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Kurzzusammenfassung DBFZ

KURZZUSAMMENFASSUNG

Mit der Verabschiedung der Richtlinie zur Forderung der Nutzung von Energie aus erneuerbaren Quellen
und ihrer Umsetzung in nationales Recht im Rahmen der BioKraftNachV wurden neben verschiedenen
anderen, so genannten Nachhaltigkeitskriterien, auch verbindliche Vorgaben beziglich der
Treibhausgasminderung durch Biokraftstoffe eingefiihrt. Die Einhaltung dieser Minderungsvorgaben ist
zukiinftig verbindlich fir die Inanspruchnahme von Steuerbegiinstigungen (z.B. B 100) und die Moglichkeit
zur Anrechnung eines Kraftstoffes auf die nationale Biokraftstoffquote. Nach den Vorgaben der EU
Richtlinie miissen Biokraftstoffe, nach Umsetzung der Verordnung zunachst eine THG-Einsparung von
mindestens 35% gegeniiber dem fossilen Kraftstoff vorweisen. Diese Mindestvorgabe wird im nachsten
Schritt auf 50% (im Jahr 2017) bzw. 60% (im Jahr 2018 fiir Neuinstallation ab 2017) angehoben. /1/, /2/

Der Nachweis der Treibhausgasminderung eines Biokraftstoffes kann nach den Vorgaben der Richtlinie
durch eigene Berechnungen, die Verwendung von so genannten Standardwerten bzw. durch eine
Kombination eigener Berechnungen mit den Standardwerten erfolgen. Betrachtet man die im Anhang V
der Richtlinie enthaltenen Standardwerte so wird deutlich, dass die alleinige Verwendung der
Standardwerte zum Nachweis der THG-Minderungsvorgabe von 50% bzw. 60% nicht ausreichend ist. (vgl.
Abb. 1)

Die Standardwerte sollen einen konservativen Durchschnitt der im Anhang V der Richtlinie abgebildeten
Biokraftstoffoptionen reprasentieren. Es stellt sich jedoch die Frage, auf welcher Datenbasis die
Standardwerte bestimmt wurden und welche THG-Minderungsmenge mit einer, hinsichtlich der THG-
Bilanz optimierten Prozesskette theoretisch zu erreichen ware. Im Rahmen dieser Studie wurde diese
Fragestellung am Beispiel der Prozesskette von Biodiesel aus Raps untersucht. Zu diesem Zweck wurden
zunachst die Hintergrunddaten zur Berechnung des Standardwertes fiir Biodiesel aus Raps dargestellt
sowie das grundsatzliche Berechnungsverfahren zur Bestimmung der THG-Emissionen eines
Biokraftstoffes im Rahmen der EU Richtlinie dargestellt. Im nachsten Schritt wurden die Parameter mit
dem grof3ten Ergebnisbeitrag der einzelnen Stufen der Prozesskette identifiziert. Diese Parameter wurden
wenn moglich  substituiert, um im Rahmen einer Sensitivitatsrechnung das mogliche
Optimierungspotential auf der jeweiligen Prozessstufe abzuschatzen. Im letzten Schritt der Berechnungen
wurden die Ergebnisse der einzelnen Prozessstufen sowie die durchgefiihrten Sensitivitatsrechnungen
zusammengefiihrt und das resultierende THG-Einsparpotential der Beispielrechnung bestimmt.

Als Haupteinflussparameter fiir das Gesamtergebnis zeigten sich auf der Stufe der Rapsproduktion die
Produktion und Nutzung von industriellem N-Diingemittel sowie auf den Stufen der Biomassekonversion
(Rapsolproduktion und Biodieselproduktion) der Einsatz von Warme, Strom und Methanol.

Durch eine Variation des eingesetzten industriellen Stickstoffdingemittels und des verwendeten
Kraftstoffs fir die landwirtschaftlichen Produktionsprozesse (von Diesel zu Biodiesel) konnten die
urspriinglich bilanzierten THG-Emissionen (diese reprasentieren den Standardwert fiir den Anbau) von 29
auf ca. 21 kg CO,-Aq./GJ Biodiesel verringert werden. Die durchgefiihrten Beispielrechnungen zeigten
weiter, dass die THG-Emissionen auf den beiden Konversionsstufen stark von den Aufwendungen zur
Bereitstellung des bendtigten Warmebedarfs dominiert werden. Im Rahmen einer Sensitivitdtsrechnung
wurde der Energietrdger zur Prozesswarmeversorgung variiert, um eine mogliche Verbesserung des
Ergebnisses durch den Einsatz eines alternativen, biogenen Energietragers zu untersuchen. Im Ergebnis
konnten die Emissionen aus dem Prozess der Rapsolproduktion von ca. 3 auf ca. 1,5 kg CO2-Aq./G)
Biodiesel und aus dem Prozess der Biodieselproduktion (Raffination + Umesterung) von ca. 11 auf ca. 6,4
kg CO2-Aq./G] RME reduziert werden. Bei den Berechnungen fiir den Prozess der Umesterung wurde
zuséatzlich das mogliche THG-Einsparpotential durch den Einsatz von Biomethanol als Additiv betrachtet.
Dieser Ansatz zeigte allerdings nur eine eher moderate Emissionsverringerung.



DBFZ

Neben den Hilfs- und Betriebsstoffen sowie den Energietrdgern fiir die Prozessenergieversorgung wurden
auf den Stufen der Rapsoélproduktion und der Biodieselproduktion auch die Prozessinputdaten variiert. Zu
diesem Zweck wurden die entsprechenden Verbrauchsdaten auf beiden Prozessstufen auf das Niveau
durchschnittlicher Anlagen nach dem Stand der Technik angepasst.

Das fiir die beispielhaft betrachtete Prozesskette zur Produktion von Biodiesel aus Raps berechnete
maximale theoretische Optimierungspotential, liegt mit einem THG-Emissionswert von ca. 28 kg CO,-
Aq./GJ RME bei einer Verbesserung von ca. 46 % gegeniiber dem Default-Wert fiir RME und bei ca. 67 %
gegeniiber dem in der EU RED definierten fossilem Referenzwert von 83,8 kg CO,-Aq./GJ. Dabei ist zu
bemerken, dass sich die in dieser Studie untersuchten Optimierungsansatze vollstandig auf eine mogliche
Verbesserung der THG-Bilanz konzentrieren. Eine Kombination dieser Berechnungsansiatze mit einer
o6konomischen Betrachtung war nicht Gegenstand der Studie.
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1 EINLEITUNG

1.1 Hintergrund und Zielstellung

Die Realisierung der politisch definierten, anspruchsvollen Klimaschutzziele setzt neben der allgemeinen
Steigerung der Energieeffizienz auch die intensive und nachhaltige Nutzung der verfiigbaren Potentiale im
Bereich der erneuerbaren Energien voraus. Der vielfach geduBerte politische Wunsch eines starkeren
Einsatzes dieser Energietrager findet sich in verschiedenen Zielvorgaben auf nationaler und europdischer
Ebene wieder (zum Beispiel in der Renewable Energy Directive 2009/28/EC) /1/. Einer der
vielversprechenden Energietrager ist dabei die Bioenergie. Allerdings befinden sich Bioenergiesysteme und
insbesondere Kraftstoffe aus Biomasse derzeit im Fokus einer duBerst kontrovers gefiihrten politischen und
gesellschaftlichen Debatte, vor deren Hintergrund auch die 6kologische Beurteilung dieser Kraftstoffe im
Kontext der Nachhaltigkeitsanforderungen zunehmend an Bedeutung gewinnt.

Im Zusammenhang mit der Umsetzung der Dekarbonisierungsstrategie auf europdischer Ebene ist zu
erwarten, dass zunachst Biokraftstoffe, spater aber auch andere Bioenergietrager bzw. Biomasseprodukte,
mit einem vergleichsweise hohen Treibhausgasemissionen-Einsparpotenzial (im Vergleich zu ihrer fossilen
Referenz) gegeniiber anderen Biokraftstoff- und Bioenergieoptionen beglnstigt werden.

Daher ist es fur Biokraftstoffproduzenten zukiinftig ein entscheidender Faktor die wesentlichen
Einflussparameter in der THG-Bilanzierung ihres Biokraftstoffpfades zu kennen, um maogliche 6kologische
Optimierungspotentiale zu identifizieren und nutzen zu koénnen. Auf diese Weise kann die
Wettbewerbsfahigkeit der Produzenten erhdht und ein zusatzlicher Beitrag zum Erreichen nationaler und
europaischer Kraftstoffquoten- und Klimaschutzziele erreicht werden.

