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Perspektiven fur Bio-Erdgas

Teil I: Bereitstellung aus nasser und trockener Biomasse
Teil ll: Bereitstellung von Warme, Strom und Kraftstoff



BIOMASSE | Bio-Erdgas (SNG) bietet fiir
unterschiedlichste Biomassearten vielfaltige
Maglichkeiten einer verbesserten Hand-
habung und energetischen Nutzung im
Strom-/Warme- aber auch im Kraftstoff-
bereich. Im hier vorgestellten ersten Teil ei-
nes Doppel-Beitrages werden die techno-
okonomischen Perspektiven der SNG-Bereit-
stellung Uber Biogas und thermochemisch
erzeugtes Rohgas unter Einbeziehung der
damit verbundenen Emission an treibhausre-
levanten Gasen beleuchtet. Im nachfolgen-
den zweiten Teil steht die Analyse der unter-
schiedlichen Nutzungsmaoglichkeiten von
Bio-Erdgas zur Warme-, Strom- und Kraft-
stoffbereitstellung im Vordergrund, im Ver-
gleich zur Nutzung von Erdgas und zur di-
rekten Nutzung von Biogas bzw. Rohgas.

Teil I: Bereitstellung aus nasser und trockener Biomasse

Perspektiven fiir Bio-Erdgas

ie Bioenergie nimmt aufgrund
D der bedeutenden Rohstoffpoten-

ziale, der vielfdltigen Nutzungs-
moglichkeiten und der damit einher-
gehenden Bedeutung fiir die Energie-
wirtschaft und den Klimaschutz eine be-
sondere Rolle bei der Entwicklung einer
nachhaltigen Energieversorgung ein.
Unter den Konversions- und Nutzungs-
moglichkeiten wird derzeit dem Bio-Erd-
gas (SNG, Substitute Natural Gas) von
Seiten der Forschung und Entwicklung
erhohte Aufmerksamkeit geschenkt [1
bis 5].

. Autoren

Bio-Erdgas bietet vielfaltige Moglich-
keiten einer verbesserten Handhabung,
unterschiedliche Optionen der Konver-
sion bzw. Weiterverarbeitung und weist
ein hohes Potenzial fir eine effizientere
Nutzung der Biomasse auf. Uber die Auf-
bereitung des biochemisch gewonnenen
Biogases bzw. des thermochemisch ge-
wonnenen Rohgases auf Erdgasqualitat
und deren Einspeisung in das bestehen-
de Erdgasnetz wird eine effiziente Ver-
teilung und energetische Nutzung er-
wartet. Dartiber hinaus kann das Erd-

gasnetz inklusive der Erdgasspeicher als
Puffer- und Langzeitspeicher genutzt
werden.

Derzeit speisen mit Uiber 70 Anlagen
[6] nur etwa 1 % der rund 7 000 Biogas-
anlagen in Deutschland Biogas bzw. Bio-
methan ins Erdgasnetz ein [7]. Mdchte
man das in §31 der Gasnetzzugangsver-
ordnung fir 2020 formulierte Ziel einer
Einspeisung von 6 Mrd. m? (NTP) Bio-
methan erreichen [8], missten hierfiir
bis 2020 noch 1 200 bis 1 800 mittelgrofie
(4 MW (th.)) bis grofle (6 MW (th.)) Bio-
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Uberblick iiber die untersuchten
Verfahrensketten zur Bereitstel-
lung und Nutzung biogener Gase
als Erdgas-Substitut (SNG).

gasanlagen bereitgestellt werden [9]. Fiir
das Ziel von 10 Mrd. m? (NTP) Bio-
methan im Jahr 2030 musste eine wei-
tere Steigerung erfolgen. Es ist folglich
fraglich, ob alleine Uiber Biogasanlagen
dieses Ziel erreicht werden kann. Gerade
mit Blick auf das grofde Potenzial an
lignocellulosereichen biogenen Reststof-
fen in Deutschland von rund 40 Mio. t
organischer Trockenmasse [10], das teil-
weise noch ungenutzt ist, liegt es nahe,
auch die thermochemische Bereitstel-
lung — Uiber die Vergasung der Biomasse
- in Betracht zu ziehen. Natlrlich sind
bei der abschliefsenden Bewertung, ins-
besondere im Hinblick auf Kosten und
moglichen Beitrag zur Minderung der
Treibhausgase, die direkten alternativen
Nutzungsmoglichkeiten zur Warme-,
Strom- und Kraftstoffbereitstellung zu
berticksichtigen [11].

Vor diesem Hintergrund wurden in ei-
ner Kooperation des KIT (ITAS) mit den
Universitdten Stuttgart (IER, IFK), Ho-
henheim (IAT), dem ZSW und DVGW
umfangreiche systemanalytische Unter-
suchungen durchgefiihrt. Ziel dieser Ar-
beiten war es, das Potenzial und die Per-
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spektiven der Erzeugung und energeti-
schen Nutzung von Bio-Erdgas verglei-
chend zu analysieren und zu bewerten.
In Bild 1 ist skizziert, welche Biomas-
searten, Konversionsanlagen und -gro-
fen als auch Nutzungspfade fur das er-
zeugte SNG betrachtet wurden, ein-
schlieflich der direkten energetischen
Nutzung des erzeugten Biogases bzw.
Rohgases. Hierbei wurde die gesamte
Prozesskette anhand technischer Kenn-
grofsen, der Kosten und der Treibhaus-
gasemissionen analysiert und bewertet.
Im hier vorgestellten ersten Teil des
Doppel-Beitrages werden die techno-
6konomischen Perspektiven der SNG-
Bereitstellung tiber Biogas und thermo-
chemisch erzeugtes Rohgas untersucht.

Betrachtete Prozessketten
der SNG-Bereitstellung

Die Analyse der Technologien und Pfa-
de zur Erzeugung biogener Gase erfolgte
von der Biomassebereitstellung bis zur
Substitution fossiler Energietrager durch
die energetische Nutzung des SNG. Die
eingesetzten Biomassetrager, die Anla-
genart und -grofse der untersuchten
Konversionstechnologien und die Form
der Gasnutzung sind in Bild 1 ver-
anschaulicht.

Wie Bild 1 verdeutlicht, wird bei den
Bereitstellungsprozessen fur biogene
Gase grundsatzlich zwischen einer ther-

mo- und einer biochemischen Bereitstel-
lung unterschieden. Nach entsprechen-
der Gasaufbereitung erfolgt die Einspei-
sung des SNG in das Erdgasnetz und die
daran anschlieflende Nutzung des SNG
in Form von Wérme und Strom oder als
Kraftstoff.

Zur Bereitstellung thermochemischer
Gase wurden Waldrestholz (Fichte) und
Getreidestroh als Biomasse eingesetzt.
Um eine Vergleichbarkeit der Technolo-
glen zu ermdglichen, wurde bei allen
Technologien (Wirbelschicht (WS)-Ver-
gasung, AER-Verfahren und Flugstrom-
vergasung) eine einheitliche Anlagen-
leistung von 50 MW (th.) angenommen.
Daruber hinaus wurde bei der WS-Ver-
gasung und beim AER-Verfahren noch
eine kleinere Anlage mit einer Inputleis-
tung von 10 MW (th.) betrachtet. Da sich
die Flugstromvergasung eher fir den
Einsatz in grofderen Anlagen eignet, wur-
de hier zusatzlich eine 500-MW (th.)-An-
lage in den Vergleich mit einbezogen.
Die ausgewdhlten Anlagengrdfsen orien-
tieren sich am wirtschaftlichen Opti-
mum der jeweiligen Technologie.

Mit Blick auf die Biogasbereitstellung
wurden zwei flir Deutschland typische
Anlagengréfien von 0,5 und 2 MW (el.)
betrachtet, die neben Giille auch Silo-
mais, Getreideganzpflanzensilage (GPS)
und Grassilage einsetzen.

Fir die Analyse der Prozessketten zur
Erzeugung von SNG in den ausgewdahl-



Substrat

Eﬂ) TM-Gehalt (frei Anlage)

E Heizwert (H;)

E 0,5 Biomassekosten frei Anlage
g THG-Emission

:%n 2,0 Biomassekosten frei Anlage

THG-Emission
Substrat

=

;U TM-Gehalt (frei Anlage)

b .

: Heizwert (H;)

% 10 Biomassekosten frei Anlage
E THG-Emission

v

g 50 Biomassekosten frei Anlage
wv . .

