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Kurzfassung

Die Nutzung von Biogas aus der anaeroben Vergarung ist eine Mdglichkeit des Ein-
satzes erneuerbarer Energien. Um eine Versorgung am Ort des Bedarfs der erzeug-
baren Energie zu erreichen, kann das Biogas einer Aufbereitung und Einspeisung in
das Erdgasnetz zugefiihrt werden. Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist ein Vergleich
der Treibhausgasemissionen aus unterschiedlichen Aufbereitungsszenarien und die
Identifikation des Szenarios mit den geringsten Emissionen. Die Arbeit basiert auf
der Methodik der Okobilanz und bildet die Treibhausgasemissionen der Prozesse
des gesamten Lebensweges, wie den Pflanzenanbau, die Methanverluste aus der
Aufbereitungsanlage usw. ab. Die Berechnung erfolgt fiir zwei Substratvarianten:
1.) Nachwachsende Rohstoffe und Schweinegulle und 2.) Bioabfall. Fir die Aufberei-
tung werden vier Methoden betrachtet: Druckwechseladsorption, Druckwasserwa-
sche, Membrantrennverfahren und das BABIU (Bottom Ash for Biogas Upgrading)
Verfahren. Bei diesem neuen Verfahren wird das abzutrennende CO, an Schlacke
durch die Bildung von CaCOg3; gebunden. Fir das BABIU-Verfahren ist der Schlacke-
transport ein kritischer Faktor, deshalb werden fiinf Szenarien mit unterschiedlichen
Transportdistanzen und den Transportmitteln LKW und Eisenbahn berechnet. Wei-
ters werden fur die Bilanzierung eine Verdichtung vor der Einspeisung ins Gasnetz
und eine Energieumwandlung in einem Kraft-Warme-Kopplungs-Kraftwerk ange-
nommen. Als Referenzszenario dient die Energieumwandlung von Erdgas mit den
Vorketten Exploration, Férderung und Erdgastransport. Die Berechnung der Klimabi-

lanz wird mit der Okobilanzierungssoftware GaBi 4.0 durchgefiihrt.

Die Schlussfolgerungen aus dem Vergleich der 33 Szenarien sind: Die Reduktion der
Treibhausemissionen gegeniber dem Referenzszenario Erdgas ist in einigen Féllen
sehr gering, z.B. flr Biogas aus Nachwachsenden Rohstoffen und der Aufbereitung
durch Druckwechseladsorption nur 10%. Die Szenarien unter Einsatz des BABIU-
Aufbereitungsverfahrens sind im Hinblick auf den Treibhauseffekt die ,klimafreund-

lichsten".
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Abstract

One possibility for renewable energy is the use of biogas out of the anaerobic fer-
mentation. To achieve a supply at the point of the need, biogas can be upgraded and
fed into the gas grid. The scope of the study is to identify the scenario with lowest
overall GHG emissions. The study is based on a holistic life-cycle perspective, taking
into account greenhouse gas emissions resulting from cultivating of renewable agri-
cultural products as well as methane losses of upgrading processes etc. Two sub-
strates have been taken into account: 1) ley crops with liquid manure as a mix and
2) municipal organic waste. The study provides results for four different upgrading
technologies: pressure swing adsorption (PSA), water scrubbing, purification with
membranes and the BABIU (Bottom Ash for Biogas Upgrading) method. Bottom Ash
from waste incineration plants is used to sequester carbon dioxide as CaCOs3;. For
this method the transport of Bottom Ash is a critical factor. Therefore, five scenarios
with different transport distances and means of conveyance are considered. Before
grid injection the upgraded biogas must be compressed to the pressure range of the
gas grid. The modelled energy conversion of (upgraded) biogas takes place at a
combined heat and power plant. GHG emissions of exploration, transport and energy
conversion of natural gas have been estimated for the reference-scenario, which is
combustion of pure natural gas. The calculation of the scenarios has been carried out

by GaBi 4.0 under the use of its scientific databases.

Milestones of the comparison between 33 upgrading scenarios are: The overall re-
duction of GHG emissions may be rather small, e.g. the PSA-scenario for an agricul-
tural biogas plant emits only 10% less greenhouse gases than the use of natural gas
for energy supply. Another result shows that the BABIU-method can be regarded as

a carbon sink even if the bottom ash has to be transported by train or by lorry.
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Einleitung

A Einleitung

In den letzten Jahren beherrschte ein zentrales Thema die Umweltpolitik der Indust-
rielander. Das Phanomen ,Klimawandel* schwirrte durch alle Képfe und veranlasste
die politischen Entscheidungstréager zur Verabschiedung von Strategien zur Verringe-

rung des Anstol3es von Treibhausgasen.

Der Hauptanteil der Treibhausgasemissionen entsteht durch die Verbrennung fossi-
ler Rohstoffe zur Erzeugung von thermischer und elektrischer Energie. Eine Mdglich-

keit, diese Emissionen zu verringern, ist der Umstieg auf erneuerbare Energietrager.

Zur Umsetzung dieser Mal3nahme innerhalb der Europaischen Union wurde am 9.
Dezember 2008 die ,Erneuerbare Energie Richtlinie* als Teil des EU-Klima- und
Energiepakets verabschiedet. Darin wird eine Steigerung des Anteils erneuerbarer
Energieproduktion auf 20% des Gesamtenergiebedarfs und eine Reduktion der
Treibhausgasemissionen von 20% angestrebt. Fir Osterreich ist eine Erhéhung des
Anteils von 23% im Jahr 2006 auf 34% im Jahr 2010 vorgesehen
(UMWELTJOURNAL, 2008).

Eine Moglichkeit des Einsatzes erneuerbare Energien ist die Nutzung von Biogas
aus der anaeroben Vergarung organischer Substanz. Der Vorteil von Biogas im Ge-
gensatz zu vergleichbaren fossilen Energietrdgern — wie Erdgas — liegt darin, dass
das bei der Verbrennung freigesetzte Kohlendioxid nicht als klimarelevant, also als
,CO2-neutral“ angesehen wird. Diese Bezeichnung leitet sich von der Tatsache ab,
dass das durch die Verbrennung von Biogas freiwerdende CO, wahrend des Wachs-
tums der Pflanzen aus der Atmosphéare entzogen und in Biomasse umgewandelt

wurde.

In den letzten Jahren sind in Osterreich auf Grund der Okostromférderung immer
mehr landwirtschaftliche Biogasanlagen in Betrieb genommen worden. Die elektri-
sche Leistung der von den Landesregierungen anerkannten Anlagen stieg zwischen
dem 2. Quartal 2002 und dem 2. Quartal 2008 von 4,7 MW auf 91,4 MW an (E-
CONTROL, 2008).
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Einleitung

Derzeit erfolgt die Herstellung und Energieumwandlung des Biogases oftmals am
selben Ort. Daraus ergibt sich der Nachteil, dass die anfallende Warmeenergie aus
den Blockheizkraftwerken auf Grund der meist dezentralen Lage der Biogasanlagen

nur in geringem Ausmal genutzt werden kann.

Eine Effizienzsteigerung kann durch eine Aufbereitung des Biogases auf Erdgasqua-
litat und Einspeisung in das Erdgasnetz erfolgen. Durch die Einleitung l&sst sich der
Ort der Energieumwandlung an den Ort des Energiebedarfs verlegen, womit neben

der elektrischen Energie vor allem die Warmeenergie optimal genutzt werden kann.

In der vorliegenden Arbeit werden in Kombination mit mehreren ausgewahlten Aufbe-
reitungsszenarien zwei unterschiedliche Substratvarianten betrachtet. Neben der
Biogasherstellung aus Energiepflanzen und Giulle wird auch eine Variante fur die
Verwendung von Bioabfall als Inputsubstrat dargestellt. Bei dieser Variante stellt die
Energieerzeugung einen Nebeneffekt der Abfallbehandlung dar, welche den Abbau,

Umbau und die Stabilisierung der organischen Substanz sicherstellen soll.
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Zielsetzung

B Zielsetzung der Diplomarbeit

Die vorliegende Arbeit soll die Klimarelevanz der Produktion und Aufbereitung von
Biogas fur die Einspeisung in das Erdgasnetz und den Gastransport und die an-
schlieBende Energieumwandlung darstellen. Um eine Vorstellung von der dazu not-
wendigen Technik zu bekommen, ist das Ziel des ersten Teils eine Beschreibung
entsprechender Methoden und Prozesse, basierend auf einer Literaturrecherche. Die
Zielsetzung des zweiten Teils ist das Erstellen einer Klimabilanz, um Ruckschlusse

auf die Klimarelevanz zu ermdglichen.

Im ersten Teil werden folgenden Punkte behandelt:
» Beschreibung der Grundlagen und wichtigsten Systeme der Biogasproduktion
» Beschreibung der Aufbereitungsverfahren fur das Erreichen von Erdgasquali-

tat und die Einspeisung in das Erdgasnetz

Die Ziele des zweiten Teils sind:

» Erstellung einer ganzheitlichen Klimabilanz des Gesamtsystems von der Roh-

stoffbereitstellung bis zur Energieumwandlung
* Erkennen des Szenarios mit der geringsten Treibhausgasemissionen
» Ableitung folgender Zusatzerkenntnisse aus der Klimabilanz:
o Darstellung der Emissionen aus den Teilprozessen

Gegenuberstellung der Aufbereitungsverfahren
Gegenuberstellung zweier Substratvarianten
Vergleich mit dem Referenzszenario
Betrachtung von zwei Verdichtungsvarianten

O O O o o

Einfluss der Transportdistanzen beim BABIU-Verfahren (vgl. Kapitel
C.7.4.7)

Die Ergebnisse der Klimabilanz sollen zukinftige Entscheidungen fir oder gegen

den Bau einer Biogasaufbereitung erleichtern.
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Beschreibung Prozesstechnik

C Methoden der Herstellung, Aufbereitung, Netzein-

speisung und Energieumwandlung von Biogas

Im ersten Teil dieser Diplomarbeit sollen die unterschiedlichen Arten der Herstellung
und Aufbereitung von Biogas dargestellt werden. Die Ausflihrungen zu den Kapiteln
C.1 bis C.6 basieren auf den Arbeiten von EDER & SCHULZ (2006), THEISSING
(2006), HOFMANN et al. (2005) und FNR (2006a).

C.1 Biogas

.Biogas stellt einen Energietrager mit chemischer Bindungsenergie dar, dessen
Hauptkomponente Methan ist. Es entsteht durch den anaeroben mikrobiellen Abbau
organischer Substanz* (BMWA, 2007). Neben Methan, dem in Hinsicht auf die ener-
getische Umwandlung wertvollsten Stoff, besteht Biogas hauptséchlich aus Kohlen-

dioxid sowie Wasserdampf und diversen Spurengasen.

C.1.1 Ablauf der anaeroben Vergarung

Die Lebensbedingungen dieser am organischen Abbau beteiligten Mikroorganismen
bestimmen die Konstruktion der Biogasanlagen. Der Vergarungsprozess lauft in vier
voneinander abhangigen Stufen ab. Jede Stufe wird durch spezielle Bakterienstam-

me gepragt.
1. Stufe 2. Stufe 3. Stufe 4. Stufe
Aufspaltung der Vergdrung der Bildung von Biogasbildung
Giifle Makromolekule Spaltprodukte methanogenen
Stallmist Substraten
an‘Dﬂ{)fﬂHe " B.lggas
Zucker
E:’:"l: nhydrate | Fettsauren | Carbonsauren Essigsdure
Ee R Am|nosauren Gasa Wasserstoff Methan
| etk | Basen Alkohnle Kuhlendloxld ' Kohlendioxid
hydrofytische J‘ermen!aa‘rve acefogene methanogene
Bakterien Bakterien

Abbildung 1  Vereinfachtes Schema der Biogasentstehung (LINKE et al., 2003)
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Beschreibung Prozesstechnik

Hydrolyse: In der ersten Phase sind hydrolytische Bakterien fur die Spaltung von
langkettigen organischen Verbindungen (Polymeren) durch Exoenzyme verantwort-
lich. Langkettige Polymere sind beispielsweise Fette, Eiweil3e oder Kohlenhydrate.
Der Name Hydrolyse leitet sich daraus ab, dass feste Substanzen durch "Spaltung
mit Wasser" in Losung gehen. Als Produkte dieses Prozesses entstehen kurzkettige
Monomere und Dimere. Der Vorgang wird durch den pH-Wert (4,5 bis 6) und die

Verweilzeit im Fermenter beeinflusst.

Versauerung: Die nun vorhandenen Monomere und Dimere (Fettsauren, Aminosau-
ren, Zucker) werden durch acidogene Bakterien bei einem pH-Wert von 6 bis 7,5 zu
kurzkettigen organischen Sauren wie Propionsaure sowie zu Wasserstoff und Koh-
lenstoffdioxid umgewandelt. Wéahrend dieser Stufe wird der restliche vorhandene
Sauerstoff verbraucht, wodurch die notwendigen anaeroben Bedingungen fir die Me-

thanbakterien erzeugt werden.

Essigsaurebildung: In dieser Phase werden die Stoffwechselprodukte durch aceto-
gene Bakterien in Essigsaure, Kohlenstoffdioxid und Wasserstoff umgewandelt. Als

Nebenprozess kommt es hier jedoch auch schon zur Methanbildung.

Methanbildung: Als letzter Schritt wird durch anaerobe methanogene Bakterien aus
den Stoffwechselprodukten der Stufe der Essigsaurebildung mit Hilfe von molekula-
rem Kohlen- und Wasserstoff Methan, Kohlendioxid und Wasser gebildet. Der opti-
male pH-Wert dieses Prozesses liegt nach EDER & SCHULZ (2006) bei 7.

C.2 Rohstoffbereitstellung

Fur die Biogaserzeugung konnen unterschiedlichste Arten von Rohstoffe bzw. Input-
substrate verwendet werden (vgl. Tabelle 1) Im Allgemeinen lassen sich landwirt-
schaftliche und kommunale bzw. zentrale Biogasanlagen unterscheiden. In landwirt-
schaftlichen Biogasanlagen dient als Hauptbestandteil des Substrats Gulle und Mist
(THEISSING, 2006). Inzwischen werden jedoch immer h&ufiger nachwachsende
Rohstoffe (NaWaRo) als Co-Substrat bzw. als Hauptbestandteil eingesetzt. Bei der
Herstellung nachwachsender Rohstoffe soll ein méglichst hoher Energieertrag aus

der Vergarung pro Hektar genutzte Anbauflache erzielt werden. Laut EDER &
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SCHULZ (2006) erreicht man durch den Einsatz von Energiepflanzen hdéhere Gas-
ausbeuten und einen besseren Abbau des organischen Anteils. Landwirtschaftliche
Abfalle wie z.B. Giulle, Schlachtabfélle etc. kbnnen bei Beachtung der Hygienevor-

schriften ebenfalls als Co-Substrat Verwendung finden.

Bei kommunalen Biogasanlagen spielt neben dem Faktor der Energieerzeugung
auch der Faktor Entsorgung von Abféllen eine Rolle. Es werden neben Bioabfall aus
der kommunalen Sammlung auch industrielle und gewerbliche Abfélle sowie Klar-
schlamm vergoren. Bei diesen Anlagen muss auf Grund der Substrataufbereitung
und Hygienisierung mit einem erhdhten Energieeinsatz beim Betrieb der Anlage ge-
rechnet werden. Auf Grund des gré3eren Ausfuhrungsmal3stabes und des Einsatzes
besserer Dammtechnologien entstehen bezogen auf die produzierte Biogasmenge

geringere Warmeverluste als bei den landwirtschaftlichen Anlagen.

In den folgenden Absatzen wird auf die fur die Berechnung der Klimabilanz verwen-
deten Substrate néher eingegangen.

C.2.1 Silomais

Silomais eignet sich laut HOFMANN et al. (2005) auf Grund des hohen Mechanisie-
rungsgrades bei Anbau und Ernte und seines Hektarertrages am besten fur die Bio-
gasherstellung. Die Ernteertréage je Hektar liegen bei ca. 45 Tonnen Frischmasse.
Fremd- und Storstoffe kommen laut FNR (2006a) kaum vor. Die Lagerung erfolgt
meist Uber 4-6 Wochen (Silierphase) in einem Fahrsilo. Danach kann der Silomais
direkt in die Biogasanlage eingebracht werden. Laut EDER & SCHULZ (2006) fuhrt
Silomais auch bei alleiniger Nutzung in der Biogasanlage zu keinen Prozessstérun-
gen, dies steht im Widerspruch zu FNR (2006a), wo zumindest ein Giulleanteil von

10% zur Prozessstabilisierung vorgeschlagen wird.

C.2.2 Grassilage

Fur den Anbau von Gras ist wie beim Silomais ein grof3er Erfahrungsschatz und ho-
her Mechanisierungsgrad vorhanden. Die Methanausbeute ist neben dem Einfluss,

ob intensiv oder extensiv bewirtschaftet wird, vor allem von der Graszusammenset-
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zung abhangig (EDER & SCHULZ, 2006). Der Hektarertrag wiederum, héngt laut
FNR (2006a) von den Faktoren Bodenqualitat, Klimabedingungen, Pflanzenart, Rei-
fegrad und Art der Konservierung abhangig. Aus diesem Grund konnen die Ertrage
nur grob geschatzt werden. HARTMANN (2006) verwendet zur Berechnung einer

Okobilanz 25 Tonnen pro Hektar, basierend auf einer Literaturrecherche.

C.2.3 Schweinegdlle

Gulle ist ein Gemisch und Kot und Harn aus der landwirtschaftlichen Tierhaltung.
Schweinegulle hat im Vergleich zu Rindegulle eine hthere Gasausbeute, da im Ma-
gen der Rinder Methanbakterien vorhanden sind und dadurch ein Teil des organi-
schen Materials schon dort zu Biogas umgewandelt wird (EDER & SCHULZ, 2006).

C.2.4 Bioabfall

Bioabfalle aus Haushalten und haushaltséhnlichen Betrieben werden meist durch
Fahrzeuge der Entsorgungsbetriebe direkt beim Abfallverursacher abgeholt und zu
den entsprechenden Aufbereitungsanlagen transportiert. Je nach Art der Sammlung
(Sammelinseln, Haushalt) kbnnen der Anteil an Fehlwirfen und der damit verbunde-
ne Storstoffeintrag stark schwanken. Neben der Entsorgung in Biogasanlagen be-

steht noch die Mdglichkeit der Kompostierung und Verbrennung.

Der Inhalt an Storstoffen im Bioabfall wird nach VOGT et al. (2002) mit ca. 5% ange-
geben. Ein weiteres Problem der Vergarung von Bioabféllen stellt die stark schwan-
kende Zusammensetzung dar. Wie in Tabelle 1 ersichtlich, ergeben sich je nach An-
teil von z.B. Grunschnitt oder Speiseresten stark voneinander abweichende Sub-
stratparameter. Fur die Berechnung der Klimabilanz wurden deshalb Durchschnitts-

werte aus der Literatur verwendet.
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C.3 Substratverwendung und Gasausbeute

In den meisten Anlagen werden Mischungen aus mehreren Substraten eingesetzt.
Dies ist notwendig, weil der Substratverfigbarkeit vor Ort meist 6konomische
Schranken gesetzt sind, und die Vergarung von Mischsubstraten die Prozessstabili-
tat verbessert.

Einen wichtigen Parameter stellt der Anteil der Trockensubstanz des Substrats dar,
da hier je nach Fermentationstechnologie (Trocken- oder Nassverfahren) unter-

schiedliche Trockenmassegehalte gtinstig sind.

* Nassverfahren: 5-15% Trockenmassegehalt

» Trockenverfahren: > 25 % Trockenmassegehalt

Sollte sich der nétige Wassergehalt nicht durch das Substrat einstellen lassen, kann
eine Zugabe von Ruckflissen aus der Garrestbehandlung bzw. eine Zudosierung
von Brauchwasser erfolgen. Dies ist vor allem bei Anlagen mit Nassfermentation und
dem Einsatz von nachwachsenden Rohstoffen oder Bioabfall der Fall. Um den Bak-
terien optimale Lebensbedingungen zu verschaffen, missen gentigend Nahrstoffe
und Spurenelemente zur Verfigung stehen. Das Verhéltnis zwischen Kohlenstoff,
Stickstoff, Phosphor und Schwefel sollte etwa 600:15:5:1 betragen (THEISSING,
2006).

Bei der Dimensionierung von Biogasanlagen ist einer der wichtigsten Faktoren die zu
erwartende Biogasausbeute. Jedem Substrat kann ein spezifischer Biogasertrag zu-
geordnet werden, wobei dieser Wert grol3en Schwankungsbreiten unterworfen ist.
Der spezifische Biogasertrag hangt in erster Linie von den Konzentrationen der Ein-
zelnahrstoffe Eiweil3, Fett und Kohlenhydrate im Substrat ab, Uber welche der theo-
retisch erreichbare Biogasertrag errechnet werden kann. Ausgehend von dieser Be-
rechnung beeinflussen bzw. vermindern noch die Verfahrensparameter Verweilzeit
im Fermenter, Trockensubstanzgehalt, Temperatur sowie das Vorhandensein von
Hemmstoffen den Biogasertrag. In Tabelle 1 sind die wichtigsten Substratparameter

fur die Dimensionierung von Biogasanlagen dargestellt.
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Substrat TS oTS N P Biogasertrag CH 4-Gehalt
[9%6] [%TS] | [%TS] |[%TS] |[m3tFS] ] [m3/t oTS] [Vol %)]

Wirtschaftsdiinger

Rindergdlle 8-11 75-82 | 2,6-6,7 | 0,5-3,3 20-30 200-500 60

Schweinegille 7 75-86 6-18 2-10 20-35 300-700 60-70

Rindermist 25 68-76 | 1,1-34 | 1-15 40-50 210-300 60

Nachwachsende Rohstoffe

Maissilage 20-35 | 8595 | 1,1-2,0 | 0,2-0,3 | 170-200 450-700 50-55

Roggen-

Ganzpflanzensila- | 30-35 | 92-98 4,0 0,71 170-220 | 550-680 55

ge

Zuckerribe 23 90-95 2,6 0,4 170-180 800-860 53-54

Grassilage 25-50 | 70-95 | 3,5-6,9 | 0,4-0,8 | 170-200 550-620 54-55

Substrate der Agrarindustrie

Kartoffelschlempe 6-7 85-95 5-13 0,9 36-42 400-700 58-65

Apfeltrester 25-45 | 85-90 11 0,3 145-150 660-680 65-70

Organische Reststoffe

Biotonne 40-75 | 50-70 | 0,5-2,7 | 0,2-0,8 | 80-120 150-600 58-65

Speisereste 9-37 80-98 0,6-5 0,3-1,5 | 50-480 200-500 45-61

Fett aus Fettab- 270 | 7593 | 0,136 | 0,1:06 | 11-450 700 60-72

Grinschnitt 12 83-92 2-3 1,5-2 150-200 550-680 55-65
Tabelle 1: Zusammenfassung ausgewahlter Substratparameter (FNR, 2006a)

(TS= Trockensubstanz des Substrats; oTS= organischer Anteil der Trockensubstanz; N= Stickstoff;
P= Phosphor; FM= Frischmasse)
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C.4 Anlagentechnik fur die Herstellung von Biogas

Zur Herstellung von Biogas kdnnen unterschiedliche Verfahren angewendet werden,
welche eine dazu passende technische Ausstattung zur Folge haben. Die Auswahl

erfolgt auf Grund der Substrateigenschaften, der Substratmenge und der Optimie-

rung hinsichtlich des Betriebes der Anlage.

C.4.1 Verfahrensvarianten

Die grof3e Zahl der unterschiedlichen Vergarungsverfahren lasst sich in verschiedene
Verfahrensvarianten einteilen. Diese werden Tabelle 2 dargestellt.

Prozessstufen einstufig zweistufig mehrstufig
Prozess- psychrophil mesophil thermaophil
temperatur 15-25°C 32-42°C 50-58°C
diskontinuierlich quasikontinuierlich kontinuierlich
e (Substrateintrag min. 1mal taglich) (Substrateintrag kentinuierlich)
er
i . i ) : : 5
L] Batch- ‘J\ec.hsel Durchfluss- Speicher- sl Durchfluss- | Speicher- Sl i
behalter- Durchfluss- Durchfluss-
verfahren verfahren verfahren verfahren verfahren
verfahren verfahren verfahren
Nassvergarung Trockenvergdrung
Trock Sonder-
rocken- Pfropfen- | Verfahren mit| verfahren | Pfropfen- Folien- Wannen-
Boxen- Container-
substanzgehalt | oy 5myngs- | volldurch- (Doppel- strom- schlauch- /Tunnel-
] fermenter verfahren
verfahren mischung kammer- fermenter Fermenter fermenter
verfahren)
Liegende Stehende
Stahlbeton Holz Kunststoff
Edelstanl [etall
Integrierte Heizungen Externe Warmetauscher
Fermenter- | . 3
heizung Fussboden- | Wandheizung Wandneizung Ruhnwellen- | Spiralwirme- Dcppelrohr
: : Fermenter- : warme-
heizung eingegossen | heizung tauscher
innenwand tauscher
Mechanisch
Durchmischung | Tauchmotor- Langachs- axiale Paddel- ?der Pneumatischj Hydraulisch
Propeller- o= - Haspelruhr-
L rihrwerke Rihrwerke '
rinhnverke werke

Tabelle 2:

Ubersicht Vergarungsverfahren (THEISSING, 2006)
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C.4.2 Prozessstufen

Eine Biogasanlage kann hinsichtlich der Prozessstufen in ein-, zwei- und mehrstufige
Verfahren eingeteilt werden. Bei einstufigen Verfahren findet keine rdumliche Tren-
nung der Stufen des organischen Abbaus (vgl. Kap. C.1.1) statt. Die zweistufige Pro-
zessfuhrung erlaubt eine Trennung der Hydrolyse und der Versauerungsphase, wo-
durch der Vorteil entsteht, dass beide Prozesse bei optimalen Bedingungen (pH-

Wert, Temperatur) betrieben werden kénnen.

C.4.3 Temperatur

Eine weitere Variationsmoglichkeit stellt die Prozesstemperatur dar. Hier unterschei-
det man den psychrophilen, mesophilen oder thermophilen Bereich. Bei den meisten
Biogasanlagen wird der Prozess im mesophilen Temperaturbereich (32-38<C) durch-
gefuhrt. Gegenuber dem thermophilen Verfahren (42-55C) ergeben sich die Vorteile
des niedrigeren Kohlendioxid- und Wasserdampfgehaltes im Biogas und des stabile-
ren Abbauprozesses. Der einzige Nachteil ist die notwendige langere Verweilzeit im
Fermenter, um die gleiche Biogasausbeute zu gewéhrleisten. Die Vergarung im
psychrophilen Bereich spielt laut EDER & SCHULZ (2006) auf Grund der langen

Verweilzeit und der geringen Gasproduktivitat keine Rolle.

C.4.4 Beschickungsart

Die Einteilung in diskontinuierliche, quasikontinuierliche und kontinuierliche Beschi-
ckung hat Einfluss auf die Verfugbarkeit von frischem Substrat fur die Mikroorganis-
men und somit auf die Biogasfreisetzung. Beim quasikontinuierlichen Verfahren wird
mindestens einmal taglich eine gewisse Menge an frischem Substrat zugegeben,

beim kontinuierlichen Verfahren erfolgt diese Zugabe permanent.

Beim diskontinuierlichen Batch-Verfahren wird der ganze Faulbehdlter auf einmal
gefullt und nach dem Vergarungsprozess wieder in einem Zug entleert. Ein Teil des

Garguts wird zurliickgehalten, um das neue Substrat mit Bakterien anzuimpfen.
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Das Wechselbehalter-Verfahren zahlt ebenfalls zur diskontinuierlichen Beschickung.
Die Fermentierung lauft mittels zwei Behéaltern ab, wobei das Substrat des einen Be-
héalters ausfault, wahrend der zweite Behdlter aus einer Vorgrube langsam befullt
wird. Bei Abschluss des Fullvorgangs wird der erste Behélter in einem Zug in einen
Lagerbehélter entleert. Der Vorteil dieses Verfahrens liegt gegenuber dem Batch-

Verfahren in der gleichmaRigen Gasproduktion.

Das Durchfluss-Verfahren wird bei den meisten Biogasanlagen angewendet (FNR,
2006a; EDER & SCHULZ, 2006). Der Fermenter ist standig gefullt und wird kontinu-
ierlich mit der gleichen Menge an frischem Substrat aus dem Vorratsbehalter befillt,
welche gleichzeitig Uber Verdrangung oder Entnahme in den Garrestbehdlter ge-
langt. Die Vorteile liegen hier in der konstanten Gasproduktion und einer guten Faul-
raumauslastung. Neben der Gefahr, dass frisches Material durch eine Kurzschluss-
stromung den Fermenter ohne organischen Abbau verlasst, ist auch die Reparatur

bei Vollfullung nur eingeschrankt moglich.

Gasspeicher

A 77

Vorgrube Girbehiilter Lagerbehiilter

r

Abbildung 2:  Durchfluss-Verfahren (FNR, 2006a)

Beim Speicherverfahren sind Fermenter und Garrestlager zu einem Behélter zu-
sammengefasst. Ahnlich dem Batch-Verfahren verbleibt ein Teil des Garrests zur
Bakterientibertragung im Behalter. Die Gasproduktion ist laut FNR (2006a) weniger
gleichmafdig als im Durchflussverfahren, allerdings kdnnen lange Verweilzeiten bes-

ser eingehalten werden.

ABF-BOKU Andreas Pertl Seite 12



Beschreibung Prozesstechnik

/Y_\ Kassm
Gasspeicher W

Anlage Anlage
leer voll

Vorgrube

Abbildung 3: Speicherverfahren (FNR, 2006a)

Als Weiterentwicklung des Durchfluss-Verfahrens kann das Durchfluss-Speicher-
Verfahren angesehen werden. Neben dem Fermenter ist bei diesem Prozess auch
das Garrestlager abgedeckt. Das im Garrestlager entstehende Biogas kann somit
ebenfalls aufgefangen und weiterverarbeitet werden. Auf Grund der heute Ublichen
langen Lagerzeiten von bis zu sieben Monaten kommen 20 bis 40% des gesamten
Gasertrages aus dem Lagerbehélter. Bei Neuanlagen wird dieses Verfahren am héu-
figsten eingesetzt, wobei die Lagerbehalter inzwischen auch mit einer Heizung und
einer Warmedammung ausgestattet werden, um mit einer héheren Raumbelastung

arbeiten zu kénnen.

Gasspeicher

/7%

Vorgrube Giirbehiilter Lagerbehiilter

—GasSpeIher

-\

Abbildung 4: Durchfluss-Speicher-Verfahren (FNR, 2006a)

C.4.5 Nassvergarung

Der Trockensubstanzgehalt der Nassvergarung sollte laut EDER & SCHULZ (2006)
zwischen 5 und 15% liegen. Die obere Grenze dient vor allem dazu, die Pump- und
Ruhrfahigkeit des Garguts zu garantieren. Unter 5% wéare der Abbauprozess zwar
maoglich, wirde aber auf Grund des hohen Wassergehalts auch dementsprechend
unwirtschaftliche Volumendurchsatze erzeugen. WEICHSELBAUM (2007) fasst in
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seiner Arbeit unterschiedliche Literaturwerte zusammen und schliel3t daraus auf eine

technisch sinnvolle obere Grenze der Bereich zwischen 16 und 18%.

Zur Nassvergarung kommen nach FNR (2006a) fast ausschlie3lich das Pfropfen-

stromungsverfahren und das Verfahren mit Volldurchmischung zum Einsatz.

