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In der Wertschopfungskette von Giille zu Biomethan sind mithilfe innovativer Technologien oder
neuer Verschaltungen von bestehenden Technologien wesentliche Kosteneinsparungen zu erwar-
ten. Ein sog. Technologie-Radar erlaubt eine einfache Darstellung, in der Technologien und Pro-
zessketten nach ihrem technischen und kommerziellen Reifegrad eingeordnet werden konnen.
Systematische Betrachtungen wie diese sollen helfen, die ehrgeizigen Ziele der Schweizer Gas-

wirtschaft Wirklichkeit werden zu lassen.
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RESUME

DU LISIER AU BIOMETHANE: UNE EVALUATION TECHNICO-ECONOMIQUE
DES PETITES INSTALLATIONS INNOVANTES
L'industrie gaziere suisse s’est fixé pour objectif d’augmenter
considérablement la part de gaz naturel dans le réseau pour at-
teindre 30% et plus a moyen terme. Pour ce faire, des sources
supplémentaires de gaz renouvelable doivent étre trouvées. Ainsi,
de nouvelles chaines de valeur devront étre développées et les
chaines existantes transformant les matiéres premieres en gaz
renouvelable améliorées. L'étude réalisée par le Centre de Com-
pétence Suisse de la Recherche en Bioénergie (SCCER BIOSWEET)
prend en compte de nouvelles chaines de valeur pour la transfor-
mation du lisier de bovins en biométhane dans de petites instal-
lations (30-250Nm?/h de biogaz). L'objectif étant de déterminer
si les nouvelles technologies ou convergences de technologies
existantes peuvent donner lieu a des économies notables. Il s’agis-
sait également de situer le plus grand potentiel d’amélioration.

L’étude permet de déduire les conclusions suivantes:

- Pour un débit entre 150 et 250 Nm?®/h de biogaz, il existe des
systemes de transformation du lisier de bovins en biométhane
réalisables pour un prix du biométhane inférieur a 9 ct./kWh.

- Pour un débit aux alentours de 60 et 100 Nm?3/h de biogaz, il existe
des systemes de transformation du lisier de bovins en biométhane
réalisables pour un prix du biométhane inférieur a 12 ct./kWh.
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AUSGANGSLAGE

Die Schweizer Gaswirtschaft setzt sich zum Ziel, den Biogas-
Anteil im Gasnetz wesentlich zu erhdhen - mittelfristig auf 30
Prozent und mehr. Dadurch kann die CO,-Bilanz der verschiede-
nen Gasanwendungen weiter verbessert werden. Um den Anteil
jedoch zu erhohen, miissen zusétzliche Quellen fiir erneuerba-
re Gase erschlossen werden. Sei es durch Biogas-Importe oder
Power-to-Gas-Anwendungen. Eine weitere Moglichkeit ist, aus
Glille und Holz erneuerbare Gase in der Schweiz zu erzeugen,
die chemisch die gleichen Anforderungen erfiillen wie Erdgas.
Verglichen mit dem aktuellen Erdgaspreis geht die Gaswirt-
schaft von deutlichen Mehrkosten fiir erneuerbare Gase aus.
Einer der Hauptgriinde sind die deutlich héheren Rohstoffkosten
im Vergleich zum Roherdgas. Damit die Mehrkosten vom End-
kunden angenommen werden, miissen neue Wertschopfungs-
ketten aufgebaut bzw. bestehende Wertschopfungsketten vom
Rohstoff zum erneuerbaren Gas verbessert werden.

ZIELSETZUNG UND VORGEHEN

Die am Paul Scherrer Institut PSI durchgefiihrte techno-oko-
nomische Studie betrachtet neue Wertschopfungsketten im
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Schweizer Kontext fiir die Umwandlung von Giille zu Biomethan
in Kleinanlagen (30-250 Nm?3/h Biogas). Die hier beschriebenen
Wertschopfungsketten umfassen die Rohstoffvorbehandlung, die
anaerobe Vergdrung und die Biogasaufbereitung. Ziel dieser Stu-
die war zu erkennen, ob mithilfe neuer Technologien oder neuer
Verschaltungen von bestehenden Technologien wesentliche Kos-
teneinsparungen zu erwarten sind und wo die grossten Verbes-
serungspotenziale bestehen (u.a. Kosten, Wirkungsgrade).

