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Motivation fUr das Projekt “Grunes Gas”
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Projektziele und Forderung @

grunes gas
« Beitrag zum Klimaschutz durch Produktion ,griner” Gase

« Szenarien fur Sektorkopplung mit Praxispartnern entwickeln

« Prufung technischer, rechtlicher, okologischer und wirtschaftlicher
Aspekte

« Bestimmung der Potentiale fur Berlin

« Forderung: Berliner Programm fur Nachhaltige Entwicklung (#1292-B5-0)
« Laufzeit: 15.06.2020 - 28.02.2022

« Zusammenarbeit mit Praxispartnern (+ Sponsoring)

BERLIN | %

Senatsverwaltung
fiir Umwell, Mobilitét,
Verbraucher- und Klimaschutz
# Berliner
# Wasserbetriebe VE 0 L I A “ EUROPAISCHE UNION

Europaischer Fonds fiir




Vorgehen im Projekt

1) Szenarienentwicklung fur Fallstudien
2) Technologierecherche - Eingangsdaten
3) Simulation mit Energiemodell - Energiebilanzen

4) Bewertung - CO,e- und Kostenbilanz




Fallstudien




Fallstudie: Klarwerk Schonerlinde &5
Klarwerk fur >800.000 Einwohnerwerte
« Strombedarf > 24 GWh/a

« Hoher Warmebedarf (u.a. Heizung
Faulturme)

Energiequellen:

« Faulgas aus Klarschlamm

(~ 8 Mio m3/a)

« Windrader (3 x 2 MW Nennleistung)
Energieerzeugung aktuell:

« Mikrogasturbinen

« BHKW

« Heizkessel

Quelle: BWB 2021c

KWB




Berliner
Wasserbetriebe

Zukunftige Entwicklung am Standort

» Ausbau des Klarwerks = mehr Abwasser

* Nevue Verfahrensstufen (Ozonung,
Flockungsfiltration)

» AuBerbetriebnahme Schlammtrocknung

» Ersatz Mikrogasturbinen

- Wie sieht eine optimale
Energienutzung/-versorgung des
Klarwerks Schonerlinde in naher Zukunft
(2026) aus?

Quelle: BWB 2019

KWB




Technologie zur Gasnutzung bzw. @
Erzeu gung grunes gas

« BHKW: Erzeugung von Strom und Warme aus Biogas

« Aminwasche: Aufbereitung von Biogas
- Trennung in CO, und CH, (= ,Biomethan®)

 Elektrolyse: H,O + EE-Strom > H, + O, + Warme
« Methanisierung: 4H, + CO, > CH, + 2H,O




Definition der Szenarien

FELELT Aminwasche + Elektrolyse
heuve Aminwasche Elektrolyse . . Y
BHKW + Methanisierung
Windkraft 6 MW 6 MW 6 MW 6 MW 6 MW 6 MW 6 MW 6 MW 6 MW
BHKW 3,3 MW 3,3 MW _ 3,3 MW 3,3 MW 3,3 MW _ 3,3 MW 3,3 MW
(Steuerung) (Gas) (Strom) (Gas) (Gas) (Gas) (Strom) (Strom)
Amin- ) 500 1000 ) ) ) - - -
wische m3/h m3/h 1000m3/h  500m3/h 200 m3/h
Elektrolyse 4 MW 1MW MW MW MW MW
(Steuerung) i i i (US WEA) (konstant) (Leel- (Leg- (Leel- (e
g profil) profil) profil) profil)
VBB i i i i i i 80ms/h  80m3/h  80m/h
isierung

Produkt - Biomethan Wasserstoff + Sauverstoff Biomethan + Sauerstoff

Nutzung - EmGSapsenIZ:an Einspeisung Gasnetz (H,) Einspeisung Gasnetz

KWB



Dynamische Modellierung (MS Excel)