C.4.5.1 Pfropfenstromungsverfahren

Bei diesem Verfahren wird das Substrat wie ein Pfropfen langs durch den Faulraum
geschoben. Die Durchmischung quer zur FlieRBrichtung wird meist durch ein Ruhr-
werk, welches beheizbar ausgefiihrt sein kann, realisiert. Der Behalter wird meistens
liegend ausgefiihrt und sollte ein Verhaltnis von Durchmesser zu Lange von 1:4 nicht
unterschreiten. Die Ausfihrung erfolgt aus Stahl oder Beton bzw. Stahlbeton. Die
Vorteile dieser Anlagen liegen darin, dass Substrate mit hohem Trockensubstanzge-
halt verarbeitet und bei Anordnung eines entsprechend groRen Nachgarbehalters
lange Verweilzeiten und ein guter Abbau erreicht werden kdnnen. Durch die komple-
xe Bauart ist das Verfahren auf geringe Grél3en beschrankt. Verglichen mit dem Ver-
fahren mit Volldurchmischung kann ein Fermenter nach dem Pfropfenstromungsver-

fahren mit einer hoheren Faulraumbelastung (5-10 kg 0TS/m3) betrieben werden.

Substratabzug

Heizleitung  Stahltank Isolation

| \

ARRRAAAFRF

Paddelrihrwerk

Sedimentabzug

Substratzufuhr

Abbildung 5:  Pfropfenstromungsverfahren — Liegender Tankfermenter mit Paddel-
rihrwerk (HOFMANN et al., 2005)
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C.4.5.2 Verfahren mit Volldurchmischung

Dieser Anlagentyp kann mit einem Ruhrkessel verglichen werden. Die Behélter be-
stehen aus einem Betonboden und Wanden aus Stahl oder Stahlbeton. Die Durch-
mischung des Substrats erfolgt durch Ruhrwerke in oder seitlich am Behélter. Die
Behalterdecke wird gasdicht und je nach Anforderung mit unterschiedlichen Kon-
struktionen ausgefiihrt. Bei Durchflussanlagen kommt es hier zu dem Problem, dass
durch die Durchmischung auch immer wieder frisch zudosiertes Substrat den Behél-
ter verlasst, was bei dem Pfropfenstromungsverfahren nicht moglich ist. Um dies zu
berticksichtigen muss eine langere Verweilzeit eingeplant werden. Die Faulraumbe-

lastung dieses Verfahrens kann bis zu 4 kg oTS/m3 betragen.

//’"‘-a\\
Tragluftdach _~
/,.— \\ Getriebe
A ~ a b Gasspeschermaun \\\\ mator
\ L~ asmem ..rcm ,\_\\
. \ ¥
Pt . i \\‘x
Auslauf | = — ~. </
— I BT 1 pocet
e R —— S .
%j . e Mitte|stitze
4 | e e = Grofftgel-
Stotziuft i ;
Geblase gé ¢ Rihrwerk
% T e
. (B
% A ‘;E !
@i Rohrhelzung
ittt etine
Isolierung e
il

Abbildung 6: Stehender Fermenter mit Einbauten (HOFMANN et al., 2005)

C.4.6 Feststoffvergarung

Bei der Feststoffvergdrung kommen hauptsachlich stapel- bzw. schittbare Substrate
zum Einsatz. Der Trockensubstanzgehalt dieser Materialien betragt tber 25%. Der
~Zweithnamen“ Trockenvergarung bezieht sich nur auf die Betriebsweise, da eine
Vergarung ohne Feuchtigkeit nicht méglich ist (EDER & SCHULZ, 2006).
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Laut FNR (2006b) befindet sich die Feststoffvergarung fur landwirtschaftliche Sub-
strate in den meisten Fallen erst im Prototypen- bzw. Versuchsstadium. Der Vortell
der Feststoffvergarung liegt darin, dass das Basissubstrat wie Bioabfall oder Maissi-
lage nicht in flissiger Form vorliegt und somit erst mit hohem Energie- und Rohstoff-
aufwand verflissigt und angemaischt werden muss, um in eine Nassvergarung ein-
gebracht zu werden. Dies kann beim Feststoffverfahren entfallen, hier wird das Sub-
strat mit Garflussigkeit durchtrankt und kann nach der Vergarung ohne zusétzliche

Manipulation aus dem Fermenter entfernt werden.

C.4.6.1 Pfropfenstromfermenter

Laut Eder und Schulz wurden in der Vergangenheit unterschiedliche Versuche
durchgefuhrt, kontinuierliche Verfahren zu entwickeln. Diese leiten sich wie der
Pfropfenstromfermenter aus der Vergarung von Biomull ab. Das Substrat wird hier
von einem Beschicker, der fur die kontinuierliche Versorgung des Fermenters zu-
standig ist, in den Fermenter eingebracht und dort mit schon vorhandenem vergore-
nem Material vermischt. Beim Austrag wird der Garrest abgepresst, und die dadurch
gewonnene Flussigkeit zum Anmaischen von neuem Material verwendet. Durch den
hohen Trockenmassegehalt leiden die Ruhrwerke unter hohem Materialverschleif3.
Der hohe Technisierungsgrad bei diesen Anlagen wirkt sich negativ auf die Investiti-
onskosten aus, allerdings kann ein hoher Automatisierungsgrad erreicht werden. Als
stehendes Pfropfenstromverfahren kann das Silo-Verfahren bezeichnet werden. Hier
erfolgt die Vergarung in einem stehenden Zylinder allerdings ohne mechanische
Durchmischung (FNR, 2006b).

C.4.6.2 Container- und Boxenfermenter

Bei diesen Verfahren werden die Boxen mit Biomasse befullt und luftdicht verschlos-
sen. Dem Substrat wird vor dem Einbringen ein Impfsubstrat beigemischt. In einer
ersten aeroben Phase erwarmen die Mikroorganismen das Substrat, wobei ein Kom-
postierungsprozess stattfindet. Sobald die erforderliche Temperatur erreicht ist, wird
die anaerobe Vergéarung eingeleitet. Das wahrend der Vergarung abflieRende Perko-

lat wird aufgefangen, erwarmt und tber den Substratstapel verspruht.
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C.4.6.3 Folienschlauch-Fermenter

Die Verfahrenstechnik leitet sich aus der Siliertechnik in der Landwirtschaft ab. Die
Fermenter bestehen aus einem Betonbecken und werden mit einer gasdichten
Membran (Folienschlauch) abgedeckt. Der Prozess lauft wie in Kapitel C.4.6.2 be-
schrieben ab. Wobei die Wasserzugabe Uber eine Flutung des Beckens bis um Be-
ckenrand erfolgt. Im Betonboden kann zur zusétzlichen Warmeeinbringung eine
FuRbodenheizung integriert werden. Im Folienschlauch sind Sammelleitungen ftr die
Abfiihrung des Biogases integriert. Eine Weiterentwicklung stellt der Wannen- bzw.

Tunnelfermenter dar, der einen quasikontinuierlichen Prozess ermdglicht.

C.5 Parameter Faulraumbelastung und Verweilzeit

Die Faulraumbelastung beschreibt die taglich zugefihrte Menge an organischer Tro-
ckensubstanz und wird in Kilogramm organische Trockensubstanz pro Kubikmeter
Faulraumvolumen (kg oTS/m3) angegeben. Sie stellt die Menge an organischer Sub-
stanz dar, die die Bakterien innerhalb eines Tages verarbeiten kénnen. Je nach ge-
wahlter Temperatur und Verweilzeit kann die Faulraumbelastung hoéher oder niedri-
ger angenommen werden. Sie stellt einen wichtigen Faktor fur die Dimensionierung

des Fermentervolumens dar.

Die hydraulische Verweilzeit ist die Zeit, die ein Material theoretisch im Fermenter
verbleibt, wobei bei stehenden Fermentern auf Grund der Durchmischung von fri-
schem und vergorenem Material von der theoretischen Verweilzeit gesprochen wird.
Beim Pfropfenstromverfahren entspricht die theoretische Verweilzeit schon eher der
tatsachlichen Verweilzeit. Die Wahl der Verweilzeit hangt von der Abbaubarkeit der
eingesetzten Substrate ab. Je hdher die Prozesstemperatur desto kirzer kann die
Verweilzeit gewahlt werden. Die gewéhlte Dauer hat einen grol3en Einfluss auf den
Abbaugrad, die Gasausbeute und den Gasertrag. Fur den mesophilen Temperatur-
bereich kann mit einer Verweilzeit von 30-50 Tagen und fur den thermophilen Be-
reich von 15-25 Tagen gerechnet werden. In EDER & SCHULZ (2006) wird fur Ener-

giepflanzen eine Aufenthaltszeit von mindestens 42 Tagen vorgeschlagen.
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C.6 Verfahrenstechnik

Der anaerobe Vergarungsprozess, wie in Kapitel C.1.1 beschrieben, gilt als Grundla-
ge fur die eingesetzte Anlagentechnik bei der Biogasgewinnung. FNR (2006a) unter-

teilt den Verfahrensablauf in vier Prozessstufen (vgl. Abbildung 7).

Anlieferung u. Lagerung

< =

Aufbereitung u. Vorbehandlung (optional)
Sortierung, Zerklelnerung, Anmaischen,
Homogenisieran

<_~

Einbringung
Forderung, Dosierung

1. Verfahrensschritt

Biogasgewinnung 2, Verfah-
Vergérung im Fermenter rensschritt
Gar- Bio-
reste gas -
Girrestlagerung u./o. Nachgérung ’_L_Ik Biogasaufbereitung- u.
Garrestaufbereitung Blogas ) speicherung
| ( Trocknung, Entschwefelung
-y ]
Fest-Fliissig-Tren- Ausbrin- Biogasverwertung
nung (optional) gung oder, Stromproduktion u. Warmegewinnung (KWK)
11 Kompos-
Ausbrin- WIELTEE
Flissig- gung, 02?_,9 Fest-
diinger Kompos- ussig-
tierung Trennung
3. Verfahrensschritt 4. Verfahrensschritt

Abbildung 7:  Verfahrensablauf bei der Biogasgewinnung (FNR, 2006a)

C.6.1 Lagerung, Aufbereitung und Einbringung von Substrat

Die Dimensionierung des Substratlagers hangt vom Verhaltnis zwischen Anlieferung,
welche in Tages-, Wochen- oder Monatsintervallen stattfinden kann, und dem je
nach Art der Beschickung mehr oder weniger kontinuierlichen Verbrauch ab. Um auf-
tretende Emissionen aus der Annahme, Lagerung und Aufbereitung des Substrats zu
minimieren, kdénnen die Stationen dieser Prozesse eingehaust und die Abluft tGber
einen Biofilter gereinigt werden. Bei der gleichzeitigen Verwendung von hygienisch
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bedenklichem und unbedenklichem Substrat muss eine getrennte Lagerung maéglich

sein.

Der optimale Ablauf des Vergarungsprozesses und der damit verbundene Energieer-
trag hangen sehr stark von der Aufbereitung der Substrate ab. Je nach Herkunft des
Substrats besteht die Notwendigkeit der Sortierung und Stdrstoffabtrennung. Bei
Substraten aus der Landwirtschaft sind laut HOFMANN et al. (2005) am haufigsten
Steine als Storstoffe vorhanden, welche relativ leicht entfernt werden kénnen. Bioab-
falle weisen einen weitaus héheren Aufbereitungsaufwand und somit auch einen ho-
hen Energieaufwand auf.

Laut DEUBLEIN & STEINHAUSER (2008) und VOGT et al. (2002) erfolgt die Aufbe-
reitung von Bioabféllen fur die Nassvergarung in folgenden Schritten:

» Grobe Aussortierung

e Entfernung von Metallen (Magnetabscheider)

* Sieben und Mahlen

e Sink- und Schwimmverfahren zum Abtrennen von Holz und Schwerstoffen wie
Sand

e« Homogenisieren

Eine Einstufung, ob die Substrate einer Hygienisierung zugefuhrt werden mussen,
erfolgt nach der Nebenprodukteverordnung ((EG) 1774/2002) (THEISSING, 2006).
Dieser Aufbereitungsschritt geschieht durch eine mindestens einstindige Erwarmung
der Stoffe auf 70C. Je nach eingesetzten Substrate n kann die Hygienisierung vor
der Einbringung in den Fermenter oder nach der Vergarung erfolgen.

Die Zerkleinerung der Substrate ermdéglicht den Mikroorganismen eine gro3ere an-
greifbare Substratoberflache. Dadurch wird der Abbauvorgang beschleunigt und die
Handhabung des Substrats hinsichtlich des Anlagenbetriebes erleichtert. Bei einem
nachtraglichen Feststoffeintrag bildet das zerkleinerte Substrat eine bessere Matrix

um die Feststoffe.

Vor dem Einbringen des Substrats in den Fermenter wird das Substrat angemaischt,

um den erforderlichen Wassergehalt fur die Nassvergarung einzustellen. Dies erfolgt
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in der Regel in einer Vorgrube. Als Anmaischflissigkeit werden hauptsachlich Gille
bzw. vergorene Biogasgulle oder Prozesswasser aus der Feststoffabscheidung ein-
gesetzt. Der Vorteil des Prozesswassers liegt darin, dass darin Bakterien enthalten
sind, die ein Animpfen des frischen Substrats ermdglichen. Auf Grund der hohen
Kosten und des Rohstoffverbrauchs sollte Trinkwasser so sparsam wie mdglich ein-

gesetzt werden.

Nach HOFMANN et al. (2005) ist die Art des Transportes und der Einbringung der
Substrate in den Fermenter vor allem von ihrer Beschaffenheit abhangig. Die Unter-
scheidung erfolgt hier zwischen pumpfahigen und stapelbaren Substraten. Unabhan-

gig von der Beschaffenheit soll eine kontinuierliche Beschickung erméglicht werden.

Pumpfahige Substrate werden aus der Vorgrube mittels Elektropumpen tber Rohrlei-
tungen in den Fermenter eingebracht. Nach EDER & SCHULZ (2006) kommen hier-
fur Kreiselpumpen (Sonderfall: Schneidpumpen mit geharteten Schneidkanten) und
Verdrangerpumpen (Exzenterschnecken- und Drehkolbenpumpen) zum Einsatz.

Der Transport von stapelbaren Substraten erfolgt meist mit Radladern. Zur Automati-
sierung des Transportvorganges werden Kratzbdden oder Forderschnecken verwen-
det. Die Einbringung stapelfahiger Substrate in die Vorgrube kann zu Verstopfungen,
Sink- und Schwimmschichten sowie zur Entmischung fuhren (THEISSING, 2006).
Deshalb werden die Feststoffe entweder indirekt in die Zuleitung (Einspulschacht,
Zugabe in Druckleitung) oder direkt in den Fermenter (Schneckenférderer, umgebau-

te Futtermischer etc.) zudosiert.

C.6.2 Fermenter

Der Fermenter ist das eigentliche Kernstiick der Biogasanlage. Die Dimensionierung
des Volumens erfolgt anhand der Substratmenge und der hydraulischen Verweilzeit.
Die Ausfuhrungsvarianten wurden schon in Kapitel C.4.5 und C.4.6 beschrieben.
HOFMANN et al. (2005) fuhrt einige Grundvoraussetzungen an, die ein Fermenter zu

erfullen hat:
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» gas- und flussigkeitsdichte Ausfihrung

» Madglichkeit des Erreichens der Prozesstemperatur — Heizung

e Minimieren der Warmeverluste — Warmedammung

* Maoglichkeit der Durchmischung des Substrats, um Schwimm- und Sinkschich-
tenbildung, Temperaturgefélle, Gefalle in der Nahrstoffkonzentration und
schlechte Substratausgasung zu unterbinden bzw. Homogenisierung des
Substrats zu erméglichen — Rihrwerke

* Madoglichkeit des Sedimentaustrages — Bodenrdumer, Austragsschnecken

» Ableitung des gewonnenen Biogases

+ Mess-, Steuerungs-, Regeltechnik zur Uberwachung und Steuerung der Ab-
bauprozesse

» Maoglichkeit der Probenentnahme

C.6.3 Feststoffabscheidung

Je mehr feste Rohstoffe wie Silomais in die Vergarungsanlage eingebracht werden,
desto grofRer wird die zuzugebende Frischwassermenge, um ein pumpfahiges Sub-
strat zu erhalten. Zur Ressourcenschonung wird eine Fest-Flussig-Trennung des
vergorenen Substrats in Presswasser und fester Garrest angeordnet. Ein weiterer
Vorteil des abgetrennten Presswassers ist die Mdglichkeit der Verwendung als An-
maischflissigkeit oder als Flussigdinger. Die feste Fraktion kann kompostiert und als
Humus wieder verwendet werden. Zur Feststoffabscheidung werden neben Zentrifu-

gen auch Siebbandpressen oder Schraubenseperatoren eingesetzt.

C.6.4 Gasspeicher

Nach HOFMANN et al. (2005) sollte die Méglichkeit einer Biogaslagerung geschaffen
werden, um die Schwankungen aus der Biogasproduktion ausgleichen zu kénnen
und eine kontinuierliche Gaszufuhr fir die Aufbereitung zu gewahrleisten. Die
Schwankungen entstehen vor allem auf Grund der Aktivitat der Mikroorganismen im
Fermenter. Das Speichervolumen soll zwischen 30 und 50% des taglichen Gasan-

falls fassen kénnen.
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C.7 Anlagentechnik fur die Aufbereitung von Biogas auf Erdgas-

qualitat

Die beschriebene Anlagentechnik in Kapitel C.7 und C.8 mit der Ausnahme von Ka-
pitel C.7.4.7 basiert auf den Arbeiten von HORNBACHNER et al. (2005), HOFMANN
et al. (2005) und THEISSING (2006).

Einen Uberblick tber die aus dem Rohbiogas zu entfernenden bzw. beizumengen-

den Stoffe, um eine Einspeisung in das Erdgasnetz zu ermdglichen, zeigt Tabelle 3.

Stoffe Rohbiogas Erdgas laut OVGW RL G31
Methan 50 - 75% 296% (laut OVGW G33)
Kohlendioxid 25 - 50% <2%

Stickstoff 5% <5%

Sauerstoff 0-5% <0,5%
Schwefelwasserstoff <1% 0,0003%

Ammoniak <1% technisch frei
Wasserstoff <1% <4%

Wasserdampf 1-5% 0%

Gesamtsilizium <0,1 - 5 mg/m?3 <10 mg/m3
Halogenverbindungen moglich 0 mg/m3

Fest- u. Flissigbestandteile vorhanden technisch frei
Brennwert 5,52 - 8,27 kWh/m?3 10,7 — 12,8 kWh/m3
Wobbe-Index 5,9 — 8,15 kWh/m3 13,3 — 15,7 kWh/m3

Tabelle 3: Vergleich von Rohbiogas mit den Grenzwerten der Qualitatsanforderun-
gen gemal OVGW G31 und OVGW G33 (OVGW, 2001; OVGW, 2006)

ad. 1) Wobbe-Index: Kennwert fir die Austauschbarkeit von Gasen hinsichtlich der Warmebelastung

von Gasgeraten.

Die Zusammensetzung des Rohbiogases kann je nach Inputsubstrat und Prozess-
fuhrung starke Schwankungen aufweisen. Diese Schwankungen muissen bei der

Konstruktion der Aufbereitungsanlage mitbertcksichtigt werden.

Durch Analyse von Tabelle 3 lasst sich eine Aufbereitungskette fur die abzutrennen-

den Stoffe ableiten.
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Diese gliedert sich in folgende Schritte:
* Entfernung fester Bestandteile, welche mit Filtern gewdahrleistet werden kann
* Entschwefelung
* Trocknung des Biogases
* Methananreicherung und Kohlenstoffdioxidabtrennung
« Allfallige Entfernung von weiteren Gasbegleitstoffen wie Silizium, Ammoniak

und Halogenkohlenwasserstoffen

Zusatzgas

Reinigung Methananreicherung —
Aufbereitung

Abbildung 8:  Aufbereitungsschritte von Rohbiogas bis zu Austauschgas
(HORNBACHNER et al., 2005)

Bevor die einzelnen Aufbereitungsprozesse angeordnet werden, muss man sich
auch noch die Verwendung des einzuspeisenden Biogases Uberlegen. Kann Biogas
mit seinem natiirlichen Methangehalt eingespeist werden, was in Osterreich derzeit
nicht zulassig ist, spricht man von Zusatzgas, das dem Erdgas in einer bestimmten
Menge zugesetzt werden kann. Hierbei ist keine Methananreicherung notwendig. Bei
einer Methananreicherung bis zu einem Wert knapp Uber 90% spricht
HORNBACHNER et al. (2005) von angereichertem Zusatzgas. Wenn eine Biogas-
qualitat erreicht wird, die der von Erdgas gleicht, dann spricht man von Austausch-

gas.

Auf Grund der unterschiedlichen Qualitatsstufen wahrend des Aufbereitungsprozes-
ses erhalt das Biogas in der Literatur auch unterschiedliche Bezeichnungen.
HOFMANN et al. (2005) bezeichnet Biogas nach der Biogaserzeugung und Grobrei-
nigung als Rohbiogas und nach der Reinigung und Methananreicherung auf Erdgas-

qualitat als Reinbiogas.

ABF-BOKU Andreas Pertl Seite 23



Beschreibung Prozesstechnik

Zu den am haufigsten angewandten Aufbereitungssystemen zahlen die Druckwas-
serwasche und die Druckwechseladsorption (vgl. Kapitel C.7.4.1 und C.7.4.3). Diese
Prozesse beinhalten sowohl Reinigungsschritte (Entschwefelung und Entfeuchtung)
wie auch die Methananreicherung. In den folgenden Kapiteln werden diese Reini-

gungstechnologien getrennt voneinander dargestellt.

C.7.1 Entschwefelung

Eine Entschwefelung des Rohbiogases ist notwendig, weil der vorhandene Schwefel
im Biogas korrosiv in Aggregaten und Rohrleitungen wirken kann. Nach der Verbren-
nung wirden zusatzliche SO,-Emissionen bzw. bei unvollstandiger Verbrennung

H,S-Emissionen frei gesetzt werden.

Laut der Richtlinie G31 der Osterreichischen Vereinigung fiir das Gas- und Wasser-
fach (OVGW, 2001) ist der Schwefelwasserstoffgehalt auf 5 mgS/m3 zu reduzieren.
Der Gesamtschwefelanteil im Austauschgas darf auf Dauer 10 mgS/m?3 nicht tber-
schreiten. Um eine geeignete Reinigungsmethode fur die Entschwefelung auswahlen
zu konnen, muss die Schwefelkonzentration im Biogas gemessen werden, da diese

in unterschiedlichen Biogasanlagen sehr starke Streuungen aufweisen kann.

C.7.1.1 Biologische Verfahren

Bei den biologischen Verfahren werden H,S-zehrende Mikroorganismen, so genann-
te Thiobazillen, eingesetzt. Die Entschwefelung kann hier im Fermenter (interne Ent-
schwefelung) sowie mit Tropfkdrpern (externe biologische Entschwefelung) passie-
ren. Das Verfahren ist jedoch auf Grund des hohen Lufteintrages fur die Aufbereitung
von Biogas zur Netzeinspeisung nicht geeignet (AHRENS, 2007). Dieser Lufteintrag
ist jedoch notwendig, um den Mikroorganismen genigend Sauerstoff zuzufihren.
Das Problem entsteht durch den hohen Stickstoffanteil in der Luft, der den Brennwert
des Gases reduziert und eine Stickstoffreinigung nach sich ziehen wirde, was zu
einem unrentablen Mehraufwand fuhrt. Um in Zukunft trotzdem auf diese einfachen
und billigen Verfahren nicht verzichten zu mussen, laufen Versuche, bei denen reiner

Sauerstoff statt Luft eingedust wird. Die Reinigungsleistung dieser Verfahren reicht
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jedoch zur Grobentschwefelung und der Verwertung in einem Gasmotor (BHKW)

aus.

Die Entschwefelung nach H,S-Absorption in wassrigem Medium in einem externen
Biowascher kann als einziges biologisches Verfahren auch bei einer nachfolgenden
Netzeinspeisung angewendet werden, da hier keine Luft eingebracht wird. Der Bio-
wascher kann in zwei Kolonnen eingeteilt werden. Die Absorption des H,S findet in
der sog. Fullkérperkolonne statt. Diese wird vom Biogas im Gegenstrom durchstromt.
Als Absorptionsmittel wird meist verdinnte Natronlauge verwendet, da dies im Ge-
gensatz zu Wasser mehr H,S absorbieren kann. In der zweiten Kolonne, dem Biore-
aktor, wird durch Zufuhren von Luft und mit Hilfe der Thiobazillen die Natronlauge
durch die Umwandlung in Schwefel und Sulfat von H,S befreit. Ein Teil des Wasch-
mediums sollte kontinuierlich ausgeschleust und erneuert werden, um eine Aufkon-
zentrierung von Schwefel und Sulfat zu verhindern. Der Vorteil dieses Verfahrens
liegt also darin, dass keine Luft und dadurch kein zusatzlicher Stickstoff in das Bio-
gas eingebracht werden.

Rohbiogas

Rohbiogas ——| Filllkérperkolonne ,
(schwefelfrei)

'y
> Luft out

A

Schwefel- —» Abwasser
abscheidung — Schwefelschlamm

Bioreaktor

Luft ——»
(Biologische Entschwefelung)

Y

Abbildung 9:  Verfahrensschema Biowascher (HOFMANN et al., 2005)

C.7.1.2 Chemische Verfahren

Bei diesen Verfahren werden schwefelbindende Stoffe wie Eisensalze in den Verga-
rungsprozess eingebracht. Diese bewirken eine Fallung, Absorption oder Adsorption
des Schwefels. Aus 6kologischer Sicht sind alle diese Verfahren, die meist in sehr
grof3en Anlagen, wie in der Erdgasindustrie zur Gasaufbereitung verwendet werden,
abzulehnen, da ein Weiterverwenden des Garrestes auf Grund der eingelagerten

Fallmittel &uRert schwierig wird.
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C.7.1.3 Adsorptive Verfahren — Eisenhaltige Masse und Zinkoxid

Der Einsatz von Eisenoxiden oder Eisenhydroxiden zur Entschwefelung von Biogas
wird schon lange angewendet. Das H,S bindet sich an diese Stoffe und es entstehen
Eisensulfide. Eine Regeneration der eingesetzten Eisenmassen erfolgt durch das
Zudosieren einer geringen Menge Luft. Um einen kontinuierlichen Betrieb sicherzu-
stellen, befindet sich diese Reinigungsmasse in einem turmférmigen Behélter in dem
von oben frisches Material zugefiihrt und am Boden des Behélters das verbrauchte
Eisenoxid abgezogen wird. Die Fuhrung des Biogases erfolgt im Gegenstrom von
unten nach oben. Bei der Regeneration entsteht elementarer Schwefel, der mit dem
abgenutzten Reinigungsmaterial entfernt wird. Der Vorteil dieser Anlage liegt in den

guten Reinigungsleistungen bis auf Gehalte unter 1 ppm H,S.

Als Verfahren zur Feinentschwefelung kann neben der Entschwefelung mittels Aktiv-
kohle auch eine Entschwefelung mit Zinkoxid angeordnet werden. Hier bedient man
sich des Zinkoxids als Adsorbens, welches in der Regel in Pelletsform vorliegt. Der
grofRe Vorteil dieser Methode sind die hohen Endreinheiten. Problematisch sind je-
doch die hohe Prozesstemperatur von 200-400C und die hohen Beschaffungskos-

ten des Sorbens, welches einmal beladen, nicht mehr regeneriert werden kann.

C.7.1.4 Adsorptive Verfahren — Aktivkohle

Die angesprochene Feinstreinigung des Biogases erfolgt am besten mittels katalyti-
scher Oxidation des an der Aktivkohleoberflache adsorbierten Schwefelwasserstof-
fes. Um eine hohere Reaktionsgeschwindigkeit und dadurch eine Erh6hung der Be-
ladungskapazitat zu erreichen, wird die verwendete Aktivkohle meist impragniert. Bei
mit Kaliumcarbonat bzw. Kaliumjodid impragnierter Aktivkohle ist eine Zufuhr von
Luftsauerstoff und Wasser zur Schwefelwasserstoffentfernung notwendig, wodurch
ein mit diesen Stoffen impragniertes Sorbens fur die Entschwefelung von luftreinem
Biogas nicht verwendet werden kann (HOFMANN et al., 2005). Nur die mit Kalium-
permanganat impragnierte Aktivkohle lasst eine Reinigung ohne Luftzufuhr zu. Die

Herstellung von Kaliumpermanganat ist jedoch teuer und energieintensiv.

Gemeinsam sind diesen Methoden die sehr hohen Kosten fiur die Aktivkohle, die die-

se Verfahren nur zur Feinreinigung beféahigen. Ein sinnvoller Einsatz beginnt erst bei
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Schwefelkonzentrationen unter 200-400 mg/m3, da die Aktivkohle sonst zu schnell
beladen wird und ein standiger Austausch notwendig ware. Eine Reinigung mittels

Aktivkohle kann Schwefelkonzentrationen im Reingas von <1 ppm erzeugen.

C.7.2 Trocknung von Biogas

Der vorhandene Wasserdampf im Biogas tragt zur Korrosion in Aggregaten und
Rohrleitungen bei. Durch Kondensierung kénnen Instrumente sowie Aggregate be-
schadigt werden und auf Grund der Eigenschaften des Wassers besteht die Gefahr
einer Vereisung der Rohrleitungen und Dusen. Deshalb wird die Trocknung des ein-
zuleitenden Biogases durch die OVGW-Richtlinie G31 (OVGW, 2001) gefordert. Die-
se schreibt vor, dass der Wasserdampftaupunkt bei einem Gasdruck von 40 bar eine
Temperatur von -8C aufweist. Dadurch wird es notwe nig, das wasserdampfgesattig-
te Rohbiogas auf einen Wasserdampfgehalt von 51,76 mg H,O/m? zu trocknen. Die
meisten Technologien stammen aus der Erdgaswirtschaft. Eine Trocknung ist auch
fur den Biogaseinsatz in Blockheizkraftwerken sinnvoll, da man eine Verlangerung

der Wartungsintervalle erreichen kann.

Auf Grund des zu erzielenden Taupunktes von -8C we rden in dieser Arbeit einige in
der Literatur angefuhrte Trocknungsmethoden von vornherein ausgeschlossen, da
diese zwar fur ein spateres Verheizen in einem Blockheizkraftwerk ausreichend sind,

aber fir die Einspeisung von Biogas keine annehmbaren Resultate liefern.

C.7.2.1 Kondensationstrocknung

Die Kondensation des Wasserdampfes wird durch die Anordnung einer Kaltemaschi-
ne herbeigeflihrt. Diese erzeugt genug Kalte, um aus dem Gasstrom Wasserdampf
sowie andere kondensierbare Bestandteile als Kondensat auszuscheiden. Wird diese
Methode mit drucklosem Biogas durchgefthrt, kann ein Taupunkt von bis zu 5C er-
reicht werden. Um eine Austauschgasfeuchte zu erreichen, kann man durch eine
Kompression des Gases vor der Abkuhlung den Taupunkt weiter nach unten setzen.
Das Verfahren gilt als Stand der Technik und zahlt in der Industrie zu den wirtschaft-

lichsten Technologien.
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C.7.2.2 Trocknung mit Kieselgel

Diese Methode zahlt zu den Verfahren der Adsorptionstrocknung. Wichtig bei diesem
Verfahren ist eine Vorreinigung des Gases, um eine Verunreinigung durch Ol mit an-
schlieBender Bindung zu verhindern, da dies die Wasseraufnahmekapazitat vermin-
dern wirde. In der Praxis wird meist Kieselgel oder Silicagel als hygroskopisch wir-
kendes Adsorbens verwendet. Das Gas durchstromt diesen Adsorber und das Was-
ser wird an das Silicagel gebunden. Dieses Verfahren wird meist ab einem Volumen-
strom von 100 m?¥h angewendet. Der Betrieb wird bei Umgebungsstruktur und einem
Druck von 6-10 bar durchgefuhrt. Als Ergebnis erhalt man einen Taupunkt von bis zu
-60C. Um einen kontinuierlichen Betrieb sicherzust ellen, werden zwei Adsorber an-

geordnet, die abwechselnd beladen und regeneriert werden.

