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Energie- und Klimaeffizienz: Systemgrenzen
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Energie- und Klima-Effizienz: Ansatzpunkte

= Rohstoffe
» Giille, Nawaro, Reststoffe
= Anlagentechnik

» Elektrische Nutzungsgrade
e Eigenenergiebedarf

» Methan-Emissionen (Gasstrecke, BHKW, Aufbereitung, Lager)

e Abdeckung Garrestlager (2-15 % Methanemissionen je nach
Witterung und Verweildauer!)

e Oxikat im BHKW

» Lachgas-Emissionen
e Ausbringung Garrest, Stickstoffmanagement

= Nutzungskonzepte

» Warmenutzung
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Effizienz-Anreize im EEG 2004: Mechanismen

Implizite Anreize

» Vergutungshohe - Optimierung des Stromertrags

Explizite Anreize
» KWK-Bonus mit Bezug auf §3 Abs. 4 des KWKG

» Technologiebonus flir innovative, potenziell ressourcen- und
klimaschonende Technologien

e Gewahrung des Technologie-Bonus nur bei Anlagen, die auch in KWK
betrieben werden

Indirekte Wirkungen

» GroRenstaffelung der Vergutungssatze

Explizite Forderungen

» Mindestkriterien fur den elektrischen Wirkungsgrad von Altholzanlagen
in der BiomasseV
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Was hat dies bewirkt? Feste Biomasse

Stand Ende 2007: knapp 200 Anlagen
Bestand

» v.a. Dampfkraftanlagen mit Kondensations- oder Entnahme-
Kondensationsturbine

» Durch Vergutungshohe und BiomasseV: Verbesserung des
Verbrennungsprozesses, Luftvorwarmung, Rauchgaszirkulation, hohere
Frischdampfparameter, Zwischenuberhitzung....

Hinweise auf mangelnde/missbrauchliche Nutzung der anfallenden Abwarme
und andere Treibhaus-“Liucken®

Neue Anlagen
» v.a. ORC und Vergasung

» Anteil der Kleinanlagen an Anlagenzahl steigt deutlich (2004 errichtet:
durchschnittlich 9,6 MW, 2007 errichtet: 1,9 MW)

e wegen Vergutungsstaffelung und Technologiebonus

» Dennoch: Anteil groBer Anlagen (> 5SMW) an install. Leistung uber 80 %

KWLK: fast alle Anlagen unter 10 MW machen KWK, aber in sehr
unterschiedlichem AusmaR

» Schatzung: 20 bis 30 % der anfallenden Abwarme (IE) [Pflanzendl mehr, Biogas
weniger]
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Brutto-Wirkungsgrad verschiedener Biomasse-
Technologien
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THG-Vermeidung durch feste Biomasse
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Folgerungen fur EEG

= KWK erhoht Klimanutzen, ist aber kein Sine-qua-Non
» Erhohung des KWK-Bonus, auch fur Altanlagen
» Keine KWK-Pflicht

§ 27

(4) Die Vergutungen erhohen sich fur Strom nach Absatz 1,

3. der in"Kraft-Warme-Kopplung nach Maflkgabe der Anlage 3 zu diesem Gesetz erzeugt
wird, um jeweils 3,0 Cent pro Kilowattstunde (KWK-Bonus).

§ 27
(3) Der Anspruch auf Vergutung besteht flir Strom

1. aus Anlagen mit einer Leistung Gber 5 Megawatt nur, soweit der Strom in Kraft-

Warme- Kopplung nach MalRgabe der Anlage 3 zu diesem Gesetz erzeugt wird,
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Was hat dies bewirkt? Biogas

';} A

d‘i"- ol e e

Anzahl Biogasanlagen
1
* 26
e >6
Quelle:
Nach IE in PG Biogas 2008

IE 2008, IFEU 2008, BMU 2008

Ende 2007
= 3700 Biogasanlagen

= 7,4 TWh aus Biogasanlagen, 1,2 % der
Stromerzeugung
(Biomasse insges. 21,7 TWh)

* 15 % der neuen Anlagen setzen
ausschlieBlich auf Energiepflanzen; meist
Substratmischungen mit Maisanteilen
zwischen 50 und 75 %

= 40 % Gille, 10 % Bioabfall, 47 % NaWaRo

* nur 1/3 mit gasdichten Garrestlager
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Beispiel Biogas 500 kW -Anlage

= Referenzfall: Anlage mit 500 kW,
= etael =37,5%; etath =43%

= 20 % der anfallenden Warme werden genutzt
(Beheizung Betriebsgebaude u. a.)