Aus fritheren Studien ist bekannt, dass die Mindestgrosse fir
wirtschaftlich sinnvolle Anlagen zur Umwandlung von land-
wirtschaftlicher Biomasse zu Biomethan mehr als 250 Nm®/h
Biogas erfordert. Dies beim Einsatz von heute verfiigbaren Tech-
nologien. Im Rahmen einer eigenen Literaturrecherche wurden
diese Ergebnisse iiberpriift. Die veroffentlichten Berechnungen
konnten nachvollzogen werden.

Fiir die Studie des Schweizer Kompetenzzentrums fiir Bioener-
gie-Forschung (SCCER BIOSWEET) wurden Lieferanten vielver-
sprechender neuer Technologien angefragt, um mit ihren An-
gaben im Rahmen einer Due-Diligence-Analyse der gesamten
Wertschopfungskette wichtige Kennzahlen zu ermitteln. Dies
mit dem Ziel, das technische und wirtschaftliche Risiko voll-
standiger Prozessketten beurteilen zu konnen.

Auch wurden die neuen Technologien nach dem 7Technology
Readiness Level (TRL), deutsch: Technologiereifestufen (TRS),
bewertet, [1]. Mit den TRS kann gut nachvollziehbar der Ent-
wicklungsstand von neuen Technologien auf der Basis einer sys-
tematischen Analyse beurteilt werden. Die TRS gibt auf einer
Skala von 1 bis 9 an, wie weit die Entwicklung einer Technolo-
gie fortgeschritten ist. Im Rahmen der Technologieentwicklung
von TRL/TRS 1 bis 9 wird im Wesentlichen der Hauptanteil des
Technologierisikos vermindert.

Das Bundesamt fiir Energie BFE hat die Aufgabe, wo sinnvoll
und moglich, solche Technologieentwicklungen zu unterstiitzen.

Dies erfolgt iiber die anwendungsorientierte Forschung. Je nach
Forschungsprogramm deckt das BFE die TRS 3 bzw. 4 bis 5 ab,
in Ausnahmefillen auch TRS 2. Hohere TRS werden ebenfalls
vom BFE unterstiitzt, und zwar im Rahmen von Pilotprojek-
ten (TRS 5 bis 7), Demonstrationsprojekten (TRS 6 bis 8) oder
Leuchtturmprojekten (TRS 9).

Trotz Forderung durch das BFE und anderen Forderstellen bleibt
oft fiir die Technologielieferanten in der Demonstrations- und
Errichtungsphase eine erhebliche wirtschaftliche Unsicherheit
bestehen. Deshalb hat die Australian Renewable Energy Agency
(ARENA) den Commercial Readiness Index (CRI) als Beurtei-
lungsinstrument entwickelt, das Technologielieferanten bei der
Selbsteinschiatzung ihrer Technologie verwenden kénnen. Pro-
jektantragsteller konnen damit bei der ARENA nachvollziehbar
erlautern, weshalb weitere Unterstiitzungen nach der eigentli-
chen Technologieentwicklung erforderlich sind.

Der CRI beginnt, sobald die Technologie das Stadium erreicht,
in dem Forschungsergebnisse belegen, dass die Technologie in
der Praxis grundsétzlich einsetzbar ist (TRL 2). Der CRI 1 und 2
deckt den gesamten TRL/TRS-Bereich von 2 bis 9 ab. Zusatzlich
deckt der CRI die Entwicklung einer Branche ab, d.h. die Sum-
me aller Technologieentwickler, und macht deutlich, ab wann
die Technologie oder Anwendung kommerziell eingesetzt wird.
Das heisst, bei der hochsten Stufe der CRI, der Stufe 6, ist eine
Technologie soweit eingefiihrt, dass die technischen und wirt-
schaftlichen Risiken sehr gering sind und fiir die Geldgeber, wie
z.B. Banken, eine solche Produktionsanlage als eine interessan-
te Investition erachtet wird.