Die Regeneration kann auf zwei Arten erfolgen. Beim warmeregenerierten Verfahren
wird der beladene Adsorber mit trockenem Heil3gas bei einer Temperatur von 120-
150C gespdult. Auf Grund der hohen Temperatur wird das Wasser wieder desorbiert
und mit dem Heil3gas nach aul3en getragen. Die Wasserreste im Adsorber sind von
der Temperatur des Hei3gases abhéngig. Dieses Verfahren wird wegen des hohen

Energieaufwandes nur bei groRen Mengen eingesetzt.

Bei der zweiten Methode wird der Adsorber durch Druckabsenkung/Evakuierung und
einer Spulung mit einem entspannten Teilstrom des zuvor getrockneten Gases rege-
neriert. Das Gas fliel3t wie bei der ersten Methode im Gegenstrom. Dieses Verfahren
ist nur bei kleinen Durchflussmengen wirtschaftlich, birgt aber einige Vorteile in sich.
Neben dem niedrigeren Energieaufwand kdnnen niedrigere Taupunkte erzielt wer-
den. Weitere Vorteile sind ein einfacherer Verfahrensablauf sowie eine langere Le-

bensdauer des Adsorbens auf Grund der niedrigeren Temperatur.

Gegenuber der Kondensationstrocknung sind hier vor allem die niedrigeren Tau-

punkte sowie die hohere Aufnahmekapazitat als Vorteile zu nennen.
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C.7.3 Entfernung von Silizium und Ammoniak

Siliziumorganika (Siloxane) sind organische Siliziumverbindungen und in Deponie-
und Klargasen anzutreffen. In landwirtschaftlichen Anlagen ware eine Eintragung
Uber den Biosphéarenkreislauf denkbar. Eine Entfernung dieser Stoffe ist notwendig,
da sie zu Problemen bei der motorischen Nutzung fihren. Es kann bei entsprechend
hohen Konzentrationen zu einer Verglasung der Zylinderképfe kommen. Weiters wird
den leicht fliichtigen Siloxanen eine dstrogene Wirkung bzw. eine Unterdrickung von
Androgenen nachgesagt. Die Entfernung passiert Gber eine Adsorption mittels Aktiv-
kohle in einem Festbettadsorber. Das zu reinigende Biogas sollte vor dieser Stufe
jedoch schon getrocknet sein, da sich die Aktivkohle sonst zu schnell mit Wasser-
dampf und hoéheren Kohlenwasserstoffen beladen wirde. Vor dem Einbau einer sol-
chen Reinigungsstufe sollte das Biogas auf jeden Fall bezuglich Siloxanen unter-
sucht werden, da in den meisten Féllen diese Reinigungsstufe nicht notwendig sein

wird.

Bei landwirtschaftlichen Biogasanlagen konnen erhohte Ammoniakkonzentrationen
auftreten, welche mittels nachgeschaltetem Wascher (Ammoniakstripper) entfernt
werden kann. HORNBACHNER et al. (2005) zitiert das Bayerische Landesamtes fur
Umweltschutz bei deren Messungen der Ammoniakgehalt vorwiegend unter
0,1 mg/m? gelegen ist.

C.7.4 Methananreicherung (Kohlendioxidtrennung)

Die Methananreicherung ist ein wesentlicher Verfahrensschritt auf dem Weg zur Ein-
speisung von Biogas ins Erdgasnetz. Wahrend bei herkdmmlichen Biogasanlagen in
der Regel auf eine Anreicherung verzichtet wird und die Blockheizkraftwerke mit ei-
nem durchschnittlichen Methangehalt zwischen 50 und 70% befeuert werden, ist bei
der Einspeisung alleine auf Grund der OVGW G33 Richtlinie ein Grenzwert von 96%
Methan vorgeschrieben. Eine Methananreicherung ist gleichzeitig auch eine CO,-
Entfernung. Der maximal zuldssige Wert von <2% Mol-Anteilen CO, kommt daher,
dass es in feuchten Gasen die Korrosion begtinstigt und dadurch eine Beschadigung

des Gasnetzes auftreten kann.
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In diesem Kapitel wird vor allem auf die fur die industrielle Gasreinigung schon ein-
gesetzten Verfahren eingegangen. Alle Verfahren haben jedoch gemeinsam, dass
sie weitaus komplizierter und teurer sind, als die Reinigungsstufen der Entschwefe-
lung und Trocknung. Sie vereinen zudem die in den vorigen Kapiteln vorgestellten

Reinigungsverfahren in komplexen Gasaufbereitungssystemen.

C.7.4.1 Druckwasserwéasche (DWW)

Die Druckwasserwasche ist das in Europa am haufigsten verwendete Verfahren zur
Methananreicherung bzw. CO»-Abtrennung. In Schweden werden auf diese Weise

80-90% des aufbereiteten Biogases hergestellt.

Sie stellt keine besonderen Anforderungen an die Qualitat des Rohbiogases. Eine
Gastrocknung ist nicht erforderlich. Hinsichtlich des Schwefels kann der Grenzwert
von 5 mg/m3 H,S theoretisch auch noch bei 5000 mg/m3 H,S im Rohbiogas erreicht
werden. Bei zu hohem H,S-Gehalt kann es in der Desorptionskolonne durch die Bil-
dung von elementarem Schwefel zu Problemen kommen. In diesem Fall sollte eine
Grobentschwefelung angeordnet werden, die den H,S-Gehalt entsprechend vorredu-
ziert. Das Verfahren beruht im Wesentlichen auf den unterschiedlichen Ldslichkeiten
von Gasen wie CO;, und CHy4 in Flussigkeiten. Neben CO, und H,S kénnen auch Be-

standteile wie Ammoniak ausgewaschen werden.

(m}—h Feingas
A ) Trocknung Filtar
baarption _
O — ;
Q'N f
ey \Wassrpumpe ¢ | ]—
g Kihlung

— Sl

Bio-Flter

| ; r » CO2-Reichgas

{ | Desorption 2

Abbildung 10: Systemuberblick Druckwasserwasche (HEI, 2009)
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Zur Vorreinigung wird das Rohgas zunachst tber einen Kiesfilter geleitet, wodurch
Schwebstoffe und Feuchtigkeitstropfen ausgeschieden werden. Diese Kiesschittung
dient gleichzeitig zur Sammlung des Kondenswassers nach einer zweistufigen Ver-
dichtung (auf 6-12 bar) und Abkihlung des Gases. Die Verdichtung ist notwendig, da
die Loslichkeit von CO; in Wasser mit zunehmendem Druck steigt. Dem Biogas wird
nun im Absorber Schwefelwasserstoff und Kohlendioxid entzogen. Falls noch nicht in
Filtern abgetrennt, werden auch Staube und Mikroorganismen grof3tenteils entfernt.
Das Gas durchstromt diese Absorptionskolonne von unten nach oben im Gegen-
strom zum Wasser. Die Kolonne ist zur Erh6hung der Kontaktflachen mit einer unre-
gelmafiigen Schittung beflllt. Es lassen sich Methankonzentrationen bis zu 97%
erreichen. Eine Prozessfuhrung mit einer Wassertemperatur von 5 statt 25T ver-
doppelt die Reinigungskapazitat der Anlage. Nach dieser Wasche muss das bei Be-
triebstemperatur wassergesattigte Reinbiogas getrocknet werden. Sollten die H,S-
Konzentrationen im Rohbiogas Uber 5000 mg/m3 H,S liegen, muss nach der Trock-
nung eine Feinentschwefelung z.B. mittels einer Aktivkohleschuttung erfolgen. Als
Alternative kann auch eine biologische Entschwefelung vorgeschaltet werden.

Um gréf3te Gasreinheiten zu erzielen, sollte stets frisches Wasser verwendet werden.
Besteht jedoch keine Mdglichkeit einer Einleitung oder steht kein billiges Wasser
(z.B. geklartes Abwasser) zur Verfigung, muss das Gebrauchswasser im Kreislauf
gefuhrt und nach jedem Waschgang regeneriert werden. Der Vorteil einer Prozess-
fuhrung mit geklartem Abwasser ware, dass im Betrieb auf eine Regenerierung ver-
zichtet werden kann, wobei hier Probleme durch Beldge in der Waschkolonne auftre-

ten konnen, was wiederum zu einem hohen Betriebsaufwand fihren kann.

Die Regenerierung passiert durch eine Druckabsenkung des Waschwassers. In der
ersten Kolonne wird es auf ca. 3 bar entspannt, wobei vor allem das in geringen
Mengen vorhandene Methan entweicht, das gesammelt und dem Rohgasstrom vor
der zweiten Verdichterstufe wieder zugefuhrt werden kann. Die Methanverluste be-
laufen sich dadurch nur mehr auf 2%. Die Waschflissigkeit gelangt nach diesem
Schritt in die Desorptionskolonne, wo sie vollstandig entspannt wird. Dieser zweite
Rieselbettreaktor ist genau gleich aufgebaut wie die Absorptionskolonne. Es wird Luft
im Gegenstrom von unten nach oben gefihrt, welche sich in einem Strippvorgang mit
CO; und HsS beladt. Am Kopf der Kolonne tritt das Abgas mit ca. 0,1% H,S und 30%

ABF-BOKU Andreas Pertl Seite 31



Beschreibung Prozesstechnik

CO; aus. Nach dieser Regenerierung kann das Waschwasser erneut in der Absorpti-
onskolonne verspriuht werden, wobei eine Zumischung von Frischwasser zur pH-
Wert Regulierung nicht ausbleibt. Das Abgas aus der Desorptionskolonne sollte auf
Grund des hohen H,S-Gehaltes lber einen Biofilter geleitet werden. Es ist auch moég-
lich die Desorptionskolonne so auszufiihren, dass CO, fur eine Weiterverarbeitung in

technischer Reinheit gewonnen werden kann.

Der Vorteil der DWW liegt in der grol3en Anpassungsfahigkeit des Verfahrens. Der
Biogasdurchsatz kann Uber eine Drehzahlregelung der Kompressoren gesteuert
werden. Auf unterschiedliche CO,-Gehalte kann durch die Regelung von Druck und
Temperatur reagiert werden. Ein weiterer Vorteil sind die hohen Erfahrungswerte
durch die vielen schon seit langem in Betrieb stehenden Aufbereitungsanlagen in
Europa. Der grof3te Nachteil ist der hohe Energieaufwand zur Umwalzung der gro-
Ben Waschwassermengen. AulRerdem entsteht auf Grund der hohen Léslichkeit von
H,S in Wasser das Problem, dass es oft nicht gelingt, das gesamte H,S in der De-
sorptionskolonne auszutreiben. Folglich ist es unerlasslich, das Waschwasser nach

einer gewissen Zeit vollstandig auszutauschen.

C.7.4.2 Absorptive Aufbereitungsverfahren

Neben der DWW gibt es noch andere Arten der Gaswasche, welche unter dem Beg-
riff der absorptiven Aufbereitungsverfahren zusammengefasst werden kdénnen. Hier
werden die Gasbestandteile durch Chemisorption (chemische Reaktion zwischen
Bestandteilen des Waschmediums und des Gases) oder durch Physisorption (Bin-
dung durch van der Waals’sche Kréfte an das Waschmedium) mittels Kontakt mit
einer Waschfllssigkeit (z.B. Monoethanolamin in Wasser) entfernt. Je nach Anforde-
rung an die Aufbereitung kann zwischen unterschiedlichen Waschflissigkeiten ge-
wahlt werden (vgl. Tabelle 4). Es kdnnen sehr hohe Absorptionsraten erreicht wer-
den, das Problem sind jedoch die sehr hohen Betriebskosten sowie der hohe War-

tungsaufwand und der hohe Energieverbrauch zur Regenerierung der Losungsmittel.
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Absorbens
physikalisch chemisch
Verfahren Absorptiv wirkend wirkend Reaktionsprodukt
kalte Pottaschewische, CO K+CO; KHCO,
Catzcarb-Verfahren 10-12% in H,O
heife Pottasche-Wische, C0O, H;5 KACO; KHCO; KHS
Benficld 15-30% in HyO
Kaltlangewidsche Ciln, HaS MAOH MALCO,, Na, 8
B%ige Lange
Heidlangew dsche COos NAOH NayCO, Nags
2-4%ige Lange
Ammoniak-Wasser-Wische COy 3% NH; in HyO (MH4 ) C0y
Alkazid-Widsche C0a, Ha5 Alkazid M in H,O ((CHs) oNH-CH2-COOK)
+C0s, ((CH3)sNH-CH;-
COOK) 25
Purizol-Widsche H,5, C0O,  N-Methylpyrolidon
Lurgi
Rektizol-Wische H,5, CO,, Methanol
Linde, Lurgi HCN, COS
Selexol-Wische H.8, C0O,,  Polyethylengly koldi-
Allied Chem. Corp. CO5, C5;  methylether
Sulfinol-Wische H,8, C0y, Tetrahydrothiophendi-
Shell CO3 oxid / Diisopropanola-
min
Amizol-Wische H,5, €0y, Merhanol-Amin-
Lurgi COs, Gemisch
Merkaptane
MEA-Wische CO;, Monoethanolamin (HOC,HMNH;) 2C0;
10-20% in HaO
MDEA-Verfahren H,5, CO, Methvldiethanolamin -~ (HOC,H,).NH;5
BASF MDEA
10-25% in HaO
Sepasolv-Verfahren COy Methvlisopropvl-
BASF therPolvethylenglvkal
Tabelle 4: Magliche Absorptionsverfahren zur Entfernung von Kohlendioxid und

Schwefelwasserstoff (HOFMANN et al., 2005)
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C.7.4.3 Druckwechseladsorption (DWA)

Bei den DWA-Anlagen wird ein Trocken-Anreicherungsverfahren angewendet. Bei
erhohtem Druck findet eine unterschiedliche Adsorption von CO; und CH4 an einem
Kohlenstoffmolekularsieb statt. CO, bindet sich schneller und fester an den Feststoff
als Methan. Anlagen solcher Bauart sind ebenfalls weit verbreitet und technisch aus-
gereift. Meist werden sie zur Aufbereitung bei kleiner und mittlerer Durchsatzleistung

von unterschiedlichen Gasen verwendet.
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Abbildung 11: Systemuberblick Druckwechseladsorption (HEI, 2009)

Im Gegensatz zur DWW muss bei diesem Verfahren das Rohbiogas vor der Methan-
anreicherung getrocknet und entschwefelt werden. Ohne eine vorzeitige Entfernung
von H;0, H,S und anderer Gasbestandteile wirden diese am Kohlenstoffmolekular-
sieb adsorbiert werden und die Trennleistung bis zum Erliegen beeintrachtigen. Um
einen H,S Gehalt von max. 5 mg/m3 zu erreichen, wird eine Entschwefelungsanlage
vorgeschalten. Diese kann ab einer Kapazitat von 200 m3/h als Biowéascher mit ex-
terner Regenerierung (vgl. Kapitel C.7.1.1) ausgefuhrt werden. Nach dieser Stufe
besteht jedoch die Notwendigkeit einer Feinentschwefelung z.B. mit imprégnierter
Aktivkohle. Bei Volumenstromen unter 200 m3h sollte auf Grund des H,S-Gehaltes
entschieden werden, ob eine Grobentschwefelung Uberhaupt notwendig ist. Diese

konnte dann als chemische Entschwefelung ausgefihrt werden.

Das Biogas wird nach der Grobentschwefelung auf einen Betriebsdruck von 6-10 bar
gebracht und mittels eines Kondensatabscheiders teilgetrocknet. Nach dieser Ver-
dichtung wird die oben angesprochene Feinentschwefelung auf unter 5 mg/ms3 H,S
angeordnet. Nun erfolgt die vollstandige Trocknung des Gases z.B. durch eine Kalte-
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trocknung. Bevor das Gas in die Molekularsiebe stromen kann, werden etwaige Ol-
tropfchen oder andere Komponenten (hohere Kohlenwasserstoffe und Siloxane)
durch einen weiteren Aktivkohlefilter beseitigt.

Ubliche PSA-Anlagen bei Biogasaufbereitungsanlagen bestehen aus vier Adsorpti-
onseinheiten. Das verdichtete Gas durchstromt eine Adsorbtionseinheit von unten
nach oben. Dabei wird das CO, an den Kohlenstoffmolekularsieben solange adsor-
biert, bis diese fast gesattigt sind. Ist dieser Punkt erreicht, wird der Gasstrom durch
eine frisch generierte Adsorptionseinheit geleitet, um die erste Einheit regenerieren
zu konnen. Bei der Regenerierung wird der Adsorber auf einen mittleren Druck zwi-
schen dem Adsorptionsdruck und dem Umgebungsdruck reduziert. In dieser Phase
enthalt das Abgas auch noch desorbiertes Methan, weshalb man dieses Gas zur Ef-
fizienzsteigerung in den néchsten regenerierten Adsorber einleitet. Das bei der weite-
ren Entspannung anfallende Abgas enthalt hauptsachlich CO, und wird an die Um-
gebung abgegeben. Auch hier stellt sich die Mdglichkeit der Nutzung des Kohlendi-
oxids als Dunger in Gewachshéusern. Die Ausleitung des Produktgases erfolgt kon-
tinuierlich in einem nahezu gleich bleibenden Volumenstrom. Es werden Methankon-
zentrationen bis 95% erreicht, wobei auch die restlichen Gasbestandteile dufRerst
konstant anfallen. Fir eine Netzeinspeisung muss somit Fliissiggas zudosiert wer-

den.

In Europa wird ein Viertel der vorhandenen Gasaufbereitungsanlagen mit dieser
Technologie betrieben, wodurch ein grofRer Erfahrungsschatz zur Verfliigung steht.
Die Vorteile dieses Verfahrens bestehen darin, dass kein Abwasser anféllt und es
auch fir kleinere Anlagenkapazitaten geeignet ist. Der Stromverbrauch ist geringer
als bei der DWW. Ein Nachteil entsteht jedoch durch die notwendige Entsorgung der
Aktivkohle. Die Gasausbeute ist auf Grund der Methanverluste geringer als bei der
DWW.
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C.7.4.4 Membrantrennverfahren

Das Membrantrennverfahren ist eine relativ neue Gasaufbereitungstechnologie und
wird erst in wenigen Féllen bei bestehenden Aufbereitungsanlagen verwendet.

Die Technologie der Gaspermeation mittels Membranen beruht auf den unterschied-
lichen Diffusions- und Sorptionseigenschaften der Gase. Nach HOFMANN et al.
(2005) kann eine Einteilung in Porenmembranen und Losungs-Diffusionsmembranen
erfolgen, wobei sich die Lésungs-Diffusionsmembranen in der Anwendung durchge-
setzt haben. Sie beruhen auf der unterschiedlichen Léslichkeit und Diffusionsge-
schwindigkeit von Gasen Uber der Membran. Wichtigster Faktor bei beiden Verfahren
ist das Erzeugen eines Potentialunterschiedes vor und nach der Membran. Die CO;
und H,S Molekile kdonnen eine speziell dafir ausgerichtete Membran schneller
durchwandern als CH, Molekiile.

N, CH, CO O, CO, H,S H, He H,0

langsamer schneller

Abbildung 12: Permeabilitaten verschiedener Molekiile (HOFMANN et al., 2005)

Die erforderlichen Driicke liegen zwischen 25 und 40 bar. An der Hochdruckseite
sammelt sich dadurch das methanreiche Gas an und kann abgesaugt werden, wobei
der Vorteil entsteht, dass das schon unter Druck stehende Gas fiur die Einspeisung
nicht mehr extra verdichtet werden muss. Ein gro3er Nachteil sind hier die hohen
Methanverluste, da die CHs-Molekile ebenfalls durch die Membrane austreten. Da-
her bendtigt man eine Serienschaltung mehrerer Membrane, was wiederum hohere

Betriebs- und Investitionskosten als bei anderen Anlagen erzeugt.

Biogas
Feed

CHg-reiches

CHs; CO; H,0 H.S I, O Retentat

»

CO;-reiches
Permeat

Membran (Aromatisches Polyimid)

Abbildung 13: Prinzip der Biogasaufbereitung mittels Gaspermeation (TU WIEN,
2009)

ABF-BOKU Andreas Pertl Seite 36



Beschreibung Prozesstechnik

Die Membranen werden entweder als Schlauchmembrane (Rohr, Hohlfaser oder Ka-

pillare) oder als Flachmembrane (Platten-, Wickel- oder Kissenmodule) hergestellt.

Eine zweite Moglichkeit stellt die Niederdruck-Membranabsorbtion dar. Sie vereinigt
das Prinzip der Membran- und der Absorptionstechnologie. Dabei wird ein spezielles
Absorbens durch hydrophobe Membrane geleitet. Die vorbeistromenden Gasmoleki-
le des Biogases werden dann an der Membranaul3enflache aufgenommen. Die Vor-
teile dieses Verfahrens liegen in den aul3erst geringen Energiekosten und dem ge-
ringen Methanverlust. Problematisch waren jedoch die hohen Investitionskosten.

Zurzeit sind nur wenige Pilotanlagen in Betrieb.

C.7.4.5 Kryogene Trennung

Die kryogene Gasaufbereitung kann in zwei unterschiedlichen Verfahren zur CO;
Abtrennung angewendet werden. Bei einem Verfahren wird fllissiges CO, erzeugt,
beim anderen das CO, ausgefroren. Bei beiden Mdéglichkeiten wird der Umstand ge-
nutzt, dass die einzelnen Komponenten des Biogases unterschiedliche Kondensati-

onstemperaturen haben.

Der Vorteil dieser Methode besteht darin, dass Methan und Kohlendioxid mit einem
aul3erst hohen Reinheitsgrad erzeugt werden. Zusatzlich fallt das CH4 zur Halfte
auch in flissiger Form an, wodurch die Mdglichkeit entsteht, es direkt in Tanks zu
speichern. Dies ware fur Anlagen von Vorteil, die keine direkte Moglichkeit der Ein-
speisung besitzen. Diese Anlagen sind jedoch technisch &uf3erst anspruchsvoll und
fur die Anwendung mit Biogas noch nicht praxiserprobt. Problematisch sind auch die
hohen Investitionskosten und der hohe Energieaufwand, da das Gas zur Aufberei-
tung auf 65-80 bar verdichtet werden muss. Zusatzlich misste man noch tberlegen,

wie man das zuséatzlich in hoher Reinheit anfallende CO, vermarkten kann.

C.7.4.6 Flussiggasdosierung

Bei vielen Anlagen ist nach dem Austritt des Reinbiogases noch eine zusatzliche Me-
thananreicherung durch eine Flissiggasdosierung notwendig. Diese besteht aus
einer Verdampfungsanlage und dem zugehdrigen Speicherbehélter fir das Flissig-

gas. Als Flussiggas wird meist Propan verwendet. Die Flissiggasdosierung kann bei
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kleinen Anlagen bis 50 m3/h durch Eigenverdampfung durchgefuhrt werden. Der Vor-
teil dieser Beimengung besteht darin, dass die Aufbereitungstechnik weniger auf-
wendig ausgefihrt werden muss und trotzdem ein hoher Preis beim Verkauf erzielt

werden kann.

C.7.4.7 BABIU — Verfahren (Bottom Ash for Biogas Upgrading)

Das BABIU-Verfahren ist ein kurzlich entwickeltes Verfahren zur Aufbereitung von
Biogas bei dem Schlacke aus Miullverbrennungsanlagen (MVA) als ,Reinigungsmit-

tel* zum Einsatz kommt.

Das Verfahren beruht auf der Nutzung der Alkalitat von MVA-Schlacke, um eine Fi-
xierung von sauren Gasen wie CO; und H,S herbeizufiihren. Durch den thermischen
Prozess werden thermodynamisch nicht stabile Mineralphasen gebildet, welche bei
Kontakt mit Wasser und/oder CO, reagieren und das CO;, fixieren. Dieser Reaktions-

prozess lasst sich in 2 Schritten darstellen:

e Hydratisierung: CaO + H20 = Ca(OH),
» Karbonatisierung: Ca(OH), + CO, = CaCO3 + H20

Durch die Aufnahme von CO, entstehen Karbonate wie Kalzit, Aragonit, Ankerit und
mikrokristallines CaCO3. Diese beiden Prozesse werden von MOSTBAUER et al.
(2008) als Alterungsprozesse von MVA-Schlacke bezeichnet. Zusatzlich zur Fixie-
rung von CO, wird auch die Auslaugbarkeit von Zink, Blei, Kupfer und Aluminium aus
der Schlacke vermindert, was sich positiv auf eine eventuelle Nutzung der Schlacke
als Baustoff auswirkt. Wahrend der Hydratisierung entsteht durch die Reaktion von
metallischem Aluminium im alkalischen Milieu Wasserstoff-Gas. Dies fuhrt zu einer
Erhéhung der Menge an brennbarem Gas, kann aber zu Schwierigkeiten bei der
Netzeinspeisung auf Grund des Grenzwertes fur H, von < 4 Vol % fihren. Daher wird
die Verwendung von hydratisierter (zwischengelagerter) Schlacke empfohlen.

Nachdem das BABIU-Verfahren erst vor kurzem entwickelt wurde, gibt es noch keine
Erfahrungen aus der Praxis. MOSTBAUER (2008) schlagt fur den grof3technischen
Betrieb folgende Verfahrensschritte vor:
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* Entnahme von MVA-Schlacke direkt aus dem Schlackebad von MVA-Anlagen

» Siebung auf <2-10 cm (eventuelle Entfernung von Eisen- und Nichteisenme-
tallen)

» Alterung der aufbereiteten Schlacke in Mieten bei geringem CO.-Zutritt Uber
die Dauer von > 2 Tagen — besser 2-4 Wochen

* Beschickung eines Reaktors, Spulen mit Inertgas (N>)

« Herstellen eines geringen Uberdrucks im Reaktor

* Anstromen der MVA-Schlacke von unten — Abzug des feuchten Reingases am
oberen Reaktorende

e Trocknung und Verdichtung fur die Netzeinspeisung

Die Temperatur im Reaktor betragt ca. 50-75C. Die Behandlungsdauer sollte nach
MOSTBAUER (2008) ca. 18-45 Stunden betragen. Nach der Ausschopfung des CO»-
Aufnahmevermoégens der MVA-Schlacke wird der Reaktor geleert. Bei einem Beton-
bunker zum Beispiel mittels Radlader oder Greiferkranbriicke. Das notwendige Vo-
lumen der MVA-Schlacke errechnet sich tber den Biogasdurchfluss und die Porositat
der Schlacke. Methanverluste entstehen vor allem in der Startphase des Prozesses
bis der erforderliche CH,-Gehalt erreicht wird. Um einen kontinuierlichen Aufberei-
tungsprozess zu gewahrleisten ist die Errichtung von zumindest zwei, bzw. um auch
Reparaturen beim laufenden Betrieb durchfiihren zu kénnen, drei Reaktoren not-

wendig.

Bei den im Pilotmalf3stab durchgefuhrten Laborversuchen wurde der fur die Netzein-
speisung erforderliche CH,-Gehalt, mit Ausnahme der Startphase, Uber den gesam-
ten Behandlungszeitraum erreicht. Abbildung 14 zeigt den Versuchsaufbau im La-
bormaflistab. Der Vorteil gegentber den oben beschriebenen Verfahren liegt darin,
dass auch bei hohen H,S-Gehalten im Rohgas keine Entschwefelung vor der Aufbe-
reitung notwendig ist. Durch die Befeuchtung kann die Hydration der Schlacke be-
schleunigt werden, wobei hierflr auch bei Befeuchtung ein Zeitraum von 3-4 Wochen
erforderlich ist (MOSTBAUER et al., 2008)

Gleichzeitig mit der Aufbereitung des Biogases findet im BABIU-Verfahren die Be-

handlung bzw. Inertisierung von MVA-Schlacke statt. Durch die Absenkung des pH-
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Wertes wurde die Auslaugbarkeit einiger Metalle, wie oben beschrieben, verringert
(MOSTBAUER, 2008).

Thermoelement |

Gasanalysator
GA 94

Kondensat-
flasche

Pumpe

I Durchflussmessung / -steuerung I

Abbildung 14: Versuchsaufbau BABIU (MOSTBAUER et al., 2008)
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C.8 Anlagentechnik fr die Einspeisung von aufbereitetem Biogas

in das Erdgasnetz

Die Anlagenkonstruktion zur Einspeisung in das Erdgasnetz ist vor allem vom 0ster-
reichischen Gasnetz und dessen Anforderungen abh&angig. Die Anschlussleitung
verbindet die Aufbereitungsanlage mit dem Erdgasnetz. Entlang dieser Leitung sind
zu erst eine Verdichtungsstation und danach diverser Mess- und Regeleinrichtungen

angeordnet.

C.8.1 Gasnetz

Das Erdgasnetz in Osterreich wird in drei Netzebenen unterteilt. Zur Netzebene 1
zahlen die Fernleitungen mit einem Betriebsdruck von bis zu 70 bar und Rohrlei-
tungsdurchmessern von 800-1050 mm. Netzebene 2 wird auch Verteilernetz be-
zeichnet. Es herrscht ein Druckniveau zwischen 6 und 70 bar. Nach THEISSING
(2006) gibt es in dieser Netzebene mit Ausnahme einiger Grol3abnehmer keine direk-
ten Abnehmer. Die Versorgung der meisten Abnehmer geschieht in Netzebene 3
(<6 bar) mit den nachgeschalteten Niederdrucknetzen. Der Betriebsdruck in allen
Netzebenen kann nicht als konstant angenommen werden, da dieser direkt proporti-
onal zum Gasverbrauch ist.

In allen Netzebenen entstehen Druckverluste, die durch Reibung an den Rohrwan-
den und durch Strémungsverluste entstehen.

Die eingesetzte Technologie der Einspeisung muss in der Lage sein, variable Be-
triebsdriicke bereitstellen zu kdnnen. Eine Alternative wére die Verdichtung auf den
maximal auftretenden Druck im Netz mit anschlieRender Drosselung.

Der momentane Gasverbrauch aus dem Netz ist starken Schwankungen unterwor-
fen. Neben dem Einfluss der Jahreszeit ist auch eine Morgen- und Abendspitze zu
beobachten. Uber Messungen des Gasverbrauchs unterschiedlicher Einzugsgebiete
wird versucht Normlastprofile zu erstellen, um den zukiinftigen Gasverbrauch besser
abschatzen zu kénnen. In THEISSING (2006) werden die Abweichungen zwischen
dem Normlastprofil und dem tatsachlichen Verbrauch je nach Jahreszeit mit bis zu

50% angegeben.
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THEISSING (2006) empfiehlt auf Grund der vorliegenden Eigenschaften des Gas-
netzes eine Einspeisung in Netzebene 3 bzw. Netzebene 2. Als optimaler Einspeise-
punkt wird die Anspeiseleitung von Netzebene 2 zur Netzebene 3 ausgewiesen.

C.8.2 Anschlussleitungen

Die Gasrohrleitungen sind aus Kunststoff oder Stahl zu errichten. Je nach Betriebs-
druck miissen die Vorschriften aus den Richtlinien der Osterreichischen Vereinigung
fir das Gas- und Wasserfach (OVGW) fur die Errichtung und Priifung der Gasleitun-

gen eingehalten werden, um ein hohes Mal3 an Sicherheit zu gewahrleisten.

