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Biogas-Nutzungspfade im Vergleich Agentur fiir

o ) ) Erneuerbare
Effiziente Biogasnutzung als Ziel Energien

Wenn Biogas einen hoheren Beitrag zur Strom- und Warmeversorgung leis-
ten soll, so ist nicht nur die Mobilisierung von zusatzlichen Mengen von Bio-
masse fur die Verwertung in Biogasanlagen notwendig. Entscheidend ist
auch ein effizienter Einsatz des erzeugten Biogases, d.h. die eingesetzte
Priméarenergie sollte idealerweise mit einem sehr hohen Wirkungsgrad ge-
nutzt werden. Groflere Verluste sollten auf den Verwertungspfaden von der
Biogaserzeugung zum Endverbraucher moglichst vermieden werden.

Da Biogas in verschiedenen Nutzungspfaden vielfaltig einsetzbar ist, sollen
diese Pfade auf ihre Effizienz hin untersucht werden. In zahlreichen Biogas-
anlagen wird das Biogas vor allem zur Strom- und Warmeerzeugung in
Blockheizkraftwerken (BHKW) eingesetzt. Biogas kann auch zu Biomethan
aufbereitet, ins Erdgasnetz eingespeist und an anderer Stelle zur Nutzung in
einem BHKW wieder aus dem Erdgasnetz entnommen werden. Erdgasver-
sorger bieten dem Endverbraucher immer haufiger zu Biomethan aufberei-
tetes Biogas als Beimischung zu konventionellen Erdgasprodukten an (sog.
.Bioerdgas”), womit Biogas auch in Erdgasthermen zur reinen Warmever-
sorgung z.B. in Privathaushalten eingesetzt werden kann.

Vor diesem Hintergrund hat die Agentur fir Erneuerbare Energien vier Gra-
fiken erstellt, die verschiedene Nutzungspfade von Biogas hinsichtlich

ihrer Strom- und Warmeertrage,
der Zahl der versorgten Haushalte,
ihrer Wirkungsgrade und

ihres Beitrags zum Klimaschutz

Mo

untereinander vergleicht.
Verglichene Nutzungspfade fiir Biogas

Als Rohmaterial dient in allen Nutzungspfaden der Ertrag von einem Hektar
Mais als primarenergetischer Input. Die Maisernte wird als Substrat im
Fermenter einer Biogasanlage vergoren. Das auf diese Weise gewonnene
Biogas wird dann in vier unterschiedlichen Nutzungspfaden genutzt:

a)] Das Biogas wird in einem Blockheizkraftwerk (BHKW] verbrannt.
Durch die Kraft-Warme-Kopplung (KWK) wird sowohl Strom als auch
Warme erzeugt. Der Strom wird ins Netz eingespeist und vollstandig
genutzt. Es wird angenommen, dass die bereitgestellte Nutzwarme
nicht vollstandig, sondern zu 60 Prozent genutzt wird. In der Praxis
liegt der Nutzungsgrad je nach Anlagenkonzept teilweise weit darun-
ter, kann jedoch mit entsprechenden Warmeabnehmern auch tber 60
Prozent erreichen.

b) Das Biogas wird auf Erdgasqualitdt aufbereitet, in das Erdgasnetz
eingespeist, verteilt und anschliefend wiederum in einem BHKW zu
Strom und Warme umgewandelt. Der Strom wird vollstandig, die
Nutzwarme zu 100 Prozent genutzt. Aus Griinden der Wirtschaftlich-
keit und gesetzlichen Rahmenbedingungen (EEG) ist ein entsprechend
hoher Nutzungsgrad der Warme anzunehmen.

c)] Das Biogas wird auf Erdgasqualitat aufbereitet, in das Erdgasnetz
eingespeist, verteilt und anschlieend in einem Erdgaskessel aus-
schliefilich zu Warme, nicht jedoch zu Strom umgewandelt.

