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Auch in Zukunft werden in vielen Sektoren weiterhin speicher-, verteil- und brennbare Energietrager
mit grofler Energiedichte notwendig sein, um energetische Prozesse auf hohem Energiepotenzial
durchzufiihren. Beispielsweise wird der Antrieb von Schiffen, Flugzeugen, Bussen oder LKW
voraussichtlich nicht vollstandig batteriebetrieben ablaufen, so dass fossile Kraftstoffe mehr und mehr
erneuerbare Kraftstoffe ersetzt werden mussen. Aktuell stellen flissige Biokraftstoffe den
weitliberwiegenden Anteil der erneuerbaren Kraftstoffe. Jedoch gibt es innovative Kraftstoffe, die ganz
oder teilweise aus Biomasse gewonnen werden, und zuklnftig biogene Flussigkraftstoffe erganzen
mussen. Im Folgenden werden die wichtigsten dieser Verfahren skizziert.

Da das Rohbiogas je nach eingesetztem Substrat bereits zu 45-70% aus Methan besteht, kann dieses
in einer Biogasaufbereitungsanlage veredelt werden, wonach der Methangehalt auf 97% ansteigt.
Hierzu muss Rohbiogas in einem ersten Schritt entschwefelt werden. Im Anschluss wird das CO;
entfernt und abgeschieden oder zwischengespeichert. Das so veredelte Biomethan kann zu BioCNG
und BioLNG (Fliissiggas) weiterverarbeitet werden.
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In der nachfolgenden Grafik sind die Treibhausgasemissionen (THG-Emissionen), welche innerhalb der
kompletten Herstellungskette von Biomethan aus unterschiedlichen Substraten entstehen,
abgebildet:
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CNG AUS BIOABFALL* CNG AUS MAIS* DIESEL CNG AUS GULLE*

Dabei hat Biomethan aus Giille sogar einen negativen THG Wert von -95,7g/MJ. Der Grund dafir ist,
dass bei der Vergarung von Gulle in Biogasanlagen die Methanemissionen vermieden werden, die bei
einer offenen Lagerung der Gulle entstinden. Insbesondere bei der Verwendung von Gulle ist die THG-
Einsparung von Bio-CNG und Bio-LNG deshalb besonders hoch.

Im Verlauf der Energiewende werden zunehmend klimaneutrale Kohlenstoffquellen bendtigt, u.a. auch
zur Herstellung synthetischer Kraftstoffe. Das bei der Biogasaufbereitung gewonnene CO, kann dafur
genutzt werden.

Daruber hinaus ist es fur die angestrebte Klimaneutralitat perspektivisch notwendig, der Atmosphare
CO,zu entziehen und in so genannten ,CO,-Senken” dauerhaft zu speichern. Die Biogasaufbereitung
ist eine Technologie zur Erstellung solcher Senken: Die Biomasse bindet bei ihrem Wachstum CO,, das
nach der Vergarung zu Biogas beim Aufbereitungsprozess wieder abgeschieden und dann gespeichert
werden kann.

Eine Moglichkeit, Wasserstoff aus Erneuerbaren Energien zu gewinnen (sog. ,griiner Wasserstoff) ist
die Elektrolyse. Hierbei wird Wasser mithilfe von Erneuerbarem Strom in Sauerstoff (O) und

Wasserstoff (H,) zerlegt. Dieser Wasserstoff ist dann CO, -neutral.

Aus dem aus der Elektrolyse gewonnenen strombasierten Wasserstoff konnen in weiteren
Produktionsschritten auch flissige oder gasformige Kraftstoffe wie synthetisches Methan, Kerosin oder
Diesel gewonnen werden. Hierflr braucht es CO,. Damit diese strombasierten Kraftstoffe sich auch
langfristig positiv auf den Klimaschutz auswirken, muss das fur ihre Herstellung notwendige CO; aus
klimaneutralen Quellen wie Biomasse stammen.

Bei der oben beschriebenen Aufbereitung von Rohbiogas zu Biomethan fallt als Nebenprodukt
klimaneutrales CO; an. Eine Moglichkeit zur Herstellung von strombasierten Kraftstoffen ist deshalb
die Errichtung von Elektrolyseanlagen am Standort von Biogasanlagen. So kann das CO, des Rohgases
genutzt werden, um aus dem strombasierten Wasserstoff andere strombasierte Energietrager
herzustellen. Da Biogasaufbereitungsanlagen ohnehin Uber einen Gasnetzanschluss verfligen, bietet
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sich die Erzeugung von synthetischem Methan an, das zusammen mit dem Biomethan ins Gasnetz
eingespeist wird.