§ THG-Emission

8 500 Biomassekosten frei Anlage

THG-Emission

Rinder-
Giille M

Silomais

% FM 7,5 33
MWh/t TM 3,51 4,66
€/tT™ 129,5
kg CO,-Aq./t TM 193,9
€/tT™ 132,2
kg CO,-Aq./t TM 202,7

Wald-

restholz Ballen
% FM 65 86
MWh/t TM 4,98 4,73
€/tT™ 92,3
kg CO,-Aq./t TM 40,1
€/tT™ 102,0 98,1
kg CO,-Aq./t TM 38,7 77,3
€/tT™ 113,7 119,2
kg CO,-Aq./t TM 45,8 88,3

1) Fur die innerbetriebliche Bereitstellung der Rindergille fallen keine zusétzlichen Kosten und THG-Emissionen an.

ten Biogas- und Vergasungsanlagen wur-
den unterschiedliche Biomassearten be-
rucksichtigt. Wie Tabelle 1 zeigt, besteht
hierbei der wesentliche Unterschied in
den Trockenmassegehalten. So kommen
prozessbedingt bei Biogasanlagen be-
sonders wasserhaltige Substrate mit ei-
nem geringen TM-Gehalt zum Einsatz,
bei den Vergasungsanlagen hingegen
Biomassearten mit deutlich hoheren
TM-Gehalten.

Biogas 0,5 MW,,

Eingesetzte Biomasse:
70 % Silomais

10 % Giille

10 % GPS

10 % Grassilage

9
0,9% 2.4 60,5%

[ICH, HH,
§ Vergasungsmittel: -

g COMH, - Verhiltnis:

g Heizwert (kWh/Nm3): 5,2

A Druck/Temperatur: 1 bar/15°C

Wirbelschicht

1 bar /850 °C

Der Bereitstellungsprozess fur die be-
trachtete Biomasse umfasst Anbau, Ern-
te, Transport sowie Lagerung. Dabei wird
die Biomasse in Hinblick auf eine mog-
lichst effiziente und kostengiinstige Be-
reitstellung in unterschiedlicher Form
konditioniert. Die eher etwas unkonven-
tionelle Bereitstellung von Strohpellets
hat verfahrenstechnische Griinde und
bezieht sich ausschliefslich auf das AER-
Vergasungsverfahren.

Vergasungsverfahren* 50 MW,

Eingesetzte Biomasse:
Waldrestholz-Hackschnitzel mit 65 % TM

* Modellanlagen, Realisierungshorizont 2020*

AER-Verfahren

1,4% 2,6% 2,5%

LY

[0CO mECO, EN, []Sonstiges
Wasserdampf Wasserdampf
1/1,56 1/7
3,7 3,8

1 bar /690 °C

W-Weizen-

Grassilage
GPS

35 34
4,77 4,63
138,9 143,5
222,8 323,5

Getreidestroh

Pellets
86
4,73
122,7
183,9
129,8
170,1

Spezifikation, Kosten und
Treibhausgasemissionen der
Biomassebereitstellung.

Wie Tabelle 1 zu entnehmen ist, liegen
die Bereitstellungskosten frei Biogas-
anlage (0,5 MW (el.)) je nach Substrat in
einer Spanne von rund 130 bis 144 €/t
TM. Eine Gegeniiberstellung aller Bio-
gassubstrate zeigt, dass Silomais am
kosteneffizientesten bereitgestellt wer-
den kann. Dies ist in erster Linie auf die
im Vergleich zu den anderen Biogassub-
straten deutlich hoéheren Ertrage zu-
ruckzufihren. Aus selbigem Grund zeigt

Biogas- und Rohgas-
zusammensetzung
und Parameter zu
den Verfahren.

Flugstromvergasung

(inkl. Pyrolyse)

1,8%

1,8%

49,4%

Sauerstoff
1/0,71
2,8
30 bar /1200 °C



Kosten/-anteile der
Biogas- bzw. Rohgasbereitstellung (€/MWh)

Biogas-
anlagen

Hackschnitzel

Vergasungsanlagen
Modellanlagen, Realisierungshorizont 2020*

10 — 50

50 — 500 10——50

Wirbelschicht AER

die Bereitstellung von Silomais auch
deutliche Vorteile in Hinblick auf die
spezifischen THG-Emissionen. Bei der
ausschliefllich mit Silomais versorgten
grofden Biogasanlage (2,0 MW (el.)) sind
die Biomassekosten trotz des ansteigen-
den Transportaufwands im Vergleich zur
kleineren Anlage nur geringfigig hoher.

Die Kosten fur die Bereitstellung von
Waldrestholz frei Vergasungsanlage rei-
chen je nach Anlagenleistung von rund
92 bis 114 €/t TM. Mit zunehmender An-
lagenleistung steigen sowohl die Bereit-
stellungskosten als auch die spezi-
fischen THG-Emissionen tendenziell an,
da zur Biomasseversorgung der Grof2-
anlage (500 MW (th.)) deutlich grofiere
Transportstrecken (ca. 80 km) zurlick-
gelegt werden miussen. Bedingt durch
die im Vergleich zu Waldrestholz gerin-
gere Dichte wird die Bereitstellung von
Strohballen mit zunehmender Trans-
portentfernung deutlich unglinstiger.

Bei Kosten von bis zu 130 €/t TM zei-
gen sich sehr deutlich die Auswirkungen
des Aufwandes flr die Pelletierung des
Strohs. So stellt der Einsatz von Stroh-
pellets sowohl hinsichtlich der Bereit-
stellungskosten als auch der mit der Be-
reitstellung verbundenen THG-Emissio-
nen die im Vergleich unglinstigste Vari-
ante dar. Welchen Einfluss die Bereitstel-
lungskosten auf die Gesamtkosten der
Biogas- und Rohgaserzeugung haben,
wird nachfolgend veranschaulicht.

Die Zusammensetzung von Biogas als
auch von Rohgas aus der Vergasung
kann sich aufgrund des eingesetzten
Substrats, insbesondere aber in Abhan-

Flugstrom
(inkl. Pyrolyse)

AER Flugstrom

(inkl. Pyrolyse)

gigkeit der spezifischen Bedingungen bei
der Vergasung (Vergasungsmittel, Druck,
Temperatur) deutlich unterscheiden.

In Bild 2 ist beispielhaft neben der
Biogaszusammensetzung bei einem
Substrat-Mix, bestehend aus 70 % Silo-
mais, 10 % Gulle, 10 % GPS und 10 %
Grassilage, die Rohgaszusammenset-
zung aus der Vergasung von Waldrest-
holz (Fichte) differenziert nach den drei
untersuchten Vergasungsverfahren dar-
gestellt. Alle Angaben hinsichtlich der
Gaszusammensetzung beziehen sich je-
weils auf das trockene Gas. Als ,wertvol-
le" Bestandteile im Biogas bzw. Rohgas
sind in erster Linie Methan (CH,), Was-
serstoff (H,) und Kohlenstoffmonoxid
(CO) aufgefihrt und in den Vergleich
einbezogen. In diesem Zusammenhang
durfen aber keinesfalls all jene Gas-
bestandteile und -spezifika vergessen
werden, die bel der anschlieffenden Gas-
reinigung und -konditionierung beseitigt
werden miussen (z.B. Wasser, Staub, Teer)
bzw. von Nutzen sein kénnen — wie zum
Beispiel das vorliegende Druck- und
Temperaturniveau des Rohgases.

Aufgrund seines hohen Methan-
gehalts weist das Biogas mit 5,2 kWh/m?
(NTP) den hochsten Heizwert (H;) auf,
was fur die spatere Aufarbeitung zu SNG
von Vorteil ist. Die Rohgaszusammen-
setzung bei den verschiedenen Ver-
gasungsverfahren unterscheidet sich
sehr deutlich. Wahrend beispielsweise
beim AER-Verfahren ein Wasserstoff-
gehalt von rund 68 Vol.-% erzielt werden
kann, sind dies beim Flugstromvergaser
nur rund 35 %, wohingegen der Kohlen-

50 — 500 —

Biogassubstrat:

* 70% Silomais
10% Giille
10% GPS
10% Grassilage

**100% Silomais

Kostenanteile (%):
[ Sonstiges
OPersonal
H Kapital
H Biomasse

Kosten und Kostenanteile
der Biogas- und Rohgas-
bereitstellung tiber Biogas-
und Vergasungsanlagen.

Anlagenleistung
(MW,_*** bzw. MW,,)

stoffmonoxidgehalt hier bei knapp 50 %
liegt. Der Grund hierfiir liegt darin, dass
der Flugstromvergaser aufgrund seines
hohen Temperaturniveaus von rund
1200 °C - insbesondere zur Vermeidung
der Teerbildung - in stérkerem MafSe auf
eine teilweise Verbrennung der einge-
setzten Biomasse angewiesen ist, als die
beiden anderen Vergasungsvarianten.