d] Das Biogas wird in einem BHKW verbrannt und zu Strom umgewan-
delt. Die anfallende Warme wird dabei jedoch gar nicht genutzt.
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Annahmen:

e Biogasertrag von einem Hektar Mais (Quelle: FNR]:
o Ernte: ca. 45 Tonnen Frischmasse von einem Hektar Anbau-
flache; ca. 185 m® Rohbiogas je Tonne Frischmasse ergibt
8.325 m’ Rohbiogasertrag mit 52 % Methangehalt

e Wirkungsgrad des BHKW (Quelle: Fachverband Biogas):
o 38 % elektrisch
o 45 % thermisch

e  Eigenbedarf bzw. Verluste der Aufbereitungstechnologie (gewichtet
nach Anteilen der Aufbereitungstechnologien Druckwechseladsorption,
Druckwasser-, Amin- und Selexolwéasche in Deutschland 2009,

Quelle: IfEU, Fraunhofer UMSICHT, DENAJ:
o 3,43 % Methanverlust
o 0,25 kWh Strombedarf je Kubikmeter Rohbiogas
o 0,194 kWh Warmebedarf je Kubikmeter Rohbiogas

e  Wirkungsgrad des Erdgaskessels (Durchschnitt, Quelle: BDH): 83 %

Nicht in den Vergleich einbezogen wurde aus methodischen Griinden die
Nutzung von aufbereitetem Biogas als Kraftstoff im Verkehrssektor.

1. Strom- und Warmeertrage der vier Nutzungspfade
im Vergleich (Grafik 1)
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Die Grafik 1 vergleicht die vier Nutzungspfade fiir Biogas hinsichtlich ihrer
jeweiligen Strom- und Warmeertrage, die den Endverbrauchern bereitge-
stellt werden.

Im ersten Nutzungspfad wird das Biogas in einem BHKW verbrannt. Die
hierbei in Kraft-Warme-Kopplung bereitgestellte Strom- und Warmemenge
betragt 15.089 kWh Strom und 11.653 kWh Warme. Die Warmemenge konnte
noch hoher liegen, da hier angenommen wurde, dass vor Ort keine vollstan-
dige Warmeabnahme durch Verbraucher mdglich ist und nur 60 Prozent tat-
sachlich genutzt wurden. Eine Verteilung der Warme z.B. als Prozesswarme
an Industriebetriebe oder Gber Nahwarmenetze an Endverbraucher kann in
der Praxis jedoch auch hohere Nutzungsgrade als 60 Prozent bzw. 11.653
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kWh ermaglichen. Insgesamt konnen in diesem Nutzungspfad 19.750 kWh
Endenergie bereitgestellt werden, wobei Strom und Warme hier gewichtet
werden. Damit lasst sich berlcksichtigen, dass elektrische Energie gegen-
liber Warmeenergie einen hoheren energetischen Wert besitzt, da sie am
besten in andere Energieformen wandelbar ist. Strom wird daher in Okobi-
lanzierungssystemen wie GEMIS im Verhaltnis zu Warme mit dem Faktor 2,5
gewichtet.

Der Strom- und Warmeertrag des zweiten Nutzungspfades liegt auf dem Ni-
veau des ersten Pfades. Zwar wird hier die bereitgestellt Warme besser,
namlich zu 100 Prozent genutzt, doch ist der Aufwand durch das zusatzliche
energieintensive Aufbereitungsverfahren hoher. Um das Biogas auf Erdgas-
qualitat bringen zu konnen, gehen ca. 11 Prozent des Energiegehaltes des
Biogases als Prozessenergie (Strom- und Warmebedarf der Aufbereitungs-
technologie) sowie durch Methanverluste verloren.

Im dritten Nutzungspfad wird mit 29.117 kWh zwar die hochste Warmemenge
bereitgestellt. Da im Gegensatz zu den ersten beiden Nutzungspfaden das
Biogas nach der Aufbereitung auf Erdgasqualitat und Abzug der damit ver-
bundenen Verluste aber ausschlief3lich zur Warmeerzeugung in einem Erd-
gaskessel zum Einsatz kommt, liegt der gewichtete Endenergieertrag mit
11.647 kWh hier am niedrigsten.

Im vierten Nutzungspfad wird das Biogas im BHWK verbrannt und zu Strom
umgewandelt. Die entstehende Abwarme bleibt ungenutzt. Damit wird ein
GroBteil der potenziell nutzbaren Endenergie verschenkt. Der gewichtete
Endenergieertrag liegt dennoch mit 15.089 kWh liber dem Ertrag des dritten
Nutzungspfades, der nur Warme bereitstellt.