Indikatoren des CRI

- regulatorisches Umfeld

- Akzeptanz durch die Stakeholder
- technische Leistungsfihigkeit
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Fig. 1 Technologie-Radar fiir einzelne Technologien eingeteilt in die drei Hauptgruppen: Vorbehandlung, Vergérung, Gasaufbereitung. Zwei Beispiele fiir eine

Kombination von Technologien, die verglichen werden soll. Die einzelnen Firmen sind anonymisiert.



- Finanzierung (Kosten, Einnahmen)

- industrielle Lieferkette und Kompetenzen
- Marktchancen

- Unternehmensreife

INSTRUMENT FUR POLITISCHE ENTSCHEIDUNGSTRAGER?

Die Internationale Energie Agentur (IEA) hat gepriift, ob der
CRI und seine Indikatoren als Instrument zur Gestaltung der
Politik fiir die Einfiihrung neuer Technologien im Bereich der
erneuerbaren Energien genutzt werden kann. Dafiir wurden
zwei Fallbeispiele genutzt:

- Photovoltaik in Deutschland

- Offshore-Windkraftanlagen im Vereinigten Kénigreich

Gestlitzt auf diese beiden Fallbeispiel hat die IEA Verbesse-
rungen bei den Indikatoren vorgeschlagen und kommt in ihrer
Analyse zu folgendem Schluss [2]: «Die CRI ist ein wirksames
Instrument, um die Bedeutung der Marktbedingungen iiber die
technische Leistungsfdhigkeit hinaus fiir erneuerbare Energie
zu kommunizieren und den historischen Vermarktungsweg einer
Technologie zu veranschaulichen. Die im Rahmen der CRI bewer-
teten Indikatoren helfen den politischen Entscheidungstrdgern,
eine Reihe von Hindernissen fiir erneuerbare Energie zu bertick-
sichtigen, und sie kénnen verwendet werden, um aufzuzeigen,
welche historischen politischen Massnahmen und Rahmenbedin-
gungen bei der Beseitigung dieser Vermarktungsbarrieren wirk-
sam waren oder nicht.»

TECHNOLOGIE-RADAR

Mit dem im Rahmen dieser Studie entwickelten Technologie-
Radar soll mit TRL/TRS und CRI auf eine einfache Art und Wei-
se der Reifegrad einer Branche im Hinblick auf kommerzielle
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Demonstrationsanlagen dargestellt werden. Je naher eine Tech-
nologie dem Zentrum des Radars ist, umso reifer ist sie. Mit dem
Technologie-Radar kann somit der gesamte Weg von der Idee fiir
eine neue Technologie bis zur erfolgreichen Markteinfiihrung
einfach abgebildet werden - sowohl fiir Einzeltechnologien als
auch fiir vollstdndige Prozessketten.

Im dargestellten Beispiel werden innovative Kleinanlagen zur
Umwandlung von Giille zu Biomethan betrachtet. Bei dieser
Wertschopfungskette wird der Technologie-Radar in drei Seg-
menten aufgeteilt (Fig. 1):

- Vorbehandlung (blau)

- Vergdrung (griin)

- Biogasaufbereitung (gelb)

Diese Hauptsegmente werden weiter in Untersegmente aufge-
teilt. Beispielsweise sind es bei der Biogasaufbereitung die drei
Bereiche Membran, Wasche und andere Verfahren, d.h. die
Mischung verschiedener Technologien. Diese Bereiche werden
weiter nach den Lieferanten unterteilt. Im Bereich Membranauf-
bereitung wurden vier verschiedene Technologielieferanten in
der Studie berticksichtigt.

Mit diesen drei Abstufungen der Segmentierung im Techno-
logie-Radar, d.h. Unterscheidung nach Technologiesegment,
Technologiebereich und Firma, kann der technologische und
wirtschaftliche Stand sehr fein dargestellt werden.