In Bild 3 sind fiir die beiden betrachte-
ten Biogasanlagen und fiir die drei ver-
schiedenen Vergasungskonzepte die
Kosten der Gasbereitstellung (Biogas
und Rohgas) dargestellt. Bei der Ver-
gasung wird neben Waldrestholz-Hack-
schnitzel mit 65 % TM auch Getreide-
stroh mit 86 % TM in Form von Strohbal-
len oder Strohpellets eingesetzt. Bei al-
len Verfahren wird ein ,energieautarker"
Betrieb der Anlage unterstellt, das heifst,
der notige Warme- und Strombedarf
wird intern abgedeckt. Bei den mit ,Wir-
belschicht* und ,AER-Verfahren“ be-
zeichneten Vergasungsverfahren han-
delt es sich um gekoppelte Wirbel-
schichtverfahren, die Wasserdampf als
Vergasungsmittel einsetzen; beim Flug-
stromvergaser kommt dagegen tech-
nischer Sauerstoff zum Einsatz. Zur
,Vorkonditionierung“ der Biomasse ist
beim Flugstromvergaser eine Schnell-
pyrolyse integriert. Vor der eigentlichen
Vergasung wird hierbei zunéchst eine
Pyrolysedl/-koks-Suspension (auch ,Bio-
syncrude® genannt) produziert. Diese
lasst sich anschliefSend sehr gut in den
Flugstrom-Druckvergaser (unterstellter
Arbeitsdruck von 30 bar) einspeisen.

Wie aus Bild 3 ersichtlich ist, tragen



Vergasung

direkte Nutzung:
Strom-/Warme-
bereitstellung

die Kosten der Biomassebereitstellung
frei Anlage bei den Biogasanlagen 62 bis
72 % und bei den Vergasungsverfahren
zwischen 37 % und 73 % zu den gesam-
ten Gestehungskosten des Biogases bzw.
Rohgases bei. Der zweitgrofite Kosten-

Fermentation

direkte Nutzung:
Strom-/Warme-
bereitstellung

block sind die Kapitalkosten, die in ei-
nem Bereich von 19 bis 27 % liegen. Bei
den Personalkosten schneiden die Bio-
gasanlagen mit einem Kostenanteil von
nur 1,4 bis 3,5 % sehr glinstig ab; bei den
Vergasungsverfahren tragen diese dage-
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Verfahrensschritte zur Auf-
arbeitung von Biogas und
Rohgas zu SNG.

gen deutlich stdrker zu den Gesamtkos-
ten bei.

In diesem Zusammenhang ist zu er-
wéahnen, dass mit steigenden Anlagen-
grofen insbesondere bei den Ver-
gasungsverfahren - trotz steigender Er-
fassungsradien und damit langerer
Transportstrecken flr die bendtigte Bio-
masse — deutliche Kostenvorteile er-
schlossen werden koénnen. So koénnen
beispielsweise beim Flugstromvergaser
beim Schritt von der 50-MW (th.)- auf die
500-MW (th.)-Anlage die Gestehungskos-
ten fir das Rohgas von rund 67 € auf
53 €/MWh gesenkt werden (Bild 3). In
ahnlicher Weise demonstrieren dies das
Wirbelschichtverfahren und AER-Ver-
fahren beim Schritt von einer 10-
MW (th.)- hin zu einer 50-MW (th.)-Anla-
ge.

Bei Biogasanlagen sind der Nutzung
solcher Kostenvorteile deutlich engere
Grenzen gesetzt. Dies begriindet sich vor
allem daraus, dass als Substrat in erster
Linie feuchte Biomasse (oder auch Gille)
eingesetzt und somit angeliefert werden
muss. AnschliefSend muss der Garriick-
stand wieder abtransportiert und auf
landwirtschaftlichen  Flachen  aus-
gebracht werden. Beide Transportvor-
gdnge sind mit hohen Kosten verbun-
den, da es sich jeweils um ein sehr ,was-
serreiches” Transportgut handelt.

Aufarbeitung zu SNG

Die wesentlichen Verfahrensschritte
zur Aufarbeitung von Rohgas aus der
Vergasung und von Biogas sind in Bild 4
dargestellt, inklusive Verdichtung auf
Einspeisedruck und Konditionierung.
Beim Rohgas aus der Vergasung sind im
Einzelnen folgende Schritte notwendig:
Heifsgasfiltration, Teerwdsche, Sauer-
komponenten-Wasche, CO-Shift, Metha-
nisierung, Trocknung, CO,-Wasche, Ver-
dichtung auf Einspeisedruck, Feintrock-
nung und Konditionierung.

Das den Vergaser verlassende Rohgas
wird zundchst mit einer Heifsgasfiltrati-
on, die tiblicherweise aus einem Zyklon-
abscheider und einem Kerzenfilter be-
steht, von Partikeln gereinigt, die sonst
den reibungslosen Betrieb der nach-



Biogas-
anlagen

* *k

Vergasungsanlagen
Modellanlagen, Realisierungshorizont 2020*

Hackschnitzel

Biogassubstrat:

=
N
=3

=
(=3
=3

80 1

60 1

Kosten/-anteile der
SNG-Bereitstellung aus Bio-/Rohgas (€/MWh)

40

20 4

2 10 — 50

N\ 133,2

257% [ 36,7%

10 — 50 50 — 500 10 — 50

il Wirbelschicht AER

geschalteten Prozessschritte gefdahrden
wlrden. Danach miussen die Teerkom-
ponenten in einer mit Rapsdl oder RME
betriebenen Teerwdsche entfernt wer-
den, um Ablagerungen durch Kondensa-
tion der Teerkomponenten zu vermei-
den.

Vor den katalytischen Prozessstufen
werden die Sauergaskomponenten wie
beispielsweise das Katalysatorgift H,S in
der Sauerkomponentenwésche entfernt.
Als Sorptionsmittel wurde NaOH-Lauge
ausgewahlt. Die sichere Abscheidung
von Schwefelkomponenten ist wichtig,
da diese flr Katalysatoren in den nach-
folgenden katalytischen Reaktionen als
Gift gelten. Die anschlieflende Trock-
nung erfolgt nach dem Stand der Tech-
nik durch Kondensationstrockner, bei
denen die Trocknungsqualitdt tUber die
Abkiihlung des Gases eingestellt wird.
Die CO,-Abtrennung erfolgt mit physi-
kalischen oder chemischen Wiéschen.
Chemische Waschen weisen gegeniiber
physikalischen Waschen diverse Vorteile
auf. Einerseits ist der Methanschlupf bei
chemischen Wéschen deutlich geringer,
andererseits muss bei der Regeneration
die Waschflissigkeit nicht mit Luft ge-
strippt werden. Die bendtigte Wiarme
kann als Abwéirme aus zum Beispiel
dem Methanisierungsprozess generiert
werden.

Nach der CO,-Abtrennung wird das
SNG auf Einspeisedruck verdichtet. Um
den Einspeiseanforderungen in das Erd-
gasnetz zu genlgen, wird das SNG in ei-
ner zweiten Feintrocknungsstufe ge-

* 70% Silomais
10% Giille
10% GPS
10% Grassilage

**100% Silomais

Kostenanteile (%):
H Sonstiges
OPersonal
M Kapital
B Biomasse

50 — 500 Anlagenleistung

Flugstrom AER
(inkl. Pyrolyse)

trocknet. Die Einspeisung erfolgt analog
der Biogaseinspeisung entsprechend
dem DVGW-Regelwerk nach dem Stand
der Technik.

Die Einspeisung von aufbereitetem
Biogas in das Erdgasnetz wird in
Deutschland seit mehr als sechs Jahren
betrieben. Vor der Einspeisung in das
Erdgasnetz miissen Kohlenstoffdioxid,
Schwefelwasserstoff und Wasserdampf
grofdtenteils aus dem Rohbiogas ent-
fernt werden. Die hierfiir notwendige
Prozesskette gliedert sich fir eine Ein-
speiseanlage Ublicherweise in die we-
sentlichen Teilschritte (Bild 4): Ent-
schwefelung (Grobentschwefelung auf
rund 50 bis 300 ppm H,S und optional
Feinentschwefelung auf unter 3 ppm
H,S), Vortrocknung, CO,-Entfernung (bei

erfolgter Feinentschwefelung), kom-
binierte CO,-H,S-Abtrennung (bei nicht
erfolgter  Feinentschwefelung) und
Nachtrocknung.

Kosten und Treibhausgas-
emissionen bei
der SNG-Bereitstellung

Wie bereits beschrieben, ist die Auf-
arbeitung von Biogas bzw. Rohgas zu
SNG ein sehr aufwéndiger Prozess, was
zum einen zu zusatzlichen Kosten, ins-
besondere aber auch zu einem zusétzli-
chen Prozessenergiebedarf fiihrt. Der
zusatzliche Bedarf an Strom und Warme
fiir die Prozessfithrung wird in der Regel
Uber die interne Nutzung von Biogas
bzw. Rohgas bereitgestellt, was zu einer

Flugstrom (MW,*** bzw. MW,,)

(inkl. Pyrolyse)

Kosten und Kostenanteile der
SNG-Bereitstellung liber Bio-
gas- und Vergasungsanlagen.

