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Praambel
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Seit dem 1. Januar 2015 ist die Bemessungsgrundlage fiir die Erfiillung der
Biokraftstoffquote nach BImSchG (§ 37) vom Energiegehalt der Kraftstoffe
auf eine Verpflichtung zur Treibhausgas (THG)-Minderung umgestellt wor-
den. Diese Mafdnahme soll einen wirksamen und quantifizierbaren Beitrag
zur Verringerung der Treibhausgasemissionen des Verkehrssektors leisten.
Konsequenterweise haben die Biokraftstoffe die besten Marktchancen, die
als Ergebnis der Nachhaltigkeitszertifizierung geméaf3 der Biokraftstoff-Nach-
haltigkeitsverordnung (Biokraft-NachV) die beste THG-Bilanz ausweisen.
Die Treibhausgasminderungseffizienz wird damit - in einem globalisierten
Biomasserohstoff- und Biokraftstoffmarkt - neben dem Preis fiir die gesam-
te Warenkette zum wesentlichen Wettbewerbsfaktor. Ab 2015 ist daher zu
erwarten, dass die Verwendung der so genannten Standardwerte aus dem
Anhang der Biokraft-NachV stark abnimmt und vorwiegend individuell be-
rechnete THG-Bilanzen im Rahmen der Zertifizierung erstellt werden.

Die Ergebnisse der Zertifizierung bestimmen damit die Wettbewerbsfa-
higkeit der Biokraftstoffanbieter in Deutschland, aber auch gegeniiber
Wettbewerbern in der EU bzw. aus Drittstaaten. Eine fachgerechte, unab-
hangige und sichere Priifung der von der jeweiligen Schnittstelle in den
Nachhaltigkeitsnachweisen ausgewiesenen THG-Angaben ist die notwen-
dige Grundlage fiir einen fairen Wettbewerb sowie fiir die Glaubwiirdigkeit
der Biokraftstoffbranche. Die Priifung erfordert von den verantwortlichen
Auditoren daher nicht nur fundierte Kenntnisse der THG-Bilanzierung, son-
dern auch der technischen Prozesse zur Biokraftstoffproduktion, um u. a.
die als Grundlage der THG-Bilanzierung verwendeten Stoff- und Energiebi-
lanzen zertifizieren und bewerten zu kénnen.

Das libergeordnete Ziel der Handreichungen ist es daher, Informationen
iiber Rohstoffverarbeitungs- und Biokraftstoffherstellungstechnologi-

en zusammenzustellen und aufzubereiten, um somit die Auditoren bei

der Priifung von vorgelegten THG-Bilanzen fachgerecht zu unterstiitzen.
Die drei nun vorliegenden Themenhefte orientieren sich an den derzeit
wesentlichen Biokraftstoffoptionen in Deutschland: Biodiesel, Bioethanol
und Biomethan. Sie sind alle drei gleich strukturiert und enthalten eine
Technologiebeschreibung, Plausibilitatstabellen fiir typische Input- und
Outputmengen von Produktionsanlagen, sowie eine Beispielrechnung

zur Treibhausgasbilanzierung, einen Abschnitt zur Beantwortung haufig
gestellter Fragen (FAQ) im Kontext der Priifung von THG-Bilanzen und Um-
rechnungstabellen. Eine Ubersicht der verwendeten und weiterfiihrenden
Literatur befindet sich jeweils am Ende der Handreichungen.

Die Handreichungen sind als ergdnzende beziehungsweise unterstiitzende
Informationssammlung zu verstehen. Sie ersetzen nicht die vorhandenen
Grundsatze der Zertifizierungssysteme bzw. die vorhandenen Rechts-
vorschriften. Fiir die Erstellung der Handreichungen wurde der bis zum
Oktober 2015 giiltige Stand der entsprechenden Rechtsvorschriften, Mittei-
lungen und Systemgrundsétze beriicksichtigt.




Grundlagen der
Bioethanolproduktion

Bioethanol wird vorrangig aus zuckerhaltigen (z. B. Zuckerriiben, Zucker-
rohr) oder starkehaltigen Rohstoffen (z. B. Weizen, Roggen, Triticale, Mais)
hergestellt. Dazu ist eine Abfolge unterschiedlicher Verarbeitungsschritte
notwendig (Abbildung 1). Aus den Rohstoffen muss zunachst in einer Vor-
behandlung eine vergiarbare Zuckerlosung gewonnen werden. Dazu werden
unterschiedliche mechanische, thermische, chemische und biochemische
Verfahren eingesetzt. Die Zuckerlésung wird anschlief3end in einem Fer-
mentationsprozess durch Hefen zu Ethanol (Alkohol) und Kohlenstoffdi-
oxid umgewandelt, das zu einem Nebenerzeugnis weiterverarbeitet werden
kann. In der nachfolgenden Destillation und Rektifikation erfolgt die Ab-
trennung des Ethanols vom Wasser und den Riickstdnden des Rohstoffes.
In weiteren, zumeist adsorptiven Verfahren wird das Ethanol bis auf eine
Konzentration von 99,9 m.-% entwéssert und anschlief}end vermarktet. Als
wesentliches Nebenerzeugnis fallt je nach eingesetztem Rohstoff Vinasse
(zuckerhaltige Rohstoffe) oder Schlempe (starkehaltige Rohstoffe) an.
Diese Nebenerzeugnisse werden aufbereitet und koénnen als Futtermittel,
Diingemittel oder zur Biogaserzeugung eingesetzt werden. Dariiber hinaus
koénnen bei starkehaltigen Rohstoffen z. B. Kleie, Gluten und Keimél und

bei zuckerhaltigen Rohstoffen Riibenschnitzel und Carbokalk als weitere
Nebenerzeugnisse anfallen.

| GESAMTPROZESS 1
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Abbildung 1: Ubersicht iiber den Gesamtprozess der Bioethanolproduktion

Um die Nachhaltigkeitszertifizierung zu unterstiitzen, sind die Verfah-
rensschritte, die zur Rohstoffvorbehandlung, Fermentation, Destillation
und Aufbereitung der Nebenerzeugnisse eingesetzt werden, im Folgenden
nidher erlautert. Dabei wird im Vorbehandlungsprozess separat auf die
Verarbeitung von starke- und zuckerhaltigen Rohstoffen eingegangen. Ab
dem Fermentationsprozess verlauft die Verarbeitung der Zuckerlésung
zu Ethanol in beiden Prozessen dhnlich und wird demnach zusammen
betrachtet. Die Aufbereitung der Nebenerzeugnisse am Prozessende wird
erneut getrennt beschrieben, da sich diese aufgrund der unvergorenen
Bestandteile aus den Rohstoffen unterscheidet.

GRUNDLAGEN DER BIOETHANOLPRODUKTION -
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Die Generationen der Bioethanol-
produktion:

Die Bioethanolproduktion auf Basis von
stdrke- oder zuckerhaltigen Rohstoffen

(z. B. Getreide, Zuckerriiben oder Zucker-
rohr) ist ein etabliertes Verfahren und wird
auch als die erste Generation bezeichnet.
Dagegen ist die Verarbeitung von ligno-
cellulosehaltigen Rohstoffen (z. B. Stroh,
Holzreste oder Landschaftspflegequt) mit
einem hoheren technologischen Aufwand
verbunden und bislang nicht kommerziell
verwirklicht. Beim Einsatz von lignocellu-
losehaltigen Rohstoffen wird daher auch
von Bioethanol der zweiten Generation
gesprochen. In der Entwicklung geeigneter
Technologien wurden in den letzten Jah-
ren grofe Fortschritte erzielt. Mittel- bis
langfristig ist daher auch eine zunehmen-
de Nutzung von land- und forstwirtschaft-
lichen Reststoffen zur Bioethanolprodukti-
on wahrscheinlich. Die Besonderheiten bei
der Produktion von Bioethanol der zweiten
Generation werden mit dieser Handrei-
chung nicht explizit abgedeckt.
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Trockensubstanzgehalte (TS) verschie-
dener Riibenschnitzel:

Nassschnitzel (TS: 8 - 10 %)
Pressschnitzel (TS: ca. 25 %)
Trockenschnitzel (TS: ca. 90 %)

Kalkstein (Calciumcarbonat, CaC0,)
gebrannter Kalk (Calciumoxid, Ca0)
Kalkmilch (Calciumhydroxid, Ca(OH),)

Melasse enthdlt im Gegensatz zu den
anderen Zuckersaften weitaus mehr

Nahrstoffe und dient somit als Nahrstoff-
lieferant. Dicksaft sowie Melasse sind gut

lagerfdhig und kdnnen ganzjdhrig in der

Bioethanolanlage eingesetzt werden. Wah-
rend der Zuckerkampagne (September bis

Januar/Februar) kénnen zusétzlich (ggf.
pasteurisierter) Rohsaft oder Diinnsaft
zum Einsatz kommen.

Zuckergehalte der Zuckersafte:

Rohsaft (13 - 16 %)

Diinnsaft (ca. 16 %)
Dicksaft (60 - 70 %)
Melasse (35 - 53 %)

Vorbehandlung der Rohstoffe zu Zuckerldsungen

Ziel der Vorbehandlung ist es, aus dem angelieferten Rohstoff eine vergar-
bare Zuckerlésung herzustellen.

Zuckerriibenaufbereitung. Bei der Vorbehandlung zuckerhaltiger
Rohstoffe wird der Zucker aus den Rohstoffen extrahiert, gegebenenfalls
gereinigt und haltbar gemacht. Diese Verfahrensschritte werden auch zur
Produktion von Zucker fiir die Lebensmittelproduktion benétigt. Daher
sind Ethanolanlagen zur Verarbeitung zuckerhaltiger Rohstoffe typi-
scherweise an Zuckerfabriken angeschlossen und nutzen dasselbe Vorbe-
handlungsequipment. In Deutschland werden ausschliefilich Zuckerriiben
verarbeitet, in anderen Landern bei gegebenen klimatischen Bedingungen
dienen Zuckerrohr oder vereinzelt Sorghum der Bioethanolgewinnung.

Zuckerriiben werden nach der Anlieferung gewaschen und zu Zucker-
riibenschnitzel zerkleinert (Abbildung 2). Anschlieffend wird aus den
Riibenschnitzel der Zucker mit heifem Wasser ausgewaschen (Extraktion).
Die entzuckerten Riibenschnitzel (auch Nassschnitzel bezeichnet) werden
abgepresst (Pressschnitzel) und kdnnen entweder direkt als Futtermit-

tel oder zur Biogaserzeugung eingesetzt oder - meist unter Zugabe von
Melasse - zu Trockenschnitzel getrocknet und pelletiert als Futtermittel
vermarktet werden.

Der extrahierte Zuckersaft (Rohsaft) ist schnell verderblich und muss
direkt weiter zu Ethanol verarbeitet werden. Zur Verlangerung der La-
gerfahigkeit wird er auf TS-Gehalte von 65 bis 68 % eingedickt. Vor der
Eindickung muss der Rohsaft zundchst durch eine Carbonatation gereinigt
werden. Dazu wird der Rohsaft mit Kalkmilch gemischt. AnschliefSend wird
Kohlenstoffdioxid eingeleitet, wodurch geléste Calciumionen als Calcium-
carbonat ausfallen. In den entstehenden Partikeln werden die Verunreini-
gungen aus dem Rohsaft weitgehend gebunden und lassen sich als Kalk-
schlamm abtrennen. Der dabei anfallende Kalkschlamm wird zu Carbokalk
abgepresst und als Diingemittel eingesetzt. Die benotigte Kalkmilch wird
vor Ort hergestellt. Dazu wird Kalkstein im Kalkofen mit Koks gebrannt
und anschlief3end zu einer Kalkmilch verarbeitet. Ein Teil des dabei entste-
henden Kohlenstoffdioxids wird direkt in der Carbonatation eingesetzt, der
Rest entweicht in die Umgebung.

Der durch die Carbonatation entstandene klare, hellgraue Diinnsaft wird
anschlieffRend in einer mehrstufigen Verdampfstation zu goldgelbem
Dicksaft eingedampft. Dieser Dicksaft ist aufgrund des hohen Zuckerge-
halts haltbar und kann problemlos gelagert werden. Zur Herstellung von
Kristallzucker/Haushaltszucker wird der Dicksaft im nachsten Verfah-
rensschritt gekocht, bis die Bildung von Zuckerkristallen eintritt. Die bei
der Extraktion der Riibenschnitzel ebenfalls ausgewaschenen Salze der
Zuckerriibe werden bei der Kristallisation in der fliissigen Phase angerei-
chertund als Melasse aus dem Prozess ausgeschleust. Die Melasse enthalt
zusatzlich noch einen Anteil Zucker, welcher wirtschaftlich nicht mehr von
den anderen Bestandteilen abgetrennt werden kann.

In der Ethanolfermentation kénnen nun - je nach Anlagenkonzept und
Betriebszustand - Roh-, Diinn-, Dicksaft und Melasse zum Einsatz kommen.
Die in den Zuckerlésungen vorliegenden Zuckermolekiile sind direkt fiir die
Hefen verwertbar.
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Abbildung 2: Ubersicht iiber die Zuckeraufbereitung von Zuckerriiben in einer Zuckerfabrik

Zuckerrohraufbereitung. Die Verarbeitung von Zuckerrohr erfolgt
grundlegend nach den gleichen Prozessschritten wie die Zuckerriiben-
Aufbereitung. Die Zuckergewinnung kann zum einem iiber eine Extraktion
mit heiffem Wasser oder durch Vermahlung und Abpressung der Zucker-
bestandteile aus dem Zuckerrohr erfolgen. Nach der Zuckergewinnung
bleibt die sogenannte Bagasse, das faserhaltige Material des Zuckerrohrs,
zuriick (anstelle der Riibenschnitzel im Zuckerriiben-Prozess). Die Bagasse
wird typischerweise in Dampferzeugern verbrannt und so zur Strom- und
Wérmeerzeugung (KWK-Prozess) fiir die Anlage genutzt. Bei effizien-

ten Anlagen kann zudem zusétzlich Strom erzeugt werden, der verkauft
werden kann. Der gewonnene Rohsaft wird im Anschluss gereinigt. Dabei
entsteht neben dem Diinnsaft ein Kalkschlamm, der zum Nebenerzeugnis
Filterkuchen abgepresst wird. Der Filterkuchen enthalt vorrangig Schweb-
und Faserstoffe und kann als Diingemittel eingesetzt werden.

Getreideaufbereitung. Starkehaltige Rohstoffe (Getreide) werden
zundchst mittels Trocken- oder Nassvermahlung zu einem Mehl zerkleinert
(Abbildung 3). In manchen Anlagen werden durch eine aufwandigere
Vermahlung schon Kornbestandteile wie Kleie, Gluten oder Keimél abge-
trennt und separat zu Nebenerzeugnissen weiterverarbeitet. Anschlief3end
muss die im Mehl enthaltene Stdrke in vergdrbare Zuckerbestandteile (z. B.
Glucose) umgewandelt werden.

| GETREIDEAUFBEREITUNG # ﬁ k
Wasser a-Amylase Glucoamylase

1

1

1

1
Zycker— 1
losung 1

1
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1
7: Getreide | Vermahlung # —»i Anmaischung Z > Verfiiissigung i Verzuckerung —
1
.