» Gille: Rindergiille  NaWaRo: Mais
= Abbildung der THG entlang des Lebenswegs

» Stromgutschrift 70% Stk 30% Gas, Warmegutschrift 57% Gas 43% HEL,
Kraftstoffgutschrift Ottokraftstoff




Einsparen von Klimagasen

kg eingesparte CO,-Aquivalente pro GJ Biogas,, ..« sHkw

-250 -200 -150 -100 -50

Warmegutschrift DUngergutscK

Gulle-BHKW mit

50 100

Anlage BHKW
Vorlager  Lager  Ausbringung

Silomais-BHKW mit S
aldo
20% Warmenutzung

Einsparung

Belastung

- Maximale GulleerschlieBung wunschenswert

- Bessere Forderung kleinerer Biogasanlagen

>



Gulle erschliefRen

install. el Biogasanlagenleistung [Kéel]

[ surnme_ kel

v Potenzial (100% der install. elektr. Anlagenleistung aus Gille)

[_] 25001 - 75000

[ 75001 - 150000

[ keine Daten

Gulle und Festmist:

rd. 100 PJ Potenzial, davon 15% erschlossen

Griinde:

- zu geringe Mengen (90% Wassergehalt)
200kW,, ~ 1000 Kuhe

- Anwohnersorgen

MaRnahmen:

- Gullebonus fur kleine Anlagen

- Kleine Standardmodule fur Kleinstanlagen

Quelle: PG Biogas 2008
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Kleine Gulle-Anlagen

2. Bonus flur Strom aus Biogas

a) Der Bonus nach Nummer |. betragt abweichend von Nummer 1 fur Strom aus
Biogasanlagen bis einschliellich einer Leistung von 500 Kilowatt nach § 27 Abs. 1 Nr. 1
und 2: 7,0 Cent pro Kilowattstunde.

b) Der Bonus nach Buchstabe a erh6ht sich fur Strom aus Biogasanlagen bis
einschliellich einer Leistung von

(1) 150 Kilowatt nach § 27 Abs. 1 Nr. 1 um 4,0 Cent pro Kilowattstunde,
(2) 500 Kilowatt nach § 27 Abs. 1 Nr. 2 um 1,0 Cent pro Kilowattstunde,

wenn der Anteil von Gulle im Sinne der Nummer 11.2 jederzeit mindestens 30
Masseprozent betragt. Der Mindestanteil der Gulle nach Buchstabe b ist durch ein
Gutachten einer Umweltgutachterin oder eines Umweltgutachters nachzuweisen.
Buchstabe b gilt nicht fur Anlagen, die aus dem Gasnetz enthommenes Gas im Sinne
von § 27 Abs. 2 einsetzen.
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Biogas-Nutzung

kg eingesparte COz-Aquivalente pro GJ Biogas input BHKW / Autbereitung @S Silomais

-70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0

Biogasanlage 500 kWel (eta el = 37,5%; eta th = 43%): Prozesswarme Biogaskessel; Strombedarf Netzstrom
Garrestlager geschlossen; Methanemissionen: Biogasanlage (BGA) 1%; BHKW 0,5%;
Methanemissionen Biomethan-BHKW 0,01% (Oxidationskatalysator)

Biogas BHKW mit 20%
Nutzung der
Uberschusswarme




Biogas: Warmenutzung

kg eingesparte COz-Aquivalente pro GJ Biogas input BHKW / Autbereitung @S Silomais