Minderung des SNG-Ertrags fihrt. Auf
der anderen Seite konnen bei den Ver-
gasungsverfahren Uberschiissige War-
mestrome genutzt werden, die iiber ein-
gesparte Biomasse zur Kostenreduktion
beitragen konnen. Je nach Vergasungs-
verfahren, Anlagengrofle und Biomasse
kann der Effekt dieser Warmegutschrif-
ten im Bereich von 15 bis 25 €/MWh (H;)
liegen, bezogen auf den verbleibenden
SNG-Ertrag. Zu gewissen Anteilen kénn-
te diese Warmegutschrift bereits der
Rohgasbereitstellung zugeschrieben
werden und wiirde dort (vgl. Bild 3) die
Rohgaskosten entsprechend senken.
Letztendlich wirde dies insgesamt aber
die Kosten der SNG-Bereitstellung nicht
verandern.

Aufgrund des geschilderten Zusam-
menhangs resultieren bei den betrach-
teten Biogasanlagen SNG-Kosten frei
Erdgasleitung von 109 bzw. 88 €/MWh
(H;) (Bild 5). Wegen der deutlich grofse-
ren Unterschiede hinsichtlich Verfah-
renstechnik und Anlagengrofie (10 bis
500 MW (th.)) liegen die SNG-Bereitstel-
lungskosten bei den Vergasungsanlagen
im Bereich von 56 bis 133 € /MWh (H;).
Mit den 50-MW (th.) -Vergasungsanla-
gen konnen mit Waldrestholz SNG-Kos-



| Einheit | Biogasanlagen | Vergasungsaniagen "

Biogas- bzw. Rohgaskosten, frei Anlage €/MWh,, 70 bis 78
SNG-Kosten, frei Erdgasleitung €/MWh,,; 88 bis 109
Nutzungsgrad der Biogas- bzw. Rohgasbereitstellung 2 % 66 bis 69
Nutzungsgrad der SNG-Bereitstellung 2 % 49 bis 52
THG-Emission pro MWhg, ., frei Erdgasleitung kg CO,-Aq./MWh,,, 53 bis 58

1) Modellanlagen, Realisierungshorizont 2020*

2) In % der thermischen Anlagenleistung bzw. der zugeflihrten Bioenergie (H;)

ten frei Erdgasnetz von rund 80 bis
95 €/MWh (H;) realisiert werden. Mit der
500-MW (th.)-Flugstromvergasungsanla-
ge sind sogar SNG-Kosten von unter
60 €/MWh (H;) moglich.

Werden die Kostenanteile der SNG-Be-
reitstellung betrachtet (Bild 5), dann
sind zwar bei den Biogasanlagen die Bio-
massekosten mit 44 % bzw. 57 % immer
noch bestimmend, aber keinesfalls
mehr so ausgepragt wie bei der Biogas-
bereitstellung (Bild 3). Beli den Ver-
gasungsverfahren werden dagegen die
SNG-Kosten vor allem durch die Kapital-
kosten gepragt. Sie tragen beispielsweise
bei den 50-MW (th.)-Anlagen mit Wald-
restholz 41 bis 47 % zu den Gesamtkos-
ten bei. Beim Schritt zur 500-MW (th.)-
Anlage sind dagegen die Biomassekos-
ten wieder mit 44 % bzw. 50 % die be-
stimmende Kostengrofse.

In Tabelle 2 sind die wesentlichen
Kennwerte zur Bereitstellung von SNG
Uber Biogas- und Vergasungsanlagen zu-
sammengefasst. Aufgrund ihrer energie-
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autarken Fahrweise lassen sich bei den
Biogas- und Vergasungsanlagen Nut-
zungsgrade bei der SNG-Bereitstellung
von 49 bis 52 % bzw. von 44 bis 58 % er-
zielen. Durch Fremdbezug der bendtig-
ten Prozessenergie konnten diese Nut-
zungsgrade deutlich erhoht werden, was
jedoch auch mit einer Erhohung der
Treibhausgasemissionen  einherginge.
Mit der bisher gewahlten Auslegung der
Biogas- und Vergasungsanlagen liegen
diese bei 53 bis 58 kg CO,-Aq. pro MWh
(SNG) bzw. bei 13 bis 85 kg. Wird auf die
Verwendung der energieaufwdndig be-
reitzustellenden Strohpellets verzichtet,
dann reduziert sich bei den Vergasungs-
anlagen die zuvor genannte Spanne auf
13 bis 27 kg CO,-Ag. pro MWh (SNG).

Schlussfolgerungen und Ausblick

Beim direkten Vergleich mit Erdgas
zeigt sich deutlich, dass SNG &ko-
nomisch noch nicht konkurrieren kann.
So lag beispielsweise in Deutschland der

53 bis 79 Kosten, Nutzungsgra-
. de und THG-Emissio-

210 bl 159 nen bei der Bereitstel-

57 bis 79 lung von SNG iiber

44 bis 58 Biogas- und Ver-

13 bis 85 gasungsverfahren.

durchschnittliche Grenziibergangspreis
fir Erdgas (vor Steuern) im Jahr 2011 bei
26,0 €/MWh (H;) [12]. Wie bereits darge-
legt, kann SNG dagegen im gunstigsten
Falle zu Kosten von 56 €/MWh (H;) frei
Erdgasleitung bereitgestellt werden.
Demgegentiber ist Erdgas Uber die Be-
reitstellungskette und brennstoffseitig
mit THG-Emissionen von rund 230 kg
CO,-Ag. pro MWh (H)) verbunden [13;
14]. Bei SNG miissen dagegen tber die
Bereitstellungskette nur 13 bis 85 kg
CO,-Ag. pro MWh (H)) in Rechnung ge-
stellt werden.

In Teil II des Beitrags werden die un-
terschiedlichen Moglichkeiten der Nut-
zung von SNG zur Warme-, Strom- und
Kraftstoffbereitstellung analysiert und
mit der Nutzung von Erdgas bzw. mit der
direkten Nutzung von Biogas bzw. Roh-
gas verglichen.

Die spezifischen Vor- aber auch Nach-
teile der SNG-Bereitstellung und Nut-
zung kommen hierbei deutlicher zum
Vorschein.
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Teil 1l: Bereitstellung von Warme, Strom und Kraftstoff

Perspektiven fiir Bio-Erdgas

BIOMASSE | Bio-Erdgas (SNG) bietet fiir unterschiedlichste
Biomassearten vielfaltige Moglichkeiten einer verbesserten
Handhabung und energetischen Nutzung im Strom-/Warme-
aber auch im Kraftstoffbereich. Im ersten Teil des BWK-Doppel-
beitrags wurden die techno-6konomischen Perspektiven der
Bereitstellung uber Biogas und thermochemisch erzeugtes
Rohgas beleuchtet. Im vorliegenden zweiten Teil werden darauf
aufbauend die unterschiedlichen Moglichkeiten der Nutzung
von Bio-Erdgas zur Warme-, Strom- und Kraftstoffbereitstellung
analysiert und in Vergleich zur Nutzung von fossilem Erdgas
und zur direkten Nutzung von Biogas bzw. Rohgas gesetzt.

I Autoren

em Energietrdger Erdgas kommt
Deine Schliisselposition im Ener-

glesystem Deutschlands zu. Mit
einem Anteil von rund 20 % am Primar-
energieverbrauch im Jahr 2011 ist es
nach Mineraldl der zweitbedeutendste
Energietrdger. Bisher wird Erdgas vor-
rangig im Warmesektor eingesetzt und
gewinnt dort weiter an Bedeutung. So
basieren beispielsweise schon in rund
der Halfte des gegenwdartigen Woh-
nungsbestandes die Raumheizung und
Warmwasserbereitung auf der Nutzung
von Erdgas [1].
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Allerdings ist Deutschland in hohem
Mafde vom Import — die Quote lag 2011
bei rund 89 % — dieses Energietragers ab-
héngig [1]. Zwar kann unter den gegen-
wartigen Rahmenbedingungen von ei-
ner gesicherten Erdgasversorgung aus-
gegangen werden, doch wird angenom-
men, dass die Abhéngigkeit von Nicht-
EU-Landern weiter zunehmen wird [2].