Abbildung 3: Ubersicht iiber die Getreideaufbereitung

Dazu wird das Mehl mit Wasser versetzt (Anmaischung) und bis zur soge-
nannten Verkleisterung der Starke auf ca. 90 °C aufgewarmt. Die Verkleis-
terung ruft eine starke Viskositdtszunahme hervor, da die Starkemolekiile
Wasser aufnehmen und anquellen. Um die Stdrkemolekiile in Zuckermo-
lekiile umwandeln zu konnen, sind zwei verschiedene, starkeabbauende
Enzyme erforderlich. In der Verfliissigung werden zuerst verfliissigende
Enzyme (a-Amylasen) hinzugegeben, die eine Zerlegung der sehr langen
Starkemolekiile in kurzkettige Molekiile bewirken. In der anschlieffenden
Verzuckerung bewirkt der Zusatz von Glucoamylasen eine weitere Zerklei-
nerung der kiirzeren Molekiilketten zu Zuckermolekiilen. Die entstandene
Zuckerlosung ist nun zugénglich fiir die Hefen und kann in dieser Form im
Fermentationsprozess eingesetzt werden.

GRUNDLAGEN DER BIOETHANOLPRODUKTION

Energieintensive Prozesse:

Trockensubstanzgehalte (TS) verschie-
dener Zuckerrohrnebenerzeugnisse:

m Bagasse (TS:52 - 60 %)

m Filterkuchen (TS:25-32 %)

m Vinasse (TS:1-4 %)

Kraft-Warme-Kopplung (KWK)
beschreibt die gleichzeitige Gewinnung
von Strom und Wdrme (z. B. Verbrennung
der Bagasse in einem Dampfkessel mit
nachgeschalteter Dampfturbine zur Elek-
troenergieerzeugung)

Stdrke besteht aus langen Ketten von
Glucose-Molekiilen. Diese miissen in ver-
schiedenen Schritten in einzelne Molekiile
aufgetrennt werden, sodass die Glucose
flir die Hefen verwertbar ist.

Trockenvermahlung findet vorrangig bei
der Verarbeitung von Weizen, Gerste oder
Roggen, primdr mittels Hammermihlen
oder Walzenstiihlen statt.

Nassvermahlung wird zumeist im Zusam-
menhang mit der Verarbeitung von Getrei-
de, vorrangig Weizen und Mais, eingesetzt,
bei denen der Keimling, die Kleie und das
Gluten abgetrennt werden sollen.

Enzyme sind (zumeist Eiweip-)Stoffe, die
biochemische Reaktionen beschleunigen.

09
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Hefen sind einzellige Pilze. In deutschen
Anlagen zur Ethanolproduktion kommt vor
allem die Gattung Saccharomyces cerevisiae
(Bdckerhefe) zum Einsatz.

Trockenhefe ist pulverférmig

(TS =90 - 95 %) und wird zur Aktivierung im
Hefeanzuchtbehdlter mit Hilfe von Wasser
oder Kochsalzlosung aufgeweicht.

Flissighefe muss nicht aktiviert werden, sie
ist direkt im Vorfermenter einsetzbar.

Reaktionsgleichung fiir die Umsetzung von
Glucose zu Ethanol:
CH,0,+2P+2ADP->2CH0+2C0,+2 ATP+156 kJ

276

In der Fermentation werden mdglichst

hohe Ethanolgehalte angestrebt. Ethanol-
gehalte tiber 13 m.-% sind allerdings selten
erreichbar, da sowohl zu hohe Zuckergehalte
zu Fermentationsbeginn als auch zu hohe
Ethanolgehalte am Fermentationsende

zur Hemmung des Zellwachstums und der
Zellviabilitdt der Hefezellen fihren kénnen.
Durch fortlaufende Forschungsarbeiten wird
die Substrat- und Produkttoleranz der Hefen
stetig verbessert.

Fermentation

In der Fermentation wird die Zuckerlésung durch Hefen zu Ethanol
umgewandelt (Abbildung 4). Hefen kénnen dazu als Trocken- oder Fliissig-
hefen bezogen werden. Vor der Fermentation findet die Hefeanzucht zur
Aktivierung der Hefezellen in einem kleineren Hefeanzuchtbehalter statt.
Anschlieflend erfolgt die Adaption der Hefen an das Substrat und die
Vermehrung der Hefen unter Luftzufuhr (aerobe Bedingungen) im Vorfer-
menter. Zur Wachstumsunterstiitzung werden den Hefen Nahr- und
Mineralstoffe, wie Harnstoff, Diammoniumphosphat, Magnesium- oder
Zinksulfat, zugesetzt. Zum Teil werden Sduren (z. B. Schwefelsaure,
Phosphorsaure, Salpetersdure) oder Basen (z. B. Natriumhydroxid) dem
Prozess zur pH-Wert-Anpassung hinzugefiigt. Ist im Vorfermenter eine
ausreichende Zelldichte erreicht, werden die Hefen zusammen mit der
Zuckerldsung in die Hauptfermenter gefiillt.

I FERMENTATION
|

1
1

I H | H | H | 1

T Hefe — Hefeanzucht —»: Vorfermenter i | CO,-Wascher CO, ™
1
1

1 |

—+— Zuckerldsung 4|_' l T
X T
1 | Hauptfermenter

alk. Maische —— >

Abbildung 4: Ubersicht iiber den Fermentationsprozess

Im Hauptfermenter entstehen unter Luftabschluss (anaerobe Bedingun-
gen) aus 1 kg Zucker rund 0,51 kg Ethanol und 0,49 kg Kohlenstoffdioxid.
Dariiber hinaus entstehen in kleinen Mengen weitere Stoffwechselproduk-
te, die anschliefdend z. B. als Fuselole anfallen. Die Hefen setzen durch die
Stoffwechselvorgange Warme frei, die zur Einhaltung der idealen Fermen-
tationstemperatur von ca. 32 °C {liber eine Kiihlung abgefiihrt werden muss.
Der Ethanolgehalt in der alkoholhaltigen Maische liegt nach der Fermenta-
tion bei 9 - 13 m.-%. Die alkoholhaltige Maische kann direkt in die Destilla-
tionskolonne geleitet oder in einem Maischetank zwischengelagert werden.
Der Maischetank dienti. d. R. in Grofde eines zusatzlichen Hauptfermenters
als Lager- bzw. Puffertank fiir die Maische vor der Destillationseinheit und
soll die Fermentation und Destillation hydraulisch entkoppeln.

CO0,-Wische. Das in der Fermentation entstandene Kohlenstoffdioxid wird
in einem CO,-Wascher von mitgefiihrtem Ethanol und Geruchsstoffen ge-
reinigt und in die Atmosphare entlassen. Bei starker Belastung der Abluft
muss zusatzlich ein Biofilter dazwischen geschalten werden. Aufderdem
besteht die Mdglichkeit, das Kohlenstoffdioxid aufzufangen und in einem
zusdatzlichen Prozess zu verdichten, zu verfliissigen und anschlief3end als
lebensmittelreines Nebenerzeugnis (Fliissig-C0,) zu vermarkten. Eine wei-
tere Option ist, das Kohlenstoffdioxid zur Kultivierung von Pflanzen oder
Aquakulturen einzusetzen.



Destillation und Rektifikation

Die nachgeschaltete Destillation dient zur Abtrennung der alkoholhaltigen
Maische in eine nahezu alkoholfreie, feststoffhaltige Phase (max. 0,16 m.-%
Ethanol) und in ein feststofffreies Alkohol-Wasser-Gemisch (Abbildung 5).
Das Alkohol-Wasser-Gemisch hat einen Ethanolgehalt von 44 - 49 m.-%,
wird am Kolonnenkopf abgezogen und anschliefRend der Rektifikationsko-
lonne zugefiihrt. Die feststoffhaltige Phase wird bei zuckerhaltigen
Rohstoffen als Vinasse und bei starkehaltigen Rohstoffen als Schlempe
bezeichnet. Sie wird im Kolonnensumpf abgezogen und anschlieféend
weiter aufbereitet. Im Anschluss an die Destillation erfolgt eine Rektifikati-
on des Alkohol-Wasser-Gemisches. Hier wird das Ethanol auf 88 - 95 m.-%
aufkonzentriert. Eine vollstandige Abtrennung des Wassers vom Ethanol
istin der Rektifikation nicht méglich, da die Stoffe ein Azeotrop bilden.
Weiterhin besteht in der Rektifikationskolonne die Méglichkeit, Fuselalko-
hole (auch Fuseldle genannt) sowie mittel- und hoherwertige Alkohole als
Nebenerzeugnisse abzutrennen. Das im Kolonnenboden anfallende
Lutterwasser kann zum Teil als Prozesswasser wieder im Prozess (u. a. zur
Anmaischung, Fermentation) eingesetzt werden. Zuletzt erfolgt die
Absolutierung (Trocknung) des Ethanols. Dabei wird das verbleibende
Wasser entfernt, bis die Spezifikation fiir Ethanol als Kraftstoff (max.

0,5 m.-% H,0) erreicht ist. Haufig werden dazu Molekularsiebe eingesetzt.
Nach der Destillation, Rektifikation und Absolutierung liegen ein reiner
Ethanolstrom und ein Nebenerzeugnisstrom (Vinasse oder Schlempe)
sowie optional ein Fusel6lstrom vor.

| DESTILLATION UND REKTIFIKATION
1

1
! ' 1 ' 1 '

—1— alk. Maische —»! Destillation Z — Rektifikation Z —! Absolutierung

' B S R

! Vinasse/ Lutter- Fusel-

Schlempe wasser Ole

Ethanol —+»

Abbildung 5: Ubersicht iiber den Destillations- und Rektifikationsprozess

Aufbereitung der Nebenerzeugnisse

Vinasseaufbereitung. Vinasse ist ein Nebenerzeugnis bei der Bioethanol-
produktion aus Zuckerriiben und hat je nach eingesetztem Zuckersaft
(siehe Abbildung 2) einen Feststoffgehalt von ca. 5 - 15 % (Diinnvinasse).
Es konnen bis zu 15 Liter Vinasse pro Liter Ethanol anfallen. Vinasse findet
als Futtermittel, organischer Diinger in der Landwirtschaft oder als
Substrat fiir Biogasanlagen Verwendung. Aufgrund des geringen Feststoff-
gehalts und zur Einsparung von Transportkosten erfolgt oftmals eine
mehrstufige Eindickung mittels Separatoren und Verdampfern auf einen
Trockensubstanzgehalt von 60 - 80 % (Abbildung 6).

—L Diinnvinasse —»;

Abbildung 6: Ubersicht iiber den Aufbereitungsprozess der Vinasse
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Ethanol und Wasser bilden ein azeotropes ~ ~—
Gemisch aus, in dem die Zusammenset-
zung der Gasphase der der flissigen Phase
entspricht (Kondensations- und Siede-
kurve beriihren sich). Somit ist eine ver-
dampfungsbasierte Trennung nicht mehr
mdglich. Der azeotrope Punkt von Ethanol
liegt bei Umgebungsdruck sowie einer
Temperatur von 78,15 °C bei 95,63 m.-%
(96,5 vol.-%).
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DDGS: engl. Distiller's Dried Grains with
Solubles, getrocknete Schlempe der
Getreide-Ethanolproduktion einschlieflich
[6slicher Bestandteile.

Weiterfiihrende Literatur zur Bioethanol-
produktion: [1] - [4].

Schlempeaufbereitung. Schlempe ist ein stickstoffreiches Nebenzeugnis
der Bioethanolproduktion aus Getreide und hat je nach eingesetztem Ge-
treide einen Feststoffgehalt von ca. 10 - 15 % (Diinnschlempe). Es kénnen
bis zu 20 Liter Schlempe pro Liter Ethanol anfallen. Sie enthalt Feststoffe,
wie Protein- oder Cellulosebestandteile, aus dem Gluten und der Kleie des
Getreidekorns, die von den Hefen nicht vergoren wurden. Die Diinnschlem-
pe kann unbehandelt als Diinger auf landwirtschaftliche Flachen ausge-
bracht oder als fliissiges Frischfuttermittel eingesetzt werden. Auflerdem
kann die Schlempe nach einer Eindampfung, Trocknung und Pelletierung
als proteinreiches Trockenfutter (DDGS) vermarktet werden (Abbildung 7).
Wird die Schlempe eingedampft und getrocknet, ist vor der Eindampfung
meist noch eine Dekantierung erforderlich, um die unléslichen Bestandteile
(Dekanterkuchen) aus der Schlempe abzutrennen. Der Dekanterkuchen
wird der Dickschlempe dann vor der Trocknung und Pelletierung wieder
zugeflihrt. Eine weitere Moglichkeit ist, die anfallende Diinnschlempe zu
Biogas zu vergéren (ndhere Informationen dazu werden in der Biomethan-
Handreichung gegeben).

| Trocknung/
i Pelletierung

Dinn- 3 : L Kiar- -
: Dekanti — —» E f
schlempe | or@n ierung 7 i schlempe " | indampfung

T

o

o

D

w
I.____i____d

Abbildung 7: Ubersicht iiber den Aufbereitungsprozess der Schlempe
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der wesentlichen In- und
Outputstrome
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Hinweis: In diesem Kapitel sind typische Bandbreiten und Richtwerte
von wesentlichen Einsatzrohstoffen und Erzeugnissen sowie Neben-
erzeugnissen in Bioethanolanlagen zusammengestellt. Diese sind als
Unterstiitzung bei der Priifung von THG-Bilanzen auf Plausibilitat zu
verstehen. Dabei ist zu beachten, dass es vielfaltige Moglichkeiten der
Verfahrensauslegung gibt. Diese kénnen hier nicht umfassend bertick-
sichtigt werden. Es kann daher je nach Anlage teilweise auch zu Abwei-
chungen zu den hier aufgefiihrten Werten kommen.

In der Darstellung wird zwischen zucker- und starkebasierten Bioetha-
nolanlagen unterschieden. Die zugrunde liegenden Datenquellen und
Annahmen sind im Literaturverzeichnis zusammengestellt.

Die Menge an Ethanol, die aus den eingesetzten Rohstoffen gewonnen wer-
den kann, hdangt von dem Anteil fermentierbarer Bestandteile ab. Aus dem
Zucker- und Starkegehalt lassen sich demnach die resultierenden maxima-
len Ethanolausbeuten ableiten (Tabelle 1). Bei wenig effizienten Verfahren
oder bei gleichzeitiger Produktion weiterer Produkte kann die Ethanolaus-
beute zudem sinken. Zum Beispiel kann aus Getreide neben der Ethanol-
produktion auch Kleie, Gluten oder Keimél als Nebenerzeugnis abgetrennt
werden, was zu Verlusten an Stdrke fiihren kann.

