit BHKW, ohne Methanisierung

Beim Betrieb der Biogasanlage mit BHKW entsprechen 7,6 % Eigenstrombedarf der Biogas-
anlage ca. 402.231 kWher/a. Dieser Eigenstrombedarf wird jedoch trotz eigener Erzeugung im
BHKW nicht mit 0,11 €/kWhe vergiitet. Bei 0,2217 €/kWhe Strombezugskosten ist es jedoch
bedeutend wirtschaftlicher, den Eigenstrombedarf der Biogasanlage durch das BHKW zu de-
cken. Der Eigenwédrmebedarf von 1.802.314 kWhw/a wird ebenfalls durch das BHKW gedeckt.

Gemal den in Kapitel 6.1 aufgefiihrten Werten ergeben sich fiir Szenario 2 Investitionskosten
von 3.367.961 €. Davon 2.598.141 € fiir die Biogasanlage und 769.820 € fiir das BHKW. Die
Wartungskosten fiir die Biogasanlage betragen 25.981 €/a und fiir das BHKW 42.340 €/a. Der
Erlés durch die eingespeiste elektrische Energie setzt sich aus der EEG-Vergiitung von
537.930 €/a und dem Einsatzstoffklassenbonus von 244.514 €/a zusammen. Der Gesamterlos
bezieht den Erlos aus der Warmevermarktung von 370.762 €/a mit ein und belduft sich somit

auf 1.153.206 €/a. Es ergibt sich eine statische Amortisationszeit von knapp 4,3 Jahren.

14
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Der Eigenstrombedarf und der Eigenwarmebedarf der Anlage in Szenario 2 werden durch das

BHKW gedeckt. Demzufolge fallen in Szenario 2 keine zusitzlichen CO2-Emissionen an.

6.4  Berechnung Szenario 3 (Biogasanlage ohne BHKW, mit Methanisierung)

Im Szenario 3 wird eine Biogasanlage ohne BHKW mit Methanisierung berechnet. Das Pro-
zessschaubild ist in Abbildung 4 vereinfacht dargestellt. Die Biogasanlage stellt das Pendant zu
Szenario 1 dar. Es werden lediglich Werte dargestellt, die nicht (wie z.B. die Investitionskosten
der Biogasanlage) bereits aus den Berechnungen zu Szenario 1 bekannt sind und welche fiir die

Okologischen und 6konomischen Berechnungen bedeutend sind.

Biogas:

[ Biogasanlage ] Methan & €0, ;[ auff:rg:i:;ng ] > 95 % Methan ;[ Gasnetz ]

> 95 % Methan

A
Biogas: :
Methan & CO,

>95 % Methan |

\ 4

Uberschuss aus
erneuerbaren Energien

Abbildung 4: Prozessschaubild einer Biogasanlage ohne BHKW, mit Methanisierung

Durch die Kombination der in Tabelle 4 ermittelten Werte sowie der vorgegebenen Werte aus
Kapitel 6.1 und den bereits erfolgten Berechnungen aus Kapitel 6.2 und 6.3 ergeben sich die

Kennzahlen fiir Szenario 3.

Es ergibt sich aus den Werten ein jahrlicher Erlos durch die Einspeisung des Methans ins Gas-
netz von 1.386.760 €/a. Die Investitionskosten fiir PEM-Elektrolyseur (600.000 €) und die Bi-
ogasanlage (s. Szenario 1) belaufen sich auf 4.458.141 €. Die Strombeschaffungskosten fiir den
PEM-Elektrolyseur betragen 48.198 €/a. Wirmebeschaffungs-, sowie Strombezugskosten fiir
den Biogasanlagenbetrieb sind identisch derer in Szenario 1. Die Wartungskosten belaufen sich

auf 44.581 €/a. Somit ergibt sich eine statische Amortisationszeit von 6,1 Jahre.