 Betriebsdaten (BWB 2019)
* Umrechnung auf Bezugsjahr 2026
« Abbildung neuer Aggregate
« Bilanzierung:
» Eigendeckung Strom und Warme
« Einspeisung und Bezug Strom/Gas
« Speicherstande, Auslastung, ...
« Ergebnis:
« Grof3e der Aggregate, Auslastung

« Jahressummen: Energiebilanz, daraus
CO,e-Bilanz und Kostenbetrachtung
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Energiebilanz fur alle Szenarien

80.000
Strombedarf

60.000
_ Warmebedarf
"E 40.000
2 Stromiberschuss BHKW
P
N 20.000 Waéarmelberschuss
1]
] 0 O=2527 03743 | 01.44 = | OF— O-F46— Wasserstoffproduktion
(=1+]
::: -20.000 3.452 H Biomethanproduktion

B Warmeproduktion
-40.000
s, 7 7 | i Stromproduktion
-60.000 Ui = =
O Summe (ohne
-80.000 Uberschisse)
Neue mit BHKWSs johne BHKWs| 4MW 1MW 1MW ohne BHKW | mit BHKWs | mit BHKWs
BHKWs (Uberschuss| (konstant) | (Lastprofil) (H2-Bedarf)
Windstrom)
Referenz Aminwadsche Elektrolyse Aminwasche + Elektrolyse +
Methanisierung

Bilanzgrenze: Klarwerk

KWB




CO. e-Bilanzen fir alle Szenarien (2026)

Treibhausgasbilanz [t CO2e/a]

10.000

8.000
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-8.000

-10.000
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Neue mit BHKWs johne BHKWs  4MW 1MW 1MW
BHKWSs (Uberschuss| (konstant) | (Lastprofil)
Windstrom)
Referenz Aminwdé&sche Elektrolyse

38

ohne BHKW | mit BHKWSs | mit BHKWSs
(H2-Bedarf)

Aminwadsche + Elektrolyse +
Methanisierung

Strombezug Netz
Erdgasbezug
B Gutschrift Sauerstoff
Einspeisung Wasserstoff
B Einspeisung Biomethan
B Einspeisung Windstrom

o Summe

Strom: 298 g CO,e/kWh
(IINAS fir 2026)

Erdgas: 231 g CO,e/kWh
(EN16258)

Biomethan + Wasserstoff:
Anrechnung wie Erdgas
Saverstoff: 600 kg CO,e/t

KWB




CO.,e-Bilanzen fur alle Szenarien (2035 +)

10.000
8.000 Strombezug Netz
6.000 Erdgasbezug
3
5 4.000 B Gutschrift Sauerstoff
O
= 2.000 - .
g Einspeisung Wasserstoff
3 O T ﬂe T T T !
a .206 B Einspeisung Biomethan
5 -2.000 673
£ M Einspeisung Windstrom
@ -4.000
= O Summe
-6.000 333
-8.000
-10.000 Strom: 100 g CO,e/kWh
Neue mit BHKWs johne BHKWs  4MW 1MW 1MW ohne BHKW | mit BHKWs | mit BHKWs (Schatzung)
BHKWs (Uberschuss| (konstant) | (Lastprofil) (H2-Bedarf) Erdgas: 231 g CO,e/kWh
Windstrom) (EN16258)
Referenz Aminwdsche Elektrolyse Aminwasche + Elektrolyse + Biomethan + Wagserstoff:
. Anrechnung wie Erdgas
Methanisierung

Sauerstoff: 600 kg CO,e/t

KWB




Ubersicht Preisfaktoren (2026)

Komponente Preisfaktor Einheit

Strombezug 235 €/MWh Prognose BWB
Einspeisung Windstrom 94 €/MWh EE-Vergitung (bis 2032)

Erdgasbezug 30 €/MWh Schatzung
Einspeisung Biomethan 41 €/MWh Erdgas + CO,-Faktor (BEHG 2026)
Einspeisung Wasserstoff 100 €/MWh Schatzung KWB