-80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10

o

Biogasanlage 500 kWel (eta el = 37,5%; eta th = 43%): Prozesswarme Biogaskessel; Strombedarf Netzstrom
Garrestlager geschlossen; Methanemissionen: Biogasanlage (BGA) 1%; BHKW 0,5%;
Methanemissionen Biomethan-BHKW 0,01% (Oxidationskatalysator)

Biogas BHKW mit 20%
Nutzung der
Uberschusswarme

ONONO

Biogas BHKW mit 80%
. Nutzung der
Uberschusswarme

- Forderung der Warmenutzung durch hoheren KWK-Bonus

Aber: Warmemissbrauch vermeiden
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Positiv-Negativ-Liste Warmenutzung 1

Anlage 3 (zu § 27 Abs. 4 Nr. 3): KWK-Bonus
|. Anspruchsvoraussetzungen

Der Anspruch auf den KWK-Bonus nach § 27 Abs. 4 Nr. 3 besteht bis einschliellich
einer Anlagenleistung von 20 Megawatt, soweit

1. es sich um Strom im Sinne von § 3 Abs. 4 des Kraft-Warme-Kopplungsgesetzes
handelt und

2. eine Warmenutzung im Sinne der Positivliste Nummer [l vorliegt oder

3. die Warmenutzung nachweislich fossile Energietrager in einem mit dem Umfang der
fossilen Warmenutzung vergleichbaren Energieaquivalent ersetzt und die Mehrkosten,

die durch die Warmebereitstellung entstehen, nachweisbar sind und mindestens 100
Euro pro Kilowatt Warmeleistung betragen.




Positiv-Negativ-Liste Warmenutzung 2

Ill. Positivliste
Als Warmenutzungen im Sinne der Nummer .2 gelten:

1. die Beheizung, Warmwasserbereitstellung oder Kihlung von Gebauden im Sinne von
§ 1 Abs. 1 Nr.1 der Energieeinsparverordnung bis zu einem Warmeeinsatz von 200
Kilowattstunden pro Quadratmeter Nutzflache im Jahr,

2. die Warmeeinspeisung in ein Netz mit einer Lange von mindestens 400 Meter und mit
Verlusten durch Warmeverteilung und -Ubergabe, die unter 25 Prozent des
Nutzwarmebedarfs der Warmekundinnen oder -kunden liegen,

3. die Nutzung als Prozesswarme fur industrielle Prozesse im Sinne der Nummern 2 bis
6, 7.2 bis 7.34 sowie 10.1 bis 10.10, 10.20 bis 10.23 der Anlage der Vierten Verordnung
zur Durchfihrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes vom 14. Marz 1997 (BGBI. |
S. 504) zuletzt geandert durch Art. 3 des Gesetzes vom 23.Oktober 2007 (BGBI. | S.
2470) und die Herstellung von Holzpellets zur Nutzung als Brennstoff ,

4. die Beheizung von Betriebsgebauden fur die Geflugelaufzucht, wenn die
Voraussetzungen nach Nummer |. 3. erfllt werden,

5. Die Beheizung von Tierstallen mit folgenden Obergrenzen:



Biogas: Garrestlager

kg eingesparte COz-Aquivalente pro GJ Biogas input BHKW / Autbereitung @S Silomais

-80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10

o

Biogasanlage 500 kWel (eta el = 37,5%; eta th = 43%): Prozesswarme Biogaskessel; Strombedarf Netzstrom
Garrestlager geschlossen; Methanemissionen: Biogasanlage (BGA) 1%; BHKW 0,5%;
Methanemissionen Biomethan-BHKW 0,01% (Oxidationskatalysator)

Biogas BHKW mit 20%
Nutzung der
Uberschusswarme

ONONO

Biogas BHKW mit 80%
. Nutzung der
Uberschusswarme

Wie 2, mit 15 % Lagerverlusten

- Forderung nach abgedecktem Garrestlager, besonders bei NaWaRo
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Biogas: Garrestlager