Aufbauend auf einer reprasentativen Prozesskette flir die Produktion von Biodiesel soll beispielhaft und
schrittweise die Bilanzierung des THG-Einsparpotentials nach der in der EU Renewable Directive (im
Folgenden RED, 2009/28/EC) festgeschriebenen Methodik dargestellt werden. Auf der Grundlage dieses
Bilanzierungsergebnisses werden fiir die jeweiligen Hauptabschnitte der Prozesskette (d. h.
Biomasseproduktion, Biomassetransport, Biomassekonversion, Biodieseldistribution) die wesentlichen
Einflussfaktoren identifiziert und zusammenfassend dargestellt. /1/

Im letzten Schritt sollen mogliche Optimierungspotentiale zur Verbesserung der THG-Bilanz aufgezeigt
werden. Dies geschieht in Form von Sensitivitatsanalysen, in denen die identifizierten
Haupteinflussparameter auf Basis der EingangsgroRen des Ergebnisses ndher untersucht und ggf. durch
Alternativen mit einer besseren THG-Bilanz substituiert werden. Fir Hilfsstoffe, deren Substitution nicht
ohne Weiteres moglich ist, soll zusatzlich abgeschatzt werden, wieweit sich deren THG-Bilanz durch
verschiedene OptimierungsmaBnahmen verbessern ldsst. Als Resultat dieser Sensitivitdtsrechungen soll das
Ergebnis fir eine vollstandig (hinsichtlich der THG-Bilanz) optimierte Prozesskette zur Biodieselproduktion
aus heimischem Raps abgeschatzt werden. Die Ergebnisse dieser Arbeitsstufen werden aufbereitet und in
einer, fiir die Offentlichkeitsarbeit der UFOP geeigneten, nachvollziehbaren und anschaulichen Form
bereitgestellt.
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1.2  Vorgehen zum Erreichen des Studienziels

Aufbauend auf der dargestellten Zielstellung gliedern sich die Arbeiten zu dieser Studie in folgende
Teilabschnitte:

Definition einer ,reprasentativen” Prozesskette zur Produktion von Biodiesel aus Raps/ transparente
Darstellung des Default-Wertes fiir Biodiesel aus Raps der EU RED (2009/28/EC)

Berechnung des resultierenden THG-Einsparpotentials der definierten Biodieselbereitstellungskette
gemal dem, durch die EU RED (2009/28/EC), vorgegebenen Berechnungsverfahren;

Durchfiihrung von Sensitivitatsrechnungen, Identifizierung und Variation der
Haupteinflussparameter; Abschatzung des vorhandenen Optimierungspotentials.

Diese drei Teilschritte werden im Folgenden in einzelnen Kapiteln der Studie beschrieben.

2 PROZESSKETTENDEFINITION

Grundlage und Motivation der Arbeiten zu dieser Studie bilden die aktuellen politischen
Rahmenbedingungen fiir Biokraftstoffe und die mit diesen Rahmenbedingungen verbundenen
verbindlichen Vorgaben zur Minderung von THG-Emissionen durch den Biokraftstoffeinsatz. So schreiben
die wesentlichen gesetzlichen Regelwerke, in Deutschland sind dies die EU Richtlinie 2009/28/EC und die
entsprechende Verordnung zur Umsetzung der Richtlinie die Biokraftstoff-Nachhaltigkeitsverordnung,
neben verschiedenen anderen Nachhaltigkeitsanforderungen verbindliche THG-Einsparziele fir
Biokraftstoffe gegeniiber der fossilen Referenz vor. So missen Biokraftstoffe nach Umsetzung der
Verordnung zundchst eine THG-Einsparung von mindestens 35% vorweisen. Dieses Einsparziel wird im
nachsten Schritt auf 50% (im Jahr 2017) bzw. 60% (im Jahr 2018 fir Neuinstallation ab 2017) angehoben.
Das Erreichen dieses vorgegebenen THG-Einsparziels ist dabei fir individuelle Biokraftstoffpfade
nachzuweisen und stellt die Vorraussetzung fir deren Anrechnung auf die nationale Biokraftstoffquote dar.
Die EU Richtlinie und die Biokraftstoff-Nachhaltigkeitsverordnung (BioKraftNachV) enthalten konkrete
Vorgaben zur Berechnung dieses THG-Einsparwertes /1/, /2/. Zuséatzlich zur Berechnungsmethodik
enthalten beide Regelwerke eine Reihe von aggregierten bzw. disaggregierten ,Default-Werten” fir
verschiedene Biokraftstoffoptionen. Diese ,Default-Werte” kdonnen von Biokraftstoffproduzenten zur
Bestimmung des THG-Einsparpotentials herangezogen werden, wenn diese keine eigene Berechnung
erstellen wollen oder kdnnen. Fir die Bestimmung des THG-Einsparpotentials eines Biokraftstoffes sind
nach den Vorgaben der Richtlinie bzw. der BioKraftNachV folgende drei Moglichkeiten zuldssig:

Berechnung des THG-Einsparpotentials gemal der definierten Berechnungsmethodik,

Verwendung des aggregierten Default-Wertes fiir den betrachteten Biokraftstoffpfad,

Kombination eigener Berechnungen fiir einzelne Elemente der Prozesskette (z.B.
Biomasseproduktion) mit den disaggregierten Default-Werten fiir den Rest der Prozesskette.

Aufgrund dieser Regelung stellt die Verwendung des Default-Wertes immer den ,,schlechtméglichsten”
THG-Minderungswert eines Biokraftstoffes dar, da Biokraftstoffproduzenten sich, im Kontext der
gesetzlichen Vorgaben, immer auf diesen Wert ,zuriickziehen” kdnnen.
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Ausgehend von dieser Betrachtung ist die Zielstellung des ersten Arbeitspaketes dieser Studie die
Hintergrundprozesskette des Default-Wertes fiir Biodiesel aus Raps zu identifizieren und die mit dieser
Prozesskette verbundenen Stoff- und Energiefliisse detailliert darzustellen. Die folgende Abb. 1 stellt die in
der EU RED 2009/28/EC enthaltenen Default-Werte auszugsweise dar.
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Abb. 2 Ausgewdhlte Default-Werte der EU Richtlinie 2009/28/EC /1/

Der entsprechende Default-Wert fiir Biodiesel aus Raps entspricht mit 52 kg CO,-Aq./GJ Biokraftstoffe
einem THG-Einsparpotential von ca. 38% gegenlber dem ebenfalls in der Richtlinie enthaltenen fossilen
Referenzwert von ca. 84 kg CO,-Aq. Der Default-Wert ist dabei in drei Teilwerte fiir (Biomasse-) Anbau (ca.
29 kg CO,-Aq./GJ Kraftstoff), (Biomasse-) Verarbeitung (ca. 22 kg CO,-Aq./GJ Kraftstoff) und
Transportprozesse (ca. 1 kg CO,-Aq./GJ Kraftstoff) untersetzt.

Die grundsatzlichen Systemgrenzen der Bilanzierung orientieren sich an den Vorgaben der EU Richtlinie
(,Well-to-Wheel) und sind in der Abbildung 2 dargestellt.
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Abb. 3 Systemgrenzen der THG-Bilanzierung nach EU Richtlinie 2009/28/EC

Um zum Einen die grundlegende Berechnungsmethodik der THG-Bilanzierung darzustellen und zum
Anderen eine Datenbasis fiir die weiteren Arbeiten, d.h. das Identifizieren madglicher
Optimierungspotentiale in der Bilanz, zu schaffen, wird im folgenden das Hintergrundsystem und die
Berechnung des Default-Wertes fiir Biodiesel aus Raps erldutert. Dabei wurde im Wesentlichen auf die
Dokumente JRC 1 (/3/) bzw. JRC 2 (/4/) zurlickgegriffen.

Auf der Basis dieser Dokumente ist es moglich, zundchst den Massenstrom der Prozesskette fir die
Biodieselproduktion aus Raps zu bestimmen auf deren Grundlage der entsprechende Default-Wert
berechnet wurde. Dieser Massenstrom und die in der Bilanz zu bericksichtigenden Nebenprodukte sind in
der Abbildung 3 dargestellt. Die dargestellten Massenstrome sowie die Nebenprodukte beziehen sich auf
einen GJ produzierten Biodiesel. Laut JRC 1 wurde dabei fir den Biodiesel ein Heizwert von 37,2 MJ/kg
angenommenen.
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Abb. 4 Massenbilanz des Materialstroms zur Produktion von 1 GJ Rapsmethylester (RME) nach /3/und /4/

Auf der Basis dieses identifizierten Massenstromes sowie der herausgearbeiteten Informationen (Masse
und Heizwert) zu den produzierten Nebenprodukten (Rapsextraktionsschrot und Glyzerin) ist es moglich,
die bereits allozierten Default-Werte riickzurechnen und Default-Werte ohne Allokation fir jedes
Prozesskettenelement zu bestimmen. Allozierte Default-Werte bedeutet in diesem Zusammenhang, dass
die auf den einzelnen Stufen der Prozesskette produzierten Nebenprodukte bereits in der Bilanz verrechnet
wurden. D. h. auf der Stufe der Rapsdlproduktion bspw., dass die bis zu diesem Prozess aufgetretenen und
aus diesem Prozess resultierenden Emissionen (in diesem Bsp. sind das die Emissionen aus der
Rapsproduktion, dem Biomassetransport und der Rapsdlproduktion) zwischen den beiden Produkten des
Olproduktionsprozesses (Rapsdl und Extraktionsschrot) aufgeteilt werden. Nach den Vorgaben der EU
Richtlinie 2009/28/EC erfolgt diese Zuweisung (Allokation) auf der Basis der unteren Heizwerte dieser
Produkte.