3.2. Variante #1: Biologische Methanisierung von strombasiertem Wasserstoff

Wahrend mithilfe der Elektrolyse Wasserstoff erzeugt und gespeichert wird, kann dieser spater
zusammen mit dem CO; aus der Biogasanlage zu Methan und Wasserdampf umgesetzt werden: CO, +
4 H, » CH, + 2 Hy0. Das so erzeugte Methan hat zwar aufgrund der notwendigen exothermen Reaktion
einen 14 % geringeren Brennwert als der eingesetzte Wasserstoff, kann aber problemlos ins Erdgasnetz
eingespeist werden.

Wasserstoff konnte auch pur in das Erdgasnetz eingespeist werden, doch lediglich in kleinem Umfang,
da dieser uber eine geringere Dichte als Methan verfugt. Durch Nutzung der Abwarme des
Methanisierungsprozesses kann die Energiebilanz verbessert werden. Daruber hinaus bietet die
Kombination von Biogasanlage und Elektrolyseur die Chance, sehr viele Biogasanlagen auf die
Gaseinspeisung umzurusten, die ansonsten die dafur notwendige Mindestgrofle nicht erreichen
wurden.
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3.3. Variante #2: Direktmethanisierung von strombasiertem Wasserstoff
mithilfe von Rohbiogas

Die Direktmethanisierung ist eine besondere Variante der Wasserstoffmethanisierung. Hier wird
Rohbiogas innerhalb eines Reaktors direkt mit Wasserstoff versetzt. Da sich im Rohbiogas neben CH,
eine grofRere Menge CO, befindet, kann somit der Methangehalt des Biogases erheblich angehoben
werden - unter Umstanden auf mehr als 95 %. Im Vergleich zur biologischen Methanisierung von
Wasserstoff bietet die Direktmethanisierung eine Reihe von Vorteilen:

o Kosteneinsparung durch Wegfall des apparativen Aufbaus zur Abscheidung und
Speicherung von CO;

e Reduktion von Wirkungsverlusten

Seite 5
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e geeignet auch fur kleinere Biogasanlagen.

Je nach Anlagenkonzept und Technologieentwicklung konnen groRe Elektrolyseure, welche sich in der
Nahe von Industrieanlagen befinden und das dort anfallende fossile CO, nutzen, in 2030 fur etwa 22
ct/kWh synthetisches Methan produzieren. Bei kleineren Biogasanlagen liegen die Kosten mit knapp
unter 40 ct/kwh deutlich dariiber. Wenn nun jedoch groBe Biogasanlagen oder ein
Anlagenzusammenschluss mehrerer Biogasanlagen mit einem groBen Elektrolyseur verbunden
werden, reduzieren sich die Kosten deutlich. Dies liegt daran, dass Biogasanlagen so, neben
vergleichsweise teurem synthetischem Methan, weiterhin auch das deutlich giinstigere Biomethan
herstellen konnen. Stellt man eine entsprechende Mischkalkulation an, dann erreicht der
Zusammenschluss von Biogasanlagen und einem 5 MW Elektrolyseur niedrigere Methan-
Gestehungskosten als ein Industriebetrieb mit einem 100 MW Elektrolyseur.

Folgende Zahlen bieten eine Orientierung fur das Jahr 2030:"

Methanproduktionsanlage Biomethan | Synth. Methan | Methan Mittelwert
(Elektrolyseur + CO4.-Quelle) (ct/kWh) (ct/kwh) (ct/kWh)
Biogasanlagenzusammenschluss 8 28 18
(zuvor 2,5 MW el) mit 5 MW Elektrolyseur
Industriebetrieb - 22 22
mit 100 MW Elektrolyseur

*Fur die Berechnung des Mittelwerts wurde ein Anteil von 52 Prozent Biomethan und 48 Prozent synthetischem
Methan zugrunde gelegt.

Neben der oben beschriebenen Herstellung von Wasserstoff aus erneuerbarem Strom mittels
Elektrolyse, kann Wasserstoff auch aus Biomasse gewonnen werden. Hier sind zwei Verfahren
besonders interessant, da fur diese bereits heute technisch ausgereifte sowie kosteneffiziente
Losungen gefunden wurden, um auch kleine, dezentrale Anlagen zu betreiben und dort Wasserstoff
herzustellen, wo er aktuell noch fehlt. Der aus Biomasse gewonnene Wasserstoff kann z.B. als
erneuerbarer Kraftstoff in Brennstoffzellenfahrzeugen eingesetzt werden oder als Grundstoff zur
Dekarbonisierung von Raffinerieprozessen.