Anlage 2

Fur Strom aus nach dem Bundes-Immissionsschutzgesetz genehmigungsbedurftigen
Anlagen, die durch anaerobe Vergarung der nachwachsenden Rohstoffe oder Gulle
gewonnenes Gas (Biogas) einsetzen, besteht der Anspruch nur, wenn bei der
Erzeugung des Biogases das Garrestlager gasdicht abgedeckt und zuséatzliche
Gasverbrauchseinrichtungen fur einen Storfall oder fur eine Uberproduktion verwendet
werden.
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Gasnetzeinspeisung Biogasaufbereitung

Biogas

[

Druckwasserwasche (DWW)

| Biogas-Filterung

und -Vorreinigung

Druckwasserwasche

ca. 9 bar

Gastrocknung

— Biomethan

Aminwasche

Biogas-Filterung
und -Vorreinigung

Drucklose
Aminwasche

Biomethan

Druckwechseladsorption (PSA)

Biogas-Filterung
und -Vorreinigung

Adsorption

6-10 bar

Biomethan
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Biogas-Aufbereitung auf Erdgasqualitat

PSA Dww Aminwasche*
Strombedarf [kWh/Nm?3] 0,24 - 0,29 0,24 -0,4 0,06 - 0,14
Wirmebedarf [kWh/Nm?] 0,3-0,7
Methanemission [%] 3-8 2-6 <01

* Outputdruck atmosphérisch

Nachverbrennung/Rlickfiihrung
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Biogas: Aufbereitung auf Gasqualitat

kg eingesparte COz-Aquivalente pro GJ Biogas input BHKW / Autbereitung @S Silomais

-80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10

o

Biogasanlage 500 kWel (eta el = 37,5%; eta th = 43%): Prozesswarme Biogaskessel; Strombedarf Netzstrom
Garrestlager geschlossen; Methanemissionen: Biogasanlage (BGA) 1%; BHKW 0,5%;
Methanemissionen Biomethan-BHKW 0,01% (Oxidationskatalysator)

Biogas BHKW mit 20%
Nutzung der
Uberschusswarme

ONONO

Biogas BHKW mit 80%
. Nutzung der
Uberschusswarme
/‘ﬁ 100 % Wérmenutzung

Je nach Strombedarf, Methanemission, Prozesswarmedeckung

- Mindestanforderung Aufbereitung



Mindestanforderung Aufbereitung

Anlage 2

|. Gasaufbereitung

1. Anspruchsvoraussetzungen:

Der Anspruch auf den Technologie-Bonus besteht fur Strom, soweit das nach § 24 Abs.
2,8 25 Abs. 2 oder § 27 Abs. 2 eingespeiste Gas auf Erdgasqualitat aufbereitet und
nachgewiesen wurde, dass folgende Voraussetzungen eingehalten wurden:

a) maximale Methanemissionen in die Atmosphare bei der Aufbereitung von 0,5
Prozent,

b) ein maximaler Stromverbrauch fur die Aufbereitung von 0,5 Kilowattstunden pro
Normkubikmeter Rohgas,

c) Bereitstellung der Prozesswarme fur die Aufbereitung und die Erzeugung des Klar-
oder Biogases aus Erneuerbaren Energien, Grubengas oder aus der Abwarme der
Gasaufbereitungs- oder Einspeiseanlage ohne den Einsatz zusatzlicher fossiler Energie
und

d) maximale Kapazitat der Gasaufbereitungsanlage von 700 Normkubikmetern
aufbereitetem Rohgas pro Stunde.
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Biogas: Aufbereitung auf Gasqualitat

kg eingesparte COz-Aquivalente pro GJ Biogas input BHKW / Autbereitung @S Silomais

-80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10

o

Biogasanlage 500 kWel (eta el = 37,5%; eta th = 43%): Prozesswarme Biogaskessel; Strombedarf Netzstrom
Garrestlager geschlossen; Methanemissionen: Biogasanlage (BGA) 1%; BHKW 0,5%;
Methanemissionen Biomethan-BHKW 0,01% (Oxidationskatalysator)

Biogas BHKW mit 20%
Nutzung der
Uberschusswarme

Biogas BHKW mit 80%
Nutzung der
Uberschusswarme

ONONO
‘

— e e o o e o | e o mm e (Em o o o o e fmm mm mmm E e e Em Emm Em e e N M mm Em Em e Em

