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1 Einleitung

Das Projekt Persephone diversifiziert das Produktportfolio der Biogasproduktion und analysiert die
technischen und einzelbetrieblichen Moglichkeiten einer Refinanzierung von Biogasanlagen abseits
des Strom- und Warmemarktes, auf den Biogas haufig reduziert wird. Die Nutzung von Biomasse zur
Gewinnung von Energie hat direkte positive Auswirkungen fiir das Klima, wenn dadurch fossile
Energietrager verdrangt werden. Jedoch gibt es im laufenden Betrieb von Biogasanlagen haufig noch
Optimierungspotenziale, die jedoch im Falle einer Umsetzung dazu fihren, dass der biogasbasierte
Strom insbesondere im Bereich des Klimaschutzes und des Ressourcenverbrauchs eine deutlich
bessere Umweltwirkung aufweist insbesondere unter Beriicksichtigung der Ziele der RED II*
(Anlagenspezifische Mindestschwellenwert). Diese Optimierungspotenziale von Biogasanlagen durch
alternative Verwertungen von Strom, Warme, Garrest und der Untereinbeziehung von indirekten
Systemdienstleistungen sind das Kernthema von Persephone.

1.1 Treibhausgasemissionen in der Landwirtschaft

Die Landwirtschaft tragt malRgeblich zur Produktion klimaschadlicher Gase bei. Der landwirtschaftliche
Sektor emittierte 2018 in den EU- 28 Staaten insgesamt rund 394 Mio. t Treibhausgase in CO,-
Aquivalenten (UBA, 2020). Insbesondere Methan- Emissionen aus der Tierhaltung und Lachgas-
Emissionen aus landwirtschaftlich genutzten Flachen sind wesentliche Quellen (siehe Deutschland CH,4
und N,O Emissionen 7% der Gesamtemissionen (DBV, 2020)). Der Biogassektor bietet das Potenzial,
die globalen Treibhausgasemissionen um 10- 13% zu reduzieren und kann so entscheidend zur
Erreichung der Klimaneutralitat bis 2050 beitragen (WBA, 2019). Im Vergleich zu fossilen Brennstoffen
ergibt sich ein THG- Emissionsminderungspotenzial fir die Produktion und Nutzung von Biogas von bis
zu 240% und Biomethan von bis zu 202%, in Abhdngigkeit von den verwendeten Rohstoffen und der
Technologie (Giuntoli et al.,, 2017). Die Methanemissionen in der Tierhaltung kénnen durch die
anaerobe Vergdrung der in der Tierhaltung anfallenden Mengen an Giille und Mist in Biogasanlagen
signifikant reduziert werden. Das anschlieBRend erzeugte Géarprodukt kann industriell erzeugte
Mineraldiinger, welche einen hohen Einsatz fossiler Energietrager benétigen, ersetzen und die damit
verbunden Emissionen reduzieren (WBA, 2019). Ein weiterer Vorteil gegenliber Mineraldiinger
besteht in der verstarkten Kohlenstoffspeicherung im Boden bei der Ausbringung von Garresten (WBA,
2019). Die weiteren Emissionsreduktionspotenziale durch Biogas entstehen bei der Produktion der
Hauptprodukte (Strom/ Warme) und dem damit verbundenen Ersatz fossiler Energietrager.

1.2 Problemstellung und Zielsetzung

Bei einer Lebenszyklusanalyse werden alle Emissionen, die liber den Lebensweg der Biomasse
entstehen, ausgenommen der direkten Emissionen bei der finalen Nutzung (die direkten Emissionen
entsprechen der in der Biomasse photosynthetisch gebundenen CO,-Menge), zusammengerechnet
und auf eine funktionale Einheit allokiert (hier 1 MJ). Je nach Inputsubstrat ergeben sich in der Vorkette
der Anbaubiomasse durch Stickstoffdiingemittel und Treibstoffe flir Bodenbearbeitung, Ernte und
Logistik sensitive EinflussgroRen. Bei effektiven KlimaschutzmaBnahmen (siehe Schuler et al. 2014) ist
davon auszugehen, dass zukiinftig auch in den Vorketten spezifisch geringere Emissionen zu erwarten

LRED Il - Erneuerbare-Energien- Richtlinie (2018/2001); (EU, 2018)



sind. Die THG-Minderung in den Vorketten ist abhangig von der Entwicklung des Treibstoffmixes aber
auch vom Einsatz und der Herkunft von Diingeprodukten. Diese Entwicklungen lassen sich derzeit noch
nicht absehen.

In Bezug auf die Nutzung von landwirtschaftlichen Wirtschaftsdiingern (Gille und Mist) ist zu
bedenken, dass diese bei einer konventionellen (d.h. offenen) Lagerung sowie bei einer
konventionellen Ausbringung diffuse Methan- und Lachgasemissionen abgeben. Da Methan eine 23-
fach héhere Klimawirksamkeit (Global Warming Potential - GWP) und Lachgas ein GWP von 265
besitzen, haben selbst geringe Emissionen dieser beiden Klimagase einen groRen Effekt auf die THG-
Bilanz. In beiden Fallen wird bei der Verwertung der Reststoffe (iber den Biogasprozess sichergestellt,
dass die Reststoffe die ldngste Zeit in einem gasdichten Raum verweilen (Fermenter) und so die
Emissionen deutlich reduziert werden kénnen. Zudem verringern sich durch die die gasdichte Lagerung
und Verwertung von fllssigen und festen tierischen Exkrementen die Ammoniakemissionen.

Die vorangegangenen Aktionen 3 bis 6 zielen darauf ab, das Produktportfolio der Biogasproduktion zu
diversifizieren sowie die Evaluation der technischen und einzelbetriebswirtschaftlichen Mdoglichkeiten
einer (i) In-Wert Setzung von Wirtschaftsdiingern, einer (ii) Integration der Algenkultivierung, einer (iii)
Einbeziehung von Wasserstoff in die Biogasproduktion sowie (iv) einer In-Wertsetzung von
Okosystemdienstleistungen und deren Vorteile fiir die Wasserwirtschaft.