Um diese Allokationsrechnung zuriickzurechnen, ist es zunachst notwendig zu verstehen, dass die in der
Abbildung 1 dargestellten Default- bzw. Standardwerte auf der Basis von so genannten typischen Werten
abgeleitet wurden. Diese typischen Werte finden sich ebenfalls im Anhang V der EU Richtlinie 2009/28/EC.
Die typischen Werte und die so genannten Standard- bzw. Default-Werte unterscheiden sich dabei nur auf
der Stufe der Verarbeitung (Biomassekonversion), wobei der Unterschied einem ca. 40 prozentigen
Aufschlag auf den typischen Wert entspricht.

Die Zahlenwerte des disaggregierten typischen Emissionswertes und des Standardwertes fiir Biodiesel aus
Raps zeigt Tabelle 1.
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Tab. 1 Disaggregierte Default-Werte fiir RME nach /1/
Typische Standard
Treibhausgasemissionen Treibhausgasemissionen
(2CO,-Aq./MJ) (2CO,-Aq./MJ)
Anbau 29 29
Verarbeitung 16 22
Transport 1 1
Die Riickrechnung der Allokation, d.h. die Bildung nicht allozierter disaggregierten typischer

Emissionswerte erfolgt nun auf der Grundlage der verfiigbaren Informationen zur Prozesskette (siehe
Abbildung 2 und JRC 1) und den Ergebnissen der Allokation (d. h. den typischen Werten aus dem Anhang V
der Richtlinie 2009/28/EC und JRC 1). In JRC 1 sind dariber hinaus Informationen enthalten, die es erlauben
die disaggregierten typischen Werte noch weiter, in kleinere Prozesskettenelemente aufzulésen. So sind
hier bspw. typische Werte fiir den Biomassetransport und die beiden Konversionsschritte enthalten.

Die Riickrechnung der Allokation und die Berechnung von nicht-allozierten typischen Emissionswerten fiir
die einzelnen Elemente der Prozesskette zur Biodieselproduktion aus Raps sind in der Abbildung 4
dargestellt. Dabei zeigt die untere Zeile die aus der EU Richtlinie 2009/28/EC bzw. aus JRC 1 entnommenen

typischen Emissionswerte fiir Biodiesel aus Raps.

Allokation der THG o
Emissionen = = . T w o
. o —_— — =
zwischen den g Ely a2 8g 28
c = =
Produkten =3 37 z 6 52 s %
Biodiesel, § = g S % o=
Rapsextraktions- 5
schrot und Glyzerin
26,88 kg
— 69,47 ke — 27.86 kg —» RME — 1GIRME
Rapssaat Rapsal N
{LHV: 37,2 MU/
{LHV: 36,0 M1/kg)
l l kg)
40,93 kg 2,84 kg
Extraktionsschrot Glyzerin
(LHV: 17 M)/kg) [LHV: 16 MJ/kg)
Gesamtergebnis
THG-Emissionen 51,5 0,3 4,8 13,3 1,3 71,2 kg COz-Aq.
Allokationsfaktoren 56,3% | 56,3% 58,87% x 95,7% = 56,3% 95,7% 100% |
THG-Emissionen 46 kg CO»-Ag./G)
bezogen auf AME 29,0 0,1 2,7 12,8 1,3 RME

© DBFZ 2009 basierend auf JRC concawe und EU comission values

Abb. 5 Allokationsrechnung fiir den , typischen THG-Emissionswert” fiir RME (DBFZ; basierend auf /3/ und /4/)

Die mit ,Allokationsfaktoren” bezeichnete Zeile gibt an, mit welchem Allokationsfaktor die in dem
jeweiligen Prozess auftretenden Emissionen (angegeben in der Zeile THG-Emissionen) dem Produkt
Biodiesel zugerechnet werden. Der Allokationsfaktor bestimmt sich dabei, auf Basis der unteren Heizwerte,
zwischen den Produkten Rapsdl und Rapspresskuchen sowie RME und Glyzerin.
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Mit Hilfe der Informationen aus den beiden unteren Zeilen ist es moglich die Emissionen in der obersten
Zeile (THG-Emissionen) zuriickzurechnen und fur die einzelnen Prozesskettenelemente jeweils einen
Emissionswert ohne Allokation zu erhalten. Mithilfe dieses Wertes sowie der in JRC 1 enthaltenen
Annahmen und Eingangsparameter fir die einzelnen Prozesskettenelemente kdnnen nun im nachsten
Schritt die Berechnungen der Teilergebnisse fir die Prozesse Biomasseanbau, Rapsoélproduktion,
Biodieselproduktion, Transport nachvollzogen werden.

3 BERECHNUNG DER THG-MINDERUNG FUR DIE AUSGEWAHLTE PROZESSKETTE NACH DER METHODIK
DER EU RED

Im Folgenden wird zunachst die Prozesskette fiir die Biodieselproduktion aus Raps, welche die Grundlage
der Berechnung des Default-Wertes bildet, detailliert dargestellt. Dabei werden fiir die einzelnen
Prozesskettenelemente die jeweiligen Eingangsparameter und Annahmen erldutert und darauf aufbauend
der THG-Emissionswert fur die jeweilige Stufe berechnet. Im Anschluss werden auf jeder Prozessstufe
mogliche Optimierungsansdtze diskutiert und hinsichtlich Ihres moglichen Einflusses auf das Ergebnis
ausgewertet.

3.1 Berechnung der THG-Emissionen auf der Stufe der Rapsproduktion

Fir die Bilanzierung des THG-Emissionswertes der Rapsproduktion lassen sich aus JRC 1 folgende

Informationen zu Eingangsparametern und Annahmen herausarbeiten.

Tab. 2 Hintergrunddaten der Kalkulation des disaggregierten Default-Wertes fiir den Rapsanbau

/3/
Einheit Menge

Ertrag t pro ha*a 3,1
Dieselverbrauch kg pro ha*a 69,2
N-Diingemittel kg pro ha*a 137,4
CaO-Diingemittel kg pro ha*a 19,0
K,O-Diingemittel kg pro ha*a 49,5
P,0;s-Diingemittel kg pro ha*a 33,7
Pflanzenschutzmittel kg pro ha*a 1,2
Saatgut kg pro ha*a 6
Strombedarf Trocknung kWh pro t Rapssaat 22,6
Einsatz Diesel zur Trocknung MJ pro t Rapssaat 4,8

Bei Betrachtung der verwendeten Eingangsparameter fallen zunachst der geringe Einsatz von N-
Dungemitteln sowie der relativ geringe Ertrag auf. Literatur (bspw. KTBL 2008 /8/, IFEU 2007 /9/) und
Erfahrungswerte lassen fiir die Rapsproduktion in Deutschland sowohl héhere Diingemittelgaben als auch
héhere Ertrage erwarten.
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Aus den genannten Veroffentlichungen geht nicht hervor, mit Hilfe welcher Emissionsfaktoren die aus dem
Einsatz der dargestellten Einsatzstoffe resultierenden Emissionen berechnet wurden. Demzufolge wurden
fir die Berechnung Emissionsfaktoren aus der Literatur bzw. aus der Datenbank des DBFZ und der
Datenbank Ecoinvent 2.0 [/5/] verwendet. Die verwendeten Emissionsfaktoren sind in der folgenden
Tabelle 2 zusammengefasst.

Tab. 3 Emissionsfaktoren zur Berechnung des disaggregierten Default-Wertes fiir den
Rapsanbaul/5/], [/6/]
Einheit Emissionsfaktor Quelle

Diesel kg CO,-Aq. pro kg 3,8 IFEU Institut
N-Diingemittel kg CO,-Aq. pro kg 7,0 DBFZ Datenbank
CaO-Diingemittel kg CO,-Aq. pro kg 0,3 DBFZ Datenbank
K,O-Diingemittel kg CO,-Aq. pro kg 0,5 DBFZ Datenbank
P,0s-Diingemittel kg CO,-Aq. pro kg 1,3 IFEU Institut
Pflanzenschutzmittel kg CO,-Aq. pro kg 9,5 DBFZ Datenbank
Saatgut kg CO,-Aq. pro kg 1,9 Ecoinvent Datenbank
Strombedarf Trocknung kg CO,-Aq. pro kWh 0,46 Ecoinvent Datenbank
Einsatz Diesel zur Trocknung kg CO,-Aq. pro kg 3,8 IFEU Institut

Zur Berechnung der THG-Emissionen fur den Prozess der Rapsproduktion werden zunachst die in Tabelle 2
dargestellten Eingangsparameter mit den entsprechenden Emissionsfaktoren aus Tabelle 3 verrechnet. Es
ergeben sich die in Abbildung 5 dargestellten Emissionen fiir den Anbauprozess.

f s
| Hilfsstoffe und Energieeinsatz |Biomasseanhau |Resultierende CO,-Ag. Emissionen pro

I
Ipro ha*a : | :GJ RME (~ 70 kg Rapssaat)
Einsatz von: | | | | Aufteilung der Gesamtemissionen:
- Diesel fur : | | :
Egg%r:gte::rbeltung 69,23 kg : | . | : - Dingemittelproduktion N: 21,47 kg
- N-Diinger: 137,40 kg _:_l_' epspredtitien _I_:_,-EOUHT‘;%ﬁmittemedUkﬁon 1,72 kg