C.8.3 Verdichter- und Druckregelanlagen

Je nach Netzebene und Aufbereitungsverfahren sind unterschiedliche Verdichtungs-
anlagen anzuordnen. Bei der Einspeisung in Netzebene 3 muss nur nach dem
BABIU-Verfahren eine Verdichtung angeordnet werden. Bei den anderen Aufberei-
tungsverfahren reicht das Druckniveau aus bzw. ist eine Druckregelanlage anzuord-
nen. Bei Einspeisung in Netzebene 2 ist die Anordnung von Verdichtern (Hubkolben-
verdichter, Drehkolbenverdichter, Turboverdichter) notwendig, um den notwendigen
Druck von 70 bar zu erreichen. Ein positiver Nebeneffekt der Verdichtung ist das An-
fallen von Kondensat, was eine Gastrocknung parallel zur Verdichtung moglich
macht (HOFMANN et al., 2005).

Im OVGW Regelwerk sind auch Vorschriften fiir die Errichtung, Priifung und den Be-
trieb von Druckregelanlagen enthalten. Die Vorschriften sind fur unterschiedliche
Durchflussvolumen und Druckniveaus ausgelegt. Die Anlagen bestehen laut
THEISSING (2006) aus funf Hauptkomponenten:

* Absperrarmaturen: Klappen, Kugelhahne
e Gasleitungssticke: nach den OVGW Richtlinien

» Gasfilter: Abtrennung von festen und fllissigen Bestandteilen
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» Gasdruckregler: bestehend aus Sicherheitsabblasventil (Uberdruckschutz),
Druckregler, Sicherheitsabsperrventil gewahrleisten, dass kein Erdgas in die
Biogasanlage stromen kann

* Gasmesseinrichtungen:

Volumenstrom mittels Drehkolben- oder Turbinenradgaszéhler
Ermittlung der brenntechnischen Daten (Brennwert, relative Dichte und Wob-
be-Index)

Messung der Gasmenge und der Betriebsbedingungen (Temperatur und
Druck) zur Berechnung des Energiegehaltes bezuglich der Normbedingungen
(0OC und 1013,25 mbar) mittels Mengenumwerter

Vor der endgiltigen Einspeisung muss das aufbereitete Biogas auf Grund seiner Ge-
ruchlosigkeit noch odoriert werden, um den erdgastypischen Geruch zu erreichen.
Durch diese Odorierung kann ein Austreten aus Leitungen oder Anschliissen schon

durch Riechen festgestellt werden.

C.9 Energieumwandlung von Biogas

Die Energieumwandlung von Biogas nach der Aufbereitung auf Erdgasqualitat kann
auf unterschiedliche Weise erfolgen.

Es besteht die Mdglichkeit ein regionales Verteilernetz (Insellésung) aufzubauen, um
kleine Ortschaften oder Firmenstandorte ohne die Einspeisung in das Uberregionale
Erdgasnetz zu versorgen. Bei der Verfugbarkeit eines Grof3abnehmers in der Nahe
der Biogasanlage kann eine Versorgung mittels direkter Pipeline erfolgen. Die Vortei-
le dieser Option waren, dass die Anspriiche gegentber dem erforderlichen CH,- und

N2-Gehalt des aufbereiteten Biogas geringer waren.

Bei Einspeisung in die Netzebene 2 oder 3 des Erdgasnetzes kdnnen alle daran an-
geschlossenen Verbraucher versorgt werden, seien es GroRabnehmer (Kraftwerke,
Industrie) oder Haushalte bzw. haushaltséahnliche Betriebe. Vor allem Gaskraftwerke
kbnnen, neben der reinen Verstromung, durch eine Energieumwandlung nach dem
Prinzip der Kraft-Warme-Kopplung (KWK) sehr hohe Gesamtwirkungsgrade errei-

chen. Beim KWK-Prozess wird die Brennstoffenergie in Strom und Warme umge-
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wandelt. Die Positionierung dieser Anlagen kann so gewahlt werden, dass die anfal-
lende Warme in ein Fernwdrmenetz eingespeist oder ein nah gelegener Betrieb da-

mit versorgt werden kann.

In den folgenden Kapiteln werden einige Gaskraftwerkstypen und —funktionsweisen
nach KONSTANTIN (2007) aufgelistet.

C.9.1 Kraftwerkstypen zur Erzeugung elektrischer Energie

Gasturbinenkraftwerk:

Beim Gasturbinen-Prozess wird Luft von einem Verdichter angesaugt und in die
Brennkammer geleitet. Die verdichtete Luft wird dort durch die Zugabe von Gas ver-
brannt. Die nun 1000-1200C heif3e und verdichtete L uft stromt anschliel3end in die
eigentliche Turbine, wo ihre Druck- und thermische Energie in mechanische Energie
und danach in einem Generator in elektrische Energie umgewandelt wird. Moderne

Gasturbinenanlagen erreichen elektrische Wirkungsgrade zwischen 35 und 42%.

Gas- und Dampfturbinenkraftwerk:

Bei diesem Verfahren wird zusétzlich zum oben beschriebenen Prozess auch noch
aus den heif3en Abgasen der Turbine in einem so genannten Abhitzekessel Hoch-
druckdampf erzeugt, der in einer nachgeschalteten Dampfturbine ebenfalls Strom
erzeugt. Bei diesem Prozess kdnnen elektrische Wirkungsgrade bis zu 56% erreicht

werden.

C.9.2 Kraftwerkstypen zur Kraft-Warme-Kopplung

Verbrennungsmotor-Blockheizkraftwerke:

Zur direkten Energieumwandlung aus gereinigtem Rohbiogas kommen fast aus-
schlie3lich Blockheizkraftwerke (BHKW) zum Einsatz. Der Generator wird durch ei-
nen Verbrennungsmotor angetrieben, dessen heil3e Abgase zur Nutzwarmeerzeu-
gung dienen. Fur die Verbrennung von Gas kommen dabei Gas-Diesel-Motoren zum

Einsatz. Es kbnnen Gesamtwirkungsgrade von bis zu 95% erreicht werden.
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Gasturbinen-Heizkraftwerke:

Die Funktionsweise ist ahnlich dem Gasturbinenkraftwerk (vgl. Kapitel C.9.1), wobei
in diesem Fall in einem Abhitzekessel Nutzw&rme meist in Form von Niederdampf-
druck erzeugt wird. Diese Kraftwerke werden meist zur Strom- und Warmeversor-

gung von Industriebetrieben eingesetzt.

Dampfturbinen-Heizkraftwerke:

Wie schon der Name sagt wird die Turbine dieses Kraftwerktyps nicht mit verdichte-
tem Gas sondern mit vorher erzeugtem Dampf betrieben. Dampfturbinen-
Heizkraftwerke kommen meist bei der Versorgung von Fernwarmenetzen in Kommu-
nen und grofl3en Industriebetrieben, also fur den hoheren Leistungsbereich, zum Ein-

satz. Die Gesamtwirkungsgrade dieser Anlagen liegen um die 90%.

Gas- und Dampfturbinen-Heizkraftwerke:

Der Aufbau ahnelt dem Gas- und Dampfturbinenkraftwerk mit dem Unterschied, dass
aus der Dampfturbine Dampf flir Heizzwecke oder fur Industrieprozesse ausgekop-
pelt wird. Dieser Kraftwerkstyp kommt ebenfalls fir den hohen Leistungsbereich zum

Einsatz. Der Gesamtwirkungsgrad liegt bei ca. 85%.

Verbrennungsmotor-BHKW Dampfturbinen-HKW

Brennstot KWH-Strom

KWW
AGW : At Gas- und Dampfturbinen-HKW

Hochdruckdampt

Gasturbinen-HKW Wy

Brennstol ND:  Miederdruckdamp!
AHK :  Abhitzekassel

KWEK-Strom

el

Brennstolf
:J EWHK-Sirom

Verdichlor f »

Gasturbosatz

AN

Luft Verdichter

Gasturbosatz f 3

Abbildung 15: Bauarten von KWK-Anlagen (KONSTANTIN, 2007)
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D Klimabilanz fir ausgewahlte Szenarien der Her-
stellung, Aufbereitung und Energieumwandlung

von Biogas

Im zweiten Teil der Diplomarbeit wird die Klimabilanz unterschiedlicher Verfahrens-
kombinationen untersucht. Es werden dabei die klimarelevanten Emissionen aus fol-
genden Prozessstufen von der Herstellung bis zur Energieumwandlung von Biogas

berechnet:

Substratherstellung und Substrattransport zur Biogasanlage
* Biogasherstellung

» Biogasaufbereitung

* Netzeinspeisung und Transport des aufbereiteten Biogases

* Energieumwandlung

D.1 Methodik der Bilanzierung

Zur Bilanzierung der klimarelevanten Emissionen wird die Methodik der Okobilanzie-
rung (DIN 1ISO EN 14040, 2006) verwendet.

Eine Okobilanz soll die Auswirkungen eines Produktes auf die Umwelt und auf die
menschliche Gesundheit so umfassend wie mdglich darstellen. Die dafur nétigen In-
puts und Outputs werden entlang des gesamten Lebenswegs eines bestimmten Pro-
duktes von der Rohstoffgewinnung bis zur Entsorgung analysiert. Deshalb bezeich-
net man die Okobilanz auch als Lebenszyklusanalyse.

Durch den systematischen Uberblick konnen mdgliche Umweltbelastungen zwischen
den Abschnitten oder den einzelnen Prozessen erkannt werden. Darauf aufbauend

kénnen entsprechende VerbesserungsmalRnahmen entwickelt werden.

Der Aufbau einer Okobilanz nach DIN ISO EN 14040 wird in Abbildung 16 darge-

stellt.
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Rahmen einer (kobilanz

Abbildung 16: Aufbau einer Okobilanz nach 1ISO 14040

Der erste Schritt einer Okobilanz besteht darin, die Ziele der Studie festzulegen (vgl.
Kapitel B).

Danach erfolgt die Festlegung des Untersuchungsrahmens, der das zu untersuchen-
de Produktsystem abbildet und entsprechend der Zielsetzung die Systemgrenzen
definiert. Die Wahl einer funktionellen Einheit dient dazu, die Vergleichbarkeit der
Okobilanzergebnisse zu gewahrleisten. Sie bildet eine Bezugebene fur die Input- und

Outputflusse.

Die Quantifizierung der relevanten Input- und Outputflisse des durch die System-
grenzen definierten Systems, erfolgt durch Datenerhebungen und Berechnungsver-
fahren die in einer Sachbilanz dargestellt werden. Die Erstellung der Sachbilanz er-
folgt iterativ, da im Laufe des Untersuchungsfortschrittes oft neue Datenanforderun-
gen und Einschréankungen auftreten kdnnen, um eine Erfillung des gesetzten Stu-
dienzieles zu gewahrleisten. Die Datenerhebung beinhaltet die Energie-, Rohstoff-,
Betriebsstoff-, und andere physikalische Inputs sowie die aus den Prozessen entste-

henden Erzeugnisse, Abfélle und Emissionen. Um Ergebnisse fir alle Teilprozesse
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und fir die festgelegte funktionelle Einheit zu erhalten sind Berechnungsverfahren
einschliel3lich der Datenvalidierung, des Bezugs der Daten auf die Teilprozesse und
des Bezugs der Daten auf den Referenzfluss der funktionellen Einheit notwendig.
Einen oft notwendigen Schritt zur Erstellung der Sachbilanz stellt die Allokation dar.
Wenn ein Betriebsablauf zwei oder mehr Outputs hervorbringt, so ist das Sachbi-
lanzergebnis des Produktionssystems den Outputs entsprechend ihres Anteils zuzu-

ordnen - zu allozieren.

Die Wirkungsabschéatzung enthélt die Auswahl von Wirkungskategorien und Wir-
kungsindikatoren, welche sich aus der Zielsetzung ableitet. Da in der vorliegenden
Arbeit die Klimarelevanz betrachtet werden soll, wird nur die Wirkungskategorie
Treibhauseffekt ausgewahlt. Um eine quantifizierbare Darstellung dieser Wirkungs-
kategorie zu erhalten, wird ihr der Wirkungsindikator Kilogramm Kohlendioxidaquiva-

lente (kg CO, aqu) zugeordnet (vgl. Kapitel D.2.3).

In der Auswertungsphase werden die Sachbilanz- und Wirkungsabschatzungsergeb-
nisse gemeinsam betrachtet. Die Ergebnisse der Auswertung sollen den Ansprichen
der festgesetzten Ziele gerecht werden. Aus ihnen werden Schlussfolgerungen, Er-
lauterungen und Empfehlungen abgeleitet. Die Auswertung soll eine leicht verstand-
liche und schliissige Darstellung der Okobilanzergebnisse liefern.
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D.2 Untersuchungsrahmen

D.2.1 Systemgrenzen

Die Systemgrenzen fur die in Kapitel D.4 beschriebenen Szenarien werden in
Abbildung 17 dargestellt.

NaWwaRo Gulle Bioabfall

\ “ /“

Biogasanlage |.
Betrieb

v
Aufbereitung
Betrieb

.
Netzeinspeisung
und Transport

v
Energieumwandlung

Garreste
Aufbereitungsreste

¥

-

Transporte

Y 1\

Energie

v 3

elektrische und
thermische Energie

Abbildung 17: Darstellung der Systemgrenzen

Innerhalb der Systemgrenzen liegen die notwendigen Prozesse zur Erstellung der
Klimabilanz der Erzeugung von Biogas fur die Einspeisung in das Erdgasnetz und
anschlieende Energieumwandlung. Diesen Prozessen werden die entsprechenden

organischen Ausgangsmaterialien sowie Energie (elektrisch, thermisch) zugefihrt.

Die klimarelevanten Emissionen, die durch die Errichtung der Infrastruktur entstehen,
werden vereinfachend nicht in die Berechnung miteinbezogen, dies gilt auch fur die
Berechnung des Referenzszenarios. Die Berechnung dieser Emissionen musste fir
eine bestimmte Abschreibungsdauer und fir eine spezielle Anlage erfolgen, was im
Rahmen dieser Arbeit einen nicht zu bewerkstelligenden Aufwand darstellt. Litera-

turwerte geben fur landwirtschaftliche Biogasanlagen je nach Anlagengrdf3e einen
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Anteil von 1-4% der Gesamtemissionen an (VOGEL & RAHMESOHL, 2008). Fur

Bioabfallanlagen wurde in der Literatur noch keine Berechnung gefunden.

Die Wirkungsabschétzung bezieht sich somit nur auf den Betrieb der Anlagen.

Die gestrichelte Linie zwischen dem Betrieb der Aufbereitung und der Biogasanlage
(vgl. Abbildung 17) soll veranschaulichen, dass die Emissionen aus der Garrestver-
wertung nicht Teil der berechneten Klimabilanz sind. Dies begrundet sich darauf,
dass eine qualitative Datengrundlage fur die klimarelevanten Emissionen der Aus-
bringung des Garguts als Flussigdtinger erst geschaffen werden muss und die Bilan-
zierung einer nachgeschalteten Kompostierung und anschlielBenden Ausbringung als
Humus den Rahmen dieser Diplomarbeit sprengen wiirde.

Die berechneten Outputs des betrachteten Systems setzen sich aus elektrischer und
thermischer Energie aus der Energieumwandlung in einer Kraft-Warme-Kopplungs-

Anlagen (KWK) und den klimarelevanten Emissionen zusammen.

Zusatzlich zu den Biogas-Szenarien wird noch ein Referenzszenario bilanziert. Es
beschreibt die klimarelevanten Emissionen aus der Herstellung, dem Transport und
der Energieumwandlung von Erdgas. Im Gegensatz zu Biogas geht das bei der
Energieumwandlung anfallende CO, auf Grund seiner fossilen Herkunft in die Klima-

bilanz mit ein.

D.2.2 Funktionelle Einheit

Als funktionelle Einheit werden 100 Nm3 Reingas aus der Aufbereitung angesetzt
(vgl. Stoffflussdiagramme im Anhang). Das bedeutet, dass samtliche Input- und Out-
putflisse der vor- und nachgelagerten Teilprozesse des Gesamtsystems auf diese
Einheit bezogen werden. Der Begriff Reingas bezieht sich auf Biogas, dass auf Erd-
gasqualitat aufbereitet wurde (vgl. Kapitel C.7).

In der Literatur erfolgt der Szenarienvergleich meist Uber die erzeugte elektrische
Energie. Auf Grund des je nach Energieumwandlungsanlage unterschiedlichen elekt-

ABF-BOKU Andreas Pertl Seite 50



Klimabilanz

rischen und thermischen Wirkungsgrades ist eine Vergleichbarkeit von Literaturwer-

ten kaum moglich.

D.2.3 Wirkungskategorie

Wie schon in Kapitel D.1 erwéahnt, wird in der vorliegenden Bilanz nur der Treibhaus-
effekt ermittelt. Neben CO; aus fossilen Energietragern treten vor allem CH, und N,O
als relevante Emissionen auf. Sonstige klimarelevante Emissionen wie FCKWs wer-
den in den folgenden Berechnungen unter dem Begriff Rest zusammengefasst und
die Ergebnisse in kg CO,-Aquivalente ausgegeben. Da die unterschiedlichen klima-
relevanten Stoffe sich auch unterschiedlich auf den Treibhauseffekt auswirken, be-
darf es einer Vergleichseinheit, dem Wirkungsindikator. Dieser bezieht sich auf die
Auswirkung von CO; auf den Treibhauseffekt, wodurch die Umrechnungsfaktoren als
CO,-Aquivalente bezeichnet werden. Die Faktoren werden vom Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC) vorgegeben und sind in FORSTER et al. (2007)

dokumentiert.

Durch den in Kapitel A beschriebenen geschlossenen Kohlenstoffkreislauf bei der
Verbrennung von Biogas werden die dadurch entstehenden CO,-Emissionen bei der

Berechnung der CO,-Aquivalente nicht beriicksichtigt.

Die in Tabelle 5 dargestellten Emissionsfaktoren beziehen sich auf einen Auswir-

kungszeitraum von 100 Jahren.

Faktor in kg CO2-Aqu./kg Schadstoff
Kohlendioxid CO; 1
Methan CH, 25
Lachgas N>O 298
Tabelle 5: Beispiele fir Umrechnungsfaktoren nach IPCC
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D.3 Beschreibung der verwendeten Berechnungssoftware

Neben der Verwendung von Microsoft Excel® zur Umrechnung auf eine gemeinsame

Einheit, wurde die Bilanzierungssoftware GaBi 4 verwendet.

Die Software GaBi 4® ist ein Programm zur Berechnung von Okobilanzen (Lebens-
zyklusbilanzen). Das Programm wurde vom Institut fir Kunststoffprifung und Kunst-
stoffkunde der Universitat Stuttgart gemeinsam mit der PE Europe GmbH entwickelt
(GABI, 2003). Der Abklirzung GaBi bedeutet Ganzheitliche Bilanzierung. Der Vorteil
gegenuber anderen Okobilanzierungsprogrammen liegt darin, dass auch 6konomi-
sche Aspekte mit in die Bewertung einflieRen kénnen.

Fur die Fragestellungen dieser Arbeit wird das Software-Tool nur in einem sehr ge-
ringen Ausmald genutzt. Nachdem nur die klimarelevanten Emissionen berechnet
werden, entfallen die Vorteile der vereinfachten Zuordnung umweltrelevanter Stoffe
zu den entsprechenden Wirkungskategorien. Die Vorteile der Anwendung fur diese

spezielle Fragestellung kénnen durch folgende Punkte beschrieben werden:

+ Ubersichtlichkeit der Prozessstruktur

+ Einfach Anderung der Produktmenge durch Angabe eines Skalierungsfaktors
* Eingabe ohne vorzeitige Umrechnung aller Prozesse auf die gleiche Einheit

« Moglichkeit des Datenimportes und —exportes ins Microsoft Excel®

* Verwendung von bestehenden Datenbanken (ecoinvent 2.0, GaBi-

Professional)

D.4 Beschreibung der ausgewahlten Szenarien

Der Aufbereitung von Biogas auf Erdgasqualitdt sind 6konomische Schranken hin-
sichtlich der AnlagengréRe gesetzt, da sich die hohen Herstellungskosten der Aufbe-
reitungsanlagen bei kleinen Biogasanlagen nicht rechnen (HOFMANN et al., 2005).
Deshalb wird der Berechnung eine Modellanlage mit der theoretischen Rohbiogas-
leistung von 3 MW zu Grunde gelegt. Die Berechnung des Rohstoff- und Energie-
aufwandes erfolgt fir diese Leistungsauslegung und wird dann auf 100m3 Reingas

aus der Aufbereitung umgerechnet.
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Die Szenariendarstellung erfolgt an dieser Stelle nur schematisch in Form einer line-

aren Anordnung der Produktionsprozesse. Eine detailliertere Ansicht ist in den Stoff-

flussdiagrammen im Anhang ersichtlich.

Rohstofferzeugung
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Abbildung 18: Schematische Darstellung der NawWaRo-Szenarien (links) und der
Bioabfall-Szenarien (rechts)
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Abbildung 19: Schematische Darstellung des Erdgas-Szenarios
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Die schematische Szenariendarstellung beinhaltet nur die klimarelevanten Prozesse.
Die aus diesen Prozessen resultierenden Emissionen werden ab Kapitel D.6 darge-

stellt.

Durch Kombination der zwei Substratvarianten, der vier Aufbereitungsverfahren in-
klusive der finf Schlacketransport-Félle beim BABIU-Verfahren mit den zwei Ein-
speisedricken sowie dem Referenzszenario ergeben sich 33 zu berechnende Sze-

narien.

Die Bezeichnung der Szenarien erfolgt durch eine Buchstaben-Zahlen-Kombination,

hinter denen sich folgenden Abkurzungen verbergen:

BA: Vergarung von Bioabfall

NR: Vergarung nachwachsender Rohstoffe (inkl. Gllleanteil)

LKW: Schlacketransport mittels LKW beim BABIU-Verfahren

Zug: Schlacketransport mittels Eisenbahn beim BABIU-Verfahren

0,5; 50; 100: Transportdistanz der Schlacke in Kilometer beim BABIU-Verfahren
DWA: Aufbereitung durch Druckwechseladsorption

DWW: Aufbereitung durch Druckwasserwasche

MB: Aufbereitung durch das Membranverfahren

6; 70: Einspeisedruck in bar auf den verdichtet wird

Sobald die Begriffe LKW oder Zug in der Szenarienbezeichnung vorkommen impli-
ziert dies, dass das BABIU-Verfahren angewendet wird. ,BA-Zug-6-50“ bedeutet zum
Beispiel, dass Bioabfall vergart wird, die Aufbereitung mittels BABIU-Verfahren statt-
findet, die Schlacke mit dem Zug 50 km transportiert wird und vor der Einspeisung
eine Verdichtung auf 6 bar erfolgt.

Ein anderes Beispiel ware ,NR-DWW-70“. Bei diesem Szenario werden nachwach-
sende Rohstoffe fermentiert, die Druckwasserwasche angewendet und die Einleitung

in das Erdgasnetz erfolgt mit einem Einspeisedruck von 70 bar.
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D.5 Sachbilanz

D.5.1 Substrate zur Vergarung

Wie in Kapitel C.3 beschrieben, héangt die Dimensionierung und Konstruktion der
Substrataufbereitung und der Vergarungsanlage von den Substrateigenschaften und
somit von der Substratart ab. Die Auswirkungen der Substratart auf die Klimabilanz
des Gesamtsystems werden fur zwei unterschiedliche Substratvarianten ermittelt.
Die gewahlte Substratzusammensetzung bezieht sich auf moglichst praxisnahe Ver-

haltnisse.

Der erste Fall beschreibt einen Substrateintrag, wie er in grof3en landwirtschatftlichen
Biogasanlagen vorkommt, namlich eine Mischung aus Schweinegulle und nach-
wachsenden Rohstoffen (Silomais, Grassilage). Das Verhéltnis zwischen den nach-
wachsenden Rohstoffen und der Schweinegille betrdgt 90:10 Masseprozent.
RAHMESOHL (2006) bezeichnet Biogasanlagen mit dieser Zusammensetzung als
NaWaRo-Anlagen. Der Anteil von 10% Schweinegiille dient in dem Fall weniger der
Steigerung des Biogasertrages als vielmehr der Prozessstabilisierung. Als Gegen-
satz dazu wird in der zweiten Variante der Einsatz von 100% Bioabfall dargestellt.
Dies soll eine kommunale Bioabfall-Vergarungsanlage simulieren.

D.5.1.1 Rohstofferzeugung

Die Prozesse fur den Pflanzenanbau und die daraus entstehenden Emissionen ba-
sieren auf den Daten der ecoinvent-Datenbank 2.0. Die entsprechende Ermittlung
wird in NEMECEK & KAGI (2007) fur den gesamten Produktlebenszyklus beschrie-
ben. Die entsprechenden Emissionsfaktoren sind in Tabelle 6 und Tabelle 7 abgebil-
det. Unter dem Terminus ,Rest* werden alle sonstigen klimarelevanten Emissionen
(auRer CO,, CH, und N,O) in der Referenzeinheit CO,-Aquivalente dargestellt (vgl.
Kapitel D.2.3).

In der Datenbank werden die direkten Emissionen aus der Herstellung sowie die da-
fur notwendigen Arbeitsprozesse (mit Vorketten) von einem Kilogramm Silomais bzw.

Grassilage dargestellt. Dies beinhaltet folgende Arbeitsprozesse:
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* Bodenbearbeitung (Pfligen, Grubbern)

* Vorbereitung des Saatbeetes und Ausbringen der Saat (Eggen, Saen, Wal-

zen)

« Dungen (Aufbringen von Mineraldiinger und organischem Dunger)

* Ausbringen von Pflanzenschutzmitteln

* Ernten

» Silieren (Konservieren der Ernte)

In NEMECEK & KAGI (2007) werden alle Prozesse fiir die Herstellung des entspre-

chenden Substrates betrachtet. In der Datenbank wird zwischen extensivem und in-

tensivem Anbau unterschieden. Fur diese Arbeit wurden Substrate aus intensivem

Anbau gewahlt, da dieser fur den Zweck der Biogasherstellung auf Grund des héhe-

ren Hektarertrages effektiver ist. Pflanzen aus extensivem Anbau weisen zusatzlich

einen hoheren Gehalt an Lignin und Zellulose auf, was den Prozess der Vergéarung
negativ beeinflusst (HARTMANN, 2006).

Tabelle 6:

Tabelle 7:

klimarelevantes Gas

Emissionsfaktor

Kohlendioxid [kaft] 21,44
Lachgas [kgft] 0,13
Methan [kgft] 0,03
Rest [kg CO, aqutft] 0,10
Summe [kg CO, aquft] 60,68

Emissionsfaktoren Silomaiserzeugung fur 1000kg Silomais

klimarelevantes Gas

Emissionsfaktor

Kohlendioxid [kgft] 73,97
Lachgas [ka/t] 0,47
Methan [kgft] 0,12
Rest [kg CO, aquit] 0,14
Summe [kg CO, aquit] 217,10

Emissionsfaktoren Grassilageerzeugung fur 1000kg Grassilage
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D.5.1.1.1 Substratparameter Nachwachsende Rohstoffe

Fur die Berechnung der notwendigen Substrateintrdge und des Biogasertrags wur-
den die spezifischen Substratparameter durch Literaturrecherche ermittelt. Die Er-
gebnisse dieser Recherche sind in Tabelle 8 dargestellt. In der letzten Tabellenzeile

werden die fir die Berechnung gewahlten Werte angegeben.

Literaturquelle TS oTS Biogasertrag CH,-Gehalt
[%] [% TS] [M3/t oTS] [m3/t FM] [%]
KTBL (2005) 30 96 600 - 52
DEUBLEIN & STEINHAUSER
(2008) 20-40 94-97 600-700 - -
FNR (2006a) 20-35 85-95 450-700 170-200 50-55
HARTMANN (2006) - - - 190 52
gewahlt 30 96 600 - 52
Tabelle 8: Substratparameter Silomais
Literaturquelle TS oTS Biogasertrag CH,-Gehalt
[%] [% TS] [m3/t 0TS] [m3/t FM] (%]
DEUBLEIN & STEINHAUSER
(2008) 21-40 76-90 600-700 - -
FNR (2006a) 25-50 70-95 550-620 170-200 54-55
KTBL (2005) 25 88 560 - 54
HARTMANN (2006) - - - 185 54
gewdhlt 25 88 560 - 54
Tabelle 9: Substratparameter Grassilage

Um einen mdoglichst realitdtsnahen Biogasertrag aus den nachwachsenden Rohstof-
fen anzusetzen, wird auf Richtwerte fir die Gasausbeute in landwirtschaftlichen Bio-
gasanlagen aus KTBL (2005) zuriuickgegriffen. Diese Richtwerte basieren auf Labor-
ergebnissen, Expertenwissen und Ergebnissen von Praxisanlagen. Die anderen Stu-
dien geben Laborwerte wieder, welche den theoretischen Gasertrag beschreiben.
KTBL (2005) schlagt bei Verwendung von Laborwerten fur die Planung von Biogas-
anlagen eine Abminderung von 10% vor. Begriindet wird dies durch die Beeinflus-
sung der Biogasausbeute durch vielfaltige verfahrenstechnische Parameter und Un-

terschiede in der Anlagentechnik (vgl. Kapitel C.4).
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D.5.1.1.2 Substratparameter fiir organischen Dinger: Schweinegulle

Im Gegensatz zu den nachwachsenden Rohstoffen werden der Gille keine Vorket-
ten in der CO;-Bilanz angerechnet. Dies kommt daher, das Gille als Abfallprodukt
der Viehzucht anféllt und nicht extra fir die Biogasherstellung produziert wurde. Ne-
ben der Nutzung in der Biogasanlage wére auch eine Ausbringung als organischer
Dunger moglich, wodurch die Méglichkeit der Energiegewinnung jedoch ungenutzt
bleiben wirde.

Die Parameter fur die Berechnung der notwendigen Gullemenge aus unterschiedli-

chen Literaturquellen werden in Tabelle 10 dargestellit.

Literaturquelle TS oTS Biogasertrag CH,-Gehalt
[%] [% TS] [M3t oTS] [M3/t FM] [%]

EDELMANN et al. (2001) 6 78 460

DEUBLEIN & STEINHAUSER

(2008) 3-10 77-85 300-800

FNR (2006a) 7 75-86 300-700 16-42 60-70

KTBL (2005) 6 80 400 60

HARTMANN (2006) 6 80 400 30 65

gewahlt 6 80 400 60

Tabelle 10: Substratparameter Schweinegdlle

Auf Grund der in Kapitel D.5.1.1.1 beschriebenen Grinde werden auch bei der
Schweinegulle die Richtwerte aus KTBL (2005) angesetzt.

D.5.1.1.3 Theoretisches  Energiepotential der  Substrate der NaWaRo-

Vergarungsanlage

Ausgehend von den gewéhlten Werten aus Tabelle 8, Tabelle 9 und Tabelle 10 wird
der theoretische Energiegehalt je Tonne Frischmasse in MJ berechnet. Den Vorgang
dieser Berechnung beschreiben Gleichung (1) und (2). Die Ergebnisse werden in

Tabelle 11 dargestellt.