Gutschrift Sauerstoff 140 €/t KWB




Energiekosten und Erlose fur alle Szenarien
(2026)

8.000
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Jahreskosten fur alle Szenarien (2026)
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Variation Strompreis fur Elektrolyse

5.000

4.000

3.000

2.000

1.000

Jahreskosten [T€/a]

-1.000

-2.000

Lieferpreis
EEG-Umlage
Netznutzung
BK-Umlage
Stromsteuer

Summe

O 3.089

Fixpreis 2026

76
47
93
7
2]
235

0 2.927

Marktpreis 2019
(mit EEG)

43
47
93
7/
21
201

0 2.702
[
|

Marktpreis 2019
(kein EEG)

43
93
7/
21
155

© 2.151

Marktpreis 2019
(keine Aufschlage)

43

43

Abschreibung

H Betrieb und Wartung
Netzstrombezug Elektrolyse
Netzstrombezug Klaranlage
Erdgasbezug

B Gutschrift Sauerstoff
Einspeisung Wasserstoff

m Stromverkauf (Windstrom)

O Summe

Strompreise in [€/MWAh]
Marktpreis = Lieferpreis nach EEX
alle Werte gerundet

KWB



Rechtsrahmen:
Definition von “gruonem” Wasserstoff?

Herstellung von ,grinem* Wasserstoff: Delegated act der EU (Entwurf)
- direkte Umsetzung in deutsches Recht
Voraussetzungen:
— Zusatzlichkeitskriterium der EE-Anlage - keine EE-
Bestandsanlagen zu nutzen!!
— EE-Strombezug aus Netz: EE-Anlage OHNE Forderung und
zeitgleich/spater gebaut
Wichtig fur: Energiesteuer, THG-Quotenhandel, CO,-Bepreisung
(BEHG, ETS), ggf. ,Saubere-Fahrzeuge-Beschaffungsgesetz, ...
Fur KA Schonerlinde: Windstrom ware nicht nutzbar fur ,,grunen”
Wasserstoff




Fazit fur KW Schonerlinde

« Einspeisung von Biomethan ist okologisch sinnvoll
(Einsparung von bis zu 1750 t CO,e/a), mit steigendem Grinstromanteil
im Netz immer besser

« Berliner
# Wasserbetriebe

« Elektrolyse nur mit gunstigem EE-Strom vorteilhaft, auch mit
nachfolgender Methanisierung (Wirkungsgradverluste)

« Szenarien sind noch nicht wirtschaftlicher als BHKWs durch hohen
Strompreis (Abgaben!) und relativ niedrige Gaserlose, daher ist hohe
Eigenversorgung mit Strom gunstiger

« Flexibilitat der ,,grunen Gase“ (Speicherbarkeit) ist noch nicht im
Marktpreis abgebildet!




Fallstudie: Biogasanlage Bardowick ) veouia

Bioabfallvergarungsanlage

« Kommunaler Bioabfall /,eL-\
« Kapazitat: 36.300 t pro Jahr 4 -z
« Geschlossenes Garrestlager

Energiequellen:
« Biogas (~ 4,6 Mio m3/a)
Energieerzeugung aktuell: | e
« BHKW | Que:Veoa 219
. Efce)gversorgung + Einspeisung Strombedarf/ Wérmebt.-;darf/
-produktion -produktion

« Hoher Warmeuberschuss, keine

Nutzungsmoglichkeit vor Ort m




Betrachtete Szenarien und technische Aggregate

Vs e Einspeisung Einspeisung Biomethan + Biomethan als
g Biomethan Betankung eigene LKW's Kraftstoff

BHKW 2,13 MW 0,45 MW 0,45 MW 0,45 MW
Biogasaufbereitung - 400 m3*/h 400 m3/h 400 m3*/h
B.iomet.han- Ja Ja

Einspeisung

Betankungsanlage ( CﬁG) (CJI\?G)

Gasspeicher - - Ja Ja




Energiebilanz fur BGA Bardowick

Energiebilanz [MWh/a]