Tabelle 1: Starke- und Zuckergehalte (bezogen auf die Trockensubstanz des Rohstoffs) mit dazuge-
horigen Ethanolausbeuten (bezogen auf die Frischsubstanz des Rohstoffs)

Einsatzrohstoffe Starke-/Zuckergehalt Ethanolausbeute
kg (Stérke/Zucker)/kg TS (Rohstoff) kg (Ethanol)/kg FS (Rohstoff)
von bis von bis

Stérkehaltige Rohstoffe

Mais 0,70 0,75 0,35 0,37

Weizen 0,67 0.7 0,32 0,35

Roggen 0.61 0.63 0.31 0.32 Die hier dargestellten Zahlen sind beispiel-

Gerste 0.58 0.59 0.29 0.30 hafte Werte und beruhen auf wissen-

Triticale 0,67 0 032 0,35 schaftlichen Verdffentlichungen [5] - [12].
Zuckerhaltige Rohstoffe

Zuckerriiben 0,56 0,72 0,06 0,09 m TS:Trockensubstanzgehalt

Zuckerrohr 0,05 020 0,05 0,07 = FS: Frischsubstanzgehalt
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Bei der THG-Bilanzierung muss beachtet
werden, ob von dreckbehafteten oder
bereits gewaschenen Zuckerriiben
ausgegangen wird. Die anhaftende Erde
macht je nach Bodenverhdltnissen bis zu
140 Kilogramm pro Tonne Zuckerriiben aus

14 4.0

Die hier dargestellten Zahlen sind beispiel-

hafte Werte und beruhen auf wissen-
schaftlichen Verdffentlichungen [4], [14].

Bioethanol aus Zuckerriiben

Beim Einsatz von Zuckerriiben ist darauf zu achten, dass die Ermittlung von
Konversionsfaktoren konsistent erfolgt, da den Zuckerriiben bei der Anlie-
ferung Ackerbodenreste anhaften, die bei der Riibenwasche abgewaschen
werden. In Tabelle 2 sind Richtwerte fiir Mengen an Erzeugnissen und
Zwischenerzeugnissen der Zuckerriibenverarbeitung zusammengestellt.
Die unterschiedlichen Riibenséfte kénnen weiter zu Ethanol verarbeitet
werden.

Tabelle 2: Erzeugnisse und Zwischenerzeugnisse bei der Verarbeitung von Zuckerriiben zu Zucker-
saft und Kristallzucker: Richtwerte fiir die Ausbeute Total und Ausbeute an Zucker sowie beispiel-
hafte Zuckerkonzentrationen bezogen auf gereinigte Zuckerriiben mit 16,5 % Zuckergehalt

Erzeugnisse und Ausbeute Total Ausbeute Zucker  Zuckerkonzentration
Zwischenerzeugnisse (t/t Zuckerriiben (kg/100 kg Zuckerrii- (m.-%)
sauber) ben sauber)
Riibensdfte
Rohsaft 1,05 16,2 15,4
Diinnsaft 1,048 16,15 15,4
Dicksaft 0.23 16,15 70,2
Melasse 0,035 1,68 48,0
Kristallzucker 0,145 14,41 99,8
Riibenschnitzel (frisch) 0,132 0.25 19
Riibenschnitzel (Pellets) 0,048 0.25 5,2

Prozessdampf wird vor allem in der Zuckerfabrik bei der Diinnsaftein-
dickung zu Dicksaft und bei der Riibenschnitzeltrocknung und -konditio-
nierung wahrend der Zuckerkampagne eingesetzt. In der Ethanolanlage
findet Prozessdampf vor allem bei der Destillation und Rektifikation der
alkoholhaltigen Maische zu Ethanol und bei der Vinasse-Eindampfung Ver-
wendung. Unterschiede bei der benétigten Menge an Prozessdampf kdnnen
je nach Anlage und Betriebsbedingungen variieren und ergeben sich bei-
spielsweise aus dem Grad der Eindampfung der anfallenden Diinnvinasse
(ca. 10 % TS) auf ein Vinassekonzentrat (ca. 65 % TS). Zudem wird weniger
Dampfin der Zuckerfabrik benétigt, wenn wihrend der Kampagne Rohsaft
zu Ethanol verarbeitet wird, da somit die mehrstufige Eindampfung zu
Dicksaft entfillt. Dabei erhdht sich allerdings der Dampfbedarfin der Etha-
nolanlage, da die Vinasse einen geringeren Trockensubstanzgehalt aufweist
und die Eindampfung dementsprechend aufwandiger ist.

Wasser kommt vor allem zum Waschen der Riiben und zur Konzentrations-
einstellung der Zuckersafte zum Einsatz. Im Waschprozess werden sowohl
Prozesswasser als auch geringe Mengen Frischwasser eingesetzt. Das
Riiben-Waschwasser wird nach dem Waschprozess aufgereinigt und dem
Reinigungskreislauf erneut zugefiihrt.

Nahrstoffe fiir die Fermentation von Zuckersaften werden nur selten zuge-
kauft und kommen oftmals in geringen Mengen zum Einsatz, da die Melasse
als Nahrstofflieferant dient.
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Nicht alle Bioethanolanlagen verwenden Sauren oder Basen zur pH-Wert-
Einstellung. Haufig regelt sich der pH-Wert aufgrund der mikrobiologischen
Milieubedingungen von selbst. Die verwendete Menge an Sduren und Basen
héngt zum einen von deren Konzentration (verdiinnt/unverdiinnt) und zum
anderen von der Sduren- bzw. Basenstdrke ab. So sind beim Einsatz von
schwachen Sauren (z. B. Salpetersdure) grofiere Inputmenge an Sduren als
beim Einsatz von starken Sduren (z. B. Schwefel- oder Phosphorsaure) zu
erwarten. Oftmals finden Sduren auch in Verbindung mit heiflem Wasser zu
Reinigungszwecken (CIP - Cleaning in Place) der Fermenter Verwendung.

Die Mengenangaben zur anfallenden Vinasse am Produktionsende hangen

stark von dem Trockensubstanzgehalt der Vinasse ab. Vinasse kann aufier-
dem zum Teil erneut in der Fermentation zur Verdiinnung der Zuckersafte

eingesetzt werden.

Tabelle 3: Bandbreiten der In- und Outputstrome in einem zuckerriibenbasierten Bioethanolpro-
zess (einschlieplich vorgeschalteter Zuckerfabrik)

Input/Output Einheit Menge je t Ethanol (99,9 m.-%)
Input von bis
Einsatzrohstoff

Zuckerriiben t 12,5 15,5

Hilfsstoffe und Prozessenergie
Prozessdampf MJ 11.500 15.000
Strom kWh 300 500
Wasser t 83 59
Koks t 0,017 0,023
Kalkstein t 0,29 0,62
Hefe kg 1.8 8,6
Néhrstoffe (optional) kg 0,18 6,8
Sauren (optional) kg 2,7

Output

Erzeugnisse und Nebenerzeugnisse
Ethanol t 1
Diinnvinasse (TS:10 %) t 10
Vinasse (TS: 65 %) t 08 1.2
Riibenschnitzel (frisch) t 26
Riibenschnitzel (Pellets) t 0.7 18
Kohlenstoffdioxid t 095 11
Carbokalk t 0,29 0,57
Fuseldle (optional) kg 45

Rest- und Abfallstoffe
Abwasser t 8,7 13,4

15

Die hier dargestellten Zahlen sind
beispielhafte Werte und beruhen auf
wissenschaftlichen Verdffentlichungen [2],
(6], [131 - [18].
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Bei der mechanischen Briidenverdichtung
wird ein Dampfstrom durch einen mecha-
nisch wirkenden Verdichter komprimiert
(Wdarmepumpenprinzip). Dadurch wird

ein hoheres Druck-/Temperaturniveau
erreicht. Der verdichtete Dampf kann an-
schlieBend wieder zur Beheizung genutzt

werden. Damit kann der Einsatz von Frisch-

dampf erheblich minimiert werden.

Bioethanol aus Getreide

Circa 30 % des Prozessdampfes werden in der Destillation, Rektifikation
und Absolutierung zur Aufbereitung der alkoholhaltigen Maische zu Etha-
nol und 27 % bei der Schlempe-Eindampfung sowie 37 % bei der Schlempe-
Trocknung eingesetzt. In der Anmaischung ist der Prozessdampfbedarf
mit ca. 6 % vergleichbar gering [19]. Die bendtigte Menge an Prozessdampf
kann jedoch in jeder Anlage je nach Verfahrensprozess und eingesetztem
Rohstoff stark variieren. Wird z. B. die anfallende Schlempe nicht zu DDGS
verarbeitet, sondern wird als Frischfuttermittel vermarktet, sinkt der
Bedarf an Prozessdampf erheblich.

Die grofdten einzelnen Stromverbraucher sind in der Regel die Miihlen

zur Vermahlung des Getreides. Aufderdem findet Strom beim Riihren der
Maische in den Fermentern und bei der Pelletierung von z. B. Kleie oder
DDGS Verwendung. Teilweise wird eine elektrisch betriebene, mechanische
Briidenverdichtung anstelle einer Dampfbeheizung, z. B. in der Destillation,
Rektifikation oder Eindampfung der Schlempe, eingesetzt. Dadurch kann
am Einsatzort der Prozessdampf ersetzt werden, allerdings steigt der Ver-
brauch an Strom. Neben den grofden Stromverbrauchern existieren zudem
viele kleinere Stromverbraucher am Produktionsstandort, die in Summe
relevante Mengen an Strom verbrauchen kénnen.

Wasser wird vor allem zum Anmaischen des Getreidemehls benétigt. Die
Anzucht der Hefe und gegebenenfalls die Glutenauswaschung sind weitere
Prozessschritte, in denen Wasser benoétigt wird. Zudem findet Wasser zur
Reinigung der Anlage Verwendung. Das Konzept zum Recycling von Wasser
kann sich zwischen unterschiedlichen Anlagen stark unterscheiden. So
hédngt der Bedarf an Wasser davon ab, ob Prozesswasserstrome (z. B. das
Lutterwasser aus der Rektifikation) zur Anmaischung zurtickgefiihrt wer-
den oder diese die Anlage als Abwasser verlassen. Neben dem Wasser, wel-
ches im Prozess (Prozesswasser) selbst eingesetzt wird, wird Wasser an
unterschiedlichen Stellen im Prozess zur Kithlung (Kiihlwasser) benétigt.

Die eingesetzte Hefemenge hingt davon ab, ob die Anlagenbetreiber die
Hefe selber heranziehen und vermehren oder ob sie extern von Hefeher-
stellern als Trocken- oder Fliissighefe bezogen wird. Aufferdem besteht
die Moglichkeit, die Hefe nach der Fermentation aus der alkoholhaltigen
Maische abzutrennen und zuriickzufiihren, sodass sich der Einsatz von
Frischhefe deutlich minimiert.

Der Einsatz von Nadhrstoffen kann je nach verwendeten Rohstoff und Anla-
ge variieren. Dabei ist grundsatzlich zu beachten, dass Hefen eine Stick-
stoffquelle zum Wachstum benétigen, welche z. B. in Form von Harnstoff,
Diammoniumphosphat oder Ammoniakwasser zugesetzt werden kann.
Aufierdem sind verschiedene Mineralien sowie Spurenelemente, wie Phos-
phor, Magnesium, Kalium oder Calcium, essenziell fiir die Hefevermehrung.
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Die Angaben zum Enzymeinsatz im Verzuckerungs- und Verfliissigungs-
prozess bei der Getreideverarbeitung sind aus Angaben von Enzymherstel-
lern ermittelt (DELTAZYM® GA L-E5, OPTIMALT BBA und Fuelzyme®). Es
wird jedoch von den Herstellern empfohlen, die Dosierung an die Betriebs-
bedingungen der Anlagen anzupassen, sodass auch grofiere Bandbreiten

moglich sind.

Tabelle 4: Bandbreiten der In- und Outputstrome in einem getreidebasierten Bioethanolprozess

Input/Output
Input
Einsatzrohstoff
Getreide
Hilfsstoffe und Prozessenergie
Prozessdampf
Strom
Wasser
Hefe
Nahrstoffe (optional)
Harnstoff
Diammoniumphosphat
Ammoniakwasser
Ammoniak
Enzyme
Alpha Amylase
Glucoamylase
Sduren (optional)
Basen (optional)
Output
Erzeugnisse und Nebenerzeugnisse
Ethanol
Diinnschlempe (TS:10 %)
DDGS (TS: 91 %)
Kohlenstoffdioxid
Gluten (optional)
Kleie (optional)
Keimdl (optional)
Rest- und Abfallstoffe
Abwasser

Einheit

MJ
kWh

kg

kg

kg
kg

kg
kg
kg
kg

. =+ e+ o+ o+ o+ o+

Menge je t Ethanol (99,9 m.-%)

von

33

6.200

350
1.5

0.2
1.2

75

0,55
0,95
014
0,12
0,04

6.5
29
2,5
39

bis

3,6

1.000

700
50

09
42
42
45

1.2
096
0,22
0,87
0,09

17

17

Die hier dargestellten Zahlen sind beispiel-
hafte Werte und beruhen auf wissen-
schaftlichen Verdffentlichungen [2], [6],
[13], [181, [201, [211.
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Schnittstellen sind zertifizierungsbedrf-
tige Betriebe entlang der Biokraftstoff-
produktionskette. Unterschieden wird dabei
zwischen Ersterfassern (z. B. Handlern
und Genossenschaften, die die Biomasse
aufnehmen), Zucker- und Stérkefabriken
und sonstigen Betrieben, die fllissige oder
gasformige Biomasse fiir die Endverwen-
dung auf die erforderliche Qualitatsstufe
aufbereiten (z. B. Bioethanolproduktions-
anlage). Die Schnittstelle, die den Bio-
kraftstoff fir die Endverwendung auf die
erforderliche Qualitatsstufe aufbereitet
(z. B. Bioethanolanlage), wird als letzte
Schnittstelle bezeichnet.

Grundsatzlich gibt es drei verschiedene
Mdglichkeiten, THG-Emissionswerte bereit-
zustellen: Verwendung von
= Gesamtstandardwerten

(Anlage 2 Biokraft-NachV),
= individuell berechneten Werten und
= einer Kombination aus Teilstandardwer-

ten und individuell berechneten Werten.

Formel (1)

Berechnung von
THG-Emissionen und
THG-Minderungspotenzial

Zur Berechnung der THG-Emissionen, die mit der Produktion und der
Nutzung von Bioethanol verbunden sind, werden die THG-Emissionen und
die THG-Einsparungen entlang der gesamten Bioethanol-Prozesskette
aufsummiert. Dabei berechnet jede Schnittstelle dieser Kette die bei ihr
anfallenden THG-Emissionen und addiert sie zu den THG-Emissionen aus
den vorgelagerten Schnittstellen. Daneben besteht fiir die Schnittstellen
die Moglichkeit, statt der individuellen Berechnung der THG-Emissionen
Teilstandardwerte gemaf RL 2009/28/EG (RED) und Biokraft-NachV! zu
verwenden [22], [23]. Die letzte Schnittstelle tragt die THG-Emissionen aus
der individuellen Rechnung oder den Teilstandardwerten zusammen und
gibt den THG-Wert bezogen auf einen Megajoule Bioethanol aus. Dariiber
hinaus wird von der letzten Schnittstelle das THG-Minderungspotenzial im
Vergleich zu einem definierten fossilen Vergleichswert berechnet.