I |
- P-Diinger: 33,70 kg —:—I—> m _|—:"- Feldemissionen: 20,51 kg
- K-Diinger: 49,50 kg _=_|. J_'.- Dieseleinsatz:

|
I
|
[
[
|
I
|
I
|
[
|
|
I
[
|
|
|
I
[
{

| | 5,87 kg
. |

- Kalk: 19,00kg | | | : - Trocknung: 0,75 kg
. I

- PSM: 1,23kg | | 1 | : - Sonstige Hilfsstoffe: 0,47 kg

. | | | Gesamtemissionen (chne Allokation):

- Saatgut: 6,00 k A :

- Trockr]ungS- I [ Gesamtemissionen (mit Allokation):

energie: ~0,09Mi/kg | | ) | 28,6 kg CO,-Aq./G) RME

Abb. 6 Ergebnis der THG-Bilanzierung fiir den Prozess der Rapsproduktion

Die aus dem Einsatz der auf der linken Seite der Abbildung dargestellten Einsatzstoffe resultierenden
Emissionen sind auf der rechten Abbildungsseite dargestellt.
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Die Summe dieser einzelnen Emissionen ergibt eine Gesamtemission von 50,8 kg CO,-Aq./GJ RME. GemaR
der in der Abbildung 4 dargestellten Methodik wird dieser Wert zwischen dem Hauptprodukt der
Prozesskette (Biodiesel) und den Nebenprodukten dieser Kette (Extraktionsschrot, Glyzerin) alloziert. Nach
der Allokation ergibt sich fiir den Prozess des Rapsanbaus zur Biodieselproduktion ein Emissionswert von
28,6 kg CO,-Aq./GJ RME.

Das dargestellte Ergebnis zeigt deutlich den groRen Einfluss des Einsatzes von Stickstoffdiingern auf die
Gesamtemissionen des Anbauprozesses. Emissionen entstehen hier zum Einen bei der
Diingemittelproduktion und zum Anderen als Lachgasemissionen durch die Stickstoffnutzung. Die Hohe der
Lachgasemissionen wurde nach dem Ansatz IPCC 2006 (/10/) berechnet. Demnach wurde 1% des
Diingerstickstoffes in N,O umgewandelt. Diese Emission wurde im Folgeschritt, zum Zwecke der besseren
Vergleichbarkeit iber den Konversionsfaktor 296 in CO,-Aquivalente umgerechnet. Es ist an dieser Stelle
anzumerken, dass zur Berechnung der, in der EU Richtlinie 2009/28/EC enthaltenen, Default-Werte je nach
betrachteter Kultur, unterschiedlich hohe Umwandlungsraten von Stickstoff zu Lachgas angesetzt wurden.
Die Bandbreite betrdgt nach JRC 1 zwischen 1% fiir Kérnermais tber ca. 1,4% fur Raps bis zu ca. 1,8% fir
Zuckerribe /10/. Die Datengrundlage fur diese kulturspezifische Unterscheidung bei der
Lachgasbilanzierung ist in dem entsprechenden Dokument nicht ndher erldutert.

3.1.1 Ansatze zur Verringerung von THG-Emissionen bei der Rapsproduktion

Fiir den Prozess der Rapsproduktion sollen im Rahmen dieser Studie nur , Optimierungsansatze” auf der
Basis der vorgegebenen EingangsgroRen betrachtet werden. D.h. pflanzenbauliche Optimierungsansatze,
Variationen der Diingemittelh6he bzw. die Variation der Ertragshohe werden nicht betrachtet. Stattdessen
werden mogliche THG-Einsparungen durch folgende zwei Ansatzpunkte untersucht:

Variation des eingesetzten Kraftstoffes in der landwirtschaftlichen Produktion

Variation des eingesetzten industriellen (oder mineralischen) N-Diingers.

Das in Abbildung 5 dargestellte Ergebnis zeigt, dass der Einsatz von fossilem Diesel in der
landwirtschaftlichen Produktion fiir ca. 12% der Gesamtemissionen aus diesem Prozess verantwortlich ist.
Unterstellt man statt der Nutzung von fossilem Kraftstoff den Einsatz von Biodiesel in der
landwirtschaftlichen Produktion, lassen sich die Emissionen aus der Kraftstoffnutzung von ca. 5,87 kg CO,-
Ag./G] RME auf ca. 3,44 kg CO,-Aq./G)] RME reduzieren. Dabei wurde fiir die Berechnung der
entsprechenden THG-Emissionen aus der Biodieselnutzung der Default-Wert fiir Biodiesel aus Raps als
Emissionsfaktor verwendet (dieser entspricht 52 kg CO,-Aq./GJ RME gegeniiber dem Emissionsfaktor fiir
fossilen Diesel von 88,79 kg CO,-Aq./GJ Diesel).

Die Produktion der eingesetzten industriellen Stickstoffdiingemittelmenge ist mit ca. 42% der
Gesamtemissionen aus der Rapsproduktion verbunden. Darliber hinaus sind die aus dem Einsatz dieser
Stickstoffmenge resultierenden Lachgasemissionen fir ca. 40% der Gesamtemissionen verantwortlich.
Betrachtet man die auftretenden Emissionen aus der Produktion industrieller Stickstoffdiingemittel wird
deutlich, dass sich die Hohe dieser Emissionen deutlich zwischen unterschiedlichen industriellen
Stickstoffdiingemitteln unterscheidet.

So wurde in den durchgefiihrten Berechnungen zunachst ein Emissionsfaktor aus der DBFZ Datenbank von
ca. 7 kg CO,-Aq./kg N verwendet. In der Literatur findet sich allerdings eine Bandbreite von ca. 2,7 kg CO,-
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Aq./kg N (Wert fiir ein kg N aus Ammoniumsulfat, nach /5/) bis ca. 15,9 N kg CO,-Aq./kg N (Wert fiir ein kg
N aus Kaliumnitrat, nach /5/). Diese Bandbreite zeigt den deutlichen Einfluss der Diingemittelwahl auf das
Ergebnis der THG-Bilanz der Rapsproduktion. Um die GroRenordnung einer moglichen THG-Einsparung
durch die Wahl eines alternativen Stickstoff-Diingemittels im Rapsanbauprozess einzuordnen, wurde
alternativ zur durchgefiihrten Basisrechung der Einsatz von Harnstoff als Diingemittel unterstellt. Durch
diese Variation lassen sich die Emissionen aus der Stickstoffproduktion von ca. 21,47 kg CO,-Aq./GJ RME
auf ca. 10,17 kg CO,-Aq./GJ RME reduzieren. Abbildung 6 stellt das Ergebnis der beiden diskutierten
Ansatze sowie das Ergebnis ihrer Kombination noch einmal graphisch dar.
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Abb. 7 Gesamtergebnis der THG-Bilanzierung fiir den Prozess der Rapsproduktion

Die Variation des eingesetzten Kraftstoffes (von fossilem Diesel zu Biodiesel) und der verwendeten
Stickstoffquelle geben die Indikation fir ein deutliches THG-Minderungspotential im Prozess der
Rapsproduktion gegeniliber dem Default-Wert. Durch die Variation beider Parameter konnte in der
Beispielrechnung der Emissionswert um ca. 27 % von 50,8 kg CO,-Aq./GJ RME auf ca. 37,1 kg CO,-Aq./G)
RME reduziert werden.

3.2 Berechnung der THG-Emissionen auf der Stufe der Rapsolproduktion

Nach dem Prozess der Rapsproduktion erfolgt im nachsten Schritt die Bilanzierung der THG-Emissionen aus
der Rapsolproduktion. Die Berechnung erfolgt dabei analog zur Berechnung fiir den Anbauprozess. Dabei
werden zundchst aus JRC 1 und JRC 2 die vorhandenen Informationen zu Eingangsparametern und
Annahmen fiir den Prozess der Olproduktion herausgearbeitet. Diese Parameter sind in Tabelle 4
dargestellt.
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Tab. 4 Hintergrunddaten der Kalkulation des disaggregierten Default-Wertes fiir den Prozess der
Rapsélproduktion /3/
Einheit Menge

Strom: kWh pro t Rapssaat 37,2

Erdgas: MJ pro t Rapssaat 644,4

Hexan: kg pro t Rapssaat 1,0

Rapsol kg pro t Rapssaat 405,0

Extraktionsschrot kg pro t Rapssaat 595,0

Analog zur Berechnung fiir den Anbauprozess erfolg auch auf dieser Prozessstufe eine Verschneidung der
Eingangsparameter mit den entsprechenden Emissionsfaktoren. Diese sind fir die zu betrachtenden
Eingangsparameter in der Tabelle 4 dargestellt und werden mit den Emissionsfaktoren aus Tabelle 3
verrechnet. Im Anschluss daran ergeben sich die in Abbildung 7 dargestellten Emissionen fir den

Anbauprozess.

f N T T T T T T T T T e e T T T T T T A
| Hilfsstoffe und Energieeinsatz |  Biomassekonversion | | Resultierende CO,-Aqg. Emissionen pro |
Ipro t Rapssaat I | | GJ RME (~ 70 kg Rapssaat) :
I I I

: : | | : Aufteilung der Gesamtemissionen: :
: Einsatz von: : | R | : :

2B RIECUKEO] ——H - Strombedarf: 1,2 kg
| _strom: 372kwh || ! ‘ '
| ' ! I | | I
- Erdgasnutzung: 3,4kg
: - Erdgas: 644,4 M) -:—I—' _ ' :
I I | —D—D—D— | - sonstige: 0,1 kg I
|- Hexan: 1kg | | | |
| | | Gesamtemissionen (ohne Allokation): |
: : | l | : 4,7 kg CO,-Aq./G) RME :
Extrakti hrot e . .