Der Energiegehalt von Methan (CH.), also dem Hauptbestandteil von Rohbiogas oder Biomethan,
stammt aus dem darin enthaltenen Wasserstoff. Das heute ubliche konventionelle Verfahren zur
Herstellung von Wasserstoff in der Industrie ist die so genannte ,Dampfreformierung” von Methan
(Ublicherweise Erdgas), bei dem der Wasserstoff vom Kohlenstoff getrennt wird. In diesem
konventionellen Verfahren kann anstatt Erdgas Biomethan eingesetzt werden, aber auch Rohbiogas.
Aus Rohbiogas, Wasser und Luft wird bei sehr hohen Temperaturen Wasserstoff gewonnen. Mittels
einer anschlieBenden Wassergas-Shift-Reaktion konnen das entstandene Kohlenmonoxid zusammen
mit Wasserdampf zu weiterem Wasserstoff reduziert werden. Fur die notwendigen, hohen

TQuelle: DVGW (2018), Technisch-dkonomische Modellierung eines sektorengekoppelten Gesamtenergiesystems
aus Gas und Strom unter Fortschreibung des regulatorischen Rahmens (Smaragd-Studie).
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Temperaturen sorgt die Verbrennung eines Teils des Rohbiogases sowie sogenannter Tailgase, welche
beim Reinigungsprozess anfallen.
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Die Wasserstoffherstellung mithilfe der Dampfreformierung an kleineren Biogasanlagen ist
insbesondere dann lukrativ, wenn die Abwarme aus reiner Biogasverstromung nicht vor Ort abgesetzt
werden kann und dezentrale Moglichkeiten der Wasserstoffgewinnung aus Elektrolyse eingeschrankt
sind.

Eine Biogasanlage mit beispielsweise 400 kW elektrischer Leistung konnte etwa 430 kg H,/Tag
herstellen. Ein mit Wasserstoff betriebener Bus verbraucht in etwa 25 kg H,/Tag. Eine solche
Biogasanlagen konnte also eine Busflotte mit 17 Fahrzeugen ganzjahrig mit Kraftstoff versorgen. Eine
entsprechende Umrlstung von nur 10% der heutigen Bestandsanlagen wirden bereits ausreichen, um
alle OPSV-Busse in Deutschland mit Wasserstoff zu betanken.

Bei der Herstellung von Wasserstoff aus Biomasse kann sogar noch mehr klimaneutraler Kohlenstoff
gewonnen werden als bei der Biogasaufbereitung, da auch der Kohlenstoffanteil des Methans
freigesetzt wird und fur die Weiterverarbeitung oder dauerhafte Speicherung genutzt werden kann.

Samtliche biologische Ausgangsstoffe wie Gulle, Klarschlamm, Biomdill, Waldrestholz oder
landwirtschaftliche Reststoffe konnen in thermo-chemischen Umwandlungsprozesse unter
Abwesenheit von Sauerstoff in unterschiedliche Endprodukte gespalten werden. Dabei werden je nach
Verfahren und gewinschten Endprodukten unterschiedliche Temperaturniveaus benotigt.
Grundsatzlich fallen in der Pyrolyse Kohle, Ol und Gase an. Wahrend die Kohle sowie das Ol
speicherbar sind, kann aus dem Pyrolysegas eine groRe Bandbreite an unterschiedlichen
Endprodukten entstehen. Beispielsweise kann mithilfe einer Wasserstoff-Shift Reaktion Wasserstoff
gewonnen werden. Die Pflanzenkohle kann hingegen auf Ackern ausgebracht und eingearbeitet



Biomethan, strombasiertes Methan & biogener Wasserstoff im Zusammenspiel der Erneuerbaren Energien

werden, um dort beispielsweise die Bodenfruchtbarkeit zu steigern, ohne sich mittelfristig zu

HAUPTSTADTBURO ;

BIOENERGIE

zersetzten. Dadurch ist die Herstellung von Pyrolysekohle auch ein effektiver Weg zur CO,-Fixierung.

Erkl3rgrafik: Pyrolyse
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Bonus CO,-Nutzung/Speicherung

Fur die CO,-Speicherung ist das Verfahren der Biomasse-Pyrolyse besonders geeignet, da der

Kohlenstoff als Pflanzenkohle und damit bereits in festem Zustand anfallt.
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