15
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Tabelle 4: Werteermittlung fur die Berechnung des Szenario 3

Wert Berechnung Ergebnis Berechnungshinweis
Umsatzvolumen Nm3 Nm3 10 % Gesamtrohbiogasumsatz
350 —=+0,1+05 175 — und davon 50 % CO,-Anteil
bendtigte Wasserstoff- Nm? Nm? stochiometrisches Verhéltnis:
menge 17,5 = —C0, x4 70 ——H, CO, (1): Hy (4)
zusitzliche Methanaus- 3 .
Nm Nm3 mit Nyiethanisierang = 96 %o und 20 %
Fne;:e/a bzw. CO,-Volu- (17,5 A * 0,96) *1.752 h 29.434 " der Volllaststunden (8.760)
gesamtes Methanvolu- Nm? Nm® Nm3 Methan aus Rohbiogas und aus
men/a 1.435.000 a +29.434 a 1.464.434 a PEM-Elektrolyseurs
Strombezug h kWh Leistung des PEM bei 20 % der
PEM-Elektrolyseur 300kW * 1.752 a 525.600 a Volllaststunden
i isefihi ie- 3 kWh .
einspeisefdhige Energie 1464434 Nm £ 9,968 kWh £ 0,95 13.867.604 5 % Aufbereitungsverluste
menge a Nm?3 a

Die CO2-Emissionen der Biogasanlage mit BHKW sind identisch derer in Szenario 1. Zusétz-
lich wird die CO2-Bilanz jedoch durch den Betrieb des PEM-Elektrolyseurs durch Strom aus
dem deutschen Strommix mit 303.797 kg COq/a belastet. Dadurch ergibt sich eine jahrliche
CO2-Emission von 1.213.236 kg CO2/a.

6.5  Berechnung Szenario 4 (Biogasanlage mit BHKW, mit Methanisierung)

Das Szenario 4 beschreibt eine Biogasanlage unter Verwendung eines BHKW und einer zu-
satzlichen Methanisierungseinheit. In Abbildung 5 ist das vereinfachte Prozessschaubild dar-
gestellt. Die Anlage stellt das Pendant zu Szenario 2 zuziiglich der Komponenten aus
Szenario 3 dar.
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] > 95 % Methan
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Uberschuss aus
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Abbildung 5: Prozessschaubild einer Biogasanlage mit BHKW, mit Methanisierung
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Die zusitzlich erzeugte Methanmenge wird durch eine verldngerte Laufzeit des BHWK gegen-
iiber der Laufzeit in Szenario 2 umgesetzt. Fiir das Betreiben des PEM-Elektrolyseurs mit selbst
erzeugtem Strom erhidlt man keine Vergiitung. Die Strombezugskosten fiir das Betreiben des
PEM-Elektrolyseurs bei Stromiiberschuss im Netz mit 0,0917 €/kWhe (s. Kapitel 6.1) sind ge-
ringer als die Einspeisevergiitung von 0,16 €/kWhel (Einspeisevergiitung und Einsatzstoffklas-
senbonus) des im BHKW erzeugten Stroms. Daher wurde zu Lasten der CO2-Bilanz der Bio-

gasanlage entschieden, den Strom fiir den PEM-Elektrolyseur extern zu beziehen.

Fiir die Berechnungen der Biogasanlage in Szenario 4 wurden die ermittelten Werte der
vorherigen Szenarien herangezogen und fortgefiihrt. Da fiir die Verbrennung im BHKW keine
Rohbiogasaufbereitung vorgenommen werden muss, ist die zusitzliche Methanausbeute in Sze-

nario 4 etwas hoher als die Methanausbeute in Szenario 3.