In Aktion 7 werden die vorangegangenen Aktionen hinsichtlich ihrer Bedeutung fiir den Klimaschutz
sowie mogliche volkswirtschaftliche Auswirkungen analysiert. Ziel der Action 7 ist eine Uberpriifung
der okologischen Nachhaltigkeit von zusatzlichen Produktentwicklungen der Biogasanlagen im Sinne
der Biookonomie. Somit sollen letztendlich positive Effekte fiir strukturschwache landliche Rdume
entwickelt werden.

Die nachfolgende Grafik (siehe Abbildung 1) beschreibt die unterschiedlichen Wirkbereiche von
Biogas. Dieser Bericht untersucht das konkrete Treibhausgasminderungspotenzial der in Persephone
behandelten unterschiedlichen Diversifizierungsmoglichkeiten von Biogas.



Abbildung 1 Wirkbereiche von Biogas
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Ziel ist es, die Bedeutung der Biogasanlagen bzgl. des Klimaschutzes in der GrofRiregion
herauszuarbeiten. Aufbauend auf den Arbeiten im Projekt Optibiogaz mit der alleinigen Konzentration
auf die Biogasproduktion zur Energieerzeugung haben sich daraus die folgenden Fragestellungen
entwickelt, die in Persephone innerhalb verschiedener Szenarien untersucht wurden:

1) Bietet die Integration einer Algenproduktion in die Biogasanlage einen Vorteil hinsichtlich des
Klimaschutzes? Es wird simuliert, dass die in Biogasanlagen entstehenden Produkte Warme,
Strom und CO; in der Algenraffinerie verwendet werden. Systemgrenze ist in diesem Fall der
Fermenter bzw. die Raffinerie.

2) Wie wirkt sich die Integration von Wasserstoff in der Biogasanlage auf die Okobilanz der
Biomethanproduktion hinsichtlich der Treibhausgasemissionen und der kumulierten
Energiebilanz aus? Dabei werden unterschiedliche Aufbereitungsverfahren fiir Biomethan
miteinander verglichen. Systemgrenzen sind hierbei die Produktion von Biogas und die
Verwertung des Biomethans in einer Gastherme, einem existierenden BHKW und in einem neu
gebauten BHKW.

3) Wie ist der Einsatz von Garresten gegeniliber Mineraldiinger und Gille bei der Dingung
hinsichtlich des Klimaschutzes zu bewerten?

1.3 Methodik

1.3.1 Vorbemerkung

Die okologische Bewertung eines Produktes oder Prozess basiert auf der Bestimmung der relevanten
Stoff-und Energiestrome, die durch die Bereitstellung des Produktes und des dazugehérigen Prozesses
ausgeldst werden. Die Okobilanz betrachtet den Lebenszyklus eines Produktes und die damit
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verbundenen Umweltwirkungsaspekte. Die Okobilanz beinhaltet zudem auch andere Dienstleistungen
die von dem untersuchten Prozess erbracht werde. Die LCA umfasst die Rohstoffgewinnung,
Produktion, Anwendung sowie die Beseitigung, im Englischen wird dieser Ansatz als ,,cradle to grave”
beschrieben (Hofmann et al., 2015).

1.3.2 Methodische Grundlagen der 6kobilanziellen Bewertung

Ziel der Okobilanzierung im Projekt Persephone ist die Ermittlung der klimawirksamen Emissionen fiir
die drei Untersuchungsschwerpunkte (Substitution Mineraldiinger durch Garprodukte, Integration
Algenerzeugung in die BGA, Integration von Wasserstoff in der BGA). Zudem werden die moglichen
EinflussgroRen auf die Okobilanz identifiziert, sodass zum Schluss Empfehlungen zur klimaschonenden
Biogasproduktion gegeben werden kdnnen.

Zur Analyse der Umweltauswirkungen in den verschiedenen Szenarien mit dem Ziel,
auBergewdhnliche Umweltbelastungen zu identifizieren, wurde das Instrument Life Cycle Assessment
(LCA) verwendet. Dieser Ansatz wurde gemal} der im ILCD ,,Handbook for LCA“ [EC JRC 2010, 2010]
und der [DIN EN ISO 14040/DIN EN ISO 14044] beschriebenen Methodik durchgefiihrt. In dieser
Europdischen Norm werden die generellen Anforderungen an jede LCA definiert. Das Ziel des LCA-
Ansatzes wurde bereits innerhalb der Forschungsfrage in Kapitel 1 definiert. Die fiir die Beantwortung
der Forschungsfragen relevante Wirkungskategorie ist der Klimawandel. Andere Wirkungskategorien
wie z.B. Eutrophierung, Versauerung, Landnutzung oder Humantoxizitdt werden im Rahmen des
Projektes Persephone nicht betrachtet, da die Datenverfiigbarkeit und — Konsistenz zur vollstdndigen
Erfassung aller Prozesse nicht detailliert genug waren, um Auswertungen der weiteren Kategorien
durchzufiihren. Die Treibhausgasemissionen fiir die 3 verschiedenen Untersuchungsschwerpunkte
werden mit der Software umberto berechnet. Die gewahlte Wirkungskategorie konzentriert sich auf
das globale Treibhausgaspotenzial, daher konzentriert sich die Berechnung auf die Emissionen von u.a.
CO,- Kohlendioxid, CH4- Methan und N,O- Stickstoffmonoxid mit einem angewandten Zeithorizont von
100 Jahren (Smith et al., 2007; Amon et al., 2004). Die unterschiedliche Klimawirkung der Gase wird
durch die Darstellung der CO,-Aquivalente beriicksichtigt. Simtliche klimarelevanten Emissionen der
einzelnen Prozesse werden im Rahmen der Okobilanz bestimmt, aufsummiert und zur
Veranschaulichung in CO,-Aquivalenten pro Kilowattstunde elektrische Energie dargestellt. Zur
Bewertung der Umweltauswirkungen in den Szenarien wurde die Bewertungsmethode ReCiPe
(Goedkoop et al., 2008) gewahlt, die in der ecoinvent-Datenbank (ecoinvent, 2013) implementiert ist.
Im Rahmen der Definition der Szenarien und der Beschreibung der Behandlungsprozesse wird der
Umfang dieser Analysen in den jeweiligen inhaltlichen Kapiteln ndher beschrieben.