Im folgenden Abschnitt wird zunachst das prinzipielle Verfahren der
THG-Berechnung erldutert und anschlieffend anhand einer beispielhaften
Prozesskette demonstriert.

Berechnungsformel

Entscheidet sich eine Schnittstelle in der Prozesskette zur Biokraftstoff-
produktion fiir die Berechnung individueller THG-Einsparungen auf Basis
tatsachlicher Werte, so erfolgt diese Berechnung nach den in der Biokraft-
NachV definierten methodischen Grundlagen [23]. Das Regelwerk enthélt
konkrete Berechnungsformeln. Das THG-Minderungspotenzial eines Bio-
kraftstoffes ergibt sich zum einen aus den THG-Emissionen der Biokraft-
stoffproduktion und -nutzung und zum anderen aus dem Vergleich dieser
THG-Emissionen zum fossilen Referenzwert. Die folgenden Abschnitte
erldutern die methodischen Grundlagen beider Berechnungsschritte.

Berechnung der THG-Emissionen

Die Gesamtemissionen berechnen sich anhand folgender, allgemein ver-
bindlicher Formel (gemaf} Biokraft-NachV). Diese setzt sich aus den THG-
Emissionen und THG-Emissionseinsparungen entlang der Biokraftstoff-
Produktionskette zusammen.
E=e, tete te, te, seRtelelel
E = Gesamtemissionen bei der Produktion und Nutzung des Biokraftstoffes

THG-Emissionen aus: THG-Einsparungen durch:

e, = der Rohstoffgewinnung e . = bessere landw. Bewirtschaftungspraktiken

e, = Landnutzungsénderung e, = Abscheidung und geologische Speicherung von CO,
e, = der Verarbeitung e = Abscheidung und Ersetzung von CO,

e,, = dem Transport und Distribution e, = iiberschiissigen Strom aus KWK

e, = der Nutzung

1 Die Biokraft-NachV entspricht der nationalen Umsetzung der auf europaischer Ebene in Kraft
getretenen RL 2009/28/EG. Da die Umsetzung in das deutsche Recht 1:1 erfolgt ist, wird im
folgenden Text nur noch die Biokraft-NachV zitiert.
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Berechnung des THG-Minderungspotenzials

Nach Berechnung der Gesamtemissionen wird das THG-Minderungspoten-
zial nach folgender Formel von der letzten Schnittstelle ermittelt:

EFossilbrennstoff — EBiokraftstoff

THG — Minderung = [ ] *100

EFossilbrennstoff

= Gesamtemissionen des fossilen Referenzbrennstoffs

EFossllbrennstuff

Eyowaisior = Gesamtemissionen bei der Verwendung des Biokraftstoffs (z. B. Bioethanol)

Gemaf der Biokraft-NachV ist der Wert des fossilen Referenzbrennstoffs
auf 83,8 g CO,-Aq./M] festgesetzt.

Berechnungsschema

Nachfolgend ist das Berechnungsschema fiir die individuelle Ermittlung
der THG-Emissionen sowie des THG-Minderungspotenzials schrittweise
dargestellt.

Berechnung der THG-Emissionen je Term der Berechnungsformel

Jede Schnittstelle der Prozesskette berechnet die bis zu ihrem Betrieb
anfallenden THG-Emissionen bezogen auf die Menge des bearbeiteten
(Zwischen)-erzeugnisses? und gibt sie an die nachgelagerte Schnittstelle
weiter. Fiir die Terme e_, €y €y gilt dabei das gleiche Rechenprinzip. Um die
THG-Emissionen dieser Terme zu ermitteln, werden die in der Prozesskette
eingesetzten Hilfsstoffe und Energietrdager mit deren Emissionsfaktoren
(EF) multipliziert und durch die Menge des Zwischenerzeugnisses oder
Erzeugnisses geteilt.

Y. (Einsatzmenge des Stoffes * Emissionsfaktor des Stoffes)

e’ =
cap Ertrag oder Menge des (Zwischen)-erzeugnisses

Gemaf der Biokraft-NachV werden die THG-Emissionen bei der Nutzung
des Kraftstoffs e_fiir Biokraftstoffe auf null gesetzt. Fiir die Berechnung
der Termee,e_ e, e_. e, gelten gesonderte Regelungen, die in der

Beispielrechnung und bei der Beantwortung der haufig gestellten Fragen
erlautert werden.

e

Allokation der THG-Emissionen zwischen dem Biokraftstoff und den
Nebenerzeugnissen

Treten im Biokraftstoffproduktionsprozess Nebenerzeugnisse auf, so
werden die aus dem Produktionsprozess resultierenden THG-Emissionen
(bis zum Auftreten des Nebenerzeugnisses) zwischen dem Biokraftstoff
und dem Nebenerzeugnis alloziert. Grundlage fiir die Allokation sind die
Energiegehalte der Originalsubstanz (nicht nur der Trockensubstanz) des
Biokraftstoffs und der Nebenerzeugnisse. Der wie folgt ermittelte allozier-
te Wert wird an die nachgelagerte Schnittstelle weitergegeben.

2 Das Wort Erzeugnis wird im Dokument synonym fiir das Wort Produkt verwendet. Da die
Biokraft-NachV iiberwiegend das Wort Erzeugnis verwendet, wird das fiir dieses Dokument
libernommen.

Formel (2)
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Was bei einer Kombination aus Teilstan-
dardwerten und individueller Berechnung
der THG-Emissionen zu beachten ist, wird
im Kapitel FAQ erldutert.

Emissionsfaktoren sind ,Emissions-
rucksdcke” von Stoffen, Energien oder
Erzeugnissen. Sie besagen, mit welchen
Umweltwirkungen (z. B. THG-Emissionen)
die Erzeugung und Nutzung von Stoffen,
Energien oder Erzeugnissen verbunden
ist. Wissenschaftliche Verdffentlichungen
und anerkannte Datenbanken dienen als
Quellen fiir Emissionsfaktoren.

Formel (3)

e' stellt die THG-Emissionen bezogen auf
das (Zwischen)-erzeugnis der jeweiligen
Prozessstufe dar (z.B. ¢ COZ-Aq./kq Dicksaft
aus Zuckerriiben). e steht fiir die THG-
Emissionen bezogen auf den Energiege-
halt des Erzeugnisses (z. B. g COZ-Aq./MJ
Bioethanol).

Genauere Informationen zur Deklaration
von Nebenerzeugnissen und zur Allokation
finden sich im Kapitel FAQ. Werden an
mehreren Stellen der Bioethanolproduk-
tionskette Nebenerzeugnisse produziert,
miissen mehrere AF beriicksichtigt werden
(vgl. Kapitel Beispielrechnung). Nach
Umsetzung der Mitteilung der Kommission
.Note on the conducting and verifying ac-
tual calculations of GHG emission savings”
am 31.12.2016 missen sich allerdings die
Energiegehalte des Biokraftstoffes/der
Zwischenerzeugnisse/der Nebenerzeug-
nisse auf deren Trockensubstanz beziehen
[24].
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Formel (4)

Formel (5)

Fiir Werte aus Literaturquellen oder
Datenbanken miissen die entsprechenden
Quellen angegeben werden (Autor, Titel,
(Zeitschrift, Band) Jahr).

€aitoziert = THG — Emissionen bis zum Auftreten des Nebenerzeugnisses * Allokationsfaktor (AF)

MHaupterzeugnis * Hunterer, Haupterzeugnis

AF =

* *

mHaupterzeugnis unterer, Haupterzeugnis + mNebenerZeugnis unterer, Nebenerzeugnis

m = Masse
H =Heizwert

Berechnung der Gesamtemissionen und des THG-Minderungs-
potenzials

Die letzte Schnittstelle berechnet die Summe der THG-Emissionen. Sind die
THG-Emissionen aus den Transportprozessen nicht mit angegeben bzw.
wurde nicht bereits der Teilstandardwert fiir den Transport verwendet,
ermittelt die letzte Schnittstelle, in welche Regionen der Kraftstoff trans-
portiert werden kann, ohne das entsprechende THG-Minderungspotenzial
zu unterschreiten. Unter Beriicksichtigung des unteren Heizwertes von
Bioethanol, rechnet die letzte Schnittstelle die Gesamtemissionen der
Herstellungs- und Lieferkette auf einen Megajoule Bioethanol um. Zudem
berechnet sie nach Formel (2) das THG-Minderungspotenzial.

Datenarten und Datenquellen

Innerhalb der THG-Bilanzierung werden verschiedene Datenarten aus
verschiedenen Datenquellen bendtigt. Im Folgenden sind diese tabellarisch
zusammengefasst. Weitere Ausfiihrungen zu Datenquellen finden sich im

Kapitel FAQ.

Tabelle 5: Fiir die THG-Bilanzierung bendtigte Datenarten und -quellen

Datenarten Datenquellen

Betriebliche Verbrauchsdaten Tatsdchliche Messung erforderlich
(Rohstoffgewinnung, Verarbeitung, Transport)

Emissionsfaktoren, Stoffdichten Entnahme aus Literatur, Datenbanken
Heizwerte Entnahme aus Literatur, Datenbanken,

tatsdchliche Messung
Lachgasemissionen aus der Rohstoffgewinnung  Modellansdtze nach IPCC oder GNOC



Beispielrechnung

Anhand einer beispielhaften zuckerriibenbasierten Bioethanolproduktion
(vgl. Abbildung 8) wird die Berechnung der THG-Emissionen bezogen auf
einen Megajoule Bioethanol und die Ermittlung des THG-Minderungspo-
tenzials schrittweise dargestellt. Die Beispielrechnung folgt dem zuvor
beschriebenen Berechnungsschema. Dabei werden zuerst je Berechnungs-
term die gegebenen betrieblichen Daten und die entsprechenden Emissi-
onsfaktoren aufgefiihrt, anschlief3end erfolgen der Einsatz dieser Daten
in die Berechnungsformeln und der Hinweis auf typische Fehler bei der
Berechnung.

Darstellung einer beispielhaften Prozesskette

Die in Abbildung 8 dargestellte Prozesskette besteht aus dem Zuckerrii-
benanbau, dem Transport der Zuckerriiben zur Zuckerfabrik, der Zuckerfa-
brik, der Bioethanolanlage und der Distribution des Bioethanols zu den
Verbrauchsstellen. Neben den THG-Emissionen, die innerhalb dieser
Prozesskette freigesetzt werden, miissen entsprechend der Berechnungs-
formel (1) auch die THG-Einsparungen infolge besserer landwirtschaftli-
cher Bewirtschaftungspraktiken, Abscheidung und geologische Speiche-
rung/Ersetzung von CO, sowie infolge liberschiissigen Stroms aus KWK
beriicksichtigt werden.

€ec: Rohstoffgewinnung e Lieferung, ep: Verarbeitung in ep: Verarbeitung in eyq: Distribution
Zuckerriibenanbau Transport Zuckerfabrik Bioethanolanlage
~— Zuckerriibe Riibensaft Bioethanol Bioethanol
/ \\ — — v >

: Riben- Vinasse
schnitzel CO2
b o B
e Landnutzungs- €ces/eccr- Abscheidung und geologische
anderung Speicherung/Ersetzung von CO2
€sca: landw. Bewirtschaft- r
ungstechniken ece: Uberschussstrom

Abbildung 8: Beispielhafte zuckerriibenbasierte Bioethanolproduktionskette

Nach Anbau und Ernte werden die Zuckerriiben zur Zuckerfabrik transpor-
tiert. In der Zuckerfabrik werden tiber mehrere Aufbereitungsschritte aus
den Zuckerriiben Zuckersifte als Grundlage fiir die Bioethanolproduktion
erzeugt. Die dabei anfallenden Riibenschnitzel konnen getrocknet,pelletiert
und so zu Riibentrockenschnitzel verarbeitet werden. Sie gelten fiir dieses
Beispiel als Nebenerzeugnis, d. h. die bis zu diesem Punkt anfallenden
THG-Emissionen werden zwischen dem Zuckersaft und den Riibenschnit-
zel aufgeteilt. Die Zuckersafte gehen in die Bioethanolanlage, in der sie zu
Bioethanol fermentiert werden. Neben Bioethanol fallt aus dem Fermenta-
tionsprozess Vinasse an, die eingedampft wird und als Vinassekonzentrat
ein Nebenerzeugnis darstellt. Zusétzlich wird bei der Fermentation CO,
frei. In diesem Berechnungsbeispiel wird angenommen, dass ein Teil-
strom davon druckverfliissigt wird und in der Getrankeindustrie fossiles

BEISPIELRECHNUNG -
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Fur diese Beispielrechnung werden
betriebliche Daten herangezogen. Was

bei der Verwendung von Teilstandwerten
beriicksichtigt werden muss, ist im Kapitel
FAQ erldutert.
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Die Werte des Zuckerriibenanbaus stammen
aus [25].

N0 ist ein Treibhausgas, das u. a. bei dem
Einsatz von stickstoffhaltigen Diingemitteln
in der Landwirtschaft freigesetzt wird.
Dabei wird zwischen direkten und indirek-
ten Lachgasemissionen unterschieden.
Direkte Lachgasemissionen entstehen z. B.
durch Stickstoff-Eintrdge aus organischen
und mineralischen Diingemitteln und
atmospharischer N-Deposition. Indirekte
Lachgasemissionen werden verursacht,
wenn Stickstoffverbindungen wie Nitrat und
Ammoniak z. B. infolge eines N-Diingemit-
teleinsatzes in die umliegenden Natur-
raume gelangen. Wie Lachgasemissionen
berechnet werden kénnen, ist im Kapitel
FAQ beschrieben.

CO, ersetzt. Dieses CO, wird allerdings nicht als Nebenerzeugnis in der
THG-Bilanz berticksichtigt, sondern wird iiber die THG-Einsparunge_ der
Bioethanolproduktion gutgeschrieben. Der in der Zuckerfabrik und der
Bioethanolanlage benétigte Prozessdampf wird iiber Erdgasfeuerung zur
Verfiigung gestellt. Das Ethanol wird dann zu den verschiedenen Ver-
brauchsstellen transportiert.

Rohstoffgewinnung e’

In der Praxis wird fiir diese Prozessstufe in der Regel ein Teilstandardwert
oder ein NUTS-2-Wert verwendet. In der Handreichung werden fiir die Bei-
spielrechnung an dieser Stelle aber auch die tatsdchlichen THG-Emissionen
aus dem Prozess der Rohstoffgewinnung beriicksichtigt. Der Ersterfasser
nimmt z. B. eine Lieferung von Zuckerriiben, die aus folgendem Anbau
stammt, auf. Dabei miissen die Daten zu den Einsatzstoffen und -mengen
aus betrieblichen Daten entnommen werden.

Tabelle 6: Einsatzstoffe und -mengen des Zuckerriibenanbaus

Einsatzstoffe und -energie Einheit Wert
Saatqut kg/(ha*a) 6,0
N-Diinger kg N/(ha*a) 19,7
P,0,-Diinger kg/(ha*a) 59,7
K,0-Diinger kg/(ha*a) 1349
Ca0-Diinger kg/(ha*a) 400,0
Pestizide kg/(ha*a) 13
Diesel (landwirt. Maschinen) I/(ha*a) 175.9
Ertrag Einheit Wert
Zuckerriibenertrag t/(ha *a) 68,86

Giangige Werte von Emissionsfaktoren dieser Einsatzstoffe und -energie
sind folgend aufgefiihrt. Diese stammen aus der Literatur und anerkannten
Datenbanken.