Tabelle 5: Werteermittlung fur die Berechnung des Szenario 4

Wert Berechnung Ergebnis Berechnungshinweis
. Methan aus Rohbiogas und Me-
3 kWh LC .
Gesamte Energiemenge 1.464.434 Nm” 9968 kWh 14.597.474 —— thanisierung (ohne 5 % Aufberei-
BHKW g F 99083 a
tungsverluste)
kWh
. —_— h .
Laufzeit BHKW 14.597.474 a_,037 5.613— mitng =37 %
962,27 kW ’ a
erzeugte Strommenge im h kWh verdnderte Laufzeit bei gleicher
BHKW 5.613 P 962,27 kW 5.401.065 o BHKW-Leistung
erzeugte Wiarmemenge 5 h i 5 kWh verinderte Laufzeit bei gleicher
im BHKW .613 E* 1.170 kW 6.568.863 a BHKW-Leistung
. kWh kWh 7,6 % der Energiemenge
Eigenstrombedarf 14.597.474 o *0.076+037 410.481 —— mit ng =37 % (BHKW)
. . kWh kWh 28 % der Energiemenge
Eigenwirmebedarf 14.597474— —+ 0,28 x 0,45 1.839.282 —— mit ny, = 45 % (BHKW)

Mittels der in Tabelle 5 dargelegten Werte und den Vorgaben aus Kapitel 6.1 ergeben sich
Investitionskosten fiir die Biogasanlage, das BHKW und den PEM-Elektrolyseur von
3.967.961 €. Die jahrlichen Wartungskosten betragen 75.190 €/a. Davon entfallen 43.209 €/a
auf das BHKW und 31.981 €/a auf die Biogasanlage. Die Strombezugskosten fiir den PEM-
Elektrolyseur betragen 48.198 €/a. Die Vergiitung (Einspeisevergiitung und Einsatzstoftklas-
senbonus) flir den eingespeisten Strom betrdgt 798.494 €/a. Durch die vermarktete Warme
werden jdhrlich Erlose in Hohe von 378.367 € erzielt. Daraus resultiert eine statische

Amortisationszeit von 5,3 Jahren.

Der Eigenstrombedarf und der Eigenwarmebedarf der Biogasanlage werden durch das vorhan-
dene BHKW gedeckt. Fiir den Betrieb des PEM-Elektrolyseurs fallen CO2-Emissionen in Hohe
von 303.797 kg CO2/a auf die Biogasanlage zuriick.
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6.6  Skalierung der CO2-Emissionen auf den gesamten deutschen Markt

Um eine Aussage iiber das Umweltschutzpotential durch Methanisierung bei Biogasanlagen fiir
den gesamtdeutschen Markt zu erhalten, wurden die in dieser Arbeit fiir das Szenario 4
gewonnenen Ergebnisse basierend auf den Stromerzeugungszahlen aus dem Jahr 2013 fiir

Biogasanlagen hochgerechnet.

Das Szenario 4 baut auf dem Szenario 2 auf. Szenario 2 ist die Variante mit dem interessantes-
ten Return on Investment (siche Tabelle 6). Es bietet eine erhohte Methanausbeute und dem-
entsprechend auch eine erhohte Stromerzeugung von 2,05 %.

Im Jahr 2013 wurden ca. 27,9 Mrd. kWh Strom aus Biogasanlagen erzeugt.*’ Daraus ergibt sich
ein deutschlandweit zusitzliches Potential von ca. 0,57 Mrd. kWh/a. Unter den folgenden zwei
Annahmen kann das CO:2-Minderungspotential von Biogasanlagen ermittelt werden:
COz-neutrale Stromerzeugung durch Biogasanlagen und Bezug des fiir die Methanisierung
benotigte Strom aus 100 % regenerativen Stromquellen.

Gegeniliber einem Kohlekraftwerk mit einem durchschnittlichen CO2-Aussto3 von
1,153 kg CO2/kWh*! entspricht dies einer CO2-Einsparung von 659,82 Mio. kg CO2/a.
Momentan stellt, wie aus den Berechnungen zu den verschiedenen Szenarien hervorgeht, die
Methanisierung mit einem PEM-Elektrolyseur und einem Strombezug aus dem deutschen
Strommix (also nicht 100 % regenerativ) eine Umweltbelastung dar. Erst wenn der durch-
schnittlichen CO2-Ausstol3 des deutschen Kraftwerkparks auf 111 g CO2/kWh gesunken ist,
wire der zusdtzliche Einsatz eines PEM-Elektrolyseurs bei externem Strombezug

COz-neutral.