10000

5000

-5000

-10000

-15000

-20000

-25000

-30000

Verstromung

O -18115

—

Einspeisung

O -18102

Einspeisung +
LKWs

Kraftstoff

B Wirme Uberschuss

M Biomethan als Kraftstoff
Einspeisung Biomethan

W Stromeinspeisung Netz

® Warme Eigenversorgung tiber BHKW

M Strom Eigenversorgung tber BHKW

B Warmebedarf Anlagen

B Strombedarf Anlagen

O Summe (ohne Warmelberschuss)




CO,e-Bilanz im Jahr 2026

Treibhausgasbilanz [t CO2-eq/a]

3000

2000

1000

-1000

-2000

-3000

-4000

-5000

-6000

-7000

Verstromung

Einspeisung

Einspeisung +
LKWs

Kraftstoff

B Biomethan als Kraftstoff

Einspeisung Biomethan
Bl Stromeinspeisung Netz
m Warme Eigenversorgung liber BHKW
B Strom Eigenversorgung tber BHKW
m Warmebedarf Anlagen
B Strombedarf Anlagen

O Summe

Strom: 298 g CO,-eq/kWh
(IINAS fur 2026)

CNG: 231 g CO,-eq/kWh
(EN16258)

Diesel: 330 g CO,-eq/kWh
(EN16258)

KWB



Rechtsrahmen: Nachhaltigkeitskriterien
fur Biomethan-Kraftstoff?

« Definition geeigneter Eingangsstoffe fur ,nachhaltiges” Biomethan
 Biokraftstoff-Nachhaltigkeitsverordnung (2021)
« Deutsche Umsetzung der EU-Richtlinie RED Il

« Voraussetzung fur Emissionsfaktor O (BEHG) und THG-Quotenhandel

« Fur BGA Bardowick:

* Nur 50% der Eingangsstoffe sind nach Biokraft-NachV fur
nachhaltiges Biomethan geeignet (teilweise tierische Einsatzstoffe)
- 50% Biomethan mit BEHG-Zuschlag, zudem kein THG-
Quotenhandel moglich
* Sehr hoher burokratischer Aufwand (~ xx Zulieferer zu zertifizieren)
« Alternative: Orientierung an EU-Vorgaben (alle Bioabfalle fur
Kraftstoffe grundsatzlich moglich, ggf. geringe CO,-Quote)




Jahreskosten und Erlose (2026)

Preisfaktoren

1000 B Biomethanerlos (Einspeisung) 41€/MWh
M Biomethanerlés (Kraftstoff) 81 €/MWh
500
m Stromverkauf 60 €/MWh
‘T
IE 0 | | | Dieselverbrauch eigene Flotte 1,8 €/L
E 34 29 B Energiesteuer auf Biomethan bei
S 56 Eigenverbrauch als Kraftstoff 27 €/MWh
| -500 m BEHG-Aufschlag fur Biomethan als
8 Kraftstoff (50% der Menge) 5,5 €/MWh
x B BHKW: EEG-Umlage auf Eigenverbrauch 15 €/MWh
-1000
M Betriebskosten
-1500 B Abschreibung Kapitalkosten
O Summe
-2000
Verstromung Einspeisung  Einspeisung + Kraftstoff Abschreibungszeitraum
LKWs 15 Jahre, 3% Zinsen

KWB



Fazit BGA Bardowick © veoua

« Direkte Nutzung von Biomethan Uber Netzeinspeisung/als Kraftstoff
ist wirtschaftlicher und okologisch sinnvoll
(Einsparung von 1550 t CO,e/a)

« Hochste Erlose fur Biomethan im Mobilitatssektor

« Bei ErfUllung der Nachhaltigkeitsanforderungen = hohere Erlose durch
Zertifikatshandel moglich
« Forderung:
 einfachere Kriterien zur vollen Ausnutzung des Potentials

* Bio-LNG/CNG fir Schwerlastverkehr erwinscht = Bioabfalle als
Einsatzstoffe fur Biomethan konnen wertvollen Beitrag liefern




Neubau Betriebsgebaude in 2022:
« Versorgung mit Strom, Warme
« Kraftstoff fUr Fahrzeuge
Energiequellen:
« Netzanschluss Strom/Gas + Diesel
« Option: PV-Anlage
Neues Energiekonzept?