Die heute vielfach etablierten und be-
wahrten Erdgasanwendungen stellen
sich sowohl in technologischer Sicht als
auch unter umwelt- bzw. klimarelevan-
ten Aspekten gegeniiber anderen fossi-
len Energietrdgern bzw. Energieerzeu-
gungstechniken als vorteilhafter heraus.
Durch die Moglichkeit der Beimischung
von Bio-Erdgas in die bestehende Erd-
gas-Infrastruktur kann die Energienut-
zung noch deutlich klimaschonender
gestaltet werden [3].

Von besonderem Vorteil ist hierbei der
in Deutschland nahezu flachendecken-
de Ausbau des Erdgasnetzes mit einer
Lange von rund 450 000 km [4]. Es bietet
die Moglichkeit, die dezentrale Bio-Erd-
gaserzeugung in das Energieversor-
gungssystem einzubinden und das Bio-
Erdgas effizient und gezielt an den Ort
des Bedarfs zu transportieren. Aber auch
mit Blick auf die derzeit in Entwicklung
befindlichen Power-to-Gas (PtG)-Konzep-

Nutzenergie/Technologien

Warme Zentralheizung im Einfamilienhaus
Heizwerk mit Nahwarmenetz
Strom Blockheizkraftwerk (BHKW)

Nutzenergie/Technologie

Kraftstoff Erdgas-/SNG-Fahrzeug
Allzweckfahrzeug (Opel Zafira),
angenommener Verbrauch: 5,84 kg/100 km

10

Gas- und Dampfturbinenkraftwerk (GuD)

te zeigt sich, dass sich das Erdgasnetz in
seiner Funktion als Speicher- und Trans-
portmedium als idealer Pool fur erneu-
erbare Energien herausbilden kénnte.

So stehen unter den derzeitigen ener-
glewirtschaftlichen Rahmenbedingun-
gen —insbesondere der Gasnetzzugangs-
verordnung - dem Bio-Erdgas durch Ein-
speisung ins Erdgasnetz prinzipiell alle
Verteil-, Vertriebs- bzw. Verwendungs-
pfade offen, die auch fiir das fossile Erd-
gas bekannt sind. Das heifst, Bio-Erdgas
als Substitut flr fossiles Erdgas kann in
allen Sektoren von klein- und grofsskali-
gen Energieanwendungen eingesetzt
werden - von der Warmeerzeugung in
Haushalten, Uber die Verstromung in
Grof3kraftwerken, bin hin zum Kraftstoff
in Erdgasfahrzeugen [3].

Bereits heute werden von einzelnen
Gaslieferanten den Endverbrauchern
Erdgasprodukte mit einer Beimischung
von Bio-Erdgas zwischen 5 und 20 % an-
geboten, teilweise auch reines Bio-Erd-
gas. Hierbei wird gezielt die erhohte
Zahlungsbereitschaft der Kunden fir
das ,umweltfreundliche Produkt® be-
dient [3].

In diesem Artikel wird, aufbauend auf
den im ersten Teil [5] abgeleiteten Geste-
hungskosten, die Bio-Erdgas- bzw. SNG-
Nutzung anhand ausgewédhlter Tech-

AnlagengrofRe Volllast
(Nennwarmeleistung [h/a]
bzw. elektrische
Leistung)
15 kw 1625
500 kW 4000
2 MW (el.) 6 000
400 MW (el.) 7 500
dauer
Pkw

110 kW 12 a

Analysierte Nutzungspfade fiir SNG.

Wadrme bzw. Strom

nologien (Bild 1) analysiert. Im Mittel-
punkt stehen dabei neben den Kosten
insbesondere auch die THG-Emissionen,
unter Annahme des Einsatzes von 100 %
Bio-Erdgas. Zur besseren Einordnung
bzw. Beurteilung wird die SNG-Nutzung
in den ausgewdahlten Technologien nicht
nur untereinander verglichen, sondern
auch mit der jeweiligen fossilen Erdgas-
Referenztechnologie.

Auch die direkte Gasnutzung wird
techno-okonomisch  betrachtet, das
heifdt die Verwendung von Rohgas (Ver-
gasung) und Biogas (Fermentation) zur
Erzeugung von Strom, ohne vorherige
Einspeisung ins Erdgasnetz.

Technologien zur SNG- und
Erdgasnutzung

Einen differenzierten Uberblick Uber
die betrachteten Technologien zur War-
me- und Stromerzeugung aus SNG so-
wie zur Nutzung von SNG als Kraftstoff
gibt Tabelle 1, ausgehend von ihren we-
sentlichen Kenndaten. Bei ihrer Auswahl
wurde angestrebt, ein moglichst breites

Jahresnutzungsgrad

[%] Kenndaten zu den

97 und Erdgasnutzung.

Technologien der SNG-

92
40
60

Jahresfahrleistung

18000 km



Einheit SNG

SNG-Kosten D frei Erdgasleitung 920
frei Tankstelle 2 92,5

?\;‘::s;tr;:::lnm:;tf:; Erdgas Zehtralhelzung (15 kw) €/MW (H)

) Heizwerk (500 kW) und

BHKW (2 MW (el.))
GuD (400 MW (el.))

THG-Emissionen pro MWh frei Erdgasleitung kg CO,-Aq./ 37
frei Tankstelle 2 MWh (H;) 52

230
245

Erdgas

65
52

Kosten bzw. Preisannah-
32 men und THG-Emissionen
bei der Bereitstellung von
SNG und Erdgas.

D Als Durchschnitt aus der Bereitstellung iiber die 2-MW (el.)-Biogasanlage und dem Mittelwert der drei untersuchten

Vergasungsverfahren (50 MW (th.))

2) Inkl. Kompression auf 200 bar an der Tankstelle

Leistungsspektrum abzudecken. Daher
wurden sowohl Technologien zur alleini-
gen Warme- oder Stromerzeugung als
auch aus dem Bereich der Kraft-War-
mekopplung berticksichtigt. Alle aus-
gewahlten Technologien sind technisch
ausgereift und in entsprechend grofsen
Sttuckzahlen bereits am Markt demons-
triert. Deren Betriebsbedingungen orien-
tieren sich nicht am technisch Erreich-
baren, sondern vielmehr am prakti-
schen Einsatz.

Als Technologie fur die dezentrale
Wérmebereitstellung wurde eine Zen-
tralheizung in einem Einfamilienhaus
mit einer Nennwérmeleistung von
15 kW ausgewdhlt. Diese Anlagengrofse
orientiert sich am derzeitigen Bestand;
es wird so von einer moglichen Erdgas-
Substitution in bereits bestehenden Hei-
zungsanlagen ausgegangen. Moderne
Heizungsanlagen fiir Neubauten kom-
men aufgrund von verbesserten Damm-
eigenschaften der Gebdude in der Regel
mit niedrigeren Anlagenleistungen aus.

Das 500-kW-Heizwerk versorgt im Mo-
dellansatz mit seinem Warmenetz (rund
500 m Gesamtlénge) etwa 15 bis 20 typi-
sche Ein- oder Zweifamilienhduser und
einen kleineren Gewerbebetrieb. Auf-
grund von Praxiserfahrungen ist bei sol-
chen Nahwarmenetzen von relativ ho-
hen Warmeverteilungsverlusten aus-
zugehen. Die hier ausgewahlte Anlagen-
leistung liegt im Vergleich zur derzeiti-
gen Praxis eher an der unteren Leis-
tungsgrenze.

Als typische Modellanlage fir die
Kraft-Warme-Kopplung  wurde  ein
Blockheizkraftwerk (BHKW) mit einer
elektrischen Leistung von 2 MW aus-
gewahlt. Dieses versorgt im Modell-
ansatz einen kleineren Industriebetrieb
mit Strom und Warme. Seit einigen Jah-
ren ist die Stromerzeugung durch Gas-
und Dampfkraftwerke (GuD) durch
glinstige Gasbezugspreise (Grofsabneh-
merpreise), bei gleichzeitig geringerem
Investitionsbedarf als fiir Kohlekraftwer-

ke, wirtschaftlich attraktiv. Der deutlich
geringere Fladchenbedarf, die groéfSere
Flexibilitat bei der Standortwahl und die
spezifisch geringeren CO,-Emissionen
sprechen fur GuD-Kraftwerke. Deshalb
wurde hier ein 400-MW (el.)-GuD-Kraft-
werk mit betrachtet. Neben dem Haupt-
produkt Strom, kann Warme ausgekop-
pelt werden. Wegen der jahreszeitlichen
Schwankungen der Warmenachfrage
und dem meist fehlenden optimal zuge-
schnittenen Fernwédrmenetz &8sst sich
jedoch in der Regel nur ein kleiner Teil
der Warme verkaufen.