40 ygl.: (Agentur fiir Erneuerbare Energien, 2016)
4 ygl.: (Hermighaus, 2012)
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7 Vergleich und Diskussion der Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse vergleichend dargestellt und diskutiert (siche auch Ta-
belle 6). Fiir den Vergleich werden jeweils die Szenarien mit gleicher Basistechnologie (mit
bzw. ohne BHKW) gegeniibergestellt. Im Rahmen der Untersuchungen in dieser Arbeit wurde
festgestellt, dass sich Biogasanlagen mit BHKW schneller amortisieren als die ohne. Dies spie-
gelt sich auch in der aktuell am hdufigsten vorzufindenden Betriebsvariante von Biogasanlagen
entsprechend dem Szenario 2 (mit BHKW) wieder. Die Investitionskosten fiir die Biogasanlage
sowie die Substratkosten sind in allen vier Szenarien aufgrund der gleichen Menge erzeugten
Rohbiogases identisch. Die Investitionskosten variieren dementsprechend nur aufgrund der
installierten Zusatzeinheiten. Wie aus der Tabelle 6 ersichtlich, sind die Investitionskosten fiir
eine Gasaufbereitung hoher als die Kosten fiir ein BHKW. Da in Szenario 3 zusitzlich zur
Gasaufbereitung ein PEM-Elektrolyseur bendtigt wird, hat diese Variante die hochsten Inves-

titionskosten, was sich auch deutlich in der Amortisationszeit niederschlégt.

Tabelle 6: Vergleich der Szenarien anhand der ermittelten Kennzahlen

Wert Szenario 1 Szenario 3 Szenario 2 Szenario 4
Investition Biogas (€) 2.598.141 2.598.141 2.598.141 2.598.141
Investition Gasaufbereitung (€) 1.260.000 1.260.000 - -
Investition BHKW (€) - - 769.820 769.820
Investition

PEM-Elektrolyseur (€) ) 600.000 ) 600.000
Investition gesamt (€) 3.858.129 4.458.129 3.367.945 3.967.945
Vergiitung Gas (€/a) 1.358.888 1.386.760 - -
Einsatzstoffbonus (€/a) - - 244.514 249.525
Vergiitung Strom (€/a) - - 537.931 548.964
Vergiitung Wirme (€/a) - - 370.762 378.367
Vergitung gesamt (€/a) 1.358.888 1.386.760 1.153.207 1.176.860
Wartung Biogas (€/a) 38.581 44.581 25.981 31.981
Wartung BHKW (€/a) - - 42.340 43.209
Substratkosten (€/a) 300.000 300.000 300.000 300.000
Strombezug Biogasanlage (€/a) 176.002 176.002 - -
Strombezug

PEM-Elektrolyseur (€/a) ] 48.198 ] 48.198
Wairmebeschaffung (€/a) 90.116 90.116 - -

Kosten gesamt (€/a) 604.699 658.897 368.321 423.387
Amortisationszeit (a) 51 6,1 4,3 5,3

CO, Anlagenbetrieb el.(kg CO,/a) 458.861 458.861 - -
CO, Anlagenbetrieb th. (kg CO,/a) 450.578 450.578 - -
CO, PEM-Betrieb (kg CO,/a) - 303.797 - 303.797
CO2-Emission gesamt (kg CO2/a) 909.439 1.213.236 0 303.797

Die Erlose durch das Vermarkten des eingespeisten Methangases in Szenario 1 und 3 sind héher
als die erzielten Erlose durch die Vermarktung der entstehenden Wirmeerzeugung und der

EEG-Vergiitung des elektrischen Stroms unter BHKW-Verwendung in Szenario 2 und 4.

Die Berechnungen zeigen aber auch, wie signifikant sich der Verkaufspreis fiir das erzeugte
Methan auswirkt. Ist der angenommene Vermarktungserldés von 0,10 €/kWh eingespeisten
Methangases nur um 2 ct/kWh geringer, sind die Vergiitungen in Szenario 2 und 4 bereits héher
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als in den anderen beiden Szenarien. Die Mehrerldse (27.872 €/a zwischen Szenario 1 und 3
bzw. 23.653 €/a zwischen Szenario 2 und 4) durch den PEM-Elektrolyseur in Szenario 3 und 4
sind relativ gering, obwohl davon ausgegangen wurde, dass der PEM-Elektrolyseur nur zu Zei-

ten geringer Strompreise von 0,03 €/kWh zzgl. EEG-Umlage arbeitet.