Die Ziffern innerhalb des Radars entsprechen denen einzelner
anonymisierter Technologielieferanten und positionieren deren
Technologien auf der TRL- und CRI-Skala. Deshalb kann der
Radar auch dazu genutzt werden, falls eine Firma mehrere Tech-
nologien in verschiedenen Phasen hat, d. h. «<Markt» (hohe CRI),
«Entwicklung» (hohe TRS) und «Forschungy (tiefe TRS).

Dieser Technologie-Radar ermdglicht es, sehr einfach zu erken-
nen, wo die meisten Technologien nach ihrem technischen und
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Fig. 2 Erwartete Biomethangestehungskosten in Abhéngigkeit von der Anlagengrésse, ausgedriickt in Rohbiogasfluss. Fiir 214 Prozessketten wurden



kommerziellen Reifegrad eingeordnet
werden konnen und welche Entwicklun-
gen sich abzeichnen. Beispielsweise kann
eine erwartete zeitliche Entwicklung ei-
ner Technologie mit einer Zeitangabe
versehen werden (nicht dargestellt). Die
in Figur I dargestellten Technologien sind
mehrheitlich bei hohen CRI und TRS. Dies
kommt daher, dass die Biosweet-Studie
den Fokus auf mogliche Pilot- und De-
monstrationsprojekte in der Schweiz ba-
sierend auf reife Technologien gerichtet
hatte.

Ebenfalls dargestellt sind zwei Beispiele
fiir Technologiekombinationen. Die blaue
Kombination «5-1-4» kombiniert die Vor-
behandlungstechnologie der Firma 5 mit
der Vergiarungstechnologie der Firma 1
sowie der Aufbereitungstechnologie der
Firma 4. Die Kombination eines alterna-
tiven Lieferkonsortiums bildet die griine
Technologiekombination «2-10-2» ab.
Beide Prozessketten haben technische
und wirtschaftliche Risiken, die vor ei-
ner Investitionsentscheidung sorgfiltig
abgewogen werden sollen. Im Rahmen
der Biosweet-Studie wurde eine Methode
entwickelt, wie dieser Entscheidungspro-
zess gestaltet werden kann [3].

Je nach Informationslage ist der einge-
setzte Technologie-Radar ebenfalls fiir
Forschungs- und Entwicklungsabteilun-
gen interessant. Mit dem Radar konnen
frithzeitig mogliche Synergien erkennbar
werden, die nur in der firmeniibergreifen-
den Zusammenarbeit realisiert werden
konnen. Wir werden deshalb diesen Ra-
dar mit weiteren Technologien erganzen,
die sich in der Entwicklung oder der Er-
forschung befinden.

ERGEBNISSE

Fiir die Wirtschaftlichkeitsanalyse der
Wertschopfungskette von Giille zu Bio-
methan wurden die Unternehmen - 18 an
der Zahl - beriicksichtigt, die alle dafiir
notwendigen Informationen zur Verfii-
gung gestellt hatten. Diese Informationen
wurden zu 214 einzelnen Prozessketten
zusammengefasst. Fiir jede dieser Pro-
zessketten wurden die erwarteten Bio-
methangestehungskosten fiir einen IRR
(Internal Rate of Return) von 15% ermit-
telt. Der IRR, deutsch: der interne Zins-
fuss, steht fiir die durchschnittliche mitt-
lere Jahresrendite einer Kapitalanlage.

In Figur 2 sind die erwarteten Biomethan-
gestehungskosten fiir Anlagen mit einem
Rohbiogasfluss von 30 bis 250 Nm®/h dar-

gestellt. Jeder einzelne Punkt entspricht

einer Prozesskette. Berechnungen wur-

den fiir verschiedene Anlagengréssen
durchgefiihrt, mit dem Schwerpunkt auf

Anlagen mit 100, 150 bzw. 250 Nm®/h.