[ | ;359??55?( © Rapss| | | Gesamtemissionen (mit Allokation): |
I | 1o KE P 12,8 kg CO,-Aq./G) RME |
I | prot Rapssaat) (~405 kg prot Rapssaat}J | |
— e e e e — 7 k —_— — e e e e /

Abb. 8 Ergebnis der THG-Bilanzierung fiir den Prozess der Rapsélproduktion

Auch in dieser Darstellung sind auf der linken Seite die Emissionen eingezeichnet, die sich aus dem Einsatz
der auf der rechten Seite dargestellten Hilfsstoffe und Energietrager ergeben. Die Summe der einzelnen
Emissionen ergibt eine Gesamtemission von 4,7 kg CO,-Aq./G) RME. GemaR der in der Abbildung 4
dargestellten Methodik wird dieser Wert zwischen dem Hauptprodukt der Prozesskette (Biodiesel) und den
Nebenprodukten dieser Kette (Extraktionsschrot, Glyzerin) alloziert. Nach der Allokation ergibt sich fir den
Prozess der Rapsdlproduktion ein Emissionswert von 2,8 kg CO,-Aq./GJ RME.

Die im Vergleich zum Prozess der Rapsproduktion eher geringen Gesamtemissionen des
Rapsdlproduktionsprozesses ergeben sich primédr aus dem Bedarf an Warme/Dampf und dem damit
verbundenen Einsatz von Erdgas. Neben dem Einsatz von Erdgas ist der Strombedarf der Olmiihle fiir den
zweithdchsten Anteil an den Gesamtemissionen verantwortlich. Die, aus dem Hexaneinsatz an der Olmiihle
resultierenden Emissionen spielen im Kontext der Gesamtemissionen des Prozesses eine untergeordnete
Rolle.
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3.2.1 Ansatze zur Verringerung von THG-Emissionen bei der Rapsélproduktion

Analog zum Ansatz im Absatz 3.1.1 erfolgt auch fiir diese Prozessstufe eine Variation der Parameter mit
dem groften Einfluss auf das Ergebnis und die anschlieBende Darstellung der Auswirkungen dieser
Variationen. Fir den Rapsolproduktionsprozess wurden dabei folgende Parameter betrachtet:

Variation des Emissionsfaktors fiir den eingesetzten Strom von europdischem Strommix zu
deutschem Strommix,

Variation des Emissionsfaktors fiir die Dampfbereitstellung,

Variation der zu Grunde gelegten Verbrauchsdaten durch eine beispielhafte Bilanzierung fir eine
Olmiihle nach dem Stand der Technik.

Zur Bildung des Default-Wertes fiir den Rapsolproduktionsprozess in der EU Richtlinie 2009 28 EC wurde
ein Emissionsfaktor fiir den Stromverbrauch verwendet, der die Emissionen aus der Stromproduktion im
europiischen Durchschnitt reprasentiert. Dieser Emissionsfaktor ist mit ca. 460 g CO,-Aquivalent pro kWh
deutlich niedriger als der Emissionsfaktor fiir deutschen Strom, der nach /6/ mit ca. 633 g CO,-Aquivalent
pro kWh anzusetzen ist. Durch die Variation dieses Parameters erhoht sich das Ergebnis der berechneten
THG-Emissionen aus dem unterstellten Stromverbrauch von ca. 37,2 kWh pro Tonne Raps bzw. 95,2 kWh
pro Tonne Biodiesel von ca. 1,2 kg CO,-Aquivalent pro GJ Biodiesel (entspricht einer Menge von ca. 70 kg)
auf ca. 1,6 kg CO,-Aquivalent pro GJ Biodiesel.

Mit ca. 3,4 kg CO,-Aquivalent pro GJ Biodiesel stellt die Dampfbereitstellung die groRte Emissionsquelle im
Prozess der Rapsélproduktion dar. Durch eine Variation des Energietragers zur Dampferzeugung lassen sich
die mit der Dampfbereitstellung verbundenen Emissionen reduzieren. Bei der Kalkulation des Default-
Wertes wurde eine Dampfbereitstellung auf der Basis von Erdgas unterstellt /3/. Fir die Kalkulation der aus
diesem Erdgaseinsatz resultierenden Emissionen wurde ein Emissionsfaktor von ca. 0,078 kg CO,-
Aquivalent pro MJ Erdgas unterstellt. Um abzuschatzen, in welcher GréRenordnung sich diese Emissionen
durch den Einsatz einer Dampfbereitstellung auf der Basis eines biogenen Energietragers reduzieren lassen,
wurde im Rahmen einer Sensitivitdtsrechnung eine Warmebereitstellung Giber ein biogasbetriebenes BHKW
unterstellt. Der entsprechende Emissionsfaktor fiir die aus dieser Feuerung resultierenden Emissionen
wurde nach [Ecoinvent 2.0] mit 0,019 kg CO,-Aquivalent pro MJ angesetzt. Durch die Variation des
Energietragers lassen sich die Emissionen aus der Warmebereitstellung von urspriinglich ca. 3,4 kg CO,-
Aquivalent pro GJ Biodiesel auf ca. 0,8 kg CO,-Aquivalent pro GJ Biodiesel reduzieren.

Im letzten Schritt wurden die der Berechnung zugrunde liegenden Verbrauchsdaten variiert und durch
Verbrauchszahlen einer Miihle nach dem Stand der Technik ersetzt. Die entsprechenden Verbrauchswerte
entstammen dabei Herstellerinformationen /7/. Die urspringlichen und die im Rahmen der
Sensitivitdtsrechnung eingesetzten Verbrauchswerte sind in der Tabelle 5 gegeniiber gestellt.
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Tab. 5 Gegendiberstellung der Verbrauchswerte der bilanzierten Olmiihlen nach /3/ und einer
Anlage nach dem Stand der Technik /7/

Verbrauchswert ,,Stand
R Verbrauchswert Default- <
Einheit der Technik” pro Tonne
Wert pro Tonne Rapssaat

Rapssaat
Strom: kWh pro t Rapssaat 37,2 31,9
Erdgas: MJ pro t Rapssaat 644,4 387,9
Hexan: kg pro t Rapssaat 1,0 1

Die Verbrauchsdaten unterscheiden sich in erster Linie im Warmebedarf. Dieser ist bei der Olmiihle nach
,dem Stand der Technik” gegeniiber dem Basiswert deutlich reduziert. Das Ergebnis dieser
Sensitivitdtsrechnungen sowie die Ergebnisse der vorangegangenen Parametervariationen sind in der
Abbildung 8 zusammengefiihrt.
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Abb. 9 Gesamtergebnis der THG-Bilanzierung fiir den Prozess der Rapsélproduktion

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Parametervariationen unterscheiden sich zum Teil deutlich vom
Basiswert fur die Rapsolproduktion, der auf der Basis der EU Default-Wert Hintergrunddaten berechnet
wurde. Bei der Ergebnisbetrachtung wird noch einmal der groRe Einfluss der Warmebereitstellung auf die
Prozessemissionen der Rapsolproduktion deutlich. Durch die Variation des fir die Warmebereitstellung
genutzten Energietragers von Erdgas zu Biogas konnten die Gesamtemissionen fir den
Rapsolproduktionsprozess von ca. 4,7 kg CO,-Aquivalent pro GJ Biodiesel auf 2,7 kg CO,-Aquivalent pro GJ
Biodiesel reduziert werden. Die im Rahmen einer Sensitivitatsrechung durchgefiihrte Bilanzierung einer
Olmiihle nach dem Stand der Technik zeigte mit ca. 3,6 kg CO,-Aquivalent pro GJ Biodiesel im Vergleich
zum Basiswert einen ebenfalls deutlich reduzierten THG-Emissionswert. Ursache hierfiir ist der deutlich
geringere Warmebedarf der Mihle (vgl. Tabelle 5).
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Das Ergebnis der durchgefiihrten Sensitivitdtsrechnung zeigt deutlich das Optimierungspotential durch die
Variation des Energietragers fiir die Warmeversorgung auf der Stufe der Rapsélproduktion.

3.3 Berechnung der THG-Emissionen auf der Stufe der Biodieselproduktion

Nach der Bilanzierung der Rapssaat- und Rapsolproduktion werden im nachsten Schritt die THG-Emissionen
aus dem Schritt der Biodieselproduktion ermittelt. Die Berechnung erfolgt dabei analog zu den
Berechnungen auf den vorangegangenen Prozessstufen. Flir die Berechnungen auf dieser Stufe wurden die
Berechnungen fiir die Raffination des produzierten Rapsrohdls sowie der anschlieBende
Umesterungsprozess zusammengefiihrt. Dabei werden fiir beide Teilprozesse zunachst erneut aus den
Dokumenten JRC 1 und JRC 2 die vorhandenen Informationen zu Eingangsparametern und grundsatzlichen
Annahmen herausgearbeitet. Diese Parameter sind in Tabelle 6 dargestellt.