Ein durchschnittlicher Strombezugspreis fiir den PEM-Elektrolyseur von 0,11 €/kWh zzgl.
EEG-Umlage ist derzeit durch entsprechendes Bezugsmanagement realisierbar. Dies entspricht
bei Szenario 4 einer verschlechterten Amortisationszeit von 5,3 auf 5,6 Jahre. Wird der gleiche
PEM-Elektrolyseur ganzjihrig, d.h. 8760 h betrieben, ergibt sich bei einem Strombezugspreis
von 0,11 €/kWh eine Amortisation von 10,2 Jahren. Riistet man die Biogasanlage um einen
PEM-Elektrolyseur mit einer Leistung von 3 MW auf, der unter Vollastbetrieb und Anpassung
aller Kosten- bzw. Vergiitungsparameter den gesamten CO2-Anteil des Rohbiogases methani-
sieren konnte, so amortisiert sich die gesamte Anlage selbst bei einem durchschnittlichen

Strombezugspreis von 0,03 €/kWh nicht.

Die Strombezugskosten flir den PEM-Elektrolyseur sind jeweils hoher als die durch ihn erwirt-
schafteten Gewinne (-20.325 €/a in Szenario 3 und -24.544 €/a inkl. 868 €/a zusitzlicher
BHKW-Wartungskosten in Szenario 4). Der Betrieb eines PEM-Elektrolyseurs ist somit zum
jetzigen Zeitpunkt unwirtschaftlich. Die Stellschrauben fiir die Wirtschaftlichkeit sind zum
einen der Strombezugspreis fiir den PEM-Elektrolyseur sowie die abzufithrende EEG-Umlage.

Auch aus 6kologischer Sicht ist die Erweiterung bestehender Biogasanlagen um einem PEM-
Elektrolyseur (unabhingig von seiner Leistung) nicht von Vorteil. Zwar kann durch die
Methanisierung in Szenario 3 ca. 55.282 kg COz/a und in Szenario 4 ca. 58.190 kg CO2/a mehr
umgesetzt werden, im Gegenzug werden jedoch durch den Betrieb des PEM-Elektrolyseur mit
Strom aus dem deutschen Strommix 303.797 kg zusétzliches CO2 ausgestof3en. Das Betreiben
wire aus 0kologischer Sicht also nur bei 100 %-igem Betrieb durch regenerative Energien vor-

teilhaft.

Aus dem jetzigem Stand der Technik und den gegebenen 6konomischen Bedingungen ergeben
sich in Bezug auf die Erhohung der Methanausbeute von Biogasanlagen diverse Fragen, welche

im folgenden Kapitel dargelegt werden.
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8 Bestehende und kinftige Forschungsfragen

Aus technologischer Sicht ist zu erforschen, ob Rithrwerke die Methanisierung durch gleich-
méiBigere Verteilung positiv beeinflussen konnen. Zudem muss durch innovative Technologien
ein niedrigerer Stromverbrauch des PEMEL erreicht werden. Wirkungsgradverluste aufgrund
korrodierender Materialien sind ebenfalls zu vermeiden. Um die Investitionsksoten zu senken,

ist die Entwicklung automatisiert produzierter PEM-Elektrolyseur-Stacks voranzutreiben.*?

Biologische Forschungsfragen ergeben sich aus der Raum-Zeit-Ausbeute von Biogasanlagen.
Bei einer Verdopplung der Leistungsdichte von Biogasanlagen konnen die spezifischen Kosten
je produzierter Mengeneinheit Methan halbiert werden. Diesbeziiglich wird momentan er-
forscht, welche Mikroorganismen moglichst schnell und flexibel H2 und CO2 umsetzen kdnnen.

