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1 Einleitung

Unter den erneuerbaren Energien wird besonders dem Sektor Biogas noch grof3es
Wachstumspotential auf nationaler Ebene zugeschrieben. In einer vom Bereich Energie &
Umwelt im Rahmen des nationalen Programmes PROBIO bereits durchgefiihrten Studie,
wurde das Wachstumspotential des Sektors in Sidtirol ermittelt. In der Studie mit dem Titel
.Erhebung der zur anaeroben Vergarung verfligbaren Biomasse in Sudtirol“ wurde fur jedes
Gemeindegebiet die Menge an anfallender Biomasse ermittelt, die in Biogasanlagen noch
verwertet werden konnte. Die Ergebnisse dieser Studie zeigen, dass besonders in der
Nutzung der Reststoffe aus der Viehzucht noch ein grol3es Energiepotential steckt. Aber
auch Reststoffe aus der Lebensmittelindustrie sowie organische Hausabfalle kdnnten
vermehrt fur die Biogasproduktion genutzt werden.

Zurzeit sind in Suddtirol insgesamt 48 Biogasanlagen installiert, von denen 31 Anlagen
Reststoffe aus der Viehzucht verwerten, 16 Anlagen bearbeiten Klarschlamme und eine
Anlage verwertet organische Hausabfélle. Diese Anlagen decken rund 1,2 % des
Stromverbrauches der Provinz Bozen ab. Allerdings konnte die Produktion durch die
Nutzung des in der Studie ermittelten nutzbaren Potentials fast verdreifacht werden.

Als weiterer Schritt zur Férderung der Biogasproduktion in der Provinz Bozen wurde immer
im Rahmen des PROBIO Programmes von der Abteilung Landwirtschaft der Autonomen
Provinz Bozen eine zweite Studie im Auftrag gegeben, bei der bestehende Biogasanlagen
einer Okologischen, energetischen und 6konomischen Analyse unterzogen werden sollen,
um die notwendigen Rahmenbedingungen fiir eine nachhaltige Betriebsweise der Anlagen
zu identifizieren.

Dieses Dokument zeigt die Ergebnisse der vom Bereich Energie & Umwelt ausarbeiteten
Studie zur 6kologischen, energetischen und 6konomischen Analyse von Biogasanlagen in
Suadtirol und stellt den Endbericht dieser Studie dar.
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2 Allgemeine Beschreibung der Studie

2.1 Ziel der Studie

Grundlegendes Ziel dieser Studie ist eine energetische, dkologische und 6konomische
Analyse verschiedener Biogasanlagen in der Provinz Bozen durchzufiihren. Es sollen somit
zum einen die umwelttechnischen Vorteile von Biogasanlagen ermittelt werden und zum
anderen die notwendigen Rahmenbedingungen fir einen 6kologisch und 6konomisch
nachhaltigen Betrieb dieser Anlagen untersucht werden.

Insbesondere soll aus umwelttechnischer Sicht ermittelt werden, welchen Einfluss
Biogasanlagen auf klimaschadliche Emissionen in der Atmosphare haben. Hierfur sollen die
gesamten Prozessschritte bei der Behandlung der Biomasse in Biogasanlagen, vom
Transport der Frischsubstanz bis zur Entsorgung des Garrestes, berticksichtigt werden. Die
Umweltbilanz der untersuchten Biogasanlagen soll Auskunft Gber die Hohe der Emissionen
einzelner Prozessschritte geben und die eventuellen Emissionsersparnisse gegeniber einer
herkémmlichen Bewirtschaftung der Biomasse quantifizieren.

Was den Teil der 6konomischen Analyse betrifft, soll die wirtschaftliche Situation von
Biogasanlagen untersucht werden und diesbeziiglich ein Gesamtbild ausarbeitet werden,
das einzelne Kostenpunkte (Investitionskosten und Betriebskosten) und Erlése aufzeigt.

Die Ergebnisse dieser Studie kénnen als Informations- und Planungsgrundlage fir die
offentliche Verwaltung bzw. in den Bau von Biogasanlagen interessierte Personen sein.

2.2 Auftraggeber

Die Studie wurde von der Abteilung Landwirtschaft der Autonomen Provinz Bozen —
Sudetirol in Auftrag gegeben und wird tber das nationale Programm PROBIO, beim dem auch
die Provinz Bozen Partner ist, finanziert.

Das nationale Programm fir Biobrennstoffe (PROBIO) wurde vom Ministerium fur Land-
und Forstwirtschaft, gemaR Artikel 3 des Gesetzes vom 2.12.98, Nr. 423 "Interventi strutturali
e urgenti nel settore agricolo, agrumicolo e zootecnico" erarbeitet. Das Programm ist seit
1999 aktiv und hat das Ziel, MalBnahmen in Gang zu bringen, die zum Erreichen der Kyoto-
Ziele und zur Reduzierung von Treibhaugasemissionen beitragen.

Das Programm ist hauptsachlich an die Durchfihrung von Demonstrations- und
SensibilisierungsmalRnahmen ausgerichtet, sodass sowohl lokale Verwaltungsbehodrden als
auch landwirtschaftliche Unternehmen und an einer Weiterentwicklung der Biokraftstoffe
Anreiz finden.

In diesem Kontext wurde von Seiten der Autonomen Provinz Bozen — Sudtirol, zusammen
mit den Regionen Lombardei, Emilia-Romagna, Venetien, Piemont, Ligurien, Marken,
Apulien, Sizilien und der Autonomen Provinz Trient, das Projekt PROBIO-BIOGAS 2004
ausgearbeitet. Ziel dieses Projekts - im Rahmen dessen sich diese Studie positioniert - ist
es, Untersuchungen  experimenteller  Art, Pilotprojekte, Informations-  und
Sensibilisierungskampagnen zu fordern und so die Verbreitung von Biogasanlagen mit
fortschrittlicher und innovativer Technologie in landwirtschaftlichen Unternehmen zu steigern.
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2.3 Auftragnehmer und Teilnehmer an der Studie

Die Studie wurde vom Bereich Energie & Umwelt des TIS innovation parks in Bozen
durchgefuhrt. Der Bereich Energie & Umwelt ist jene Abteilung des TIS innovation park, das
das Ziel verfolgt, den Einsatz von erneuerbaren Energiequellen in der Provinz zu steigern.

Wahrend der Studie und besonders wahrend der Datenerhebungs-Phase konnte auf die
wesentliche Unterstitzung der Anlagenbetreiber gezéhlt werden. Aus Grinden der
Vertraulichkeit werden weder die Namen der Betreiber, noch die Namen der untersuchten
Anlagen angefuhrt.

2.4 Durchfiihrungsmethode der Studie

Die Durchfiihrung der Studie wurde in Projektphasen unterteilt, die nachfolgend genauer
beschrieben werden.

2.4.1 Auswahl der untersuchten Biogasanlagen

In der Studie wurden verschiedene in Sudtirol errichtete Biogasanlagen bezuglich deren
Energie- und Umweltbilanz sowie deren 6konomische Bilanz analysiert.

Die Energie- und Umweltbilanz wurde fur drei Biogasanlagen unterschiedlicher Grofe,
Betriebsart und verarbeiteter Biomasse durchgefihrt. Die Kriterien fir die Auswahl der
Anlagen waren hauptséachlich, dass die Anlagen fir Sadtirol typisch und reprasentativ sein
sollten. Schlussendlich wurden fir die Energie- und Umweltbilanz folgende Anlagen gewahlt:

e eine landwirtschaftliche Privatanlage kleiner Leistung;

e eine landwirtschaftliche Genossenschaftsanlage mittlerer Leistung;

e die Biomull-Vergarungsanlage der Provinz Bozen.

Die 6konomische Analyse wurde hingegen auf vier Anlagen durchgefiihrt. Auch in diesem
Fall wurden Anlagen unterschiedlicher Gro3e und die mdglichst reprasentativ fur die Provinz
Bozen gelten ausgewahlt. Die ausgewahlten Anlagen, die einer wirtschaftlichen Analyse
unterzogenen wurden, sind folgende:

e eine landwirtschaftliche Privatanlage kleiner Leistung;

e eine landwirtschaftliche Genossenschaftsanlage kleiner Leistung;

e eine landwirtschaftliche Genossenschaftsanlage mittlerer Leistung;

e eine landwirtschaftliche Genossenschaftsanlage mittel-gro3er Leistung.

2.4.2 Datenerhebung und Treffen mit Anlagenbetreiber

Diese erste operative Phase des Projekts bestand in der Ermittlung der fur die
Ausarbeitung der Studie notwendigen Daten. Hierflr wurden Treffen mit den Betreibern der
zu untersuchenden Biogasanlagen organisiert und Interviews gefuhrt. Die erhobenen Daten
beziehen sich auf die letzten zwei Betriebsjahre, d.h. 2009 und 2010. Die Mitarbeit der
Anlagenbetreiber und dessen Bereitschaft, die nétigen Daten (technische und
wirtschaftliche) zur Verfliigung zu stellen war unentbehrliche Voraussetzung um ein Gelingen
der Studie zu ermdglichen.

Ebenso in die Datenerhebung mit einbezogen wurden die zustandigen Landesamter und
insbesondere das Amt fir Landmaschinen der Autonomen Provinz Bozen, das bereits in
Besitz von diesbezliglichen Daten ist.

Die erhobenen Daten umfassen grundsatzlich:
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¢ Allgemeine Informationen zur Anlagenart und Betriebsweise;

Art und Menge der eingehenden Biomasse und Informationen beziglich dessen
Transport;

Garrest-Menge und Informationen beziglich dessen Verwendung und Transport;
Daten zur Energieproduktion;

Technische Daten der Anlage;

Wirtschaftliche Betriebsdaten der Anlage.

2.4.3 Erarbeitung eines Modelles zur Berechnung der Energie- und
Umweltbilanzen

Zur Erstellung der Energie- und Umweltbilanzen wurde ein Berechnungsmodell in Form
eines Excel-File ausarbeitet mit dem die entsprechenden Massen- und Energieflisse als
auch die klimaschadlichen Emissionen bzw. Ersparnisse von Biogasanlagen berechnet und
grafisch dargestellt werden kdnnen. Zur Ausarbeitung des Berechnungsmodells fur die
Umweltbilanz mussten spezifische Emissionsfaktoren fiir die einzelnen Prozessschritte
identifiziert werden. Diese wurden Uber eine breite Literaturrecherche ermittelt.

2.4.4 Datenverarbeitung und Anwendung des Berechnungsmodelles

Die erhobenen Daten bilden die Grundlage fir die Berechnung der Energie- und
Umweltbilanz und der 6konomischen Bilanz der untersuchten Biogasanlagen in Sudtirol.
Aufbauend auf diese Daten und mit Hilfe des erarbeiteten Berechnung-Modells wurden die
entsprechenden Energie- und Umweltbilanzen berechnet.

Was die ©konomische Analyse betrifft, wurden grundsatzlich Kenngrof3en wie
Investitionskosten, Betriebskosten und Erlése aus der Energieproduktion ermittelt. Diese
wurden vereinheitlicht, d.h. auf einen Bezugswert bezogen, damit anschlieRend ein Vergleich
zwischen den untersuchten Anlagen gemacht werden konnte.

2.4.5 Darstellung der Ergebnisse

Grundsatzlich wurde die Studie in zwei Teile unterteilt, und zwar in Energie- und
Umweltanalyse und 6konomische Analyse.

Im ersten Teil betreffend die Energie — und Umweltanalyse von Biogasanlagen in Sudtirol
werden nach der Beschreibung der Methodologie der Analyse die Ergebnisse zu den drei
untersuchten Biogasanlagen aufgezeigt. Dabei werden jeweils die Massen-, Energie- und
Umweltbilanzen préasentiert und dokumentiert.

Im zweiten Teil betreffend die 6konomische Analyse von Biogasanlagen in Sudtirol werden
hingegen die Ergebnisse der wirtschaftlichen Untersuchungen von vier Biogasanlagen
aufgezeigt. Dabei wurde vor Allem versucht einige interessante Parameter herauszufiltern
um erstens die Anlagen bestmdéglich zu charakterisieren und zweitens die wichtigsten
Rahmenbedingungen festzustellen, die fur eine wirtschaftliche Betriebsweise notwendig sind.
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2.5 Abklrzungsverzeichnis

Abklirzung Erklarung
a Jahr (lat. annum)
BHKW Blockheizkraftwerk
ca. circa (zirka)
CcoO, Kohlendioxid, farb- und geruchloses Treibhausgas
CH,4 Methan, farb- und geruchloses Treibhausgas
Ccv “Certificati Verdi”, o.a. Griine Zertifikate, Art von Fordermittel
d.h. das heifl3t
FORSU (ggrzT:(leﬂ)e Organica Rifiuti Solidi Urbani”, o.a. organischer Hausabfall
GPS Ganzpflanzensilage
GVE Groldvieheinheit
GWP “Greenhouse Warming Potential”, o.a. Treibhauspotential
g CO,-eq Gramm an CO, Aquivalent

g CO,-eq/kWh

Gramm an CO, Aquivalent pro Kilowattstunde

ha Hektar (1 ha = 10.000 m?)
HKW Halogenierte Kohlenwasserstoffe
km?2 Quadratkilometer
kW Kilowatt (LKW = 1.000 W)
kWh Kilowattstunde
kWhg, Kilowattstunde elektrisch
kWhy, Kilowattstunde thermisch
kWh/a Kilowattstunde pro Jahr
I Liter
l/a Liter pro Jahr
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LCA Life Cycle Assessment (Untersuchung des Lebenszyklus)
mg Milligramm (1.000mg = 19)
mg/Nm?® Milligramm pro Normkubikmeter

m3 Kubikmeter
m3/a Kubikmeter pro Jahr

NH; Ammoniak, farbloses Treibhausgas
NH," Ammonium, ein Kation, wirkt versauernd

Nm?® Normkubikmeter, Zustand bei einem Druck von 1,01325 bar, einer

Temperatur von 0°C und einer relativen Feuchtigkeit von 0%

NO Ein Stickoxid, farb- und geruchloses Gas

NOy Sammelbegriff fur alle Stickoxide (NO und NOy)

N, Stickstoffmolekdl

N,O Lachgas, farbloses Treibhausgas

n.d. nicht definiert

oTS Organische Trockensubstanz

o.a. oder auch

0O, Sauerstoffmolekdl

O3 Ozon, farbloses bis blauliches, klimarelevantes Gas

pH Malf fur den sauren oder basischen Charakter einer wassrigen Losung
THG Treibhausgas

TO » T ariffa Onnicomprensiva®, o.a. Einheitstarif, Art von Férdermittel
toe »1ons of Oil Equivalent*

TS Trockensubstanz

t/a Tonnen pro Jahr

t CO,-aqg/a Tonnen an CO, Aquivalent pro Jahr

USW. und so weiter

z.B. zum Beispiel

°C Grad Celsius
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A Mischungsverhaltnis
Mg Mikrogramm
€ Euro
€/a Euro pro Jahr
€/kWh Euro pro Kilowattstunde

Tabelle 1: Verzeichnis der Abkilrzungen.
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3 Energie- und Umweltanalyse von Biogasanlagen in
Sadtirol

In diesem Kapitel werden die Umweltauswirkungen, insbesondere die Auswirkung auf das
Klima von drei verschieden Biogasanlagen in der Provinz Bozen untersucht. Hierflr wurden
die Stoff- und Energiestrome, sowie die wesentlichen Klimagasemissionen der untersuchten
Biogasanlagen ermittelt. In den nachfolgenden Abschnitten wird die Berechnungsmethode
der Massen-, Energie- und Umweltbilanzen beschrieben. Die dort gemachten Annahmen
stellen die Grundlage des Berechnungsmodelles dar, mit dessen Hilfe die Energie- und
Umweltanalysen durchgefiihrt werden. Anschliel3end an die Beschreibung der Methodologie
der Analyse werden die Ergebnisse zu den untersuchten Biogasanlagen ausfluhrlich
prasentiert. Wie bereits erwdhnt, wurde eine Energie- und Umweltanalyse auf folgende
Anlagen durchgefuhrt:

- eine landwirtschaftliche Privatanlage kleiner Leistung;

- eine landwirtschaftliche Genossenschaftsanlage mittlerer Leistung;

- die Biomull-Vergarungsanlage (FORSU-Anlage) der Provinz Bozen.

3.1 Methodologie der Analyse

Fur jede der drei untersuchten Biogasanlagen wurde eine Massen-, Energie- und
Umweltbilanz erstellt. Die Methodologie zur Berechnung der einzelnen Bilanzen wird
nachfolgend erlautert.

3.1.1 Massenbilanz der Anlagen

Erster Schritt der Analyse war die ein- und ausgehenden Materialflisse zu ermitteln, d.h.
eine sogenannte Massenbilanz der untersuchten Biogasanlagen zu erstellen. Die Daten
beziehen sich auf die Jahre 2009 und 2010.

Um die Massenbilanz verstandlicher aufzuzeigen, wurde der Prozess der
Energieproduktion in einer Biogasanlage in zwei Prozessphasen unterteilt:

e Die anaerobe Vergarung der Biomasse, wo Biogas produziert wird und Garrest
anfallt;
e Die Verwertung des Biogases in den BHKWSs.

Was die Bilanz in der Vergarungsphase Dbetrifft, wurde diese auf Basis der von den
Anlagenbetreibern zur Verfigung gestellten Daten erstellt. Die Eingangsstoffe, die dem
Prozess zugefuhrt werden, wurden kategorisiert in Substrat, Co-Substrat und eventuell
anfallendes Prozesswasser. Die Ausgangsmaterie des Vergarungsprozesses unterteilt sich
hingegen in Garrest, Biogas, eventuelles Prozesswasser (falls dieses vom Garrest getrennt
wird) und sonstige Riickstande, die nicht dem Vergarungsprozess zugefiihrt werden kénnen
und vor der Bestlickung von der frischen Biomasse abgesondert werden missen.

Die Massenflisse sind in Tonnen pro Jahr ausgedriickt. Ebenso die Eingangsbiomasse
wird in Tonnen pro Jahr ausgedriickt und dient als Bezugswert bei der Berechnung der
prozentuellen Werte der einzelnen Massenflisse.

Die produzierte Biogasmenge, die normalerweise in Volumen (m3/a) ausgedrickt wird,
wurde umgewandelt in eine Masseneinheit, d.h. sie wird ausgedrickt in kg/a. Hierfir wurde
die Annahme getroffen, dass das Gas eine Dichte von 1,1 kg/m? aufweist. Als
Produktionsmenge wurde jener Wert hergenommen, der beim Ausgang des Gasspeichers
gemessen wurde. Mdgliche Verluste durch Leck im Gasspeicher oder in den Rohrleitungen
wurden nicht mit in die Massenbilanz aufgenommen. Auch die Menge an Prozessluft, die
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bendtigt wurde um das Biogas zu entschwefeln (wo durchgefiihrt) wurde nicht
mitbericksichtigt, da diese Menge weniger als 2% des produzierten Biogases betragt.

Das produzierte Biogas wird in den BHKWSs verwertet. In den Motoren oxidiert es unter
Zugabe von Verbrennungsluft, wobei thermische und mechanische Energie gewonnen
werden kann. Die mechanische Energie wird anschlieRend mit Hilfe eines Generators in
elektrische Energie umgewandelt. Ausgangsstoffe des Verwertungsprozesses des Biogases
sind die Abgase mit hoher Temperatur, deren gesamter Massenfluss der Summe von Biogas
und Verbrennungsluft entspricht.

Da keine Messdaten bezlglich der notwendigen Verbrennungsluft zur Verfiigung stehen,
musste fir jede Anlage die fur den Verbrennungsprozess notwendige Luftmenge geschatzt
werden. Diese wurde unter Annahme folgender Punkte berechnet: da das stdchiometrische
Verhaltnis zur Verbrennung von 1 m3 Methan eine Zumischung von 9,52 m3 Luft vorsieht,
wurde fir das Biogas — das in der Norm einen Methangehalt von 50 bis 60% aufweist — ein
stdchiometrisches Mischungsverhéltnis von 1:5,5 hergenommen. Um ein Entstehen von NO,
so weitgehend wie mdglich einzuschrénken, wird die Verbrennung meist in einem Zustand
von Sauerstoffiiberschuss verbrannt. Also wurde ein A-Wert' von 1,45 angenommen. Fir
jeden verbrannten m® Biogas wird also eine Menge von ca. 8 m3 Luft zugemischt, oder unter
Bertcksichtigung der Normalbedingungen benétigt jedes kg Biogas, das verbrannt wird, ca.
9,5 kg Luft (Dichte Biogas 1,1 kg/Nm3, Dichte Luft 1,29 kg/Nm3).

Die Ergebnisse der Analyse werden in tabellarischer und graphischer Form dargestellt. Es
wird auch ein Flussdiagramm angefihrt, das die verschiedenen Verhaltnisse der
Massenflisse hervorhebt. Dies wird in prozentueller Form ausgedrickt, wobei als
Bezugswert die Eingangsmenge an Fermente und Co-Fermente hergenommen wurde.

! Der A-Wert ist das Verhaltnis zwischen effektivem in der Brennkammer vorhandenen

Luft/Brennstoff Verhaltnis und stochiometrischen Luft/Brennstoff Verhaltnis.
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3.1.2 Energiebilanz der Anlagen

Die Untersuchung der Energiebilanz der Anlagen verfolgt das Ziel, den energetischen
Nutzen Dank der anaeroben Vergarung der Biomasse zu quantifizieren. In dieser Bilanz sind
naturlich alle energetischen Aufwénde zu bericksichtigen, die durch Transport, Behandlung,
Vergarung und Entsorgung entstehen.

Der Untersuchungsrahmen zur Berechnung der Energiebilanz umfasst die Sammel- und
Transportphase der frischen Biomasse zur Anlage und den Transport des Garrestes zu
einem Endlager. Im Falle einer landwirtschaftlichen Biogasanlage besteht die letzte Phase
im Transport des Garrestes zum Landwirt, hingegen im Falle der Biomull-Vergarungsanlage
besteht diese Phase im Transport des Garrestes in eine Kompostierungsanlage. Der
Untersuchungsrahmen zur Berechnung der Energiebilanz ist in Abbildung 1 in grafischer
Form dargestellt. In derselben Abbildung sind auch die Energieverbrduche und
Energieproduktionen fir den gesamten Umwandlungsprozess der Biomasse in Biogas
aufgezeigt.

Zur Berechnung der Energiemengen in den einzelnen Phasen des Umwandlungsprozesses
werden folgend beschriebene Annahmen gemacht.

Sammlung und Transport der Biomasse

Der Energieverbrauch fur den Transport der frischen Biomasse ist auf Basis der Abstande
zwischen den Produktionsorten und dem Standort der Biogasanlage ermittelt worden. Unter
Berticksichtigung der jahrlichen Anzahl der Transporte sowie des spezifischen
Treibstoffverbrauchs der Transportmittel, konnte der gesamte Treibstoffbedarf berechnet
werden.

Nachdem der jahrliche Treibstoffverbrauch ermittelt wurde, konnte unter der Annahme
eines Brennwertes des Treibstoffes (Diesel) von 9,85 kWh/I die dazugehérige Energiemenge
guantifiziert werden.

Stromverbrauch der Anlage

Als elektrischer Verbrauch der Anlage wird die gesamte elektrische Energiemenge
betrachtet, die zum Betrieb der Anlage bendétigt wird, z.B. fiir die Vorbehandlung der
Biomasse, Durchmischung im Fermenter und elektrische Versorgung des Kontrollraums.

Der gesamte Stromverbrauch flr den Betrieb der Anlage setzt sich zusammen aus der
Eigenproduktion und aus dem Netz entnommene Energiemenge.

Warmeverbrauch der Anlage

Fur den Vergarungsprozess der Biomasse wird thermische Energie, um die notwendigen
Verhéltnisse fir eine gute Bakterienkultur zu schaffen, bendétigt. Normalerweise betragt die
notwendige Temperatur fur eine mesophile Vergarung rund 37°C. Ein grol3er Teil der
Warme, die in den BHKWSs riickgewonnen werden kann, wird also zur Aufrechterhaltung der
Prozesstemperatur genutzt, wahrend die restlich anfallende Warme anderen Verbrauchern
zur Verfugung gestellt werden kann, wie z.B. Uber ein Fernwadrmenetz oder einem Kleinen
Nahwéarmenetz an private Abnehmer.

Falls die rickgewonnene Warme nicht ausreichend ist, um die Temperatur im Fermenter
aufrecht zu erhalten, wird zusatzliche thermische Energie meist mit Hilfe eines
heizélbetriebenen Integrationskessels zur Verfigung gestellit.

Transport der Reststoffe

Als Reststoffe der Vergarung werden, neben dem Garrest, eventuell auch andere
anfallende Stoffe bezeichnet, die von der eingehenden Biomasse getrennt werden muissen,
bevor diese in den Vergarungsprozess eingebracht wird, wie z.B. Sand und Feststoffe aus
dem Rechensieb, die vor der Beschickung in die Biomull-Vergarungsanlage anfallen. Diese
mussen zu den naheliegenden Milldeponien transportiert werden.
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Im Falle von landwirtschaftlichen Biogasanlagen wird der Garrest wieder an die Landwirte
zuricktransportiert und zwar mit einer Menge die proportional zur gelieferten Menge ist.
Auch in diesem Fall ist die Untersuchung des Energiebedarfs fur den Transport des
Garrestes auf Basis der Abstéande der Bauernhotfe zur Biogasanlage, der jahrlichen Anzahl
an Transportfahrten und des spezifischen Treibstoffverbrauches der Transportmittel
berechnet worden.

Energieproduktion

Das in der anaeroben Vergérung produzierte Biogas wird in BHKWSs verbrannt, wobei
elektrische Energie produziert wird und thermische Energie aus der Abwéarme des Motors
(Kuhlwasser und Abgase) zuriickgewonnen wird. Diese Warmeenergie wird als Warmwasser
mit einer Temperatur von ca. 90°C zur Verfugung gestellt.

Werden die durchschnittlichen Wirkungsgrade der Motoren in den BHKWs hergenommen,
kann angenommen werden, dass knapp weniger als 80% der im Biogas enthaltenen Energie
in Nutzenergie umgewandelt wird. Rund 36% werden in elektrische Energie umgewandelt
und rund 40% kann als thermische Energie zuriickgewonnen werden. Der restliche Teil der
Energie kann nicht zurtickgewonnen werden und geht als Abwéarme in den Abgasen und als
Strahlungsenergie verloren.

Die produzierte elektrische Energie kann direkt zur Versorgung der elektrischen
Verbraucher der Biogasanlage genutzt werden und der Uberschuss wird ins elektrische Netz
eingespeist. Die eingespeiste Energiemenge stellt den effektiven energetischen Nutzen einer
Biogasanlage dar.

Die produzierte thermische Energie wird hauptséachlich fir den Eigenverbrauch zur
Aufrechterhaltung der Temperatur im Fermenter verwendet. Der Uberschuss kann in einigen
Fallen fir Heizzwecke z.B. Uber ein Fernwarmenetz genutzt werden. Wenn sich hingegen
keine thermischen Abnehmer in der Nahe befinden wird die Warmeenergie leider oftmals in
die Atmosphére verpufft.
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Abbildung 1: Bezugsgrafik zur Erstellung der Energieflisse in Biogasanlagen.

Die Prozessschritte Sammlung, Transport und Verarbeitung der Biomasse und
anschlieRende Produktion und Verwertung des Biogases bendtigen einen bestimmten Anteil
an Energie, der bei der Berechnung der Gesamtbilanz von der Nettoproduktion der Anlage
abgezogen werden muss und diese somit geringer ausfallt.

Da die Energienachfrage in den einzelnen Prozessschritten unterschiedlicher Natur ist (z.B.
Verbrennungsenergie des Diesels fir den Transport oder elektrische Energie aus dem Netz
fur den Betrieb der Anlage), wurden die Energiemengen bezlglich Produktionen und
Verbrduche alle auf eine Einheit bezogen. Als Einheit wurde 1 Tonne Erdélaquivalent (ton of
oil equivalent, toe®) gewahlt.

Auf diese Weise konnen unterschiedliche Energieformen miteinander quantitativ verglichen
werden und somit die energetische Nettoproduktion des gesamten Prozesses ermittelt
werden. Die eingesetzten Umwandlungsfaktoren sind jene, die von der AEEG (Autorita per
'Energie Elettrica e il Gas) in der Regelung der Weil3en Zertifikate definiert wurden. Darin
wird angenommen, dass zur Produktion von 1 MWh von elektrischer Energie mit dem
italienischen thermoelektrischen Produktionspark 0,187 toe notwendig sind.

% ton of oil equivalent. 1 toe = 11.628 kWh thermisch = 5.347,59 kWh elektrisch
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In Tabelle 2 werden die fur die Berechnung der Energiebilanz eingesetzten Parameter

zusammengefasst.
Parameter Einheit Wert
Brennwert Erddl [kWh/1] 9,85
Umwandlungsfaktor von 1 MWh thermisch in 1 toe [toe/MWh] 0,086
Umwandlungsfaktor von 1 MWh elektrisch in 1 toe [toe/MWh] 0,187

Tabelle 2: Eingesetzte Parameter fiir die Berechnung der Energiebilanz.
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3.1.3 Umweltbilanz der Anlagen

Grundlegendes Ziel der Umweltbilanz ist die Ermittlung der Umweltauswirkungen,
insbesondere der Auswirkungen auf das Klima, von Biogasanlagen. Diesbezliglich missen
zum einen alle wesentlichen Klimagasemissionen, die beim Bau und Betrieb einer
Biogasanlage anfallen, erfasst werden. Zum anderen mussen auch die bei einer
herkdbmmlichen Bewirtschaftungsmethode der Biomasse anfallenden Klimagasemissionen
ermittelt werden. Unter herkbmmlicher Bewirtschaftungsmethode versteht sich die direkte
Ausbringung der Giille bzw. Mistes im Falle von landwirtschaftlichen Biogasanlagen oder die
Kompostierung im Falle der Biomillvergarungsanlage. Diese letzteren Emissionen werden
als Ersparnisse bzw. Gutschriften angesehen, weil Dank der Errichtung einer Biogasanlage
diese Emissionen nicht zustande kommen. Es wird somit eine Bilanzierung zwischen
produzierten und ersparten Klimagasemissionen fir die untersuchten Biogasanlagen
durchgefuihrt. Als Systemgrenze wurde die Verfahrenskette von der Sammlung der
organischen Frischsubstanz bis zur Ausbringung des Garrestes auf die Felder festgelegt.