2. Anzahl versorgter Haushalte durch die vier Nutzungspfade
im Vergleich (Grafik 2)
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Die Grafik 2 vergleicht die vier Nutzungspfade fir Biogas hinsichtlich ihres
jeweiligen Beitrags zur Strom- und Warmeversorgung durchschnittlicher
Haushalte. Grundlage sind die in Grafik 1 angegebenen Strom- und Warme-
ertrage, die den Endverbrauchern bereitgestellt werden. Den groften Ver-
sorgungsbeitrag konnen der erste und der zweite Nutzungspfad leisten.
Durch die Kraft-Warme-Kopplung kénnen im ersten Pfad mehr als 4 Haus-
halte mit Strom und 0,5 Haushalte mit Warme versorgt werden (zweiter
Pfad: 3,6/0,8).
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Am schlechtesten schneidet der dritte Nutzungspfad ab, bei dem nur
1,4 Haushalte mit Warme versorgt werden konnen. Angenommen wurde ein
jahrlicher Stromverbrauch eines Durchschnittshaushaltes von 3.500 kWh
sowie ein Warmeverbrauch von 21.330 kWh.

3. Wirkungsgrade der vier Nutzungspfade im Vergleich (Grafik 3)

In Grafik 3 werden die Wirkungsgrade der unterschiedlichen Biogasnut-
zungspfade miteinander verglichen. Der Wirkungsgrad stellt das Verhaltnis
von eingesetzter Primarenergie zu der beim Verbraucher nutzbaren End-
energie dar. Damit wird deutlich, welcher Nutzungspfad das Biogas, das aus
der Vergarung der Ernte eines Hektars Mais entsteht, am effizientesten in
nutzbare Endenergie umwandelt.
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In Grafik 3 wird neben den jeweiligen Wirkungsgraden der Strom- und War-
meerzeugung der gewichtete Gesamtwirkungsgrad dargestellt. Dieser
bringt wieder zum Ausdruck, dass elektrische Energie gegeniiber Warme-
energie einen hoheren energetischen Wert besitzt.

An der Spitze liegt der zweite Nutzungspfad mit 47,1 Prozent gewichtetem
Gesamtwirkungsgrad, gefolgt vom ersten Nutzungspfad mit 45,8 Prozent.
Angenommen wurde beim ersten Pfad nur die Nutzung von 60 Prozent der
Nutzwarme. Wiirde - wie im zweiten Pfad - die bereitgestellte Nutzwarme
vollstandig genutzt, kdnnte ein gewichteter Gesamtwirkungsgrad von maxi-
mal 53 Prozent erreicht werden. Verluste entstehen stets durch den Eigen-
bedarf der Biogasanlage an Strom und Warme. So muss z.B. der Fermenter
mit einem Teil der entstehenden Abwarme geheizt werden, um den Verga-
rungsprozess in Gang zu halten. Wird Biogas aufbereitet, kommt es zu zu-
satzlichen Verlusten durch den Eigenbedarf der verhaltnismaflig energiein-
tensiven Aufbereitungstechnologie.

Der dritte und vierte Nutzungspfad liegen hinsichtlich der Wirkungsgrade
am Ende, da sie nur Warme bzw. nur Strom bereitstellen. Wird Biogas auf-
bereitet, Uber das Erdgasnetz verteilt und in einem Erdgaskessel genutzt,
kann ein moderner Erdgaskessel mit hohem Wirkungsgrad die zusatzlichen
Verluste zwar in Grenzen halten. Der gewichtete Gesamtwirkungsgrad ist
jedoch mit 29,5 Prozent am niedrigsten.

www.unendlich-viel-energie.de



Biogaspfade im Vergleich | J6rg Mihlenhoff, Kay Dittrich | 03.02.2011 | Seite 5 von 8

Wirkungsgrade von Nutzungspfaden vergleichbar machen

Moderne BHKW und KWK-Kraftwerke erreichen Wirkungsgrade von maxi-
mal rund 85 Prozent. Reine Heizwerke und geschlossene Scheitholzkamine
kommen dagegen auf Wirkungsgrade von tber 95 Prozent; Brennwertkessel
sogar rechnerisch auf tber 100 Prozent Wirkungsgrad. Warum gilt Kraft-
Warme-Kopplung dennoch als besonders effizient und warum sollte beim
Vergleich von Nutzungspfaden ohne und mit Stromerzeugung ein gewichte-
ter Gesamtwirkungsgrad angewandt werden?