1.3.3 Betrachtete Emissionen und Wirkungsabschatzung

Um die Wirkung der unterschiedlichen wirksamen Treibhausgasemissionen einer Biogasanlage besser
einschatzen zu kénnen, werden sie in CO,-Aquivalente (CO,4q) pro funktionelle Einheit umgerechnet
(Smith et al., 2007). Die Berechnung der Umweltauswirkungen wurde mit den in Tabelle 1 aufgefiihrten
Charakterisierungsfaktoren fiir den Klimawandel durchgefiihrt. Methan ist 25-mal klimawirksamer als
CO,, deshalb wird zur Berechnung der CO,-Aquivalente jede Tonne Methan mit dem Faktor 25
multipliziert. Distickstoffmonoxid dagegen ist 298-mal klimawirksamer als CO;, (Hofmann et al. 2015).



Tabelle 1 Charakterisierungsfaktoren fiir die Wirkungskategorie Klimawandel!

EMISSION CHARAKTERISIERUNGS EINHEIT
FAKTOR

KOHLENSTOFFDIOXID, CO, |1 kg CO,eq

METHAN, CH, 25 kg COzeq

DISTICKSTOFFMONOXID, N,O | 298 kg COzeq

1.3.4 Untersuchte Ansétze

Fiir die Integration von Wasserstoff und die Produktion von Algen werden eigene Berechnungen bzgl.
der Einsparung von CO, —Aquivalenten (z.B. CO, oder CH4) anhand der konkreten Beispielsanlagen
erarbeitet. Die funktionale Einheit der Berechnungen ist ein Megajoule (MJ), bezogen auf den oberen
Heizwert des Biogases (fir die Bereiche Algen und Wasserstoff) bzw. die Nahrstoffwirkung fir den
Bereich des Diingemanagements. Im Bereich der Verwertung organischer Diinger liegen bereits
Literaturwerte bzw. Werte aus anderen Projekten vor (INEMAD?, Optibiogaz®). Die geplante Analyse
beschreibt die Auswirkungen des Diingemanagements auf den Klimaschutz.

2 Okologische Bewertung von Algen

Mikroalgen sind ein potenzielles zuklnftiges Rohmaterial flr z.B. Transportkraftstoffe. Zudem liefern
Algen nitzliche und wertvolle Nebenprodukte in verschiedenen Formen (z.B. Biomasse oder
Tierfutter), die das Potenzial bieten Umweltbelastungen zu reduzieren (siehe Interreg-Projekt ALG-
AD®). Obwohl zahlreiche groR angelegte, kommerzielle Algenzuchtanlagen sowie Ernte- und
Verarbeitungsanlagen weltweit existieren, werden die meisten fiir die Produktion von hochwertigen
Lebensmittelzusatzen und nicht fiir kostenglinstige Transportkraftstoffe verwendet (Passell et al.,
2013). Daten (ber Algenanbau, Erntemdoglichkeiten und Technologien dieser kommerziellen Anlagen
sind schwer zu erhalten. AulRerdem sind viele neue Technologien noch in der Erprobungsphase wie
z.B. die Umwandlung in Biodiesel. Aufgrund dessen wurde in dieser Analyse auf Literaturdaten
zuriickgegriffen. Zudem sind all diese Vorteile stark abhdngig von der Algenart und der
Algenkultivierung.  Demzufolge  werden die  wichtigsten  Einflussfaktoren auf den
Algenkultivierungsprozess nachfolgend dargestellt.

! Quelle: Eigenschaften Faktoren fiir Klimawandel (Goedkoop et al., 2008)

2 INEMAD - Improved Nutrient and Energy Management through Anaerobic Digestion (FP7)
https://www.izes.de/de/projekte/inemad-improved-nutrient-and-energy-management-through-anaerobic-
digestion

3 Optibiogaz — Optimierte und integrierte Verfahren zur Biogaserzeugung in der Landwirtschaft (Interreg IV-A)
https://www.izes.de/de/projekte/optibiogaz-optimierte-und-integrierte-verfahren-zur-biogaserzeugung-der-
landwirtschaft
4 ALG-AD — Creating value from waste nutrients by integrating algal and anaerobic digestion technology.
https://www.nweurope.eu/projects/project-search/alg-ad-creating-value-from-waste-nutrients-by-integrating-
algal-and-anaerobic-digestion-technology/
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2.1 Einflussfaktoren

Bei der 6kologischen Bewertung der Algenproduktion sind die Ergebnisse abhangig von folgenden
Faktoren:

- Ertrag, TS-Gehalt, Biogasertrag, Nahrstoffgehalte
- Produktionsprozess
- Spezifizierung der Anlage
offen oder geschlossen, Kollektor, Schlauch, etc. Materialbedarf
- Herkunft der Rohstoffe (Input)
- COz-Aufnahme, elektrische und thermische Produktionsenergie
- Beschreibung der Algenintegration
- Behandlung Nebenprodukte der Biogaserzeugung inkl. Algenproduktion

2.2 Systemgrenze

Das untersuchte System umfasst Algenkultivierung, Ernte und Entwasserung, Algendlextraktion, und
die Verwertung. Abbildung 2 zeigt die einzelnen Prozesse, die in jedem dieser Lebenszyklusstadien
enthalten sind. Der Transport von Materialien wurde von der aktuellen Analyse ausgeschlossen,
ebenso Materialien und Energie, die mit dem Bau der Infrastruktur zusammenhangen, blieben
unberiicksichtigt. Die Referenzeinheit bzw. funktionelle Einheit ist definiert als 1 MJ Biogas (vgl.
Abschnitt 1.3.4).