Tab. 6 Hintergrunddaten der Kalkulation des disaggregierten Default-Wertes fiir den Prozess der
Biodieselproduktion [/3/]

Einheit Menge
Strom: kWh pro t Biodiesel 44,9
Erdgas: MJ pro t Biodiesel 2940
H3PO,: kg pro t Biodiesel 2
HCI: kg pro t Biodiesel 20
Methanol: kg pro t Biodiesel 109
NaOH: kg pro t Biodiesel 7
Na,COs: kg pro t Biodiesel 2,5
Kaolin: kg pro t Biodiesel 6
Glyzerin: kg pro t Biodiesel 105,7

Um die aus dem Biodieselprozess resultierenden Emissionen zu bestimmen, miissen die in Tabelle 6
dargestellten Verbrauchswerte mit den entsprechenden Emissionsfaktoren verschnitten werden. Da in den
Veroffentlichungen JRC 1 und JRC 2 keine Emissionsfaktoren dargestellt werden, wurden fir die
Berechnung Emissionsfaktoren aus der Literatur bzw. aus der Datenbank des DBFZ und der Datenbank
Ecoinvent 2.0 /5/ verwendet. Die verwendeten Emissionsfaktoren sind in der folgenden Tabelle 7

zusammengefasst.
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Tab. 7 Emissionsfaktoren zur Berechnung des disaggregierten Default-Wertes fiir den Prozess der
Biodieselproduktion [/5/], [/6/]

Einheit Emissions- Quelle
faktor
. .. DBFz
Strom EU-Mix: kg CO,-Aq. pro kWh 0,46 Datenbank
Strom nationaler Mix Dt.: kg CO,-Ag. pro kWh 0,63 Leitfaden BLE
Erdgas Warmebereitstellung: kg CO,-Aq. pro MJ 0,078 bBFZ
g & §LU°AQ.p ! Datenbank
.. DBFz
H3PO,: kg CO,-Aq. pro kg 1,44 Datenbank
HCI: kg CO,-Aq. pro kg 0,35 Leitfaden BLE
Methanol: kg CO,-Aqg. pro kg 1,25 Leitfaden BLE
NaOH: kg CO,-Aq. pro kg 1,12 Leitfaden BLE
.. DBFz
Na,COs: kg CO,-Aq. pro kg 0,4 Datenbank
Kaolin: kg CO,-Aq. pro k 0,2 Ecoinvent
' & L02°Aq. pro ke ! Datenbank

Auf der Basis der dargestellten Emissionsfaktoren und Verbrauchsdaten werden im Folgenden die THG-
Emissionen fiir die Teilprozesse der Raffination und Umesterung berechnet. Daflir werden, wie schon bei
den vorangegangenen Prozessstufen Verbrauchsdaten und Emissionsfaktoren miteinander verschnitten.
Die so fur den Prozess der Biodieselproduktion (Raffination + Umesterung) berechneten Gesamtemissionen
sind in der Abbildung 9 dargestellt.

e _—— T /e
| Hilfsstoffe und Energieeinsatz | |Bicmassekonversion 0 {Resultierende CO,-Aq. Emissionen pro GJ
:protRME : | |RME (~ 27 kg RME)
Einsatz von: I
: I I | | Aufteilung der Gesamtemissionen:
|
- Strom: 52,6 kWh I
: | | L] - strombedarf: 0,7 kg
| . .
Erdeas: 3.301,7 MJ Raffination + Umesterung I
: ragas : | | | -Erdgasnutzung:  6,9kg
HsPOy: 2k '
: e s ' | —I—H - Methanol: 3,7 kg
| - HCl: 20 kg | | m | ' .
| I | -sonstige: 0,5 kg
| - Methanol: 109 kg 1 I | :
| | Ge i .
. | Gesamtemissionen (ohne Allokation):
: NaGH: 7kg | : T T | | 11,7 kg CO,-Aq./G) RME
|
. I
|- Na,C0s: 2,5ke | Glyzerin - | | Gesamtemissionen (mit Allokation):
I | I N 1 t Biodiesel | 11,2 kg CO,-Aq./GJ RME
- - Kaolin: 6kg | ( 105,7 kg pro t RME) J ] g LO:-Aq.

L R R Rl L

Abb. 10 Ergebnis der THG-Bilanzierung fiir den Prozess der Biodieselproduktion

Analog zu den Abbildungen 5 und 7 zeigt die rechte Seite der Abbildung 9 die aus dem Einsatz der auf der
linken Seite dargestellten Einsatzstoffe resultierenden Emissionen. Die Summe dieser einzelnen Emissionen
ergibt eine Gesamtemission von 11,7 kg CO,-Aq./GJ RME.
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Gemal der in der Abbildung 4 dargestellten Methodik wird dieser Wert zwischen dem Hauptprodukt der
Prozesskette (Biodiesel) und dem Nebenprodukt dieses Prozesses (Glyzerin) alloziert. Nach der Allokation
ergibt sich fiir den Prozess der Biodieselproduktion ein Emissionswert von 11,2 kg CO,-Aq./GJ RME.

In der Abbildung wird deutlich, dass auch auf der Stufe der Biodieselproduktion die Warmebereitstellung
fiir den groRten Teil der entstandenen Gesamtemissionen (ca. 59%) verantwortlich ist. Einen mit ca. 32 %
ebenfalls immer noch bedeutenden Beitrag zum Gesamtergebnis des Biodieselproduktionsprozesses
ergeben die Emissionen aus der Bereitstellung des fiir den Umesterungsprozess benétigten Methanols.

3.3.1 Ansatze zur Verringerung von THG-Emissionen bei der Biodieselproduktion

Fiir den Prozess der Biodieselproduktion d.h. konkret fiir den Teilprozess der Umesterung sollen im
Folgenden verschiedene Ansdtze diskutiert werden, die ggf. geeignet sind die Emissionen aus dem
Umesterungsprozess zu reduzieren. Dementsprechend wurden folgende Ansdtze und ihre jeweilige
Auswirkung auf das Ergebnis der THG-Emissionen des Umesterungsprozesses diskutiert:

Variation des eingesetzten Methanols von konventionellem Methanol zu Methanol auf der Basis
biogener Rohstoffe,

Variation des Emissionsfaktors fiir die Dampfbereitstellung,

Variation der zu Grunde gelegten Verbrauchsdaten durch eine beispielhafte Bilanzierung fir eine
Biodieselanlage nach dem Stand der Technik.

Da fiir eine Bilanzierung der THG-Emissionen aus dem Prozess der Biodieselproduktion in Deutschland
standardmaRig mit dem Emissionsfaktor flir den deutschen Strommix gerechnet wird, der EU Default-Wert
allerdings auf der Basis eines Emissionsfaktors fiir den europaischen Strommix gebildet wurde, wird
zunachst die Auswirkung der Variation dieses Emissionsfaktors auf das Gesamtergebnis untersucht. Der
Emissionsfaktor fiir den européischen Strommix ist mit ca. 460 g CO,-Aquivalent pro kWh deutlich niedriger
als der Emissionsfaktor fiir deutschen Strom, der nach /6/ mit ca. 633 g CO,-Aquivalent pro kWh
anzusetzen ist. Durch die Variation des Emissionsfaktors erhdht sich das Ergebnis der berechneten THG-
Emissionen aus dem unterstellten Stromverbrauch von ca. 0,7 kg CO,-Aquivalent pro GJ Biodiesel auf ca.
0,9 kg CO,-Aquivalent pro GJ Biodiesel.

Den neben der Dampfbereitstellung grofiten Einfluss auf die THG-Emissionen der Biodieselproduktion hat
die Bereitstellung des zum Umesterungsprozess eingesetzten Methanols. Fir die Bilanzierung der aus
diesem Methanoleinsatz resultierenden Emissionen wurde mit dem entsprechenden Emissionsfaktor aus
dem Leitfaden der Bundesanstalt fir Landwirtschaft und Ernahrung (BLE) gerechnet. Dabei fallt zunachst
auf, das dieser Emissionsfaktor mit ca. 1,25 kg CO,-Aquivalent pro kg Methanol deutlich héher ausfillt als
in der Literatur verfiigbare Emissionsfaktoren (z.B.: 0,77 kg CO,-Aquivalent pro kg Methanol in /5/). Um den
Emissionsfaktor flir Methanol naher zu untersuchen und in der Folge abschatzen zu kénnen, wie sich der
Emissionsfaktor der Methanolproduktion durch eine alternative Produktion auf der Basis biogener
Rohstoffe andert, fliihrte das DBFZ im Rahmen einer zu diesem Vorhaben parallelen Kurzstudie eine
Okologische Bewertung unterschiedlicher Methanolbereitstellungspfade durch (siehe /11/). Dabei wurden
flir einen Biomethanolpfad auf der Basis von Synthesegas aus Waldrestholz THG-Emissionen von ca. 560 g
CO,-Aquivalent pro kg Biomethanol berechnet. Dieser Pfad stellte sich im Rahmen der untersuchten
Bereitstellungsoptionen als der 6kologisch vorteilhafteste dar. /11/
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Unterstellt man bei der THG-Bilanzierung des Umesterungsprozesses nun beispielhaft den Einsatz dieses
Biomethanols und passt den Emissionsfaktor in der Bilanzierung entsprechend an, lassen sich die
Emissionen aus dem Methanoleinsatz von ca. 3,7 kg CO,-Aquivalent pro GJ Biodiesel auf ca. 1,6 kg CO,-
Aquivalent pro GJ Biodiesel reduzieren. Die THG-Bilanzierung des Biodieselprozesses ergibt unter einer
gemeinsamen Berlicksichtigung der Emissionsfaktoren fiir Strom aus dem deutschen Strommix und dem
Einsatz von Biomethanol eine Emission von ca. 9,9 kg CO,-Aquivalent pro GJ Biodiesel im Vergleich zu ca. 12
kg CO,-Aquivalent pro Biodiesel bei der Kalkulation auf der Basis von ,konventionellem“ Methanol.