Biomethan 100% KWK
‘ Nutzung im 500 kWel
BHKW (37,5/43)

- Mindestanforderung Aufbereitung
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Mikro-
Biogasnetze

Beispiel
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Marktanreizprogramm

Richtlinie vom 5.12.2007

12.1.5

¢) Biogasleitungen fiir unautbereitetes Biogas (mind. 300 m Luftlinie) einschliefslich des Gas-
verdichters und der Gastrocknungseinrichtung, sofern das darin transportierte Biogas
einer KWK-Nutzung oder einer Autbereitung aut Erdgasqualitit zugefiihrt wird.
Die Forderung betragt bis zu 30 % der torderfdhigen Nettoinvestitionskosten.



Bioabfall energetisch nutzen
kg eingesparte CO,-Aquivalente pro Tonne Bioabfall

-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150

Kompostierung / Saldo Sam

Status-Quo Gutschrift Diinger
- Gutschrift Energie /

Vergarung
optimiert

Ausbringung

Einsparung Belastung

< >
Quelle: IFEU 2008
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Vergarung von Bioabfallen
Anlage 1 EEG Technologiebonus

II. Innovative Anlagentechnik
1. Anspruchsvoraussetzungen:

Der Anspruch auf den Technologie-Bonus besteht fir Strom soweit er mit einer der
folgenden Anlagen oder Techniken oder mit einem der folgenden Verfahren erzeugt
worden ist, und dabei auch eine Warmenutzung nach Anlage 3 erfolgt, oder ein
elektrischer Wirkungsgrad von mindestens 45 Prozent erreicht wird:

a) Umwandlung der Biomasse durch thermochemische Vergasung,

1) Anlagen zur ausschlieR3lichen Vergéarung von Bioabféllen, die unmittelbar mit einer
Einrichtung zur Nachrotte der festen Garrlickstande verbunden sind und die
nachgerotteten Garrlckstande stofflich verwertet werden.
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I (T

Ausblick und Zusammenfassung

= Ein nachster Schritt: EEG-Biomasse-Nachhaltigkeitsverordnung
» Wird derzeit in Projekt IFEU/Oko-Institut bearbeitet

= Wahrend implizite Anreize die Effizienz von Biomasse-Anlagen
,automatisch* fordern, mussen flankierend

>

explizite Anforderungen gestellt werden, um Fehlentwicklungen zu
vermeiden;

explizite Anreize geschaffen werden, um die Oko-Wirksamkeit der
Anlagen zu maximieren und

neue Technologien und Infrastrukturen gefordert werden (Vergasung,
Mikro-Biogasnetze, etc.).
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Folienspeicher




Positiv-Negativ-Liste Warmenutzung 3

V. Negativliste
Nicht als Warmenutzungen im Sinne von Nummer [.2. und 1.3 gelten:

1. die Beheizung von Gebauden, die nach § 1 Abs. 2 der Energieeinsparverordnung
nicht Gegenstand der Verordnung sind mit Ausnahme der Gebaude, die von Nummer
[11.4. bis 6. erfasst werden,

2. die Abwarmenutzung aus Biomasseanlagen zur Verstromung insbesondere in
Organic-Rankine- und Kalina-Cycle-Prozessen und

3. die Warmenutzung aus Biomasseanlagen, die fossile Brennstoffe beispielsweise flr
den Warmeeigenbedarf einsetzen .



Ausblick: EEG-Nachhaltigkeitsverordnung

Land use change
e.g. natural forest to short rotation forest

1L

Production of biomass

(forestry, agriculture)

— Co-products?
~. — allocation

JL

Transport of biomass

J L

ﬂStart = 'gj'b'é'i'rii ...........
if biomass is waste

Conversion process
(where required)

— Co-products?
~a - allocation

Transport of converted / processed biomas

UJ

JL

Use phase
(which way, which efficiency)

1 B |

Requirements for replaced
power heat —p | 0 once system

Alternative
treatment
or use or
non-use