Abbildung 2 Systemgrenze Algenproduktion

— Energie — Energie — Energie — Energie

— Maschinen — Maschinen — Maschinen — Maschinen

— Infrastruktur — Infrastruktur — Infrastruktur — Infrastruktur

— Hilfs-und — Hilfs-und — Hilfs- und — Hilfs-und
Betriebsmittel Betriebsmittel Betriebsmittel Betriebsmittel

— Entsorgung — Entsorgung — Entsorgung — Entsorgung

l

1 1l

Produktion E[nte/ EXtraktl?n/
Entwasserung Konversion

Produktion

Systemgrenze

Mikroalgen kdnnen in offenen Laufbahnen oder in Photobioreaktoren kultiviert werden. Innerhalb
dieser Analyse wurden die weiter verbreitete Kultivierung der Algenart Nano cloris sp. und Nano
clorupsis in offenen Laufbahnen analysiert.

Ernte/ Entwisserung

Die Algen werden aus den Produktionsteichen bei einer Ertragsrate von ca. 10% des
Teichvolumens/Tag entnommen. Eine Zentrifuge reduziert die Lésung zu einer Paste mit ca. 20%
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Trockenmasse. Die betrachtete Algenproduktivitdt entspricht den derzeit im Entwicklungsstadium
befindlichen Anlagen mit einer niedrigen Algenernte von etwa 3g/m?/Tag im jahrlichen Durchschnitt.

Extraktion/ Konversion

Die Paste mit 20% Trockenmasse dient als Input im Extraktionsverfahren. Der Prozessschritt der
Extraktion umfasst die Vorbereitung, Extraktion, Ldsungsmittelriickgewinnung, Olabscheidung,
Bandfilterpresse und die Trocknung.

Verwertung
Die in der LCA angenommene Verwertung umfasst die Aufbereitung des Algendls zu Biodiesel.

Wahrend des Algenkultivierungsprozesses fallen in zwei Prozessschritten Nebenprodukte an und zwar
bei der Gewinnung des Algendls (Olkuchen) sowie bei der Umwandlung des Ols in Biodiesel (Glycerin)
welche im Rahmen von Gutschriften mitbericksichtigt werden.

2.3 Ergebnis

Die Ergebnisse dieser Analyse zeigen, dass die aktuelle Produktion von Treibstoffen aus Algen unter
Bericksichtigung der Verwendung von Diesel innerhalb des Produktions- und Ernteprozesses (Saule 1)
sehr schlecht abschneidet und sehr hohe Treibhausgasemissionen (z.B. Beheizung) entstehen. Die
zweite Saule zeigt das Potenzial durch die Kombination einer Algennutzung und einer Biogasanlage.
Die geringeren Emissionen entstehen sowohl durch die Nutzung des Biogases in der Algenproduktion
(z.B. Beheizung) als auch durch die Nutzung der Nebenprodukte aus der Algenproduktion in der
Biogasanlage. Aufgrund des ausbaufdhigen Biomasseertrags in der Algenproduktion ist durch den
technologischen Fortschritt langfristig mit geringeren Emissionen pro funktionelle Einheit zu rechnen.
In Saule 2 sind technologischer Fortschritt und die Nutzung erneuerbarer Energietrager bericksichtigt
und im Vergleich der beiden Saulen ist ein hohes Potenzial in den Bereichen Produktion und Ernte zu
erkennen.
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Abbildung 3 Ergebnisse der Okobilanzierung fiir die Algenproduktion - Klimawandel

[kg CO.eq/1 MI]

aktuell Potenzial

® Praduktion Ernte ® Entwasserung m Konversion Verwertung

Die Ergebnisse zeigen, dass signifikante Verbesserungen und Effizienzsteigerungen in der
Algenproduktion notwendig sind damit sie zu einem konkurrierenden Rohmaterial werden kénnen.
Die Integration von Biogas kann eine solche Verbesserung darstellen (Passell et al., 2013; Collett et al.,
2015). Die zukinftige Betrachtung mit verbesserten Wirkungsgraden bietet ein
Reduktionsminderungspotenzial liber alle Prozessschritte hinweg obwohl auch im Zukunftsszenario
mehr Energie zur Herstellung von Algenbiodiesel bendtigt wird. Die Ergebnisse sowohl im Basisfall als
auch im Zukunftsfall stellen eine optimalste Lésung in Bezug auf die Auswirkungen dar. Ein zukinftiger
Durchbruch der Algenkultivierung zur Deckung des zukiinftigen Energiebedarfs gelingt nur durch eine
Optimierung der Anbau und Erntemethoden, die Integration erneuerbarer Energien (Biogas, PV oder
Solarthermie, etc.) wahrend der Produktion, einer héheren Biomasseproduktivitit, héhere Olausbeute
und einem verbesserten Nahrstoffrecycling. In einer umfinglichen Okobilanz missen zukiinftig neben
der Treibhausgasbilanz auch andere Auswirkungen bericksichtigt werden, wie z. B. Versauerung,
Eutrophierung, Humantoxizitat und Okotoxizitat sowie Auswirkungen von direkten und indirekten
Landnutzungsanderungen und der Wasserverbrauch (Passell et al., 2013; Collett et al., 2015).