Die Bilanzierungsmethode zur 6kologischen Bewertung der Biogaserzeugung und -nutzung
erfolgte grundsétzlich nach den Leitlinien einer Okobilanz gemaR der internationalen Norm
ISO 14040-3. Die Okobilanzierung erfasst die Umweltwirkungen aller Arbeitsschritte
innerhalb eines konkreten Produktionsprozesses und die anteiligen Umweltwirkungen der
Herstellung der Werkzeuge, Maschinen und Energien, die materiell notwendig sind, um
diese Arbeitsschritte durchzufiihren. Das sind im Falle der Biogaserzeugung alle Teile der
Biogasanlage -  Fermenter, Pumpen, Ruihrwerke, Leitungen, Gasbehdlter,
Kontrolleinrichtungen etc. und somit die Emissionen, um die Materialien dieser Komponenten
herzustellen, sowie der Bau selbst. Weiterhin werden in die Okobilanz die Emissionen
eingerechnet, die sich aus der Umsetzung der eingesetzten Stoffe und dem Betrieb der
Biogasanlage ergeben. In dieser Studie beschrankt sich die Okobilanz auf die Bilanz der
Treibhausgase.

Die wichtigsten Parameter dabei sind Kohlendioxid (CO,), Methan (CH,) und Lachgas
(N,O) sowie Ammoniak (NH3). Wobei letzteres nach seiner Deposition in der Umwelt zu etwa
1 % bezogen auf den Stickstoff als Lachgas wieder emittiert wird. Diese Emissionen werden
in der Bilanz als CO,-Aquivalente bezogen auf die produzierte Strommenge (g CO,-eq/kWh)
ausgewiesen. Die CO,-Aquivalente bertcksichtigen die unterschiedlichen
Treibhauswirkungen (GWP — Greenhouse Warming Potential) der genannten Gase, bezogen
auf einen Zeithorizont von 100 Jahren.

In den nachsten zwei Abschnitten wird genauer auf die Thematik der Treibhausgase und
Bilanzierungsmethode eingegangen.

3.1.3.1 Treibhausgase

Die fur den Treibhauseffekt bedeutendsten Gase, die auch durch das menschliche Handeln
verursacht werden, sind Wasserdampf, Kohlendioxid (CO,), Methan(CH,), Lachgas (N,O)
halogenierte Kohlenwasserstoffe (HKW) und Ozon (Os).

Die Anwesenheit dieser Gase bewirkt, wie das Wort Treibhauseffekt schon verréat, eine dem
Glashaus ahnliche Wirkung. Grundséatzlich gibt es zweierlei Arten von Treibhauseffekt. Der
naturliche, der Leben Uberhaupt auf der Erdoberflache ermoglicht hat und eben der
anthropogene (vom Menschen verursacht) Treibhauseffekt. Durch das Wirken des
Menschen auf der Erde wurde die Konzentration der vorher genannten Gase erhoht, das
wiederum eine Steigerung des Treibhauseffekts bewirkt hat. Die Folgen des
Treibhauseffektes sind bereits allen bekannt: Anstieg der mittleren Atmosphé&rentemperatur,
Abschmelzen der Gletscher, Anstieg des Meeresspiegels und Anhaufung von
Naturkatastrophen.
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Bei der Analyse der Umweltwirkungen von Biogasanlagen muss daher nicht nur das wohl-
bekannte CO, (o0.a. Kohlendioxid), sondern auch andere Gasemissionen, die auch einen
Beitrag zum Treibhauseffekt leisten, bertcksichtigt werden. Insbesondere Methan (CH,) und
Distickstoffmonoxid (N,O, vulgo Lachgas). Da der Beitrag am Treibhauseffekt im Verhéaltnis
unterschiedlich grof3 ist, sind in Tabelle 3 die Koeffizienten angebracht, mit denen man ein kg
des besagten Gases mit einer aquivalenten Menge an Kilogramms CO, - immer in Bezug auf
Treibhauseffekt - vergleichen kann (CO,-Aquivalent).

CO,-Aquivalente
Treibhausgas Emissionen®
[kg CO,-eq / kq]
Kohlendioxid (CO5) 1
Methan (CHy,), fossiler Herkunft 27,75
Methan (CH,) erneuerbarer Herkunft 25
Distickstoffmonoxid (N,O) 298

Tabelle 3: Beitrag zum Treibhauseffekt verschiedener Gase, ausgedrickt in
CO,-Aquivalent.

3.1.3.2 Bilanzierungsmethode

Die Berechnung der Umweltbilanz der untersuchten Biogasanlagen wurde grundlegend in
zwei Schritte unterteilt. Erstens wurden die klimaschadlichen Emissionen, die beim Betrieb
einer Biogasanlage entstehen (inklusive die Emissionen fur den Bau der Anlage) berechnet.
Die einzelnen Verfahrensschritte beim Betrieb einer Biogasanlage mit den entsprechenden
Emissionen und die angewandte Systemgrenze sind in der nachfolgenden Grafik aufgezeigt.

® Quelle IPCC 2007 (Dong, et al., 2006).
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Abbildung 2: Verfahrensschritte beim Betrieb einer Biogasanlage und entsprechende
Klimahausgas-Emissionen.

Zweitens wurden die Emissionen, die bei herkémmlicher Bewirtschaftung der Biomasse
entstehen wirden, ermittelt. Diese werden namlich Dank der Biogasanlage eingespart und
deshalb als Guthaben der Biogasanlage angerechnet. Es wird somit die Differenz zwischen
den  Treibhausgas-Emissionen  der  Biogasanlage und der  herkbmmlichen
Bewirtschaftungsmethode gebildet. Die herkdmmliche Bewirtschaftungsmethode stellt
sozusagen das Referenzsystem dar, das von der eingesetzten Art der Biomasse abhangig
ist. Fur landwirtschaftliche Biogasanlagen wird als Referenzsystem eine Lagerung der Giille
und Mistes beim Landwirt und anschlieBende Ausbringung auf die Felder angenommen.
Hingegen fur die Biomullvergarungsanlage wird als Referenzsystem die Kompostierung
angenommen. Zusétzlich muss auch fur die Strom- und Warmeproduktion ein
Referenzsystem angenommen werden, d.h. es muss ermittelt werden, wie die
entsprechenden Energieformen normalerweise produziert werden. Die Referenzsysteme
sind in Kapitel 3.1.3.4 genauer beschrieben.

Die Emissionen in Bezug auf den Zlchtungsprozess des Viehs (z.B. Methanemissionen der
Kihe) werden nicht bericksichtigt. Im Unterschied zu maisbetriebenen Anlagen fir die
hektarweise Land bewirtschaftet wird, werden landwirtschaftlichen Biogasanlagen mit
Tierausscheidungen betrieben, die sozusagen als Abfall anfallen. Da in jeder Hinsicht
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Viehhaltung betrieben wird, missen die diesbezliglichen Emissionen nicht in die Bilanz
einberechnet werden.

Um die Emissionen zu uniformieren, d.h. auf eine bestimmte Einheit zu beziehen, wurde als
Funktionelle Einheit eine Kilowattstunde Strom (1 kWh,) gewahlt, da die Erzeugung
elektrischer Energie zur Zeit das Hauptziel der Biogasproduktion darstellt. In einem zweiten
Schritt, um die Resultate der untersuchten Biogasanlagen untereinander besser vergleichen
zu kénnen, wurden die Emissionen auch auf die behandelte Biomasse-Menge bezogen.

Was die Berechnung einiger Emissionen betrifft, wurden diese mit Hilfe der Software
GEMIS (Gesamt-Emissions-Modell Integrierter Systeme vom Oko-Institut in Darmstadt
entwickelt: http://www.oeko.de/service/gemis) ermittelt. Diese Software wird im
breitem Ausmal} auf Forschungsebene im LCA verwendet, was die Quantifizierung der
Emissionen ermdglicht, die einem bestimmten Prozess assoziiert sind, auch noch mit
Berticksichtigung des Landes im welchen der Prozess stattfindet.

Nach der Definition der Bilanzierungsmethode kann nun genauer auf die Beschreibung der
Treibhausgas-Emissionen, die wahrend der einzelnen Verfahrensschritte bei der
Biogaserzeugung entstehen, eingegangen werden.

3.1.3.3 Emissionen wahrend der einzelnen Verfahrensschritte in
Biogasanlagen

In den nachfolgenden Abschnitten werden fur die jeweiligen Verfahrensschritte beim
Betrieb einer Biogasanlage die entsprechenden Emissionskoeffizienten ermittelt. So werden
z.B. die CO,-Emissionen, verursacht durch den Transport der Biomasse, die CH,-
Emissionen durch Leckagen, CH4-Emissionen aus der unvollstdndigen Verbrennung sowie
CH,-Emissionen aus Vor- und Nachlagerung der Biomasse berlicksichtigt. Die nachfolgende
Grafik zeigt alle in dieser Studie berlcksichtigten klimaschadlichen Emissionen im Falle von
landwirtschaftlichen Biogasanlagen nochmals auf.

CH4,N20, NH3, CO2 CH4

Ll
- Gasspeiche

Vorlagerung ﬁ

Biogasproduktion

T co2 CO2

A

A Transport des ———
Frischsubstrats und des
T Gdrrestes

CH4,N20, NH3, COBdZ

shof CH4,N20, NH3, CO2 l

\
Y |y,

T Garrestausbringung

Lagerung beim Landwirt

Abbildung 3: Verfahrensschritte beim Betrieb einer landwirtschaftlichen Biogasanlage und
entsprechende klimaschadliche Emissionen.
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Die Kohlendioxid-Emissionen, die auf natirliche Ausgangsstoffe (Biomasse, Biogas)
zurickzufuhren sind, werden als klimaneutral angesehen und nicht mit in die Bilanz
einberechnet.

Lagerung bei Landwirten

Grundsatzlich héngen die CH4-Emissionen wahrend der Lagerung von Flussig- und
Festmist von der Menge und von dem Anteil, der anaerob vergart, ab. Daher hat speziell die
Art der Lagerung und die Lagertemperatur Einfluss auf die Methanemissionen. Wenn die
Reststoffe ahnlich wie Flissigstoffe gelagert werden (z.B. in Becken, Tanks oder Gruben),
findet meistens anaerobe Vergadrung statt und es wird eine signifikante Menge an CH,
produziert. Klarerweise hat die Verweildauer auch grof3en Einfluss auf die Methanproduktion.

Werden die Reststoffe hingegen ahnlich wie Feststoffe behandelt d.h. als Misthaufen
gelagert oder auch auf Wiesen bzw. Weideflachen ausgebracht, findet die Vergarung eher in
aeroben Konditionen statt und weniger CH, wird produziert.

Die Berechnung der Emissionen wahrend der Lagerung von Flissig- und Festmist erfolgte
im Wesentlichen auf Basis der Leitfaden von IPCC (IPCC 2000: Good Practice Guidance
and Uncertainty Management in National Green-house Gas Invenories). Bei der Berechnung
der Ammoniakverluste wurde jedoch auf die Ergebnisse von Olesen et al. (2004)
zurlickgegriffen, da IPCC (2000) hierfir keine Berechnungsgrundlage bietet. Die Emissionen
bei der Lagerung der vergorenen Gllle bzw. Géarrestes werden in diesem Kapitel
nachfolgend separat betrachtet.

Die Methanemissionen wahrend der Lagerung von Flissig- bzw. Festmist wurden nach
IPCC (2000) mit folgender Formel berechnet:

Parameter | Erklarung

EF Jahrliche CH, Emissionen aus der Viehzucht [kg CH, / Tier und Jahr]

VS Menge an organischer Trockensubstanz der Reststoffe aus der Tierhaltung,
[kg oTS / Tier und Tag]

Tage pro Jahr fur Berechnung der jahrlichen Menge an organischer

365 Trockensubstanz [Tage / Jahr]

B, Maximales Methanbildungspotential [m® CH, / kg 0TS]

0.67 Konversionsfaktor von m® CH, in kg CH,

Kuce Methankonversionsfaktor (abhangig von Art der Lagerung und mittlere

Lagertemperatur [%]

Tabelle 4: Erklarung der Parameter zur Berechnungsmethodik der Methanemissionen.

Fur die Berechnung der Methanemissionen wahrend der Lagerung wurden die in Tabelle 5
angefuhrten Methankonversionsfaktoren kycr und Methanbildungspotential B, verwendet.

Art der Extremente e Bo [Nm*/ kg 0TS]

Rinderflissigmist 0,39 0,20
Tabelle 5: Methankonversionsfaktoren kycr und Methanbildungspotentiale
B, fur gelagerten Flissig- und Festmist nach IPCC.

Es wurde bereits erwahnt, dass die Methanemissionen von der Lagerzeit abhé&ngen, d.h.
die Emissionen nehmen mit zunehmender Lagerdauer ab, und zwar laut folgender Formel:
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Ecnys = Eo X exp(—at)

Eo ist in diesem Fall die maximale tagliche Methanproduktion. Die Konstante a hingegen
wird mit 0,0347/Tag angenommen. Die Zeitkonstante, bei der 63% der maximalen
Methanproduktion emittiert wurden, betragt daher 28,8 Tage.

Was hingegen die kumulierten Emissionen betrifft steigen diese klarerweise mit der
Lagerzeit an, auch sie mit exponentieller Funktion.

Ey
Ecpa = " 1 — exp(—at)

Da in den untersuchten Féllen die Lagerzeit bei den Lieferanten kurz ist, wird die
Gesetzesmaligkeit mit einer linearen Gleichung angeglichen:

0
ECH4 =;Xat

Was die Lachgasemissionen betrifft wird unterschieden in direkte und indirekte Emissionen.

Die direkten N,O Emissionen kommen zustande aufgrund der Nitrifikation und
Denitrifikation des Stickstoffes in den Reststoffen aus der Viehzucht. Die Menge der
Emissionen wahrend der Lagerung ist abhdngig von dem Nitrat- und Kohlenstoffgehalt der
Reststoffe und von Lagerdauer bzw. Lagerungsart. Als Nitrifikation bezeichnet man die
bakterielle Oxidation von Ammoniak (NHz) zu Nitrat (NO3’). Sie besteht aus zwei
gekoppelten Teilprozessen: Im ersten Teil wird Ammoniak zu Nitrit oxidiert, das im zweiten
Teilprozess zu Nitrat oxidiert wird. Anschlieend bei der Denitrifikation wird der im Nitrat
(NOg3") gebundene Stickstoff zu molekularem Stickstoff (N,) umgewandelt.

Fur die N,;O-Emissionen aus den Reststoffen der Viehzucht ist die Nitrifikation
verantwortlich. Sie findet vor Allem bei Lagerung der Reststoffe aus der Viehzucht statt wenn
genligend Sauerstoff vorhanden ist. Unter anaeroben Verhéltnissen findet diese nicht statt.
Nitrite und Nitrate werden mittels des natirlichen Denitrifikationsprozesses in N.O und N,
umgewandelt. In der wissenschaftlichen Literatur herrscht generelles Einverstandnis, dass
das Verhaltnis N,O zu N, mit steigendem Sauregehalt, steigender Nitratkonzentration und
sinkendem Wassergehalt zunimmit.

Indirekte Emissionen treten aufgrund der flichtigen Stickstoffverluste in Form von
Ammoniak und NOx auf. Der Anteil von ausgeschiedenem organischen Stickstoff der
wahrend Sammlung und Lagerung in Ammoniak mineralisiert wird, ist grundsétzlich
abhangig von der Lagerzeit und Temperatur. Einfache Zusammensetzungen von
organischem Stickstoff, wie Harnstoff und Harnsdure (bei Gefliigel) werden schnell zu
Ammoniak mineralisiert, das sehr flichtig ist und leicht in die umliegende Luft gelangt
(Asman et al., 1998; Monteny and Erisman, 1998). Ammoniak in der Atmosphére wird
anschlie3end zum Teil wieder in N,O umgewandelt.

Die Berechnung der Lachgasemissionen wahrend der Flissig- und Festmistlagerung
erfolgte ebenfalls nach IPCC (2000).

44
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Parameter | Erklarung

N.O direkte N,O Emissionen aus Bewirtschaftung der Reststoffe aus der
2 Viehzucht [kg N,O / Jahr]

N Anzahl Tiere

Nex Jahrliche Durchschnittsmenge von Stickstoffausscheidungen aus der

Viehzucht [kg N/ Tier und Jahr]

EF Emissionsfaktor fiir direkte N,O Emissionen aus Bewirtschaftung der
N20 Reststoffe aus der Viehzucht [kg N,O-N / kg N]

44/28 Umwandlung von (N,O-N) in N,O Emissionen

Tabelle 6: Erklarung der Parameter zur Berechnungsmethodik der Lachgasemissionen.

Fur den Wert der durchschnittlichen Menge von Stickstoff-Tierausscheidungen wurde jener
der Milchkihe aus Tabelle 7 hergenommen.

Tierart Nex

Milchkihe 105,12

Tabelle 7: Durchschnittliche Stickstoffausscheidungen
[kg N/ Tier und Jahr].

Der Berechnung der Lachgasemissionen liegen die in Tabelle 8 zusammengefassten
Emissionsfaktoren EFy,o zugrunde.

Art der Extremente EFn20
Flissigmist unvergoren 0,001
Flissigmist vergoren 0,001

Tabelle 8: N,O-Emissionsfaktoren fir die Lagerung
von Flissig- und Festmist nach IPCC.

Auch bei den Lachgasemissionen wurde angenommen, dass die Emissionen eine dhnliche
zeitliche Abhangigkeit wie die Methanemissionen haben.

Die Bestimmung der lagerungsbedingten Ammoniakemissionen von Flussig- und Festmist
wurde nach Olesen et a. (2004) durchgeflihrt. Hierbei stehen die Ammoniakemissionen, wie
bei der Berechnung der Lachgasemissionen, im direkten Verhaltnis zum Stickstoffgehalt des
Flissig- bzw. Festmistes.

Es wird bei der Bestimmung der Ammoniakverluste zwischen verschiedenen Flissig- und
Festmistarten sowie der Art der Abdeckung unterschieden. Ausgewahlte Emissionsfaktoren
fur die Berechnung der Ammoniakverluste wahrend der Lagerung von Flussig- und Festmist
sind in Tabelle 9 zusammengefasst.
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Art der Extremente Abdeckung Efmlssmns-
aktoren
keine 0,080
Flissigmist unvergoren Stroh 0,016
Schwimmdecke 0,024
keine 0,200
Flussigmist vergoren Stroh 0,040
Schwimmdecke 0,040
Festmist unbehandelt (Tretmiststall) keine 0,100
Festmist unbehandelt (Tiefstreustall) keine 0,200

Tabelle 9: NHs-Emissionsfaktoren fir die Lagerung von Flussig- und Festmist
(Olesen et al. nach Scholwin et al., 2006).

Fur die Berechnung der Auswirkung auf den Treibhausgaseffekt von den
Ammoniakemissionen wird auf der Grundlage der Vorgaben des Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC), 1 % der NHz-Verluste als N,O berticksichtigt.

Transport der Frischsubstanz

Bei der Berechnung der CO, Emissionen beim Transport der Frischsubstanz von den
Lieferanten zur Biogasanlage muss zwischen den eingesetzten Transportmitteln
unterschieden werden. Grundsatzlich kdonnen Traktoren oder Tanklastwagen zum Einsatz
kommen. Der Treibstoffverbrauch wurde fir jede landwirtschaftliche Biogasanlage wahrend
der Datenerhebung explizit erhoben und mit den Daten der Studie ,Biogasinitiative Sudtirol*
erganzt. Somit entsprechen diese Werte dem effektiven Treibstoffverbrauch fur den
Transport der Frischsubstanz. Gleichermal3en wurde auch der effektive Treibstoffverbrauch
fr den Transport des Garrestes ermittelt.

Grundsatzlich geht aus den ermittelten Daten hervor, dass fur den Treibstoffverbrauch die
Richtwerte in Tabelle 10 angenommen werden konnen. Zusétzlich sind die entsprechenden
Emissionsfaktoren angegeben.

Transportmittel Treibstoff- . Zusatzlicher Emissions-
verbrauch Treibstoffverbrauch | faktoren [kg CO,/I]

+ 30% fir

Traktor 10,5 1/h Beladen mit 2. 2,62
Traktor
+ 20% fir

Tanklastwagen 351/100 km Beladen und 2,62
Entladen

Tabelle 10: Treibstoffverbrauch und Emissionsfaktoren fur Transport Biomasse.

Vorlagerung bei Biogasanlage

Da die Dauer der Vorlagerung bei der Biogasanlage in den meisten Fallen sehr kurz ist
(betrdgt max. einige Tage), werden die Emissionen in diesem Prozessabschnitt nicht
berucksichtigt.

Errichtung der Biogasanlage

Die klimaschadlichen Emissionen, die beim Bau der Biogasanlage entstehen sind vor allem
auf den Einsatz von Stahl und Beton zuriickzufiihren. Die Komponenten einer Biogasanlage
sind in erster Linie die Fermenteranlage mit Zugabesystem oder Vorgrube, Haupt- und
Nachgarer und Garrestlager, sowie das BHKW.
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Da eine genaue Ermittlung der zum Bau eingesetzten Baumaterialien und entsprechenden
Mengen sehr aufwendig ist, bezieht man sich in dieser Studie auf Literaturdaten.
Insbesondere werden die Werte, die in der Studie von Plochl 2006 ,Okologische Bewertung
der Biogaserzeugung und -nutzung® bereits mit Hilfe von GEMIS ermittelt wurde,
angenommen. Fiur das BHKW wurden dabei ca. 300 t Beton und 60 t Stahl je Megawatt
elektrischer Leistung angenommen, daraus ergeben sich 29 g COs-eq/kWh. Fir die
baulichen Anlagen kénnen im Mittelwert 117 t/MW Beton und 27 t/MW Stahl angenommen
werden. Dies ergibt nach dem Globalen Emissionsmodell Integrierter Systeme (GEMIS) eine
Treibhausgasbilanz von ca. 13 g CO,-eq/kWh. Die Annahmen zur Ermittlung dieser Werte
mittels GEMIS waren eine Lebensdauer von 15 Jahre und eine Auslastung von 7.500
Betriebsstunden pro Jahr.

Betrieb der Biogasanlage (Prozessenergie)

Emissionen, die mit dem Betrieb einer Biogasanlage in Verbindung stehen, beziehen sich
vor allem auf die Emissionen, die auf den Verbrauch von elektrischer Energie
zurlckzufuhren sind. Elektrische Energie wird in einer Biogasanlage vor Allem fir den
Betrieb der Rihrwerke, Pumpen sowie Leittechnik bendtigt. Viele Studien, die in der Literatur
zu finden sind, gehen davon aus, dass wahrend des Betriebes einer Biogasanlage
durchschnittlich 10% der erzeugten elektrischen Energie fur den Betrieb der Biogasanlage
aufgewendet wird, wobei dieser Anteil bei sehr kleinen Biogasanlagen hdher ausfallen kann.
Im Rahmen dieser Studie wurde der elektrische Energiebedarf und auch die vom Netz
bezogene Energiemenge fir jede untersuchte Biogasanlage ermittelt. Somit lassen sich die
diesbezliglichen Emissionen, unter der Annahme eines Emissionsfaktors bezogen auf den
italienischen Strommix, berechnen. Laut PAE (Piano d’Azione Italiano per I'Efficienza
Energetica 2011) betréagt dieser 440 g CO,/kWh.

Biogasproduktion

Wahrend des Betriebes einer Biogasanlage sind Emissionen, verursacht durch
verschiedene Undichtigkeiten in der Anlage, nicht auszuschlieen. Hierbei kann Biogas
beispielsweise durch den Biogasspeicher hindurch diffundieren. Diese Verluste hangen
hauptséchlich von der Abdichtungstechnik und den eingesetzten Materialien ab.
Normalerweise betragt die maximale Methan-Durchlassigkeit der Abdichtungen weniger als
1000 cm3/m?xdxbar.

Des Weiteren kann Biogas aufgrund von Undichtigkeiten bei der Substratzufuhr, an
Rohrverbindungen oder Uberdruckventilen austreten.

Unter Beriicksichtigung dieser Punkte wurde angenommen, dass 1% des in der
Biogasanlage produzierten Biogases aufgrund von Leckagen und Undichtigkeiten freigesetzt
wird.

Biogasverwendung

Die energetische Nutzung von Biogas im BHKW ist mit einer Vielzahl verschiedener
Umweltwirkungen verbunden, wobei das direkt vom Biogas stammend CO, als klimaneutral
angesehen wird und somit bei der Bilanzierung nicht beriicksichtigt wurde.

Neben CO, sind insbesondere die Freisetzung von Stickoxiden (NOx), Methan,
Kohlenmonoxid und Schwefeloxiden von wesentlicher Bedeutung. Die Hohe der Emissionen
dieser Schadgase wurde im Rahmen einer Studie von Edelmann et al. (2001) abgeschétzt,
die allerdings auf eine Vielzahl von einzelnen Messergebnissen basieren. In Tabelle 11 sind
die unterstellten Emissionen von CO,, CO, NO,, SO, und CH, verschiedener BHKWSs
bezogen auf 1 kg Biogas zusammengefasst.
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Emissionen je kg Zun_dstrahl Zun__dstr__ahl Zundstrahl 160 kW, Kat. | Magermotor
Biogas Biogas Zundol total

Abgasmenge 2591,4 166,3 2757,7 2591,4 2591,4
Rechenwert [l]

Dieselmenge [kq] 0 0,04 0,05 0 0

CO; [q] 1740 155 1890 1740 1740
NO, als NO, [g] 1,04 0,07 1,15 0,42 0,81
CO[dg] 2,59 0,17 2,83 1,06 1,09
SO, als SO, [g] 0,64 0,16 0,87 0,64 0,64
CH, [g] 0,053 0,003 0,058 0,053 0,053

Tabelle 11: Emissionswerte der verschiedenen BHKW. Beim Zundstrahlaggregat sind die
Emissionen von Ol und Gas separat sowie als Summe angebracht. (Edelmann et al., 2001)

Untersuchungen

zeigen,

dass mit

Gas betriebene BHKW einen

sogenannten

.Methanschlupf aufweisen, wobei eine unvollstdndige Verbrennung zu Methanemissionen
Uber das Verbrennungsgas an die Umwelt fihrt. Der Methanschlupf hangt vor allem vom
CH;-Gehalt des Gases, von der technischen Ausfilhrung des Motors und von der Leistung
des BHKW ab. Eine eventuelle Abgasnachbehandlung kann die Methanemissionen
reduzieren. Tabelle 12 zeigt die Ergebnisse von Messungen der Methankonzentration im
Motorabgas von mit Biogas betriebenen BHKW.

CHy- CHy-
Gehaltim | Konzentration
Quelie KWe Biogas in | im Motorabgas ARSI
Vol % in mg/Nm?3
Bayrisches l[_)er Zahlenwert betrifft hier
Landesamt fiir 30 — . dlg Cnl_—|m—Konzen_trat|(_)nen.
Umwelt 340 55 290 Dle_se stlmmen_ bei Biogas
2006 weitgehend mit der CH,-
Konzentration Uberein
“‘Gemessen wurde ein
- Zahlenwert von 2.200 - 2.300
'I[')eacnr:f]t;I(c?;ys _ mg/Nm® ~ CnHm bei
Centre Nicht Erdgasbetrieb. Der
2004 bekannt 65 880-920° Umrechnungsfaktor far
Biogasbetrieb wurde mit 0,4
angegeben. Dies ergibt die
nebenstehenden Werte 880 -
920 mg/Nm®
FTU 2007 348 64 861
Werte aus 249 61 2333
Messungen an 4 130 60 é80
verschiedenen 130 60 593
Biogas-BHKW
*Angegeben  wurde  ein
Unversffent- Methanschlupf von _1,79%
lichter Bericht CH, bezqgen auf die in den
der BOKU. IFA- , Motor elntretend_e Methan-
Tulln Inst.’f[]r 500 55 1.100 Stoffmenge. Die Ruck-
Biote’chnologie rechnung erfolg'g unter der
Proj. 2007 Annahme einer 0,
' Konzentration im Motorabgas
von 5 %.

Tabelle 12: Messungen des Methanschlupfes von BHKWs (S.Woess-Gallsch et al.,2007).
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Wie ersichtlich liegen die gemessenen Werte zwischen 280 und 2.333 mg/Nm®. Zur
lllustration des Einflusses des Methanschlupfs auf die Treibhausgasbilanz wurde aus den
Messungen jene der BOKU gewahlt, die einen Methanschlupf von 1,79 % bezogen auf die in
den Motor eintretende Methan-Menge ausweisen. Die sich hieraus ergebende
Methankonzentration im Motorabgas von 1.100 mg/Nm?® liegt ungeféhr in der Mitte der
Bandbreite der in Tabelle 12 angegebenen Messwerte.

Nachlagerung

Die Emissionen wahrend der Lagerung des Garrestes sind abhéngig von mehreren
Faktoren, wie z.B. Lagertemperatur, Art des Garrestes und Lagerungsart. Da die Thematik
von hoher Komplexitdt und gleichzeitig von hoher Wichtigkeit ist, werden nachfolgend
allgemeine Informationen angefihrt, die mit Hilfe unterschiedlicher Studien ermittelt wurden.

Im Rahmen einer Studie unter der Koordination von J. Clemens (IPE) ,Untersuchung der
Emissionen direkt und indirekt klimawirksamer Spurengase (NHs, N,O und CH,4) wahrend der
Lagerung und nach der Ausbringung von Kofermentationsriickstanden sowie Entwicklung
von Verminderungsstrategien wurden die Emissionen wahrend Lagerung und Ausbringung
des Garrestes ermittelt.