Als dritter Ansatz einer moglichen Reduzierung der THG-Emissionen aus dem Biodieselprozess wurde,
analog zum Vorgehen beim Prozess der Rapsolproduktion eine Warmebereitstellung auf Basis von Biogas
bilanziert. Zu diesem Zweck wurde der entsprechende Emissionsfaktor zur Warmeproduktion auf
Erdgasbasis (ca. 0,078 kg CO,-Aquivalent pro MJ Erdgas) in der Berechnung durch einen Emissionsfaktor fiir
eine Wirmebereitstellung auf Biogasbasis (ca. 0,019 kg CO,-Aquivalent pro MJ) ersetzt. Beide
Emissionsfaktoren entstammen der Datenbank Ecoinvent [5]. Der Einsatz dieser biogenen
Warmebereitstellung fihrt in Kombination mit der Verwendung des Emissionsfaktors flir den deutschen
Strommix zu einer Gesamtemission von ca. 6,7 kg CO,-Aquivalent pro GJ Biodiesel.

Im letzten Schritt der Berechnungen fir den Biodieselprozess wurden analog zu den Betrachtungen auf der
Ebene der Rapsolproduktion die der Berechnung der Default-Werte zugrunde liegenden Verbrauchsdaten
variiert und durch Verbrauchszahlen einer Biodieselanlage nach dem Stand der Technik ersetzt. Dabei
wurden allerdings nur die Verbrauchswerte fiir Strom und Warme variiert. Die entsprechenden
Verbrauchswerte entstammen dabei der Datenbasis des DBFZ. Um die Unterschiede in den
Verbrauchswerten noch einmal aufzuzeigen, sind die urspringlichen und die im Rahmen der
Sensitivitdtsrechnung eingesetzten Verbrauchswerte noch einmal in der Tabelle 8 gegeniiber gestellt.

Tab. 8 Gegeniiberstellung der Verbrauchswerte der bilanzierten Biodieselanlagen nach /3/ und
einer Anlage nach dem Stand der Technik (Datenbasis des DBFZ)

Verbrauchswert Verbrauchswert

Einheit Default-Wert pro  ,,Stand der Technik”
Tonne Biodiesel pro Tonne Biodiesel
Strom: kWh pro t Biodiesel 52,6 46,4
Erdgas: MJ pro t Biodiesel 3.301,7 1705,7
H3PO4: kg pro t Biodiesel 2 2
HCI: kg pro t Biodiesel 20 20
Methanol: kg pro t Biodiesel 109 109
NaOH: kg pro t Biodiesel 2,5 2,5
Kaolin: kg pro t Biodiesel 6 6
Hexan: kg pro t Biodiesel 1,0 1,0

Die Verbrauchsdaten unterscheiden sich erneut in erster Linie im Wa&rmebedarf. Dieser ist bei der
Biodieselanlage nach ,dem Stand der Technik” gegeniiber dem Basiswert deutlich reduziert.
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Das Ergebnis dieser Sensitivitatsrechnungen sowie die Ergebnisse der vorangegangenen
Parametervariationen und einer Kombination der Variation des Emissionsfaktors fiir den deutschen
Strommix, eine biogene Warmeversorgung sowie der Einsatz von Biomethanol sind in der Abbildung 10

zusammengefiihrt.
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Abb. 11 Gesamtergebnis der THG-Bilanzierung fiir den Prozess der Biodieselproduktion

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Parametervariationen weisen auf ein deutliches THG-
Reduktionspotential auf der Stufe der Biodieselproduktion hin. So fiihrte allein die Uberpriifung und
Anpassung der Energieverbrauchswerte der Biodieselproduktion zu einer Reduktion der Emissionen um ca.
28% gegenliber dem Basiswert. In dem Szenario mit der hdéchsten THG-Reduktion konnte die
Gesamtemission von ca. 11,7 kg CO,-Aquivalent pro GJ Biodiesel fiir den Basiswert auf ca. 4,7 kg CO,-
Aquivalent pro GJ Biodiesel reduziert werden. Dies entspricht einer Reduktion um ca. 60 % im Vergleich
zum Basiswert.

3.4 Berechnung der THG-Emissionen auf der Stufe der Transportprozesse

Im letzten Schritt werden die einzelnen Transportprozesse, die die Basis fir den entsprechenden Default-
Wert der EU Richtlinie bilden, untersucht. Da der Default-Wert fiir alle Transportprozesse insgesamt mit
1 kg CO,-Aquivalent pro GJ Biodiesel sehr gering ausfillt, werden auf dieser Prozessstufe keine tiefer
gehenden Optimierungsanséatze diskutiert. Es wurde allerdings abgeschatzt, in welchem Umfang sich die
Emissionen auf den einzelnen Transportstufen durch den Einsatz von Biodiesel verringern lassen. Fir diese
Abschatzung wurde ein Emissionsfaktor auf der Basis des Default-Wertes flr Biodiesel aus Raps (52 kg CO,-
Aquivalent pro GJ Biodiesel) verwendet.

Insgesamt wurden bei der Bilanzierung des disaggregierten Default-Wertes fiir den Transport die in der
Tabelle 9 dargestellten Prozesse zusammengefasst und beriicksichtigt. Die aus dem jeweiligen
Transportprozess resultierenden Emissionen sowie die GréRenordnung der potentiellen THG-Einsparung
durch die Verwendung von Biodiesel sind ebenfalls in der Tabelle dargestellt. Der Prozess ,, Aufwendungen
Tankstelle” bezeichnet Aufwendungen zur Fahrzeugbetankung an der Zapfsaule.
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Tab. 9 THG-Emissionen der einzelnen Transportprozesse fiir die RME Prozesskette nach /3/
Transport Basiswert (ohne  Variation:
Prozess entfe:)nun Allokation) inkg  Biodieseleinsatz
& 0,-Aq/GJ RME
Biomassetransport 50 km 0,31 0,19
Distribution 150 km 0,82 0,51
Aufwendungen

Tankstelle i 0,44 i

Fir die unter dem Sammelbegriff Transport zusammengefassten Prozesse ergeben sich THG-Emissionen in
Hoéhe von 1,57 kg CO,-Aq./GJ RME (ohne Allokation). Durch den Einsatz von Biodiesel lassen sich diese
Emissionen auf ca. 1,14 kg CO,-Aq./GJ RME reduzieren. Da der Default-Wert fiir den Transport nach
Allokation jedoch 1 kg CO,-Aq. betrigt, fallen die geringen Einsparungen durch den Biodieseleinsatz
rundungsbedingt praktisch nicht mehr ins Gewicht.

3.5 Zusammenfiihrung der Berechnungsergebnisse

Um das Gesamt-THG-Einsparpotential der untersuchten Prozesskette und den Einfluss der durchgefiihrten
Parametervariationen naher zu bestimmen, werden im Folgenden die Ergebnisse der Berechnungen fir die
einzelnen Teilschritte der Prozesskette zur Produktion von Biodiesel auf der Basis von Rapssaat
zusammengefiihrt. Die Ergebnisse der Berechnungen sowie die THG-Minderungen der betrachteten
Prozesskette und der Parametervariationen sind in der folgenden Abbildung 11 dargestellt.