Fir den Einsatz von SNG und Erdgas
als Kraftstoff wurde der Opel Zafira mit
einer Leistung von 110 kW ausgew&hlt.
Dieser Kompaktvan zahlt zu den am
haufigsten zugelassenen Erdgasfahrzeu-
gen in Deutschland und représentiert so
die Erdgasfahrzeuge recht gut. Im Ge-
gensatz zu dem vom Hersteller angege-
benen Normverbrauch wurde der gemit-
telte Verbrauch aus zahlreichen Real-
fahrten zugrunde gelegt. Zur besseren
Einordnung wurde die Erdgas- bzw. SNG-
Variante des Opel Zafira einer Diesel-Va-
riante gegenuibergestellt, die sowohl mit
fossilem Diesel als auch mit biogenem
Fischer-Tropsch-Diesel betrieben wer-
den kann.

Bereitstellung von Warme und
Strom aus SNG und Erdgas

Die Kosten und Treibhausgasemissio-
nen bei der Erzeugung von SNG wurden
bereits im ersten Teil des Doppel-Beitra-
ges [5] dargestellt und ausfiihrlich dis-
kutiert. So resultieren bei den beiden be-
trachteten Biogasanlagen SNG-Kosten
frei Erdgasleitung von rund 88 bzw. 109
€/MWh (H,). Bei den Vergasungsanlagen
liegen die SNG-Bereitstellungskosten
wegen der deutlich gréfSeren Unter-
schiede hinsichtlich Verfahrenstechnik
und Anlagengrofse (von 10 bis 500 MW
(th.)) in einer vergleichsweise grofden
Spanne von 56 bis 133 €/MWh (H,). Die

THG-Emissionen liegen bei den aus-
gewdhlten Biogas- und Vergasungsanla-
gen bei rund 53 bis 58 kg bzw. bei 13 bis
85 kg CO,-Aq. pro MWh (H;). Auf Grund-
lage dieser Ergebnisse wurden fir den
nachfolgenden Vergleich mit fossilem
Erdgas mittlere SNG-Kosten frei Erdgas-
leitung in Hohe von 90 €/MWh (H;) an-
genommen, bei den THG-Emissionen
wurde ein Wert von 37 kg CO,-Aq./MWh
(H;) SNG unterstellt (Tabelle 2). Da der
Kraftstoff an der Tankstelle noch auf
200 bar verdichtet wird, sind die Werte
bei dieser Variante etwas hdher.

Zur Orientierung sind in der Tabelle
die Preisannahmen (vor Steuern) und
THG-Emissionen fiir Erdgas mit auf-
gefiihrt. Die Preise staffeln sich nach der
abgenommenen Erdgasmenge und sind
bei den gréfseren Anlagen deutlich glins-
tiger. Beim direkten Vergleich von SNG
mit Erdgas zeigt sich, dass die Bereitstel-
lung von SNG derzeit noch nicht wett-
bewerbsfdhig ist; jedoch zeigen sich
deutliche Vorteile von SNG mit Blick auf
die THG-Emissionen.

Nutzt man SNG und Erdgas mit den
im vorherigen Kapitel beschriebenen
Technologien zur Erzeugung von Warme
und Strom, so ergeben sich die in Tabel-
le 3 dargestellten Warme- und Strom-
gestehungskosten. Bei den kleineren An-
lagen im Warmebereich sind die Kosten
fir die SNG-Nutzung gegentiber Erdgas
rund 25 bis 50 % hoher. Wegen der sehr
viel glinstigeren Erdgaspreise bei den
grofseren Anlagen im Stromsektor resul-
tieren hier rund 2,5-fach hohere Strom-
gestehungskosten. Hier zeigt sich deut-
lich, dass die Erzeugung von Warme und
Strom aus SNG derzeit nicht mit der
Erdgasnutzung konkurrieren kann.

Auf der anderen Seite konnen durch
die Nutzung von SNG die THG-Emissio-
nen gegenuber dem Einsatz von Erdgas
deutlich reduziert werden. Alle betrach-
teten Technologien kénnen hierzu einen
positiven Beitrag leisten. Im Warmesek-
tor liegt dieser Beitrag bei rund 200 kg
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Energietrager SNG Erdgas SNG Erdgas
SNG-Kosten bzw. Erdgaspreis €/MWh (H)) 920 65 920 52
Gestehungskosten €/MWh (W) 131 106 126 85
€/MWh (el.)
THG-Minderung kg COZ-Aq./MWh (W) 200 210
kg CO,-Aq./MWh (el.)
THG-Minderungskosten €/t CO,-Aq. 130 197

Bereitstellung von Warme und
Strom aus SNG und Erdgas: Geste-
hungskosten, THG-Minderung und
THG-Minderungskosten.

CO,-Ag. pro MWh (W), im Strombereich
lassen sich rund 320 bis 480 kg pro MWh
(el.) einsparen. Hierbei ist darauf hin-
zuweisen, dass im KWXK-Bereich bezlig-
lich der ausgekoppelten Warmemengen
noch kein Ansatz fir die vermiedenen
THG-Emissionen getroffen wurde.
Betrachtet man die mit der THG-Min-
derung verbundenen Kosten (Tabelle 3),
dann ergibt sich ein differenzierteres
Bild. Die Kosten der THG-Minderung er-
geben sich hierbei aus den Mehrkosten
und der erzielten THG-Minderung im
Vergleich zur fossilen Referenz Erdgas.
Die Minderungskosten bei den kleinen
Anlagen im Warmesektor, beispielswei-
se der Zentralheizung fir ein Einfamili-
enhaus, lassen sich mit rund 130 €/t
CO,-Ag. noch als vergleichsweise glins-
tig einstufen. Demgegentiber sind das
Heizwerk und die Stromerzeugung aus
SNG deutlich teurer: Die THG-Min-
derungskosten liegen hier bei rund 200
bis 300 € pro t CO,-Aq. Zur vergleichen-
den Bewertung dieser THG-Minderungs-
kosten koénnen THG-Minderungskosten
aus Studien mit THG-Minderungsszena-
rien bei der Verfolgung der Minderungs-
ziele der Bundesregierung herangezogen
werden [6]. Diese zeigen, dass THG-Min-
derungskosten zwischen 50 und 100 €
pro t CO,-Aq. angesichts teurerer Alter-
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Heizwerk mit
Nahwarmenetz
(500 kw)

Zentralheizung im
Einfamilienhaus
(15 kw)

nativen durchaus zu akzeptieren sind.

Direkte Gasnutzung zur
Stromerzeugung

Wie im vorherigen Kapitel beschrie-
ben, schneidet die Nutzung von SNG zur
Stromproduktion, gemessen an der
Stromproduktion iber Erdgas, nicht be-
sonders giinstig ab. Dies drangt natir-
lich die Frage auf, ob hier die direkte
Nutzung des Biogases beziehungsweise
des Rohgases aus der Vergasung zur
Stromerzeugung nicht zielfihrender ist.
Mit Blick auf die Strom-Gestehungskos-
ten, die damit einhergehenden Treib-
hausgasemissionen und die erzielbaren
THG-Minderungskosten sind in Tabel-
le 4 einige Ergebnisse aus den durch-
gefiihrten Untersuchungen zusammen-
gestellt. Hierbei ist die Stromerzeugung
nach den drei Brennstoffgruppen Biogas
bzw. Rohgas, Bio-Erdgas (SNG) und Erd-
gas unterschieden. Beziiglich der Biogas-
kosten ist zu erwdhnen, dass die antei-
ligen Kosten fiir ein BHKW noch nicht
enthalten sind; weitere Hintergrinde
der Analyse finden sich ansonsten bei
Leible et al. [S]. Bel den Rohgaskosten
beim 50 MW-Vergaser ist jeweils der
Durchschnittswert tiber die drei unter-
suchten  Vergasungsverfahren  dar-
gestellt, ausgehend von Waldrestholz als
Brennstoff.