Fur die Untersuchung der Emissionen wahrend der Lagerung von J. Clemens (2002)
wurden im ersten Versuchsjahr die Emissionsmessungen aus vier Lagerungsarten
vorgenommen. Es handelte sich um Rinder- und Schweinegille-Lager, jeweils vergoren und
unvergoren. Dann wurden die Emissionen aus der Lagerung der Kofermentationsrickstande
miteinander verglichen. Laut dieser Studie war der AusstoR von Ammoniak bei
Schweinegtlle hoher als jener bei Rindergulle. Grundsétzlich erhdhte sich der NH3z-Ausstol3
bei vergorener Gille und Mist (siehe nachfolgende Abbildung).
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Abbildung 4: NHz;-Emissionen bei Lagerung von Rohgille und Garrickstanden. Dargestellt
sind die einzelnen Messtermine fur Substrate verschiedener Anlagen (L,G,W,E), (SG:
Schweineglulle, RG: Rindergulle, Index v: vergoren), (J.Clemens, 2002).

In der Anlage E wurde mit Wasser verflissigter Rindermist zur Vergarung verwendet.
Folglich hatten sowohl das unvergorene Substrat, als auch der Garriickstand einen sehr
geringen NH," -Gehalt und bildeten eine deutliche Schwimmdecke aus. Hieraus resultieren
die sehr geringen NHz-Emissionen. Diese nahmen mit zunehmendem NH," -Gehalt und pH
der Substrate bei zugleich abnehmender Ausbildung von Schwimmdecken deutlich zu.

Die CH4-Emissionen waren jedoch bei allen Garrtickstanden deutlich geringer als aus den
unvergorenen Substraten.
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Abbildung 5: NH; und CH4-Emissionen bei Lagerung von Rinder- und Schweinegille (RG, SG)
sowie von Kofermentationsriickstanden, die aus der Gille gewonnen wurden (RGv, SGv),
jeweils mit und ohne Strohabdeckung, (J.Clemens, 2002).

Zusammenfassend kann beobachtet werden, dass vergorene Substrate in der Regel
geringere Gehalte an leicht abbaubarem C aufweisen als unvergorene Giille, wodurch die
CH4-Emissionen wahrend der Lagerung reduziert sind. Der héhere pH-Wert und die héheren
Gehalte an NH," in den Kofermentationsruickstanden filhren jedoch zu potentiell héheren
NHs-Verlusten im Vergleich Zu unvergorener Gulle. Zudem bilden
Kofermentationsriickstande nur in sehr geringem MaRe natirliche Schwimmdecken aus,
welche die NHs;-Emissionen reduzieren konnten. Die Zugabe von Stroh als kinstliche
Schwimmdecke wirde zwar die NHs-Verluste deutlich reduzieren, fihre aber gerade bei
Kofermentationsriickstdnde zu einem deutlichen Anstieg der CH;-Emissionen. Daher ist
hinsichtlich der Reduzierung der Emission klimawirksamer Spurengase die Abdeckung von
Garruckstandslagern mit Stroh nicht zu empfehlen. Abdeckungen aus anorganischen
Materialien oder die Lagerung in vollstandig geschlossenen Behaltern sind sinnvolle
Alternativen, wie in es in Sudtirol Grof3teils der Fall ist.

N,O-Emissionen aus den Lagerbehdltern waren nur selten feststellbar und fur die
Gesamtbilanz der klimawirksamen Gase unbedeutend.

Eine weitere Studie (Jékel, et al., 1999) hat jene Faktoren ermittelt, die Einfluss auf die
Freisetzung von Emissionen bei der Lagerung vergorener Giille haben. Die Ergebnisse
dieser Studie sind nachfolgende angefihrt.

Fermentation: Infolge der anaeroben Vergarung kommt es zu Verédnderungen in den
Glulleeigenschaften, die sich auf das Emissionsverhalten der zu lagernden Gille auswirken
kénnen, und zwar:

1. Abnahme der organischen Substanz (um ca. 40 %);

2. Erhodhung des pH-Wertes;

3. Erhdhung der Temperatur;

4. Zunahme des Ammoniumgehaltes, was zur Folge eine Erhéhung der
Ammoniakemissionen hat.

Gllleart: Die Freisetzung der Spurengase ist in starkem MaRe von den Giilleinhaltstoffen
und deren physikalischen Eigenschaften (z. B. Dichte, Dampfdruck und Diffusion) abhangig.
Je mehr die Dichte eines Gases von der der Luft abweicht und je groéRer die
Diffusionskonstante, umso rascher wird diese Substanz emittiert. Zu den schnell
diffundierenden Gasen gehort Ammoniak.

Auch mit zunehmendem NH,+-Anteil in Jauche und Giille sind héhere NH,+-Verluste zu
erwarten. Der Gehalt an Idslichen N-Verbindungen (z. B. Harnstoff) ist von der Tierart
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abhangig. Schweine scheiden einen héheren Anteil des Stickstoffs in I6slicher Form aus als
Rinder. Der Anteil des anfallenden Stickstoffs in organisch gebundener bzw. l6slicher,
schnell wirksamer Form variiert auflerdem in Abhangigkeit von der Art des
Wirtschaftsdiingers.

Bedingungen der Gillelagerung: Auch &ul3ere Faktoren (z. B. Temperatur,
Windgeschwindigkeit) nehmen Einfluss auf die Freisetzung von Spurengasen.

Mit Zunahme des Fullstandes des Lagerbehalters wird sowohl die Gilleoberflache verstarkt
der einstromenden Luft ausgesetzt, als auch die Uber der Oberflache vorhandene Luft
schneller abtransportiert. Mit steigender Windgeschwindigkeit und Temperatur wird dieser
Effekt verstarkt.

Durch Erwarmung des Flissigmistes wird die mikrobielle Tatigkeit erhoht und somit die
Entstehung von Emissionen gefordert. Versuche zeigen, dass die Ammoniakemissionen aus
Glllelagern im Sommer etwa 3-mal héher sind als im Winter.

Die Gasbildung ist dariiber hinaus von den Reaktionsbedingungen, d. h. von der
Sauerstoffzufuhr in der Gulle abhangig. Man kann zwischen aeroben und anaeroben
Prozessen unterscheiden. In den Giberwiegend anaeroben Bereichen von Flussigmist werden
in erster Linie Methan und Kohlendioxid (Methanisierung) bzw. Ammoniak (Ammonifikation
von Harnstoff) gebildet. Beim aeroben Abbau organischer Substanzen Uberwiegt deren
Umsetzung zu Ammoniak, Kohlendioxid und Wasser. In aeroben und semiaeroben
Bereichen von Schwimmdecken kdnnen Nitrifikations- und nach Bildung oxidierter
Stickstoffverbindungen auch Denitrifikationsprozesse auftreten. Beide Prozesse flihren zu
Lachgasemissionen.

Fur die Berechnung der Klimagasemissionen wurden die Emissionskoeffizienten aus
Tabelle 13, welche Lagerung und Ausbringung zusammen beinhalten, angenommen.

Ausbringung

Die klimaschadlichen Emissionen wahrend der Ausbringung des Garrestes sind auf
zweierlei Grunde zurtckzufihren: zum einen entstehen Emissionen beim Transport der
Biomasse von den Landwirten auf die Felder und zum anderen wéhrend des gesamten
Abbaus der Biomasse zu Humus (Humifizierung und Mineralisierung).

Die Emissionen wahrend des Transportes wurden grundsatzlich auf Basis der Anzahl der
Landwirte geschatzt, d.h. fir jeden Landwirt wurde eine durchschnittliche Transportstrecke
fur die Ausbringung angenommen und mit Hilfe der Emissionsfaktoren von Tabelle 10 die
diesbezuglichen Emissionen berechnet. In allen Fallen tragen diese Emissionen nur in sehr
geringen Mal3e zu den Gesamtemissionen bei.

Die Emissionen aufgrund des Abbaus des Garrestes zu Humus hingegen tragen sehr wohl
(wie spéater die Ergebnisse zeigen werden) zu den Gesamtemissionen bei. Diese Emissionen
wurden ebenso im Rahmen der Studie von J. Clemans, 2002 untersucht.

Laut dieser Studie konnte zum einen ein Einfluss der Applikationstechnik bei der
Ausbringung von Kofermentationsriuckstanden auf die Emissionen fur alle untersuchten
Spurengase sowohl auf Grunland als auch auf Acker festgestellt werden. Es geht hervor,
dass je tiefer der Garrest in dem Boden eingearbeitet wird, desto niedriger sind die
Ammoniak (NH3) Emissionen. Allerdings steigen dabei die Emissionen an Lachgas (N,O).
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Abbildung 6: Diingerinduzierte Emission von CO,-Aquivalenten nach der Ausbringung von Co-
Fermentationsruckstand auf Acker und Grinland mit verschiedenen Techniken (J.Clemens,

2002).

Was hingegen den Einfluss der anaeroben Vergarung auf die Emissionen betrifft, wurde
dieser im Rahmen der Studie in einem weiteren Versuch untersucht. Es wurde ein Feld mit
Winterweizen in verschiedenen Abschnitten mit vergorenem Substrat und mit roher Glille
gedingt (auch mit verschiedenen Ausbringungsmethoden) und dann die Emissionen
gemessen und verglichen. Die nachfolgende Abbildung zeigt die Ergebnisse (Abbildung 7)
aus welcher hervorgeht, dass bei Diingung mit Rohgiille ein hoherer CO,-Aquivalentwert
gemessen wurde als bei Ausbringung von vergorener Gillle.
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Abbildung 7: Dungerinduzierte Emission von CO,-Aquivalenten wahrend eines Jahres nach
Frihjahrsdiingung von Winterweizen mit verschiedenen Substraten (J.Clemens, 2002).

Schlussziehend kénnen die Ergebnisse dieser Studie folgendermal3en zusammengefasst
werden: vor allem fur Kofermentationsriickstande fiihrt ein unmittelbares flaches Einarbeiten
nach der Ausbringung auf Acker und eine Ausbringung mit dem Schleppschuh auf Grinland
zu den geringsten Emissionen. Die Vergarung von Glille flhrt zu keinen héheren Emissionen

31/110



TIS innovation park

sondern kann tendenziell zu einer Verminderung des Treibhauspotentials der
diingerinduzierten Klimagasemissionen fuhren.

Ebenso in diesem Fall wurden fir die Berechnung der Klimagasemissionen die
Emissionskoeffizienten aus Tabelle 13, welche Lagerung und Ausbringung zusammen
beinhalten, angenommen.

Lagerung und Ausbringung

Eine weitere Studie (Amon et al. 2002), die den Einfluss verschiedener Flussigmist-
Behandlungsverfahren auf den Umfang gasférmiger Emissionen wahrend Lagerung und
Ausbringung untersucht, hat den Titel ,Methane, Nitrous Oxide and Ammonia Emissions
from Management of Liquid Manures® von Amon et al. (2002). Da diese Studie die
klimarelevanten Emissionen bzw. die durch anaerobe Vergdrung vermiedenen Emissionen
wahrend Lagerung und Ausbringung quantifiziert, werden nachfolgend auch die Resultate
dieser Studie angebracht. Die Ergebnisse der Untersuchungen im Rahmen dieser Studie
betreffend die klimarelevanten Emissionen wahrend Lagerung und nach Ausbringung von
Milchviehflissigmist sind in der nachfolgenden Tabelle aufgezeigt.

Behandlung NH; CH, N,O GHG
om3" | % | [gm | % | [g/m] | % | [% COreq]
Unbehandelt 227 100 4047 100 24 100 100
Separiert 403 178 2363 58 29 120 63
Vergarung 230 101 1345 33 31 130 41
Strohdecke 320 141 4926 122 53 220 130
Beluftung 423 186 1739 43 54 227 58

! die Werte beziehen sich auf 1 m? Frischsubstanz

Tabelle 13: NHs-, CH,4-, N,O- Emissionen wahrend der Lagerung und nach der Ausbringung von
Milchviehflissigmist (Amon et al., 2002).

Bei den Berechnungen der Umweltbilanz der untersuchten Biogasanlagen in den nachsten
Kapiteln werden die Ergebnisse dieser Studie hergenommen.

Die Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. schreibt in dessen Studie (2006), dass in
Bezug auf Lagerung und Ausbringung die vergorene Biomasse die niedrigste Emission an
klimaschadlichen Gasen aufweist. Die Reduzierung des CO,-Aquivalents im Vergleich zu
roher Glille betragt rund 60-75% (siehe Tabelle 13).

Grund dafur ist laut dieser Studie die bereits erfolgte Verarbeitung der organischen Stoffe
im vorhergehenden anaeroben Vergarungsprozess. Dadurch liegt auch auf der Hand, dass
die Hohe des Methanausstof3es in der Ausbringung direkt zum Abbaugrad der organischen
Stoffe im Fermenter und Nachfermenter in Verbindung gebracht werden kénnen. D.h. je
kirzer die Verweildauer im Fermenter, desto hoher die MethanausstoR3e in der Lagerung und
Ausbringung.

LAUf Basis mehrjéhriger Untersuchungen gqilt daher die allgemeine Empfehlung fiir
Anlagenbetreiber:

- die Verweilzeit bei Rindergiille sollte 28 bis 35 Tage und bei Schweinegtille 25 Tage
nicht unterschreiten;

- bei der Kofermentation mit Energiepflanzen wird fir Mais eine hydraulische
Verweilzeit von 41 bis 44 Tagen und bei Kleegras von 45-47 Tagen empfohlen.

Andernfalls ist mit erheblichen Methanenergieverlusten und Atmosphéarenbelastungen zu
rechnen.” (Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V., 2006)
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3.1.3.4 Referenzsysteme

Um einen Vergleich zwischen den Klimagasemissionen einer Biogasanlage und den
Emissionen, die bei einer konventionellen Bewirtschaftung der Biomasse in die Atmosphare
gelangen, erstellen zu kdnnen, muss ein Referenzsystem erstellt werden. Dieses
Referenzsystem ist abhangig von der verwendeten Eingangsbiomasse. Werden Reststoffe
aus der Viehzucht verwendet, so besteht das Referenzsystem in der Lagerung und
anschlielenden Ausbringung der Gillle bzw. Mistes auf die Felder. Kommen hingegen
organische Hausabfalle zum Einsatz, besteht das Referenzsystem im Transport und
Kompostierung der Biomasse. Die nachfolgende Grafik zeigt die beiden Referenzsysteme
auf.

Organischer
Hausabfall

Reststoffe aus
der
Landwirtschaft

Systemgrenze

Systemgrenze |
v. g . Sammlung und Transport I

zur Kompostierungsanlage

Vorlagerung . CH4, N20, |
beim Landwirt NH3, CO2 -

| Kompostierung I > CO2

Ausbringung auf . CH4, N20, |
die Felder - NH3, CO2

Kompost

| Transport -
. Ruckstande der =
. Kompostierung .

Abbildung 8: Referenzsysteme zur Berechnung der eingesparten Emissionen fur
landwirtschaftliche Biogasanlagen und fur die Biomullvergarungsanlage.

Die Emissionsfaktoren betreffend das erste Referenzsystem sind dieselben, die bereits fir
die Lagerung der Frischsubstanz beim Landwirt (siehe Kapitel 3.1.3.3) ermittelt wurden,
zuziiglich der Emissionen aufgrund des Transportes der Frischsubstanz auf die Felder.

Was hingegen die Emissionsfaktoren zum Referenzsystem beziglich organischen Abfalls
betreffen, werden diese in der entsprechenden Umweltbilanz der Biomullvergarungsanlage
(Kapitel 4.4.4) genauer beschrieben.

Des Weiteren muss ein Referenzsystem auch fur die Strom- und W&armeerzeugung
angenommen werden, d.h. es muss eine Annahme getroffen werden, wie die elektrische und
thermische Energie auf herkbmmliche Weise produziert werden wirde. In beiden Féllen
wurde der sogenannte ,nationale Mix“ angenommen. Die Emissionsfaktoren bezlglich der
Produktion der beiden Energieformen und die prozentuelle Aufteilung in die wichtigsten
Energiequellen sind in der nachfolgenden Tabelle angegeben.
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. Erneuerbare
Kohle Erdol Gas Energiequellen
Nationaler Strommix 11,6% 2.9% 44,5% 22,4%
(laut Terna 2010)
0,440 kg CO,/kWh

Nationaler Warmemix 1% 32,6% 61% 2,3%
(laut IEA 2008)

0,217 kg CO./kWh

Tabelle 14: Emissionsfaktoren fir den nationalen Strom- und Warmemix.
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3.2 Privatanlage kleiner Leistung

3.2.1 Beschreibung der Anlage

Es handelt sich hierbei um eine private Biogasanlage kleiner Gr6RRe, die von einem
Landwirt betrieben wird. Die Anlage befindet sich gleich neben der Hofstelle, sodass Giille
und Mist direkt in die Anlage befordert werden konnen. Die Anlage wurde im Jahr 1999
errichtet und dient zur anaeroben Vergérung der Ausscheidungen von rund 42
GroRvieheinheiten (GVE). Die Ausscheidungen werden im Stall mit Hilfe einer Abflussrinne
gesammelt und in eine kleine Vorgrube gegeben. Von dort aus wird die Biomasse in den
Fermenter mit einem Nutzvolumen von 130 m? geleitet. Nach der anaeroben Vergarung wird
die Biomasse in einem Endlager mit einem Nutzvolumen von 490 m3 beférdert. Beide
Konstruktionen befinden sich unterirdisch und haben somit den Vorteil, dass keine
zusétzlichen Flachen in Anspruch genommen werden.

Das produzierte Biogas wird in einem kleinen BHKW mit einer elektrischen Leistung von
18,5 kW verwertet. Die dort entstehende Warmeenergie wird flr die Heizung eines
anliegenden Wohngebaudes genutzt. Was hingegen die elektrische Energie betrifft wird ein
Teil fur den Eigenverbrauch (Betrieb der Anlage) hergenommen und der Rest ins elektrische
Netz eingespeist.

Die nachstehende Grafik zeigt den Grundriss und die Anordnung der Anlagekomponenten

auf.
1) Vorgrube
2) Gargrube
3) Lagergrube
4) Gasspeicher

5) Motorenraum

6) Heizleitung Gargrube
7) Warmenahversorgungsnetz

@ / @ 8) Landwirtschaftliches Gebaude
: 9) Wohngebaude

@

O,

Abbildung 9: Grundriss der landwirtschaftlichen Biogasanlage kleiner Leistung.

Die Dimensionen der Anlagenkomponenten und die technischen KenngréR3en sind in der
nachfolgenden Tabelle aufgelistet.
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Parameter Einheit Wert
Nutzvolumen [M3] 130
Bauform - Zylinder
o Durchmesser x Hohe m 7x4
& | Temperatur [°C] 38
% Heizung i Wandheizung
L Edelstahl 1
Isolierung [cm] 10
Leistung Ruhrwerk [kW] 7,5
. _ | Nutzvolumen [M3] 490
-L% % Bauform - Zylinder
Durchmesser x Hohe m 125x4
. _ | Volumen [M3] 100
§ % Gaslagertyp - trocken
Entschwefelung - ja
Elektrische Nennleistung [KWe] 18,5
; Hersteller - Ford-Hochreiter
M Typ - Gas-Ottomotor

Tabelle 15: Technische Eigenschaften der Biogasanlage kleiner Leistung.

Als Eingangsbiomasse werden neben Gille und Mist auch weitere organische Reststoffe
eingesetzt, wie z.B. Maissilage, Apfeltrester, Rasenschnitt, Speisereste und Altspeisefett. Auf
die genauen Mengen wird im Kapitel der Massenbilanz genauer eingegangen werden.

Was den Garrest betrifft, wird dieser auf die umliegenden Acker und Wiesen in einem
Umkreis von 1 km ausgebracht. Die gesamte Garrestmenge inklusive Wasser fir
Verdinnung betragt 1.400 t/a, welche mit einem Traktor mit Gullefass (Lieferkapazitat 6,1 t)
auf die Wiesen und Acker bodennah ausgebracht wird. Die Anzahl der Fahrten betragt
demzufolge ca. 230 pro Jahr.

3.2.2 Massenbilanz

Die private Kleinanlage wird hauptséchlich mit Gille und Mist betrieben, die aus dem
landwirtschaftlichen Betrieb stammen in der sie errichtet wurde. Weiterns wird auch Mais
GPS eingesetzt, allerdings in geringen Mengen (siehe Tabelle 16). Die Co-Substrate
machen insgesamt nur 1,4% der Eingangsbhiomasse aus und haben daher auch nur einen
geringen Einfluss auf die Energieproduktion, obwohl sie grundsatzlich einen hohen
Energieertrag pro behandelte Menge haben.
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. 2009 2010 Durchschnitt Prozent
Biomasseart [t/a] [t/a] [t/a] (%]
Substrate
Rinderglle 931,0 940,0 935,5 95,4
Rindermist 16,8 16,0 16,4 1,7
Mais GPS 14,4 16,0 15,2 1,5
Zwischensumme 962,2 972 967,1 98,6

Co-Substrate

Apfeltrester 12,1 8 10,1 1,0
Rasenschnitt 1,6 1,2 1,4 0,14
Speisereste

(Sautrank) 1,2 1,2 1,2 0,12
Altspeisefett 1,1 1,1 1,1 0,11
Zwischensumme 16,0 11,5 13,8 1,4
Summe | 978,2 | 983,5 | 98085 | 100

Tabelle 16: Auflistung der in der kleinen Biogasanlage eingesetzten Substrate und Co-
Substrate.

Die von der Biogasanlage austretenden Stoffmengen bestehen aus dem produzierten
Biogas und der vergarten Biomasse bzw. Garrest. Der Garrest wird anschlieBend mit
Wasser verdinnt, damit er leichter auf die Felder ausgebracht werden kann.

Die Massenbilanz bezlglich der Verwertung des Biogases (Verbrennung im BHKW) wurde
unter Einbeziehung der Annahmen von Kapitel 3.1.1 berechnet. Insbesondere bei der
Annahme eines Methangehaltes von 55% kann berechnet werden, dass fur eine
stdchiometrische Verbrennung von 1 kg Biogas 8,9 kg Luft bendtigt werden.

Eingang Ausgang
Fermenter
Substrate 967
Co-Substrate 14
Biogas 52
Garrest 929
Summe 981 981
BHKW
Biogas 52
Verbrennungsluft 466
Abgas 518
Summe 518 518

Tabelle 17: Massenbilanz der landwirtschaftlichen Biogasanlage

kleiner Leistung.

Die nachfolgende Abbildung zeigt die Massenstrome in der Biogasanlage grafisch auf.
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Yerbrennungsluft: 47,5 %

Co-Substrate: 14 % Abgase: B2 8%
EiDgESZ 5.3 I:-'f-':h _

Subrate: 98,6 %

Garrest: 94,7 %

Abbildung 10: Flussdiagramm der Stoffmengen in der landwirtschaftlichen Kleinanlage. Die
Pfeildicke ist proportional zur entsprechenden Stoffmenge, ausgedrickt in % bezogen auf die
durchschnittliche jahrliche Menge Frischsubstanz.

3.2.3 Energiebilanz

Die in die Energiebilanz mit einbezogenen Energiestréme sind in Abbildung 11 grafisch
dargestellt. Nachfolgend werden die einzelnen Energiestréme genauer untersucht.

Sammlung und Transport der Biomasse

Da die Anlage zu Diensten eines landwirtschaftlichen Betriebes errichtet wurde und sich
gleich neben dem landwirtschaftlichen Geb&ude befindet, kommt hauptséchlich Biomasse,
die vor Ort produziert wird, zum Einsatz. Daher betragt die Energienachfrage fir die
Sammlung und Transport der Substrate gleich null. Der Treibstoffverbrauch fir den
Transport der Co-Substrate wurde nicht bertcksichtigt.

Energieverbrauch der Anlage

Wie aus Tabelle 19 hervorgeht, betragt der elektrische Energieverbrauch der Anlage 4.400
kWh/a, von denen 2.400 kWh (ca. 55%) selbst produziert werden und die restlichen 2.000
kWh aus dem Netz bezogen werden. Dies entspricht einem spezifischen elektrischen
Energieverbrauch von 4,5 kwh je Tonne behandelter Biomasse.

Der gesamte thermische Energiebedarf von Seiten des Fermenters (ca. 55.000 kWh/a) wird
mit der Warmeproduktion des BHKWs abgedeckt.
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ENERGETISCHER ENERGETISCHER
INPUT Input Biomasse OUTPUT

Systemgrenze
I ; I
. Sammlung und
. Transport zur I
| Anlage
e , I
: f Vorbehandlung ; .
H thermische .
| i ) Nahwéarmenetz
i Energie .
: : A
, | beooooooes > .
elektrische R Anaerobe Biogas Aufwertung .
Energie : " Vergirung g Biogas I
i A elektrische elektrische
| ' Energie ! Netz
! Nachbehandlung

| Fermentat

Treibstoff i Transport und Ausbringung |

LEGENDE
u
T ——> Massenfliisse
Produkt ~ L—— thermische Energiefliisse ~ L—— elektrische Energiefliisse
- T 77 7' -~ Sselbstverbrauch thermischer Energie 7 7= = > Selbstverbrauch elektrischer Energie

Abbildung 11: Grafische Darstellung der Energiebilanz der landwirtschaftlichen Kleinanlage.

Transport und Ausbringung Garrest

Der anfallende Garrest wird in diesem Fall direkt auf die umliegenden Wiesen und Acker
des landwirtschaftlichen Betriebes ausgebracht. Der Energieverbrauch betreffend diesen
Prozessabschnitt beinhaltet den Transport als auch die Ausbringung des Garrestes. In der
nachfolgenden Tabelle werden die zur Berechnung verwendeten Parameter aufgelistet.

Parameter Einheit Wert
Zeitaufwand fur Transport und Ausbringung [h/a] 38

Stundlicher Treibstoffverbrauch [I/h] 10,5
Zusétzlicher Aufwand fur Beladen mit 2. Traktor [%0] 30

Jahrlicher Treibstoffverbrauch [I/a] 518,7
Brennwert Treibstoff (Diesel) [kWh/l] 9,85
Jahrlicher Energieverbrauch [kWh/a] 5.109

Tabelle 18: Zusammenfassung der Daten beziiglich Transport und Ausbringung
des Garrestes fur die landwirtschaftliche Kleinanlage.
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Energieproduktion

Das produzierte Biogas wird mittels eines BHKWs mit einer Nominalleistung von 18,5 kW
zur elektrischen und thermischen Energieproduktion genutzt. Die Auslastung betréagt rund
5.300 Stunden pro Jahr mit einer Durchschnittsleistung von 13 kW und einem
durchschnittlichen elektrischen Wirkungsgrad von 27,2%.

Der elektrische Eigenverbrauch bezogen auf die produzierte Strommenge betragt 3,4%.
Der restliche Teil wird ins Netz eingespeist und verkauft. Was die thermische Energie betrifft,
wird mehr als die Halfte zum Erwdrmen des Fermenters auf die notwendige
Prozesstemperatur genutzt. Der restliche Teil (46%) wird fir Heizzwecke des anliegenden
Wohngebaudes Uber ein Nahwarmenetz genutzt.

Parameter Einheit Wert
Elektrische Leistung BHKW kW 18,5
Biogasproduktion m3/a 47.569
Methangehalt im Biogas % 56
Brennwert des Biogases kWh/ms3 5,52
Energie im Biogas kWh/a 262.586
Elektrische Energieproduktion: kWh/a 71.422
- Eigenverbrauch kWh/a 2.400
- Netzeinspeisung kWh/a 69.022
Elektrischer Wirkungsgrad % 27,2
Thermische Energieproduktion: kWh/a 102.504
- Eigenverbrauch kWh/a 55.411
- Nahwarmenetz kWh/a 46.704
- Nicht genutzt kWh/a 389
Nicht rickgewinnbare Abwéarme kWh/a 84.519
Jahrliche Betriebsstunden h/a 5.351

Tabelle 19: Zusammenfassung der Daten beziglich Energieproduktion
der landwirtschaftlichen Kleinanlage.

Die Energiebilanz der landwirtschaftlichen Kleinanlage ist in Tabelle 20 und in der
nachfolgenden Abbildung grafisch dargestellt. Der gesamte Energieverbrauch zum Betrieb
der Anlage betragt 6 toe/a. Die Produktion hingegen betragt 22,1 toe/a, was somit zu einer
Nettoproduktion von 16,1 toe/a fihrt. Der gesamte Energiebedarf zum Betrieb der Anlage
betragt somit 37,3% der gesamten Strom- und Wéarmeproduktion im BHKW.

Rund 25% (4 toe/a) der gesamten Nettoproduktion wird zu Heizzwecken des
Wohngebaudes genutzt.

Zusammenfassend kann behauptet werden, dass die Energiebilanz dieser Biogasanlage
sehr positiv ausféllt, da die Anlage sehr nahe an dem landwirtschaftlichen Gebaude steht
und daher der Energiebedarf fir den Transport und Ausbringung des Garrestes gering ist.
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Energie fur Heizung und Elektrische Energie

Prozessabschnitte Transport
[MWh/a] [toe/a] [MWh/a] [toe/a]
Sammlung und Transport
) 0 0
Biomasse
Gesamtverbrauch der 55,4 48 4.4 0.8
Anlage
Transport und
Ausbringung Garrest 1 04
P_rodu2|erte und _ 554 48 2.4 0.4
eigenverbrauchte Energie
Nettoproduktion 46,7 4,0 69,0 12,9
Summe 41,6 3,6 67 12,5

Nicht berlicksichtigte Energiemengen

Nicht genutzte Energie 0,4 0,03
Nicht r_Uckgewmnbare 845 73
Energie

Tabelle 20: Energiebilanz der landwirtschaftlichen Biogasanlage kleiner Leistung.