Tabelle 7: Emissionsfaktoren der bei der Rohstoffgewinnung eingesetzten Stoffe und Energie

Einsatzstoffe und -energie Einheit EF  Quellen
Saatqut kg C0,-Aq./kg 354 [25]
N-Diinger kg C0,Aq./kg 588/641/759  [25]-1[27]
P,0,-Diinger kg C0,Aq./kg 101/118  [25], [26]
K,0-Diinger kg CO,-Aq./kg 0,58/0,66  [25],[26]
Ca0-Diinger kg CO,-Aq./kg 013/030  [25], [26]
N,0-Feldemission kg COZ-Aq./kg N-Diinger 8,083 [25]
Pestizide kg C0,-Aq./kg 1097 [25]
Diesel kg C0,Aq./| 314/21  [25],[26]

3 Der hier angegebene Emissionsfaktor fiir die Lachgasemissionen ist kein Emissionsfaktor im
klassischen Sinn. Er muss fir jede Kultur und die entsprechende Diingemittelmenge und -art
(z. B. synthetische Diingemittel, organische Diingemittel) individuell bestimmt werden.
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Nach Einsetzen der Einsatzmengen und Emissionsfaktoren in die For-
mel (3) ergibt sich fiir den Zuckerriibenanbau folgender Wert fiir e’ :

Grundformel:
v eh:‘za*g,sz;kg Ck(;qu.+119,7hf€a*5,88’:9C,+]2Aq'+59,7h:fa*1,01k9+'gz'“q- . 5 EM » EF
68,86 hara Ertrag oder Menge
13495005+ 0'58k‘qck;:f.Aq' + 400,28 0.13"9%;"&‘*' +1197,9_, 8,08"‘95(—(;}21‘&(1'
68,86 7—"— -
13 h‘i‘fa « 10,97 kg COAq: Ck?quq' +175,9 =+ 3,14 kg CO,Aq. C?qu' —_—
68,86 1o

ehe = 35,57 M, ohne Allokation

t Zuckerriibe

Der Ersterfasser gibt somit einen Wert von 35,57 kg COZ-Aq. je t Zuckerriibe
an die Zuckerfabrik weiter.

Modogliche Berechnungsfehler

¢ Lachgasemissionen gemafd der IPCC- oder GNOC-Methode diirfen nicht
vergessen werden.

¢ Unter dem Handelsnamen von Diingern (z. B. Kalkammonsalpeter) kénnen
z. T. keine EF ermittelt werden. Hier wird die chemische Bezeichnung des
Diingers (z. B. Calciumammoniumnitrat) benétigt.

¢ Esmuss darauf geachtet werden, ob sich die Einsatzmenge und der EF

des Dilingemittels/Pestizids nur auf den Wirkstoff (z. B. kg N) oder auf die

Menge des Diingers (z. B. Calciumammoniumnitrat besteht aus 76 %

NH,NO, und 24 % CaCO,) beziehen. Wieviel N im Diingemittel ist, kann

iber die Stéchiometrie ermittelt werden.

¢ Einheiten-Umrechnungsfehler, z. B.:

- beziehen sich die Menge des Einsatzstoffes und der EF des Einsatzstof-
fes auf unterschiedliche Mengeneinheiten, z. B. 6 kg Saatgut/(ha*a) und
EF von 3,54 kg CO,-Aq./t Saatgut;

- sind die Einsatzmengen evtl. in Jahreseinsatzmengen, z. B. kg/a, ange-
geben, wiahrend der Ertrag auf Hektar bezogen, z. B. kg/(ha*a), ange-
geben wird. In diesem Fall ist ein Flachenbezug, d. h. eine Umrechnung
der Jahreseinsatzmengen auf einen Hektar, notwendig.

Landnutzungsanderungen e’,

Wurden die Zuckerriibenanbaufliachen bereits vor dem 1.1.2008 landwirt-
schaftlich genutzt?

In diesem Beispiel: Ja. Damit ist der Wert fiir e‘, gleich null.

Bessere landwirtschaftliche Bewirtschaftungspraktiken e’

Wurden verbesserte landwirtschaftliche Bewirtschaftungspraktiken Eine genauere Definition der besseren land-

angewendet? wirtschaftlichen Bewirtschaftungspraktiken
erfolgt im Kapitel FAQ.

In diesem Beispiel: Es sind keine kohlenstoffanreichernden Mafdnahmen

erfolgt.
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Die Werte des Transportes stammen aus
[26].

Formel (6)

1
Transport e,

Die Zuckerriiben werden vom Ersterfasser zur Zuckerfabrik transportiert.
Zu diesem Transport sind beispielhaft folgende Daten hinterlegt:

Tabelle 8: Einsatzstoffe und -mengen des Transportes e’ ,

Einsatzstoffe und -energie Einheit Wert
Masse der transportierten Riiben (m) t 24
Transportmittel LKW (Diesel)
Transportdistanz beladen (d,,,.,..) km 80
Transportdistanz leer (d,,,) km 20
Kraftstoffverbrauch beladen (K, ,,..) I/km 0,41
Kraftstoffverbrauch leer (K, ) I/km 0,24

leer

Ein gdngiger Emissionsfaktor fiir den eingesetzten Kraftstoff Diesel ist in
Tabelle 9 aufgefiihrt:

Tabelle 9: Emissionsfaktor der fiir den Transport eingesetzten Stoffe und Energie

Einsatzstoffe und -energie Einheit EF  Quelle
Diesel kg CO,-Aqg./I 314/301  [25],[28]

Die THG-Emissionen aus dem Transport werden wie folgt berechnet:

, (dbeladen * Kbeladen + dieer * Kieer) * Emissionsfaktor Kraftstoff

€td1 =

transportierte Menge

Nach Einsetzen der Einsatzmengen und Emissionsfaktoren in die For-
mel (6) ergibt sich fiir den Transport e, folgender Wert:

! l kg CO,Aq.
o (80 km * 0,41 7 + 20 km + 0,24m) « 314707220
€ta1 = 241
kg CO,Aq.
elq1 =49 g ; ohne Allokation

t Zuckerriibe

Mégliche Berechnungsfehler
¢ Einheiten- und Umrechnungsfehler, z. B. Dieselverbrauch und Emissions-
faktor von Diesel miissen sich einheitlich auf1 oder kg beziehen.



Verarbeitung el Zuckerfabrik

Eine Zuckerfabrik bekommt Zuckerriiben geliefert. Die Berechnung der
THG-Emissionen fiir diese Schnittstelle erfolgt auf Basis der folgenden,
beispielhaften Betriebsdaten.

Tabelle 10: Einsatzstoffe und-mengen in der Zuckerfabrik

Erdgas MJ/a 442.371.866
Strom kWh/a 17.856.000
Kalkstein kg/a 54.985.000
Prozesswasser kg/a 507.018.000
Abwasserbehandlung kg/a 763.269.000

Zuckersaft t/a 752.747
Riibenschnitzel getrocknet t/a 70.650

Gangige Werte von Emissionsfaktoren dieser Einsatzstoffe und -energie
sind nachfolgend aufgefiihrt. Diese stammen aus der Literatur und aner-
kannten Datenbanken.

Tabelle 11: Emissionsfaktoren der in der Zuckerfabrik eingesetzten Stoffe und Energie

Erdgas kg CO,-Aq./MJ  0,067/0,072/0,070  [25]-[27]
Strom kg CO,-Aq./kWh 0,61/0,60/058  [25]-[27]
Kalkstein kg CO,-Aq./kg 9.72*10%  [27]
Prozesswasser kg C0,-Aq./kg 4,0*10*  [21]
Abwasserbehandlung kg C0,-Aq./kg 27*10*  [27]

Nach Einsetzen dieser Einsatzmengen und Emissionsfaktoren in Formel (3)
ergibt sich folgender Wert fiir e'pl:

kWh
a

t
752.747E

442.377.866 L« 0,057"9+']2Aq' +17.856.000°2" % 0,61 % + 54.985.000%9 %0,00972

M/ kg CO,Aq.
, a k
e'p1= g

kg kg CO,Aq. kg kg CO,Aq.
507.018.000 o 0,0004-—kg + 763.269.000 e 0'00027—kg

o

t
752.7475

kg CO,Aq.
g ; ohne Allokation

SERID (t Zuckersaft und 0,09 t Ruebenschnitzel)

,
€p1, unalloziert
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Es wird angenommen, dass ein Teilstrom
der Zuckersafte aus der Zuckerfabrik als
Basis fiir den Bioethanolproduktionspro-
zess eingesetzt wird. Der Hauptstrom

wird zur Erzeugung von Haushaltszucker
genutzt. Die hier angegebenen Massen- und
Energiestrome der Zuckerfabrik beziehen
sich nur auf die Erzeugung der Zuckersdfte,
die anschliefend in der Bioethanolanlage
eingesetzt werden.

Grundformel:

Y. EM % EF
" Ertrag oder Menge

'
€ ec

25
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e’ und e’ sind von der Allokation ausge-
nommen. Sie werden nur dem Biokraftstoff
zugerechnet, siehe Kapitel FAQ.
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Allokation zwischen Riibensaft und Riibenschnitzel

Das Ergebnise’ ), . .. beziehtsich auf die THG-Emissionen, die insgesamt
aus der Zuckerfabrik resultieren. Da in der Zuckerfabrik neben dem Zucker-
saft auch Riibenschnitzel als Nebenerzeugnis anfallen, werden die THG-
Emissionen, die bis zum Auftreten der Riibenschnitzel anfallen, zwischen
den beiden Erzeugnissen alloziert. Die bis zu diesem Punkt freigesetzten
THG-Emissionen setzen sich aus den THG-Emissionen der Rohstoffgewin-
nung, des Transports und denen der Zuckerfabrik zusammen (vgl. Abbil-

dung9).
Zu uben- Transport Zuckerfabrik

au— Zuckerrube 1. Allokation

/ \ g? Riibensaft

\/
THG-Emissionen Haupterzeugnis Getrocknete
"""""" THG-Emissionen Nebenerzeugnis Ribenschnitzel

Abbildung 9: Allokation der THG-Emissionen zwischen Riibensaft und getrockneten
Riibenschnitzeln

Da sich die THG-Werte der Rohstoffgewinnung und des Transports auf
Tonne Zuckerriibe und der THG-Wert aus der Zuckerfabrik auf Tonne Zu-
ckersaft beziehen, wird der Zuckersaftertrag je Tonne Zuckerriibe benétigt.
Dieser Ertrag und die fiir die Allokation bendtigten Massen des Zucker-
saftes und der getrockneten Riibenschnitzel werden den betrieblichen
Daten entnommen. Die Heizwerte kénnen einer tatsdchlichen Messung, der
Literatur oder Datenbanken entstammen.

Tabelle 12: Zuckersaftertrag und Heizwerte der Haupt- und Nebenerzeugnisse

Ertrag Einheit Wert Quelle

Zuckersaftertrag je kg Zuckerriibe t/t 0,63 Betriebliche Daten einer
beispielhaften Anlage

Haupt- und Nebenerzeugnisse Einheit Unterer Heizwert Quelle

Zuckersaft MJ/kg 18,0  Betriebliche Daten einer
beispielhaften Anlage

Getrocknete Riibenschnitzel MJ/kg 12,7 Betriebliche Daten einer
beispielhaften Anlage

Die allozierten THG-Emissionen berechnen sich folgendermafien:

€aiioziert 1 = THG — Emissionen bis zum Auftreten des Nebenerzeugnisses * Allokationsfaktor (AF)

Die THG-Emissionen bis zum Auftreten der Riibenschnitzel werden wie
folgt ermittelt:

THG — Emissionen,ysummiert = €ec 1 €ta1 + €p1
kg CO,Aq. kg CO,Aq. kg CO,Aq.

=853 e 57 t Zuckersaft

)

t Zuckerriibe
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Um die Werte addieren zu konnen, bedarf es eines einheitlichen Nenners,
namlich dem Bezug auf Tonne Zuckersaft. Uber den Zuckersaftertrag von
0,63 t Zuckersaft je Tonne Zuckerriibe wird ein einheitlicher Nenner

gewdhrleistet:
kg CO,Aq. kg CO,Aq. 40,94 kg CO,Aq. kg CO,Aq.
35,57 g LUy q | g L0, q _ g L02Aq = 10437 g LU2Aq
t Zuckerriibe t Zuckerriibbe 0,63 t Zuckersaft t Zuckersaft
L kg CO,Aq. kg CO,Aq. kg CO,Aq.
THG = Emissionenautsummiere = 104,37 t Zuckersaft """t Zuckersaft 't Zuckersaft 27

Bis zum Auftreten der Riibenschnitzel werden 159,47 kg COZ-Aq. je Tonne
Zuckersaft freigesetzt. Diese THG-Emissionen sind noch nicht zwischen den
getrockneten Riibenschnitzel und dem Zuckersaft alloziert. Der Allokati-
onsfaktor wird nach Formel (5) berechnet:

Grundformel:
752.747L + 18.000 ML B myg * Hyg
AFZuckersaft = t 1\,;1] tt M] Af = Myg * HHE + MyEg * HNE
752.747 - * 18.000 - + 70.650 7 * 12.700 —~
AF zuckersatt = 0,94 HE = Haupterzeugnis
iq. NE = N [
¢ nomene s = 159,47 kg CO,Aq ae ebenerzeugnis
, _ kg CO,Aq. kg CO,Aq.
Catloziert 1 = 149,56 t Zuckersaft (und 105,53 t getr. Ruebenschnitzel

Die Zuckerfabrik gibt somit einen Wert von 149,56 kg COZ-Aq. je Tonne
Zuckersaft an die Bioethanolanlage weiter.
Verarbeitung e, Bioethanolproduktion
Die Bioethanolanlage bekommt den Zuckersaft von der Zuckerfabrik gelie-
fert und hat folgende Betriebsdaten als Grundlage fiir die Berechnung des
eigenen THG-Emissionswertes.
Tabelle 13: Einsatzstoffe und -mengen der Bioethanolproduktion

Einsatzstoffe und -energie Einheit Wert

Erdgas MJ/a 902.927.200

Strom kWh/a 10.092.120

Salpetersdure (65 %) kg/a 238.000

Natriumhydroxid (50 %) kg/a 246.000

Trockenhefe kg/a 156.000

Harnstoff kg/a 604.000

Prozesswasser kg/a 226.770.000

Abwasserbehandlung kg/a 350.000.000

Erzeugnisse Einheit Wert

Bioethanol t/a 88.830

Vinassekonzentrat t/a 69568 Die Werte der Bioethanolanlage stammen

Fliissig-CO, t/a 36.346 aus [2].
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Gangige Werte von Emissionsfaktoren dieser Einsatzstoffe und -energie
sind nachfolgend aufgefiihrt. Diese stammen aus der Literatur und aner-
kannten Datenbanken.