Die resultierenden  Strom-Geste-
hungskosten sind in Tabelle 4 jeweils in-
klusive und ohne Warmegutschrift dar-
gestellt, wobei bei den kleineren BHKW
(0,5 bzw. 2 MW (el.)) von 30 €/MWh War-
me, beim groferen von 15 € und beim
GuD von 10 €/MWh Wiarme ausgegan-
gen wurde. Der unterstellte Nutzungs-
grad (,verglitet”) der netto-produzierten

Strom ( + Warme)

Blockheizkraftwerk Gas- und Dampf-

(BHKW) turbinenkraftwerk
(2 MW (el.)) (GuD)
(400 MW (el.))
SNG Erdgas SNG Erdgas
920 52 90 32
215 120 160 64
480 320
197 300

Wéarme bei den Biogasanlagen von 50 %
und von 90 % bei den 50-MW-Vergasern
bzw. SNG- und Erdgas-BHKW durfte in
vielen Fallen zu optimistisch sein. Beim
400-MW (el.)-SNG-  bzw. -Erdgas-GuD
wurde keine Warmenutzung unterstellt.
Wie die Ergebnisse zeigen, kann die ge-
koppelte Warmenutzung zwar zur Sen-
kung der Stromgestehungskosten bei-
tragen, dies trifft aber auch fir die
Stromerzeugung uber Erdgas zu. Mit
und ohne Berlcksichtigung der War-
megutschrift sind die Strom-Geste-
hungskosten tiber SNG rund 30 bis 40 %
hoher, verglichen mit der direkten Ver-
stromung von Biogas bzw. Rohgas. Auch
bei ausschliefllicher Betrachtung der
SNG-Bereitstellung tUber Grofdanlagen —
ausgehend von einem 500-MW-Flug-
stromvergaser — liegen die SNG-Kosten
zwar bei rund 65 €/MWh (H;) [5], sind
aber immer noch doppelt so hoch wie
der den Analysen zugrunde gelegte Erd-
gasbezugspreis des 400-MW (el.)-GuD
von 32 €/MWh (H,). Die daraus resultie-
renden Strom-Gestehungskosten von
119 €/MWh sind folglich ebenfalls rund
doppelt so hoch, im Vergleich zum Erd-
gas-GuD. Die THG-Minderungskosten
liegen bei rund 170 €/t CO,-Aq. Generell
muss mit Blick auf die THG-Min-
derungskosten von Verstromungsanla-
gen > 2 MW (el) festgestellt werden,
dass auch hier die direkte Nutzung von
Biogas und Rohgas mit 75 bis 130 €/t
CO,-Aq. glnstiger abschneidet als die
SNG-Nutzung (Tabelle 4).

Als Fazit der Analyse ist davon aus-
zugehen, dass die spezifischen Vorteile
der SNG-Bereitstellung und -Verstro-
mung erst dann zum Tragen kommen,
wenn ein hoher Gesamtnutzungsgrad
des SNG in der gekoppelten Strom-/Wér-



Anlagenart

Vergaser D

Biogasanlagen
AnlagengrofRe 0,5 MW (el.) 2 MW (el.) 50 MW (th.) | 500 MW (th )

BHKW BHKW BHKW
AnlagengrofRe MW (el.) () 14 165

Biogas-, Rohgaskosten, ohne Warmegutschrift €/MWh (H)

Verstromung iiber:

Biogas bzw. Rohgas

Strom-Gestehungskosten, inkl. Warmegutschrift €/MWh (el.) 177 145 148 107
Strom-Gestehungskosten, ohne Warmegutschrift €/MWh (el.) 214 178 166 108
THG-Emission, ohne Warmegutschrift kg CO,-Aq./MWh (el.) 194 183 29 29
THG-Minderungskosten, vgl. mit Erdgas €/t CO,-Aq. 130 75 123

Verstromung iiber: BHKW
Anlagengrofle MW (el.)

Erdgas-Kosten, netto

THG-Emission, ohne Warmegutschrift

Strom-Gestehungskosten, inkl. Warmegutschrift
Strom-Gestehungskosten, ohne Warmegutschrift

Verstromung iiber: BHKW
AnlagengrofRe MW (el.)

€/MWh (H)

€/MWh (el.) 120

€/MWh (el.) 154
kg CO,-Aq./MWh (el.) 575

)

4

(@D SNG-Kosten 2 €/MWh (H)

g Strom-Gestehungskosten, inkl. Warmegutschrift €/MWh (el.) 215 k.A.

E Strom-Gestehungskosten, ohne Warmegutschrift €/MWh (el.) 249 160

: -- Stromerzeugung: Vergleich

o s « . _ gung (s}

@l THG-Emission, ohne Warmegutschrift kg CO,-Aq./MWh (el.) 93 62 der direkten Gas-, SNG-
THG-Minderungskosten, vgl. mit Erdgas €/t CO,-Aq. 197 und Erdgasnutzung.

k.A.
63
383

) Waldrestholz; alle aufgefiihrten Werte beim 50-MW (th.)-Vergaser sind Mittelwerte aus den drei untersuchten Wirbelschicht-, AER- und Flugstromvergasern
2) Als Durchschnitt aus der Bereitstellung tiber die 2-MW (el.)-Biogasanlage und dem Mittelwert der drei untersuchten Vergasungsverfahren (50 MW (th.))

meproduktion erreicht werden kann
und sich dieser deutlich von der direk-
ten energetischen Biogas- bzw. Rohgas-
nutzung abhebt. Vor diesem Hinter-
grund sollte verstarkt bei den bestehen-
den grofieren Biogasanlagen (21 MW
(el.)) geprift werden, ob das realisierte
Warmenutzungskonzept  6konomisch
tragfahig ist und eventuell die SNG-Er-
zeugung und -Nutzung unter den spezi-
fischen Rahmenbedingungen vor Ort
zur Verbesserung der Okonomie und
Treibhausgasbilanz beitragen konnen.

Nutzung von SNG als Kraftstoff

Der Anteil des Verkehrs an den ge-
samten Treibhausgasemissionen betragt
in Deutschland rund 20 %, weshalb eine
Betrachtung von SNG im Verkehrssektor
ebenfalls interessant erscheint [7]. SNG
kann problemlos in Erdgasfahrzeugen
eingesetzt werden, die eine umwelt-
freundliche Alternative zu Benzin und
Diesel darstellen, ohne Kompromisse bei
Reichweite und Komfort. Trotz dieser
Vorzige fllhren Erdgasfahrzeuge in der
Diskussion um umweltvertragliche Mo-
bilitdt im Vergleich zu den intensiv be-
forschten Hybrid- und Elektroautos ak-
tuell ein Schattendasein. Dies, obwohl

sie seit vielen Jahren in Serie produziert
werden und in einigen Lindern inzwi-
schen bis zu 50 % der Pkw-Flotte ausma-
chen [8]. Zur Einordnung: In Deutsch-
land belief sich der Anteil an Erdgas-
autos im Januar 2011 mit rund 68 500
Pkw lediglich auf rund 0,2 % des gesam-
ten Fahrzeugbestandes [9]. Seit dem Jahr
2009 sind die Zulassungen von Erdgas-
autos tendenziell zurlickgegangen und
machen gegenwartig nur noch etwa
0,2 % der gesamten Pkw-Zulassungen
aus. Der insgesamt geringe Bestand an
Erdgasautos, trotz vorhandener Serien-
reife und deutlich niedrigerer Kraftstoff-
kosten, erklart sich unter anderem auch
durch die geringe Anzahl von rund 900
Erdgastankstellen in Deutschland im
Jahr 2011, im Gegensatz zu knapp 14 400
konventionellen Tankstellen. Das vor-
handene Tankstellennetz ist bei heuti-
gen Reichweiten jedoch ausreichend,
und im Falle einer forcierten Markt-
durchdringung von Erdgasfahrzeugen
erscheint ein weiterer Ausbau des Net-
zes technisch einfach und zu vertret-
baren Kosten realisierbar.

Anhand des exemplarisch ausgewahl-
ten Allzweck-Fahrzeugs Opel Zafira wird
nachfolgend die Nutzung von SNG als
Kraftstoff genauer dargestellt. Dabei

wird dem SNG neben Erdgas auch Diesel
und Fischer-Tropsch (FT)-Diesel gegen-
Ubergestellt und anhand der Kosten,
THG-Emissionen und THG-Minderungs-
kosten diskutiert. FT-Diesel kann eben-
falls aus Biomasse hergestellt und ohne
technische Anderungen in konventio-
nellen Dieselfahrzeugen eingesetzt wer-
den [6]. In Bild 2 sind die jahrlichen Kos-
ten der Pkw betrieben mit SNG, Erdgas,
FT-Diesel und Diesel im Total-Cost-of-
Ownership (TCO)-Ansatz vergleichend
gegeniibergestellt. Die zugrunde geleg-
ten Kraftstoffkosten sind jeweils Tank-
stellenpreise ohne Berticksichtigung von
Mehrwert- und Kraftstoffsteuer. Um die
Kosten vergleichbar zu machen, wurde
fir SNG zusdtzlich zu den Kosten aus
Tabelle 2 noch eine Tankstellen-Marge
von 2,5 €/MWh [10] hinzu addiert.