3 Okologische Bewertung der Wasserstoffintegration

Die Kombination von CO; und Wasserstoff und die Umwandlung zu Methan (Power-to-gas) erfahrt
eine wachsende Aufmerksamkeit. Die Power-to-Gas (PtG)-Technologie besteht darin, Strom zu nutzen,
um Wasser durch Elektrolyse in Wasserstoff umzuwandeln und anschlieRend Methan aus Kohlendioxid
und Wasserstoff zu synthetisieren.

3.1 Einflussfaktoren

Bei der okologischen Bewertung der Methanisierung sind die Ergebnisse abhdngig von folgenden
Faktoren:
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- Direkte Integration in den Fermenter bzw. nachgeschaltete Integration des Wasserstoffes?

- Welcher Methangehalt wird durch die Methanisierung erzielt? Wieviel des vorhandenen CO;
wird umgesetzt?

- Quelle des Wasserstoffs bzw. Herkunft/ Produktion der bendtigten elektrischen Energie zur
Wasserstofferzeugung (Elektrolyse)

- Beschreibung der Anlagenkomponenten (Materialbedarf)

3.2 Systemgrenze

Es wurden drei verschiedene Varianten der Methaneinspeisung analysiert. In Untersuchung 1 wurden
die Anaerobe Vergdrung, Aufbereitung, Einspeisung und Verwertung betrachtet. Diese erste
Betrachtung wurde in Untersuchung 2 durch die nachgeschaltete Integration von Wasserstoff erganzt.
Die Referenzeinheit bzw. funktionelle Einheit ist definiert als 1 MJ Energie im Gasnetz. Der Diingeeffekt
wurde ebenfalls in Form einer Gutschrift berlicksichtigt. Die detaillierte Beschreibung des angesetzten
Diingeeffekts erfolgt in der 6kologischen Betrachtung des Gérrests in Kapitel 4. Des Weiteren wurde
davon ausgegangen, dass alle Aufbereitungsmethoden sich in unmittelbarer Nahe zur Biogasanlage
befinden.

Abbildung 4 Systemgrenze Untersuchung 1 (Referenzszenario)

- Energie ~ Energie - Energie - Energie

— Maschinen — Maschinen — Maschinen — Maschinen

~ Infrastruktur ~ Infrastruktur ~ Infrastruktur ~ Infrastruktur

— Hilfs- und — Hilfs-und — Hilfs-und — Hilfs-und
Betriebsmittel Betriebsmittel Betriebsmittel Betriebsmittel

- Entsorgung — Entsorgung — Entsorgung — Entsorgung

i 11 |1

AUfberEitung MJ :
Vergérung
Diingeeffekt

Systemgrenze

Die Abbildung 4 zeigt die Systemgrenze fiir die erste Untersuchung der Wasserstoffproduktion. Hier
sieht man die herkdmmliche Aufbereitung von Biogas ohne Wasserstoff (entweder per Aminwdasche
oder Membranaufbereitung). Innerhalb der Systemgrenze sieht man die Schritte die betrachtet
wurden (Anaerobe Vergarung, Aufbereitung, Einspeisung und Verwertung).
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Abbildung 5 Systemgrenze Untersuchung 2

— Energie - Energie - Energie - Energie

— Maschinen — Maschinen — Maschinen — Maschinen

~ Infrastruktur ~ Infrastruktur ~ Infrastruktur ~ Infrastruktur

— Hilfs-und — Hilfs-und — Hilfs-und — Hilfs-und
Betriebsmittel Betriebsmittel Betriebsmittel Betriebsmittel

— Entsorgung — Entsorgung — Entsorgung — Entsorgung

HZ
Anaerobe Aufbereitung . . 1MJ in
. : Einspeisung Verwertung
Vergdrung mit

O
D
D
D

-~

Systemgrenze

Hiermit verglichen wurde die Wasserstoffaufbereitung in der zweiten Untersuchung. Hier wurden die
folgenden Schritte betrachtet: Anaerobe Vergarung, Aufbereitung mit H,, Einspeisung und
Verwertung.

Anaerobe Vergdrung

Die angenommene durchschnittliche in die Vergdrung gebrachte Rohglllemenge betragt 8,7 Tonnen
pro Tag. Der angenommene Methanertrag betrdgt 17 Nm3/ pro m3 Rinderrohgiille und fur das BHKW
wurde ein elektrischer Wirkungsgrad von 32% und ein thermischer Wirkungsgrad von 55% erwartet
(KTBL, 2013; Optibiogaz, 2012). Der Nahrstoffgehalt des Garrests zur Gutschriftenvergabe wurde aus
Kapitel 4 ilbernommen.

Aufbereitung, Einspeisung und Verwertung

Die Methanisierung besteht in der Synthese von CH4 aus CO; und H,. H, stammte in dieser Analyse aus
der Wasserelektrolyse. Des Weiteren kann die Methanisierung durch die chemische oder biologische
Katalyse erfolgen. Neben der Wasserstoffaufbereitung wurden auch als weitere
Aufbereitungsmethoden die Aminwasche sowie die Aufbereitung per Membran betrachtet. Die Daten
fir die Aufbereitung, Einspeisung und Verwertung entstammen der ecoinvent Datenbank (ecoinvent,
2013). Im Rahmen der Sensitivitatsanalyse wurden unterschiedliche Strombereitstellungen (PV, Wind
und Wasserkraft) fur die Aufbereitung mittels H, miteinander betrachtet.

3.3 Ergebnisse

Die Emissionen von Treibhausgasen pro Energieeinheit wurden fiir verschiedene Szenarien berechnet,
wobei die Quelle der Elektrizitdt und die Herkunft des Kohlendioxids variieren. Die Ergebnisse in
Abbildung 6 zeigen, dass eine Aufbereitung bei beiden Aufbereitungstechniken grundsatzlich als sehr
energieaufwendig zu bewerten ist und diese sich nur in einem groRen Malstab lohnt.