Elektrische Energie aus
dem Netz: 2 Mwh

Eigenverbrauch von elektrischer Energie: 2.4 Mwh
d

Ins Metz eingespeiste

elekirische Energie:
G9 Mwh

Thermizche Energie zur

Heizung des Waohngebdudes:
46.7 Mw/h

Biogas: 262 .6 Mwh

ST

i

k|
Eigenverbrauch von thermischer Energie: 55,4 Mwh -

Thermisch nicht  Nichtgenutzte
rickgewinnbars thermische
Energie: Energie:
84,5 Mwh 0.4 Mwh
Abbildung 12: Flussdiagramm der Energiebilanz in der landwirtschaftlichen Biogasanlage
kleiner Leistung.
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3.2.4 Umweltbilanz

Die Berechnung der Umweltbilanz wurde unter Einbeziehung der Annahmen in Kapitel
3.1.3 durchgefiihrt. Wie in diesem Kapitel schon beschrieben wurde, muss die Bilanz zum
einen die entstehenden Emissionen beim Betrieb einer Biogasanlage und zum anderen die
vermiedenen Emissionen bei normaler Bewirtschaftung, d.h. Ausbringung der Gille und
Mistes auf die Felder bzw. Wiesen, berlicksichtigen.

Fur die private Biogasanlage kleiner Leistung wurden fir jeden Prozessabschnitt die
klimaschadlichen Emissionen berechnet, die in der nachfolgenden Abbildung aufgezeigt
sind.

Systemgrenze

Anaerobe
Vergarung

. Aufwertung
I Biogas :
v |

I Ausbriungung NN CH4, N20O,
: Fermentat I NH3, CO2

LEGENDE

Prozess

T > Massenflisse

~ L—» Gasemissionen

Abbildung 13: Emissionen beim Betrieb der landwirtschaftlichen Biogasanlage Kkleiner
Leistung.

Die klimaschadlichen Emissionen, die beim Betrieb dieser kleinen landwirtschaftlichen
Biogasanlage entstehen, sind vor allem zuriickzufihren auf:
- Bau der Anlage;
- Biogasverluste in der Anlage;
- Strombedarf der Anlage;
- Methanschlupf im Motor;
- Lagerung und Ausbringung des Garrestes.

Hingegen Prozessschritte in denen keine Emissionen anfallen oder vernachlassigt werden
kénnen sind die Lagerung beim Landwirt und dem Transport der Frischsubstanz. Der
Transport der Frischsubstanz entféllt in diesem Fall vollkommen, da sich die Anlage am
landwirtschaftlichen Betrieb befindet.
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Ebenso nicht in die Bilanz mit einberechnet werden die CO,-Emissionen, die auf
organischen Ursprung zurtickzufiihren sind, da diese Teil des natirlichen CO,-Kreislaufes
sind.

Nachfolgend wird genauer auf die Berechnung der Emissionen wahrend der einzelnen
Prozessschritte eingegangen.

Bau der Anlage

Als Ausgangswert zur Berechnung der klimaschadlichen Emissionen in Zusammenhang mit
dem Bau der Anlage wurde jener Emissionsfaktor verwendet, der mit Hilfe des Globalen
Emissionsmodell Integrierter Systeme, GEMIS ermittelt wurde, wie in Kapitel 3.1.3.3 schon
beschrieben. Dieser betragt 42 gCO./kWhg,. Da es sich bei der untersuchten Anlage aber um
eine kleine Privatanlage handelt, bei der die baulichen MalRnahmen auf ein Minimum
reduziert werden konnten, wurde in diesem Fall ein Emissionsfaktor von 30 gCO./kWhy
angenommen.

Biogasproduktion

Es wird angenommen, dass 1 % der gesamten Biogasproduktion von 47.569 m3/a in der
Biogasanlage aufgrund von Verlusten in Gasspeicher, Endlager und Rohrsystem verloren
gehen.

Betrieb der Anlage

Fur den Betrieb der Pumpen, der Steuerungseinrichtung und sonstige elektrische
Verbraucher innerhalb der Biogasanlage wird elektrische Energie benétigt, die entweder
mittels Eigenproduktion oder Bezug aus dem Netz gedeckt werden kann. Fiur den Anteil der
Stromnachfrage, der durch Eigenproduktion gedeckt wird, werden keine klimaschadlichen
Emissionen angerechnet, da diese bereits in den Emissionen der restlichen
Verfahrensschritte enthalten sind. Hingegen fir den Stromanteil, der aus dem Netz bezogen
wird, miussen die Emissionen, die bei dessen Herstellung anfallen, beriicksichtigt werden.
Die aus dem Netz bezogene Strommenge betragt 2.000 kwWh.

Verwertung Biogas im BHKW

Emissionen, die bei der Verwertung von Biogas im Motor des BHKW entstehen, sind vor
allem CO,, CO, NO,, SO, und CH,4. Von diesen haben nur Kohlendioxid und Methan Einfluss
auf das Klima, allerdings wird das Kohlendioxid nicht mit in die Bilanz einberechnet, da es
zum natlrlichen CO,-Kreislauf gehdrt. Was somit einzig fir die Berechnung beriicksichtigt
wird, sind die CHs-Emissionen, also der Methan-Schlupf, der mit 1,79 % auf den
Gesamtverbrauch von Biogas angenommen wurde.

Lagerung und Ausbringung Garrest

Fur die Berechnung der Emissionen wahrend der Lagerung und Ausbringung des
Garrestes (insgesamt 929 t/a) auf die Felder und Acker wurden die entsprechenden
Emissionskoeffizienten von Kapitel 3.1.3.3, Tabelle 13 angewandt. Mit inbegriffen in diesem
Punkt ist der Transport fur die Ausbringung des Garrestes.

In der nachfolgenden Tabelle sind die Ergebnisse der Berechnungen der Emissionen

aufgelistet, die wahrend der einzelnen Prozessabschnitte in der Produktionskette von Biogas
anfallen.
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Herkunft Emissions- Aquivalent- Aquivalent-
Prozessphase Gas (und Menge) faktor emissionen emissionen
[t CO,/a] [9 CO/KWhg]
. 30 g CO,-
Bau der Anlage CO, Fossil eq/kwh 2 30
. . Biogas 1%
Biogasproduktion | CH,4 (47.5I68 mé/a) Verluoste 7 103
Betrieb der Strom 440 g CO,-
Anlage CO2 | 2000 kWhia) | eq/kwh 1 12
Verbrennung Gas Biogas 1,79 %
im BHKW CHe | (47,569 m¥/a) '\é'sgl‘j‘g‘f 13 184
Lagerung und CHg, N . .
Ausbringung N,O. g;‘g% s|egel|:<3a§me| 42 585
Garrest NH; B
, Nationaler
Produktion )
elektrische co, S%’g&%‘ 4;‘8/3\/\%?2' 30 425
Energie kWH/a)
, Nationaler

Produktion ) .
thermische CO; W?Xg‘%}?‘ Z;J/Eﬁr?z' -10 -142
Energie kWH/a)

Summe 25 347

Tabelle 21: Ubersicht der treibhausrelevanten Gasemissionen und -Ersparnisse, die beim
Betrieb der Privatanlage kleiner Leistung entstehen.

Referenzsystem

Wie bereits im Kapitel ,Methodologie der Analyse® erklart wurde, missen bei der
Bilanzierung auch jene Emissionen bertcksichtigt werden, die Dank der Biogasanlage

eingespart werden.

Das Referenzsystem besteht in diesem Fall in der Lagerung der Gille und des Mistes beim
Landwirt und deren direkte Ausbringung (inkl. Transport) auf die Felder. Die entsprechenden
Emissionen, die als Guthaben der Biogasanlage angerechnet werden kénnen, sind in

folgender Tabelle angebracht.

. Aquivalent- Aquivalent-
Herkunft Emissions- o o
Referenzsystem | Gas i WEnes) takior emissionen emissionen
g [t CO,] [g CO,/kWh]
Lagerung
Frischsubstanz CH
beim Landwirt N 6‘ Giille und Mist Siehe 98 1.370
und direkte 2 (952 t) Kapitel 3.1.3.3 '
! NH,
Ausbringung auf
Felder
Summe 98 1.370

Tabelle 22: Ubersicht der treibhausrelevanten Gasemissionen des Referenzsystems -—
Lagerung und direkte Ausbringung der Frischsubstanz.
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Bilanzierung

Die Bilanzierung der Treibhausgas-Emissionen wird nachfolgend grafisch dargestellt.

Bilanzierung der Treibhausgase bezogen auf die elektrische Energieproduktion
[g CO2-eq/kWh,]

Gutschriften Emissionen

Biogasanlage

Lagerung und Ausbringung

Gllle und Mist
Ergebnis
(Differenz)
g CO2-eq/kWh,,
-1500 -1000 -500 0 500 1000 1500
M Bau der Anlage Biogasverluste
Stromverbrauch Abgas BHKW (Methanschlupf)
Lagerung und Ausbringung Garrest B Stromproduktion
B Warmeproduktion M Lagerung und Ausbringung Gille und Mist
M Ergebnis

Abbildung 14: Grafische Darstellung der Ergebnisse der Umweltbilanz der privaten
Biogasanlage kleiner Leistung (Werte in g CO,-eq/kWhy)).

Wie aus der Grafik und den oben angefiihrten Tabellen entnommen werden kann, betreffen
die gesamten CO,-Aquivalentemissionen beim Betrieb der Biogasanlage 65 t CO,-eg/a was
bezogen auf die produzierte elektrische Energiemenge 914 g CO,-eq/kWhe ausmacht. Die
Gutschriften an Emissionen, die der Biogasanlage aufgrund der Strom- und
Warmeproduktion angerechnet werden kdnnen, betragen insgesamt 40 t CO,-eqg/a, was 567
g CO,-eq/kWhe ausmacht. In der Bilanzierung sind von diesen noch die Emissionen aus der
Referenzanlage, die Dank der Biogasanlage nicht entstehen, abzuziehen. Somit kommt man
auf ein Gesamtergebnis von -73 t CO,-eg/a, was -1023 g CO,-eq/kWh, ausmacht.

Zur Vervollstandigung und um anschlieend einen besseren Vergleich zwischen den
untersuchten Anlagen anstellen zu kdnnen, werden in der nachsten Grafik die Treibhausgas-
Emissionen auf die behandelte Biomassemenge, anstatt auf die Stromproduktion bezogen.
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Bilanzierung der Treibhausgase bezogen auf die verarbeitete Biomasse
[g CO2-eq/kg]
Gutschriften Emissionen
0,9
Biogasanlage 7,5 | 13,4 42,6
Lagerung und Ausbringung
Gille und Mist
Ergebnis
(Differenz)
g CO2-eq/kg
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120
M Bau der Anlage Biogasverluste
Stromverbrauch Abgas BHKW (Methanschlupf)
Lagerung und Ausbringung Garrest M Stromproduktion
B Warmeproduktion B Lagerung und Ausbringung Gulle und Mist
M Ergebnis

Abbildung 15: Grafische Darstellung der Ergebnisse der Umweltbilanz der privaten
Biogasanlage kleiner Leistung (Werte in g CO,-eq/kQg).

Die Bilanzierung der Emissionen und Ersparnisse zeigt, dass besonders Dank der
eingesparten Emissionen, die bei der Lagerung und Ausbringung der nicht vergorenen Giille
und bei der Produktion von elektrischer Energie durch den nationalen Produktionspark
entstehen wirden, die Umweltbilanz positiv ausfallt, im Sinne, dass Emissionen Dank der
Biogasanlage eingespart werden.
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3.3 Genossenschaftsanlage mittlerer Leistung

3.3.1 Beschreibung der Anlage

Bei dieser Anlage handelt es sich um eine Biogasanlage mittlerer Gr6éRRe, die von einer
landwirtschaftlichen Genossenschaft betrieben wird. Gebaut wurde die Anlage 2005. Im Jahr
2010 waren 48 landwirtschaftliche Betriebe an der Genossenschaft beteiligt. Diese stellen
deren feste und flissige Reststoffe aus der Landwirtschaft (Mist und Gille) zur Verwertung in
der Biogasanlage zur Verfiugung. Derzeit werden die Ausscheidungen von insgesamt rund
779 GVE der Biogasanlage zugefuhrt. Zusatzlich werden Co-Fermente beigemischt. Den
Transport der Frischsubstanz von den einzelnen Betrieben zur Biogasanlage und den
Transport des Garrestes von der Biogasanlage zurick zu den Betrieben wird von der
Genossenschaft tbernommen.

Mit Hilfe eines Tanklastwagens mit einer Lieferkapazitdt von 15 t, der in Besitz der
Genossenschaft ist und eines weiteren Transportmittels einer externen Person mit einer
Lieferkapazitat von 14 t werden die Reststoffe aus der Viehzucht gesammelt und zur Anlage
transportiert. Dort wird die Gillle in einer geschlossenen Vorgrube fir maximal einige Tage
gelagert und anschliel3end in den Fermenter geleitet. Die feste Biomasse (Mist) wird getrennt
gelagert und ebenso dem Fermenter zugefiihrt. Der Fermenter liegt unterirdisch und ist
unterteilt in zwei Teile. Fermenter 1 hat eine Ringform in der die Biomasse zuerst eingefuhrt
wird. Intern des Fermenters 1 befindet sich Fermenter 2 der eine normale Zylinderform hat.

Nach dem Prozess der anaeroben Vergarung wird die Biomasse in einem Nachgarbehalter
zugefihrt, wo das produzierte Gas weiterhin gesammelt werden kann. Erst anschlie3end
wird der Garrest in Endlager geleitet, von wo aus er wieder zurtick zum Landwirt transportiert
wird.

Das Biogas wird in einem BHKW zur Strom- und Warmeproduktion genutzt. Der Strom wird
groltenteils ins Netz eingespeist, ein Teil wird fur den internen Stromverbrauch verwendet.
Die produzierte Warme wird hergenommen die Temperatur des Fermenters konstant auf
45°C (thermophil) zu halten und die restliche Warme wird in das anliegende Fernwarmenetz
eingespeist.

Die nachfolgende Abbildung zeigt eine Skizze der gerade beschriebenen
Anlagekomponenten und deren Anordnung.

®

@ ™ @

®

1) Vorgrube 8) Beschickung

2) AuBenrir.\g des Fermenters 9) Pumpstation

3) Innenzyllndef des Eermenters 10) Elektrische Schaltschranke
4) Nachgéarbehalter mit Abdeckung und Gaslager 11) BHKWSs (2 x 190 kW)

5) offene Nachlager
6) Weiteres Nachlager
7) Lager der Feststoffe
Abbildung 16: Grundriss der landwirtschaftlichen Biogasanlage mittlerer Leistung.

12) Transformator
13) Anschluss Fernwarmenetz
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Die Dimensionen der Anlagenkomponenten und die technischen Kenngréf3en sind in der

nachfolgenden Tabelle aufgelistet.

TIS innovation park

Parameter Einheit Wert
g % Art der Vorgrube - geschlossen
= 5 | Volumen [m?] 400
Nutzvolumen [m?3] 1786
Bauform - Ringformig
- MafZe (D x h) m (26 —16) x 6
& | Temperatur [°C] 45
[
<} . Wandheizung
% Heizung i Edelstahl 3 Kreise
- Isolierung [cm] 10
Anzahl Ruhrwerke - 2 mit Tauchmotoren
Leistung pro Ruhrwerk [kW] 21
Nutzvolumen [m3] 1105
Bauform - Zylindrisch
MalRe (D x h) m 16 x6
N
3 Temperatur [°C] 45
< . Wandheizung
(O] -
g | Heizung Edelstahl 3 Kreise
()
v Isolierung [cm] 10
Anzahl Ruhrwerke - 2 mit Tauchmotoren
Leistung pro Ruhrwerk [kW] 21
Nutzvolumen [m3] 2973
:g 5 | Bauform - Zylindrisch
§§U MaRe (D x h) m 26 x 6
z 8 Temperatur [°C] kalt
Abdeckung - Plane
. _ | Volumen [m3] 1500
0 o
8 g Gaslagertyp - feucht
Entschwefelung - ja
5 - Nutzvolumen Endlager 1 [M3] 2973
A Eév Nutzvolumen Endlager 2 [M3] 1760
Art der Endlager - offen
> Elektrische Nennleistung [kWg] 2x190
% Hersteller - IET MAN
o0 Typ - Gas-Ottomotor

Tabelle 23: Technische Eigenschaften der genossenschaftlichen
Biogasanlage mittlerer Leistung.
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3.3.2 Massenbilanz

Die landwirtschaftliche Biogasanlage behandelt hauptsachlich Gulle und Mist von den Uber
45 Mitgliedern der Genossenschaft. Wahrend der ersten Betriebsjahre hat man organische
Reststoffe aus der Provinz Bozen als Co-Substrate zu verwenden. Hingegen wahrend der
Jahre 2009 und 2010 kamen nur mehr geringe Mengen an Co-Fermente zum Einsatz
(weniger als 4% der gesamten Eingangsmenge). Durch die Zugabe von Co-Fermente ist es
maoglich die Biogasproduktion zu steigern.

In der Provinz Bozen ist die Verwendung von Co-Fermente bis zu einer Maximalmenge von
20% erlaubt und die Co-Fermente missen in der Provinz Bozen produziert werden.

Biomasseart 2009 2010 Durchschnitt Prozent

[t/a] [ta] [t/a] [%]

Substrate

Rindergillle 9.800 10.233 10.017 64,4

Rindermist 4.900 5.117 5.008 32,2

Zwischensumme 14.700 15.350 15.025 97

Co-Substrate | 540 | 540 | 540 | 3,5

Summe | 15.240 | 15.890 | 15.565 | 100

Tabelle 24: Auflistung der in der genossenschaftlichen Biogasanlage eingesetzten Substrate
und Co-Substrate.

Die Ausgangsbiomasse setzt sich aus dem produzierten Biogas und der vergorenen
Biomasse zusammen. Zur Berechnung der Massenbilanz wurden die Annahmen aus Kapitel
3.1.1 angewandt. Insbesondere wurde angenommen, dass der Methangehalt des Biogases
54% betragt und fir eine stéchiometrische Verbrennung von 1 kg Biogas 8,74 kg Luft

bendtigt werden.

Eingang Ausgang

Stoffe [t/a] [t/a]
Fermenter
Gulle 10.017
Mist 5.008
Co-Fermente 540
Biogas 946
Géarrest 14.619
Summe 15.565 15.565
BHKW
Biogas 946
Verbrennungsluft 8.273
Abgas 9.219
Summe 9.219 9.219

Tabelle 25: Massenbilanz der genossenschaftlichen Biogasanlage

mittlerer Leistung.
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Die nachfolgende Abbildung zeigt die Massenstréome in der Biogasanlage grafisch auf.

YVerbrennungsluft: 54,7 %

Co-Fermente: 3.5 % —... Abgase: 60,2 %

&
-

Biogas: 6.1 %

Mist: 32,2 %

Gille: 64,4 %

Garrest: 93,9 %

Abbildung 17: Flussdiagramm der Stoffmengen in der genossenschaftlichen Biogasanlage
mittlerer Leistung. Die Dimension der Pfeile ist proportional zur entsprechenden Stoffmenge,
prozentuell ausgedriickt bezogen auf die durchschnittliche jahrliche Menge Frischsubstanz.
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3.3.3 Energiebilanz

Die in die Energiebilanz mit einbezogenen Energiestrome sind in Abbildung 18 grafisch
dargestellt.

ENERGETISCHER ENERGETISCHER
INPUT Input Biomasse OUTPUT

Systemgrenze
) 1

! Sammlungund
= Transport zur |
| Anlage
E Vorbehandlung .
' thermische .
| i X Fernwarmenetz
! Energie .

E \ |

: | hooeoooe > .
elektrische Anaerobe Biogas Aufwertung )
Energie . Vergarung g Biogas I
- : elektrische elektrische
| ' Energie Netz
! Nachbehandlung ' -

| Fermentat

Treibstoff i Transport und Ausbringung I

A4

A 4

LEGENDE
--
T L——> Massenfliisse
~ L—— thermische Energiefliisse " L——» elektrische Energiefliisse
Produkt _———— . ) - ) )
— — — = Selbstverbrauch thermischer Energie — — =» Selbstverbrauch elektrischer Energie

Abbildung 18: Grafische Darstellung der Energiebilanz der genossenschaftlichen Biogasanlage
mittlerer Leistung.

Nachfolgend werden die bendtigten und produzierten Energiemengen wahrend der
einzelnen Prozessschritte genauer untersucht.

Sammlung und Transport der Biomasse

Die Sammlung und Transport der Biomasse von den Mitgliedern der Genossenschaft zu
der Biogasanlage wird von der Genossenschaft organisiert und geht auch auf ihre Kosten.
Fir den Transport der Gille wird ein Tanklastwagen mit einer Lieferkapazitat von 15 t in
Besitz der Genossenschaft und ein externes Transportmittel mit einer Lieferkapazitat 14 t fur
den Transport des Mistes eingesetzt.
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Der Transport der Gille erfolgt in regelmafigen Zeitintervallen, wobei der Tanklastwagen
insgesamt rund 670 Fahrten absolviert. Zur Minimierung der Anzahl der Fahrten werden das
Zuliefern des Garrestes und das Abholen der Gille auf eine Fahrt zusammengelegt.

Die Sammlung des Mistes hingegen wird rund einmal alle zehn Tage organisiert wobei das
beauftragte Transportmittel 10-15 Fahrten pro Tag absolviert (350 Fahrten pro Jahr).

Die Entfernungen der Landwirte zur Anlage betragen zwischen 700 m und 6.500 m. Rund
2/3 der 779 GVE, befinden sich innerhalb eines Radius von 3,5 km.

Auf Grundlage der jahrlichen Fahrten, der durchschnittichen Transportlange und des
Treibstoffverbrauchs der Transportmittel (ca. 3,5 | fur 10 km und zusatzliche 20% fir das
Auf- und Entladen der Biomasse), wurde der jahrliche Treibstoffverbrauch berechnet.

Was den Transport der Co-Fermente betrifft, werden diese Uber weitere Strecken
transportiert. Es wurde diesbeziglich eine jahrliche Gesamttransportlange von 12.000 km
angenommen.

Energieverbrauch der Anlage
Der durchschnittliche Stromverbrauch der Anlage betragt rund 200.000 kWh, wovon
172.287 kWh (86,2%) Eigenproduktion ist und der restliche Teil (27.600 kWh) aus dem
elektrischen Netz entnommen wird.
Der eigenproduzierte elektrische Energieverbrauch (172.287 kWwh/a) wird unterteilt in:
e Energiebedarf fir den Betrieb der Anlage (Pumpen, Mischer, Regelungs- und
Kontrollsysteme, usw.), der 167.087 kWh/a betragt;
o Energiebedarf der sekundaren Stromversorgungen (Beleuchtung, Computer, Kran,
usw.), der 5.200 kWh/a betragt.
Der gesamte Stromverbrauch pro verarbeitete Tonne von Biomasse betragt somit 12,8
kWht.
Der thermische Energiebedarf, der benttigt wird die notwendige Temperatur des Fermenter
aufrechtzuerhalten, betragt rund 760.000 kWh/a, der von den BHKWSs bereitgestellt wird.

Transport des Garrestes

Die vergorene Biomasse wird mit Hilfe des Tanklastwagens an die Landwirte
zurlicktransportiert. Insgesamt sind ca. 1.000 Fahrten pro Jahr dafiir notwendig. Der Garrest
wird anschlie3end von den Landwirten selbst auf deren Felder ausgebracht.

Energieproduktion

Die produzierte elektrische Energie, abzuglich des Eigenverbrauches (ca. 11% der
Produktion) wird ins Netz eingespeist. Ein Teil der produzierten Energie (22.000 kWh) kann
nicht verwertet werden, da dieser als elektrischer Verlust besonders im Transformator
verloren geht.

Was die thermische Energieproduktion betrifft, wird rund 39% der nutzbaren Warmeenergie
fur den Eigenverbrauch benétigt. Der restliche Teil (61%) wird ins anliegende
Fernwarmenetz der Gemeinde eingespeist, das auch im Sommer die Nutzung der Abwarme
der BHKWs ermdglicht.

Zusammenfassend kann geschatzt werden, dass 39 % der im Biogas enthaltenen Energie
in elektrische Energie umgewandelt werden, 42 % konnen thermisch genutzt werden und
19% geht als Abwarme (Abgase und Strahlungswarme der BHKWSs) verloren.
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Parameter Einheit Wert
Elektrische Leistung BHKW kw 2x190
Biogasproduktion ms3/a 860.313
Methangehalt Biogas % 56
Brennwert des Biogases kWh/ms3 54
Energiegehalt im Biogas kWh/a 4.645.692
Elektrische Energieproduktion: kWh/a 1.811.820
- Eigenverbrauch kWh/a 172.287
- Netzeinspeisung kWh/a 1.616.891
- Verluste (Transformator) kWh/a 22.648
Elektrischer Wirkungsgrad % 39,0
Thermische Energieproduktion: kWh/a 1.951.191
- Eigenverbrauch kWh/a 760.751
- Einspeisung Fernwarmenetz kWh/a 1.190.440
Nicht rickgewinnbare Abwarme kWh/a 882.682
Thermischer Wirkungsgrad % 42,0
Jahrliche Betriebsstunden h/a 5.076

Tabelle 26: Zusammenfassung der Energieproduktionsdaten der

genossenschaftlichen Biogasanlage mittlerer Leistung.

Die Energiebilanz der Biogasanlage ist in Tabelle 27 und in der nachfolgenden Abbildung
aufgezeigt. Der gesamte Energiebedarf der Anlage inklusiv Transport der Frischsubstanz
und Garrestes betragt rund 110 toe/a. Die Nettoproduktion hingegen betrégt Gber 400 toe/a,
davon 75% in Form von elektrischer und 25% in Form von thermischer Energie, die Uber das
Fernwarmenetz in Wohngebauden der Gemeinde verwendet wird.

Der gesamte Energiebedarf zum Betrieb der Anlage betragt 22,2% der gesamten Strom- und
Warmeproduktion im BHKW. Von den 110 toe/a, die flr den Betrieb der Anlage bendtigt
werden, werden 98 toe/a selbst von der Anlage produziert.

: SIS T (ST Wit Elektrische Energie
Energie Transport
[MWh/a] [toe/a] [MWh/a] [toe/a]

Verbrauch fir Sammlung 65,7 5.7
und Transport Biomasse
Energieverbrauch der -760,7 65,4 1199,9 37.4
Anlage
Verbrauch fiir Transport 243 2.1
des Garrestes
Produzierte und . 760,7 65,4 172,3 32,2
eigenverbrauchte Energie
Nettoproduktion 1.145,6 98,5 1.616,9 302,4
Summe 1.055,6 90,7 1.589,3 297,2
Nicht berticksichtigte Energiemengen
Nicht genutzte Energie 22,7 4.2
Nicht _ rickgewinnbare 882,7 75.9
Energie

Tabelle 27: Energiebilanz der genossenschaftlichen Biogasanlage mittlerer Leistung.
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Elekirnizche Energie ausdem Elekinzche Verluste im
Metz: 27.6 Mwh Transformator: 22 .6 Mwh

-~

Eigenverbrauch van elektrischer Energie: 172.3 Mwh

¢ N

Inz Netz eingespeisste
Biogas: 4646 MwWh elektrieche Energie:
Fermente 1616.9 Mwh

- BHICW Thermische Energie

ing Fernwarmenetz
1145.6 Mwh

y

Eigenverbrauch von thermischer Energie: 760,7 Mw/h

Fi
b

Michtrackgewinnbare
thermische Energie:
882.6 Mwh

Abbildung 19: Flussdiagramm der Energiebilanz in der genossenschaftlichen Biogasanlage
mittlerer Leistung.

3.3.4 Umweltbilanz

Die Berechnung der Umweltbilanz wurde unter Einbeziehung der Annahmen in Kapitel
3.1.3 durchgefiihrt. Wie in diesem Kapitel schon beschrieben wurde, muss die Bilanz zum
einen die entstehenden Emissionen beim Betrieb einer Biogasanlage und zum anderen die
vermiedenen Emissionen bei normaler Bewirtschaftung, d.h. Ausbringung der Gille und
Mistes auf die Felder bzw. Wiesen, berticksichtigen.

Fur die genossenschaftliche Biogasanlage mittlerer GroRe wurden fir jeden
Prozessabschnitt jene klimaschadlichen Emissionen berechnet, die in der nachfolgenden
Abbildung aufgezeigt sind.
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Systemgrenze

Vorlagerung beim CH4, N20
Bauern NH3

Transport zur ) co2
Anlage
CH4, CO2
Anaerobe

Vergarung

Aufwertung
Biogas

Transport zuden
Bauern

Ausbringung - CH4, N20
Fermentat NH3, CO2

LEGENDE
Prozess
~ L > Massenflisse

~  L—» Gasemissionen

Cco2

Abbildung 20: Emissionen beim Betrieb der landwirtschaftlichen Biogasanlage mittlerer
Leistung.

Wie aus der Abbildung hervorgeht, werden alle klimaschadlichen Emissionen ermittelt, die
mit der alternativen Bewirtschaftung der Reststoffe aus der Viehzucht, d.h. Biogasproduktion
und —Verwertung anfallen. Im nachfolgenden Abschnitt wird auf die einzelnen
Prozessschritte und dementsprechenden klimaschadlichen Emissionen  genauer
eingegangen. Nicht berlcksichtigt werden die Emissionen, die bei der Verdauung der Kihe
entstehen, da diese unabhangig von der Bewirtschaftungsmethode sind und daher die
Umweltbilanz nicht beeinflussen. Ebenso nicht in die Bilanz mit einberechnet werden die
CO,-Emissionen, die auf organischen Ursprung zurtickzuftihren sind, da diese Teil des
natirlichen CO,-Kreislaufes sind.
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Lagerung beim Landwirt

Wahrend der Lagerung der Reststoffe aus der Viehzucht beim Landwirt entstehen
klimaschadliche Gase wie CH,4, N,O und NHs;. Diese sind grundsatzlich abhangig von der
Lagerungsart und Lagertemperatur. Die Emissionen wurden mit Hilfe der
Emissionskoeffizienten von Kapitel 3.1.3.3 und der angenommen Daten aus folgender
Tabelle berechnet.

Parameter Einheit Wert
Gesamtmenge Reststoffmenge [t/a] 15.025
Organische Trockensubstanz [%0] 7,5
Organische Trockensubstanz [t/a] 1.126,9
Durchschnittliche Lagerdauer [d] 8
Tabelle 28: Angenommene Daten zur Berechnung der Emissionen wahrend der

Lagerung.