« Eigenversorgung Strom + Warme
aus EE

« CO,-Neutralitat

« Autarker Betrieb bei Stromausfall
(72h)
« Kraftstoff fur Fahrzeuge

Quelle: Steiner Weissenberger 2021

KWB



Szenarien fur FFW Frohnau

Auslegung Batterie

Selbstdeckungsgrad Gebdude
Dhotovoltaik _ 90 kW +53 90 kW + 53 .
W KW

Batterie - 110 kWh 30 kWh
Wirmepumpe 45 kW 45 kW 45 kW R
Elektrolyse - - 50 kW Auslegung Elektrolyse
Methanisierung - - 25 kW o iig

E. 3000 40 E

I 2000 30 ‘5:
BHKW - - 2 kW . 20 §

10"
0 0
GasspeiCher - - 10 + 615 m3 ’ ? Zslektro\ay(ze\e\'stjgg [kWSJO v "
T b ff f Methanproduktion (m3) Uberschuss EE (MWh)
reibstoff fur : :
Diesel Strom Biomethan

Fahrzeuge

KWB



Energiebilanz fur FFW Frohnau
swoaro | nckerc | _soneran [

Stromeigenversorgung Gebaude 98% 100%  Netzbezug
— 100
Warmeeigenversorgung Gebaude 19% 41% 5 50 I Stromproduktion BHKW
% 0 ! I ._J ! ! W Stromproduktion PV
Eigenversorgung Fahrzeuge 100% 0% ; oot Ao
Autarkie (72h) fiir Strom v v 100 _ | ] ;e
Netzversorgung All Electric Biomethan
Autarkie (72h) fir Warme - v
Warmebilanz
» AllElectric: Fahrzeuge bilanziell versorgt o
« Biomethan: Gas reicht nur fir Warme oder g e
. . . S 80 Warmeproduktion
Fahrzeuge, Sommer - Gaseinspeisung, Winter 2 ¥ e
Erdgasbezug E w
oo . . 3 20
 Warmeautarkie durch Gasspeicher M B NN NN
Netzversorgung All Electric Biomethan

KWB



CO,e-Bilanz und Jahreskosten (2020)

CO,e-Bilanz Jahreskosten
40 70.000
—_ 3 B340 M BHKW Zuschlag
..:;__ 30 B Einspeisung Strom 60.000 m Stromeinspeisung
§ 20 c B Diesel g >0.000 M Dieselverbrauch
% 10 ;é 40.000 Erdgasbezug
% o | | | . Netzbezug Gas % 10000 o2 ££6 Umlage PV
g 0 0 W Netzbezug Strom - 50,000 W Strombezug
é ) -877 Wartungskosten
% -20 o summe 10.000 . l B Abschreibung
= .30 0 - = O Summe
-40 -10.000
Netzversorgung All Electric Biomethan Netzversorgung All Electric Biomethan
AllElectric ist klimaneutral! Ohne Forderung nicht wirtschaftlich
darstellbar (+Fahrzeugumrustung nicht
enthalten)

Strom: 403 g CO,-eq/kWh (IINAS fir 2020)
CNG: 231gCO,-eq/kWh (EN16258)
Diesel: 330 g CO2-eq/kWh (EN16258)

KWB



Potential fur FFW Frohnau

« Eigenversorgung durch PV fur Strom moglich, fur Warme nur anteilig

« Versorgung Fahrzeuge nur bilanziell (E-Autos), Uber Biomethan nur
Warme oder Fahrzeuge