Tabelle 14: Emissionsfaktoren der in der Bioethanolanlage eingesetzten Stoffe und Energie

Einsatzstoffe und -energie Einheit EF  Quellen
Erdgas kg CO,-Aq./MJ  0,067/0,072/0,072  [25]-[27]
28 Strom kg CO,-Aq./kWh 0,61/0,60/058  [25]-[27]
Salpeterséure (65 %) kg CO,-Aq./kg 189 [27]
Natriumhydroxid (50 %) kg CO,-Aq./kg 047/112  [25],[26]
Trockenhefe kg C0,-Aq./kg 32 [29]
Harnstoff kg C0,-Aq./kg 081  [27]
Prozesswasser kg C0,Aq./kg 4,0110*  [27]
Abwasserbehandlung kg C0,-Aq./kg 27*10%  [27]

Nach dem Einsetzen dieser Einsatzmengen und Emissionsfaktoren in For-
mel (3) ergibt sich folgender Wert fiir e'pz:

Grundformel:
M] kg CO,Aq. kWh kg CO,Aq. kg kg CO,Aq.
’ Y EM + EF . 902.927.200 72 + 0,067 L=+ 10.092.120 77 0,61~ gt 4 238,000 7 » 1,89 74 e
€ec= o —_— 1 —— P2 t
Ertrag oder Menge 88.830,
kg kg CO,Aq. kg kg CO,Aq. kg kg CO,Aq.
N 24600077 + 0,479 25 1 156,000 « 322952 + 604,000 7 + 0,81 70 25
88.830 L
a
226.770.000%9 * 0,0004% + 350.000.000%9 * 0,00027%
+
t
88.830
, kg CO,Aq. .
€2 unalloziert = 769,91 ; ohne Allokation

(t Bioethanol u. 0,78 t Vinassekonzentrat u. 0,41 ¢ verfliissigtes CO,)

Produktion von Uiberschussstrom e,

Erfolgt in der Zuckerfabrik und/oder der Bioethanolanlage die Produktion
von Uiberschiissigem Strom?

In diesem Beispiel: Nein.

Allokation zwischen Bioethanol und Vinassekonzentrat

Das Ergebnis e bezieht sich auf die THG-Emissionen, die insgesamt

in der Bioethanolanlage freigesetzt werden. Da in der Bioethanolanlage ne-

p2, unalloziert

ben Bioethanol Vinassekonzentrat als Nebenerzeugnis anfillt, werden die
THG-Emissionen, die bis zum Auftreten des Vinassekonzentrates anfallen,
zwischen den beiden Erzeugnissen alloziert. Wie in Abbildung 10 darge-
stellt, setzen sich die bis zu diesem Punkt freigesetzten THG-Emissionen
aus den bereits aufsummierten und allozierten THG-Emissionen der vor-
gelagerten Schnittstellen und den THG-Emissionen der Bioethanolanlage
zusammen.



Zu kem‘jben- Transport Zuckerfabrik Bioethanolanlage
Zuckerribe 1. Allokation 2. Allokation
g? Ribensaft Bioethanol
. ) \ ! M
—— THG-Emissionen Haupterzeugnis Getrocknete Vinassekonzentrat
"""""" THG-Emissionen Nebenerzeugnis Riibenschnitzel

Abbildung 10: Allokation der THG-Emissionen zwischen Bioethanol und Vinassekonzentrat

Da sich die THG-Werte aus den vorgelagerten Schnittstellen auf Tonne
Zuckersaft und die THG-Werte der Bioethanolanlage auf Tonne Bioethanol
beziehen, wird die Bioethanolausbeute je Tonne Zuckersaft benétigt. Diese
Ausbeute und die fiir die Allokation benétigten Massen des Bioethanols und
des Vinassekonzentrats werden den betrieblichen Daten entnommen. Die
Heizwerte konnen einer tatsdchlichen Messung, der Literatur oder Daten-
banken entstammen.

Tabelle 15: Bioethanolausbeute und Heizwerte der Haupt- und Nebenerzeugnisse

Ertrag Einheit Wert Quelle

Bioethanolausbeute je t Zuckersaft t/t 0,12 Betriebliche Daten einer
beispielhaften Anlage

Haupt- und Nebenerzeugnisse Einheit  Unterer Heizwert Quelle
Bioethanol MJ/kg 21 [22]
Vinassekonzentrat MJ/kg 15 Betriebliche Daten einer

beispielhaften Anlage

Die allozierten THG-Emissionen berechnen sich folgendermafien:

€uuoziert 2 = THG — Emissionen bis zum Auftreten des Nebenerzeugnisses * Allokationsfaktor (AF)

Die THG-Emissionen bis zum Auftreten des Vinassekonzentrates werden
wie folgt ermittelt:

’ ’

THG— Emlssmnenaufsummien ¥ alloziert 1 unalloziert

kg COzAq. + 769,91 kg COzAq.

= 149,56 -
t Zuckersaft t Bioethanol

Um die Werte addieren zu kdnnen, bedarf es eines einheitlichen Nenners,
ndmlich dem Bezug auf eine Tonne Bioethanol. Uber die Bioethanolausbeu-
te von 0,12 t Bioethanol je Tonne Zuckersaft wird ein einheitlicher Nenner
gewahrleistet:

kg CO,Aq. 149,56 kg CO,Aq. kg CO,Aq.
14 = =1.246,37 ———2
e t Zuckersaft 0,12 t Bioethanol o4 t Bioethanol
kg CO,Aq. kg CO,Aq. kg CO,Aq.
THG — Emissionenyfsummiert = 1.246,37 o2& | 76991 ~9 “200__ 5 516 5g 9 ~—20d

t Bioethanol t Bioethanol t Bioethanol

BEISPIELRECHNUNG -
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Grundformel:

myg * Hyg

AF =
myg * Hyg + Myg * Hyg

HE = Haupterzeugnis

NE = Nebenerzeugnis

Was dariiber hinaus bei der Anrechnung
vone_ zu beachten ist, wird im Kapitel FAQ
erldutert.

Formel (7)

Bis zum Auftreten des Vinassekonzentrats werden 2.016,28 kg COZ-Aq. je
Tonne Bioethanol freigesetzt. Diese THG-Emissionen sind noch nicht zwi-
schen dem Bioethanol und dem Vinasssekonzentrat alloziert. Der Allokati-
onsfaktor wird nach Formel (5) berechnet:

t M
88.830 5 * 27.000 7

AF Bioethanol =
88830 £ +27.000% + 69,568 + 15,000

AF gigethanol = 0,7

7 2016289 C02Ra__ ;
iert = 2. ,28 ———— x (),
€ alloziert t Bioethanol
kg CO,Aq. kg CO,Aq.
) = 1.40499—9—2d g 790559 ——2=d
€ alloziert 2 t Bioethanol m t Vinassekonzentrat

Abscheidung und Ersetzung von Kohlenstoffdioxid e’

Flir die Beispielrechnung wird angenommen, dass das druckverfliissigte
CO, aus der Bioethanolanlage in der Getrankeindustrie eingesetzt wird und
dort fossiles CO, ersetzt. Das druckverfliissigte CO, wird allerdings nicht
als Nebenerzeugnis beriicksichtigt, sondern die durch Ersatz des fossilen
CO, vermiedenen THG-Emissionen werden dem Bioethanol gutgeschrieben.
Innerhalb dieser Gutschrift miissen allerdings die energetischen und mate-
riellen Aufwendungen fiir die Abscheidung und Driickverfliissigung des CO
berticksichtigt werden. Als Voraussetzung fiir eine Anerkennung der THG-
Einsparung muss belegt werden, dass die Nutzung des CO, fiir gewerbliche
Erzeugnisse bzw. Dienstleistungen erfolgt und dort das sonst eingesetzte
fossile CO, ersetzt. Die fiir die Berechnung von €’ benétigten Daten sind in
Tabelle 16 zusammengefasst.

2

Tabelle 16: Betriebliche Daten fiir die Berechnung von e’

r

Einsatzstoffe und -energie Einheit Wert
Strom kWh/a 7.649.284
Erzeugnisse Einheit Wert
Bioethanol t/a 88.830
Fliissig-CO, kg/a 36.346.000

Der Emissionsfaktor des Stromes kann der Tabelle 11 entnommen werden.

Der Wert fiir e’ wird wie folgt berechnet:

_ Menge an abgeschiedenem CO, — ¥ (Einsatzmenge des Stoffes » Emissionsfaktor des Stoffes)
- Menge Biokraftstoff

’
€ cer

Nach Einsetzen der Werte in die Formel ergibt sich folgender Wert fiir ¢’ :

-

36.346.000 kg CO, — (7.649.284 kWh * 0,61 % kg CO,Aq.
Yo = = 356,64 —————
€ cer 88.830 t Bioethanol t Bioethanol
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Magliche Berechnungsfehler

¢ Trockensubstanz-Gehalte (TS) und Zuckerkonzentrationen der Rohstof-
fe bzw. (Zwischen)-erzeugnisse miissen bei der Ubergabe zwischen den
Schnittstellen libereinstimmen. Energetische oder stoffliche Aufwendungen,
die dazu fiihren, dass TS-Gehalte oder Zuckerkonzentrationen erhoht wer-
den, miissen in der Energie- und Massenbilanz aufgefiihrt werden.

e Esist daraufzu achten, dass die Konzentrationen der im Betrieb tatsich-
lich eingesetzten Chemikalien mit den Konzentrationen der verwendeten
Emissionsfaktoren iibereinstimmen. Beispiel: Eine Bioethanolanlage setzt 31
50 %ige Natronlauge ein. Der in der THG-Bilanz verwendete EF bezieht
sich aber auf 45 %ige Natronlauge. Uber Dreisatzrechnung kann dann die
entsprechende Einsatzmenge der Chemikalie ermittelt werden.

¢ Esistdaraufzu achten, dass bei der Allokation alle Heizwerte einheitlich auf
die Originalsubstanz bezogen werden und nicht nur auf deren Trockenan-
teil.

¢ Fir die Allokation miissen die THG-Emissionen bis zum Erscheinen des Ne-
benerzeugnisses aufsummiert werden. Stammen dabei die THG-Emissionen
aus verschiedenen Schnittstellen (z. B. Ersterfasser und Zuckerfabrik) und
beziehen sie sich auf abweichende Zwischenerzeugnisse (z. B. kg Zuckerrii-
be und kg Zuckersaft), so diirfen die THG-Emissionen nicht einfach addiert
werden. Sie miissen dann iiber Ertrdge bzw. Ausbeuten (z. B. Zuckersafter-
trag und Bioethanolausbeute) umgerechnet werden.

¢ Einheiten- und Umrechnungsfehler, z. B. Einsatzmenge des Einsatzstoffes
und EF des Einsatzstoffes beziehen sich auf unterschiedliche Mengen-
einheiten, z. B. 6,7 GJ Prozesswirme/a und EF von 0,07 kg CO,-Aq./M]
Prozesswarme.

1
Transport e, ,

Das Bioethanol wird von der Bioethanolanlage zu einer Verbrauchsstelle
transportiert. Fiir den Transport sind folgende Daten hinterlegt:

Tabelle 17: Einsatzstoffe und -mengen des Transportes e’ ,

Masse des transportierten Bioethanols (m) t 50

Transportmittel Tanklastwagen Diesel

Distributionsdistanz beladen (d,,,..) km 150

Distributionsdistanz eer (,,) o » Die Werte des Transports entstammen ei-
Kraftstoffverbrauch beladen (K, ) I/km 0,41 genen Annahmen. Die Kraftstoffverbrauche
Kraftstoffverbrauch leer (K, ) I/km 0,24 stammen aus [26].

Ein gdngiger Emissionsfaktor kann der Tabelle 9 entnommen werden.

Die THG-Emissionen aus dem Transport werden nach Formel (6) berechnet:

Grundformel:

(150 e 0’41#+ 50 km = 0_24%) i 3_14% o = (dv * Kb + di * K1) * EF Kraftstoff
€'taz = S0t rd1 transportierte Menge

kg CO,Aq.
t Bioethanol

el = 4,62

Moégliche Berechnungsfehler
¢ Einheiten- und Umrechnungsfehler, z. B. Dieselverbrauch und Emissionsfak-
tor von Diesel miissen sich einheitlich auf1 oder kg beziehen.
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In den Gesamtemissionen sind die THG-
Emissionen der Energieaufwendungen

im Depot und an der Tankstelle nicht mit
enthalten. Diese kdnnen z. B. dem Biograce-
Tool entnommen werden [25].

Grundformel:

Eo oot — En:
THG — Minderung = [w] +100
Fossil

Gesamtemissionen E

Die Bioethanolanlage ist die letzte Schnittstelle. Sie muss die Gesamtemis-
sionen berechnen und diese auf einen Megajoule Bioethanol beziehen. Die
Gesamt-THG-Emissionen berechnen sich aus den bereits aufsummierten
und allozierten THG-Emissionen, die dem Bioethanol zugeschrieben
werden konnen, der THG-Einsparung e und den THG-Emissionen aus dem
Transport des Bioethanols zu den Verbrauchsstellen.

. : : _ / '
Gesamtemissionen E je t Bioethanol = egjjoziert2 — €cer + €fan

~ kg CO,Aq. kg CO,Aq. kg CO,Aq.

= AR el 356,64 £ Bioethanol T "°2 % Bioethanol
kg CO,Aq.

= 1.052,97m

Unter Berticksichtigung des Heizwertes werden die THG-Emissionen auf
einen Megajoule Bioethanol umgerechnet:

kg CO,Aq.

1.052,97 ~d 224 —
Gesamtemissionen E je MJ Bioethanol = """ t Bioethanol _ 0‘039M
27.000 ——2 M] Bioethanol
: t Bioethanol
CO0,Aq.
E= 39"].72q
M]J Bioethanol

Berechnung des THG-Minderungspotenzials

Die Bioethanolanlage berechnet als letzte Schnittstelle zudem nach
Formel (2) die THG-Minderung:

g CO,Aq. g CO,Aq.
83’8M—] -390 My

THG — Minderung =

g CO,Aq.
83’8M—]

=53,5%

Somit konnen mit der zuckerriibenbasierten Bioethanolproduktion unter
Beriicksichtigung der Nebenerzeugnisse Riibenschnitzel und Vinassekon-
zentrat und der THG-Einsparung durch Abscheidung und Ersetzung von
CO, rund 54 % der THG-Emissionen verglichen mit der fossilen Referenz
eingespart werden.



Haufig gestellte Fragen
(FAQ)

Der folgende Abschnitt sammelt verschiedene, haufig gestellte Fragen. Einige
dieser Fragen beriihren dabei Bereiche, zu denen bislang kaum Erfahrungs-
werte vorliegen. Besteht zu diesen Fragen keine offizielle Auslegung durch
die Zertifizierungssysteme, so spiegeln die Antworten auf diese Fragen die
Sichtweise der Autoren wider. Grundsatzlich sind bei der Zertifizierung
innerhalb eines bestimmten Zertifizierungssystems die dort festgelegten
Vorschriften zu beachten.

Nebenerzeugnisse und Allokation

Gibt es offizielle Definitionen von Nebenerzeugnis, Verarbeitungs-
riickstand, Reststoff und Abfall?