Transport von Frischsubstanz und Garrest

Der Transport der Gulle und des Mistes von den Landwirten zur Biogasanlage und des
Garrestes wieder zurtick wird in diesem Fall von der Genossenschaft Ubernommen. Hierzu
kommen ein Tanklastwagen mit einer Lieferkapazitdt von 15 t und ein weiteres
Transportmittel mit einer Lieferkapazitat von 14 t eines externen Beauftragten zum Einsatz.
Der Transport der Frischsubstanz und des Garrestes wird so organisiert, dass die
Transportmittel nie leer fahren mussen, d.h. das Transportmittel liefert Garrest bei einem
Landwirt ab und holt anschlieRend die Frischsubstanz ab.

Der Transport der Co-Fermente wird hingegen
(Lieferkapazitat 25 t) Ubernommen.

Die bendtigten Daten zur Berechnung der Emissionen wahrend des Transportes der
Substrate und Co-Substrate sind in der nachfolgenden Tabelle angefiihrt.

vom Zulieferungsunternehmen

Transportmittel Anzahl Fahrten | Gefahrene Treibstpffverbrauch
pro Jahr Strecke [km] Diesel [I]
Tanklastwagen 682 8.500 3.570
Externes Transportmittel 365 3.250 1.365
Transport Co-Fermente 22 12.000 4.200

Tabelle 29: Angenommene Daten zur Berechnung der Emissionen beim Transport.

Bau der Anlage

Zur Berechnung der klimaschadlichen Emissionen in Zusammenhang mit dem Bau der
Anlage wurden jene Emissionsfaktoren verwendet, die mit Hilfe des Globalen
Emissionsmodell Integrierter Systeme, GEMIS ermittelt wurden, wie in Kapitel 3.1.3.3 schon
beschrieben.

Biogasproduktion
Es wird angenommen, dass 1 % der gesamten Biogasproduktion in der Biogasanlage
aufgrund von Undichtheiten verloren geht.

Stromverbrauch aus dem Netz

Fur den Betrieb der Pumpen, der Steuerungseinrichtung und sonstige elektrische
Verbraucher innerhalb der Biogasanlage wird elektrische Energie benétigt, die entweder
mittels Eigenproduktion oder Bezug aus dem Netz gedeckt werden kann. Fur den Anteil der
Stromnachfrage, der durch Eigenproduktion gedeckt wird, werden keine klimaschadlichen
Emissionen angerechnet, da diese bereits in den Emissionen der restlichen
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Verfahrensschritte enthalten sind. Hingegen fir den Stromanteil, der aus dem Netz bezogen
wird, miussen die Emissionen, die bei dessen Herstellung anfallen, beriicksichtigt werden.
Die aus dem Netz bezogene Strommenge betragt 27.600 kWh.

Verbrennung im BHKW

Emissionen, die bei der Verbrennung von Biogas im Motor des BHKW entstehen, sind vor
allem CO,, CO, NO,, SO, und CH,4. Von diesen gehoéren nur Kohlendioxid und Methan zu
den Treibhausgasen, allerdings werden die CO,-Emissionen nicht mit in die Bilanz
einberechnet, da diese Teil des natlrlichen CO,-Kreislauf sind. Was somit einzig fir die
Berechnung bertcksichtigt wird, sind die CH4-Emissionen, also der Methan-Schlupf, der mit
1,79 % auf den Gesamtverbrauch von Biogas angenommen wurde.

Lagerung und Ausbringung Garrest

Fur die Berechnung der Emissionen wahrend der Lagerung und Ausbringung des
Garrestes (insgesamt 14.619 t/a) auf die Felder und Acker wurden die entsprechenden
Emissionskoeffizienten von Kapitel 3.1.3.3, Tabelle 13 angewandt. Mit inbegriffen in diesem

Punkt sind die Emissionen, die beim Transport des Garrestes auf die Felder entstehen.

In der nachfolgenden Tabelle sind die Ergebnisse der Berechnungen der Emissionen
aufgelistet, die wahrend der einzelnen Prozessschritte in der Produktionskette von Biogas

anfallen.
Prozessphase Gas At EEEIEE- e’ngglr?;r:- e’ngglr?:rt-
(und Menge) faktoren [t CO,/a] [g COL/KWhe]
Lagerung beim ﬁl_g Gllle und Mist Siehe 423 234
Landwirt NZH : (15.025 t/a) | Kapitel 3.1.3.3
3
Transport .
Frischsubstanz Cco, © ':1%553:}&) %gz /t(g 24 13
und Gérrest ' 2
Bau der Anlage CO, Fossil téﬁ(v?/gz' 76 42
, , Biogas 1%
Biogasproduktion| CH, (860.31% me/a) Verlu;te 132 73
Strom 440 g CO,-
Stromverbrauch CO; (27.600 kKWhia) eq/kWh 12 7
Verbrennung Biogas 1,79 %
GasimBHKW | M4 | (860.313 m¥a) 2’(';52;? 233 129
Lagerung und CHg,, N .
. Garrest Siehe
Ausbringung N,O, . 658 363
Garrest NH, (14.619t/a) |Kapitel 3.1.3.3
. Nationaler
Produktion )
elektrische Co, (Slt_rgrlngggl 4:3/3\,&?2' 711 393
Energie KWhia)
. Nationaler
Produktion N .
) Warmemix 217 g CO,-
therml_sche CO, (1.145.600 eq/kWh -249 -137
Energie KWhia)
Summe 598 331

Tabelle 30: Ubersicht der treibhausrelevanten Gasemissionen und -Ersparnisse, die beim
Betrieb der Genossenschaftsanlage mittlerer Leistung entstehen.
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Referenzsystem

Ahnlich wie schon in der Berechnung der Umweltbilanz der Privatanlage, besteht auch in
diesem Fall das Referenzsystem in der Lagerung der Gille und des Mistes beim Landwirt
und deren direkte Ausbringung (inkl. Transport) auf die Felder. Die entsprechenden
Emissionen, die als Guthaben der Biogasanlage angerechnet werden konnen, sind in
folgender Tabelle angebracht.

. Aquivalent- Aquivalent-
Herkunft Emissions- L L
Referenzsystem | Gas (und Menge) faktoren emissionen emissionen
9 [t CO,/a] [g CO./KWhg]
Lagerung und N
. CHy, Gille und .
Al.J'sbrlngung der N,O. Mist _ Siehe 1504 830
Glille und des NH 14.619 t/a Kapitel 3.1.3.3
Mistes auf Felder 3 '
Summe 1.504 830

Tabelle 31: Ubersicht der klimarelevanten Gasemissionen des Referenzsystems — Lagerung
und direkte Ausbringung der Frischsubstanz.

Bilanzierung
Die Bilanzierung der Treibhausgas-Emissionen wird nachfolgend grafisch dargestellt.

Bilanzierung der Treibhausgase bezogen auf die elektrische Energieproduktion
[gCO2-eq/kWh,]
Gutschriften Emissionen
Biogas- I
anlage 234 73 7 129 363
Gille und Mist
Ergebnis
(Differenz)
gC02-eq/kWh,
-600 -400 -200 0 200 400 600 800 1000
Lagerung beim Landwirt M Transport Frischsubstanz und Garrest
M Bau der Anlage Biogasverluste
Stromverbrauch Abgase BHKW (Methanschlupf)
Lagerung und Ausbringung Garrest B Stromproduktion
B Warmeproduktion M Lagerung und Ausbringung Gulle und Mist
M Ergebnis
Abbildung 21: Grafische Darstellung der Ergebnisse der Umweltbilanz der

genossenschaftlichen Biogasanlage mittlerer Leistung (Werte in g CO,-eq/kWhyg).
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Wie aus der Grafik und den vorher angeflihrten Tabellen entnommen werden kann,
betreffen die gesamten Aquivalentemissionen beim Betrieb der Biogasanlage 1.558 t CO,-
eg/a was bezogen auf die produzierte elektrische Energiemenge 861 ¢gCO,-eq/kWhg
ausmacht. Werden von diesen die Gutschriften an Emissionen aufgrund der Strom- und
Warmeproduktion der Anlage abgezogen kommt man auf ein Ergebnis von 598 t CO,-eq/a,
was 331 ¢gCO,-eq/kWhg ausmacht. Wird des Weiteren die Differenz zwischen
Bewirtschaftung mit Biogasanlage und Referenzsystem gebildet, kommt man auf ein
Endergebnis von -906 t CO,-eg/a, was -499 gCO,-eq/kWhg, entspricht.

Zur Vervollstandigung und um anschlielend einen besseren Vergleich zwischen den
untersuchten Anlagen herstellen zu kénnen, werden in der nachsten Grafik die
Klimagasemissionen bezogen auf die behandelte Biomasse dargestellt.

Bilanzierung der Treibhausgase bezogen auf die verarbeitete Biomasse
[8CO2-eq/kg]

Gutschriften Emissionen

Biogasanlage

Lagerung und Ausbringung
Gille und Mist

Ergebnis
(Differenz)
g CO2-eq/kg
-80,0 -60,0 -40,0 -20,0 0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0
Lagerung beim Landwirt M Transport Frischsubstanz und Garrest
M Bau der Anlage Biogasverluste
Stromverbrauch Abgase BHKW (Methanschlupf)
Lagerung und Ausbringung Garrest M Stromproduktion
B Warmeproduktion M Lagerung und Ausbringung Gllle und Mist
M Ergebnis

Abbildung 22: Grafische Darstellung der Ergebnisse der Umweltbilanz der
genossenschaftlichen Biogasanlage mittlerer Leistung (Werte in g CO,-eq/kg).

Die Umwelthilanz der genossenschaftlichen Biogasanlage fallt durchaus positiv aus, im
Sinne dass Dank der Biogasanlage CO,-Emissionen vermieden werden.

Es kann beobachtet werden, dass der gréf3te Teil der Gutschriften auf die verhinderten
Emissionen aus der herkdmmlichen Bewirtschaftung der Reststoffe aus der Viehzucht
zurdckzufuhren ist. Allerdings machen auch die Ersparnisse aufgrund der Strom- und
Warmeproduktion unter der Annahme des nationalen Strom- und Warmemixes rund 40% der
Gesamtersparnisse aus. Wirde hingegen der Strom und die Warme bereits aus
erneuerbaren Energiequellen hergestellt werden, fiele die Umweltbilanz in diesem Fall knapp
negativ aus, da die Emissionen bei der Biogasproduktion knapp hoher sind, als jene bei
einer herkébmmlichen Bewirtschaftung der Biomasse.

59110



TIS innovation park

3.4 Biomdullvergarungsanlage

3.4.1 Beschreibung der Anlage

Die Biomiillvergarungsanlage in der Provinz Bozen verwertet die organischen Abfélle, die in
Haushalten getrennt vom restlichen Abfall gesammelt werden. Die Anlage wurde 2006 nach
Beschluss der Landesverwaltung erbaut und wurde in den Abfallbewirtschaftungsplan der
Provinz Bozen aufgenommen.

Es handelt sich um eine Nassvergarungsanlage, die zurzeit ca. 12.000 Tonnen an
organischen Hausmdull - der aus der differenzierten Mulltrennung aus 37 Gemeinden von
Sudtirol stammt - verwertet. Diese Menge entspricht rund 40% des landesweiten anfallenden
Biomills. Die Anlage wird vom Unternehmen Eco-center in Bozen gefihrt. Aufgrund der
positiven Erfahrungen, die mit dieser Anlage gesammelt wurden, wird eine Erweiterung der
Anlage und eine Verdoppelung der Kapazitat im Laufe der nachsten Jahre angestrebt.

Die nachfolgende Abbildung zeigt die Prozessschritte der Verarbeitung der Abfallbiomasse
zu Biogas auf.

1 Lagerbereich 7 Eindickes
2 Millbunker 8 Bioreakior

3 Zerklmineer 9 Zeninfuge

& Lo 10 Gasbebalter E—’( e )
E Pechenanlage 11 Blockheizkraftwerk

& Sandfang 12 Wasserbehaher

Abbildung 23: Grafische Darstellung der Prozessablaufe in der Biomullvergarungsanlage zur
Verwertung des organischen Hausabfalls (Eco-center, 2010).

Die Transportmittel laden den organischen Hausabfall entweder auf der Abladeflache (1)
oder direkt im Bunker (2) ab. Der fir die Lagerung und Verarbeitung zustandige Bereich wird
mit Unterdruck betrieben, um die Geruchsbelastung auf ein Minimum zu reduzieren; die
abgesaugte Luft wird Uber einen Biofilter gereinigt.

Uber eine Schnecke gelangt der organische Abfall zuerst in eine Zerkleinerungs- (3) und
dann in eine Verdiinnungsanlage (4), wo die Biomasse mit Wasser in einem Verhaltnis von 7
t Wasser pro 2,6 t Abfall verdiinnt wird. Die Masse am Ausgang der Verdiinnungsanlage hat
einen Trockensubstanz-Gehalt von 4%.

Ein Gitter (5) halt eventuelle Unreinheiten, wie z.B. Plastiksacke, Feststoffe und Holzstiicke
zurlck und ein Sandfang (6) sondert schwerere Feststoffe kleiner Grol3e wie z.B. Knochen,
Eierschalen oder Muscheln ab. Durchschnittlich betragt das im Gitter und Sandfang
abgesonderte Material rund 10% der Eingangsbiomasse. Die fir die Vergérung zulassige
Masse wird Uber eine Eindickanlage (7) konzentriert und anschlie3end in den Fermenter (8)
geleitet, wo sie fir mindestens 16 Tage verbleibt. Die Bakterienflora im Fermenter zersetzt
den organischen Anteil des Abfalls wobei Biogas mit einem Methangehalt von ca. 60%
entsteht. Das Biogas wird im Biogaslager (10) gesammelt und gelagert. Mit Hilfe von zwei
BHKWs (11) wird es anschlieRend zur elektrischen Energieproduktion verwendet.

Die vergorene Biomasse wird nach Austritt aus dem Fermenter in einer Zentrifuge (9)
entwassert. Der so entstehende Schlamm wird schlussendlich in Containern gelagert und zu
einer Kompostierungsanlage geliefert, wo er zur Kompostherstellung verwendet wird.

In Tabelle 32 werden die wichtigsten Betriebsparameter der Biogasanlage
zusammengefasst.
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Parameter Wert

Behandelte Biomasse Organischer Anteil des

Hausabfalls
Behandelte Menge 12.206 t/a
Prozessriickstande: 3.307 t/a
- Schlamme 1.962 t/a
- Rechengut 647 t/a
- Sand 698 t/a
Jahr Inbetriebnahme 2006
Anzahl Personal 7

Volumen 1.600 m®,
Trockensubstanz zu 4%, Abbau

Fermenter der organischen Trockensubstanz
von 70%

Verhéltnis Abfallbiomasse zu 7 tWasser fur 2,6 t

Prozesswasser Abfallbiomasse

Anteil Trockensubstanz in der

Biomasse:

- Eingangsbiomasse 15 %

- Nach Verdinnung 4%

- Nach Verdickung 11 %

- Nach Vergarung 4 %

- Nach Dehydrierung des o5 o

Schlammes

: : BHKW 1: 334 kWq,
Elektrische Leistung BHKWs BHKW 2: 536 KW,

Tabelle 32: Die wichtigsten Betriebsparameter der Biomullvergérungsanlage.

Abbildung 24: Foto der Biomillvergarungsanlage in der Provinz Bozen.
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Was die Sammlung und den Transport des organischen Abfalls zur Biogasanlage betrifft, ist
im Anhang eine Liste aller zuliefernden Gemeinden mit entsprechenden Angaben Uber die
jahrlichen Mengen, Transportlange, Anzahl Fahrten und Treibstoffverbrauch angefihrt. In
der nachfolgenden Tabelle sind diese Daten zusammengefasst worden und dienen fir die
anschliel3ende Berechnung der Energie- und Umweltbilanz.

Parameter Einheit Wert
Jahrliche Menge [t/a] 12.207
Anzahlt zuliefernder Gemeinden 34
Durchschnittliche Transportlange [km] 68,2
Anzahl jahrliche Transporte 3070
Jahrlich zurtickgelegte Gesamtstrecke [km] 209.359
Transportlange je | Treibstoff [km/I] 2,53
Gesamter Treibstoffverbrauch [I/a] 82.808

Tabelle 33: Zusammenfassung der Daten beziglich Transport des
organischen Abfalls von den Gemeinden zur Anlage.

Die Prozess-Rickstande setzen sich zusammen aus Rechengut und Sand, die von der
Frischsubstanz vor Eintritt in den Fermenter abgesondert werden und den Prozess-
Schlammen oder besser der vergorenen und dehydrierten Biomasse. Die ersten werden in
eine Mulldeponie gebracht, die sich ca. 30 km von der Biogasanlage befindet. Hingegen die
Prozess-Schlamme werden mit Hilfe von Sattelschlepper in die Gemeinde Valeggio sul
Mincio (Bs) transportiert, die sich rund 170 km entfernt von der Biogasanlage befindet. Dort
werden die Schlamme einem weiteren Stabilisierungsprozess unterzogen.

Art der Ruckstande
Parameter Einheit Prozess
Schlamme Rechengut Sand

Jahrliche Menge [t/a] 1.962 647 698
Entsorgungsart Fermentierung Deponie Deponie
Destinationsgemeinde Valeg(jglso) S-M. Pfatten (Bz) | Pfatten (Bz)
Blstgnz Blogasanlage Zu km] 170 30 30

estinationsort
Transportmittel Sattelzug Container Container
Jahrliche Anzahl Transporte 80 70 70
Transportlange je | Treibstoff [km/1] 3 4 4
Jahrlicher Treibstoffverbrauch [I/a] 4,533 525 525

Tabelle 34: Zusammenfassung der Daten bezlglich Transport der gesamten Prozess-
Ruckstande von der Biogasanlage zu den entsprechenden Entsorgungsanlagen.
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3.4.2 Massenbilanz

Die Massenbilanz der Miullvergarungsanlage bezieht sich auf den gesamten
Bearbeitungsprozess der Abfallbiomasse, d.h. Aufbereitung der Biomasse, Vergarung,
Verwertung Biogas bis zur Lagerung der Reststoffe des Prozesses fur die anschlie3ende
Entsorgung.

Ein Teil der Eingangsbhiomasse (insgesamt ca. 12.200 t/a) wird zuerst abgesondert und in
folgende drei Weiterverarbeitungswege geleitet:

e direkt in Deponie (808 t/a);
e in andere Verarbeitungsanlagen (1.174 t/a);
¢ in Klaranlagen (690 t/a).

Die Abfallbiomasse, die effektiv in die Biogasanlage geleitet und dort verarbeitet wird
betragt 9.500 t/a. Diese Biomasse wird zu allererst einer Aufarbeitung unterzogen, bei der
inerte Stoffe (Rechengut und Sand) von der zu vergarenden Biomasse abgesondert werden.
AnschlieRend muss diese in zur Vergérung geeignete Konditionen (Trockensubstanzgehalt
11%) gebracht werden und zwar mit Hilfe eines Verdinnungs- und anschlieRendes
Verdickungsverfahren. In der Massenbilanz wird daher auch die Wasserzugabe mit
einbezogen. Das Wasser, das im Verdickungsverfahren und in der Zentrifuge der Schlamme
gewonnen wird, wird mehrmals in den Prozess wieder eingesetzt, bevor es als Abwasser
entsorgt wird.

Nach dem Vergarungsprozess wird der Trockensubstanzgehalt der Schlamme mit Hilfe
einer Zentrifuge bis auf 25% gebracht. Anschlie3end wird die Masse in Container bis zum
Abtransport gelagert.

Das produzierte Biogas, abzlglich der Verluste, die in den Leitungen und im Gasspeicher
auftreten konnen, wird in BHKWs zur Strom- und Warmeproduktion genutzt. Die notwendige
Verbrennungsluft wird mit Hilfe der Annahme in Kapitel 3.1.1 (stéchiometrische
Verbrennung) berechnet. Bei einem Methangehalt von 60% wird flr die Verbrennung von 1
kg Biogas 9,7 kg Luft benétigt. Output des Verbrennungsprozesses sind die Emissionen am
Ausgang der BHKWSs, was der Summe von Verbrennungsluft-Menge und Biogas-Menge
entspricht.

In Tabelle 35 sind die Mengen der im Prozess verarbeiteten Substanzen aufgelistet. Diese
Daten beziehen sich auf das Jahr 2009, das reprasentativ fur ein Jahr mit optimalen
Produktionsbedingungen angesehen werden kann.

Die Abbildung 25 zeigt die Massenbilanz der Anlage grafisch auf, wobei die Starke der
Pfeile proportional zu der entsprechenden Menge ist.

Wie aus der Grafik entnommen werden kann, benétigt die Anlage zur Verflissigung eine
grol3e Menge Wasser, und zwar in einem Verhaltnis 7 zu 2,5. Die festen Reststoffe des
Prozesses (Schlamme, Sand und Rechengut) machen ca. 34% der im Prozess behandelten
Biomasse aus. Ein Grof3teil der Eingangsmasse wird daher als Abwasser entsorgt, 12% wird
in Biogas umgewandelt.

. Eingan Ausgan
Materie [t/g] 9 [t/ga] 9
Vorbehandlung
Organischer Abfall 12.206
Org. Abfall in Deponie 808
'g)\r:%g,ﬁél;fall Zu anderen 1174
Org. Abfall in Klaranlage 690
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Org. Abfall fur die

Biogasproduktion 9.534
Summe 12.206 12.206
Fermenter

Org. Abfall fur die

Biogasproduktion 9.534

Rucklauf-Wasser 2.912 2.912
Nachgespeistes Wasser 23.688

Schlamme 1.962
Rechengut 647
Sand 698
Biogas 1.469
Abwasser 28.447
Summe 36.134 36.134
BHKW

Biogas 1.469

Verbrennungsluft 12.540

Abgas 14.009
Summe 14.009 14.009

Tabelle 35: Massenbilanz der Biomillvergarungsanlage.

Die nachfolgende Abbildung zeigt die Massenstrome in der Biomiullvergéarungsanlage
grafisch auf.

Yerbrennungsluft: 131.5 %

Rickfluss Verdinnungswasser: 30,5 %

Yerdinnungswasser 2485 % C

T S

Organischer Hausabfallzu Ferme
Gesamte Eingangsmenge: 128 %

Abgase: 1469 %

Biogas: 154 %

il

Rechengut 68% Garrest-Schldamme: 206 %
Sand: 73 % Abwasser: 2703 %

Abbildung 25: Flussdiagramm der Stoffmengen in der Biomullvergarungsanlage. Die Breite der
Pfeile ist proportional zur entsprechenden Stoffmenge, prozentuell ausgedriickt bezogen auf
die durchschnittliche jahrliche Menge organischen Abfalls.
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3.4.3 Energiebilanz

Die Berechnung der Energiebilanz der Biomiillvergarungsanlage startet mit der Phase der
Sammlung der Abfallbiomasse in den Gemeinden und endet mit dem Transport der
Prozessrickstande zu den entsprechenden Entsorgungseinrichtungen.

Abbildung 26 zeigt die einzelnen Prozessschritte mit den entsprechenden
Energieverbrauchen und die Abgrenzung des Untersuchungsrahmens grafisch auf.

ENERGETISCHER ENERGETISCHER
INPUT Input Biomasse OUTPUT

Systemgrenze
I ; I
. Sammlungund .
Treibstoff T Transport zur .
| Anlage I

» Vorbehandlung

thermische Ml Dissipations-
Energie warme

A

elektrische - Anaerobe . Aufwertung I
. > N Biogas X .
Energie Vergdrung Biogas .
- i A elektrische : elektrische
| i Energie Netz
! Nachbehandlung

!

A 4

| Sand und
Rechengut

| |
A v .

Treibstoff —|—‘:> Transport in Endlager Transport in I

Entsorgungsanlage

Schldamme

LEGENDE
T L——> Massenflisse
~ L—— thermische Energieflisse L—» elektrische Energiefliisse
Produkt T T T T - - - Selbstverbrauch thermischer Energie 7 7 7= = = Selbstverbrauch elektrischer Energie

Abbildung 26: Grafische Darstellung der Energieflisse in der Biomullvergdrungsanlage.

Nachfolgend werden die Energieverbrduche wahrend der einzelnen Prozessschritte
genauer untersucht.

Sammlung und Transport der Abfallbiomasse

Im Anhang sind alle Gemeinden angefiihrt, welche den organischen Abfall aus der
getrennten Mullsammlung in die Biomullvergarungsanlage liefern. Sammlung und Transport
werden mit Hilfe der Lastwagen eines Miillentsorgungsunternehmens durchgefiihrt, die
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zwischen 3,5 und 2 km mit 1 Liter Diesel machen. Mit diesem spezifischen Verbrauch, der
durchschnittlich zurtickgelegten Strecke der Lastwagen und der jahrlichen Anzahl der
Transporte wurde der gesamte Treibstoffverbrauch fiir den Transport der Frischsubstanz
ermittelt. Unter der Annahme eines Brennwertes von 9,85 kWh/I fir Diesel, betragt der
gesamte Energieverbrauch 815 MWh/a.

Energieverbrauch der Anlage

Da die elektrischen Energieverbrauche der einzelnen Prozessschritte nicht ermittelt werden
konnten, wurde nur der Gesamtverbrauch beriicksichtigt. Dieser lasst sich als Summe von
Stromverbrauch aus dem Netz und produzierten und eigenverbrauchten Strom berechnen
und betragt 1.318.340 kWh/a (vergleiche Tabelle 36).

Was den thermischen Energieverbrauch betrifft, wird dieser hauptséchlich fir den
Vergarungsprozess bendétigt, da fir die Bakterienflora im Fermenter eine mesophile
Umgebung (37°C) notwendig ist. Daher dient ein Teil der riickgewonnenen Warmeenergie in
den BHKWSs (500.000 kWh) dem Eigenverbrauch. Allerdings wird im Winter zusétzlich
Warme bendtigt, die mit Hilfe eines Brennkessels abgedeckt wird und wo jahrlich rund 500
Liter Dieseldl verbraucht werden. Dieser Verbrauch steigt auf ca. 8.000 Liter pro Jahr, wenn
der gesamte Prozess z.B. aufgrund von Instandhaltungsarbeiten neu gestartet werden muss.
Daher wurde ein durchschnittlicher Verbrauch von 4.500 I/a angenommen.

Schlussendlich benétigen auch der Schaufelbagger und der Stapler zur Umladung der
Biomasse rund 4.000 Liter Diesel pro Jahr.

Parameter Einheit Wert
Verbrauch von elektrischer Energie: kWh/a 1.318.090
- Eigenproduktion kWh/a 1.183.590
- Netzbezug kWh/a 134.750
Verbrauch von thermischer Energie: kWh/a 500.000
- Eigenproduktion kWh/a 500.000
Dieselverbrauch: l/a 8.500
- fur Brennkessel l/a 4.500
- fir Schaufel- und Stapelbagger l/a 4.000

Tabelle 36: Energieverbrauche der Biomullvergédrungsanlage.

Transport der Prozess-Rickstande

Die unterschiedlichen Riickstdnde des Prozesses missen entsorgt werden, was zum Teil
das Zuricklegen von weiten Transportwegen mit sich bringt. Die Schlamme z.B. missen in
die Gemeinde Valeggio sul Mincio (Bs) aul3erhalb der Provinz Bozen transportiert werden,
was einer Entfernung von 170 km von der Anlage entspricht.

Art des Riickstands Einheit S;?é;:ﬁrsr;:: Rechengut Sand
Jahrliche Produktion [t/a] 1.962 647 698
Jahrlicher Treibstoffverbrauch [I/a] 4.533 525 525
Jahrlicher Energieverbrauch [KWh/a] 44.653 5.171 5.171
Spezifischer Energieverbrauch pro

Tonne Rickstand [kWhi 23 8 !
Gesamter Energieverbrauch [kWh/a] 54.996

Tabelle 37: Energieverbréauche fir den Transport der Prozess-Rickstande von der Anlage zu
Entsorgungsanlagen.
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Energieproduktion

Das produzierte Biogas wird in zwei BHKWSs mit einer jeweiligen Nennleistung von 334 kW
und 536 kW verwertet. Diese sind rund 7800 Stunden pro Jahr in Betrieb und haben einen
elektrischen Wirkungsgrad von 32,4%.

Wie bereits gesehen, dienen 47% der elektrischen Energieproduktion dem Eigenverbrauch,
der restliche Teil wird ins Netz eingespeist und verkauft. Von der in den BHKWSs
rickgewonnenen thermischen Energie wird nur ein kleiner Teil (ca. 18%) zur
Aufrechterhaltung der Temperatur im Fermenter genutzt. Der Uberschuss findet zurzeit keine
Verwertung und wird in die Atmosphare verpufft.

Zusammenfassend kann geschéatzt werden, dass von der Energie im Biogas:

e 32,4% in elektrische Energie umgewandelt wird,;

e 35,4% thermisch riickgewonnen wird und in Form von Warmwasser zu 90°C zu
Verfigung steht. Von dieser Energie wird nur 18% effektiv genutzt und der Rest
wird in die Atmosphéare verpufft;

o 32,2% geht direkt Uber die Abgase und Abstrahlungswarme an die Umgebung

verloren.
Parameter Einheit Wert
Elektrische Leistung BHKWs kw 334 + 536
Biogasproduktion m3/a 1.335.000
Methangehalt im Biogas % 60
Brennwert Biogas kWh/ms3 57
Energiegehalt im Biogas kWh/a 7.647.214
Elektrische Energieproduktion: kWh/a 2.482.899
Eigenverbrauch kWh/a 1.183.590
Netzeinspeisung kWh/a 1.434.059
Elektrischer Wirkungsgrad % 32,4
Thermische Energieproduktion: kWh/a 2.700.000
Eigenverbrauch kWh/a 500.000
Nicht genutzt kWh/a 2.200.000
Nicht rickgewinnbare Abwarme kWh/a 2.464.000
Jéhrliche Betriebsstunden h/a 7.805

Tabelle 38: Daten zur Energieproduktion der Biomullvergarungsanlage.