Die Aufbereitung mit Wasserstoff schneidet aktuell schlechter ab bezogen auf die funktionelle Einheit
1MJ CHs-Output dies resultiert insbesondere aus den geringeren angesetzten Dingeeffekten. Bei
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Anderung der funktionellen Einheit in Bezug auf den Materialinput, veridndern sich die
Treibhausgasemissionen zu Gunsten der Biogasaufbereitungstechnik mit Wasserstoffintegration.

Abbildung 6 Ergebnisse Okobilanzierung Untersuchung 1

[kg COzeq/1 MJ in Gasnetz]

51 (Aminwasche) S 1(Membran) 52(H2)

m Methanproduktion (Vergirung, Garrestausbringung) mEinspeisung Substitution Diingemittel = Net

Die Wasserstoffproduktion in Abbildung basiert auf der Annahme der Stromerzeugung auf Basis von
Windkraft. Die Abbildung 7 prasentiert die Sensitivitat zu Photovoltaik, Wasserkraft und Wind. Hier
zeigt es sich dass eine starke Abhangigkeit zur Strombereitstellung fir die Wasserstofferzeugung
besteht. Zur Erwahnen ist allerdings, dass im Vergleich der drei Szenarien der Strombedarf der Anlage
aus dem regionalen Strommix besteht und nur die Betrachtung der Wasserstoffproduktion Windkraft
beinhaltet.
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Abbildung 7 Ergebnisse Okobilanzierung Untersuchung 2

[kg CO,eq/1 Ml in Gasnetz]

50

100
PV Wasserkraft Wind

m Methanp ion (Vergirung, Garrest: ingung) mEinspeisung Substitution Diingemitte| = Net

Ein intermittierender Betrieb mit Nutzung von Strom aus erneuerbaren Energien kann die
Treibhausgasemissionen deutlich reduzieren. Die zukiinftige Entwicklung eines niedrigeren
Stromverbrauchs und die Integration von erneuerbaren Gutschriften aus der CO,- Valorisierung
konnen die Wettbewerbsfahigkeit dieser Technologie erhéhen (Collet et al., 2017; Meylan et al., 2017).

4 Okologische Bewertung von Girrest

Bei der Lagerung von tierischen Exkrementen (Gille und Mist) entstehen in landwirtschaftlichen
Betrieben hohe Mengen Methanemissionen. Die folgende THG Bilanz konzentriert sich auf die
Klimawirkungen, die durch die Behandlung von einer Tonne Rinderrohgille entstehen. Ein Effekt der
Biogasanlage ist, dass das produzierte Methan aufgefangen und im BHKW zu Strom- und
Warmeenergie verwertet wird. Die Vermeidung der Emissionen wird in dieser Betrachtung als
Gutschrift beriicksichtigt. Die Tierproduktion an sich bleibt in dieser Bewertung unbericksichtigt.

4.1 Einflussfaktoren

Bei der 6kologischen Bewertung von Garresten/ Garprodukten sind die Ergebnisse abhdngig von
folgenden Faktoren

- Hohe der Substitutionseffekte?
o Wie viel Mineraldiinger kann effektiv eingespart werden?
o Nahrstoffzusammensetzung Garprodukt?
- Vorbehandlung der Giille?
- Ausbringungs- und Einarbeitungsverfahren
o Welche Ausbringungstechnik?
o Welche Technik fur Einarbeitung?
o Zeitraum zwischen Ausbringung und Einarbeitung
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- Logistik
o Transportentfernung

4.2 Definition der Szenarien

4.2.1 Systemgrenze

In der Bilanz werden die Emissionen fiir folgende Prozessschritte berlicksichtigt: Anaerobe Vergarung
bzw. Lagerung, Transport und Ausbringung. Die Systemgrenze dieser Untersuchung ist die
Biogasanlage. Das heiRt, es wird weder der landwirtschaftliche Betrieb noch eine mogliche Co-
Vergdarung anderer Substrate bilanziert, sondern es wird dargestellt, wie sich die
Treibhausgasemissionen fiir eine Tonne Rinderrohgiille mit dem Betrieb einer Biogasanlage verandern.
Der Prozess selbst wurde dahingehend geandert, dass ein Vergleich zwischen zwei verschiedenen
Szenarien hinzugefiigt wurde. Die folgenden zwei Abbildungen zeigen den Prozess mit allen Stufen des
Gullemanagements, beginnend mit Rinderrohgiille als Eingangsprodukt. Im Referenzszenario ist die
Lagerung enthalten, da das Emissionsminderungspotenzial der Vergarung mit den vermiedenen
Lagerungsemissionen verglichen werden muss (Hofmann et al., 2015; Trapp et al., 2016). Bei der
Herstellung von Mineraldiingern werden THG-Emissionen hauptsachlich durch den zumeist fossilen
Energiebedarf freigesetzt. Eine Substitution der Mineraldiinger durch Garprodukte fihrt dadurch zu
positiven Effekten in der Okobilanz, da diese in Form von Gutschriften (negative CO,- Aquivalente)
bericksichtigt werden.

Die nachfolgende Abbildung 8 zeigt das Referenzszenario Gille. Die funktionelle Einheit ist 1m?3
Rinderrohgiille bezogen auf den Diingeeffekt mit den entsprechenden Nahrstoffwerten.

Abbildung 8 Systemgrenze im Referenzszenario Rohgiille

- Anlage - Energie - Energie

- Energie - Maschinen - Maschinen

- Infrastruktur - Infrastruktur - Infrastruktur

- Hilfs- und - Hilfs- und - Hilfs- und
Betriebsmittel Betriebsmittel Betriebsmittel

- Entsorgung - Entsorgung - Entsorgung

Systemgrenze
Lagerung Ausbringung Duneeffekt

Die nachste Grafik (Abbildung 9) zeigt das Garrestszenario. Funktionelle Einheit ist der Dingeeffekt fiir
1 m3 Rohgitille mit den entsprechenden Nihrstoffwerten. Zusatzlich als Gutschrift werden hier Strom
und Warme bilanziert.