BErw [M¥ t FM] = TS [%] * 0TS [%] * BEors [M¥ t 0TS] / 10000 (1)

EP [MJ/t FM] = BEgy [m3/t FM] * CH,-Gehalt [%] * 35,784 [MJ] / 100 (2)
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BErum ....... Biogasertrag bezogen auf die Frischmasse (m3/t FM)
TS, Anteil der Trockensubstanz in der Frischmasse (%)
oTS......... organischer Anteil der Trockensubstanz (%)

BEots-..... Biogasertrag bezogen auf die organische Trockensubstanz (m3/t oTS)

EP......... Energiepotential bezogen auf die Frischmasse (MJ/t FM)

35,784 ....Heizwert Hu von Methan (MJ/Nm3 CH,)

Substrate Schweinegille Silomais Grassilage
Trockensubstanz (TS) [%0] 6 30 30
organischer Anteil der TS [% TS] 80 96 88
Methangehalt [%0] 60 52 54
Biogasertrag (BEqts) [M3/t oTS] 400 600 560
Biogasertrag (BE gv) [m3/t FM] 19 173 123
Energiepotential (EP) [IMJ/t FM] 410 3220 2380

Tabelle 11: Energiepotential und Biogasertrag (gerundet) fur Substrate der Na-

WaRo-Modellanlage

D.5.1.2 Substrate einer kommunalen Bioabfall-Vergarungsanlage

Als Substrat fur die Modellanlage der kommunalen Bioabfall-Vergarungsanlage
kommt nur Bioabfall aus Haushalten zum Einsatz. Die damit entstehende Problema-
tik der Festlegung von Parametern fir die Dimensionierung wird in Kapitel C.2.4 be-

schrieben.

Als Abfallprodukt werden dem Bioabfall, wie auch der Gille, keine Vorketten ange-
rechnet. Die Umweltauswirkungen aus den Transporten zur Biogasanlage werden
ebenfalls nicht in der Klimabilanz berlcksichtigt, da diese Transporte unabhangig
von der Abfallbehandlungsart (Kompostierung, Verbrennung) notwendig waren. Die
potentielle Gutschrift durch die im Vergleich zu Verbrennungsanlagen wahrscheinlich
kleinere Transportdistanz wird ebenfalls nicht in Rechnung gestellt.

Auf Grund seiner Zusammensetzung ist Bioabfall sehr gut zur Feststofffermentation
geeignet. Laut DEUBLEIN & STEINHAUER (2009) werden in Deutschland 30% der
Bioabfall-Vergéarungsanlagen mittels Feststofffermentation und 70% in Nassverga-
rungsanlagen behandelt. In der vorliegenden Arbeit wird aus Grinden der besseren
Vergleichbarkeit mit der NaWaRo-Biogasanlage eine Nassvergarung simuliert.

Eine Literaturrecherche ergab die in Tabelle 12 dargestellten Parameter.
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Literaturquelle TS oTS Biogasertrag CH ,-Gehalt
[%6] [% TS] [m3/t oTS] [m3/t FM] [%6]

VOGT et al. (2002) 40 50 390 62
DEUBLEIN & STEINHAUSER

(2008) 40-75 30-70 300-1000 - -
FNR (2006a) 40-70 50-70 150-600 80-120 58-65
KTBL (2005) 40 50 615 60
gewabhlt 40 50 615 62
Tabelle 12: Substratparameter Bioabfall

D.5.1.2.1 Theoretisches Energiepotential der Substrate der kommunalen Bioabfall-

Vergarungsanlage

Die Berechnung des theoretischen Energiepotentials von Bioabfall erfolgt nach Glei-
chung (1) und (2).

Parameter Bioabfall
Trockensubstanz (TS) [%0] 40
organischer Anteil der TS [% TS] 50
Methangehalt [%0] 62
Biogasertrag (BEyrs) [m3/t oTS] 615
Biogasertrag (BE gy) [m3/t FM] 123
Energiepotential (EP) [MJ/t FM] 2730

Tabelle 13: Energiepotential und Biogasertrag (gerundet) fur Substrate der Bioab-

fall-Modellanlage

D.5.2 Substrattransport

Neben den Emissionen aus dem Anbau von Energiepflanzen muss auch der Sub-
strattransport als zusatzlicher klimarelevanter Prozess betrachtet werden. Es wird in
allen Szenarien davon ausgegangen, dass Diesel aus fossilen Rohstoffen verwen-
det, und das emittierte CO, in das Endergebnis der Bilanz miteinbezogen wird. In
Tabelle 14 werden Literaturwerte zur Transportdistanz dargestellt. Die maximale
Transportdistanz der Substrate wird in der Praxis von betriebswirtschaftlichen Be-
rechnungen abgeschatzt. RAHMESOHL et al. (2006) gibt als wirtschaftlich sinnvollen
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Grenzbereich fur den Transport von nachwachsenden Rohstoffen 15-20 km an. Auf
Grund des geringeren Energieinhaltes der Schweinegille vermindert sich die maxi-

male Transportdistanz.

In der vorliegenden Studie wird fur die durchschnittliche Transportdistanz der nach-

wachsenden Rohstoffe 16 km und fur die Schweinegulle 10 km angenommen.

Literaturquelle Transportdistanz
(km]
BORJESSON & BERGLUND (2005) 10*
CHEVALIER & MEUNIER (2005) 20*
JUNGBLUTH et al. (2007) 13-17
RAHMESOHL et al. (2006) 15-20
gewahlt NawaRo 16
gewabhlt Gille 10

Tabelle 14: Literaturangaben zur Transportdistanz von Substraten fir Biogasan-
lagen
(*...im Durchschnitt)

Fur den Transport der nachwachsenden Rohstoffe wird als Transportmedium ein 22t-
Lastkraftwagen mit 14,5t Nutzlast angenommen, fur dessen Berechnung auf die
GaBi-Professional-Datenbank zurtickgegriffen wurde. Fur sédmtliche Transporte wer-
den die Hinfahrt mit voller Beladung und die Ruckfahrt als Leerfahrt berechnet. Die
Emissionsfaktoren und der Dieselverbrauch fur den Transport von einer Tonne Sub-
strat Uber eine Distanz von einem Kilometer werden in Tabelle 15 dargestellt. Der
Transport der Schweinegdlle erfolgt in der Praxis meist mittels Traktor und Gullefass.
Die ecoinvent 2.0-Datenbank enthalt einen dementsprechenden Datensatz, welcher
fur die Berechnung verwendet wurde. Deshalb beinhaltet Tabelle 16 im Gegensatz
zu den GaBi-Datensatzen auch einen Emissionsfaktor fir Lachgas. Beim Glilletrans-
port werden nur die Emissionen der Hinfahrt angerechnet, da bei der Rickfahrt ein
Transport von Garrest als Flissigdunger erfolgt, und diese Emissionen somit dem

bauerlichen Betrieb zuzuordnen sind.

Die Emissionen aus diesen Transportprozessen stammen ausschlief3lich aus dem

Fahrzeugbetrieb. Vorketten werden nicht bertcksichtigt.
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Dem Bioabfall werden keine Emissionen aus dem Rohstofftransport angelastet, da
die dazu anfallenden Transporte auch fiur eine Verwertung in einer Kompostierung
oder einer Mullverbrennungsanlage anfallen wirden. Eventuell grol3ere Distanzen
als bei den Aquivalenztransporten werden nicht berticksichtigt, da sich die kommuna-
len Kompostierungs- und Biogasanlagen in der Praxis meist in unmittelbarer Nahe

befinden.

klimarelevantes Gas Emissionsfaktor
Kohlendioxid [kg/tkm] 0,137
Methan [kg/tkm] 7,66E-06
Dieselverbrauch | [kg/tkm] 0,043

Tabelle 15: Emissionsfaktoren und Dieselverbrauch fir einen 22t-LKW (Zuladung:
1 Tonne; Distanz: 1 Kilometer; Hinfahrt voll - Ruckfahrt leer)

klimarelevantes Gas Emissionsfaktor
Kohlendioxid [kg/tkm] 0,137
Methan [kg/tkm] 5,63E-06
Lachgas [kg/tkm] 5,23E-06
Dieselverbrauch | [kg/tkm] 0,043

Tabelle 16: Emissionsfaktoren und Dieselverbrauch fir einen Traktor (Zuladung:
1 Tonne; Distanz: 1 Kilometer; nur Hinfahrt)

D.5.3 Sachbilanz Vergarungsanlage

D.5.3.1 Substrataufwand

Ausgehend von der Berechnung des Energieinhaltes des Inputsubstrates kann der
Substrataufwand fur die Modellanlage berechnet werden. Als Ausgangsbedingungen
dienen das Substratmasseverhaltnis Silomais:Grassilage:Gulle (60:30:10) und die
Rohbiogasleistung der Modellanlage von 3 MW. Das Subtratverhaltnis zwischen Si-
lomais und Grassilage wurde als willkirrliches Beispiel gewahit. Ein zusatzlicher Pa-
rameter, der den Substratinput bestimmt, ist der Feststoffgehalt. Die Annahme des
Substratfeststoffgehalts fur die Modellanlage betragt 16%, was zwar die Obergrenze
fur Nassvergarungsmethoden darstellt aber den Frischwasserverbrauch minimiert.

Tabelle 17 und Tabelle 18 stellen den berechneten Substratinput fir einen Tag mit
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24-stindigem Betrieb dar. Durch die Anwendung der in Tabelle 11 berechneten E-

nergiepotentiale lasst sich die notwendige Substratmenge fur die Modellanlage be-

rechnen.
Substrat Potentielle Energiebereitstellung Masse Biogasertrag

[GJ/t FM] [GJ/d] [t FM/d] [m3/t FM] [m3/d]
Silomais 3,22 186,27 57,93 172,80 10010,16
Grassilage 2,38 68,95 28,96 123,20 3568,44
Schweineglille 0,41 3,98 9,65 19,20 185,37
Wasser - - 60,95 - -
Summe 6,01 259,20 157,49 315,20 13763,97
Tabelle 17: Erforderlicher Substrataufwand fur die landwirtschaftliche Biogasan-

lage und resultierender Biogasertrag

Substrat Potentielle Energiebereitstellung Masse Biogasertrag

[GJ/t FM] [GJ/d] [t FM/d] [m3/t FM] [m3/d]
Bioabfall 2,73 259,20 94,98 123,00 11683,00
Wasser - - 142,48 - -
Summe 2,73 259,20 237,46 123,00 11683,00
Tabelle 18: Erforderlicher Substrataufwand fir die kommunale Bioabfall-

Vergarungsanlage und resultierender Biogasertrag

D.5.3.2 Energieaufwand

Die Biogasgewinnung erfolgt durch Vergarung in einem Fermenter. Um diesen Pro-
zess zu steuern bzw. die erforderliche Vor- und Nachbehandlung des Substrates zu

gewahrleisten, bedarf es des Einsatzes von thermischer und elektrischer Energie.

Thermische Energie wird vor allem fur das Aufheizen des Substrates und das Aus-
gleichen der Warmeverluste, welche Uber die Fermenterwand zu verzeichnen sind,
bendtigt. In der Praxis erfolgt dies durch Energieumwandlung von abgezweigtem
Rohbiogas vor der Aufbereitungsstufe (SCHOLWIN et al., 2006a)

Der Aufwand an elektrischer Energie verteilt sich neben den Steuerungsprozessen
vor allem auf die Feststoffeinbringung, das Pumpen des Substrats sowie den Betrieb

des RuUhrwerks im Fermenter. Bei den berechneten Verfahren wird durch den
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Verbrauch an Prozesswasser auch eine nachgeschaltete Fest-Flissig-Trennung
notwendig, welche den Stromverbrauch weiter erhoht.

Fur die Vergérung von Bioabfall sind gegenuber der Vergarung von nachwachsen-
den Rohstoffen zusatzlich mechanische Aufbereitungsschritte vor dem Einbringen
des Substrats in die Vergarungsanlage notwendig. Nach ARLT (2003) besteht eine
Aufbereitungsanlage fur Bioabfall aus folgenden Komponenten:

» Zerkleinerungsaggregate: Zerkleinerung des Rohsubstrates
* Magnetabscheider: Abtrennen von eisenhaltigen Materialien
e Pulper: Abtrennen von Kunststoffen

» Zyklon: Abtrennen von Inertstoffen

* Hygienisierung

D.5.3.2.1 Thermischer Energieaufwand

Den Berechnungsparametern fur den thermischen Energieaufwand wurde eine Lite-
raturrecherche zu Grunde gelegt. Die Ergebnisse dieser Literaturrecherche sind in
Tabelle 19 abgebildet.

Literaturquelle Anteil an der produ- Spezifischer thermi- Substrat
zierten Warmeenergie | scher Energieaufwand
[%0] [MJ/t FM]
CHEVALIER & MEUNIER
(2005) 12,9 151
BERGLUND &
BORJESSON (2005) 6,0-17,0 70-180
NaWaRo >> Giil-
FNR (2006a) <20,0 le
DEUBLEIN &
STEINHAUSER (2008) 18,0-24,0
BESGEN & KEMPKENS
(2005) 19,0-36,0
BORJESSON & 15,2 240 NawaRo
BERGLUND (2005) 0,6 85 Gille
EDER & SCHULZ (2006) 21,6 189
gewahlt 15,0 131

Tabelle 19: Thermischer Energieaufwand fir die NaWwaRo-Modellanlage

Die meisten Literaturangaben beziehen sich auf Biogasanlagen ohne anschliel3ende

Aufbereitung. Bei diesen Anlagen wird das erzeugte Biogas direkt in einem Block-
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heizkraftwerk (BHKW) verbrannt und dadurch Strom und Warmeenergie erzeugt. Die
Literaturwerte geben den Eigenwéarmebedarf als Anteil dieser thermischen Energie
an. Um diese Werte auf den spezifischen Energieaufwand umrechnen zu kdnnen,
wird eine fiktive Energieumwandlung nach der Vergarung in einem BHKW (500 kW)
angenommen. Die dazugehoérigen Wirkungsgrade wurden aus ASUE (2005) ent-

nommen.

e Thermischer Wirkungsgrad: 0,53
» Elektrischer Wirkungsgrad: 0,37

e Gesamtwirkungsgrad: 0,90

Durch Multiplikation der potentiellen Energieerzeugung aus Tabelle 11 mit dem
thermischen Wirkungsgrad erhélt man die theoretisch produzierte Warmeenergie.
Daraus lasst sich wiederum mit Hilfe der eingesetzten Substratmasse pro Tag (vgl.
Tabelle 17) der spezifische thermische Energieaufwand ermitteln. Diese Berechnung

wurde ebenfalls bei der Bioabfall-Modellanlage angewandt.

Die Werte aus DEUBLEIN & STEINHAUSER (2008) und BESGEN & KEMPKENS
(2005) konnen fur die betrachtete Modellanlage als unrelevant ausgeschieden wer-
den, da sie sich auf kleine landwirtschaftliche Biogasanlagen bzw. Biogasanlagen mit

weitaus geringerem Feststoffgehalt beziehen.

BORJESSON & BERGLUND (2005) geben als einzige ermittelte Literaturquelle den
Energieverbrauch je Tonne Inputsubstrat fur einen industriellen Maf3stab an. Diese
Parameter leiten sich aus einer Datenerhebung an schwedischen Biogasanlagen ab,
und kénnen nach Uberprifung mit den anderen relevanten Literaturangaben sowie
einem Vergleich mit FNR (2004) als Referenzwerte fur die Modellanlage dieser Stu-
die herangezogen werden. Der gewahlte Anteil an der potentiellen Energieerzeugung

wird in Tabelle 19 dargestellt.

In EDER & SCHULZ (2006) wird eine einfache Moglichkeit zur Berechnung des
Warmeenergieaufwandes angegeben, dabei wird der Warmetransfer zwischen dem
Fermenter und Nachgarer nicht beachtet, wodurch es zu einer Uberschatzung des

Ergebnisses kommt. Dies gilt fir auch fur die Bioabfall-Anlage.
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Der thermische Energieaufwand fur die Bioabfall-Modellanlage wird ebenfalls in An-
lehnung an die ermittelten Werte aus einer Literaturrecherche geschatzt. Der Grund
fur die in Vergleich mit den meisten Literaturwerten niedrige Annahme begrindet
sich wie bei der NaWaRo-Anlage durch den hohen Feststoffgehalt, der ebenfalls mit
16%, um die Vergleichbarkeit zu erhalten, angenommen wurde. Es werden Litera-
turwerte von BORJESSON & BERGLUND (2005), aus den oben beschriebenen
Grinden, und MERTENS (2001), der eine kleinere Bioabfallvergarungsanlage in sei-
ner Dissertation analysiert, fur die Annahme des Energieaufwandes herangezogen.

Die Berechnung der Emissionsfaktoren fur die thermische Energie wird in Kapitel
D.5.4 beschrieben.

Literaturquelle Anteil an der produzier- Spezifischer thermi-
ten Warmeenergie scher Energieaufwand
[%] [MJ/t FM]
JUNGBLUTH et al. (2007) 32,4 468
HUPE et al. (2009) 29,9 432
BORJESSON & BERGLUND (2005) 22,1 320
ARLT (2003) 33,0 478
MERTENS (2001) 25,2 363
EDER & SCHULZ (2006) 27,6 399
gewahlt 25 362

Tabelle 20: Thermischer Energieaufwand fiir die Bioabfall-Modellanlage
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D.5.3.2.2 Elektrischer Energieaufwand

Zur Schatzung des elektrischen Energieaufwandes wurde ebenfalls eine Literaturre-

cherche durchgefihrt. Die Ergebnisse dieser Recherche werden in Tabelle 21 und

Tabelle 22 dargestellt.

Literaturquelle Anteil an der produzier- Spezifischer elektri- Energieaufwand
ten elektrischen Energie | scher Energieaufwand | abziglich BHKW
[%] [MJ/t FM] [MJ/t FM]
CHEVALIER &
MEUNIER (2005) 7,9 34,0 23,8
BERGLUND &
BORJESSON (2005) 8,0-24,0 55,0-80,0 38,5-56,0
SCHOLWIN et al.
(2006a) 10,0 61,0 42,7
HARTMANN (2006) 10,0-16,0 61,0-97,0 42,7-67,9
BASE (2006) 8,1 49,0 34,3
JUNGBLUTH (2007) 6,8 42,0 29,4
BORJESSON & 16,3 180,0 126
BERGLUND (2005) 05 53.0 371
gewahlt 10,0 61,0 42,7
Tabelle 21: Elektrischer Energieaufwand fur die NaWaRo-Modellanlage

Der von BASE (2006) angefuhrte Anteil an der produzierten Energie wurde durch
eine Betrachtung von 77 Biogasanlagen ermittelt. Auf Grund des sehr hohen Fest-
stoffgehaltes kann von einem hdheren Energieverbrauch fir die Modellanlage aus-
gegangen werden. HARMANN (2006) und SCHOLWIN et al. (2006a) nehmen als
Eigenstromverbrauch fiir die Berechnung der Okobilanzen 10% des produzierten
Stromes an. In dieser Arbeit wird ebenfalls auf diese Schatzung zuriickgegriffen.

Die angefluihrten Literaturwerte inkludieren jedoch den Energieverbrauch des BHKWs
und der Biogasreinigung vor der Verbrennung. Dieser muss fur die Berechnung in
dieser Arbeit subtrahiert werden. In BASE (2006) wird ein Bereich von 23-60% des
Gesamtenergieverbrauchs der Vergarungsanlage fur das BHKW publiziert. Fur die
vorliegende Arbeit wurden 30% angenommen, um auf den héheren Stromverbrauch
der Pump- und Ruhrarbeit auf Grund des Feststoffgehaltes des Substrates einzuge-
hen. BORJESSON & BERGLUND (2005) geben einen sehr hohen elektrischen E-
nergieaufwand fur die Vergarung von nachwachsenden Rohstoffen an, welcher nach
Vergleich mit FNR (2004) nicht bestatigt werden kann.
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Wie in Kapitel C.6 beschrieben, setzt sich der elektrische Energieverbrauch bei der
Bioabfall-Modellanlage aus der Aufbereitung des Bioabfalls und der Vergarung zu-
sammen. Auf Grund der unterschiedlichen Literaturangaben hinsichtlich der Auftei-
lung der Energiestrome kann hier nur durch die Betrachtung des Gesamtenergie-
verbrauchs ein Vergleich gezogen werden. In JUNGBLUTH et al. (2007) teilt sich die
Energie zwischen Aufbereitung, Vergdrung und Entwdsserung im Verhéaltnis
37,5:50:10 auf. Je nach Zusammensetzung des Bioabfalls und Anordnung der Auf-
bereitungsschritte kann der Energieaufwand starke Schwankungen aufweisen. Dem-
entsprechend musste wie bei der NaWaRo-Anlage vorgegangen und ein Wert in An-

lehnung an die Literaturwerte geschatzt werden.

Literaturquelle Anteil an der produ- Spezifischer elektri-
zierten elektrischen scher Energieauf-
Energie wand
[%0] [MJ/t FM]
JUNGBLUTH et al. (2007) 28,5 288
ARLT (2003) 28,8 291
MERTENS (2001) 23,0 232
gewahlt 25,0 252

Tabelle 22: Elektrischer Energieaufwand fur die Bioabfall-Modellanlage

D.5.3.3 Transportaufwand (innerbetrieblicher Transport)

Bei der NaWaRo-Vergarungsanlage wird zur Abdeckung des anfallenden Transport-
aufwandes fur die Verladung der nachwachsenden Rohstoffe ein Radlader ange-
nommen. SCHOLWIN et al. (2006b) nimmt eine durchschnittliche Ladeentfernung
von 200 Meter und einen Dieselverbrauch von 1,9 Liter pro Tonne Inputsubstrat an.

Dieser Wert wird auch in der vorliegenden Arbeit verwendet.

Fur die Bioabfall-Anlage wird angenommen, dass die Aufgabe, des Substrats in ei-
nen Sammelbunker erfolgt, von dem aus der Transport zur Aufbereitungsanlage und

dann in den Fermenter Uber Forderbéander von statten geht.
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D.5.4 Sachbilanz Thermische Energie flir die Biogasanlage

Um die Vorketten der bendétigten thermischen Energie fur den Vergarungsprozess
berticksichtigen zu kénnen, musste eine auf der Modellanlage basierende Energie-

umwandlung aus Rohgas angenommen werden.

Die Prozessschritte fur die Energieerzeugung aus Rohgas setzen sich vereinfacht
aus

* Substratbereitstellung

* Vergarung

* Energieumwandlung

zusammen. Diese entsprechen den oben beschriebenen Sachbilanzen. Einzig der
Wirkungsgrad der Energieumwandlung wird variiert. ASUE (2005) gibt fur ein 500kwW
Blockheizkraftwerk einen elektrischen Wirkungsgrad von 0,37 und einen thermischen
Wirkungsgrad von 0,53 an. Ein Teil der durch das BHKW erzeugten Warmeenergie
wird als Eigenbedarf fir die Vergarung verwendet. Dadurch verringert sich der Netto-
Warmewirkungsgrad der Anlage. Da neben der Warmeenergie auch Strom erzeugt
wird muss ein Allokationsverfahren (vgl. Kapitel D.1) durchgefiihrt werden, um der

erzeugten thermischen Energie den aliquoten Emissionsanteil zuordnen zu kénnen.

Die Ergebnisse der oben beschriebenen Berechnung sind in Tabelle 24 dargestellt.

Klimarelevantes Gas NaWaRo Bioabfall
Kohlendioxid [mg/MJ] 21843,25 11152,23
Lachgas [mg/MJ] 100,28 1,63
Methan [mg/MJ] 63,06 58,58
Rest [mg CO, aqu/MJ] 50,63 2,81
Summe [mg CO, aqu/MJ] 21893,88 11155,03

Tabelle 23: Emissionsfaktoren thermische Energie aus Biogas bezogen auf 1 MJ
Wwarmeenergie
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D.5.5 Sachbilanz Biogasaufbereitung

Fur die betrachtete Modellanlage werden vier unterschiedliche Aufbereitungsszena-
rien betrachtet:

* Druckwechseladsorption (DWA)
* Druckwasserwéasche (DWW)
* Bottom Ash for Biogas Upgrading (BABIU)

* Membrantrennverfahren (MB)

Die vier Methoden sind in den Kapiteln C.7.4.1, C.7.4.3, C.7.4.4 und C.7.4.7 be-
schrieben. Neben den aus den Vorketten der Stromerzeugung anfallenden Emissio-
nen sind vor allem die Methanverluste hauptverantwortlich fur die Klimarelevanz der
unterschiedlichen Aufbereitungsmethoden. Die Kennwerte fir die Klimabilanz wur-
den durch eine Literaturrecherche ermittelt und sind in den folgenden Kapiteln dar-
gestellt.

Die Literaturangaben fur den Stromverbrauch beziehen sich zum Teil auf den Roh-
gasstrom und zum Teil auf den Reingasstrom. Um eine entsprechende Vergleichs-
ebene zu erhalten, musste eine Umrechnung auf den Rohgasstrom erfolgen.

Bei Verwendung des Energieverbrauches bezogen auf das erzeugte Reingas kann in
der folgenden Berechnung kein Bezug zum Methangehalt des Rohbiogases herge-
stellt werden. Dieser Konflikt wirde in den betrachteten Szenarien auftreten, deshalb
werden Literaturwerte, die sich auf den Rohgasstrom beziehen, starker in die Wahl

des Berechnungsparameters einbezogen.

D.5.5.1 Druckwechseladsorption (DWA)

Der in Tabelle 24 angefihrte gewahlte Wert fir den elektrischen Energieaufwand
setzt sich aus dem Stromverbrauch der Entschwefelung und der eigentlichen Aufbe-

reitungsanlage zusammen.

Neben FRAUNHOFER (2008), geben AHRENS (2007) und SCHULTE-SCHULZE
(2006) den Energieverbrauch bezogen auf den Rohgasstrom an. Der gewéhlte Wert

lehnt sich an diese drei Werte an.
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AHRENS (2007) zitiert den Hersteller framatic GmbH, der maximale Methanverluste
von 4% der Methangasmenge im Inputstrom angibt. Auf Grund von Dichtungsprob-
lemen an den Kugelhdhnen wurde ein realer Verlust von 8% gemessen. Nur unter
optimalen Bedingungen, wie in dieser Arbeit angenommen, ist laut Ahrens ein Ver-

lust von 4% zu erreichen.

Literaturquelle elektrischer Energieaufwand Methanverluste
[MJ/Nm?3 Reingas] | [MJ/Nm3 Rohgas] [%0]

PERSSON et al. (2006) 1,08-2,16 0,58-1,15 10,0

AHRENS (2007) 1,26 0,58 4,0

RAUSSEN et al. (2008) 5,0

SCHMALSCHLAGER et al. (2007) 1,44 0,75

FRAUNHOFER (2008) 0,90 <3,0/6,0-10,0

SCHULZ (2004) 1,80 0,94

SCHULTE-SCHULZE (2006) 0,75

ICAEN (2002) 1,55 0,83

BASE (2008) 1,0-2,0/4,0-10,0

gewahlt 0,72 4,0

Tabelle 24: Elektrischer Energieaufwand und Methanverluste der DWA-
Aufbereitungsanlage

Im Gegensatz zur DWW und zum Membranverfahren ist bei der DWA nur eine Auf-
bereitung auf 95% Methan im Reingas wirtschaftlich sinnvoll (vgl. Kapitel C.7.4.3).
Um die fur die Einspeisung erforderlichen 97% Methan zu erreichen, muss Flissig-
gas — im betrachteten Szenario Propan — zudosiert werden. Die Emissionsfaktoren

aus der Herstellung von Propan wurden aus der ecoinvent-Datenbank entnommen.

SCHMALSCHLAGER et al. (2007) gibt fiir den Energieverbrauch der Flussiggasdo-

sierung 4,2 MJ/Nm?3 Propan an. Dieser Wert wird auch fur die vorliegende Arbeit ver-

wendet.
Substratart NawaRo Bioabfall
Propangasdosierung [m3 Propan/Nm?3 Rohgas] 0,011 0,013
elektrischer Energieaufwand [MJ/Nm?3 Rohgas] 0,045 0,053

Tabelle 25: Propangasaufwand und elektrischer Energieverbrauch der Flissig-
gasdosierung
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D.5.5.2 Druckwasserwasche (DWW)

Bei der DWW findet, wie in Kapitel C.7.4.1 beschrieben, die Entschwefelung in der
Aufbereitungsstufe statt. Die Aufbereitung auf einen Methangehalt von 97% ist mog-
lich, wodurch keine Flissiggasdosierung notwendig ist.

Die Entscheidungsgrundlagen fur den gewahlten elektrischen Energieaufwand sind
ident mit Kapitel D.5.5.1.

Die Methanverluste liegen laut AHRENS (2007) durch den Einsatz entsprechender

Optimierungen, dauerhaft unter 2% der Methangasmenge im Inputstrom.

Literatur elektrischer Energieaufwand Methanverluste
[MJ/Nm3 Reingas] [MJ/Nm?3 Rohgas] [%0]

PERSSON et al. (2003) 1,08-2,16 0,58-1,15

AHRENS (2007) 1,80 0,97 <20
RAUSSEN et al. (2008) 2,0
HOFMANN et al. (2005) 1,80 0,94

KRICH et al. (2005) <2,0
FRAUNHOFER (2008) 1,12 <0,90 <1,0-2,0
SCHULZ (2004) 1,30-2,16 0,68-1,30
SCHULTE-SCHULZE (2006) 1,01

ICAEN (2002) 2,16 1,15

BASE (2008) 1,0-2,0
gewahlt 0,97 1,5
Tabelle 26: Elektrischer Energieaufwand und Methanverluste der DWW-

Aufbereitungsanlage

D.5.5.3 BABIU-Verfahren

Die klimarelevanten Emissionen beim BABIU-Verfahren setzen sich aus dem Trans-
port der MVA-Schlacke, der Manipulation der MVA-Schlacke am Ort der Aufberei-
tungsanlage und auf die Bereitstellung von Stickstoff fur das Spulen der Schlacke
zusammen. Der Vorteil gegeniber den anderen Verfahren besteht darin, dass das
CO; an der Schlacke gebunden wird und sich somit im positiven Sinne auf die Kli-

mabilanz auswirkt.

ABF-BOKU Andreas Pertl Seite 72



Klimabilanz

Der Transport der MVA-Schlacke wird in der vorliegenden Arbeit in finf Szenarien
mit drei unterschiedlichen Distanzen betrachtet. Der erste Fall stellt die Situation ei-
ner direkt bzw. im selben Ort liegenden Vergarungs- und Miullverbrennungsanlage
dar (z.B. Durnrohr). Die Transportdistanz wird fir diesen Fall mit 0,5 Kilometer ange-
nommen. Der zweite und dritte Fall stellt eine Entfernung von 50 bzw. 100 Kilometer
dar, was einem regionalen bzw. Uberregionalen Schlacketransport entsprache. Fur
diese drei Falle wird ein Sattelzug mit einer zulassigen Nutzlast von 26 Tonnen als

Transportmittel angenommen.

Um den Vergleich zwischen dem Transportmittel LKW und Eisenbahn ziehen zu
kénnen, werden zusatzlich zwei Eisenbahn-Szenarien fur die grofRen Distanzen (50
und 100km) berechnet.

Wie in Kapitel D.5.2 beschrieben werden auch fur die transportabhéngigen Emissio-
nen beim BABIU-Verfahren Datensatze aus der GaBi-Professional-Datenbank, sowie
fur die Vorketten der Dieselbereitstellung aus der ecoinvent-Datenbank verwendet.

Beim Schlacketransport wird die Hinfahrt mit volle Zuladung und die Ruckfahrt als

Leerfahrt angenommen.

klimarelevantes Gas Emissionsfaktor

Kohlendioxid [kg/tkm] 0,116
Methan [kg/tkm] 4,370E-06
Dieselverbrauch | [kg/tkm] 0,037

Tabelle 27: Emissionsfaktoren und Dieselverbrauch fir einen 38t-LKW (Zuladung:
1 Tonne; Distanz: 1 Kilometer; Hinfahrt voll - Ruckfahrt leer)

Die folgende Darstellung der Sachbilanz fur das BABIU-Verfahren wurde aus
MOSTBAUER et al. (2008) entnommen.