Hohere energetische Wertigkeit von Strom

Durch einfache Addition von Strom und Warme, jeweils gemessen in der
Einheit Kilowattstunde, werden die Sekundarenergietrager Strom und War-
me gleichgesetzt. Tatsachlich jedoch ist Strom ein deutlich hoherwertiger
Energietrdger, da er sehr vielseitig einsetzbar ist und lber sehr weite Stre-
cken transportiert werden kann, wahrend Warme im Prinzip .nur” zum Hei-
zen von Rdumen, zum Kihlen und fir industrielle Prozesse im Nahbereich
eingesetzt werden kann. Heizungen konnten z.B. auch mit Strom betrieben
werden, nicht jedoch umgekehrt Computer mit heiBem Wasser.

Den physikalischen Hintergrund fiir diesen Sachverhalt liefert das Konzept
von Exergie und Anergie nach Geller'":

.Das Energieerhaltungsprinzip des 1. [thermodynamischen] Hauptsatzes besagt,
dass Energie weder vernichtet noch produziert werden kann. Energie ist nur
wandelbar in ihren Erscheinungsformen. Erscheinungsformen sind beispielswei-
se die

e mechanischen Energien (kinetische Energie, potentielle Energie]
e dje elektrische Energie,
o dje thermischen Energien (Wirme, Enthalpie, innere Energie].

Die mechanischen Energieformen und die elektrische Energie gehdren zu den
Energieformen, die sich unbeschrénkt in jede andere Energieform umwandeln
lassen, sofern nur der Prozess der Wandlung reversibel erfolgt. [..] Thermische
Energien bestehen demnach aus zwei Anteilen, einem unbegrenzt in andere
Formen wandelbaren Teil und einem nicht mehr verwertbaren Teil. Nach einem
Vorschlag von Z. Rant werden sie Exergie und Anergie genannt und es gilt: Ener-
gle = Exergie + Anergie. Die mechanischen Energien und die elektrische Energie
sind nach dieser Definition ausschliefflich Exergien, weshalb man sie manchmal
auch als ,Edelenergien’ bezeichnet.”

Vereinfacht wird abgefragt, ob Energie als Exergie nitzliche Arbeit verrich-
ten kann oder ob sie wertlose Anergie darstellt. Vorhandene Energie sollte
mit madglichst hohem Wirkungsgrad - das heilt mit moglichst geringer
Anergie - in Exergie verwandelt werden.

Der Exergie-Begriff ist niitzlich und notwendig, um Energieformen mit Blick
auf ihre praktischen Nutzungspfade bewerten zu konnen. Wenn man bei-
spielsweise die elektrische Leistung und die Warmeabgabe eines Heizkraft-
werks - beides in Kilowattstunden - einfach zusammenrechnet, entsteht
leicht der Eindruck, als ob Strom und Warme dieselbe Energie-Qualitat hat-
ten. In Wirklichkeit wird aber der Exergie-Gehalt der Warme vom thermody-
namischen Wirkungsgrad begrenzt. Er ist also in der Praxis relativ gering.
Dagegen besteht Strom vollstandig aus Exergie.

' Geller, Wolfgang: Thermodynamik fiir Maschinenbauer, 4., erweiterte Auflage, Hei-
delberg 2006.
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Den Gewichtungsfaktor 2,5 fir Strom gegeniiber Warme wenden u.a. an
bzw. empfehlen in dieser GroBenordnung die Energieeinsparverordnung
(EnEV), das Oko—Bilanzierungssystem GEMIS, der Mindeststandard fir
Energieeffizienz der EU-Abfallrahmenrichtlinie (2008/98/EG) vom 19. No-
vember 2008 sowie das Deutsche Biomasse-Forschungszentrum.