Fur eine vollstandige Energiebilanz missen zur Nettoproduktion der Anlage, d.h. der ins
Netz eingespeisten Energie, die Energieverbrduche fir Sammlung, Transport und
Verarbeitung der Abfallbiomasse mitberiicksichtig werden, die das Nettoergebnis klarerweise
verringern.

In Tabelle 39 ist die Energiebilanz aufgezeigt. Werden die Energiemengen in der Einheit
toe ausgedrickt, berechnet nach der Umwandlungsmethode beschrieben in Kapitel 3.1.2
(Energiebilanz der Anlagen), ergibt sich eine Nettoproduktion fir den gesamten Prozess von
rund 160 toe/a, d.h. die Menge an produzierter elektrischer Energie ist héher als die fir den
gesamten Prozess notwendige Energie. Die gesamte Stromproduktion betréagt 490 toe/a,
hingegen der gesamte Energiebedarf zum Betrieb der Anlage betragt 371,5 toe/a. Der
gesamte Energiebedarf zum Betrieb der Anlage betragt 69,8% der gesamten genutzten
Strom- und Warmeproduktion im BHKW.

Schlussendlich zeigt die Abbildung 27 die Energieflisse des Prozesses grafisch auf. Die
Dicke der Pfeile ist proportional zur entsprechenden Energiemenge.
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Energie fur Heizung und
Energie Transport

[MWh/a] [toe/a] [MWh/a] [toe/a]

Elektrische Energie

Verbrauch fir Sammlung
und Transport -816 -70,1
Abfallbiomasse

Energieverbrauch der

Anlage -584 -50,2 -1.318 -246,5
Verbrauch far Transport 55 47

der Prozess-Ruckstande '

Produzierte und . 500 43,0 1.183 221,3
eigenverbrauchte Energie

Nettoproduktion 1.434 268,2
Summe -955 -82,1 1.299 243,0

Nicht berticksichtigte Energiemengen

Nicht genutzte Energie 2.200 189,2

Nicht nutzbare Energie 2.464 211,9
Tabelle 39: Energiebilanz der Biomullvergarungsanlage.

Elektrische Energie aus dem
MNetz: 135 Miwdh

Eigenverbrauch von elektrische Energie: 1183 Mwh
Fi

¥
( Inz Netz eingespeiste

Biogas: 7647 Mwh elektrische Energie:

1434Mwh

t Micht Michtgenutzte

Eigenverbrauch von thermische Energis: 500 Mwh  rickgewinnbare  thermische Energie:

thermizche Energie: 2200Mwh
2464 Mwh

Abbildung 27: Flussdiagramm der Energiebilanz der Biomullvergérungsanlage.
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3.4.4 Umweltbilanz

Ebenso wie in der Energiebilanz musste auch in der Umweltbilanz definiert werden, welche
Prozessschritte mit in die Analyse aufgenommen werden und wo die Untersuchungsgrenze
festgelegt wird. Wie aus Abbildung 28 hervorgeht, ist die Untersuchungsgrenze fir die
Umweltanalyse dieselbe wie jene fir die energetische Analyse. Die Analyse beginnt mit der
Sammlung und Transport der organischen Hausabfélle und endet mit dem Transport der
Prozess-Ruckstdnde zu den Entsorgungseinrichtungen.

Systemgrenze

Sammlung und
Transport zur
Anlage

Vorbehandlung

Anaerobe
Vergarung

Aufwertung
Nachbehandlung Biogas

| Transport in Endlager
Transport in Weiter-

verarbeitungsgsanlage

LEGENDE

Prozess .
T L Massenfliisse

[ ] ~ L—» Gasemissionen

Abbildung 28: Klimagasemissionen beim Betrieb der Biomiullvergarungsanlage.

Im nachfolgenden werden die einzelnen Prozessabschnitte genauer untersucht und die
entsprechenden klimaschadlichen Emissionen ermittelt.
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Sammlung und Transport Abfallbiomasse

Die Emissionen, die wahrend diesem Prozessabschnitt entstehen, sind vor allem auf die
Emissionen der LKWs zurickzufihren. Diese wurden auf Basis des gesamten
Treibstoffverbrauches ermittelt, unter Annahme der Emissionsfaktoren von Tabelle 10.

Lagerung der Abfallbiomasse

Wahrend der Lagerung der Abfallbiomasse, bevor diese der Anlage zugefuhrt wird, kann
angenommen werden, dass bereits dort die Zersetzung der Biomasse beginnt, zum Teil
aerob und zum Teil anaerob.

Im Laufe der Untersuchungen konnten keine Literaturdaten bezlglich Emissionen wéahrend
Lagerung von Abfallbiomasse gefunden werden. Allerdings kann mit gutem Gewissen
angenommen werden, dass diese Emissionen nur gering die Gesamtbilanz beeinflussen und
daher vernachlassigt werden kénnen.

Bau der Anlage

Zur Berechnung der klimaschadlichen Emissionen in Zusammenhang mit dem Bau der
Biomullvergarungsanlage wurden leider keine speziellen Emissionsfaktoren in der Literatur
gefunden. Daher werden jene Emissionsfaktoren verwendet, die beim Bau von
landwirtschaftlichen Biogasanlagen (siehe Kapitel 3.1.3.3) bereits zum Einsatz kamen.

Betrieb der Anlage

Die Emissionen wahrend den verschiedenen Phasen der Aufarbeitung der Abfallbiomasse
am Eingang der Biogasanlage, die in Kapitel 3.4.1 beschrieben sind, sind hauptsachlich auf
den Verbrauch von elektrischer Energie zurtickzufiihren.

Da der elektrische Verbrauch nicht auf die einzelnen Prozessschritte aufgeteilt werden
kann, werden diese Emissionen in einer einzigen Position zusammengefasst.

Die Anlage hat einen Gesamtverbrauch von elektrischer Energie von 1.318.090 kWh, von
denen 1.183.590 kWh selbst produziert und 134.750 kWh aus dem elektrischen Netz
bezogen werden. Die Emissionen, die auf den aus dem Netz entnommenen Strom
zurlickzufthren sind, wurden mit dem Emissionsfaktor von Kapitel 3.1.3 berechnet. Dem
Eigenverbrauch sind hingegen keine Emissionen anzurechnen, da diese auf eine
erneuerbare Energiequelle zurtickzufiihren sind.

Der thermische Energieverbrauch der Biogasanlage betragt 583.725 kWh, wovon rund
500.000 kWh mittels Eigenproduktion der Anlage abgedeckt werden kann. Der restliche Tell
(83.725 kWh) wird mit Heizol abgedeckt.

Verwertung des Biogases in BHKWs

Das im Fermenter entstehende Biogas wird ganzlich zur Strom- und Warmeproduktion in
zwei BHKWSs eingesetzt.

Die CO, Emissionen am Kamin der BHKWs werden nicht in die Bilanz mit einberechnet, da
sie aus einer erneuerbaren Energiequelle (organischer Abfall) stammen und daher zum
natirlichen CO, Kreislauf der Atmosphare zahlen.

Allerdings haben eventuelle Biogasverluste z.B. im Gasspeicher oder in den Abgasen der
BHKWSs Auswirkungen auf das Klima, da Methan frei gesetzt wird (siehe Kapitel 3.1.3). Da
keine Messdaten zur Verflgung stehen, wurden Annahmen auf Basis von Literaturdaten
(siehe Kapitel 3.1.3) getroffen. Insbesondere wurden fur die Biogasverluste ein Wert von 1%
- bezogen auf die Produktion — angenommen.

Was den Methanschlupf im Abgas betrifft, kann angenommen werden, dass aufgrund der
Grol3e der Motoren und des Einsatzes von Katalysatoren dieser weniger als 0,5 gCH,/Nm3
(bezogen auf die Abgasmenge) ausmacht. Bezogen auf die Methanmenge im Eingang
entspricht dies einem Verlust von ca. 0,8%.
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Transport der Prozess-Rickstande zu den Entsorgungszentren
Der Transport der Reststoffe aus der Vergéarung ist der letzte untersuchte Prozessschritt in
der Umweltbilanz. Die diesbezlglichen Emissionen wurden auf Basis des jahrlichen
Treibstoffverbrauches und den Emissionsfaktoren aus Tabelle 10 ermittelt.
Zu den Prozess-Rickstanden kann auch das Abwasser gezahlt werden, das in einer
naheliegenden Klaranlage behandelt werden muss. Mdgliche Emissionen von Klimagasen
wurden in diesem Prozessschritt nicht bertcksichtigt.

In Tabelle 40 sind die flur die Berechnung der klimaschadlichen Emissionen benutzten
Emissionsfaktoren und die entsprechenden jahrlichen Emissionen aufgezeigt. Alle Werte
sind in Aquivalentemissionen von CO, ausgedruckt.

. Aquivalent- Aquivalent-
Herkunft Emissions- L =
Prozessphase Gas (und Menge) faktoren emissionen emissionen
9 [t COxa] | [g CO/kWhe] |
Sammlung und .
Diesel 2,62
Transport CO, g 217 87
Biomasse (82.808 I/a) kg CO,/I
Bau der . 42 g CO,-
Biogasanlage CO, Fossil eg/kWh 104 42
Biogas 1 %
Biogasproduktion CH,4 (1.335.000 Verlusote 220 89
m3/a)
Strom
CO; (134.750 CO4/LI1<?Nh 59
Betrieb der Anlage KWh/a) gt 33
Heizol 2,62
O, (8.500 I/a) kg CO,/l 22
Biogas 0,8 %
i\r/r?rgaeé‘\?v“”g Gas | oy, (1.335.000 Methan- 176 71
m3/a) schlupf
Transport der .
N Diesel 2,62
Schlam_me nach CO, (4.533 l/a) kg CO,! 12
Valeggio 6
Transport der .
N Ny Diesel 2,62
Ruckstande zu CoO, ! 3
Deponien (1.050 I/a) kg CO./I
Produktion Strom 440
elektrische CO, (1.434.059 CO./kWh -631 -254
Energie kWh/a) 9&%e
Summe 182 74

Tabelle 40: Ubersicht der treibhausrelevanten
Betrieb der Biomullvergdrungsanlage entstehen.

Gasemissionen und —Ersparnisse, die beim
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Referenzsystem

Als Referenzsystem zur Erstellung der Energie- und Umweltbilanz  der
Biomullvergdrungsanlage wird ein traditionelles System zur Abfallbewirtschaftung des
organischen Hausmiulls, d.h. differenzierte Muillsammlung und Transport an mehrere
Kompostierungsanlagen angenommen.

Unter Kompostierung versteht man die kontrollierte Zersetzung des organischen Abfalls mit
Hilfe von Mikroorganismen, die Uber einen aeroben Vergarungsprozess die organische
Substanz zersetzen und in ein biologisch stabiles Produkt, den sogenannten Kompost
umwandein.

Aus technischer Sicht sind Kompostierungsanlagen im Vergleich zu Biogasanlagen weniger
kompliziert. Sie setzten sich grundsatzlich aus einer Misch- und Einbringphase und einer
Reifungsphase zusammen. In der ersten Phase wird der organische Abfall aufgearbeitet und
einigen Verarbeitungsprozessen unterzogen (Storstoffentfernung), bei denen Substanzen,
die fir den aeroben Vergarungsprozess nicht geeignet sind, abgesondert werden. In der
Reifungsphase wird die Biomasse in Grdben oder H&aufen gelagert und regelmaRig
umgeschlagen, damit ideale Bellftungskonditionen beibehalten werden. Ein
Beluftungssystem garantiert den Austausch der verbrauchten Luft im Misch- und
Einbringungsbereich und dessen Reinigung mittels Biofilter.

Die Verweildauer des organischen Abfalls betragt fir den ersten Bereich rund 15 Tage und
30 Tage fir den Bereich in dem die aerobe Vergarung stattfindet.

Wie aus Abbildung 29 hervorgeht, beginnt das Referenzsystem mit demselben
Prozessschritt wie jenes der Biomullvergarungsanlage, d.h. mit der Sammlung und Transport
des organischen Abfalls.

Zur Ermittlung der Transportstrecken wurde fir jede Gemeinde, die ihre Abfélle der
Biogasanlage zufiihrt, die n&chstliegende Kompostierungsanlage hergenommen. Diese
wurden anschlieend zur Berechnung des Treibstoffverbrauches benutzt, indem der
spezifische Treibstoffverbrauch aus Tabelle 33 angenommen wurde.

Was die Klimagasemissionen betrifft, die in Verbindung mit dem Bau der
Kompostierungsanlage stehen, konnten keine Literaturdaten gefunden werden. Deshalb
wurde die Annahme gemacht, dass fir den Bau einer Kompostierungsanlage rund die Halfte
an Klimagasemissionen von jenen, die beim Bau einer Biogasanlage entstehen, anfallen
wirde.
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Systemgrenze
. Transport zu |
I Kompostierungs- CO2
anlage I
. Vorbehandlung der ! N o2
I Biomasse .
I Aerobe Vergarung -
: derBiomasse | €02
. Nationaler co2
i Strommix .
I Transport zu
: Deponie I o2

Prozess

Abbildung 29: Flussdiagramm des Referenzsystems — Kompostierung.

Da die Anlagentechnik einfacher ist, sind auch die Energieverbrauche in einer
Kompostierungsanlage geringer als jene in einer Nass-Vergarungsanlage und sind vor Allem
auf die Verbrduche der kontrollierten Bellftungsanlage  zurlckzufuhren. Die
Energieverbrauche fassen sich folgendermaf3en zusammen:

e Dieselverbrauch fur den Betrieb der Schaufelbagger, die den organischen Abfall
bewegen;

o Elektrische Verbrauche fir den Betrieb der Anlage (Aufbereitung der
Eingangsbiomasse, Beleuchtung, Bellftung, Verwaltungsbiros, Waage, usw.).

Im Laufe der Analyse des Referenzsystems konnten die Energieverbrauche, die in der
nachfolgenden Tabelle angegeben sind, ermittelt werden. Vergleicht man diesen
Energieverbrauch mit jenen der Biogasanlage (Tabelle 39), bendtigt der
Kompostierungsprozess rund 5-mal weniger elektrische Energie bezogen auf die behandelte
Abfallbiomasse.
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Parameter Einheit Wert
Spezifischer elektrischer Energieverbrauch KWhit 20
pro Tonne behandelter Abfallbiomasse
Spezifischer Dieselverbrauch pro Tonne It 0.6
behandelter Abfallbiomasse '

Tabelle 41: Spezifische Energieverbrauche einer Kompostierungsanlage.

Die Ausgangsbiomasse besteht aus dem Kompost und den ausgesonderten Ruckstanden
der anféanglichen Bearbeitung der Biomasse, die grundsétzlich aus Holz, Eisen- und
Plastikteile bestehen.

Der Kompost kann als Produkt angesehen werden, da diesbezuglich ein Markt vorhanden
ist. Normalerweise wird dieser in der Landwirtschaft als Bodenverbesserungsmittel oder im
Bausektor als Fullmaterial verwendet. Der Transport des Komposts zum Verwendungsort
fallt nicht innerhalb des Referenzsystems.

Die Rickstande des Siebprozesses sind hingegen als Abfall eingestuft. In Wirklichkeit
findet ein Teil von diesen eine nachfolgende Verwertung (vor Allem die Eisenriickstande).
Allerdings wurde in dieser Studie angenommen, dass alle in eine Milldeponie transportiert
werden. Der Transport zur Milldeponie wird in diesem Fall mit in das Referenzsystem

aufgenommen.
Zur Schatzung des Treibstoffverbrauches wurden wieder dieselben Parameter, wie in den
vorherigen Abschnitten angefihrt, verwendet. Als Zielort wurden die an der

Kompostierungsanlage nachstliegenden Muilldeponien gewahlt.

Schlussendlich, da die Biogasanlage eine bestimmte Menge an elektrischer Energie
produziert, wird im Referenzsystem angenommen, dass dieselbe Menge auf konventionelle
Weise uber den italienischen Strom-Produktionspark produziert wird.

In der nachfolgenden Tabelle wurden die Emissionen berechnet, die beim Betrieb einer
Kompostierungsanlage mit derselben Verarbeitungsmenge anfallen wirden.

. Aquivalent- Aquivalent-
Prozessphase Gas (unH;:\ELe”rllﬂe) Eg Lstz'r(;rf' emissionen emissionen
9 [t COya]l | [gCO/KWhe]*
Transport zu .
. Diesel 2,62
Kompostierungs- CO; (73.713 l/a) kg CO,/l 193 78
anlage
Halfte der
Bau der o
Kompostierungs- CO, Fossil E__mlssmnen 52 21
fur Bau der
anlage .
Biogasanlage
Strom
Betrieb der (279.568 o 96
Kompostierungs- | CO, kWh/a) g&%e 46
anlage Heizol 2,62 19
(7.086 I/a) kg CO,/I

Aerobe Biomlll
Vergarung der CO, (9.500 t/a) klimaneutral 0 0
Abfallbiomasse )
Transport Rick- co Diesel 2,62 3 1
sténde in Deponie 2 (1.238 I/a) kg CO,/I

Summe 363 146

! bezogen auf die Stromproduktion der Biomullvergarungsanlage

Tabelle 42:

Ubersicht

der

klimarelevanten

Kompostierungsanlage entstehen.

Gasemissionen,

die beim Betrieb der
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Wie aus der Tabelle und der nachfolgenden Abbildung entnommen werden kann, sind die
beim Betrieb der Biogasanlage entstehenden CO,-Aquivalentemissionen (328 gCO,-
eqg/kWh)) hoher als jene, die beim Betrieb einer Kompostierungsanlage (146 gCO,-eq/kWhg)
entstehen. Allerdings koénnen der Biogasanlage die Gutschriften aufgrund der
Stromproduktion bzw. Stromeinspeisung ins Netz (254 gCO,-eq/kWhe) angerechnet werden,
wodurch die Biogasanlage insgesamt auf eine Emissionsmenge von 74 gCO;-eq/kWhg
kommt und daher weniger Emissionen verursacht als eine Kompostierungsanlage mit
gleicher Verarbeitungskapazitat. Die Gesamtbilanz féllt somit positiv aus, da insgesamt
Emissionen eingespart werden.

Bilanzierung der Treibhausgase bezogen auf die elektrische Energieproduktion
[gCO2-eq/kWh,]

Gutschriften Emissionen

Biogasanlage 89 33 71 6

Kompostierungsanlage

Ergebnis
(Differenz)
gC02-eq/kWh,,
-300 -200 -100 0 100 200 300 400
M Transport Abfallbiomasse zu Biogasanlage M Bau der Anlage
Biogasverluste Betrieb der Anlage
Emissionen Verbrennung (Methanschlupf) Transport Riickstande der Biogasanlage
B Stromproduktion M Transport Abfallbiomasse zu Kompostierungsanlage
Bau Kompostierungsanlage M Betrieb der Kompostierungsanlage
B Transport Rickstande der Kompostierungsanlage M Ergebnis

Abbildung 30: Grafische Darstellung der Ergebnisse der Umweltbilanz der
Biomullvergarungsanlage (Werte in g CO,-eq/kWhg).

Bezieht man die Ergebnisse auf die Menge der verarbeiteten Abfallbiomasse, so kann

berechnet werden, dass in der Biogasanlage -18,8 kg CO, — Aquivalentemissionen pro
verarbeiteter Tonne Biomasse erspart werden (siehe Abbildung unten).
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Bilanzierung der Treibhausgase bezogen auf die verarbeitete Biomasse
[gCO2-eq/kg]
Gutschriften Emissionen
Biogasanlage 23,1 8,5 185 1,6
Kompostierungsanlage - 5,5 .3
Ergebnis
(Differenz)
gC02-eq/kg
-80,0 -60,0 -40,0 -20,0 0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0
M Transport Abfallbiomasse zu Biogasanlage M Bau der Anlage
Biogasverluste Betrieb der Anlage
Emissionen Verbrennung (Methanschlupf) Transport Riickstande der Biogasanlage
W Stromproduktion M Transport Abfallbiomasse zu Kompostierungsanlage
Bau Kompostierungsanlage M Betrieb der Kompostierungsanlage
M Transport Rickstande der Kompostierungsanlage M Ergebnis

Abbildung 31: Grafische Darstellung der Ergebnisse der Umweltbilanz der
Biomullvergarungsanlage (Werte in g CO»-eq/kg).

Aus der Grafik konnen mehrere interessante Beobachtungen entnommen werden. Zum
einen sieht man, dass der Transport der Abfallbiomasse starken Einfluss auf die
Gesamtemissionen beim Betrieb der Biogasanlage hat. Daher sollte der Standpunkt der
Biomullvergarungsanlage so ausgewéhlt werden, dass die gesamte Transportstrecke
minimiert wird.

Zum anderen kann auch beobachtet werden, dass ohne Beriicksichtigung der Gutschriften
aufgrund der Stromproduktion beim Betrieb der Biogasanlage mehr Emissionen als beim
Betrieb einer Kompostierungsanlage entstehen. Nur aufgrund der Stromproduktion und
eventuell auch Warmeproduktion kann die Wahl einer Biogasanlage anstatt einer
Kompostierungsanlage gerechtfertigt werden.
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Die durchgefiihrte Energie- und Umweltanalyse hat gezeigt, dass alle untersuchten
Biogasanlagen entsprechend positive Bilanzen aufweisen. Allerdings fallen bei genauerer
Betrachtung der Ergebnisse einige Besonderheiten auf, die im Nachfolgenden genauer

erlautert werden.

Die Tabelle 43 zeigt eine Zusammenfassung und zugleich einen Vergleich der
energetischen Analyse aller drei untersuchten Anlagen auf. Damit ein Vergleich hergestellt
werden kann, beziehen sich die Werte auf bestimmte Bezugswerte.

Privatanlage CETESET Biomiill-
L . schaftsanlage N
Parameter Einheit kleiner . vergarungs-
) mittlerer
Leistung . anlage
Leistung
Verarbeitete Biomassemenge [t/a] 981 15.565 9.534
Blogase_rtrag pezogen auf méft 485 55.3 140,0
verarbeitete Biomassemenge
Elektrischer Verbrauch der
Anlage bezogen auf [kWhft] 4,5 12,8 138,3
verarbeitete Biomassemenge
Elektrischer Verbrauch der
Anlage bezogen auf gesamte [%0] 6 11 50,4
Stromproduktion
Thermischer Verbrauch der
Anlage bezogen auf gesamte [%0] 54 40 18,5
Warmeproduktion
Energieverbrauch fir
Transport bezogen auf [%0] 2,5 2 46,5
gesamte Nettoproduktion®
Nettoproduktion Energie
bezlglich Heizung und [toe/
Transport bezogen auf 1000t] 367 585 8,61
verarbeitete Biomassemenge
Nettoproduktion elektrische [toe/
Energie bezogen auf 12,74 19,08 25,49
. . 1000t]
verarbeitete Biomassemenge
Gesamte Nettoproduktion [toe/
bezogen auf verarbeitete 16,41 24,93 16,88
. 1000t]
Biomassemenge
! unter Transport versteht man:
- Bei der Privatanlage kleiner Leistung den Transport fur die Ausbringung des Géarrestes auf
die Felder;
- Bei der Genossenschaftsanlage mittlerer Leistung den Transport der Frischsubstanz vom
Landwirt zur Biogasanlage und wieder zuriick;
- Bei der Biomillvergarungsanalage den Transport der Frischsubstanz zur Biogasanlage
und der Prozess-Riickstédnde zu den entsprechenden Endverarbeitungszentren.

Tabelle 43: Zusammenfassung der Ergebnisse der energetischen Analyse.

Was den Biogasertrag betrifft liegen beide landwirtschaftlichen Biogasanlagen Uber den
Durchschnittswerten, die in der Literatur zu finden sind (20 — 30 m3/t FM fur Rindergulle und
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40 — 50 m3/t FM fur Rindermist). Bei der Privatanlage kleiner Leistung ist das wahrscheinlich
darauf zuriickzufuhren, dass die frische Gille und Mist direkt (ohne Vorlagerung) in den
Fermenter zugefihrt werden. Hingegen bei der Genossenschaftsanlage mittlerer Leistung ist
das auf die Verwendung von Co-Fermenten zurlickzufihren. Fir die letztere Anlage wirde
die Biogasproduktion ohne Verwendung der Co-Fermente auf ca. 28 ms3/t zurlickgehen,
womit diese den durchschnittlichen Literaturdaten entsprechen wuirde.

Einen Vergleich des Biogasertrages der Biomdullvergarungsanlage mit Literaturdaten
anzustellen ist schwierig, da dieser sehr von der Art der organischen Reststoffe abhangt und
daher sehr variieren kann (50 — 480 mdt FM). Die Werte der untersuchten
Biomullvergarungsanlage liegen auf jedem Fall gut im Durchschnitt.

Beide landwirtschaftlichen Anlagen haben eine positive Bilanz beziglich der thermischen
Energieproduktion. Dank der Moglichkeit die rickgewinnbare thermische Energie mittels
Einspeisung in das Nah- bzw. Fernwarmenetz verwerten zu kdnnen, kann die zum Betrieb
der Anlage verbrauchte Energie (hauptséachlich zum Transport der Biomasse) kompensiert
werden und zusatzlich weitere Mengen zur Verfugung gestellt werden.

Die Biomiullvergarungsanlage weist dagegen eine negative Energiebilanz bezuglich
Heizung und Transport auf, da sie keine Verwertung der produzierten Warmeenergie
machen kann.

Der Energieverbrauch fir den Transport der Biomasse im Vergleich zur gesamten
Energieproduktion ist fir beide landwirtschaftliche Biogasanlagen gering. Bei der
Privatanlage kleiner Leistung betragt der Energieverbrauch fir Transport 2,5% auf die
gesamte Nettoproduktion, wobei hier der Transport flr das Ausbringen des Garrestes auf die
Felder gemeint ist. Hingegen bei der Genossenschaftsanlage mittlerer Leistung betragt der
Energieverbrauch fir Transport 2% auf die gesamte Nettoproduktion, allerdings versteht sich
hier unter Transport der Transport der Biomasse von Landwirt zur Biogasanlage und wieder
zurlick. Die Ausbringung auf die Felder ist in diesem Fall nicht inbegriffen. Daher kénnen
diese beiden Werte auch nicht miteinander verglichen werden. Ebenso bei der
Biomullvergarungsanlage versteht man unter Transport den Transport der Frischsubstanz
zur Anlage und aller Prozess-Riickstdnde zu den endsprechenden Endverarbeitungszentren.
Bei der Biomdillvergarungsanlage entspricht der Energieverbrauch fir Transport bezogen auf
die gesamte Nettoproduktion 46,5%. Wirde die gesamte Wéarmeenergie genutzt, betrlige
dieser Wert nur 21,4%.

Die elektrische Nettobilanz der Biomdillvergarungsanlage ist dagegen positiv und héher, in
Bezug auf die verarbeitete Biomasse, als jene der landwirtschaftlichen Biogasanlagen,
obwohl fir den Prozess der Biomiillvergarung ein groRer Teil zum Eigenbedarf dient. Dies ist
auf die Tatsache zurickzufiihren, dass der spezifische Biogasertrag des Biomiills fast
dreimal so hoch ist als jener der Reststoffe aus der Viehzucht. Die gesamte Energiebilanz
fallt somit positiv aus.

Die beste energetische Gesamtbilanz (thermisch + elektrisch) bezogen auf die verarbeitete
Biomassemenge weist die landwirtschaftliche Biogasanlage mittlerer Grof3e auf, was auf die
hohe elektrische Energieproduktion, geringen Stromverbrauch der Anlage und komplette
Nutzung der Warmeenergie zuriickzufihren ist. Zu bertcksichtigen ist auch, dass bei dieser
Anlage Co-Fermente wéhrend der betrachteten Jahre zum Einsatz kamen, die erheblich
(rund 40%) an der gesamten Biogasproduktion beitragen haben.

AbschlieRend kann, betrachtend die Energiebilanz, behauptet werden, dass eine
Biogasanlage grundsatzlich auch ohne Nutzung der produzierten Warmeenergie
gerechtfertigt ware, obwohl klarerweise eine Verwertung der riickgewinnbaren thermischen
Energie eine weitere Steigerung der Energiebilanz mit sich bringt.
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Abbildung 32: Vergleich zwischen den Energiebilanzen der untersuchten Biogasanlagen.

Was die Umweltbilanz betrifft, kann ebenso ein Vergleich zwischen den untersuchten
Anlagen hergestellt werden. Eine Zusammenfassung der Ergebnisse der Umweltbilanzen

liefern folgende Tabelle und Abbildung.

. Genossen- L
Privatanlage Biomuill-
P L : schaftsanlage -
arameter Einheit kleiner mittlerer vergarungs-
Leistung Lei anlage
eistung
Verarbeitete Biomassemenge [V/a] 981 15.565 9.534
Gesamte Emissionen bei [9CO,-
Betrieb der Biogasanlage eq/kg] 66,6 98,9 85,6
Guthaben aufgrund der Strom- | [gCO,-
und Warmeproduktion eg/kq] 413 61.7 66.2
Gesamte Emissionen bei [0CO,-
normaler Bewirtschaftung der 9%>2 99,8 95,2 38,1
. eq/kg]
entsprechenden Biomasse
Gesamtbilanz der [9CO,- i ) i
Treibhausgase ea/kgl 74,5 58,0 18,8

Tabelle 44: Zusammenfassung der Ergebnisse der Umweltbilanzen.
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Gesamtbilanz der Treibhausgasemissionen

Abbildung 33: Vergleich zwischen den Umweltbilanzen der untersuchten Biogasanlagen.

Betrachtet man die Ergebnisse bezogen auf die behandelte Biomassemenge, schneidet bei
der Umwelthilanz die private Kleinanlage am besten ab. Das ist vor Allem darauf
zurlickzufuhren, dass bei dieser Anlage keine Emissionen bezogen auf die Lagerung und
Transport der Frischsubstanz entstehen. Die Emissions-Guthaben der
Genossenschaftsanlage Dank der Strom- und Warmeproduktion sind zwar hoéher, weil die
Energieproduktion hoéher ist, allerdings werden in diesem Fall die Reststoffe aus der
Viehzucht bei den Landwirten fir mehrere Tage gelagert, wobei erhebliche
Klimagasemissionen (insbesondere Methan) entstehen.