Zum Umschlag der MVA-Schlacke folgende Arbeitsvorgange notwendig:

* Aufsetzen der Schlackemieten (zur Alterung)
* Einbau der Schlacke in den BABIU-Reaktor
* Ausbau der Schlacke aus dem BABIU-Reaktor

» Beschickung von Schwerfahrzeugen

ABF-BOKU Andreas Pertl Seite 73



Klimabilanz

Es wird angenommen, dass die Ladevorgange mittels Radlader vorgenommen wer-
den. Mostbauer gibt nach einer Umfrage bei Herstellern einen spezifischen Treib-
stoffverbrauch von 0,12 Liter Diesel pro Tonne und Arbeitsvorgang an, wobei vier
Arbeitsvorgange notwendig sind. Dies ergibt einen Dieselverbrauch von 0,48 Liter
pro Tonne MVA-Schlacke.

Die Berechnung der notwendigen Masse an MVA-Schlacke wird mit den Parametern
des gewiinschten CHy4-Gehalts des Reingases, des CO,-Gehalts des Rohgases, des
Rohgasvolumens und des Aufnahmevermdgens der Schlacke durchgefihrt. Die fol-

genden Gleichungen dienen zur Berechnung der Schlackemasse:

AVcoz = Vit * (1 - Cicha | Z)

Ms = AVco2 * pcoz / A

Viot.... Volumenstrom des Rohgases (Nm?/h)

AVco, COz-Volumen, das von der MVA-Schlacke aufgenommen werden muss um
den Zielwert Z zu erreichen (Nm°)

Pcoz.... Normdichte von CO; (1,963 kg/Nm?)

Cich4.... CHy4-Gehalt des Rohgases (Vol%)

Z....... Zielwert fur den CH4-Wert des Reingases (97%)
A...... Mittlere CO,-Aufnahme von MVA-Schlacke = 24,8 kg CO,/t FM
Ms..... Erforderliche Masse an MVA-Schlacke

Die berechnete Masse wird mit dem Dieselverbrauch fir den Schlackeumschlag von
0,48 I/t multipliziert. Die Treibhausgasemissionen aus der Verbrennung von Diesel
werden Uber den Emissionsfaktor fur Diesel ohne Vorketten von 2,63 kg CO,/l be-
rechnet. Durch Verwendung des ecoinvent-Datensatzes fur die Bereitstellung von

Diesel kbnnen auch die Vorketten miteinbezogen werden.

Beim BABIU-Verfahren wird, wie in Kapitel C.7.4.7 beschrieben, CO, an die MVA-
Schlacke gebunden und somit fixiert. Das fixierte CO, darf in der Berechnung der
Treibhausgasemissionen negativ, also als Senke angesetzt werden. Die fixierte CO,-

Menge (Sgasiu = ,S" flr sequestration) berechnet sich wie folgt:

Seasiu = A*ms
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Um das erforderliche Spilgasvolumen zu erhalten, muss das Porenvolumen aus der
Porositat und dem Raumgewicht der im Reaktor eingebauten Schlacke berechnet
werden. Der elektrische Energieaufwand berechnet sich tiber den spezifischen Ener-
giebedarf fur die Herstellung von N, von 0,216 MJ/kg.

Vsp=5*Vp

Ve=P*ms/pg

M2 = Vsp * pPn2

Vsp... Spiilgasvolumen (m°)

Vp.... Porenvolumen (m®)

P..... Porositat der MVA-Schlacke als Bruchzahl (0,36 m*/m®)

ms... Masse der MVA-Schlacke (t)

Ps.... Raumgewicht der MVA-Schlacke im eingebauten Zustand (1,5 t/m®)

mnz.. Masse des fir die Spulung erforderlichen Stickstoffs (kg)

pn2.. Dichte von N, bei der Temperatur in der MVA-Schlacke (T = ¢a.30°C) und 990
mbar (ca. 150 m Seehéhe) = 1,1 kg/m?®

Die aus dem Aufbereitungsvorgang resultierenden Methanverluste werden, um einen
Methangehalt im Reingas von 97% zu erhalten, von MOSTBAUER et al. (2008) mit
2,3% angegeben.

Tabelle 28 stellt die Eingangsparameter fir die Berechnung der Treibhausgasemis-

sionen aus dem BABIU-Verfahren dar.

Substratart NawaRo Bioabfall
MVA-Schlacke [kg/Nm3 Rohgas] 38,66 31,01

elektrischer Energieaufwand [MJ/Nm?3 Rohgas] 0,036 0,034

fixiertes Kohlendioxid [kg CO»/Nm3 Rohgas] -0,910 -0,730
Diesel [I/Nm3 Rohgas] 0,019 0,015

Methanverluste [%0] 2,3 2,3

Tabelle 28: Berechnungsparameter BABIU-Verfahren
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D.5.5.4 Membrantrennverfahren

Das Membrantrennverfahren befindet sich erst im Pilotstadium, dadurch konnten nur
sehr wenige Energieverbrauchs- und Methanverlustdaten ermittelt werden. Die An-
gaben unterliegen somit grof3en Unsicherheiten, stellen aber den derzeitigen Stand
der Publikationen dar. Die Verdoffentlichung von entsprechenden Daten Uber Pilotan-
lagen, z.B. Anlage Bruck an der Leitha, befindet sich erst in Vorbereitung
(HARASEK, personliche Mitteilung, 2009)

Die sehr hohen Methanverluste kdnnen durch eine Nachverbrennung des anfallen-
den Permeats verringert werden, wodurch jedoch der Energieverbrauch steigen wiir-
de. Dazu waren jedoch keine Daten verfligbar.

ICAEN (2002) gibt den Energieaufwand nur fir eine Aufbereitung auf einen Methan-
gehalt von 88% an. Deshalb konnte nur auf die Daten aus SCHULTE-SCHULZE
(2006) zurtickgegriffen werden.

Literatur elektrischer Energieaufwand Methanverluste
[MJ/Nm3 Reingas] [MJ/Nm3 Rohgas] [%0]

SCHULTE-SCHULZE (2006) 1,80

ICAEN (2002) 1,12

BASE (2008) 5,0-15,0

gewahlt 1,80 6,0

Tabelle 29: Elektrischer Energieaufwand und Methanverluste der MB-
Aufbereitungsanlage

D.5.6 Verdichtung und Trocknung des aufbereiteten Biogases

Die Berechnung des elektrischen Energieaufwandes fir die Verdichtung und Trock-
nung des Biogases nach der Aufbereitung wird nach MOSTBAUER et al. (2008)
durchgefuhrt.

Zur Trocknung feuchter Gase stehen unterschiedliche Methoden zur Verfiigung (vgl.
Kapitel C.7.2). In der Praxis kommt meist die Kondensationstrocknung auf Grund der
Eignung fur die spezielle Gasbeschaffenheit des Reingases (hoher Wassergehalt,
Temperaturen zwischen 30 und 70C) zum Einsatz. Die notwendige Kélte wird im

angenommen Fall Uber den Einsatz elektrischer Energie erzeugt.
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Der spezifische Leistungsbedarf leitet sich aus den GesetzmalRigkeiten der adiabati-
schen Zustandsanderung von Gasen ab, wobei der Energiebedarf guter Druckluftan-
lagen um ca. 45% Uber dem theoretischen Wert liegt (DENA et al., 2006). Davon

wird auch in der vorliegenden Arbeit ausgegangen.

Fur die Modellanlage werden zwei Verdichtungsszenarien angenommen. Die Ver-
dichtung auf einen Einspeisedruck von 6 bar ist fur die Simulation der Einleitung in
Netzebene 3 notwendig. Das zweite Szenario beschreibt eine Einspeisung in Netz-
ebene 2, was einen Druck von 70 bar notwendig macht. Diese Verdichtung wird in

einem zweistufigen Verfahren mit zwischengeschalteter Kiihlung durchgefihrt.

Je nach Aufbereitungsmethode gelangt das Reingas mit unterschiedlichen Eigen-
schaften zur Verdichtungsstation. Die Ausgangsparameter sind die Temperatur und

die relative Feuchte, welche in Tabelle 30 fur die Aufbereitungsarten aufgelistet sind.

Die Gleichungen zur Berechnung des Energiebedarfs werden nach Mostbauer et al.
(2008) folgend dargestellt:

Vorgang Formel Verwendete Gasparameter
etc.
Kuhlung Yk = Nere*[ (Ta- Te) * Cp + Hizo * Mizo] | Huzo = 40680
wobei T = Tg— 273,15 NerF = 0,75
Mi20 = Przo * (f + Prao) / 2 f=1013
Temperaturerhdhung (IsE-1) ISE = 1,304 (fir CH,)
durch Verdichtung T1 pp| =
— = ISE = 1,346 (fur 50 Vol% CH,
T2 | P2 und 50 Vol% Nj)
Energiebedarf Wy = Cp * (T-Ty) C, = 35,7 J/K/Mol (fiir CH,)
Verdichtung theoretisch C, = 29,0 J/K/Mol (fiir Ny)
Energiebedarf Yy =1,45* Wy
Verdichtung praktisch

Yk Zur Kuhlung bendtigte Energie (J / Mol)

Nerr  Effektiver Wirkungsgrad des Kiihlaggregates
Ta Ausgangstemperatur vor Kihlung (°K)

Te Endtemperatur nach Kiihlung (°K)

T Taupunkt (°C)

Cp Warmekapazitat des Gases (J / K/ Mol)
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Verdampfungsenthalpie von Wasser (J / Mol)

Wassermenge in Mol, bezogen auf die Gasmenge in Mol (Mol / Mol)
Dampfdruck von Wasser (mbar)

Umrechnungsfaktor: 1013 (atm / mbar) fir unterschiedliche Druckeinheiten
Temperatur vor der Verdichtung (°K)

Temperatur nach der Verdichtung (°K)

Druck vor der Verdichtung (°K)

Druck nach der Verdichtung (°K)

Isentropenexponent von CH,4 bzw. CH4-N2-Gemischen (dimensionslos)
Spezifischer Energiebedarf fur einen Verdichtungsschritt, theoretisch (J / Mol)
Spezifischer Energiebedarf fir einen Verdichtungsschritt, praktisch (J / Mol)

Fur die DWW und das Membranverfahren wird angenommen, dass das Reingas

schon mit dem erforderlichen Druck von 6 bar aus der Aufbereitung kommt. Es ent-

fallt somit der Energieaufwand der Verdichtung auf diese Druckstufe. Beim Memb-

ranverfahren wird zusatzlich eine Trocknung in der Aufbereitungsanlage angenom-

men.

Die erste Verdichtungsstufe fiir den Enddruck von 70 bar wird mit 16 bar angenom-

men, wobei eine Kihlung bzw. Trocknung auf 10C vor der endgultigen Verdichtung

zwischengeschaltet wird. Fur alle Verfahren gilt, dass das Reingas vor Beginn der

Verdichtungsarbeit auf 3C gekuhlt bzw. getrocknet wird.

Die Verdichtung auf 70 bar nach der DWA umfasst folgende Arbeitsschritte:

Kihlung/Trocknung auf den Taupunkt T = 3T
Verdichtung auf 16bar

Kuhlung/Trocknung auf den Taupunkt T = 10C
Verdichtung auf 70 bar

Kihlung/Trocknung auf den Taupunkt T = 3T

Der berechnete Energieaufwand fir die unterschiedlichen Verfahren wird in Tabelle

30 dargestellt.
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Verfahren Anfangs- relative Verdichtung und Verdichtung und Taupunkt (End-
temperatur | Feuchte Trocknung 6bar Trocknung 70bar temperatur)
[C] (%) [MJ/Nm3 Reingas] | [MJ/Nm3 Reingas] [C]
DWA 45 100 0,62 1,33 3
DWW 45 100 0,17 0,76 3
MB 45 100 0 0,59 3
BABIU 70 100 1,02 1,72 3

Tabelle 30:  Annahmen der Reingaseigenschaften nach MOSTBAUER et al.
(2008) und Energieaufwand zur Verdichtung und Trocknung nach
den Aufbereitungsverfahren

Die Gasdruck — Regel- und Messeinrichtungen werden meist von den Netzbetreibern
installiert und betrieben. Es wurden keine Literaturwerte fir den spezifischen Ener-
gieaufwand gefunden. In dieser Arbeit wird von einem gegeniber der Verdichtung

vernachlassigbaren Wert ausgegangen.

D.5.7 Gastransport (Gasverluste im Osterreichischen Gasnetz)

Der Gasfluss in den Pipelines wird durch die hoheren Druckverhéltnisse am Einspei-
sepunkt gegenuber dem Verbrauchspunkt sichergestellt. Dazu ist kein zusatzlicher

Energieaufwand notwendig.

Die Treibhausgasemissionen aus dem Gastransport leiten sich von den Methanver-
lusten auf Grund undichter Leitungen oder Absperreinrichtungen im Gasnetz ab. Fir
diese Arbeit wird auf die Daten von FAIST EMMENEGER et al. (2007) zurtckgegrif-
fen. Es werden 0,23% Verluste aus dem gesamten Gasnetz angegeben, wobei
0,03% auf die Hoch- und Mitteldruckstufe entfallen. Somit kommen von 100m? nach

Abzug der Verluste 99,77m3 Reingas in der Energieumwandlung an.
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D.5.8 Energieumwandlung

Die Energieumwandlung findet fur die berechneten Szenarien in einer 15 MW Kraft-
Warme-Kopplungskraftwerk statt. ASUE (2005) gibt fur ein Kraftwerk dieser Art einen
elektrischen Wirkungsgrad von 0,46 und einen thermischen Wirkungsgrad von 0,49
an. Dieser Gesamtwirkungsgrad von 0,95 spiegelt den Stand der Technik wieder.
Der Eigenstromverbrauch st im Gesamtwirkungsgrad enthalten
(FAIST EMMENEGER, 2007).

Die aus der Verbrennung des Gases resultierenden Emissionen bestehen zum Grol3-
teil aus Kohlendioxid. Methanemissionen entstehen vor allem durch den ,Gas-
schlupf, d.h. das Gas durchlauft den Verbrennungskessel ohne verbrannt zu wer-
den.

Der Emissionsfaktor fiir Kohlendioxid betragt laut UBA (2007) fur Heizkraftwerke <50
MW thermisch 55400 mg CO, pro MJ Energieinput.

Fur die spezifischen Methan- und Lachgasemissionen werden die Emissionsfaktoren
aus FAIST EMMENEGER (2007) verwendet, welche 1mg CH,4 bzw. N,O / MJ Ener-
gieinput angibt.

Emissionen CO, CH, N>O
[9/Nm?3 Reingas] | [g/Nm3 Reingas] | [g/Nm3 Reingas]
Energieumwandlung 1420 0,026 0,026

Tabelle 31: Emissionsfaktoren Energieumwandlung

D.5.9 Sachbilanz Strommix zur Deckung des elektrischen Energieaufwandes

Der elektrische Energiebedarf wird in allen Szenarien mit Strom aus Osterreich ge-
deckt. Zur Berechnung der Emissionen aus den Vorketten der Strombereitstellung
wird ein ecoinvent-Datensatz nach Frischknecht et al. verwendet. Dieser enthalt ei-
nen speziell fir Osterreich geltenden Strommix. Basierend auf der Betriebsstatistik
2004 des Bundeslastverteilers (e-control) wird die Stromproduktion der 6ffentlichen

und privaten Kraftwerke Kraftwerke beriicksichtigt.
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Der Strommix spiegelt die Herkunft des Stromes, d. h. die Rohstoffe aus welchen er
erzeugt wurde, wieder. In Osterreich werden fast 50% des Stromes durch die Nut-
zung Wasserkraft erzeugt, was sich positiv auf die Emissionsfaktoren niederschlagt.
Tabelle 32 stellt die Anteile des Strommixes beziiglich des Kraftwerkstyps in Oster-

reich und der Importanteile aus dem Ausland dar.

Herkunft Anteil
[%0]
Steinkohle 8,5
Braunkohle 1,3
Erdol 2,2
Erdgas 13,2
Industriegas 14
Wasserkraft (inkl. Speicher) 49,5
Wind 1,3
restl. Erneuerbare Energie 1,1
Import Deutschland 11,8
Import Tschechien 8,1
Import andere 1,6

Tabelle 32: Zusammensetzung des dsterreichischen Strommixes
(FRISCHKNECHT et al., 2007)

In der Tabelle 33 werden die Emissionsfaktoren, zur Berechnung der Treibhausgas-
emissionen aus dem elektrischen Energieverbrauch, angeben. Unter Rest werden
die sonstigen klimarelevanten Emissionen zusammengefasst, dies gilt auch fur die

nachfolgenden Tabellen und Abbildungen (vgl. Kapitel D.2.3).

klimarelevantes Gas Emissionsfaktor
Kohlendioxid [mg/MJ] 76,13
Lachgas [mg/MJ] 0,002
Methan [mg/MJ] 0,19
Rest [mg CO, aqu/MJ] 0,02
Summe [mg CO, aqu/MJ] 81,44

Tabelle 33: Emissionsfaktoren elektrischer Energieverbrauch Strommix Oster-
reich bezogen auf 1 MJ elektrische Energie
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D.5.10 Sachbilanz Diesel

Die Emissionen aus den Vorketten zur Bereitstellung von Diesel fir den Verbrauch
werden in GaBi mittels ecoinvent-Datensatz basierend auf JUNGBLUTH (2007), be-

rechnet.

Zu den Vorketten zahlen folgende Prozesse:

» Exploration

e Forderung

* Rohol-Ferntransport
» Raffinerie

» Produktimport und Regionalverteilung.

Die daraus resultierenden Emissionsfaktoren werden die Tabelle dargestellt.

Klimarelevantes Gas Emissionsfaktor
Kohlendioxid [kg] 41,82
Lachgas [kg] 0,001
Methan [kg] 0,30
Rest [kg CO, aqu] 0,00006
Summe [kg CO; aqu] 49,68

Tabelle 34: Emissionsfaktoren Diesel ab Regionallager bezogen auf 100 Liter
Diesel

D.5.11 Sachbilanz des Referenzszenarios Erdgas an Energieumwandlung

Die Emissionen aus den Vorketten der Erdgasexploration, -férderung, -aufbereitung
und des Erdgastransportes bis nach Osterreich werden mittels Datensatzen der
ecoinvent-Datenbank berechnet, welche auf FAIST EMMENEGER (2007) basieren.
Osterreich ist ein Erdgasimportland, wobei der GroRteil des Gases aus Russland be-
zogen wird. Tabelle 35 veranschaulicht die Zusammensetzung des dsterreichischen
Erdgases in Bezug auf seine Herkunft (FAIST EMMENEGER, 2007).
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Tabelle 35:

Herkunftsland Anteil [%]
Russland 87
Norwegen 8
Deutschland 5

Zusammensetzung der osterreichischen Erdgaslieferung

Die zur Berechnung der Treibhausgasemissionen verwendeten Emissionsfaktoren

werden in Tabelle 36 dargestellt.

klimarelevante Gase

Emissionsfaktor

Kohlendioxid [g/m3)] 453,54
Lachgas [g/m3)] 0,01
Methan [9/m3] 12,50
Rest [g CO, aqu/m3] 0,94
Summe [g CO, aqu/m3] 769,11
Tabelle 36: Emissionsfaktoren fiir Vorketten aus der Erdgasbereitstellung bezo-
gen auf 1 m3 Erdgas
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D.6 Darstellung der Ergebnisse aus der berechneten Klimabilanz

Die Berechnung der Ergebnisse, mittels der im Kapitel Sachbilanz beschriebenen
Parameter, erfolgt nach den Zieldefinitionen in Kapitel B. Zusatzlich werden die Er-
gebnisse der einzelnen Teilprozesse dargestellt.

Samtliche Tabellenwerte und Datengrundlagen der Diagramme sind auf die funktio-
nelle Einheit von 100m?3 Reingas aus der Aufbereitungsstufe bezogen.

D.6.1 Gegenuberstellung der Szenarien

In den folgenden Kapiteln werden die Ergebnisse der berechneten Szenarien mitein-
ander verglichen und Schlussfolgerungen auf Grund der Zielsetzung dieser Arbeit

gezogen.

D.6.1.1 Vergleich der Treibhausgasemissionen aus den Szenarien

Um das ,klimafreundlichste* Szenario zu identifizieren ist ein Vergleich aller berech-

neten Szenarien notwendig.

Bei Betrachtung von Abbildung 20 kénnen die BABIU-Szenarien auch unter der An-
nahme eines Uberregionalen Schlacketransportes als die Szenarien mit den gerings-
ten klimarelevanten Emissionen identifiziert werden (vgl. Tabelle 42). Dies ist nur auf
Grund mit der als Senke fungierenden MVA-Schlacke, welche die Fixierung des Koh-
lendioxids bewirkt, mdglich. Leider stehen noch keine grof3technischen Pilotanlagen

in Betrieb, um diese Aussage dezidiert unterstiitzen zu kénnen.

Von den am haufigsten in der Praxis umgesetzten Aufbereitungsszenarien (DWA
und DWW) sind die DWW-Szenarien mit geringeren Treibhausgasemissionen behaf-

tet als die DWA-Szenarien.

Das Membranverfahren befindet sich erst im Pilotstadium. Die Verwendung der we-
nigen vorhandenen Literaturdaten zur Berechnung der Sachbilanz ergibt im Ver-
gleich zu den anderen Aufbereitungsverfahren die gréf3ten Treibhausgasemissionen.
Zu neuen Ansatzen wie der ,Losung Bruck an der Leitha“, welche durch eine Mit-
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verbrennung des Permeats die Methanverluste minimiert, fehlen noch die Publikatio-
nen. Es lassen sich somit fur die Zukunft bessere Klimabilanzergebnisse erwarten.

Szenarien

—E'D,tlﬂ 0,00 50,00 '1I3Ij,ElEl 15EI-,DEI 200,00 280,00 300,00 340,00

co2-Aquivalente [kg]

Abbildung 20: Gegeniiberstellung aller berechneten Szenarien in CO,-Aquivalenten
bezogen auf die funktionelle Einheit
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Die Energieproduktion aus dem Biogas einer Bioabfall-Vergarungsanlage hat trotz
des grofRen Energieaufwandes fur die Bioabfallaufbereitung weitaus geringere Men-
gen an CO,-Aquivalenten zur Folge als eine Energieumwandlung aus NawWaRo-
Biogas. Dies sollte ein Anreiz sein, die Bioabfallsammlung und anschliel3ende Verga-
rung aus Sicht der Klimarelevanz weiter auszubauen und die Nutzung von Biogas

aus Abfallen starker zu fordern als NawaRo-Biogasanlagen.

In Abbildung 21 werden ausgewahlte Szenarien der Verdichtungsstufe 6 bar dem
Referenzszenario ,Erdgas” gegenubergestellt. Dabei erkennt man, dass fast alle
Biogasszenarien mit Ausnahme des NaWaRo-Membran-Szenarios weniger klimare-
levante Emissionen verursachen als die Energieumwandlung von Erdgas.

Diese Einsparung an Treibhausgas-Emissionen féllt bei manchen Szenarien (NR-
DWW-6, NR-DWA-6, NR-MB-6) so gering aus, dass der 6konomische Aufwand der
Errichtung und des Betriebes von NaWaRo-Biogasanlagen zur Aufbereitung von
Biogas keinen adaquaten 6kologischen Nutzen mit sich bringt. Die klimarelevanten
Emissionen aus dem besten ,herkdbmmlichen* NaWaRo-Aufbereitungsszenario (NR-

DWW-6) sind um nur 23% geringer als jene aus dem Referenzszenario.

Beim Bioabfall-BABIU-Szenario werden 8% der Treibhausgasemissionen bezogen
auf die Emissionen des Erdgasszenarios an die Schlacke gebunden und somit dem
Kohlenstoffkreislauf fiir lange Zeit entzogen.

Das Einsparungspotential vom Bioabfall-DWW-Szenario betragt immerhin noch 63

Prozent.

Diese Abbildung widerlegt auch den Zusammenhang zwischen dem Begriff ,CO,-
neutral® und Energie aus Biogas, da der gesamte Herstellungsprozess alles andere
als COg-neutral ist. Der Zusammenhang wirde nur fur einen Teil der BABIU-
Szenarien zutreffen. Diese Erkenntnis beschreibt auch schon ZAH et al. (2007) der
fur ein Aufbereitungsszenario mit dem Substratinput von Giille und Kosubstrat auf

einen Anteil von 75% der Emissionen aus dem Ergasszenario angibt.
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Abbildung 21: Gegenuberstellung der Aufbereitungsszenarien (6 bar)mit dem Refe-

renzszenario in Prozent des Erdgas-Szenarios
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Abbildung 22: Gegenuberstellung der Aufbereitungsszenarien (70 bar) mit dem Re-

ferenzszenario in Prozent des Erdgas-Szenarios
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D.6.1.2 Zusammensetzung der Emissionen aus den Teilprozessen

Abbildung 23 und Abbildung 24 veranschaulichen die Anteile der klimarelevanten
Emissionen aus den Teilprozessen der Szenarien. Die Gutschrift fur die COo-

Fixierung beim BABIU-Verfahren wird in beiden Abbildungen negativ dargestellt.

Die hohen Emissionen aus der Energieumwandlung von Erdgas basieren auf dessen
fossilen Ursprung. Effektiv entstehen bei allen Szenarien die gleichen Emissionen
aus der Energieumwandlung. Dem Kohlendioxid aus der Verbrennung des aufberei-
teten Biogases werden keine Treibhauseffekt fordernden Auswirkungen angerechnet
(vgl. Kapitel A), weshalb diese in den Abbildungen, die die Gesamtemissionen dar-

stellen sowie in Abbildung 23 nicht vorkommen.
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Abbildung 23: Zusammensetzung der Emissionsanteile aus den Teilprozessen in
CO,-Aquivalenten bezogen auf die funktionelle Einheit
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Abbildung 24: Relative Zusammensetzung der Emissionsanteile aus den Teilpro-
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Szenario x 3 4 > 2 < > O w3 on = E
BA-Zug-6-50 32,9 3,2 42,5 12,3 1,3 | -116,9 | -24,7
BA-Zug-6-100 32,9 6,5 42,5 12,3 1,3 | -116,9 | -21,4
BA-LKW-6-0,5 32,9 0,3 42,5 12,3 1,3 | -116,9 | -27,6
BA-LKW-6-50 329 | 343 | 425 12,3 1,3 | -116,9 6,4
BA-LKW-6-100 329 | 68,7 | 425 12,3 1,3 | -116,9 | 40,8
BA-Zug-70-50 32,9 3,2 42,5 18,0 1,3 | -116,9 | -18,9
BA-Zug-70-100 32,9 6,5 42,5 18,0 1,3 | -116,9 | -15,7
BA-LKW-70-0,5 32,9 0,3 42,5 18,0 1,3 | -116,9 | -21,8
BA-LKW-70-50 329 | 34,3 | 425 18,0 1,3 | -116,9 | 121
BA-LKW-70-100 329 | 68,7 | 425 18,0 1,3 | -116,9 | 46,5
BA-DWA-6 32,8 83,6 9,1 5,6
BA-DWA-70 32,8 83,6 14,8 5,6
BA-DWW-6 32,7 39,0 5,4 1,3
BA-DWW-70 32,7 39,0 10,2 1,3
BA-MB-6 34,2 135,2 4,0 1,3
BA-MB-70 34,2 135,2 8,8 1,3
NR-Zug-6-50 134,4 | 3,3 | 29,6 4,8 43,2 12,3 1,3 | -171,7 | 57,1
NR-Zug-6-100 1344 | 3,3 | 29,6 9,5 43,2 12,3 1,3 | -171,7 | 61,9
NR-LKW-6-0,5 134,4 | 3,3 | 29,6 0,5 43,2 12,3 1,3 | -171,7 | 52,9
NR-LKW-6-50 1344 | 3,3 | 29,6 | 50,4 | 432 12,3 1,3 | -171,7 | 102,8
NR-LKW-6-100 1344 | 3,3 | 29,6 | 100,8 | 432 12,3 1,3 | -171,7 | 1532
NR-Zug-70-50 1344 | 3,3 | 296 4,8 43,2 18,0 1,3 | -171,7 | 62,8
NR-Zug-70-100 134,4 | 3,3 | 29,6 9,5 43,2 18,0 1,3 | -171,7 | 67,6
NR-LKW-70-0,5 | 1344 | 3,3 | 29,6 0,5 43,2 18,0 1,3 | -171,7 | 58,6
NR-LKW-70-50 1344 | 3,3 | 29,6 | 50,4 | 432 18,0 1,3 | -171,7 | 108,5
NR-LKW-70-100 | 134,4 | 3,3 | 29,6 | 100,8 | 43,2 18,0 1,3 | -171,7 | 158,9
NR-DWA-6 1339 | 3,3 | 295 85,3 9,1 5,6
NR-DWA-70 1339 | 3,3 | 295 85,3 14,8 5,6
NR-DWW-6 133,3 | 3,3 | 294 41,3 5,4 1,3
NR-DWW-70 133,3 | 3,3 | 294 41,3 10,2 1,3
NR-MB-6 139,7 | 3,4 | 30,8 139,6 4,0 1,3
NR-MB-70 139,7 | 3,4 | 30,8 139,6 8,8 1,3
Erdgas 76,7 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 216,8
Tabelle 37: Igmissionen aus den Teilprozessen der Szenarien in CO,-
Aquivalenten bezogen auf die funktionelle Einheit
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BA-Zug-6-50 46,0 52,1 1,8 0,012 126,8
BA-Zug-6-100 47,7 50,6 1,8 0,012 122,4
BA-LKW-6-0,5 445 53,6 1,8 0,011 130,9
BA-LKW-6-50 59,1 39,5 1,4 0,014 94,8
BA-LKW-6-100 67,4 31,5 1,1 0,016 74,2
BA-Zug-70-50 48,8 49,4 1,7 0,012 119,3
BA-Zug-70-100 50,3 48,0 1,7 0,013 115,5
BA-LKW-70-0,5 47,5 50,7 1,8 0,012 123,0
BA-LKW-70-50 60,6 38,0 1,3 0,015 90,6
BA-LKW-70-100 68,3 30,6 1,1 0,016 71,6
BA-DWA-6 38,7 60,1 1,3 0,010
BA-DWA-70 40,9 57,8 1,3 0,010
BA-DWW-6 55,0 42,9 2,1 0,012
BA-DWW-70 58,1 39,9 2,0 0,013
BA-MB-6 31,1 67,9 1,0 0,007
BA-MB-70 32,7 66,3 1,0 0,007
NR-Zug-6-50 36,7 21,4 41,9 0,063 75,0
NR-Zug-6-100 37,8 21,1 41,0 0,062 73,5
NR-LKW-6-0,5 35,6 21,7 42,6 0,064 76,5
NR-LKW-6-50 46,8 18,2 34,9 0,056 62,6
NR-LKW-6-100 54,7 15,8 29,5 0,051 52,8
NR-Zug-70-50 38,1 21,0 40,8 0,062 73,2
NR-Zug-70-100 39,2 20,7 40,0 0,061 71,7
NR-LKW-70-0,5 37,0 21,3 41,6 0,063 74,6
NR-LKW-70-50 47,8 18,0 34,2 0,055 61,3
NR-LKW-70-100 55,4 15,6 29,0 0,050 51,9
NR-DWA-6 34,3 29,8 35,8 0,054
NR-DWA-70 35,6 29,3 351 0,054
NR-DWW-6 39,4 16,1 44,4 0,066
NR-DWW-70 43,3 16,1 47,3 0,069
NR-MB-6 31,2 37,6 31,2 0,047
NR-MB-70 32,1 37,1 30,8 0,047
Erdgas 88,8 10,7 0,5 0,032

Tabelle 38: Relative Anteile der Treibhausgasemissionen in Prozent
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Durch eine Analyse der oben angefihrten Tabellen und Abbildungen kénnen die re-

levanten Emissionsquellen (,Hot-Spots®) identifiziert werden.