In diesem Zusammenhang wird auch eine effizientere Substratzusammensetzung erforscht.

Politische Herausforderungen werden vor allem in der Ausgestaltung des EEG hinsichtlich der
zu zahlenden EEG-Umlage gesehen. Es gibt bislang keine gesetzliche Grundlage, die eine
Vergiitung und Abnahme von Methan aus Biogasanlagen mit Methanisierungseinheit regelt.
Strom, der in Biogasanlagen eingebracht wird ist momentan, egal welchen Ursprungs, per Zer-
tifizierungssystem als Graustrom deklariert und wird mit den CO2-Emissionen des deutschen
Kraftwerkmix verrechnet. Wiirden dafiir CO2-Emissionen von erneuerbaren Energien fiir den
regulierten Markt, wie beispielsweise dem Kraftstoffquotenhandel angesetzt, wiaren der Ver-
marktungspreis des  erzeugten und  eingespeisten =~ Methangases und  das
CO2-Minderungspotential von Biogasanlagen hoher. Auf dem freien Markt dagegen werden

auch heute schon die tatsichlichen Emissionen der erneuerbaren Energien anerkannt.*’

Die Unternehmen und Institute aus Tabelle 2 (sieche S.10) haben sich zur Strategieplattform PtG
zusammengeschlossen und fordern unter anderem die Anerkennung von Wasserstoff und
Methan aus erneuerbaren Energie als Biokraftstoff und die Schaffung von Anreizmodellen zur
Flexibilisierung von Stromsystemen sowie die Sicherstellung der Markteinfiihrung von
erneuerbarem Wasserstoff und Methan bis 2022.* Die genannten Forderungen kénnen dabei

als Entwicklungsziele und dementsprechend Forschungsgebiete angesehen werden.

4 ygl.: (Kliickers, 2015)
4 vgl.: (Kliickers, 2015)
# ygl.: (Deutsche Energie-Agentur, 0.].)
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Aus den Untersuchungen der Szenarien in der vorliegenden Arbeit zu den 6konomischen und
Okologischen Betrachtungen zur Erhohung der Methanausbeute von Biogasanlagen geht
hervor, dass zum jetzigen Zeitpunkt und dem aktuellem Stand der Technik sowie den heutigen
gesetzlichen Bestimmungen der Bau oder die Erweiterung von Biogasanlagen mit einem PEM-
Elektrolyseur weder 6konomisch noch 6kologisch sinnvoll sind. Der Schliisselfaktor hierbei ist
die Herstellung des Wasserstoffes mittels der Wasserstoffelektrolyse und die damit verbunde-
nen CO2-Emissionen bei der 6kologischen Betrachtung und die Befreiung von der EEG-Um-
lage auf der 6konomischen Seite. Es ist aber davon auszugehen, dass durch technologische
Fortschritte und die Umsetzung der mikrobiellen Methanisierung im grofltechnischen Maf3stab
sowie Verdnderungen in den gesetzlichen Rahmenbedingungen eine wirtschaftliche und
klimafreundliche Umsetzung der Methanausbeuteerhdhung in Biogasanlagen kiinftig
umsetzbar ist. Konnte unter wirtschaftlich vertretbaren Aufwendungen das gesamte COz aller
Biogasanlagen Deutschlands methanisiert werden, wiirde dies ein grof3es Flexibilisierungs-
potenzial mit sich bringen. Dadurch konnten wiederum fossile Kraftwerkskapazititen

substituiert und somit die Energiewende weiter vorangetrieben werden.

Dartiiber hinaus konnte eine Erhohung der Methanausbeute durch den Einsatz von anderen
spezialisierten Mikroorganismen, welche die iiberschiissige Séure im Fermenter (wie Essig-
oder Propionsédure) abbauen und zu Methan umwandeln, realisiert werden. Die Prozessstabilitit
ist bei Einsatz dieser Organismen aber noch sehr niedrig und es besteht diesbeziiglich aktuell

noch grofer Forschungsbedarf.
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