1
OXTVZ

17



Abbildung 9 Systemgrenze im Szenario Vergarung Rohgiille

- Anlage - Energie - Energie

- Energie - Maschinen - Maschinen

- Infrastruktur - Infrastruktur - Infrastruktur

- Hilfs-und - Hilfs-und - Hilfs-und
Betriebsmittel Betriebsmittel Betriebsmittel

- Entsorgung - Entsorgung - Entsorgung

I I I Systemgrenze

Diingeeffekt

¥

- Warme
- Strom

O X V=2

Die betrachteten Behandlungsprozesse werden im Folgenden separat beschrieben. Fir jeden
Behandlungsschritt gibt es verschiedene Technologien. In dieser Analyse wurde die Technologie mit
dem hochsten Marktanteil oder den besten verfligbaren Daten zur Bewertung der 6kologischen
Auswirkungen gewahlt.

Vor der Beschreibung der einzelnen Prozessschritte missen die Eigenschaften des Rohmaterials
definiert werden. In Tabelle 2 ist der Einsatzstoff Rohgiille angegeben. Die Angaben Uber
Trockenmasse- und Nahrstoffgehalte von organischen Dingern variieren in Abhangigkeit von
Ausgangsmaterial und Wassergehalt. Die Werte stellen daher nur Richtwerte der
Landwirtschaftskammer Niedersachsen (Albers, 2015) dar.

Tabelle 2 Charakteristik des Eingangsstoff Rinderrohgiille!

TROCKENMASSE 9,58 %

GESAMT N 4,7 kg/m3

NH;-N 1,9 kg/m?3

PzOs 1,6 kg/m3

K,O 4,9 kg/m3
Lagerung:

Innerhalb des Giillemanagement wird Rohglille gelagert, bevor sie auf die Felder ausgebracht werden
kann. Die Giillelagerung ist notwendig, da die Ausbringung auf dem Feld aufgrund gesetzlicher
Vorgaben nicht zu jeder Jahreszeit erlaubt ist. Die Giillelagerung kann in die Tierhaltung, aber auch in
den Giillemanagementprozess einbezogen werden (Nemecek et al., 2011). Emissionen aus der

1 Quelle: Eigenschaften von Rinder(roh)giille (Albers, 2015)
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Lagerung von Garresten werden nicht separat bericksichtigt, da sie innerhalb der Biogasanlage
enthalten sind.

Vergdrung von Giille

Der angenommene Methanertrag betrdgt 17 Nm3/ m2 Rinderrohgille und fiir das BHKW wurde ein
Standardprozess aus der ecoinvent- Datenbank (ecoinvent, 2013) entnommen. Der Nahrstoffgehalt ist
in der folgenden Tabelle 3 angegeben.

Tabelle 3 Charakteristik von Garreste?!

GESAMT N 041 %

NHa-N ' 64 % des Gesamt N
P,0s 1100 % vom Input
K20 \ 100 % vom Input

Transport von Giille/Géarresten

Fir die Verwendung von Giille als Diingemittel ist der Transport zu einem Feld notwendig. Die Hohe
der zu beriicksichtigenden Emissionen hangt im Wesentlichen von der Transportentfernung sowie den
eingesetzten Technologien ab (ecoinvent, 2013). Die angenommene Transportdistanz betragt 20
Kilometer flir Garreste und 5 km fir Gille. Der erhohte Transportradius wird als Gutschrift
angerechnet.

Ausbringung von Giille/Gérresten

Die Emissionen der Ausbringung auf dem Feld hangen vom Nahrstoffgehalt und der
Nahrstoffverfligbarkeit von Giille und Géarresten sowie von den Umweltbedingungen (Boden, Klima)
wahrend des Prozesses ab (Defra, 2010).

Vorgelagerte Prozesse

Die vorgelagerten Prozesse, die als Emissionen aus Infrastruktur, Betriebsstoffen, Anlagen, Energie,
Maschinen und Entsorgung beschrieben werden, sind in der Systemgrenze miteingeschlossen. Diese
werden durch die Unterstitzung der ecoinvent-Datenbank (ecoinvent, 2013) einbezogen.

Substitute

Durch den Einsatz von Giille und Garrest kann der Einsatz von Mineraldiinger vermieden werden.
Daher werden die Diingeeffekte durch ihr Referenzprodukt Mineraldiinger als Nutzen berlicksichtigt.
Der Nutzen fiir das Endprodukt wird tGber dessen Nahrstoffgehalt und Nahrstoffeffizienz (organische/
mineralische Nahrstoffe) auf Basis der ecoinvent-Datenbank (ecoinvent, 2013) berechnet. Die
Produktion von Warme und Strom der Biogasanlage kann fossile Brennstoffe ersetzen. In Szenario 2
werden der produzierte Strom und die produzierte Warme (ber die vermiedenen fossilen Ressourcen
berechnet. Die Substitute beziehen sich jeweils auf die funktionelle Einheit 1 m3Rinderrohgiille.

1 Quelle: N3hrstoffgehalt von Girresten (Reinhold, 2014)
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4.3 Ergebnisse

Nachfolgend sind die Ergebnisse der Berechnung des Giillemanagements mit und ohne anaerobe
Vergarung hinsichtlich des Klimawandels dargestellt. Die Abbildung 10 zeigt das Minderungspotenzial
(Methanemissionen bei der Lagerung). Die aufsteigenden Sdulen zeigen die Emissionen der
verschiedenen  Glllemanagement-Prozessschritte. Die  Saulen abwiarts  zeigen die
Emissionsgutschriften, die durch die Substitution der konventionellen Produkte - Mineraldiinger und
fossile Ressourcen - entstehen. Der diinne rote Balken zeigt die Nettoemissionen an. Zeigt dieser nach
oben, bedeutet dies, dass Netto-Emissionen entstehen, zeigt er nach unten, beschreibt er eine Netto-
Emissionseinsparung.