Bei den NaWaRo-Szenarien stammt der Hauptanteil der CO,-Aquivalente aus den
Lachgasemissionen der Rohstofferzeugung. Der Anteil der Rohstofferzeugung an
den Gesamtemissionen liegt fur die betrachteten Szenarien zwischen 41 (NR-LKW-
70-100) und 62 Prozent (NR-DWW-6). Daneben ist die Aufbereitung der zweitgrofdte
Emittent und liegt zwischen 13 (NR-LKW-70-100) und 44 Prozent (NR-MB-6). Die
geringen Anteile dieser Teilprozesse beim NR-LKW-70-100-Szenario erklaren sich
dadurch, dass 35% der Emissionen aus dem Schlacketransport stammen. Der Ein-

fluss des Schlacketransportes wird in Kapitel D.6.1.3 behandelt.

Die klimarelevanten Emissionen aus den Bioabfall-Szenarien setzen sich fast aus-
schlielich aus Methan und Kohlendioxid zusammen. Die emittierten Treibhausgase
stammen, neben den Emissionen aus dem Schlacketransport bei den BABIU-
Szenarien, aus der Vergarung und der Biogasaufbereitung. Der Anteil der Emissio-
nen aus der Aufbereitung betragt auf Grund der fehlenden Substratvorketten 26 (BA-
LKW-70-100) und 77 Prozent (BA-MB-6).

Die Vergarung hat bei beiden Inputvarianten geringere Auswirkungen auf den Treib-
hauseffekt als die Aufbereitung. Die Anteile betragen 9 (NR-LKW-70-100) bis 14
Prozent (NR-DWW-6) bei den NaWaRo-Szenarien und 20 (BA-LKW-70-100) bis 42
(BA-DWW-6) bei den Bioabfall-Szenarien.

Betrachtet man die Herkunft der unterschiedlichen klimarelevanten Gase naher, kann
man die Kohlendioxidemissionen hauptsachlich den Vorketten der Strombereitstel-

lung und dem Dieselverbrauch der Transportprozesse zuordnen.

Die anfallenden Methanemissionen konnen bei den NaWaRo- und Bioabfall-
Szenarien fast zur Ganze den Verlusten aus der Aufbereitungsstufe zugeordnet wer-
den. Ein geringer Teil stammt aus den Methanverlusten beim Gastransport zur Ener-
gieumwandlung und aus der Energieumwandlung selbst. Als Beispiel kann hier das
Membranverfahren genannt werden, dessen hoher Emissionsanteil aus der Aufberei-

tung sich durch die angenommenen Methanverluste von 6% begriindet.
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D.6.1.3 Einfluss des Schlacketransports beim BABIU-Verfahren

Abbildung 26 stellt den Zusammenhang zwischen den Emissionen und der Trans-
portdistanz der MVA-Schlacke bei den BABIU-Szenarien dar.

Die etwas groRere Steigung der Gerade beim NaWaRo-Szenario im Vergleich zum
Bioabfall-Szenario lasst sich auf den geringeren Methangehalt (vgl. Tabelle 11 und
Tabelle 13) im Rohgas und die dadurch erforderliche grél3ere Schlackemenge zu-
rackfuhren.

Das Referenzszenario und zwei DWW-Szenarien sind durch horizontale Geraden im

Diagramm eingezeichnet.
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Abbildung 26: Abhangigkeit der BABIU-Emissionen von der Transportdistanz

Durch eine Verschneidung der BABIU-Geraden mit den horizontalen Vergleichsge-
raden lassen sich die maximal moglichen Transportdistanzen zur Unterschreitung
eines bestimmten, durch andere Szenarien vorgegebenen, Emissionsschwellenwer-

tes berechnen.
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Das BABIU-LKW-Szenario kann bis zu einer Transportdistanz von 37,5 km als CO.-
Senke bezeichnet werden. Bei den Eisenbahnszenarien erhtht sich diese Distanz
auf fast 400 km.

Um eine schlechtere Klimabilanz als beim DWW-Szenario zu erhalten, misste die

MVA-Schlacke per LKW mindestens 151 km transportiert werden

BABIU-Szenario Zielszenario bzw. mdogl Transportdistanz mit glei-
Ziel chen Treibhausgasemissionen
wie das Zielszenario

[km]
BA-LKW-6 CO,-neutral 37,5
BA-LKW-6 BA-DWW-6 151,6
BA-LKW-6 Erdgas 465,2
NR-LKW-6 Erdgas 236,9
BABIU-BA-Zug-6 CO,-neutral 397,2

Tabelle 39: Beispiele fur mdgliche Transportdistanzen im Vergleich mit anderen
Aufbereitungsszenarien
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D.6.2 Ergebnisse der Teilprozesse

Aus der Multiplikation der Emissionsfaktoren aus Kapitel D.5 mit den fir die Produk-
tion erforderlichen Stoffmengen ergeben sich die Resultate der Teilprozesse. Die

Stoffflisse fur alle Szenarien sind im Anhang in den Stoffflussdiagrammen enthalten.

D.6.2.1 Emissionen aus der Rohstoffherstellung fir die NawaRo-Biogasanlage

Die Emissionen aus dem Pflanzenanbau hangen nur mit der erforderlichen Sub-
stratmenge zusammen. Der Unterschied zwischen der Substratmenge des BABIU,
MB und DWW-Verfahrens ist auf die Methanverluste in der Aufbereitungsanlage zu-
rackzufihren. Auf Grund der FlUissiggasdosierung entzieht sich das DWA-Verfahren

dieser GesetzmaRigkeit.

Prozess DWA DWW MB BABIU

[kg CO; aqu.] | [kg CO, &qu.] | [kg CO, &qu.] | [kg CO, aqu.]
Rohstofferzeugung 133,93 133,28 139,66 134,37
Rohstofftransport 3,31 3,29 3,99 3,32
Summe 137,23 136,57 143,57 137,69

Tabelle 40: Emissionen aus der Rohstofferzeugung und dem Rohstofftransport
bezogen auf die funktionelle Einheit

Die stoffliche Zusammensetzung der Emissionen aus der Rohstofferzeugung fir die
landwirtschaftliche Biogasanlage ist fur alle Aufbereitungsszenarien dieselbe (vgl.
Abbildung 27). Der Groliteil der Emissionen kann dem Lachgas aus dem Pflanzen-

anbau zugeordnet werden.
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O Kohlendioxid

B Methan

O Lachgas

O Rest

Abbildung 27: Stoffliche Zusammensetzung der Emissionen aus der Rohstoffherstel-
lung

Der Hauptanteil der Emissionen aus dem Rohstofftransport stammt aus dem
Verbrennungsvorgang im Dieselmotor, deshalb resultieren auch 97% der Gesamt-

emissionen aus fossilem CO,.

D.6.2.2 Emissionen aus der Vergarungsanlage

Die Unterschiede zwischen den Gesamtemissionen aus der Vergarung der unter-
schiedlichen Substratszenarien sind von den in Kapitel D.5.3 beschriebenen Fakto-
ren (thermischer und elektrischer Energieaufwand, Substratherstellung, Substrat-
transport) abhangig. Tabelle 42 veranschaulicht die stoffliche Zusammensetzung der
Emissionen aus der Vergarungsstufe in Abhangigkeit vom Inputsubstrat. Der hohe
Anteil an Lachgas bei der NaWaRo-Vergarungsanlage (vgl. Tabelle 42) st auf den
Warmeenergie-Eigenverbrauch und der dadurch miteinbezogenen Vorkette der Roh-

stoffherstellung zurtickzufihren.

Substrat DWA DWW MB BABIU
[kg CO, aqu.] [kg CO, aqu.] [kg CO, aqu.] [kg CO, aqu.]
Bioabfall 32,83 32,67 34,23 32,93
NawaRo 29,54 29,40 30,81 29,64
Tabelle 41: Gesamtemissionen aus der Vergarungsanlage abhangig vom Input-

substrat und dem Aufbereitungsverfahren bezogen auf die funktionel-

le Einheit

ABF-BOKU

Andreas Pertl

Seite 96



Klimabilanz

klimarelevantes Gas NawaRo Bioabfall
[%] [%]
Kohlendioxid 67,8 91,9
Methan 3,5 6,8
Lachgas 28,7 1,3
Rest 0,01 0,02

Tabelle 42: Stoffliche Anteile der klimarelevanten Emissionen (CO,-Aquivalente)
aus der Vergarungsanlage in Prozent

D.6.2.3 Emissionen aus der Aufbereitungsanlage

Tabelle 43 beinhaltet die Gesamtemissionen aus der Aufbereitungsstufe in Abhéan-

gigkeit von den beiden Inputsubstraten.

Substrat DWA DWW MB BABIU

[kg CO, aqu.] | [kg CO, aqu.] | [kg CO, aqu.] | [kg CO, aqu.] [kg fix. CO,]
Bioabfall 83,62 39,01 135,23 42,50 -116,89
NaWaRo 85,29 41,25 139,57 43,17 -171,69

Tabelle 43: Gesamtemissionen aus der Aufbereitungsstufe abhangig vom Input-
substrat und dem Aufbereitungsverfahren bezogen auf die funktionel-
le Einheit

Durch die Anwendung des BABIU-Verfahrens fir die Biogasaufbereitung erreicht
man eine CO,-Fixierung an der MVA-Schlacke. Das fixierte CO, wird in der Klimabi-
lanz von den emittierten Treibhausgasemissionen subtrahiert. Zum besseren Ver-
standnis wird in der letzten Spalte der Tabelle 43 ein Minus als Vorzeichen verwen-
det.

Die folgenden Tabellen stellen die Zusammensetzung der klimarelevanten Emissio-
nen aus dem Betrieb der vier Aufbereitungsmethoden dar. Der Hauptbestandteil der
Emissionen aus den Aufbereitungsszenarien ist Methan, das auf die Methanverluste
zuruckzufiahren ist. Die Kohlendioxidemissionen resultieren hauptsachlich aus den

Vorketten der Strombereitstellung zur Deckung des elektrischen Energieverbrauchs.

In Abbildung 28 weicht die Szenarienbezeichnung des BABIU-Verfahrens leicht von

der in Kapitel D.4 erlauterten Form ab, da der Schlacketransport fiir dieses Ergebnis
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nicht relevant ist. Beispielhafterweise stellt,BA-BABIU" nur die Emissionen des Teil-

prozesses der Aufbereitung von Biogas, welches aus der Bioabfall-Vergarung

stammt, mittels BABIU-Verfahren dar.

klimarelevantes Gas NawaRo Bioabfall
[%] [%]
Kohlendioxid 15,25 13,69
Methan 84,64 86,21
Lachgas 0,11 0,09
Rest 0,006 0,006
Tabelle 44: Stoffliche Anteile der klimarelevanten Emissionen (CO,-Aquivalente)
aus dem DWA-Verfahren in Prozent
klimarelevantes Gas NawWaRo Bioabfall
[%6] (%]
Kohlendioxid 33,56 30,12
Methan 66,17 69,64
Lachgas 0,25 0,23
Rest 0,008 0,008
Tabelle 45: Stoffliche Anteile der klimarelevanten Emissionen (CO,-Aquivalente)
aus dem DWW-Verfahren in Prozent
klimarelevantes Gas NawaRo Bioabfall
[%] [%]
Kohlendioxid 19,25 16,87
Methan 80,60 83,00
Lachgas 0,15 0,13
Rest 0,005 0,004
Tabelle 46: Stoffliche Anteile der klimarelevanten Emissionen (CO,-Aquivalente)
aus dem MB-Verfahren in Prozent
klimarelevantes Gas NawaRo Bioabfall
[%] [%]
Kohlendioxid 4,60 3,32
Methan 95,37 96,65
Lachgas 0,03 0,02
Rest 0,006 0,004
Tabelle 47: Stoffliche Anteile der klimarelevanten Emissionen (CO»-Aquivalente)
aus dem BABIU-Verfahren in Prozent
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CO2 Aquivalente [kg]
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Abbildung 28: Emissionen aus den Aufbereitungsszenarien und stoffliche Zusam-

D.6.2.4 Emissionen aus dem Schlacketransport beim BABIU-Verfahren

mensetzung bezogen auf die funktionelle Einheit

Wie in Kapitel D.5.5.3 beschrieben, miissen zum Betrieb des BABIU-Verfahrens gro-

e Mengen an MVA-Schlacke zur Aufbereitungsanlage transportiert werden. Dies

hat, je nach Transportdistanz, einen erheblichen Einfluss auf die Gesamtemissionen

aus diesem Szenario. Die Emissionen aus den LKW- und Eisenbahn-Szenarien er-

geben einen linearen Verlauf. Dieser entspricht nicht der Praxis, da auf Grund der

wiederholten Anfahr- und Abbremsmanover der Dieselverbrauch bei kurzen LKW-

Fahrten hoher ist als bei langeren. Fur die vereinfachte Berechnung, wie es in dieser

Arbeit vorgesehen ist, reicht diese lineare Abschatzung jedoch aus.

Tabelle 48:

Transportszenario NaWaRo Bioabfall
[kg CO, aqu.] [kg CO, aqu.]
LKW 0,5km 0,50 0,34
LKW 50km 50,42 34,33
LKW 100km 100,83 68,65
Eisenbahn 50km 4,76 3,24
Eisenbahn 100km 9,53 6,49

Gesamtemissionen aus dem Schlacketransport bezogen auf die funk-

tionelle Einheit
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D.6.2.5 Emissionen aus der Verdichtungsanlage

Die klimarelevanten Emissionen der Verdichtungsanlage resultieren aus den Vorket-
ten der Bereitstellung von elektrischer Energie. Tabelle 49 und Abbildung 29 veran-

schaulichen die Ergebnisse der Berechnung.

Hinsichtlich der Szenarienbezeichnung fir die Emissionen aus der Verdichtung nach

dem BABIU-Verfahren gilt dasselbe wie in Kapitel D.6.2.3.

C02-Aquivalente [kg]

MB-Bhar

CWAABhar

DVWWAET Obar
MEB-70bar

BABIU-Ghar
BABIU-T0bar
CWva-Bhar
DWa-T0bar

Szenarien

Abbildung 29: Gegeniberstellung der Emissionen aus der Verdichtungsanlage be-
zogen auf die funktionelle Einheit

Tabelle 49:

Druckstufe DWA DWW MB BABIU

[kg CO, aqu.] | [kg CO, aqu.] | [kg CO, aqu.] | [kg CO, aqu.]
6 bar 5,06 1,39 0,00 8,29
70 bar 10,79 6,18 4,79 10,79

auf die funktionelle Einheit

Emissionen aus der Verdichtung vor der Netzeinspeisung bezogen
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D.6.2.6 Emissionen aus dem Gastransport

Der Betrag der Emissionen aus den Gasverlusten durch den Transport im Osterrei-
chischen Gasnetz ist fir alle Aufbereitungsvarianten gleich und betragt 3,99 kg CO,
Aquivalente pro 100 Nm3 Reingas aus der Aufbereitung. Dies entspricht einem Ver-

lust von 0,23 m3 Reingas bezogen auf die funktionelle Einheit.

D.6.2.7 Emissionen aus der Energieumwandlung

Die Gesamtemissionen aus der Energieumwandlung sind fur alle Szenarien (inkl.
Referenzszenario) gleich grof3. Im Gegensatz zu dem Referenzszenario hat das
emittierte CO, bei den Biogasszenarien einen biogenen Ursprung und fallt dadurch
aus der Summe der klimarelevanten Emissionen heraus. Beim DWA-Verfahren mus-
sen die Emissionen aus der zudosierten Propangasmenge von 2% mitbertcksichtigt

werden.

Szenario Emissionen
DWW, MB, BABIU |[kg CO, aqu.] 1,26
DWA [kg CO, aqu.] 5,57
Erdgas [kg CO, aqu.] 216,82

Tabelle 50: Emissionen aus der Energieumwandlung bezogen auf die funktionelle
Einheit

Bei der Berechnung der Gesamtemissionen aus dem Referenzszenario ,Erdgas”
missen noch die Vorketten berlcksichtigt werden. Bezogen auf die funktionelle Ein-
heit ergibt eine Multiplikation mit den in Kapitel D.5.11 beschriebenen Emissionsfak-

toren eine Summe von 76,74 kg CO, Aquivalenten.
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E Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Im Vergleich mit dem Referenzszenario der Energieumwandlung aus Erdgas ist aus
Sicht der Treibhausgasemissionen fast allen Szenarien der Biogasaufbereitung, -
netzeinspeisung und anschiel3ender Energieerzeugung der Vorrang zu geben. Die
Ausnahme bildet nach derzeitigem Wissenstand das Membranverfahren, was sich
aber in den nachsten Jahren auf Grund intensiver Forschungsarbeit an einem Pilot-
projekt (Bruck an der Leitha) &ndern drfte.

Die Ergebnisse zeigen jedoch auch, dass der Unterschied zwischen den Emissionen
aus dem Referenzszenario und den Biogasszenarien in einzelnen Fallen nur margi-
nal ist. Bei geringen Abweichungen vom optimalen Betrieb der Vergarungsanlage
oder bei héheren Methanverlusten aus der Aufbereitung stellt die Energieerzeugung

aus Erdgas den ,geringeren Klimasinder" dar.

Insgesamt schneidet die neu entwickelte Technologie des BABIU-Verfahrens auf
Grund der Fixierung des Kohlendioxids an der MVA-Schlacke am besten ab. Von
den herkdmmlichen Verfahren emittiert das DWW-Verfahren geringere Mengen an

Treibhausgasen als das DWA-Verfahren.

Der Schlacketransport beim BABIU-Verfahren kann Uber eine Distanz von bis zu
150 Kilometer erfolgen, bis sich die gleichen Gesamtemissionen wie beim besten

herkdbmmlichen Verfahren (DWW) einstellen.

Bei aulierst kurzen Distanzen zwischen Biogasaufbereitung und Mullverbrennungs-
anlage oder beim Transport der Schlacke auf der Schiene stellt das BABIU-
Verfahren eine CO,-Senke dar. Diese Aussagen gelten unter dem Vorbehalt, dass
die Sachbilanzen (CO.-Fixierung, CHy4-Verluste) bisher nur aus Laborversuchen ab-

geleitet wurden und eine grof3technische Umsetzung noch fehlt.
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Die Einleitung von aufbereitetem Biogas in Netzebene 2 mit 70 bar Einspeisedruck
iIst aus Sicht der klimarelevanten Emissionen vertretbar, wenn durch den daraus
moglichen Gas-Ferntransport die Energieumwandlung in einer Anlage mit entspre-

chend héherem Wirkungsgrad durchgeftihrt werden kann.

Der Einsatz von Bioabfall in den Biogasanlagen ist hinsichtlich der Klimabilanz dem
Einsatz nachwachsender Rohstoffe vorzuziehen, da die eingesparten Emissionen
durch das Wegfallen der Vorketten grof3er sind als die Mehremissionen aus der Bio-

abfallaufbereitung.
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Anhang

Anhang: Stoffflussdiagramme

Binabfall [b] =

11 I01.9kg

AT Biogasanlage E@E'
Binabfall [b]

AT: Strommis M) 2
328 63 MJ
160,13 Nm3

AT: Strommix (M) ey AT: MYA Schlacke s

" 54512 M)
14955,5 kg

CH: Diesel, ab i
Fegionallager

EAT: Aufbereitung
EABIU Bioabfall [b]

11 00 Nm3

AT Verdichtung und Eroy
Trocknung BAEIL Bbar [b]

l1 00 Nm3

"AT: Transportverluste E@E
Gaspipeline [b]

199,?? M3

"aT: E nergieurnwandlung EE'E'
Biogas 46/49 [b]

11 06,5 ) 11 7299 M)

" Sime: ab o "Strom ab o
E nergieumwandlung [b] E nergieumwandlung

18783 kg 4365 5 kg

AT: Strammix (M) =

Abbildung 30: Stoffflussdiagramm BA-Zug-6-50

Bioabfall [b] T
11 01,9 kg
AT: Strammix [MJ) B {AT: Biogasanlage =
2863 M Binabifall [b] 470,74 M) Biogas Bioabfal
160,13 Nm3
AT: Stromrmis (M) i AT MYA Schlacke 2
54512 MJ
14955,5 kg
CH: Diesel, ab B IAT: Aufbereitung K iElektro-Traktion [b]
Fegionallager 1,9783 kg BABIU Bioabfall [b] 49655 kg
11 00 Hm3
AT: Strammix [MJ] :E{ AT Werdichtung und :E{
it R =i
1722 MJ Tracknung BABIL 70bar [b]
11 00 Nm3
"AT: Transportveriuste gt
Gaspipeline [b]
lss,?? Nm3
"AT: Energieurwandung K
Bingasz 46/43 [b]
11 S0, M. 11 7839 M)
“wiEime ab E@E *Strom ab E@%

Energieumwandlung [b] Energieumwandliung

Abbildung 31: Stoffflussdiagramm BA-Zug-70-50

R ‘Elekiro-Traktion [b]

Thermische Energie aus E@E'
470,74 M) Biogas Bioabfal

AT: Strammix (M) =

139,833 pJ

Themische Energie aus HEE

AT: Strammix [MJ] i

139,833 Ml

pig’
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Anhang

AT: Strommix (k]

AT: Strommix [MJ]

CH: Diesel, ab
Fegionallager

AT: Strommix (k]

Einabfal [b] i
11 301,9kg
EE{' iAT: Biogasanlage Thermizche Energie aus E@E'
W’ Bioabfal [b] 470,74 MJ Biogas Bioabfall
160,13 Nm3
AT: My Schlacke HBE' AT: Stommix (M)
i
54512 M) | 14955,5 kg 1?8,88? hd
E@%' EAT: Aufbfareilung XE@E' *Elektra-Traktion [b] p;@f
15783 ka BABIU Bioabfall [b] 49655 kg
11 00 Nm3
'S AT Verdichtungund i
1019 Md Trocknung BABIU Bbar [b]
l1 00 Nm3
"AT: Transpottveriuste i
Gaspipeline [b]
199,?? Nm3
'AT: E nergieurmwandiung E@F
Biogas 46/49 [b]
11 306.5 M 11?89,9 o
"w/Eime ab B "Strom ab i

Erergieurnwandlung [b] E nergieurnwandiung

Abbildung 32: Stoffflussdiagramm BA-Zug-6-100

AT: Strommix (k]

AT: Strommix (k]

CH: Diesel, ab
Fegionallager

AT: Strommix (MJ]

Binabfall [b] i
11 301.9kg

Er {AT: Bingasanlage Themische Energie aus gl

328,8T’ Binabfall [b] 470,74 M) Bingas Bioabfall

160,13 Nm3
AT: MVA Schlacke HEE AT Strommix [MJ]

B

54512 M) | 14955,5 ka 1?9,55? M
EE‘E. EAT: Aufbfareilung ; *Elekto-Traktion [b] pifEt

19783 kg BABIU Bioabfall [b] 49655 kg

11 00 N

=y AT Yerdichtung und i
1722 MJ Trocknung BABIU 70bar [b]

11 00 N

'AT:TranspoltverIuste E@{'
Gaspipeline [b]

lss,?? Nm3

"aT: Energieumwandiung E@?
Biogas 46/43 [b]

11 906.6 MJ [?89,9 o

"w/Eime ab B "Strom ab ko
Erergieurnwandlung [b] E nergieurnwandiung

Abbildung 33: Stoffflussdiagramm BA-Zug-70-100
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Anhang

Binabfall [b]

11 01 9kg

AT: Strommix [MJ] iaT: Biogasanlage EE{' Thermizche Energie aus
32863 M) Binabfall [5] 470174 p4) Biogas Bioabfal
160,13 Nm32
AT: Strommis (MJ] -y AT: Mya Schlacke B CH: Diesel, ab HE
54512 b Regionallager
14955,5 ka 10,091 453ka
CH: Diesel, ab e IAT: Aufbereitung R IS attel-Zug / 30t P
Fegionallager 1,9783 kg BABIU Bioabfall [b] 49655 kg 2ulGGW / 26LNL /
11 00 Mm3 Mah_M44_Schlacke
AT: Strormix (M) B AT Verdichtungund B
1018 MJ Trocknung BARIL Bbar [b]
11 00 Nm3
"AT: Transportverluste  HEE
Gaspipeline [b]
199,?? Nm3
"AT: Energieumwandiung HEE
Biogas 46/49 [b]
11 506,6 M 11 7339 M)
“widime ab B3 "Strom ab B

Energieurnwandiung [b]

Energieurnwandiung

Abbildung 34: Stoffflussdiagramm BA-LKW-6-0,5

Binabfall [b]

11 01 9kg

AT: Strornmix (MJ) ey {AT: Bingasanlage Eroy Thermische Energie aus gl
7863 M Bioabfall [b] 470,74 W) Biogas Bioabfall
16013 Mm3
AT: Strommis [MJ] e AT: MVA Schlacke HE CH: .Diesel, ab
5 4512 J Fegionallager
14955,5 ka 10,091 453ka
CH: Diesel, ab B IAT: Aufbereitung i iSattel Zug / 38t i’
Fegionallager 1,9783 kg BABIU Bioabfall [b] 49655 kg 2ulGGW / 26LNL /
11 00 N3 Mah_M44_Schlacke
AT: Strornmix (MJ) ey AT: Werdichtung und Eroy
172.2 Ml Trocknung BABIU 70bar [b]
11 00 Nm3
"AT: Transportverluste
Gaspipeline [b]
199,?? Mm3
"&T: Energisumwandlung gt
Biogas 46/49 [b]
11 506,6 M 11 7339 M)
"W e ab o "Strom ab i

Energieurnwandiung [b]

Energieurnwandiung

Abbildung 35: Stoffflussdiagramm BA-LKW-70-0,5
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Anhang

Bioabfall [b] i
11 301.9kg
AT: Strommix (] E@E' iAT: Biogasanlage E@E'
328,63 Ml Binabfall [b]
160,13 Nm2
AT: Strammis (M) Ey
54512 M) |
CH: Diesel, ab EE {AT: Aufbersitung ik
Regionallager 19783 kg BABIU Bioabfall [b]
11 00 Nm3
AT: Stromrnix (b4J] Ey T Verdichtungund — HEE
1019 Md Trocknung BABIL Bbar [b]
l1 00 Nm3
"AT: Transportverluste EEE'
Gazpipeline [b]
199,?? Nm3
"AT: Energieumwandung
Biogas 46/49 [b]
11 S0 6 M 11 739.9MJ
"wiime ab i "Strom ab

Energieurnwandiung [b]

Abbildung 36: Stoffflussdiagramm BA-LKW-6-50

Bioabfall [b] g
11 301.9ka
AT: Stramrriz (] - {AT: Biogasanlage i
32653 M) Bioabfall [b]
160,13 Nm3
AT Stramris () fr

54512 M) |

{AT: Aufbereitung Xk
BABIU Binabfall [b]

lmu N3

T Verdichtungund — HEE

Trocknung BABIU FObar [b]

lmu Nm3

"AT: Transportverluste E@E
Gaspipeline [b]

199,7? N3

"AT: Energieumwandung

Biogas 46749 [b]
11 06,6 M 11 7899 M)
"Strom ab

"W ame ab B

Energieumwandiung [b]

CH: Diesel, ab i

Regionallager 1.9783 kg

AT Strammis (MJ] =
172.2 Ml

Abbildung 37: Stoffflussdiagramm BA-LKW-70-50

AT:MVA Schlacke R

E nergieurnwandiung

AT: MyA Schlacke g

Energieumwandiung

Thermizche Energie aus E@%'

47074 1) Biogas Bioabfal

CH: Diesel. ab ey

Fegionallager

14955,5 kg 19,1 458 kg

S aitelZug / 38 i

4965 5 kg 2ul GGW / 2BLNL/

Mah_M4a_Schlacke

Thermische Energie aus HEE

470,74 M) Biogas Bioabfall

CH: Diesel. ab
Reqionallager

14955,5 kg 19,1 458 kg

5 attelZug / 39t it

4965 5 kg 2ulGGW A 26ENL /

Mah_M4a_Schlacke
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Abbildung 38:

AT Stromnix (M) E@E' fAT: Bingasanlage E@i'

Bioabfall [b] i
11 301,9 kg
AT Strormrmix [b] i fAT: Biogasanlage i Themische Energie aus HEE
—p
T555 W Bioabfall [b] ‘m Biogas Bioabfall
160,13 Nm3
AT: Stromrmis (M) i AT: My, Schlacke B CH: Diesel, ab
5 4512 Ml Fegionallager
14955,5 ka 11 8292 kg
CH: Diesel, ab = iAT: Aufbersitung XiE iSattelZug / 35t Pl
Regionallager W’ BABIU Bioabfall [b] 49655 kg 2ul GGW / 2Bt ML /
. 11 00 M3 Mah_Mvid_Schlacke
AT Strormrmix [b] i AT Verdichtungund  HEE
‘ID‘I,T’ Trocknung BABIU Ebar [B]
11 00 Nm3
"AT: Transportverluste E@{'
Gaspipeline [b]
lsa,?? Nm3
"AT: Energisumwandung HEE
Biogaz 46/49 [b]
l1 905 5 M 11 7839 M
"W ime ab B Stomab i

Energieurnwandiung [b] Energieumnmandiung

Stoffflussdiagramm BA-LKW-6-100

Bioabfall [b] i

11 301.9kg

Thermische Energie aus &t

’ e bl [B] A Biicigas Bioabfall

32863 M) 470,74 M
160,13 Nm3
AT: Strammix [MJ) Ee e AT: My Schlacke B CH: Dieselab Er
54512 Ml Fiegionallager
14955,5 kg 11 8292 kg
CH: Diesel. ab i {4T: Aufbereitung i S attel- Zug / 35t il
Regionallager W’ BABIU Bioabfall [b] 49655 kg 2ul GGW / 2Bt NL 2
11 00 N3 Mah_bWa,_Schlacke
AT Strormrmix [b] Ee e T Vedichtungund R
1722 Ml Trocknung BABIU 70bar [b]
l1 00 Nm3
"AT: Transportverluste S
Gazpipeline [b]
lsa,?? Nm3
"4T: Energisumwandiung gl
Biogaz 46/49 [b]
l1 06,6 M 11 7293 M
"W ime ab B Stomab i

Abbildung 39:

Energieurnwandiung [b] Energieumnmandiung

Stoffflussdiagramm BA-LKW-70-100
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Anhang

Binabfall [b] g

11 297 E kg

AT: Strommix (M) E‘! AT Biogazanlage E‘!

it ! Thermizche Energie aus E@E'
32755M)  Bioabfall [b] 4592 M) Biogas Bioabfal
11 B9.61 N3
AT: Strommix [MJ) i {AT: Aufbereitung Diwid, X" CH: Propan/ Butan, ab "
123,36 M Binabfall [b] .54 kg Raffinerie
11 00 Nm3

AT: Strommix (M) -y AT Verdichtungund 1B
ST Tiocknung DWwik Ebar [b]

11 00 Mm3

AT Tranzportverluste E@E.
Gaspipeline [b]

199,?? Nm3

"AT: Energieumwandlung E@El
Bingas 46/49 Diwid [b]

11 9066 MJ 11 783 M

“wime ab e "Strom ab e

Energieumwandlung [b] Ernergieumwandiung

Abbildung 40: Stoffflussdiagramm BA-DWA-6

Bioabfall [b] o

11 297 E kg

AT: Strommix [MJ] o {AT: Biogasanlage o

: Thermizche Energie aus
327550 Bioabfall [b] 459.2 M) Biogas Bioabfal
11 59,61 N3
AT: Strormix (M) = IAT: Aufhereitung Dwia XE@E' CH: Propan/ Butan, ab EE{'
12336M)  Bioabfall [b] 38 kg Raffinerie
11 00 N3