THG-Einsparungen
100% 90% 80% 70% 60% 50% 35% 20% 10% 0%

RED Default
(Standardwert)

RED Default (typische
Emissionen)

Basiswert Berechnungen
Szenario Harnstoff als N; Biodiesel;
Konversionsanlagen nach dem Stand der Technik

Default Wert Anbau;
Konversionsanlagen nach dem Stand der Technik

Szenario Harnstoff als N; Biodiesel;
Biogene Warmebereitstellung

Szenario Harnstoff als N;
Biodiesel; Default Wert Konversion

Szenario "Optimum"

0 10 20 30 40 50 60 70 80

THG-Emissionen in kg CO,-Aq./kg G) RME

@ Biomasseproduktion O Konversion | O Konversion Il B Transport

Abb. 12 Gesamtergebnis der THG-Bilanzierung fiir die gesamte RME Prozesskette

In der Abbildung sind (in der Reihenfolge von oben nach unten) zunachst noch einmal der Default-Wert
sowie der so genannte typische Emissionswert fur Biodiesel aus Raps aus der EU Richtlinie 2009/28/EC
dargestellt.
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Unter diesen beiden Werten befindet sich der Basiswert, der das Ergebnis unserer Berechnungen bzw. den
nachgebildeten oder nachgerechneten typischen Emissionswert darstellt. Dieser Wert bildet die Grundlage
aller Variationen bzw. aller Ansatze zur moglichen Optimierung des Gesamtergebnisses die in der Folge
unter diesem Wert dargestellt sind. Direkt unter dem Basiswert befindet sich ein Berechnungsergebnis bei
dem verschiedene Optimierungsansatze auf der Stufe der Rapsproduktion (Variation des Stickstoffdlingers;
Einsatz von Biodiesel als Kraftstoff) mit einer Berechnung auf der Konversionsstufe auf der Basis von
Verbrauchsdaten nach dem Stand der Technik kombiniert wurden. Das Ergebnis dieser Berechnungen weist
mit ca. 32 kg CO,-Aq./GJ RME ein THG-Minderungspotential von ca. 62 % auf. Unter diesem Wert befindet
sich eine Betrachtung in dem der gleiche Ansatz auf der Konversionsstufe (die Berechnung der THG-
Emissionen auf der Basis von Verbrauchsdaten nach dem Stand der Technik) mit dem Default-Wert fiir die
Stufe des Rapsanbaus kombiniert wurde. Dieser Ansatz trdgt dem Umstand Rechnung, dass nach den
Vorgaben der EU RED individuelle THG-Minderungen auch durch eine Kombination dissagregierter Default-
Werte (z.B. fiir den Rapsanbau) mit tatsachlichen Berechnungen fir einzelne Elemente der Prozesskette
berechnet werden kénnen. Das Ergebnis dieses Ansatzes bietet mit ca. 40 kg CO,-Aq./GJ RME eine THG-
Minderung von ca. 52 % gegeniiber dem in der EU Richtlinie vorgegebenen fossilen Referenzwert.

Im nachsten Ansatz (bezeichnet als ,Szenario Harnstoff als N; Biodiesel; biogene Warme“) wurde der
bereits diskutierte Optimierungsansatz auf der Basis der Rapssaatproduktion mit einer Betrachtung
kombiniert, bei der der Wairmebedarf der beiden Konversionsstufen (d.h. Olmihle und
Biodieselproduktion) auf der Basis biogener Energietrdger gedeckt wurde. Da die Bereitstellung des
notwendigen Warmebedarfs bei der Kalkulation des Default-Wertes (bzw. des Basiswertes) den jeweils
groBten Anteil der Emissionen auf beiden Konversionsstufen ausmacht, bietet dieser Ansatz ein
bedeutendes THG-Einsparpotential. Insgesamt ergibt sich aus der Kombination dieser beiden
Parametervariationen (alternativer Stickstoffdiinger und Kraftstoff (KST) im Anbau + alternative
Warmebereitstellung auf beiden Konversionsstufen) eine Gesamtemission von 44 kg CO,-Aq./GJ RME bzw.
eine THG-Minderung von ca. 47 %.

Abschliefend wurden in dem zuletzt dargestellten Balken die vielversprechendsten Optimierungsansatze
der einzelnen Prozesskettenelemente miteinander kombiniert. Neben dem bereits diskutierten Ansatz auf
der Stufe der Rapsproduktion (alternativer Stickstoffdiinger und KST) wurde auf beiden Konversionsstufen
eine alternative Warmeversorgung unterstellt. Dariiber hinaus wurde bei der Bilanzierung der THG-
Emissionen aus dem Prozess der Umesterung der Einsatz von Biomethanol betrachtet und die
resultierenden THG-Einsparungen in der Bilanz berlicksichtigt. Insgesamt ergibt sich aus der Kombination
dieser Optimierungsansitze eine Gesamtemission von 28 kg CO,-Aq./GJ RME. Dies entspricht einer THG-
Minderung von 67 % gegeniiber dem fossilen Referenzwert.

20



Zusammenfassung und Ableitung von Handlungsempfehlungen DBFZ

4 ZUSAMMENFASSUNG UND ABLEITUNG VON HANDLUNGSEMPFEHLUNGEN

Zielstellung dieser Arbeit war es zundchst, den in der EU Richtlinie 2009/28/EC enthaltenen Default-Wert
fir Biodiesel aus Raps in seiner Berechnung transparent darzustellen und ausgehend von dieser Darstellung
mogliche Optimierungsansatze in der Bilanzierung zu identifizieren. Die Berechnung des Default-Wertes
und die Darstellung der diesem Wert zu Grunde liegenden Annahmen (das heit beispielsweise: welcher
Dingemittelbedarf wurde auf der Stufe der Rapsproduktion unterstellt? Welche Verbrauchsdaten lagen
der Bilanzierung der Rapsélproduktion zu Grunde, etc.) war mit Hilfe der Literaturstellen JRC 1 und JRC 2
moglich. Mit Hilfe von Sekundérliteratur, der Okobilanzdatenbank des DBFZ sowie der Datenbank
Ecoinvent konnten im Folgenden die entsprechenden Teilberechnungen der so genannten disaggregierten
Default-Werte nachvollzogen werden. Dafiir wurden auf jeder Stufe der Prozesskette die identifizierten
Hintergrundwerte (aus JRC 1 und JRC 2) mit den entsprechenden Emissionsfaktoren (z.B. aus Ecoinvent)
verschnitten.

Als Haupteinflussparameter fiir das Gesamtergebnis zeigten sich im Anbauprozess die Produktion und
Nutzung (Feldemissionen) von industriellem N-Diingemittel sowie auf den Stufen der Biomassekonversion
der Einsatz von Warme, Strom und Methanol.

Durch eine Variation des eingesetzten industriellen Stickstoffdiingers und des Emissionsfaktors fiir den in
der landwirtschaftlichen Produktion verwendeten Kraftstoff (von Diesel zu Biodiesel) zeigte sich ein
deutliches Verbesserungspotential, bei dem die Gesamtemissionen aus der Rapsproduktion von 29 auf ca.
21 kg CO,-Aq./G) RME verringert werden konnten. Es ist an dieser Stelle darauf hinzuweisen, dass das
berechnete Optimierungsergebnis keine verbindliche GroRe darstellt, sondern lediglich dazu dient, die
GroRenordnungen der vorhandenen Potentiale auszuleuchten.

Die THG-Emissionen der beiden Konversionsstufen sind in erster Linie von den Aufwendungen zur
Bereitstellung des benétigten Warmebedarfs dominiert. Im Rahmen einer Sensitivitatsrechnung wurde
eine mogliche Verbesserung des Ergebnisses durch den Einsatz eines alternativen, biogenen Energietragers
untersucht. Als Ergebnis dieser Betrachtungen konnten die Emissionen aus dem Prozess der
Rapsoélproduktion von ca. 3 auf ca. 1,5 kg CO,-Aq./GJ RME und aus dem Prozess der Biodieselproduktion
(Raffination + Umesterung) von ca. 11 auf ca. 6,4 kg CO,-Aq./GJ RME reduziert werden. Die Berechnung
beider Werte enthalt dabei auch die Beriicksichtigung der THG-Emissionen aus dem Einsatz von Strom aus
dem deutschen Strommix, welcher im Vergleich zum EU Strommix einen vergleichsweise hoheren
Emissionsfaktor aufweist. Auf der Stufe der Umesterung wurde zusatzlich das mogliche THG-
Einsparpotential durch den Einsatz von Biomethanol betrachtet. Dieser Ansatz zeigte eine eher moderate
Verbesserung des Ergebnisses von ca. 11 kg CO,-Aq./GJ RME als Basiswert auf ca. 9,5 kg CO,-Ag./GJ RME

Das insgesamt durch die Sensitivititsrechnungen identifizierte  maximale theoretische
Optimierungspotential liegt mit einem THG-Emissionswert von ca. 28 kg CO2-Aq./GJ RME bei einer
Verbesserung von ca. 46 % gegenliber dem Default-Wert fir RME und bei ca. 67 % gegeniliber dem in der
EU RED definierten fossilem Referenzwert von 83,8 kg CO,-Aq./GJ.

Die in dieser Studie untersuchten Optimierungsansatze konzentrierten sich vollstandig auf eine mogliche
Verbesserung der THG-Bilanz. Eine Kombination dieser Berechnungsansatze mit einer 6konomischen

21



Zusammenfassung und Ableitung von Handlungsempfehlungen DBFZ

Betrachtung war nicht Gegenstand der Studie. Die identifizierten Ansatze zur Optimierung der THG-Bilanz
sind nun mit der 6konomischen Realitdt in Verbindung zu bringen um so die prinzipielle Realisierbarkeit der
einzelnen Ansdtze und ihre Auswirkungen auf die Kraftstoffgestehungskosten naher zu untersuchen.
Darliber hinaus sind die Betrachtungen der Optimierungsansatze auf der Stufe des Rapsanbaus im Rahmen
von Feldversuchen weiter zu vertiefen. Diese Studie zeigt deutlich den Einfluss des Einsatzes industrieller
Diingemittel und die Breite Varianz in den Emissionsfaktoren der unterschiedlichen Stickstoffdiingemittel.
Diese Arbeiten kdnnen somit eine erste Grundlage zur Anpassung von Diingemittelstrategien mit dem Ziel
eines THG-optimierten Rapsanbaus bilden.
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