Bei der Biomiullvergarungsanlage fallt die Umweltbilanz knapp positiv aus, was vor Allem
auf die hohe Stromproduktion zuriickzufihren ist. Wirde auch die thermische Energie
verwertet, fiele die Umweltbilanz noch positiver aus. Beim Betrieb der
Biomullvergarungsanlage entsteht eine hohe Menge an klimaschadlichen Emissionen,
welche unter anderem auf den Transport der Biomasse zuriickzufiihren sind und welche
hoher als jene, die beim Betrieb einer Kompostierungsanlage entstehen, sind. Unter
Bertcksichtigung der Guthaben aufgrund der hohen Stromproduktion féallt die Umweltbilanz
trotzdem zugunsten der Biomullvergarungsanlage aus.
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4 Okonomische Analyse von Biogasanlagen in Sudtirol

4.1 Methodologie der Analyse

Ziel dieser Analyse ist es einen Vergleich zwischen den wirtschaftlichen
Betriebsparametern verschiedener Biogasanlagen in Sidtirol, die mit Guille und Mist
betreiben werden, anzustellen. Insbesondere sollen jene Aspekte identifiziert werden, welche
die Wirtschaftlichkeit der landwirtschaftlichen Biogasanlagen in der Provinz am starksten
beeinflussen.

Zuerst wurde eine Datenerhebung mittels Interviews mit den Betreibern der untersuchten
Anlagen durchgefiihrt. Dort wurden technische Informationen bezlglich Anlagentechnologie
und Produktionsdaten sowie wirtschaftliche Daten gesammelt. Die erhobenen Daten
bezlglich der Wirtschaftlichkeit betreffen vor allem Investitionskosten, Art der Finanzierung,
Betriebskosten und Einnahmen und beziehen sich auf die Jahre 2009 und 2010. Fir die
Analyse wurden die Mittelwerte dieser beiden Bilanzjahre hergenommen. Im Falle, dass die
erhobenen Daten nicht vollstandig waren, wurden die fehlenden Daten mittels Literaturwerte
ersetzt.

Die gesammelten Daten wurden verarbeitet und so prasentiert, dass ein Vergleich
zwischen den wirtschaftlichen Betriebsparametern von verschiedenen Anlagen hergestellt
werden kann. Zusatzlich wurde eine Sensivitatsanalyse durchgefiihrt, um den Einfluss
einiger Parameter auf die Wirtschaftlichkeit genauer zu identifizieren.

Um die Anonymitét der Anlagen zu gewahrleisten, werden die Ergebnisse der Analyse in
spezifische Werte angegeben. Als Bezugswerte dienen hauptsachlich die installierte
Leistung oder die mittlere jahrliche verarbeitete Biomassemenge.

81/110



TIS innovation park

4.2 Untersuchte Anlagen

Wie bereits in Kapitel 2.4 angefuhrt, wurde die wirtschaftliche Analyse auf vier
landwirtschaftlichen Biogasanlagen durchgefuhrt. Mit der Wahl dieser vier Anlagen wurde
versucht, reprasentative Beispiele von landwirtschaftlichen Biogasanlagen in Sidtirol
unterschiedlicher Gré3e zu untersuchen.

In Tabelle 45 werden die wichtigsten Merkmale der untersuchten Anlagen
zusammengefasst. Alle Anlagen verarbeiten hauptséchlich Rindergulle und —Mist, allerdings
unterscheiden sich die Anlagen nach Betriebsform (eine Privatanlage und drei
Genossenschaftsanlagen), Grole (Menge der verarbeiteten Biomasse, installierte
elektrische Leistung, Dimension der Anlage), Art der Warmenutzung, usw.

Obwohl der grofdte Teil der verarbeiteten Biomasse aus Reststoffen aus der Viehzucht
besteht, verwenden alle Anlagen auch Co-Fermente, die in einigen Féllen eine wichtige
Steigerung der Biogasproduktion erméglichen. Laut Landesgesetz Nr. 6 von 2008 ist die
Beimischung von Co-Fermenten, die aus der Provinz Bozen stammen und maximal 20% der
verarbeiteten Biomasse betragen, in landwirtschaftlichen Biogasanlagen erlaubt.

: Genoss.-anlage
Anlagen- Privatanlage | Genoss.-anlage | Genoss.-anlage mittel-aroRer
bezeichnung kleiner Grolie kleiner GroRe | mittlerer GréRRe Grgﬁe
Anlage Nummer 1 2 3 4
Allgemeine Informationen
Betriebsform Privatanlage Genossenschaftsanlage
Anlagengrofie klein klein mittel mittel-grof3
Grol3viehein- _ . .
heiten GVE <100 100 + 500 500 + 1.000 1.000 + 1.500
Abstand 0 km 2+4 km 0,7+6,5 km <12 km
Landwirte-Anlage
Technische Daten
Elektrische _ . 500 + 1.000
Leistung <50 kW 50 +150 kW 150 +500 kW KW
Art der Warme- Nahwarme- Fernwarme- Fernwarme- Fernwérme-
verwendung netz' netz netz netz
Art der Vorgrube offen geschlossen geschlossen geschlossen
Bauart des zum Teil
unterirdisch unterirdisch unterirdisch versenkt,
Fermenters .
verkleidet
Bauart des . zum Tell zum Tell
R N - unterirdisch versenkt,
Nachgéarbehélters versenkt .
verkleidet
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Betriebsdaten (Durchschnittswerte 2009-2010)

Menge der

: 1.000 = 10.000 10.000 =+
vgrarbeltej[en <1.000 t/a ta 20.000 t/a > 20.000 t/a
Biomasse:
- Fermente 98,6% 99,9% 96,5% 88,2%
- Co-Fermente 1,4% 0,1% 3,5% 11,8%
Beitrag der Co-
Fermente zur 10+15% <5% 40+45% 30+40%
Biogasproduktion
Produziertes 48,5 mit 33,2 mt 55,3 m/t 59,7 mt
Biogas
Produzierte
elektrische 71 KWh/t 57 KWh/t 116 kWhtt 123 kWhtt
Energie?
Elekuischer 6% 11% 10% 12%
Eigenverbrauch
Ruckgewinnbare
thermische 82 kWht 95 kWht 125 kWhit 136 kwhit
Energie®
Eingespeiste
thermische 46% 54% 61% 2%
Energie
Anmerkungen:

! Heizung des Wohngebaudes des Anlagebetreibers
? pro Tonne verarbeiteter Biomasse

Tabelle 45: Technische Eigenschaften der in der wirtschaftlichen Analyse untersuchten

Biogasanlagen.

83|110



TIS innovation park

4.3 Ergebnisse der wirtschaftlichen Analyse

4.3.1 Investitionskosten

Die Investitionskosten bezogen auf die entsprechende elektrische Leistung und unterteilt in
einzelne Kostenpunkte sind in Tabelle 46 aufgezeigt.

Zu den Investitionskosten der untersuchten Anlagen muss angemerkt werden, dass die
Anlagen in verschiedenen Jahren errichtet worden sind, innerhalb einer Zeitspanne von 10
Jahren. Deswegen ist es nur bedingt hilfreich einen Vergleich zwischen den
Investitionskosten der jeweiligen Anlagen herzustellen.

Zum Beispiel tragt die Inflation zu einer Erh6hung der Investitionskosten im Laufe der Zeit
bei. Gleichzeitig hat aber die Verbreitung der Technologie in den letzten Jahrzenten zu einer
Verminderung der spezifische Kosten gefiihrt.

In Anbetracht dieser zeitlichen Einflussfaktoren wurde trotzdem untersucht, ob die
Investitionskosten irgendeiner GesetzesmaRigkeit folgen. Fir die untersuchten
Biogasanlagen konnte keine Gesetzesmaliigkeit, wie z.B. ein ,Scale-Factor® identifiziert
werden, d.h. der spezifische Preis der Technologie nimmt nicht mit der Gré3e der Anlage ab,
wie normalerweise Literaturdaten angeben. Das ist vor Allem auf die unterschiedlichen
Gegebenheiten der Standorte und Bauarten zurlckzufiihren.

Die Kosten werden von den spezifischen Besonderheiten der Anlagen beeinflusst. Zum
Beispiel spielen bei den gesamten Realisierungskosten die Erdarbeiten eine wichtige Rolle.
Bei Biogasanlagen, deren Fermenter und Nachgarbehélter unterirdisch gebaut wurden,
betrugen die Erdarbeiten 13 bis 20% der Gesamtkosten.

Ebenso machen die Bauarbeiten einen groRen Teil aus und entsprechen zwischen 25 und
45% der gesamten Investitionskosten.

Die spezifischen Gesamtkosten fir die Realisierung einer Biogasanlage schwanken von
4.300 €/kW bis Uber 10.000 €/kW.

: Genoss.-anlage
Privatanlage Genoss.-anlage | Genoss.-anlage mittel-aroRer
Kostenpunkt* kleiner Grof3e kleiner Grof3e mittlerer GrolRe 9
Grofe
[€/kW] [%0] [€/kW] [%0] [€/kW] [%0] [€/kW] [%0]
Erdarbeiten 216 5,0 2.266 21,0 763 13,2 79 11
Bauarbeiten 1.622 37,3 3.333 30,9 1.474 25,5 3.135 44.4
Elektrische und
mechanische 1.189 27,4 3.317 30,8 1.474 25,5 1.958 27,7
Ausrustung
BHKW 703 16,2 923 8,6 697 12,1 1.091 15,4
Elektrischer 73 1,7 296 2,7 421 7.3 69 1,0
Anschluss
‘évarmeaus' 432 | 100 | 101 00 | 211 | 36 0 0
oppelung
Monitoring 0 0 0 0 0 0 23 0,3
Planung und 108 2,5 546 5,1 132 2,3 155 2,2
Bauleitung
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Transportmittel

frischer 0 0 0 0 0 0 0 0
Biomasse

Trans_portmlttel 0 0 0 0 92 16 0 0
der Garreste

Einkauf des

Grundstiicks 0 0 0 0 513 8,9 0 0
Anders 0 0 0 0 0 0 557 7,9
Gesamte 4343 | 100 | 10.781 | 100 |5.776,3| 100 | 7.0651 | 100
Investition:

! Erdarbeiten: Vorbereiten des Baugelandes, Graben, Schéchte, ...

Bauarbeiten: Gullegrube, Fermenter, Endlager, Dienstgebaude, ...

Elektrische und mechanische Ausriistung: Pumpen, Messgerate Thermohydraulik, ...
Block-Heiz-Kraft-Werk: komplett mit Abgaslinie, Warmetauscher, ...

Elektrischer Anschluss: komplett mit TRAFO und Schaltschrénke

Tabelle 46: Unterteilung der spezifischen Investitionskosten der vier untersuchten
Biogasanlagen in die wichtigsten Kostenpunkte.

3.500

| Mittelwert

3.000
2.500

2.000

1.500

1.000
500 -

Investitionskosten [€/kW]

(@)
Erdarbeiten =

Bauarbeiten

elektrischer Anschluss =
Warme-auskoppelung =
Planung und Bauleitung :
Andere Kostenpunkte F

el. und mech. Ausriistung
Einkauf des Grundstiicks =

Transportmittel der Garreste

Abbildung 34: Durchschnittliche spezifische Kostenpunkte fir die Realisierung der vier
untersuchten Biogasanlagen und Anzeige der mdglichen Schwankungswerte.
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4,2%

B Erdarbeiten

@ Bauarbeiten

Eel. und mech. Ausristung
B BHKW

12,2% DOelektrischer Anschluss
B Warme-auskoppelung

B Planung und Bauleitung

B Andere Kostenpunkte

34,2%

Abbildung 35: Prozentuelle Aufteilung der durchschnittlichen Kostenpunkte fur die
Realisierung der vier untersuchten Biogasanlagen.

Aufteilung der Investitionskosten [%]

Privatanlage kleiner =~ Genoss.-anlage Genoss.-anlage Genoss.-anlage

GrolRe kleiner Grol3e mittlerer GroRe  mittel-groRer Grof3e
m Erdarbeiten m Bauarbeiten m el. und mech. Ausriistung
m BHKW elektrischer Anschluss m Warme-auskoppelung

® Planung und Bauleitung ® Andere Kostenpunkte

Abbildung 36: Prozentuelle Aufteilung der Realisierungskosten der vier untersuchten
Biogasanlagen.
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4.3.2 Art der Finanzierung

Seit 1993 werden in der Provinz Bozen, im Rahmen des provinziellen Gesetzes zur
Energieeinsparung, MalRnahmen gefordert, die auf eine nachhaltige Energienutzung
abzielen. Unter diesen MalRnahmen zé&hlte bis 2010 auch die Errichtung von Biogasanlagen,
fur die ein Landesbeitrag von 30% der Kosten fur die elektrische und mechanische
Ausristung in Anspruch genommen werden konnte.

AuRBer des Foérdermechanismus des Amtes fiir Energieeinsparung erhalten Biogasanlagen
einen Beitrag bis zu 50% der Kosten fiir die Bauarbeiten von der Abteilung Landwirtschaft.

Durchschnittlich haben die untersuchten Anlagen einen 6ffentlichen Beitrag in Hohe von
34,6% der Investitionskosten bekommen. 80% dieser Beitragssumme stammt direkt von der
Provinz Bozen und der Rest stammt von anderen offentlichen Geldmitteln (Gemeinde,
Mutualitatsfond).

Die restliche Summe fir die Realisierung der Anlagen wurde vor allem (durchschnittlich
mehr als 50% der Investitionskosten) mittels Bankkredite abgedeckt. Die Dauer des
Darlehens betragt durchschnittlich 15 Jahre. Die Zinsen hangen stark von der Art des
Kredites (fixer oder variabel Zinssatz) und von dem Jahr, in dem der Finanzierungsvertrag
abgeschlossen worden ist, ab. Der Zinssatz fur die untersuchten Anlagen betrug zwischen
3,1 und 6 %.

Privat- Genossenschaftsanlage
E'r!' anl_age kleiner mittlerer THEEE Mittelwert
eit | kleiner GroRe GroRe grofder
GroRe GroRRe

Art der Finanzierung
Offentliche %] | 43,6 27,3 29,0 38,7 34,6
Forderung
Eigenkapital [%]' | 43,6 5,9 3,1 7,8 15,1
Fremdkapital: [%]' | 12,9 66,8 67,9 53,4 50,3
- Fremdkapital % | 6 2,79 4 2.8 3.9

Zinsrate ’ ' ’
- Fremdkapital ] | 15 15 12 17 14,8

Laufzeit

Los der gesamten Investitionskosten
Offentliche Fordermittel
Provinz: [%]* | 100 100 70,1 52 80,5
- Amtfir Energie- | g2 | 499 | 433 26,1 N.d. 42,3

einsparung
- Abteilung 012

Landwirtschaft [%] 0 56,7 44,0 N.d. 25,2
Gemeinde [%]° 0 0 12,6 0 31
Mutualitatsfond [%]° 0 0 17,3 10,4 6,9
Anderes [%]° 0 0 0 37,6 9,4

205 bezogen auf den gesamten Férderungsanteil

Tabelle 47: Art der Finanzierung der vier untersuchten Biogasanlagen.
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Finanzierungsmittel [%]

Privatanlage kleiner Genoss.-anlage Genoss.-anlage Genoss.-anlage
Grole kleiner GroRRe mittlerer GréRe mittel-groer GrolRe
m Forderung Eigenkapital ®m Fremdkapital

Abbildung 37: Prozentuelle Aufteilung der Finanzierungsmittel der vier untersuchten
Biogasanlagen.
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4.3.3 Laufende Kosten

Wie aus Tabelle 48, Abbildung 38 und Abbildung 39 zu entnehmen ist, schwanken die
laufenden Betriebskosten der einzelnen Anlagen stark und héngen von den spezifischen
Eigenschaften und Besonderheiten der Anlagen ab. In der Analyse wurden die laufenden
Kosten in kapitalgebundene, verbrauchsgebundene und betriebsgebundene Kosten unterteilt
und kénnen in Tabelle 48 eingesehen werden. Nachfolgend werden zu den laufenden
Kosten zusammenfassende Anmerkungen gemacht.

Kapitalgebundene Kosten

Unter kapitalgebundene Kosten verstehen sich die Kosten, die fur die Finanzierung,
Reparatur und Wartung der Anlage entstehen. Diese belaufen sich zwischen 30 und 50%
der jahrlich laufenden Kosten. Die Finanzierungskosten sind abh&ngig von dem Anteil der
Fremdfinanzierung, Zinssatz und Dauer der Finanzierungsperiode. Die ordentliche Wartung
und die Reparaturen der Anlagen machen zusammen durchschnittlich fast 10% der gesamt
laufenden Kosten aus.

Verbrauchsgebundene Kosten

Die verbrauchsgebundenen Kosten bestehen hauptséchlich aus den Kosten fir den Zukauf
der Co-Fermente, den Kosten fir den Transport der Biomasse und den Energiekosten fur
den Teil des Energiebedarfes, der nicht mit Eigenproduktion abgedeckt werden kann.

Im Fall der in dieser Studie analysierten Anlagen, besteht die verarbeitete Biomasse zu
mehr als 90% aus landwirtschaftlichen Nebenprodukte (Gllle und Mist). Die gréf3eren
Anlagen (Anlage 3 und 4) haben wahrend der Jahre 2009 — 2010 Co-Fermenten
hinzugekauft, die eine sehr wichtige Rolle fir die Biogasproduktion gespielt haben. (siehe
Kapitel 4.3.6.3). Die Kosten flr den Zukauf der Co-Fermente betragen in diesen zwei Fallen
20 bis Uber 25% der jahrlich laufenden Gesamtkosten, da der Marktpreis einiger Co-
Fermente im Jahre 2010 sehr hoch war. Vergleicht man diese Preise mit den
entsprechenden Einnahmen aus der Energieproduktion, sind die Zukauf-Kosten durchaus
gerechtfertigt.

Unter Transportkosten versteht man die Kosten fir die Lieferung der frischen Substrate und
Co-Substrate von dem Produktionsort zur Anlage, wie auch die Kosten fiir die Ricklieferung
des Garrestes zu den jeweiligen Landwirten.

Dieser Kostenpunkt ist abhangig von der Anzahl der Mitglieder, der Entfernung der
Landwirte zur Anlage und der Art des Transportmittels.

Anlage 1 bezahlt nur fir den Transport der vergorenen Gille auf die Acker: die
Frischsubstanz wird namlich vor Ort produziert, da sich die Biogasanlage direkt am
landwirtschaftlichen Betrieb befindet.

Fur die Anlage 2 fallen die Transportkosten nicht unter die Bilanz der Biogasanlage, da in
diesem Fall der Transport zu Lasten der Landwirte geht. Da die landwirtschaftlichen Betriebe
nur zwei bis vier km von der Anlage entfernt sind, fallen die Transportkosten der
Frischsubstanz und der vergorenen Gille gering aus. Diese wurden trotzdem geschatzt und
in die Berechnungen bertcksichtigt, damit ein sinnvoller Vergleich mit den anderen Anlagen
(d.h. unter denselben Voraussetzungen) hergestellt werden kann.

Bei den Anlagen 3 und 4 wird der Transport der frischen und vergorenen Biomasse von der
Genossenschaft dbernommen. Im Falle der Anlage 3 wird dieser Dienst mit Hilfe eines
eigenen Tanklastwagens und eines externen Beauftragten erledigt. Diese Kosten betragen
insgesamt ca. 3 € pro Tonne Biomasse (frisch oder vergoren). Bezogen auf die gesamte
Transportstrecke entspricht dies einem Wert von 3,32 €/km.

Was den Energiebedarf der Biogasanlagen betrifft, muss jede Anlage eine bestimmte
Menge an elektrischer Energie aus dem Netz beziehen. Die entsprechenden Kosten sind
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von Anlage zu Anlage sehr unterschiedlich. Zum Beispiel speist Anlage 4 die gesamte
produzierte Strommenge ins Netz ein, weil sie den Einheitstarif auf die eingespeiste
Strommenge erhélt. Dementsprechend ist der Anteil an Eigenverbrauch gering und desto
mehr Strom muss aus dem Netz bezogen werden.

Das Gegenteil gilt fur Anlage 3, bei der die Forderung (Grune Zertifikate) auf die
Stromproduktion und nicht auf die ins Netz geleitete Strommenge anerkannt wird. Es ist in
diesem Fall glinstiger den Strombedarf hauptsachlich mittels Eigenproduktion abzudecken,
anstatt die Energie aus dem Netz zu beziehen.

Pro Tonne verarbeitete Biomasse werden zwei bis fast zehn kWh Strom aus dem Netz
bendtigt, was 0,30 bis fast 2 € pro Tonne entspricht.

Fur die Anlagen 2 und 4 reicht an bestimmten Wintertagen die vom BHKW rlickgewonnene
Warmeenergie nicht aus, um die notwendige Temperatur im Fermenter aufrechtzuerhalten.
Deswegen wird zusétzliche Energie bendétigt, die in beiden Fallen durch das Fernheiznetz
geliefert wird. Deswegen werden diese Biogasanlagen von dem Fernwarmenetz als
Produzent aber auch als Endverbraucher betrachtet. Der Bedarf an zusatzlicher thermischer
Energie kann bis Uber 15% der gesamten riickgewinnbaren Warmeenergie betragen. Wegen
Mangels an spezifischen Messungen wurden die entsprechenden Kosten im Fall von Anlage
2 nur geschatzt.

Betriebsgebundene Kosten

Unter den betriebsgebundenen Kosten versteht man jene Kosten, die auf die Fihrung der
Anlage zuriickzufiihren sind. AulRer der Privatanlage kleiner Grof3e, hat jede Anlage eins bis
zwei Beschaftigte angestellt. Die Lohnkosten fir das Personal stellen deshalb einen nicht zu
vernachlassigenden Kostenpunkt dar, der durchschnittlich 8% der jahrlich laufenden Kosten
ausmacht.

Andere betriebsgebundenen Kosten wie z.B. fiur externe Beratungen, fir die
Steuererklarung, Versicherungskosten, eventuelle Pacht- oder Mietkosten betragen
durchschnittlich 5% der jahrlich laufenden Kosten.

Anlage _
T o 3t A Mittelwert
[€n)? [€/t)? [€/t)? (€N (€N [%]
Kapitalgebundene Kosten 1,60 7,73 11,17 12,63 8,28 48,0
Finanzierungsrate: 1,09 6,81 10,21 7,60 6,43 37,3
- durchschnittliche Tilgung 0,70 5,50 7,98 4,88 4,77 27,7
- durchschnittliche Zinsen 0,38 1,31 2,22 1,32 1,31 7,6
Reparaturen 0,41 0 0 2,75 0,79 4.6
Wartungen 0,10 0,92 0,96 2,28 1,07 6,2
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Verbrauchsgebundene 1,92 2,59 8,99 15,44 6,50 37,7
Kosten
Zukauf der Co-Fermente 0,86 0 5,07 8,34 3,40 19,7
Kpsten fir den Transport der 0.45 1,76 3.02 202 204 118
Biomasse
- Kosten fiur den Transport der 0

Fermentﬁ: ur_1d Co-Fermente 1,76 3.02 2.92 204 11.8
- Kosten fir die Entsorgung

N 0,45

des Garrestes
Olkosten® 0,27 0 0,61 0 0,22 1,3
Kosten flr die aus dem Netz_ 0.35 0.35 0.29 1,94 0.84 4.9
entnommenen elektr. Energie
Kosten flr die aus dem FHW—_ 0 0.47 0 224 0,68 39
Netz entnommenen th. Energie
Betriebsgebundene Kosten 0,37 3,89 2,89 2,70 2,46 14,3
Lohnkosten 0 2,11 2,15 2,16 1,61 9,3
Steuererklarung 0,27 0,26 0,19 0,18 0,23 1,3
Versicherungskosten 0,10 0,99 0,55 0,22 0,46 2,7
Pacht, Mieten 0 0,53 0 0 0,13 0,8
Substratanalyse 0 0 0 0,15 0,04 0,2
Laufende Kosten 3,88 14,21 23,05 30,77 17,24 100

' fir Beschreibung der Anlagen siehe Tabelle 45
% Laufende Kosten in € pro Tonne verarbeiteter Biomasse
® Wenn diese 0 betragen, sind sie bereits in den Wartungskosten inbegriffen

Tabelle 48: Laufende Kosten der vier untersuchten Biogasanlagen.
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12
| Mittelwert

10

8

Laufende Kosten [€/t]

Finanzierungsrate

Zukauf Kofermente
Olkosten

Biomasse
Lohnkosten (Personal) =

Energiekosten (el. + th.) +

Wartungen und Reparaturen =

Kosten fir den Transport der

Verischerungskosten :

andere betriebsgeb. Kosten F

Abbildung 38: Durchschnittswerte der jahrlich laufenden Kosten der
Biogasanlagen, ausgedriickt in € pro Tonne verarbeiteter Biomasse.
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Abbildung 39: Prozentuelle Aufteilung der jahrlich laufenden Kosten der vier untersuchten

Biogasanlagen.
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4.3.4 Einnahmen

Die Einnahmen der Anlagen bestehen aus der Verwertung der elektrischen und
thermischen Energie, sowie aus den Fordertarifen von Seiten des GSE. Die entsprechenden
Einnahmen der untersuchten Anlagen sind in Tabelle 49 angefuhrt.

Die produzierte elektrische Energie wird verschiedenartig verwertet, je nach dem in
welchem Jahr die Anlage in Betrieb gegangen ist. Alle Anlagen, auBer der Privatanlage
kleiner GroRRe, bekommen eine Férdervergitung vom GSE und zwar entweder die griinen
Zertifikate (,certificati verdi“) oder den Einheitstarif (,tariffa onnicomprensiva®).

Den Genossenschaftsanlagen kleiner und mittel-groRer Gréf3e werden ein Einheitstarif von
28 €cent/kWh der ins Netz eingespeisten elektrischen Energie anerkannt. In diesem Tarif ist
sowohl die Foérderung als auch der Verkauf der Energie inbegriffen.

Die Genossenschaftsanlage mittlerer GroRe bekommt dagegen die griine Zertifikate auf die
produzierte Energiemenge. Die produzierte und nicht selbstverbrauchte Energie wird ins
Netz eingespeist und mit einem sogenannten Mindestpreis (,prezzo minimo garantito®)
verkauft.

Derselbe Mindestpreis wird auch der Privatanlage kleiner Gré3e zuerkannt. Férdertarife
kann diese Anlage nicht mehr in Anspruch nehmen, da die Forderperiode fur diese Anlage
bereits abgelaufen ist.

Die Einnahmen aus der Verwertung der thermischen Energie andern sich stark von Fall zu
Fall.

Die Anlage kleiner Grol3e verwendet die riickgewonnene Warmeenergie fur die Heizung
des anliegenden Wohngebaudes. Die Einnahmen aus dieser Art der Warmeverwertung
kénnen als implizite Einnahmen betrachtet werden, da sie aufgrund der Einsparung von
fossilen, traditionellen Brennstoffen entstehen. Die anderen Anlagen speisen die thermische
Energie, die nicht fiir Prozesszwecke verwendet wird, in Fernwarmenetze, mit einem Preis
der zwischen 4 bis ungefahr 7 €cent/kWh schwanken kann.

Privat- Genossenschaftsanlage
N anlage ittel-
Einheit kIeinger kleiner mittlerer S:Ic:}felr
GréRe Grofe Grofe CroRe?
Elektrische Energie
produglerte elektrische [KWh/t* 7 57 116 123
Energie
eingespeiste elektrische [KWh/: 54 51 104 108
Energie
Art der Stromvergitung - TO Ccv TO
. . [Ecent/
Fordertarif Wh] 28 8,50 28
Preis der verkauften [€cent/
elektrischen Energie kKWh] 10.8 i 864 i
Jahrliche Einnahmen aus (€ 58 143 18.9 30.4
der Stromverwertung ' ' ' '
- jahrliche Einnahmen aus 1
der Forderung [€1] 0 14,3 9,9 30,4
- jahrliche Einnahmen aus 1
dem Stromverkauf €1 5.8 0 9.0 0
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Thermische Energie

produzierte thermische [KWh/t* 82 95 125 136
Energie
eingespeiste thermische [KWh/t* 36 51 76 3
Energie

N Nahwarme | Fernwarme | Fernwarme | Fernwarme
Art der Warmeverwertung netz> netz netz netz
Preis der verkauften [€Ecent/ 4
thermischen Energie kwh] 4 6,90 4,50 4
Jahrliche Einnahmen aus 1
dem Warmeverkauf [€/] L4 3.5 34 0.1
Gesamteinnahmen [€n)* 7,3 17,8 22,3 30,6

! pro Tonne verarbeiteter Biomasse
2 Heizung des Wohngebaudes des Anlagebetreibers

SWerte bezogen auf das Jahr 2010 und nicht Durchschnitt 2009-2010

4 angenommener vorsichtiger Wert

Tabelle 49: Einnahmen aus der Verwertung der Energie der untersuchten Biogasanlagen.
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Abbildung 40: Prozentuelle Aufteilung der jahrlichen Einnahmen aus der Energieproduktion
der vier untersuchten Biogasanlagen.
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4.3.5 Netto Kassenfluss

Die Berechnung der wirtschaftlichen Bilanz der Anlagen (siehe Abbildung 41) zeigt, dass
nur zwei Anlagen einen positiven Kassenfluss wahrend der untersuchten Betriebsjahre (2009
— 2010) aufweisen. Die Anlagen grol3erer Leistung haben mehr Schwierigkeiten die
laufenden Kosten durch die jahrlichen Einnahmen abzudecken. Die Grunde dafir sind auf
verschiedene Faktoren zuriickzufuhren.

Aus Abbildung 41 geht auRerdem hervor, dass die Finanzierungsrate einen wichtigen
Einfluss auf die gesamte Bilanz hat: Anlage 3 bezahlt fur die Rickzahlung des Darlehens
(Tilgung und Zinsen) bezogen auf die verarbeitete Biomasse am meisten. Auch die Kosten
fur den Zukauf und Transport der Biomasse machen einen groRen Teil der laufenden Kosten
bei den Anlagen grof3er Leistung aus.