AT: Strammix [MJ] '@{ AT Vardichtung und o

e Trecknung Diwia 70bar (5]

11 00 Mrma

AT Tranzportverluste E‘i
Gaspipeline [b]

199,?? Nm3
"&T: Energisumwandiung gt
Biogas 46/49 D'w [b]
11 9065 MJ 11 7899 MJ

“wiEme ab g "Stiom ab o

Energieurwandlung [b] Energisurwandiung

Abbildung 41: Stoffflussdiagramm BA-DWA-70
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Anhang

Biaabfall [b] i
11 2913 kg
AT: Strommix [kJ] E@%l {AT: Biogasanlage E@%' Thermische Energie aus E@%'
125,95 M)~ Bioablall [b] 46692 M) Biogas Bioabfal
11 58,83 Nm3
AT: Strommix [kJ] E@E. {AT: Aufbereitung XE@{'
e DwAw Bioabfal [b]

15439 M)

11 00 Nm3

AT: Strommix [MJ] E@E' AT ‘Werdichtung und E@{'

' 17.1 M Trocknung 0w Bbar [b]

11 00 Nm3

"AT: Transportverluste E@E'
Gazpipeline [b]

199,?? Nm3

"AT: Energieumwandlung E@F
Biogas 46449 [b]

11 9066 tJ 11 89,9 t4J

“w/Eme ab R "Strom ab R

Erergieumwandiung [b] Energieumwandlung

Abbildung 42: Stoffflussdiagramm BA-DWW-6

Bioabfall [b] e
11 291.3kg
AT: Strommix [kJ] E@{' {AT: Biogasanlage E@E' Thermische Energie aus E@E'
125,95 M)~ Bioablall [b] 46692 M) Biogas Bioabfal
11 58,83 Nm3
AT: Strommix [kJ] E@%l {AT: Aufbereitung XE@E'

154 29 M ¥ Dww Bioablal [b]

11 00 Mm3

AT: Strommix [MJ] E@%l =\u"en:lic:htung und E@E
75.9 M) Trocknung D™ 70bar [b]

11 00 Mm3

'AT: Tranzportverluste E@E'
Gazpipeline [b]

laa,?? Nm3

"AT: Energieumwandlung ;@EI
Biogas 46449 [b]

11 06,5 MJ 11 7E3.9 M

“w/ame ab B *Strom ab 2
Energieumwandiung [b] Energieumwandiung

Abbildung 43: Stoffflussdiagramm BA-DWW-70
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Anhang

Bioabéall [b]

11 3532kg

AT: Strommix (MJ) b@il iAT: Biogasanlage H :' Thermmizche Energie aus :@E'
ST Bisablal (o] 3592711 Biogas Bioabtal
1155,44 Nm3
AT: Stromemix (M) o3 IAT: Aufbereitung @

29359 MJ ¥ Merbran Bioabfal [b]

lwn Nm3

AT: Strommix (MJ) = AT Verdichtungund XIS
Gy ¥ Trocknung MB Bbar [b]

lmu Nm3

"AT: Transportvethuste 8%
Gazpipeline [b]

199_?? Nm3
"AT: Energieurmmandiung 81
Biogas 46/43 [b]
lms,s o 11 7899 M

"waime ab f=3 "Strom ab Ho
Energieurwandiung [b] Energieumwandiung
Abbildung 44: Stoffflussdiagramm BA-MB-6
Bioabfall [b] e
11 3532kg
AT: Strommmix [MJ] EE-E' {AT: Biogasanlage EE{I Thermische Energie aus EE{I
341 57 bd Bicabfall [b] ¢ 439 97 W) Biogas Bioabfall
11 B6.44 Nm3
AT: Strommmix [MJ] Eroy AT: Aufbereitung o

299,59 MJ > Menbran Bioabfall [b]

11 00 Mm3

AT: Strommix (k] E@E' =\u"en:lic:htung und EE{
ELN ) Trocknung ME 70bar [b]

11 00 Mrma

"AT: Tranzpartverluste '@l
Gaspipeline [b]

199,?? Nm3
"AT: Energieumnwandiung E@?
Biogas 46/49 [b]
11 5065 M. 11 789.9 M
“wiEme ab g *Strom ab B3
Energieumwandlung [b] Energieurnwandlung

Abbildung 45: Stoffflussdiagramm BA-MB-70
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Anhang

CH: Silomais |P, ab Hof 28

1?94,01 kg

AT LKW /22 Pk
2l GGW /145t ML/
Nah_Silomais

CH: Grassilage IP, ab HUfEE‘EI

133?,01 kg

AT LKW /22t Pt
2ULGGW A 1450 ML /
Mah_Grassilage [b]

CH: Schweinegiills P, abifgh”

Hof
11 234 kg

iH: Transpant, Traktar EE'E'
und Preuwagen
Scheinegiille [b]

CH: Diesel, ab E@E'
Fegionallager

088617 kg
75001 ko 10'55232 kg 397,01 kg ]0,2?51 fikg |132,34 kg ‘[0,05?588 kg
AT Strommi (M) = 'l' l
—}EAT: Biogasanlage EE-E' Thermische Energie aus E
S Dl N aw/aRo [b] 282,44 M) Biogas NAWARD
CH: Diesel, ab EE'EI 188,66 Mm3
Fegionallager
1.8762 kg AT MvA Schlacke  JBET AT Strammix [MJ] 2
AT: Shrammis M) e

B.8336 MJ 1

CH: Diesel, ab
Regionallager

AT: Strommix [MJ)

2 9056 kg

w______

EAT: Aufbereitung
BABIU Mawaro [b]

1?293 kg

=i *Elektro-Traktion [b] i
i i
T293 ko

153,505 Ml

1100 M3

101.8 M)

AT Verdichtung und i
Trocknung BABIL Bbar [b]

iy

lw 00 Nm3
AT Transportverluste E@{'

Gaspipeline [b]

139,77 M3

“AT: Energieurnwandlung :@l'

Biogas 46/49 [b]

11 906, M)

"wigime ah i
Energieumwandlung [b]

11 7899 M

"Strom ab B

E nergieumwandlung

Abbildung 46: Stoffflussdiagramm NR-Zug-6-50

CH: Silamais IP, ab Hof {8

1?94,01 kg

AT LKW £ 22t il
2l GEW / 145 NL /
Mah_Silomais

[H: Grassilage P, ah Hof

139?,01 kg

AT LKw /22t il
2ul GG A 145t ML /
Mah_Grassilage [b]

CH: Sehweineniile 1P, abiEk

Hof
11 3234kg

iCH: Tranzport, Trakkor :@E'
und Preuwagen
Scheinegulle [b]

CH: Diesel, ab B
Regionallager

0,88617 kg
79407 kg 1[055232 kg 397.01 kg ]0,2751 Gkg |132,34 kg ]0,057598 kg
AT+ Strammis (M) By ']' l
_piAT Biogazanlage EE{' Thermische Energie aus E@E'
2017t iNawaRo [b] 262,44 M/ Biogas NAWARD
CH: Diesel. ab 1@1 188,66 Nm3
Fegionallager
1.8782ka AT Mye Schlacke  HBE T AT: Stommis (M) i
AT: Stammis [MJ] =
— 17293 kg 158,505 b

EAT Autbereitung

XiEh ¢ *Elektro-Traktion [b] il

X " ey B35 Ll M 2wt [b]
CH: .D\esel, ab HEl 2905 kg 7293 kg
Fiegionallager 11 00 Mm3
vl AT Yerdichtung und f
AT: St (M) = e
722 Trocknung BABIU 70bar [b]
11 00Hm3
"aT Transportverluzte EE‘E'
Gaspipeline [b]
199,?7 Nm3
*aT: Energieumwandlung EE-?
Biogas 46/49 [b]
11 9065 M 11 7833 M)
"t ab i "Strom ab B

Energieumwandiung [b]

Energieurnwandlung

Abbildung 47: Stoffflussdiagramm NR-Zug-70-50
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Anhang

CH: Silornais 1P, ab Hof

1?94,01 kg

CH: Grassilags P, ab Hof

139?,01 kg

[H: Schwsinagiil |P, abiE

Hof
11 3234 kg

AT LKW /22t piE AT Low sz it CH: Transport, Traktor 8 CH: Diesel, ab i
zul GGw /14 BEML £ 2ul GGW /14 BENL S und PrieLwagen Regionallager
Mah_Silamaiz Mah_Grazzilage [b] Scheinegille [b] 0,80617 kg
734,01 kg 10'55232 kg 397.01 kg ]D,2?E1E kg 13234 kg ]D,DSTESB kg ’
AT: Strammis (W] i l 1
—}EAT: Biogazanlage :Ef Thermische Energie aus :Ef
2.m7 NawaRo [b] 282,44 W) Biogas NAWARD
CH: Diesel, ab B 188,56 Nm3
Fegionallager i
18762 kg AT:MyhSchlacke K AT: Strommix (MJ)
AT: Strammis (M) e
E] 17293 kg 11 17.01 M
AT Aufbersiung X ElektroTiaktion[b]  pigH’
[H: Diesel, ab i — BABIU Nawaro [b] 7293 kg
. PR 29056 kg
Fegionallager l‘l 00 Nm3
=i a7 “erdichtung und :E-E'
AT: Strommis (MJ] By Trocknung BABIL Bbar [b]
1018 M)
11 00 Nm3
"aT: Transporverluzste :E-f'
Gaspipeline [b]
199,?? Nmi3
"aT. Energieumwandiung :E'E'
Biogas 46749 [b]
11 06,6 J 11 83,9 M
"Wiime ab :E{ "Strom ab :@f
Energieunwandlung [b] Energieumwandlung
Abbildung 48: Stoffflussdiagramm NR-Zug-6-100
CH: Silomais IP. abHof [’ CH:Grasslage IP. sbHofi8E~  CH: Schweinegiille I, ab i@’
Hof
lm,m ka 1337,01 ke 11 32,34 kg
AT Liow / 22t it AT: Liw 2 22t p ‘CH; Transport, Traktor " CH: Diesel, ab
2ul GGW /145t NL / 2ul GGV /145t NL / und Prieuwagen Regionallager
Nah_Silomais Mah_Grassilage [b] Scheinegiile [b)

Abbildung 49:

794,01 kg ‘[u,asm kg

397.01 kg ]D.ZTS‘IEkQ |132_34kg

083617 kg

‘l‘u.usn;as kg

ll

AT: Strommix [MJ) E‘ = - e
$AT: Biogasanlage ko Thermische Energie sus (8§
92,017 M) INawaRa [b] 282,44 MJ Biogas NAWARD
CH: Diesel, b =Y 188,66 Nm3
Regionallager
18782 kg AT:MvA Schlacke M8 AT: Stommix (MJ)
AT: Stiommix M) Y
sesEM 4 1?233 o 11 T

EAT' Aufberetung
CH: pl??EL ab 29056 kg
Regionallager

AT: Stearmmix [MJ)

T —— BABIU Nawaro [b]
11 00 Nm3

— 'AT: Verdichtungund 18"
i e Trockriing BABIU 70bar [b)

Xig *Elekiro-Traktion [b)

7293kg

P’

1722MJ
11 00 Nm3
"AT: Tiansportveruste 8
Gaspipeline (b]
133,7? Nm3
"AT: Ernergieurnwandiung Qe=
Biogas 46/49 [b]
11 9066 M) 11 783.9 M)

"Wiime ab = “Strom ab
Energieurnwandiung [b] Energieumwandlung

Stoffflussdiagramm NR-Zug-70-100
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Anhang

CH: Silomais IP, ab Hof k"

1?94,01 kg

AT LKw / 22t
2ul GGW /14,5 NL
Mah_Silormais

794.01 kg

CH: Grassilage IP, ab Hof &

139?,01 kg

Hof

CH: Schweineguile IP, ab k"

11 3234 ka

piEE AT Lkw /22t piEE CH: Transport, Tiaktor i CH: Diesel, ab
/ zul GGEW /14 BEHL / und Prieuwagen Regionallager
Mah_Grassilage [b] Scheineglills [b] 0L88E17 kg
10155232 ko 397.01 kg 10,27515 kg |132,34 ka ]0,057535 ka

AT: Strammiz [MJ]

CH: Diesel, ab
Regionallager

AT: Strommix (k4]

CH: Diesel. ab
Fegionallager

AT: Strammiz [MJ]

- 11

Abbildung 50: Stoffflussdiagramm NR-LKW-6-0,5

CH: Silomais P, ab Hof i

1?94,01

AT LKW / 22t
2ul GEW /14,5 L /
Mah_Silomais

79401 ka

{AT: Bingasanlags e Thermizche Energie aus HBE
s2m7ml i/ aRa ] 262,44 1) Biogas NAWARD
= 188,66 Nm3
18782 kg AT:Mve Schlacke 8" CH: Diesel. ab
Regionallager
— . . 1?293 ka 11 3433kg
{aT: dutbereing X 'S altel Zug / 38t pifgt’
e p BABIL Nawaro [b] 7203 kg 24LGGW / 26LNL /
29056 kg 11 00 Mm3 Mah_tvé_Schlacke
- $AT: Verdichtung und :E'E'
HE e T 10k NG BAEIL B [b]
101.8 MJ
11 00 Hm3
'AT:TransportverIuste :E'E'
Gaspipeline [b]
199,?7 Nm3
"AT: Energieurnwandiung :@E'
Biogas 46749 [b]
11 9056 hJ 11 733.3M)
"wEme ab o "Stiom ab B
E nergieumwandlung [b] Energieumwandlung
[H: Grassilage P, ab Hof CH: Schweinegiille P, abifEk
Hof
kg 139?,01 ka lw 3234 kg
pil AT Lkw /220 i 'CH: Tranzport, Trakior 8" CH: Diesel, ab k-
2ulGGW A T4 5t NL / und Preuwagen Regionallager
Nah_Grassilage [b] Scheinegiille [b] 088617 kg
10455232 ke 397,01 kg ]‘EI,Z?EHB ko |132,34 kg ]EI,DEFESB ko

AT: Strommix [MJ]

CH: Diesel, ab
Regionallager

AT: Strommix [MJ]

CH: Diesel. ab
Fegionallager

AT: Strammix (]

11

EAT' Biogazanlage E@{'
S207 M *NawaFio [b]
e 188,66 Nm3
18782 ka AT: WA
E.8336 M) 1
EAT Aufbersitung x:@f
e ——— L E N
& 29056 kg "

lmo Nm3

vl AT Verdichtung und :@5'
B Trocknung BABIL Boar [b]

101.8M)
11 00 Nm3
"AT: Transportverluste E@%l
Gaspipeline [b]
199,?7 Nm3
"aT. Energieumwandlung :E'E'
Biogas 46/49 [b]
11 5056 M) lwsa,a b
" e ab :@5 *Stiom ab
Energieumwandlung [b] Energieumwandiung

Thermizche Energie aus E@E'

282,44 M) Biogas NAWARD

Schlacke :E'E'

CH: Diesel, ab

Fegionallager

1?293 kg

IS attel-Zug / 35t
kg 24HGEW / 2BENL S
Mah_Mva_Schlacke

Abbildung 51: Stoffflussdiagramm NR-LKW-70-0,5

10,1 3433 kg
piE
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Anhang

CH: Silomaiz IP. ab Hof Eil

1794,01 kg

CH: Grassilage IP. ab HofE@{l

1337,01 kg

CH: Schweinegulle IP. abi@{l

Hof
lw 3234 kg

AT LK 22 Pl AT w2 iCH: Transport, Traktor g CH: Diesel, ab
zul GEW 4 T480 ML / 2ul GEW A T45ENL / und Preuwagen Regionallager
Mah_Silomais Nah_Grassilage [b] Scheinegiile [b] 0,83517 kg
73401 ka ID S5k 397,01 kg ]0,2?515 kg |132,34 kg ‘ID,GS?BQB kg '
AT: Straramiv (MJ] =y ']’ |
{AT: Bingasanlage iy Thermische Energie auz {8E
52017 M iNaw/aRa b] 28244 M) Biogas NAWARD
CH: Diesel, &b £ 188,66 Nm3
Fegionallager
18782 kg AT: My Schlacke R CH: Diesel. ab i
>§E- Fegionallager
AT: Strommix [MJ] e
7 . - 17233 ka 11 3,433kg
AT Autbereitng B IS attelZug / 36t il
CH: Diesel, ab k- 2 9056 BABIL Naaro ) 7293 ka [l EA2E
Regonallager 5 q 11 00 Nm3 Nah_MWA_Schlacke
e AT Yerdichtung und E@%l
AT: Strommix [MJ] E@E =} Tracknung BABIL Ebar [b]
10181
11 00 Nm3
"aT: Transportveruste :EE'
Gazpipeline [b]
199,?7 Nm3
a7 Energieumwandiung E@‘EI
Biogaz 46/49 [b]
11 5056 MJ lwaa,a &
“wiEme ab : , "Strom ab :@f
Energieumwandlung [b] Energieummwandlung

Abbildung 52: Stoffflussdiagramm NR-LKW-6-50

CH: Silomais IP, ab Hof i

CH: Grassilage IP, ab Hot i@

CH: Schweiregiile P, abiE

Hot
1794,01 kg 133?,01 kg 11 32,34 kg
AT: LKW /221 Pl AT LKw oz Pk fCH: Transport, Trsktor B CH: Diesel, ab {2
zul GGW / 14 5LNL / 2ul GGW / 14 5LNL / und Prieuwagen Fegionaflager
Nah_Silomais MNah_Grassilage [b] Scheinegulle [b] 0,89617 kg
794,01 kg 10_55232 & 397.01 kg ]o,z?sts kg | 13234 kg Tn,osme kg
AT: Strommix [MJ) i=4 1 + )
ey e $AT: Biogasanlage Thermische Energie aus |
A NawaRo [b] 252,44 MJ Biogas NAWARD
CH: Diesel, ab 3 186,66 Nm3
Regionallager — —
148782kg AT:MVASchlacke @'  CH:Diesel ab s
) N Regionallager
Al She (4] i e lrzsa ka l! 3433 kg
{AT: Aulbereitung i {5 attelZug / 36t
CH: Diezel, ab i e BABILJ Nawaro [b] 7293 kg 2uLGGW / ZBINL /
Flegionallager 23056 kg l1 00 Nm3 MNah_MY4_Schlacke
i -
; e AT: Verdchlungund 88
AT: Strommix (M) 8 e} Ticchnung BEBIU 70ba b]
) Jioons
'AT: Transpotverluste 8
Gaspipeline [b]
lss,?:r Nm3
"AT: Energieumwandiung E‘
Biogas 46/43 [b]
11903,5 1 lwsa.s b
“Wame ab ‘Bl "Strom ab :EE
E nergieumwandlung [b] Energieumwandiung

Abbildung 53: Stoffflussdiagramm NR-LKW-70-50
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Anhang

CH: Silomais P, ab Hof &

1794,01 ka

CH: Graszilage [P, ab HDFEEE'

139?,01 kg

Hof

CH: Schweinegile IP. bk’

11 32,34 kg

AT Lk 7 22t piE AT Low s piEl" ' Transport, Traktor R CH: Diesel, ab =S
2ulGGW /1450 ML/ 2l GGEW /1450 ML/ und Prieuwagen Regionallager
Mah_Silomais Nah_Grassilage [b] Scheinegiills [b] 058617 kg

794,01 kg 4[0 S5232ka 397.01 kg ‘[0,2751 Bkg |132,34 kg ]D,DS?BSB ka
AT: Strommix () e l ]v
1AT: Biogaszanlage Thermizche Energie aus  Hek
G207 Ml : .
Ma'w'aFo [b] 282 44 1) Bingas NAWARD
CH: Diesel, ab f 188,66 Mm3
Regionallager
18782 ka AT: Wi Schlacks ' CH: Diesel, sh i
ol Regionallager
AT: Strammix (M) B
S . . . 1?293 kg 125,855 kg
iz bt iSattelZug / 36t i
CH: Diesel, ab i S 7293 kg 24LGGW / 2BINL 7
Regionallager - 8 11 00 Nm3 Nah_M¥4_Schlacke
AT Verdichtung und  HEBE
AT: Strommiz (MJ) HEl e Trackiriuing BABIU Bbar [b]
101.8 M)
11 00 Nm3
"AT: Transpartveruste EE-E'
Gaspipeline [b]
199,?7 Nm3
"AT: Energisumwandlung :E'f'
Biogaz 46/49 [b]
11 06,5 M 11?88,8 Ml
" Eime ah ;E{ "Stiom ah ;@{
E nergieumwandiung [b] Energieumwandlung
Abbildung 54: Stoffflussdiagramm NR-LKW-6-100
CH: Silomais IP. sb Hof {8 CH: Grassllage IP. ab Hot " CH: Schweinegtile IP. abfgk”
Hat
1?94,01 kg 1397,01 kg 11 32.34kg

AT LKW /22t Pl AT Liw /22t P CH: Tiansport, Traktor 185 CH: Diesel, ab ey
zul GGW /14 5BENL /A zul GGEW /14 5BENL /A und Preuwagen Fegionallager
MNah_Silomais MNah_Grassilage [b] Scheinegle [b] 088617 kg

794,01 kg 10'55232 kg 397.01 kg ]D,2?B1B kg 13234 kg ]D,DSTESB ka
AT: Strommix (M) f= v]v 1
EAT: Biogasanlage EE{‘ Thermizche Energie aus :
92.017 Ml Naw/aRa b] Z52.44 M) Biogas NAWARD
CH: Diesel, ab - 182,66 Nm3
Reqgionallager
18782 kg AT: MVA Schiacke ' CH Diesel ab i
] Reqgionallager
AT: Strommix (] ek
T 1?293 kg 125,885 ka
$aT: sufbersitung i i5attel-Zug / 38t Pl

CH: Diesel, ab
Reqionallager

AT: Straramiz (]

Abbildung 55:

i —p BABIU Mawaro [b]

F293 kg UlGGW /2B HL S
Mah_Mva_Schlacke

PR 28056 kg
11 00 Nm3
e AT Verdichtung und : :'
[ —
TN Trocknung BABIU FObar [b]
11 00 Nm3
"AT: Traneportverluste ;@E'
Gaspipeline [b]
199,7? Nm3
*&T: Energieumwandiung »E't
Biogas 46/49 [b]
lw 905,56 MJ 11 7039 M)
" ab i "Strom ab
Energieunmwandung [b] Energieurnwandiung

Stoffflussdiagramm NR-LKW-70-100
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Anhang

Abbildung 56:

CH: Silomais IP, ab Hof E@{l

1?91 kg

CH: Grassilage P, ab Hof {8k

1395,?1 kg

CH: Schweinegille [P, ab EEE'

Haf
11 I3kg

AT LK £ 23t it AT LKW 23t piEl"  CH: Travsport, Trakior
2ul GEW /1450 ML /7 2ul GG /1450 WL /7 und Phewwagen
MNah_Silomaiz Mah_Grazzilage [b] ScheinegLille [b]

7941 kg ID,55051 ka 395,71 kg 10,2?525 kg

131,9kg ]0,057509 kg

CH: Diesel, ab s
Fiegionallager

I 1.88327 kg

11

iAT: Biogasanlage
NawaRa[b]

188,04 Nm3

AT: Strommix (k]

ETEET

CH: Diesel, ab "

Fiegionallager 1.8721 kg

AT: Strommix (MJ] g :ﬁT: Aulbebreilung Dt X
14383 anaro ]
lw 00 Mm3

8T Verdichtung und ="
Trocknung DWW Bbar [b]

lmn Hm3

'AT:TlansttverIuste :@5'
Gaspipeline [b]

lss,rr Hm3

3,94 kg Raffinerie

AT: Strammix (bdJ] :@E'
E2.1 M

AT Energieumwandlung :@5'
Biogas 46/49 i, [b]

11?88,8 ] 11 0.6 )

*Strom ab g "wEme ab ek
Energieumwandiung Energieunwandlung [b]

Stoffflussdiagramm NR-DWA-6

CH: Silomais IP. ab Hof 8"

l?sw Akg

CH: Grassilage IP, ab Hofé@il

1395,71 kg

CH: Schweinegiille IP. ab{Ek"

Hof
1131 kg

AT Lkt 4 22 pilEt’ AT Lkt 4 22 Pl CH: Transport, Traktor
2ul GG A 14,80 NL /4 2ul GG A 14,80 NL /4 und Prieuwagen
Mah_Silomaiz MNah_Grassilage [b] Scheinegille [b]

751,41 kg 10,55051 kg 39671 kg ID,z?EZEkg

Theimische Energie aus 185
28152 M Biagas NawARD

131.9kg In,nsrsns kg

CH: Propan/ Butan, ab :@E'

CH: Diesel, ab "
Regionallager

Io,esazr ka

111

iAT: Bingasanlage :E'E'

ETEETT

AT: Strommix [kJ)

N awaRo [b] 28152 M) Biogas NAWARO
188,04 Nm2
CH: Diesel, ab i
Regionallager 18721 ka
AT Stommis(M)) @ ':T:A”"’[?]e“m S Rafliner
EETET T 394 TR
11 00 Nm3
AT: Stommis(MJ] B AT Verdichungund {8
1326 Ml Trocknung D Flbar [b]
l1 00Nm3
AT Tranzportverluste E@{l
Gaspipeline [b]
199,?? Mm3
AT Energieumwandiung E@{l
Biogas 46/49 D'wa [b]
11 783.3 MJ 11 05,6 Ml
"Strom ab e “waime b i

Energieumwandiung Energieunwandlung [b]

Abbildung 57: Stoffflussdiagramm NR-DWA-70

Thermische Energie aus

CH: Propan/ Butan, ab
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Anhang

Abbildung 58:

CH: Silorais IP, ab Hof  Hg"

1?37,57 kg

AT LK/ 22 Pt
2ul GEW / T45ENL

Nah_Silomais

787.57 kg ‘ln,54753 kg

[CH: Grassilage P, ab Hof i
Hof

1393,?8 ka

T LK /22t pih’

2ul GGW /1450 ML/
Mah_Grassiage [b]

|393,7a ka ]0,27391 ka

CH: Schweinegiile IP, abig"

11 .26 kg

CH: Transport, Traktar :@E
und Preuwagen
Scheinegiille [b]

131,26 kg ]n,nsm kg

CH: Diesel, ab i

Regionallager

0878597 kg

AT: Strommix [MJ]

1263 M

CH: Diesel, ab e
Fegionallager

AT: Strommis [MJ) Ry

AT: Strommi (M) e

1710

" Eime ah :E-E
E nergieumwandiung [b)

Eeam

I

EAT: Biogazanlage :@‘E
iNawzRa [b]

18713 Mm3

1,863 kg

AT Aufbereitung
D! Naw'aRo [b]

lmu Nm3

T Verdichtung und E@E'

Trocknung D Bbar [b]

lwu Nm3

"AT: Transpartverluste :Ef
Gaspipeline [b]

199,?7 Nm3

"AT: Energisumwandlung [E'E'
Biogas 46/49 [b]

l1 9065 MJ 11 7999 M)

*Strom ab
Energieumwandiung

Stoffflussdiagramm NR-DWW-6

CH: Silomais 1P, ab Hof E@{'

1?37,57 kg

AT LK/ 22 piEE
2ul GEW / T45EHL

Nah_Silomais

TH7.57 kg ]D,54TE3 kg

AT Lk /22

CH: Grassilage IF, ab Hof%@{l
Hof

1393,?8 ka
el

2ul GEW /14,5t ML/

Mah_Grassiage [b]

|383,?8 kg ‘[0,27391 ka

Thermische Energie aus :@E'

R
28015 M) Biogas MAWARD

CH: Schweinegile IF, abE@E ’

11 .26 kg

iCH: Transport, Traktar :EE
und Preuwagen
Scheineglille [b]

131.26ka ]D,DS?ZS kg

CH: Digzel, ab B
Regionallager

087857 kg

AT: Strammis (MJ) £

" auaRo [b]

0

EAT. Biogazanlage :E'El

91,269 M 2l
18713 Mm3
CH: Diesel, ab k-
Regionallager 1,863 kg
AT: Strommmi: (M) : . AT Aufbereilung X
151,89 M) [ NawaRo [b]
11 00 Nm3
AT: Strommis (M) e Herdichtung und &
75.9 M. Trocknung D! 70bar [b]

lmo M3

‘AT Transpoitverluste
Gaspipeline [b]

199,77 Nm3

AT Energieurnwandlung :@E'
Biogas 46/49 [b]

11 056 MJ 11 7233 M
"W ab B Stomab
Energieurnwandlung [b] Energieumwandiung

Abbildung 59: Stoffflussdiagramm NR-DWW-70

Themische Energie aus {5

MJ Biogas MawARD
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Anhang

Abbildung 60:

CH: Silomaiz [P, ab Hof

1825,2? kg

AT LKW /22t
2ul GGW /14 5ENL /
Mah_Siomais

82627 kg TD,S?4DB kg

pi’

{8 CH: Giassilage IP, ab Hof '

141 263 kg

AT LK /22t pifE"
zul GGEW /1450 ML A
MNah_Grassilage [b]

41263 kg 10,28?03 kg

Hof

Scheine:

CH: Schweinegiille P, ab gk’

11 3754 kg

ioH: Transport, Traktor E@{'
und Preuwagen

CH: Diesel, ab

guille [b] Regionallager

13754 kg IU,DSSSBS kg

0.52105 ke

AT Strarnmix (M)

CH: Diesel, ab
Regionallager

AT: Strommix [tJ]

AT: Strommix [J]

Stoffflussdi

CH: Silomaiz [P, ab Hof

2l

- {4T: Biogasanlage i
PO — | el
9563 M "NawaRo[b]
196,08 Mm3

. 4T butheretung E@%.

d m} Membran Mawarao [b]

1100 M3

{AT: Verdichtung und XEE'E'
Trocknung MB Ebar [b]

11 00 N3

"AT: Transportverluste E@i
Gazpipeline [b]

199,?? M3

'AT: Energieumwandlung E@?
Biogas 46/43 [b]

11 9065 M

"wdme ab EE-E
Erergieumwandlung [b]

*Strom ab

agramm NR-MB-6

H8'  CH: Giassilage IP, ab Hof i’

Thermische Energie aus {8

293,56 k) Biogas NAWARD

11 7899 Ml

Erergieumwandlung

CH: Schweinegiille P, ab k"

Hof
1825,2? kg 141 263 kg 11 754 kg
IAT: LKW / 22t piEET AT LRw /22t Pl CH: Transpor, Traktor "
zul GGW /145t NL / zul GEW A 14 5ENL A und Prieuwagen CH: Diesel. ab
Mah_Siomais MNah_Grassilage [b] Scheinegille [b] Regionallager

625 57 kg ‘[0,57405 kg

#1263 kg 10,29703 ka

13754 kg Iu,nsssss kg

AT: Strammix (M)

CH: Diesel, ab
Fegionallager

AT: Strommix [J]

AT: Strommix [MJ]

21—

E@%' EAT: EBiogazanlage E@i'
95,638 M) MawaRo [b]

Themische Energie aus {8
29356 k) Biogas NaWwARD

196.08 Mm3
1.9522 kg
o inT: Aufbereitung E@{l
it m} Membran Mawara [b]
11 00 Nm3
E@{' Hardichtung und E@El
580 Ml Trocknung MB Flbar [b]
11 00 Nm3
'AT: Transportverluste EE'E'
Gaspipeline [b]
193,77 Nm3
"AT: Energieumwandlung :E{'
Biogas 46/49 [b]
11 506, 5 M) 11 7933 MJ
"W me ab = “Strom ab

Energieumwandlung [b]

Abbildung 61: Stoffflussdiagramm NR-MB-70

Energieumwandlung

092106 ke
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