4. Eingesparte Treibhausgas-Emissionen der vier Nutzungspfade
im Vergleich (Grafik 4)

In Grafik 4 wird der Klimaschutzbeitrag der unterschiedlichen Nutzungspfa-
de miteinander verglichen. Dabei wird davon ausgegangen, dass Strom und
Warme aus Biogas im deutschen Strom- und Warmemix jeweils eine be-
stimmte Menge fossiler Energietrager vermeiden kann. Die ansonsten von
den fossilen Energietragern verursachten Treibhausgas-Emissionen kdnnen
dem Biogas dann als vermiedene Emissionen gutgeschrieben werden.

Nutzungspfade fiir Biogas: Klimaschutzbeitrag im Vergleich
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Eingesetzte Primarenergie: Biogas aus der Vergarung von Mais (Ertrag von 1 ha/Jahr)
BHKW: Blockheizkraftwerk, KWK: Kraft-Warme-Kopplung
Quelle: FNR. |FEU, UBA; Stand: 1/20“ www.unendlich-viel-energie.de |[Zne™ )

Im besonders CO2-intensiven deutschen Strommix wird je erzeugter Kilo-
wattstunde Biogas-Strom durchschnittlich eine Menge von 0,563 kg CO2-
Aquivalent vermieden. Im Warmemix vermeidet eine Kilowattstunde Biogas-
Warme durchschnittlich 0,161 kg CO2-Aquivalent. Damit werden vereinfacht
bundesweite Durchschnittswerte fir das Jahr 2009 angenommen. In der
Praxis werden Biogasanlagen haufig mit einer Vielzahl unterschiedlicher
Einsatzstoffe (z.B. Gille und andere Reststoffe, Gras- und Getreidesilage)
betrieben, womit sich je nach Herkunft bzw. Anbaumethoden grof3e Band-
breiten in der Klimabilanz ergeben kdnnen.

Der erste und zweite Nutzungspfad liegen aufgrund der Bereitstellung so-
wohl von Strom als auch von Warme mit 10,4 bzw. 10 Tonnen vermiedenen
Treibhausgas-Emissionen vorne. Wiirde im ersten Pfad die bereitgestellte
Nutzwarme des BHKW nicht nur zu 60 Prozent, sondern vollstandig genutzt,
konnten bis zu 11,6 Tonnen Treibhausgase vermieden werden. Wird Biogas
aufbereitet, iber das Erdgasnetz verteilt und ausschlief3lich zur Warmebe-
reitstellung in einer Erdgastherme verbrannt, konnen nur etwa halb so viele
Emissionen vermieden werden wie im Fall der optimalen Nutzung in Kraft-
Warme-Kopplung.
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Fazit

Im Sinne einer effizienten Nutzung sollte das Multitalent Biogas moglichst in
Kraft-Warme-Kopplung mit maoglichst umfassender Warmenutzung einge-
setzt werden. Sowohl hinsichtlich Versorgungsbeitrag, Wirkungsgrad und
Klimabilanz sind die beiden Nutzungspfade, die auf KWK setzen, eindeutig
im Vorteil. Auch wenn Biogas nicht durch den Anbau von Energiepflanzen
wie Mais, sondern aus Reststoffen wie Giille oder Bioabfall gewonnen wiir-
de, wiirde die Kraft-Warme-Kopplung am besten abschneiden.

Aufgrund des Eigenbedarfs der Aufbereitungstechnologie als zusatzlichem
Umwandlungsschritt kann die Bilanz dieses Nutzungspfades bei KWK je
nach Nutzungsgrad der bereitgestellten Warme etwas besser oder schlech-
ter ausfallen als der erste Pfad ohne Aufbereitung. In der Praxis kann die
Aufbereitungstechnologie durch die Einspeisung ins Erdgasnetz die Distanz
zwischen Biogaserzeugung und Warmeverbrauchern Uberbriicken helfen, so
dass in vielen Fallen eine effiziente Nutzung ermoglicht wird. Aus Sicht der
Energieeffizienz ist eine Verbrennung von aufbereitetem Biogas in Erdgas-
thermen suboptimal.
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