Ebenfalls eingezeichnet sind die aktu-

ell diskutierten Preisvorstellungen fiir

erneuerbares Gas. Ein Preisniveau von

9 Rp/kWh ist heute iiblich. Ein Preisni-

veau von 12 Rp/kWh wird als heute maxi-

mal zulassiges Preisniveau erachtet.

Folgende Schlussfolgerungen lassen sich

aus dieser Darstellung ableiten:

- Im Bereich von 150 und 250 Nm*/h
Biogas gibt es Rindergiille-Biomethan-
Systeme, die bei Biomethan-Preisen
unter 9 Rp/kWh realisierbar sind.

- Im Bereich von 60 und 100 Nm3/h Bio-
gas kann es Rindergiille-Biomethan-
Systeme geben, die bei Biomethan-
Preisen unter 12 Rp/kWh liegen.

- Bei sehr kleinen Anlagen, d.h.
30Nm?®/h, liegen die Gestehungskos-
ten deutlich iiber 12 Rp/kWh. Weitere
Abklarungen sind sinnvoll, falls diese
Leistungsklasse unternehmerisch von
Bedeutung sein soll.

AUSBLICK

In verschiedenen europaischen Landern
bestehen Ausbauplidne fiir erneuerbares
Gas. Aufgrund des sich abzeichnenden
Kostendrucks ist ein Technologiewettbe-
werb zu erwarten. Mit Technologienent-
wicklungen, die zu signifikanten Kos-
tensenkungen fiihren, diirfte somit zu
rechnen sein. Auch im europaischen Aus-
land ist zu beobachten, dass der Wunsch
nach kostengiinstigen Anlagen mit einer
Biogasleistung <250 Nm?/h besteht. Eine
der Herausforderungen in dieser Studie
bestand darin, aus der grossen Anzahl
von theoretisch moglichen Kombinatio-
nen die vielversprechenden Kombinatio-
nen auszuwahlen (214 Kombinationen fiir
18 bertiicksichtigte Technologien). Diese
erwartete Entwicklung wird die Anzahl
der zu beriicksichtigten Technologien fiir
die einzelnen Prozessschritte und die
Kombinationsmoglichkeiten weiter an-
wachsen lassen.

Im Rahmen dieser Studie wurden neue
Bewertungsmethoden angewendet, um
unterschiedliche Technologien mit un-
terschiedlichem Reifegrad (technologisch
und kommerziell) in der Kombination be-
werten zu konnen. Diese Bewertungsme-
thoden sind mit der Gasindustrie anzu-
wenden und weiterzuentwickeln. Ziel der

nationalen und internationalen Gaswirt-
schaft muss sein, die neuen Produktions-
anlagen in grosser Stiickzahl errichten zu
konnen. Wegen des erwarteten «Konvoi-
Verfahrensy lassen sich Investitions- und
Planungskosten der Folgeprojekte deut-
lich senken und neue Anforderungen
oder Erkenntnisse wesentlich schneller
umsetzen.

Im Hinblick auf notwendige Pilot- und
Demonstrationsanlagen in der Schweiz
sind weitere Plausibilisierungen der Of-
ferten der einzelnen Technologielieferan-
ten sinnvoll sowie die Uberpriifung der
Kombinationsfahigkeit einzelner Tech-
nologien. Diese Massnahmen sollten hel-
fen, die ehrgeizigen Ziele der Schweizer
Gaswirtschaft Wirklichkeit werden zu
lassen.
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> SUITE DU RESUME

- Pour les tres petites installations, avec

un débit de 30Nm3/h, le prix de revient
est nettement supérieur a 12 ct./kWh.
Des clarifications sont nécessaires au
cas ol cette catégorie de rendement se
révélait importante sur le plan entrepre-
neurial.

Concernant les installations pilotes néces-
saires en Suisse, il serait judicieux de véri-
fier la plausibilité des offres des fournisseurs
de technologies ainsi que I'adaptabilité des
technologies. Ces mesures devraient aider a
réaliser les objectifs ambitieux de I'industrie
gaziere suisse.