Abbildung 10 Ergebnisse der Okobilanz fiir die beiden Szenarien - Klimawandel
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Die Analyse zeigt, dass in Szenario 1 (Referenzszenario) hohe Emissionen aus der Giillelagerung (90 kg
CO.eq) entstehen, wahrend alle anderen Prozesse nahezu marginal sind (4 kg CO,eq). Die vermiedenen
Lagerungsemissionen tragen zu einer fast 50%igen Emissionsreduktion bei. Die entstandenen THG-
Emissionen sind zwar immer von der jeweiligen Lagerdauer abhangig, allerdings bedeutet dies auch
hohe Nahrstoffverluste fir den landwirtschaftlichen Prozess. Diese Nahrstoffverluste missen haufig
durch Mineraldiinger ersetzt werden.

In Szenario 2 ist die Vergarung im konventionellen Glllemanagementprozess enthalten. Der hoch
belastende Prozess der Lagerung wird ausgeschlossen. Durch die Substitution von Mineraldiinger,
Warme und Strom ergeben sich Netto-Emissionsvorteile (Netto-Emissionseinsparungen). Die
Emissionen wahrend des Ausbringungsprozesses steigen mit den Garresten leicht an (5 kg CO»eq).
Insgesamt ergeben sich in Szenario 2 Emissionsvorteile, was bedeutet, dass die Vergarung als
Behandlungsoption zur Emissionsreduzierung wahrend des Giillemanagementprozesses beitragt. Mit
den Gutschriften fur Strom und Warme hat Biogas deutliche Einsparungen und den besseren
Diingeeffekt. Wenn die Vorteile von Warme und Strom aus der Berechnung herausgelassen werden,
flihrt der hohere Nutzen von vermiedenem Mineraldiinger aufgrund geringerer Nahrstoffverluste
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(Lagerungsverluste) immer noch zu Gesamtemissionseinsparungen fiir Szenario 2 (Anaerobe
Vergarung).

Die Einbeziehung der Vergadrung in eine konventionelle Prozesskette des Giillemanagements zeigt,
dass das groRte Vermeidungspotenzial bei der Anpassung der Lagerungen besteht, allerdings ist auch
die Ausbringung in beiden Szenarien noch optimierungsfahig. Hier ist zu erwdhnen, dass die ecoinvent-
Datenbank (ecoinvent, 2013) von einer Spritzplattenausbringung ohne Einarbeitung von Gille/Garrest
ausgeht. Folglich zeigt Szenario 2 ein weiteres Emissionsminderungspotenzial durch die Verbesserung
der Ausbringungstechniken.

Zusammenfassend kann die Vergdrung als eine vielversprechende Losung zur Reduzierung der
Umweltbelastungen im Zusammenhang mit dem Gilllemanagement angesehen werden. Fiir eine
endgililtige Entscheidung, insbesondere zur SchlieBung von Nahrstoffkreislaufen, ist jedoch eine
Bewertung erforderlich, die alle relevanten Umweltauswirkungen (z. B. Eutrophierung, Versauerung)
abdeckt, um die Verlagerung von Umweltbelastungen von einer Mallnahme zur anderen zu vermeiden
(Nemecek et al. 2011; Trapp et al., 2016). Mit Abschluss des Projektes werden diese Fragestellungen
durch weitere Studien untermauert (O’'Keefe et al., 2019; Timonen et al., 2019).

5 Diskussion und Fazit

Die unterschiedliche Betrachtung moglicher Diversifizierungsanséatze fir Biogas hat gezeigt, dass diese
direkte positive Auswirkungen auf die Okobilanz haben, sofern dadurch fossile Energietriger verdrangt
werden. Zusammenfassend lasst sich sagen, das insbesondere ein hoher Giilleanteil sich positiv auf die
THG-Bilanz auswirkt, da Emissionen aus der Giillelagerung und -ausbringung vermieden werden und
abgesehen vom Transport der Giille zur Biogasanlage keine zuséatzlichen Aufwendungen entstehen.
Jedoch gibt es im laufenden Betrieb haufig noch Optimierungspotenziale, dies ist besonders in der
Algenproduktion der Fall. Hier ist ein zuklinftiges THG-Minderungspotenzial bei der Verwendung als
Biokraftstoffe erkennbar. Allerdings ist hierflr eine Reduktion des Energieaufwandes im Rahmen der
Produktion von Wasserstoff unabdingbar. Zudem gilt es die Biomasseertrage signifikant zu erhéhen.
Im Falle der Wasserstoffintegration in die Biogasanlage ist festzustellen, dass aktuell keine
Treibhausgasemissionen im Vergleich zu konventionellen Aufbereitungstechnologien eingespart
werden kdnnen. Dies ist bezogen auf 1 MJ CHs-Output. Mit einer Erhdhung der CH4-Ertrage im
Wasserstoffszenario sinkt der Input pro 1 MJ CH; und ermdglicht wiederum Potenziale zur THG-
Minderung. Ahnlich wie bei der Algenkultivierung sind die Art der Produktion und der Aufbau des
Prozesses entscheidend fir die spatere THG-Bilanz. Im Rahmen der Wasserstoffintegration ist
insbesondere die Wasserstoffproduktion und Bereitstellung ausschlaggebend.

Mit der zukiinftigen Entwicklung und Optimierung unterschiedlicher Algenkultivierungsmethoden ist
ein weiterer Untersuchungsbedarf beziiglich Okobilanzierung gegeben. Dies gilt ebenfalls fiir die
Wasserstoffintegration.
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