Bei einer Betrachtung ohne Steuern
sind die TCO biogener Kraftstoffe um et-
wa 10 bis 15 % hoher als die des jeweili-
gen fossilen Kraftstoffs. Im Vergleich der
biogenen Kraftstoffe untereinander sind
die TCO fast gleich hoch. Zudem wird er-
sichtlich, dass beil Erlass der Kraftstoff-
steuern auf biogene Kraftstoffe diese
O0konomisch mit Diesel (inkl. Kraftstoff-
steuer, exkl. MwSt.) konkurrieren kon-
nen, jedoch nicht mit Erdgas.
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Kosten Opel Zafira (lahresfahrieistung 18 000 km)

£.000
6909
6511 OMehrwertstever
__ 6.000 e T
E O Kraftstoffsteuer Jahrliche Kosten (TCO,
§ Total Cost of Ownership)
= —Gesamte fiir ein SNG-Fahrzeug -
& 4.000 - I Jihrliche Kasten im Vergleich zum Erdgas-,
= ohne Steuer FT-Diesel- und Dieselfahr-
£ B Kraftstoff zeug [5; 6; 11 bis 13].
E @ Fixkosten
= 2.000
B Abschreibung
[Phw-Kauf)
o
SNG Erdgas FT-Diasel Diesel
(Biomasse) [Biomasse)
iflnsten |chna Stausm, gamittalt
K[‘I.'_:fr:;telej' 5.5 ctfkWh 5.1 ctfikwh 10,% ct/kWh B9 ct/kwh liber die Jahre 20102001
; bew. Abschitzungen)
Haireert: 13 kWh/kg 13 kWhikg 9,6 kwh 5.8 KWh/l

In Tabelle 5 sind auch die THG-Emis-
sionen aufgefithrt, bezogen auf den ge-
fahrenen Kilometer. Die Pkw-Produktion
ist bei ausschlieBlicher Nutzung fossiler
Kraftstoffe fiir rund 10 % der gesamten
THG-Emissionen verantwortlich, bei Be-
trachtung der biogenen Kraftstoffe hin-
gegen machen diese Emissionen bis zu
50 % der gesamten Emissionen aus. Legt
man fur SNG die im ersten Teil des Dop-
pelbeitrags [5] dargelegten Herstellungs-
verfahren und die damit verbundenen
THG-Emissionen zugrunde und ver-
gleicht diese mit einer energieautarken
Produktion von biogenem FT-Diesel so-
wie mit der konventionellen Erdgas-
bzw. Dieselproduktion, erhilt man die
unter ,Kraftstoffherstellung und -trans-
port, Betankung“ zusammengefassten
THG-Emissionen. Es fallt auf, dass die
THG-Emissionen der SNG-Bereitstellung
als Kraftstoff hoher liegen als die von
FT-Diesel. Zum einen liegt dies an den
zusatzlichen THG-Emissionen, die mit
der SNG-Kompression auf 200 bar an der
Tankstelle verbunden sind (Tabelle 2).
Wiirde zum anderen auf die Bereitstel-
lung von SNG {iber Biogas verzichtet,
dann wirden sich die THG-Emissionen
pro MWh (H;) von 37 auf 16 kg CO,-Aq.
vermindern.

Anzumerken ist ferner, dass die Emis-
sionen bel fossilem Erdgas deutlich
niedriger sind als die bei fossilem Diesel.
In allen Féllen ermoglichen biogene
Kraftstoffe deutliche THG-Einsparungen
gegeniiber fossilen Kraftstoffen. Die in
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der Tabelle angegebenen THG-Emissio-
nen wahrend der Nutzungsphase bioge-
ner Kraftstoffe sind nicht null, da andere
Treibhausgase wie Methan und Stickoxi-
de zu berticksichtigen sind. Letztlich
werden mit beiden hier betrachteten
biogenen Kraftstoffen die von der EU an-
gestrebten Ziele von 95 g CO,/km fiir
2020 [14] deutlich unterschritten.

Die in Tabelle 5 gegentiber Erdgas dar-
gestellten THG-Minderungskosten sind
fiir beide biogene Kraftstoffe mit Uber
200 €/t CO,-Aq. recht hoch. Gegentiber
Diesel werden allerdings Minderungs-
kosten in einer Grofsenordnung von 130
bis 140 €/t CO,-Aq. erreicht. Ein interes-
santer Sachverhalt ist, dass mit Erdgas
gegeniiber Diesel zwar geringere THG-
Einsparungen erreicht werden konnen
als mit biogenen Kraftstoffen, dafiir aber
die THG-Minderungskosten negativ
sind, das heifst, THG-Einsparungen bei
gleichzeitigen Kosteneinsparungen er-
reicht werden kdnnen.

Mit der Zielstellung, den Marktanteil
von Erdgasfahrzeugen zu steigern, ha-
ben sich einzelne Fahrzeughersteller
und Teile der Energiewirtschaft zur ,Ini-
tiative  Erdgasmobilitdt zusammen-
geschlossen. So haben diese auf der letz-
ten Internationalen Automobil-Ausstel-
lung (IAA) erkldrt, nicht nur das Angebot
an Erdgasfahrzeugen und Erdgastank-
stellen auszuweiten, sondern auch den
Anteil an beigemischtem Bio-Erdgas im
Kraftstoff Erdgas auf mindestens 20 %
bis zum Jahr 2015 zu steigern. Hierzu be-

darf es aus Sicht des Bundnisses zu-
néchst jedoch einer Verbesserung ener-
giepolitischer Rahmenbedingungen [16].

Schlussfolgerungen und Ausblick

Wie die detaillierten Untersuchungen
zur SNG-Bereitstellung Giber Biogas und
thermochemisch gewonnenes Rohgas
gezeigt haben, ist Bio-Erdgas (SNG) deut-
lich teurer als fossiles Erdgas [5]. Auf der
anderen Seite ist die Bereitstellung von
Erdgas im Vergleich zu SNG mit rund
4-fach bzw. 14-fach hoheren THG-Emis-
sionen verbunden, je nachdem, ob man
von Biogas aus Silomais oder von Roh-
gas aus Waldrestholz ausgeht.

Verstdndlicherweise ist der angefiihr-
te Preis- bzw. Kostenunterschied am ge-
ringsten, wenn man als Vergleichsbasis
den Erdgasbezugspreis des Klein-Privat-
verbrauchers zugrunde legt, der Erdgas
in erster Linie zur Warmeproduktion
verwendet. Dagegen sind die SNG-Be-
zugskosten eines 400-MW (el.)-GuD min-
destens um den Faktor zwei bis drei ho-
her, im Vergleich zu seinen sehr giins-
tigen Erdgas-Bezugspreisen als Grofsver-
braucher.

Folglich ist die SNG-Nutzung beim
Kleinverbraucher zur Warmeproduktion
wirtschaftlich am ehesten zu realisie-
ren. Gesetzliche Regelungen, die den
Endverbraucher bei Umbau- und Neu-
baumafdnahmen dazu anhalten, zuneh-
mend erneuerbare Warme zu nutzen,
verstdarken diese Prioritdt. Dem Einsatz



Fahrzeug: Opel Za 110 kW

THG-Emissionen

Kosten
(ohne Steuern)

Kilometer
davon Kraftstoff

THG-Minderungskosten

gegentliber Erdgas

gegeniiber Diesel

D basierend auf Tabelle 2 und ecoinvent [15]

bezogen auf das Jahr

Pkw-Herstellung, -Wartung
und -Entsorgung

Kraftstoffherstellung und 711
-transport, Betankung

bezogen auf den gefahrenen
Kilometer (18 000 km/a)

bezogen auf das Jahr

bezogen auf den gefahrenen

Einheit SNG D
kg CO,-Aq./Jahr 1199
454

(ohne biogenes CO,)

Nutzungsphase 34
g CO,-Aq./km 67
€/)ahr 5307
€-Ct/km 29,5
% 24
€/t CO,-Aq. 229
137

2 basierend auf [6] und ecoinvent, angenommener Verbrauch 7,1 1/100 km
3 basierend auf ecoinvent, angenommener Verbrauch 7,1 /100 km

von Mikro-KWK-Anlagen dirfte hier
mittelfristig aus betriebswirtschaftli-
chen Grunden nur eine geringe Bedeu-
tung zukommen, aufgrund der héheren
spezifischen Investitionen und der zu
geringen realisierbaren Volllaststunden.
Dartiber hinaus ist aus volkswirtschaft-
licher Sicht eine Forderung nach EEG in
Frage zu stellen.

Die vergleichenden Untersuchungen
zeigten ferner, dass der Einsatz von Bio-
Erdgas im Pkw-Bereich eine interessante
Moglichkeit darstellt, die THG-Emissio-
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Biogenic natural gas as a substitute for fossil natural gas (SNG) offers various opportunities for different types of
biomass, e.g. forest residues and maize silage, for a more efficient handling and energy use in the power, heat
and fuel sectors. The first part of this publication deals with techno-economic aspects of the SNG production
based on biogas and thermo-chemically produced raw gas. Based on these results, the second part analyzes
different utilizations of biogenic SNG for heat, power and fuel production and compares these utilizations with
fossil natural gas and the direct use of biogas or thermo-chemically produced raw gas.
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