Die Biokraft-NachV enthalt dazu keine Begriffserklarungen. In der
Mitteilung der Europédischen Kommission 2010/C 160/02 und der EU
RL 2015/1513 werden diese Begriffe jedoch teilweise ausgelegt [30], [31].

Demnach sind Abfille alle Stoffe oder Gegenstidnde, deren sich ihr Besitzer
entledigt, entledigen will oder entledigen muss.

Reststoffe/Riickstinde umfassen laut 2010/C 160/02 Reststoffe der
Landwirtschaft, der Aquakultur, der Fischerei und der Forstwirtschaft und
Verarbeitungsriickstdnde. Ein Verarbeitungsriickstand ist entsprechend
der 2010/C 160/02 und RL 2015/1513 kein Endprodukt, das in einem Pro-
duktionsprozess unmittelbar erzeugt werden soll. Er ist nicht das primare
Produktionsziel und der Prozess wurde nicht absichtlich gedndert, um ihn
zu erzeugen [30], [31].

Gibt es eine Grundregel oder Entscheidungshilfe, woran man erken-
nen kann, dass es sich um ein Nebenerzeugnis handelt und somit eine
Allokation von THG-Emissionen erfolgen darf?

Gemafs der Mitteilung der Kommission 2010/C 160/02 und der

EU RL 2015/1513 muss die Produktion von Nebenerzeugnissen das priméa-
re Ziel des Produktionsprozesses sein, d. h. ihre Produktion ist unmittelbar
gewiinscht und der Produktionsprozess wurde absichtlich gedndert, um sie
zu erzeugen [30], [31]. Des Weiteren werden Charakteristika wie Lagerbar-
keit und Handelbarkeit des Erzeugnisses vorausgesetzt [30].

Fiir die Einordnung eines Prozessoutputs in die Kategorien Nebenerzeug-
nis, Riickstand oder Abfall ist auch die Frage der tatsdachlichen Verwendung
bzw. des weiteren Lebensweges relevant. Werden diese Stoffe beispiels-
weise weiterverkauft und kann dies tiber entsprechende Dokumente belegt
werden, so ist eine Einordnung als Nebenerzeugnis méglich. Bestimmte
Stoffe sind in den aktuellen Regelwerken jedoch explizit ausgenommen

und koénnen nicht als Nebenerzeugnis definiert werden. Hierzu zahlen zum
Beispiel Stroh und Bagasse.

HAUFIG GESTELLTE FRAGEN - FAQ -
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Die THG-Emissionen diirfen nur zwischen Biokraftstoff bzw. dessen Vor-
produkt und dem Nebenerzeugnis aufgeteilt werden. Entsprechend der
Biokraft-NachV Anlage 1 Nr. 18 kénnen keine THG-Emissionen auf Abfélle,
Ernteriickstinde sowie Produktionsriickstande alloziert werden. Deren
Lebenszyklus-THG-Emissionen sind bis zum Anfallort auf null gesetzt [23].

Was sind typische Nebenerzeugnisse der Bioethanolerzeugung?

Im Fall, dass Bioethanol auf starkehaltigen Pflanzen basiert, kdnnen je nach
eingesetztem Getreide Gluten, Kleie, Keimdl und DDGS als typische Neben-
erzeugnisse anfallen. Im Fall von zuckerhaltigen Rohstoffen fallen je nach
Rohstoff (z. B. Zuckerriibe, Zuckerrohr) typischerweise Riibenschnitzel,
Carbokalk/Filterkuchen und Vinasse an.

Gelten Roh-, Diinn- oder Dicksifte sowie Melasse als Produktions-
riickstinde oder Abfille der Zuckerfabrik?

Es gibt keine klare Vorgabe dazu. Entsprechend den Vorgaben zu Nebener-
zeugnissen aus 2010/C 160/02 sind Roh-, Diinn- oder Dickséfte Zwischener-
zeugnisse bei der Erzeugung von Zucker. Ihre Erzeugung ist damit Produk-
tionszweck [30]. Es handelt sich demnach nicht um Produktionsriickstande
der Zuckerfabrik, die mit null THG-Emissionen in den Bioethanolproduk-
tionsprozess gehen. Fiir Melasse miissen die Anforderungen an Nebener-
zeugnisse (vgl. Frage 2) im individuellen Fall geklart werden. Inwieweit die
Zuckersafte fiir die Herstellung von Haushaltszucker und/oder Bioethanol
verwendet werden, spielt bei der Frage der Aufteilung der THG-Emissionen
der Zuckerfabrik eine Rolle.

Was passiert, wenn ein Nebenerzeugnis durch einen hohen Wasseran-
teil einen negativen Heizwert besitzt?

Gemafs der Biokraft-NachV Anlage 1 Nr. 18 wird fiir die Zwecke der Berech-
nung der Energiegehalt von Nebenerzeugnissen mit negativem Energiege-
halt mit null angesetzt [23]. Damit kann keine Allokation zwischen Haupt-
erzeugnis und diesem Nebenerzeugnis erfolgen.

Nach Umsetzung der Mitteilung der Kommission ,Note on the conducting
and verifying actual calculations of GHG emission savings” am 31.12.2016
miissen sich allerdings bei der Allokation die Energiegehalte des Biokraft-
stoffs/der Zwischenerzeugnisse/der Nebenerzeugnisse auf deren Tro-
ckensubstanz beziehen [24]. Damit ist dann das Problem eines negativen
Heizwertes bei Erzeugnissen ausgeschlossen.

An welcher Stelle der Prozesskette erfolgt die Allokation?

Gemafd der Empfehlung der Kommission 2010/C 160/02 sollte die Alloka-
tion nach dem Verfahrensschritt erfolgen, bei dem das Nebenerzeugnis
produziert wird bzw. dort, wo die Erzeugnisse keine weitere nachgelagerte
Verarbeitung erfahren, die durch stoffliche oder energetische Riickkopp-
lungsschleifen mit dem vorgelagerten Teil der Verarbeitung verbunden

ist [30].
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Einheiten und Umrechnungsschritte

Wo finden sich Hilfen fiir die Umrechnung zwischen verschiedenen
Einheiten?

Die Verwendung der verschiedenen Begleitinformationen im Biograce-
Tool (www.biograce.net) oder der ENZ02-Software wird empfohlen. Eine
zusatzliche Hilfe bietet das Kapitel Umrechnungstabellen.
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Kombination von Teilstandardwerten und individuell
berechneten THG-Emissionen

Was muss beachtet werden, wenn eine oder mehrere Schnittstellen
Teilstandardwerte aus der Biokraft-NachV verwenden und andere
Schnittstellen eigene THG-Berechnungen vornehmen?

Es muss beachtet werden, dass individuell ermittelte Werte und Teil-
standardwerte nicht einfach zum Gesamtemissionswert addiert werden
konnen,

1) dasich individuell ermittelte THG-Werte e‘ auf kg (Zwischen)-erzeugnis
und Teilstandardwerte e auf das Enderzeugnis (z. B. 1 M] Bioethanol)
beziehen. Das heifdt, die Teilstandardwerte von Prozessstufen (Roh-
stoffgewinnung e_, Verarbeitung e -e,, Transport und Vertrieb e )
miissen auf Kilogramm ihres entsprechenden (Zwischen)-erzeugnisses
umgerechnet werden. Dafiir werden Konversionsfaktoren (KF) beno-
tigt. Konversionsfaktoren geben an, welche Menge des Zwischenerzeug-
nisses fiir einen Megajoule Enderzeugnis benétigt wird. Diese Konversi-
onsfaktoren sind in Ertragen oder Ausbeuten dargestellt.

2) dadem Teilstandardwert andere AF als dem individuell ermittelten
THG-Wert zugrunde liegen konnen.

Nach folgender Formel (unter Berticksichtigung von KF und AF) erfolgt die
Umrechnung von e zu e“:

. kg CO,Aq.
kg CO,Aq. € [T]
e kg ZWischenerzeugnis] - AF [M] «KF [kg Zwischenerzeugnis]
M] M] Die AF und KF, die den Teilstandardwerten

zugrunde liegen, stammen aus [32].

Finden so die tatsachlichen KF und AF, die auch den individuell ermittelten
THG-Werten zugrunde liegen, in den Teilstandardwerten Anwendung, kon-
nen die Gesamt-THG-Emissionen, wie in der Beispielrechnung dargestellt,
ermittelt werden.

Nach der 2015 vero6ffentlichten Mitteilung “Note on the conducting and
verifying actual calculations of GHG emissions savings” ist eine Anpassung
der Teilstandardwerte durch z. B. bessere Effizienzen der Konversions-
anlagen zukiinftig nicht mehr moglich [24]. Teilstandardwerte (z. B. fiir
den Anbau) werden dann nach Umsetzung der Mitteilung am 31.12.2016
einfach von der letzten Schnittstelle zu den tatsdchlichen Werten (z. B. fiir
die Konversion) addiert.
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Miissen im Fall getrennter Betriebe sowohl Zuckerfabrik als auch Bio-
ethanolanlage entweder einzeln ihren THG-Wert individuell ermitteln
oder gemeinsam den Teilstandardwert verwenden?

Dem Teilstandardwert fiir die Verarbeitung ist eine Bioethanolanlage
hinterlegt, die direkt die Zuckerriiben aufnimmt und zu Bioethanol verar-
beitet. Eine separate Zuckerfabrik wurde dabei nicht berticksichtigt. Es ist
daher nicht méglich, dass nur einer der beiden Schnittstellen seinen THG-
Emissionswert individuell ermittelt. Entweder berechnen beide, Zucker-
fabrik und Bioethanolanlage, ihren THG-Wert individuell oder sie nutzen
gemeinsam den Teilstandardwert fiir die Verarbeitung.

Dasselbe gilt fiir die THG-Werte aus mehreren Transporten. Entweder
werden fir alle Transporte individuell THG-Emissionen berechnet oder fiir
alle Transporte gemeinsam der Teilstandardwert genutzt. Im Fall, dass der
letzten Schnittstelle keine THG-Emissionen aus dem Transport vorliegen,
ermittelt sie, in welche Regionen der Kraftstoff transportiert werden kann,
ohne das entsprechende THG-Minderungspotenzial zu unterschreiten.

Konnen Teilstandardwerte aus Technologiepfaden iibernommen und
fiir Pfade genutzt werden, fiir die keine Standardwerte existieren?

Beispiel: Fiir Bioethanol aus Triticale wird bis zur Bioethanolerzeugung
individuell ein THG-Wert ermittelt. Darf der Teilstandardwert fiir Trans-
port und Distribution aus den existierenden Standardwerten fiir Bioetha-
nol, z. B. auf Basis von Zuckerriiben, entnommen und mit dem individuell
ermittelten Wert verrechnet werden?

Fiir Teilschritte, bei denen ein Erzeugnis identische Eigenschaften zu einem
anderen Erzeugnis aufweist, fiir das Teilstandardwerte existieren, konnen
diese Teilstandardwerte libernommen werden. Fiir das konkrete Beispiel
bedeutet dies, da keine eigenen Teilstandardwerte nur fiir die Distribution
vorliegen, dass kein Teilstandardwert iibernommen werden kann.

Daten und Kennzahlen

Welche Emissionsfaktoren und Stoffdichten diirfen genutzt werden?

Emissionsfaktoren und Stoffdichten, die fiir die individuelle Berechnung
der THG-Emissionen verwendet werden, miissen aus wissenschaftlichen
Veroffentlichungen stammen. Wissenschaftliche Veroffentlichungen
koénnen Literaturquellen oder anerkannte Datenbanken (z. B. ecoinvent,
ELCD, NREL) sein. Ublicherweise werden solche Literaturquellen als wis-
senschaftliche Literatur bezeichnet, die vor ihrer Publikation durch einen
externen Gutachterprozess evaluiert wurden. Hier ist die Quelle mit Autor,
Titel (Zeitschrift, Band) und Jahr zu zitieren. Ermittelt ein Unternehmen
fiir das eigene Erzeugnis einen Emissionsfaktor oder ldsst ihn ermitteln, so
muss dieser Emissionsfaktor in der Literatur oder anerkannten Datenban-
ken veroffentlicht werden. Zudem sind, soweit vorhanden, vorgeschriebene
Werte aus den Systemgrundsatzen der Zertifizierungssysteme zu beachten.

Wann diirfen pauschale Emissionsfaktoren angesetzt werden und
wann miissen tatsédchliche, individuelle Rechnungen fiir Hilfsstoffe
und Energietriger erfolgen?

Emissionsfaktoren kdnnen verwendet werden, wenn sie Prozesse und
Rohstoffe reprasentieren, die denen der abzubildenden Prozesse gleichen.
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Das heifdt z. B. fiir ein Unternehmen, das zur Prozessenergieversorgung
Holzpellets einsetzt, dass es einen anerkannten Emissionsfaktor von
Holzpellets verwenden darf, wenn sich die Prozesse zur Bereitstellung der
Holzpellets gleichen.

Welcher Emissionsfaktor ist beim Bezug von externem Prozessstrom
zu verwenden? Was sind die Voraussetzungen fiir die Verwendung
eines geringeren Emissionsfaktors?

. 37
Gemaf3 der Biokraft-NachV Anlage 1 Nr. 11 muss bei der Nutzung von Netz- -
strom der Emissionsfaktor des Stroms in der jeweiligen Region verwendet
werden [23]. In der Praxis wird je nach System der nationale oder der
europaische Strommix angesetzt. In der 2015 veroffentlichten Mitteilung
“Note on the conducting and verifying actual calculations of GHG emissions
savings” wird fiir Bilanzierungen ab dem 31.12.2016 die Verwendung des
EU-Strommixes verlangt [24].

Wird Okostrom im Inselbetrieb erzeugt, d. h. die Stromerzeugungsanla-
ge ist nicht an das Netz angeschlossen, so kann fiir diesen Okostrom der
Emissionsfaktor fiir den durchschnittlich erzeugten Okostrom eingesetzt
werden.

Welche Heizwerte diirfen genutzt werden?

Heizwerte, die fiir eine individuelle Berechnung genutzt werden, miissen
aus wissenschaftlichen Veroffentlichungen oder tatsachlichen Messungen
stammen. Tatsdchliche Messungen miissen dokumentiert werden, um die
Berechnung nachvollziehen zu kénnen. Zudem sind, soweit vorhanden,
vorgeschriebene Werte aus den Systemgrundsatzen der Zertifizierungssys-
teme zu beachten.

Miissen infrastrukturelle Aufwendungen, wie z. B. der Bau der Bio-
ethanolanlage, mit beriicksichtigt werden?

Nein. Gemaf der Biokraft-NachV werden die mit dem Bau der Anlage und
Ausriistung verbundenen Emissionen nicht berticksichtigt [23].

Miissen auch geringe Mengen an Hilfsstoffen in der THG-Bilanz ange-
geben werden? Gibt es eine ,Marginalititsgrenze“?