Im Falle der Anlage 3 soll zusatzlich unterstrichen werden, dass die jahrlichen Einnahmen
aus der Stromverwertung niedriger als jene der anderen Anlagen sind, was auf den
unterschiedlichen Férdermechanismus (griine Zertifikate anstatt Einheitstarif, wie im Fall der
Anlagen 2 und 4) zurickzufuhren ist. Die Bedeutung des Férdertarifs fir die wirtschaftliche
Nachhaltigkeit der Anlage wird im folgenden Kapitel der Sensivitdtsanalyse genauer
untersucht.

Zusétzlich geht aus Abbildung 41 hervor, dass fir die Anlagen 1, 2 und 3 die Einnahmen
aus der Warmeverwertung mafgeblichen Einfluss auf die Gesamtbilanz haben.

Privat- Genossenschaftsanlage
Ein- anlage ) ) mittel- Mittel-
heit Kleiner kIe_l_ner mltt_l_erer groRer wert
GroRe Grole Grole GroRe

Laufende Kosten
Finanzierungsrate €1 -1,1 -6,8 -10,2 -7,6 -6,4
Zukauf von Co-Fermente | [€/t]* 0,9 0,0 51 -8,3 3.4
Transport der Biomasse [€n* -0,4 -1,8 -3,0 -2,9 -2,0
Stromkosten (vom Netz) + [ 0.6 0.8 0,9 42 1.7
Olkosten
Wartungen und €| -05 0.9 1,0 5.0 1.9
Reparaturen
Lohnkosten (Personal) [€n* 0 2,1 2,2 2,2 -1,6
andere
betriebsgebundene [€n* -0,4 -1,8 -0,7 -0,5 -0,9
Kosten
Einnahmen
Jahrliche Einnahmen aus [€/t]1 58 14.3 18.9 30.4 17.4
der Stromverwertung
Jahrliche Einnahmen aus 1
dem Warmeverkauf [€/] 1.4 3.5 34 0.1 1.9
Netto Kassenfluss [€/t]* 3.4 3,6 -0,7 -0,2 1,3

! pro Tonne verarbeiteter Biomasse

Tabelle 50: Zusammenfassung der spezifischen Kassenflisse der vier untersuchten
Biogasanlagen.
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40

30

Kassenfluss [€/t]

0 Privatanlage kleiner Genoss.-anlage Genoss.-anlage Genoss.-anlage mittel-
Grole kleiner GréRRe mittlerer GroRe groRer Grol3e
mmm Finanzierungsrate mmm Zukauf der Co-Fermente
mmm Transport der Biomasse Energiekosten (el. + th.) + Olkosten
mmm \artungen und Reparaturen Lohnkosten (Personal)
andere betriebsgeb. Kosten Einnahmen aus Stromverwertung
mmm Einnahmen aus Warmeverkauf —>Netto Kassenfluss

Abbildung 41: Jahrliche Kassenfllisse der vier untersuchten Biogasanlagen.
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4.3.6 Sensivitatsanalyse

Aufbauend auf die Ergebnisse der wirtschaftlichen Analyse wurde eine Sensivitatsanalyse
durchgefiuhrt, welches das Ziel verfolgt, die Abhangigkeit des Kassenflusses von einzelnen
wirtschaftlichen Parameter zu untersuchen. Als wichtigste Parameter, welche die
Wirtschaftlichkeit beeinflussen, wurden folgende identifiziert:

- Hohe des Fordertarifs;

- Preis des Warmeverkaufs;

- Einsatz von Co-Fermenten;

- Anderung der Hohe des Landesbeitrags.

4.3.6.1 Variierung des Fordertarifs

Die Art des Foérdermechanismus bzw. die H6he des Fordertarifes spielen klarerweise eine
entscheidende Rolle in der Bestimmung der Wirtschaftlichkeit einer Biogasanlage.

Die untersuchten Anlagen nehmen, wie bereits erlautert, unterschiedliche
Fordermechanismen in Anspruch (griine Zertifikate, Einheitstarif und keine Fordertarife), je
nach dem in welchem Jahr die Anlage in Betrieb gegangen ist.

Tabelle 51 und Abbildung 42 zeigen wie sich der Netto-Kassenfluss andern wirde, wenn
die Anlagen einen Einheitstarif unterschiedlicher Hohe (,Tariffa Onnicomprensiva® TO) fur
die eingespeiste elektrische Energiemenge bekommen wirden.

Privat- Genossenschaftsanlage
L anlage . . .
Einheit Vi kleiner mittlerer | mittel-groRer
Ere Grolie Grolie Grole
Aktuelle Verwertung der elektrischen Energie
Art des Fordermechanismus - TO CVv TO
. . [Ecent/
Fordertarif kW] 28 8,50 28
Preis der verkauften [Ecent/
elektrischen Energie kWh] 108 i 864 i
Aktueller Netto-Kassenfluss [€n* 3,4 3,6 -0,7 -0,2
Netto-Kassenfluss bei Stromverwertung mit Einheitstarif (TO)
Fordertarif 18 €cent/kWh [€n* 7.3 -1,5 1,3 -11,1
Fordertarif 22 €cent/kWh [€1])* 9,4 0,6 6,0 -6,7
Fordertarif 25 €cent/kWh [€n* 11,0 2,1 9,5 -3,5
Fordertarif 28 €cent/kWh [€n* 12,6 3,6 13,0 -0,2
Fordertarif fur einen [€cent/
Kassenfluss gleich Null kWh] 5 21 19 29
le pro Tonne verarbeiteter Biomasse

Tabelle 51: Vergleich zwischen aktuellem Netto-Kassenfluss und jenen bei Stromverwertung
mit unterschiedlichen Werten des Einheitstarifes (TO).

97110



TIS innovation park

15
— 10
w,
?
EREE
=
&
g 0]
X
S
)
z
-10
-15
Privatanlage kleiner ~ Genoss.-anlage Genoss.-anlage Genoss.-anlage
Grole kleiner GroR3e mittlerer GroR3e mittel-gro3er Grol3e
m Aktuelle Verwertung des Stroms TO 18 €cent/kWh
B TO 22 €cent/kWh TO 25 €cent/kWh
B TO 28 €cent/kWh

Abbildung 42: Auswirkungen von Veradnderungen der Hohe des Einheitstarifes (TO) auf den
Kassenfluss der vier untersuchten Biogasanlagen.

Die Hohe des Fordertarifs variiert in dieser Analyse zwischen 18 und 28 €cent pro kWh.
Diese Analyse ist besonders interessant, da der aktuelle Wert des Fordertarifs (28
€cent/kWh) nur fur Anlagen, die bis Ende 2012 in Betrieb gehen, gesichert ist. Ab 2013 wird
eine neue Forderregelung in Kraft treten, wobei der Fordertarif mit groRer Wahrscheinlichkeit
reduziert wird. Wie stark die Verminderung sein wird, ist zurzeit ein politisches
Besprechungsthema.

Aus der durchgeflihrten Analyse kénnen folgende Erkenntnisse gewonnen werden: bei den
Anlagen 2 und 4, die aktuell den Foérdertarif von 28 €cent/kWh zugesprochen bekommen,
wirde sich bei einer Verminderung des Fordertarifes der Kassenfluss klarerweise nur
verschlechtern. Hingegen bei der Anlage 1, die eine positive wirtschaftliche Bilanz aufweist,
obwohl sie keine Foérdertarife bekommt (der Strom wird nur im Rahmen des Vertrages ,ritiro
dedicato“ verkauft), kdnnte sich die Wirtschaftlichkeit weiter verbessern.

Die Anlage 3 erhielt wahrend der betrachteten Jahre grine Zertifikate auf die produzierte
Energie, zusétzlich zu den Einnahmen aus dem Stromverkauf der eingespeisten Energie.
Werden diese Einnahmen zusammengefasst, ergibt sich ein Tarif von 18,2 €cent pro
eingespeiste  Kilowattstunde. Eine Forderung mittels dem Einheitstarif tariffa
onnicomprensiva® wirde deshalb nur in jenen Fallen zu einer Verbesserung der
Wirtschaftlichkeit der Anlage fuhren, wenn der Tarif héher als 18,2 €cent/kWh ware. Die
Grenze der Wirtschaftlichkeit der Anlage (Netto-Kassenfluss gleich Null) wird mit einem
Forderungstarif von ungefahr 19 €cent/kWh erreicht.
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4.3.6.2 Variierung des Warme-Verkaufspreises

Fur drei Anlagen spielt die Warmeverwertung eine nicht zu vernachlassigende Rolle in der
wirtschaftlichen Bilanz. Daher wurde untersucht, welche Auswirkungen eine Anderung des
Verkaufspreises der Warmeenergie auf den Netto-Kassenfluss haben kénnte.

Die Anlagen 1 bis 3 verwerten fast vollkommen die zur Verfiigung stehende thermische
Energie. Die Tabelle 52 liefert einen Uberblick Uber die Verwertungsmethode der
thermischen Energie der einzelnen Biogasanlagen. Anlage 1 liefert die Wéarme an ein
anliegendes Wohngebaude, hingegen die Anlagen 2 bis 4 geben die Warme an ein
Fernwarmenetz ab. Der Verkaufspreis der Energie an Fernwarmenetze liegt zwischen 4 und
6,9 €cent/kWh.

Es ist aulRerdem interessant zu beobachten, dass im Fall von Anlage 3, ein positiver Netto-
Kassenfluss mit einer Erh6hung des Verkaufspreises der Warme erreicht werden kdnnte.

Bei der Anlage 4 hat eine Veranderung des Verkaufspreises nur geringe Auswirkungen auf
die Wirtschaftlichkeit, was auf die geringe verkaufte Warmemenge zurlckzufihren ist.

Privat- Genossenschaftsanlage
L anlage ittel-
Einheit a9 kleiner mittlerer LEEE:
kleiner GIoR GroR grolRer
Grole roi>e rol>e Grole
Aktuelle Verwertung der thermischen Energie
. Nahwarm | Fernwarme | Fernwarme | Fernwarme
Art der Warmenutzung
enetz -netz -netz -netz
Verhdltnis von eingespeister
zu rickgewonnener [%6] 46 54 61 2
Warmeenergie
Preis der verkauften [€cent/
thermischen Energie kwWh] 4 6.90 450 4
Aktueller Netto-Kassenfluss [€n* 3,4 3,6 -0,7 -0,2
Netto-Kassenfluss bei Warmeverwertung mit einem Preis von
0 €cent/kWh [€n)* 1,9 0,1 -4,2 -0,3
4 €cent/kWh [€n* 3,4 2,1 -1,1 -0,2
7 €cent/kWh [€n* 4.4 3,7 1,2 -0,1
10 €cent/kWh [€n)* 5,5 5,2 3,5 0
le pro Tonne verarbeiteter Biomasse

Tabelle 52: Vergleich zwischen aktuellem Netto-Kassenfluss und jenen bei einer Anderung des

Warme-Verkaufspreises.
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Abbildung 43: Auswirkungen von Veranderungen der Hohe des Warme-Verkaufspreises auf
den Kassenfluss der untersuchten Biogasanlagen.

4.3.6.3 Einsatz von Co-Fermenten

Die untersuchten landwirtschaftlichen Anlagen verarbeiten vor allem Gille und Mist aus der
Viehzucht. Trotz des geringen Anteils an Co-Fermenten bezogen auf die Gesamtmenge von
verarbeiteter Biomasse, tragen die Co-Fermente in zwei Anlagen mehr als 30% zur
Biogasproduktion bei. Die nachfolgende Abbildung zeigt den prozentuellen Anteil der Co-
Fermente an der gesamten Biogasproduktion.
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Anteil der Co-Fermente an
Biogasproduktion [%)]

Privatanlage kleiner Genoss.-anlage Genoss.-anlage Genoss.-anlage
Grolde kleiner Grole mittlerer GroRe mittel-gro3er Grolze

Anteil der Co-Fermente an Biogasproduktion

m Anteil der Gille und Mist an Biogasproduktion

Abbildung 44: Prozentueller Anteil der Co-Fermente an der gesamten Biogasproduktion der
vier untersuchten Biogasanlagen.

Es wurde untersucht wie sich der Kassenfluss andern wirde, wenn keine Co-Fermente
zugekauft wirden. Diese Analyse ist besonders fir jene Anlagen interessant, deren Anteil an
Biogasproduktion aus Co-Fermente hoch ist (Anlage 3 und 4).

Wie aus den Ergebnissen hervorgeht, hatte die Nichtverwendung von Co-Fermente
aufgrund der verringerten Biogasproduktion eine starke Verminderung der Einnahmen zur
Folge, was sich negativ auf den Netto-Kassenfluss auswirkte (siehe Tabelle 53 und
Abbildung 45).

Privat- Genossenschaftsanlage
Ein- anlage . . mittel-
heit kleiner Ige!nger ngtt!_egrer grolRer

Grole roi>e roi>e GroRRe

Aktueller Zukauf von Co-Fermente

Durchschnittlicher
Biogasertrag pro Tonne [m3H] 48,5 33,2 55,3 42,7
verarbeiteter Biomasse

Anteil der Co-Fermente auf die

Menge der verarbeiteten [%0] 1,4 0,1 3,5 11,8
Biomasse

B_eltrag der Co_—Fermente zur [%] 10-15 <5 4045 3040
Biogasproduktion

Aktueller Netto-Kassenfluss [€n* 3,4 3,6 -0,7 -0,2
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Kein Zukauf von Co-Fermente

Verminderung der Einnahmen o

aus der Stromverwertung [%] 15 4 -40 -30
\ég;rggderung der laufenden [%] 221 0 22,0 271
éfégﬂfrlll;?eohne Zukauf von (€ 35 3.0 3.7 26

le pro Tonne verarbeiteter Biomasse

Tabelle 53: Vergleich zwischen aktuellem Netto-Kassenfluss und jenem ohne Ankauf von Co-
Fermente fir die vier untersuchten Biogasanlagen.
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Privatanlage kleiner Genoss.-anlage Genoss.-anlage Genoss.-anlage
Grole kleiner Grole mittlerer GroRe mittel-groRer Grole
m mit aktuellem Zukauf von Co-Fermente ohne Zukauf von Co-Fermente

Abbildung 45: Netto Kassenflusses der vier untersuchten Biogasanlagen mit und ohne Zukauf
von Co-Fermente.

Es kann beobachtet werden, dass der Kassenfluss der Anlage 3 und 4 sich stark
verschlechtern wirde.

In Anlage 2 werden Altspeisefete als Co-fermente eingesetzt, die allerdings aufgrund der
geringen Menge nur wenig Einfluss auf die Biogasproduktion haben. In Anlage 1 kommen
unterschiedliche Co-Fermente zum Einsatz: Altspeisefette, Speisereste, Rasenschnitt,
Apfeltrester und Maissilage GPS. Bei dieser Anlage wirde sich der Kassenfluss bei Nicht-
einsatz der Co-Fermente erhéhen. Der Grund dafir liegt im Kosten-Nutzen-Verhaltnis der
verschiedenen Co-Fermente, was in Abbildung 45 genauer untersucht wurde.
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Altspeisefett

Speisereste (Sautrank)

Rasenschnitt

Apfeltrester

Maissilage GPS
1 l
-70 -20 30 80 130 180 230 €/t

Kosten-Nutzen der Co-Substrate

m Ertrag elektrisch Ertrag thermisch Kosten

Abbildung 46: Kosten-Nutzen Berechnung der in Anlage 1 eingesetzten Co-Substrate,
ausgedriickt in € pro behandelter Tonne Biomasse.

In diesem konkreten Fall der Anlage 1 fallen Kosten nur fir den Einkauf von Apfeltrester
(20 €/t) und von Maissilage GPS (40 €/t) an. Die Einnahmen aus der Energieproduktion
aufgrund des Einsatzes dieser Co-Fermente decken nur knapp bzw. nicht die
entsprechenden Kosten ab. Daher wirde sich der Einsatz dieser Co-Fermente zu diesem
Ankaufspreis rein aus wirtschaftlicher Sicht nicht lohnen. Allerdings werden diese Uber den
Wintermonaten bendtigt, um die Warmenachfrage des Wohngebaudes abdecken zu kénnen.

Es wird darauf hingewiesen, dass die Biogasanlagen in Sudtirol in den kommenden Jahren
nur mehr jene Co-Fermente einsetzen durfen, die in der Provinz hergestellt werden. Das
Landesgesetz (Nr. 6 von 2008) verbietet namlich die Verwendung von Co-Fermente, die
nicht in der Provinz produziert werden.

4.3.6.4 Variierung des Landesbeitrages

Letztendlich wurde untersucht welche Rolle der Landesbeitrag fiir die Wirtschaftlichkeit der
Anlagen spielt und ob es mdglich ware eine Verminderung der Beitragshohe vorzunehmen,
ohne die Nachhaltigkeit der Investition zu beeintrachtigen.

Fur die Abdeckung der anfanglichen Realisierungskosten haben alle Anlagen einen
offentlichen Beitrag erhalten, der von 27% bis 44% der Gesamtinvestition ausmacht.

In der Sensivitatsanalyse wurde angenommen, den Beitrag der Provinz um 50% zu
reduzieren und anschlielRend komplett abzuschaffen. Die entsprechende Restsumme wird
mit einem Bankkredit abgedeckt (mit denselben Vertragsbedingungen des urspriinglichen
Darlehens der jeweiligen Anlagen).

Trotz der Reduzierung von 50% des Landesbeitrags waren die Netto-Kassenfliisse der
Anlagen 1 und 2 weiterhin positiv.

Allerdings wirde die wirtschaftliche Nachhaltigkeit der Anlagen 3 und 4 bei einer
Reduzierung des Landesbeitrages beeintrachtigt werden und stark in den negativen Bereich
fallen.
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Privat- Genossenschaftsanlage
Ein- anlage . . mittel-
heit kleiner kle!ner mltt_l_erer grolRer
GroRe GroRe GroRe GroRe

Aktuelles Finanzierungsszenario
Gesamter Forderbeitrag [%6]* 43,6 27,3 29,0 36,0
- Forderbeitrag der Provinz [%]" 43,6 27,3 20,3 18,7
Eigenkapital [%]* 43,6 5,9 3,1 7,3
Fremdkapital [%]* 12,9 66,8 67,9 56,7
- Zinsrate [%0] 6,00 2,79 4,00 3,10
- Laufzeit [a] 15 15 12 16
Finanzierungsrate [€1)° -1,1 -6,8 -10,2 -7,6
Aktueller Netto-Kassenfluss [€/t]2 3,4 3,6 -0,7 -0,2
Verminderung um 50% des Landesbeitrages
Gesamter Forderbeitrag [%]* 21,8 13,6 18,8 26,6
- Forderbeitrag der Provinz [%]* 21,8 13,6 10,2 9,3
Eigenkapital [%]* 43,6 5,9 3,1 7,3
Fremdkapital [%]* 34,7 80,5 78,1 66,1
Finanzierungsrate [€/1t)? -2,9 -8,2 -11,7 -8,9
Netto-Kassenfluss [€/1)° 1,5 2,2 -2,3 -1,5
Kein Landesbeitrag
Gesamter Forderbeitrag [%]* 0,0 0,0 8,7 17,3
- Forderbeitrag der Provinz [%]* 0,0 0,0 0,0 0,0
Eigenkapital [%]* 43,6 5,9 3,1 7,3
Fremdkapital [%]* 56,4 94,1 88,2 75,4
Finanzierungsrate [€/1)? -4,8 -9,6 -13,3 -10,1
Netto-Kassenfluss [€/1)° -0,3 0,8 -3,8 -2,7

T bezogen auf die gesamten Investitionskosten

2 € pro Tonne verarbeiteter Biomasse

Tabelle 54: Vergleich zwischen aktuellem Netto-Kassenfluss und jenen mit 50% weniger und
keinem Landesbeitrag.
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Abbildung 47: Vergleich des Netto-Kassenflusses mit aktuellem, 50% weniger und keinem

Landesbeitrag.
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4.3.7 Schlussfolgerungen

In diesem Teil der wirtschaftichen Analyse wurde ein Vergleich zwischen den
Betriebsdaten von vier landwirtschaftlichen Biogasanlagen unterschiedlicher GrofRe, die in
der Provinz Bozen errichtet wurden, angestellt. Die Ergebnisse zeigen grundsétzlich, dass
die Wirtschaftlichkeit sehr von den einzelnen Besonderheiten der Anlagen abhangt.
Trotzdem kénnen einige allgemein gultige Aussagen getroffen werden.

Die Realisierung einer landwirtschaftlichen Biogasanlage in Sidtirol hat durchschnittlich
Kosten von 7.000 € pro installierter Leistung zur Folge. Die Investitionskosten héngen stark
von den spezifischen Besonderheiten der Anlage ab und kdonnen auch 10.000 €/kW
Uberschreiten, wie z.B. wenn grof3e Erdbewegungen durchzufiihren sind.

Die FordermalRnahmen der Provinz Bozen ermdéglichen eine Beitragszahlung von mehr als
30% der notwendigen Investitionskosten. Dieser Beitrag ist, wie aus der Sensivitatsanalyse
hervorgeht, wichtig fur eine wirtschaftliche Nachhaltigkeit der untersuchten Biogasinitiativen.

Durchschnittlich wird mehr als 50% der Investitionssumme mittels eines Bankkredites
abgedeckt. GroRRen Einfluss auf die Zinsrate und folglich auf den jahrlichen Kassenfluss hat
nicht nur die Hohe des Darlehens, sondern auch die Hohe des Zinssatzes.

Die laufenden Kosten fir den Betrieb der Anlage werden vor allem von der
Finanzierungsrate, von dem Transport der Biomasse und dem eventuellen Zukauf von Co-
Fermenten bestimmt. Im Fall von Genossenschaftsanlagen, die den Transport der frischen
und vergorenen Biomasse von und zu den Mitgliedern (bernehmen, kostet der
Transportdienst ungefahr 3 € pro Tonne Biomasse.

Die Kassenfliisse der untersuchten Anlagen (Durchschnitt der Jahre 2009-2010) fur die
zwei kleineren Anlagen fallen positiv aus, hingegen fir die zwei grof3eren Anlagen knapp
negativ. Die Grunde hierfur sind sehr unterschiedlich und kénnen aus den Ergebnissen
dieser Analyse (insbesondere Abbildung 41) entnommen werden:

Anlage 1 hat trotz der guten Biogasausbeute die niedrigsten Einnahmen bezogen auf die
verarbeitet Menge von Biomasse, was darauf zurlickzufiihren ist, dass sie keine Fordertarife
auf die Stromproduktion bekommt. Allerdings fallen auch die jahrlichen Kosten
(Kapitalkosten inbegriffen) sehr niedrig aus und daher hat die Anlage einen positiven
Kassenfluss. Die Finanzierungskosten, d.h. Tilgungs- und Zinsrate fallen bei dieser Anlage
sehr niedrig aus, weil die Eigenleistung beim Bau der Anlage hoch war und die Anlage einen
hohen Landesbeitrag (43%) erhalten hat.

Anlage 2 hat die niedrigste Biogasausbeute bezogen auf die verarbeitete Menge von
Biomasse, da keine Co-Fermente zum Einsatz kommen. Die Einnahmen aus der
Stromproduktion sind daher verglichen mit jenen der Anlage 3 und 4 niedriger, weil bei
diesen Co-Fermente zum Einsatz kommen. Obwohl die Investitionskosten hoch sind (mehr
als 10.000 €/kWp) fallt die Finanzierungsrate eher niedrig aus, weil die Laufzeit des
Darlehens 15 Jahre betragt und der Zinssatz niedrig ist (2,79%). Aufgrund der niedrigen
Finanzierungsrate und der niedrigen restlichen laufenden Kosten, fallt der Kassenfluss
positiv aus. Die Transportkosten kénnen gering gehalten werden, weil der Transport von den
Landwirten selbst Gbernommen wird und daher kein eigenes Transportmittel angekauft
werden musste. Diese Losung geht in diesem Fall gut, weil das Einzugsgebiet klein ist.
Anlage 3 weist eine hohe Finanzierungsrate auf, da die Laufzeit des Darlehens nur 12 Jahre
und der Zinssatz 4% betragt. Die restlichen Ausgaben kdnnen in Grenzen gehalten werden.
Allerdings nahm die Anlage fiir die Jahre 2009-2010 die grinen Zertifikate in Anspruch, was
die Einnahmen geringer ausfallen lasst. Nur mit Hilfe des Einsatzes einiger Co-Fermente
konnte die Wirtschaftlichkeit einigermaf3en garantiert werden. Laut Dekret Nr. 28 vom 3.
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Marz 2011 kann nun auch Anlage 3 den Einheitstarif von 28 €cent/kWh in Anspruch
nehmen, was klarerweise die Wirtschaftlichkeit positiv beeinflussen wird.

Bei Anlage 4 fallen die Einnahmen aus dem Stromverkauf aufgrund der hohen
Biogasproduktion und dem Einheitstarif von 28 €cent/kWh hoch aus. Allerdings konnten nur
geringe Einnahmen aufgrund des Warmeverkaufes generiert werden. Im Vergleich zu den
restlichen untersuchten Biogasanlagen waren die Wartungs- und Reparaturkosten sowie
Kosten fur den Einkauf von elektrischer und thermischer Energie in den untersuchten Jahren
hoch. Hauptsachlich darin liegt der Grund fir den negativen Kassenfluss. Auch fur diese
Anlagen ist der Einsatz von Co-Fermente notwendig um die Wirtschaftlichkeit einigermalen
garantieren zu kénnen.

Mit Hilfe der Sensivitatsanalyse wurde schlussendlich der Einfluss einiger Parameter auf den
Kassenfluss untersucht. Dabei konnte ermittelt werden, dass alle untersuchten Parameter
(Fordertarif, Warmepreis, Einsatz von Co-Fermente und Landesbeitrag) den Kassenfluss
stark beeinflussen konnen. Die Wirtschaftlichkeit von Biogasanlagen ist somit sehr von
diesen Rahmenbedingungen abhangig.

Zusammenfassend kdnnen einige Ratschlage fur einen wirtschaftlichen Betrieb von neuen
Biogasanlagen aus dieser Studie abgeleitet werden.

Fur den Bau von Biogasanlagen werden zurzeit offentliche Fdrdermittel bendtigt. Der
Landesbeitrag ist neben den staatlichen Fordertarifen wichtig fur die Wirtschaftlichkeit von
Biogasanlagen und sollte daher fir die nachsten Jahre beibehalten werden.

Was die Investitionskosten betrifft, haben Erdbewegungs- bzw. Aushubarbeiten darauf
grol3en Einfluss. Daher sind der Bau der Infrastrukturen sowie die Auswahl des Standortes
besonders gut zu tberlegen.

Bei den laufenden Kosten hat besonders die Finanzierungsrate einen hohen Einfluss. Daher
sollte nicht nur versucht werden, die Investitionskosten so gering wie méglich zu halten,
sondern Augenmerk auch auf die Laufzeit des Darlehens und den Zinssatz gelegt werden.
Auch die restlichen Betriebskosten sollten minimiert werden, indem die Anlage effizient
gefihrt wird (Minimierung der Transportkosten fir Biomasse, Verhinderung von
Betriebsausfallen durch regelméafige Wartungsarbeiten).

Um die Einnahmen zu erhéhen, sollte die produzierte Warmeenergie verwertet werden.
AulRRerdem besteht die Moglichkeit Co-Fermente einzusetzen, allerdings sind laut einer
Regelung der Provinz nur jene erlaubt, die in Sudtirol produziert werden und maximal 20%
der Eingangsbiomasse betragen. Da flr einige Anlagen die Verwendung von Co-Fermente
fur eine wirtschaftliche Betriebsweise notwendig ist, konnten diese in Zukunft starker in
wirtschaftliche Bedrangnis kommen. Dies kénnte einer weiteren Entwicklung des Biogas-
Sektors in Sudtirol entgegenwirken.
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6 Anhang
Biomil- Anzahl .
Gemeinde menge l'l:ransport- der Liefer-
[kg/a] ange [km] | Fahrten | kapazitat [kq]
pro Jahr
1 | Bozen 5.945.360 45 713 8.339
2 | Algund 427.680 40 132 3.240
3 | Burgstall 113.080
4 | Kuens 24.814
5 | Riffian 78.613 70 77 4.186
6 | Tscherms 105.780
7 | Gargazon 84.660 36 57 1.485
8 | Hafling 117.000 60 20 2031
9 | Voran 25.180
10 | Lana 622.840 30 204 3.053
11 | Marling 144.510 30 114 1.268
12 | Meran 1.199.880 40 456 2.631
13 | Moos in Passeier 64.750 70 55 1.177
14 | Nals 108.070
15 | Sankt Pankraz 27.480
16 | Tisens 88.490 124 3 4.256
17 | Ulten 86.620
18 | Schenna 360.880 26 116 3.111
19 | St. Leonhard in Passeier 195.400 60 64 3.053
20 | St. Martin in Passeier 161.080 60 64 2.517
21 | Tirol 293.552 50 57 5.150
22 | Deutschnofen 206.950 160 90 3.453
23 | Karneid 103.820
24 | Jenesien 55.800
25 | Moélten 10.980 70 o7 1172
26 | Kastelruth 551.020 134 221 2.493
27 | Ritten 106.830 80 61 1.751
28 | Sarnthein 123.260 80 70 1.761
29 | St. Ulrich 244.970
30 | Wolkenstein 187.390 230 100 5.071
31 | St. Christina 74.760
32 | Tiers 43.200 90 40 1.080
33 | Vols am Schlern 94.800 80 67 1.415
34 | Welschnofen 127.420 140 112 1.138
Summe 12.206.919 133

Tabelle 55: Liste der Sudtiroler Gemeinden, deren organischer Abfall zur Biogasanlage in Lana
transportiert wird, mit entsprechenden Angaben uber die jahrliche Menge, Transportlange,

Anzahl Fahrten und Lieferkapazitat des Transportmittels.
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