« Autarkie erreichbar durch Batterie oder Gasspeicher

« Szenario AllElectric ermoglicht klimaneutralen Betrieb

« Ohne Forderung kein wirtschaftlicher Betrieb moglich




Potential fur Berlin




Potential der “gronen Gase” fur Berlin

Klarwerke in Berlin (mit Faulung):
¢ ~ 20 Mio. Nm3 Biomethan = 200 GWh
« ABER: hoher Eigenstromverbrauch
« Max. Klimaschutzpotential (2035+): ca. 34.000 t
CO,e/a

Biogasanlagen:
« Berlin: 1x (BSR) + //L./‘J\
Brandenburg: 400x (240 MW Strom) 3
« Max. Biomethaneinspeisung ~ 2000 GWh £ =
« Max. Klimaschutzpotential (2026): - — o
462.000tCO,e/a |

Gebaude:
« Eigenversorgung uber PV und Warmepumpe
* Erzeugung gruner Gase (noch) nicht sinnvoll




Beitrag zum Energieverbrauch in Berlin

18000
16000
16000
©
= 14000
=
Q. 12000
&
c 10000 8600
v
E 8000 6800
an
g 6000 4600 2200
~ 4000
2000
2000
200 29
0
Klarwerke Biogas- Biogas- Bedarf Bedarf Erdgas fir Erdgasfir Erdgasfir
anlagen anlagen BB Benzin Diesel Kraftwerke Haushalte Industrie
| Berlin ]| |
Max. Potential fur Energiebilanz Berlin 2020 (Statistik bbb)

Biomethan aus Klarwerken

und Biogasanlagen KWB




Zusammenfassung




Zusammenfassung

grunes gas
« Grine Gase fallen u.a. im Abwasser-/Abfallsektor an und konnen in
anderen Sektoren (Mobilitat, Warme) klimafreundliche Energietrager
sein
« Fallstudien haben gezeigt:
 Eigenbedarf an Energie ist zu berucksichtigen (Klarwerke)
« Bei hohem Uberschuss ist Sektorkopplung schon wirtschaftlich
(Biogasanlagen)
* Umwandlung von Strom in Gas (,power-to-gas*) lohnt sich nur
bei gunstigem EE-Strom
« Marktgestaltung + rechtlicher Rahmen entscheidend fur
wirtschaftliche Machbarkeit
« Potential von lokal erzeugtem ,,gsrunem Gas* fur Berlin ist vorhanden
und kann zur Erfullung der Klimaziele beitragen
« Wichtig: verlassliche und okologisch sinnvolle Regelungen im
Energiemarkt!







Vielen Da n k an a I.le MitWirkenden: Das Vorhaben ,,Grines Gas - Biomethan und Wasserstoff

fur Sektorenkopplung und Klimaschutz“ (Projektlaufzeit:
06/2020 bis 02/2022) wird im Berliner Programm fur

. H H H H Nachhaltige Entwicklung (BENE) gefordert aus Mitteln des
KWB: M.ehdl Hak?_lbl’ SYl.Vla GreUll(.:h Europaischen Fonds fur Regionale Entwicklung und des
BWB: Richard Gunsch, Regina Gnir3, Magdalena Landes Berlin (Férderkennzeichen 1292-B5-0).

Gierke, Heinrich Gurtler EUROPAISCHE UNION

BSW: Sebastian Reiche, Richard Moll
Veolia: Anja Hartung, Boris Lesjean, Dominik Gehling
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regionale Entwicklung

Senatsverwaltung
wome ., | BERLIN | 3

FUr die Forderung und Projektbegleitung:
SenUMVK: Karin Gerner Sponsoring:
B&SU: Sabine Dornbusch, Irene Eisenhuth Berliner Wasserbetriebe, Berliner Stadtwerke und Veolia
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Mehr Uber das Thema Grine Gase erfahren?
www .kompetenz-wasser.de/de/forschung/projekte/gruenesgas
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