Gemaf3 der Mitteilung der europédischen Kommission 2010/C 160/02
scheint es nicht notwendig zu sein, Inputs, die geringe oder keine Auswir-
kungen auf das Ergebnis haben (wie in geringen Mengen bei der Verarbei-
tung verwendete Chemikalien), in die Berechnung einzubeziehen [30]. Im
Biograce-Tool (http://www.biograce.net) sind cut-off-Kriterien fiir kleine
Mengen definiert [25]. Verschiedene Systeme haben zudem jeweils kon-
krete cut-off-Kriterien in ihren Systemgrundlagen beschrieben. Diese sind
jeweils zu verwenden.

Miissen Leerfahrten mitangerechnet werden?

Ja, Leerfahrten sind in der Emissionsbilanzierung entsprechend zu bertick-
sichtigen.
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Hauptverursacher von THG-Emissionen in der Bioethanolprozesskette

Welche Prozesse im Bioethanolproduktionsprozess verursachen die
meisten THG-Emissionen?

Im getreide- und zuckerriibenbasierten Bioethanolproduktionsprozess
werden i. d. R. in der Verarbeitungsstufe (vom Rohstoff zum Bioethanol) die
meisten THG-Emissionen freigesetzt. Hierbei machen die mit der Bereit-
stellung der benoétigten Prozesswarme verbundenen THG-Emissionen den
grofiten Anteil aus. Dabei hangt die Hohe der THG-Emissionen im We-
sentlichen davon ab, welcher Energietriger (z. B. Erdgas, O], intern biogen
erzeugte Nebenerzeugnisse, wie Biogas) zur Warmebereitstellung genutzt
wird und ob iliber die Produktion von Nebenerzeugnissen die THG-Emissio-
nen aufgeteilt werden kénnen.

Daneben wird bei der Rohstoffgewinnung ein Grofdteil der THG-Emissionen
freigesetzt. Hier sind der Dieseleinsatz fiir landwirtschaftliche Maschinen
und der Diingemitteleinsatz die wesentlichen Treiber der THG-Emissionen.

Besonderheiten und Fragen zur THG-Berechnung
(inkl. N,0, LUC, THG-Einsparungen)

Wie konnen die Feldemissionen fiir die individuelle Berechnungen der
THG-Emissionen aus der Rohstoffgewinnung ermittelt werden?

Es gibt zwei von der Europdischen Kommission anerkannte Methoden, die
Feldemissionen zu ermitteln: zum einen iiber das GNOC-Modell (Global
Nitrous Oxide Calculator) und zum anderen {liber die IPCC-Methode (Tier 1).
Unter http://gnoc.jrc.ec.europa.eu konnen die Feldemissionen nach dem
GNOC-Modell berechnet werden. Das Biograce-Tool bietet unter
www.biograce.net nach der IPCC-Methode einen Lachgasrechner.

Diirfen alternativ zu den Teilstandardwerten fiir den Anbau auch
NUTS2-Werte verwendet werden?

Ja. Ab dem 30.07.2013 diirfen neben den Teilstandardwerten fiir den Anbau
und den bisher veroffentlichten Schatzwerten fiir den Anbau, auch die
NUTS2-Werte fiir THG-Emissionen verwendet werden. Unter
http://nuts.redcert.org konnen die NUTS2-Werte ermittelt werden.

Wie werden die THG-Emissionen infolge von Landnutzungsinderun-
gen (LUC) berechnet, wenn die Anbaufliache vor dem 1.1.2008 nicht als
Ackerland genutzt wurde?

Die THG-Emissionen infolge von Landnutzungsdanderungen werden wie
folgt berechnet:

. kg C kg C
[ kg CO,Aq. ]_ CSr [ ] CSA[ ep

3,664 — ———
! |kg Ernteertrag ] «20[a * AF * KF

Ernteertragpaupterzeugnis [ha xa

‘

e Aufdas]ahr umgerechnete Treibhausgasemissionen aus Kohlenstoff-
bestandsdnderungen infolge von Landnutzungsidnderungen.

CS, Mitder Bezugsflache verbundener Kohlenstoffbestand je Flachen-
einheit zum Referenzzeitpunkt oder 20 Jahre vor der Gewinnung des

Rohstoffs, je nachdem, welcher Zeitpunkt der spétere ist.
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CS, Mitder tatsachlichen Landnutzung verbundener Kohlenstoffbestand
je Flacheneinheit. Wenn sich der Kohlenstoffbestand iiber mehr als ein
Jahr anreichert, gilt als CS,-Wert der geschatzte Kohlenstoffbestand
nach 20 Jahren oder zum Zeitpunkt der Reife der Pflanzen, je nachdem,
welcher Zeitpunkt der friihere ist.
e, Bonusvon29g COZ-Aq./M] Biokraftstoff bei Anbau auf wiederherge-
stellten, degradierten Flachen
AF  Allokationsfaktor
KF Konversionsfaktor 39

Die Werte fiir CS, und CS, kénnen wissenschaftlichen Literaturquellen (z. B.
IPCC) entnommen werden [33]. Die Werte fiir KF stammen aus den betrieb-
lichen Daten, die fiir AF aus einer Rechnung unter Nutzung der betriebli-
chen Daten und der unteren Heizwerte. THG-Emissionen infolge Landnut-
zungsanderungen werden allein dem Biokraftstoff zugeschrieben. Im Fall
des Auftretens eines Nebenerzeugnisses werden diese THG-Emissionen
nicht zwischen Biokraftstoff und Nebenerzeugnis alloziert.

Wann kann der Bonus e, in Anspruch genommen werden?

Gemafs der Biokraft-NachV wird der Bonus von 29 g COZ-Aq./M] gewahrt,
wenn der Nachweis erbracht wird, dass die betreffende Flache zum Re-
ferenzzeitpunkt nicht landwirtschaftlich oder zu einem anderen Zweck
genutzt wurde und unter eine der folgenden zwei Kategorien fallt: i) stark
degradierte Flachen einschlief3lich friitherer landwirtschaftlicher Flachen
oder ii) stark verschmutzte Flachen [23]. Der Bonus von 29 g COZ-Aq./

M] gilt fiir einen Zeitraum von bis zu zehn Jahren ab dem Zeitpunkt der
Umwandlung der Flache in eine landwirtschaftliche Nutzflache, sofern ein
kontinuierlicher Anstieg des Kohlenstoffbestands und ein nennenswerter
Riickgang der Erosion auf Flachen nach Satz 1 Buchstabe b Doppelbuch-
stabe aa Biokraft-NachV gewdhrleistet werden kann und die Bodenver-
schmutzung auf Flachen nach Doppelbuchstabe bb Biokraft-NachV gesenkt
wird. Der Bonus wird allein dem Biokraftstoff zugeschrieben. Im Fall des
Auftretens eines Nebenerzeugnisses werden diese THG-Emissionen nicht
zwischen Biokraftstoff und Nebenerzeugnis alloziert.

Welche Voraussetzungen miissen erfiillt werden, um die THG-Einspa-
rung e anrechnen zu kénnen?

Gemaf der Mitteilung 2010/C 160/02 konnten ,verbesserte landwirtschaft-  Messungen des Kohlenstoffbestands im

liche Bewirtschaftungspraktiken” z. B. folgende Praktiken beinhalten [30]: Boden kdnnen einen solchen Nachweis
darstellen, z. B. in Form einer ersten

¢ Umstellung auf eine reduzierte Bodenbearbeitung oder eine Nullboden- Messung vor dem Anbau und spateren
bearbeitung, Messungen in regelmdpigen Abstanden

* verbesserte Fruchtfolgen und/oder Deckpflanzen, einschliefllich Be- von einigen Jahren. In einem solchen Fall
wirtschaftung der Erntertickstédnde, wiirde der Anstieg des Kohlenstoffbestands

* verbesserte Diingemittel- oder Naturdiingerwirtschaft, im Boden vor dem Vorliegen der zweiten

¢ Einsatz von Bodenverbesserern (z. B. Kompost). Messung ausgehend von einer relevanten

wissenschaftlichen Grundlage geschatzt
Aus solchen Verbesserungen resultierende Emissionseinsparungen kénnen werden. Ab der zweiten Messung wadren die

berticksichtigt werden, wenn fiir den Zeitraum, in dem die betroffenen Messungen die Basis flr die Feststellung
Rohstoffe angebaut wurden, nachgewiesen wird, dass der Kohlenstoffbe- eines Anstiegs des Kohlenstoffbestands im
stand im Boden zugenommen hat, oder wenn zuverlassige und tiberpriifba- Boden und seiner Gropenordnung.

re Nachweise dafiir vorgelegt werden, dass nach verniinftigem Ermessen
davon ausgegangen werden kann, dass er zugenommen hat. Die {iber den
Zeitraum gemessene THG-Einsparung ist noch durch den Zeitraum (in Jah-
ren) zu teilen, um den jahrlichen Bezug der THG-Einsparung zu erhalten.
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Welche Voraussetzungen sind fiir die Anrechnung von e__zu beriick-
sichtigen? Gibt es Positiv- und Negativlisten von anrechnungsfiahigen
Beispielen?

Gemaf3 der Biokraft-NachV Anlage 1 Nr. 15 muss nachgewiesen werden,
dass das abgeschiedene biogene CO, gewerblich genutzt wird und dort fos-
siles CO, ersetzt. Dabei wird die THG-Einsparung e _auf die durch Abschei-

dung von biogenem CO, vermiedenen THG-Emissionen begrenzt [23]. Es
gibt keine offiziellen Positiv- und Negativlisten.

Die ab dem 31.12.2016 rechtskraftige Mitteilung “Note on the conducting
and verifying actual calculations of GHG emissions savings” gibt konkrete-
re Nachweispflichten fiir die Anrechnung von e__ vor. In einigen Zertifizie-
rungssystemen gelten diese bereits.

Welche Voraussetzungen sind fiir die Anrechnung von e__zu beriick-
sichtigen?

Gemaf der Biokraft-NachV Anlage 1 Nr. 14 gilt: ,Die Emissionseinsparung
durch Abscheidung und geologische Speicherung von Kohlenstoffdioxid
(e..), die nicht bereits in e, berticksichtigt wurde, wird auf die durch Ab-
scheidung und Sequestrierung von emittiertem CO,-vermiedenen Emis-
sionen begrenzt, die unmittelbar mit der Gewinnung, dem Transport, der
Verarbeitung und dem Vertrieb von Kraftstoff verbunden sind.“ Es muss
nachgewiesen werden, dass das biogene CO, tatsachlich aufgefangen und
sicher gespeichert wird.

Wie errechnet sich der Term e, und was ist bei der Anrechnungvone,_,
zu beachten?

Die THG-Einsparung durch tiberschiissigen Strom aus der Kraft-Wéarme-
Kopplung (KWK) errechnet sich wie folgt:

[kg CO,Aq.

. kWh
kg CO,Aq. ~ Stromuberschuss[ 2 ] * EFgrennstoff TWh

e, = =
¢ |kg Haupterzeugnis

kg
MengeHaupterzeugnis [7

Nach der Biokraft-NachV Anlage 1 Nr. 16 ist die THG-Einsparung, die aus
dem Stromiiberschuss entsteht, die Menge an THG-Emissionen, die bei der
Erzeugung einer entsprechenden Strommenge in einem Kraftwerk emit-
tiert wiirde, das den gleichen Brennstoff einsetzt [23]. Zudem wird davon
ausgegangen, dass die Grof3e der iiberschussproduzierenden KWK-Anlage
der Mindestgrofie entspricht, die erforderlich ist, um die fiir den Biokraft-
stoff bendtigte Warme zu erzeugen.
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Saldierung

In welchen Fillen darf eine Saldierung der THG-Emissionen bei
Vermischung von Biomassen und Biokraftstoffen erfolgen?

Bei den Vorschriften zur Saldierung ist zwischen DE und EU Systemvorga-

ben zu unterscheiden. Innerhalb der DE Systeme kann gemafs § 16 Abs. 2

Satz 2 a) Biokraft-NachV eine Saldierung der THG-Minderungspotenziale

von unterschiedlichen Mengen an Biokraftstoffen mit unterschiedlichen 41
THG-Minderungspotenzialen nur vorgenommen werden, wenn alle Mengen,

die dem Gemisch beigefiigt wurden, vor der Vermischung das erforderliche

THG-Minderungspotenzial aufgewiesen haben [23].

Gemafd § 16 Abs. 2 Satz 2 b) Biokraft-NachV diirfen die THG-Emissionen
von Biomassen, die fiir die Biokraftstoffproduktion verwendet werden und
fir die noch keine Nachhaltigkeitsnachweise ausgestellt worden sind, nur
saldiert werden, wenn alle Mengen, die dem Gemisch beigefiigt werden, vor
der Vermischung den Wert aufgewiesen haben, der fiir den Arbeitsschritt
der Herstellung festgelegt worden ist. Entsprechende THG-Hochstwerte
sind im Bundesanzeiger veroffentlicht.

In EU Systemen ist keine Saldierung moglich.
Wie werden die THG-Einsparungene_, e, , e_,e _verrechnet, wenn
im Produktionsprozess ein Nebenerzeugnis entsteht und die THG-

Emissionen zwischen dem Biokraftstoff und diesem Nebenerzeugnis-
sen alloziert werden?

Die THG-Einsparungene_,e  unde werden nicht zwischen dem Bio-
kraftstoff und dem Nebenerzeugnis aufgeteilt, sondern nach der Allokation
nur dem Biokraftstoff zugeschrieben. Dafiir werden die Aufwendungen, die
durch die Anrechnung der THG-Einsparungen entstanden sind, ebenfalls
nur dem Biokraftstoff zugeteilt. Die THG-Einsparung e, wird dagegen

dem Gesamtproduktionsprozess zugeschrieben und somit auch zwischen
Biokraftstoff und Nebenerzeugnis alloziert.
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Umrechnung von Volumen und Masse (Gewicht)

_m
P=y
p Dichte
m Masse
1% Volumen
Beispiel

1.000 1 Ethanol 2 794 kg=0,79t
1 tEthanol 2 1.259,41=1,26 m?

Umrechnung von Frischsubstanzgehalt, Trockensubstanzgehalt und
Wassergehalt

mr mr
TS = — x 100% = X 100%
mr + my, Mges
m m
Ww=—2 _x100% = —2% x 100%
my + my Mges

FS=TS+W =1=100% 2 myg

TS Trockensubstanzgehalt Indizes:

FS Frischsubstanzgehalt T trocken
w Wassergehalt w Wasser
m Masse ges gesamt

Umrechnung von Massenanteil und Volumenanteil

_omy my P1 X Pz
_m1+m2_mges_((p1><p2+(p2><p1)
o h _L_ Wy X Py
_V1+V2_Vges_(W1XP2+W2XP1)

Wi

Pi

Massenanteil Indizes:
Volumenanteil 1 geloste Komponente
Masse (z. B. Ethanol)
Volumen 2 Losungsmittel
Dichte (z. B. Wasser)

ges gesamt

T <36 =



Dichte und Heizwerte

Bioethanol 0,79 26,7 21,06 7416 0,65

Umrechnung von Energieeinheiten

238,80 0,28
0,00419 1 0,001163
3,60 860 1

Umrechnung von Einheiten

1.000 264,172
0,001 1 0,0063 0,264172
0,159 159 1 42

0,00378541 3,78541 0,0238 1
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