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KURZFASSUNG
Getrennt gesammelte biogene Abfélle werden entweder aerob in Kompostanla-
gen oder anaerob in Vergarungsanlagen behandelt.

Beide Behandlungsverfahren verursachen Emissionen von Treibhausgasen
(Methan, Lachgas, z.T. CO2 aus fossilen Quellen) z.B. beim Energieaufwand
fir die Behandlung, Prozessemissionen, Emissionen wahrend der Lagerung,
unvollstandige Verbrennung in den Gasmotoren, Aufbereitungsverluste, etc.

Den Emissionen stehen Gutschriften gegeniiber, etwa durch den Ersatz von
Handelsdiinger und durch die C-Fixierung im Boden. Bei der Vergéarung kom-
men zusatzliche Gutschriften durch die Einspeisung von Strom, Warme oder
durch zu Biomethan aufbereitetem Biogas hinzu.

Ziel des Projektes ist es, die Kompostierung und Vergarung von biogenen Ab-
fallen in Hinblick auf Klimarelevanz und Energieeffizienz zu vergleichen.

Im Rahmen der Studie wurden keine Messungen und Probenahmen durchge-
fohrt. Daten wurden vor allem durch Literaturrecherche erhoben.

Als Behandlungswege wurden folgende Varianten betrachtet:

e offene Kompostierung
e teilgeschlossene Kompostierung

e Trocken- und Nassvergarung; bei der Nassvergarung wurde zwischen
Verfahren ,mit Separierung des Garrestes” und ,,ohne Separierung des
Garrestes” unterschieden. Bei den Vergarungsvarianten wurden die
Nutzungen des Biogases zur

o Stromerzeugung,
o Stromerzeugung mit Nutzung der Abwarme und
o Aufbereitung von Biogas zu Biomethan

unterschieden.

Nettoenergiegewinn und Enerqgieeffizienz der Behandlungsverfahren

Der Nettoenergiegewinn ist bei der Aufbereitung von Biogas zu Biomethan am
héchsten und betragt im Mittel 599 kWh/ t biogener Abfall, wobei jedoch groBe
Unterschiede zwischen den einzelnen Ausgangssubstraten auftreten (425
kWh/t Biotonne, 856 kWh/t Klichen- und Kantinenabfalle).

Der Nettoenergiegewinn ist bei der Nutzung von Biogas zur Strom- und War-
meerzeugung auch bei vollstdndiger Abgabe der Warme an externe Nutzer
rund 15 % geringer.



Kurzfassung

Der Nettoenergiegewinn bei Nutzung des Biogases in einem Blockheizkraftwerk
bei ausschlieBlicher Stromgewinnung liegt je nach Abfall zwischen 159 (Bioton-
ne) und 342 kWh/t (Speisereste), im Mittel bei 230 kWh/t Ausgangsmaterial.

Im Schnitt Gber alle biogenen Abfélle wird bei der Erzeugung von Biomethan
48 % des Energieinhalts des Abfalls (38 % bei Grinschnitt bis 62 % bei Speise-
resten), bei der Erzeugung von Strom und vollstandiger Nutzung der erzeugten
Warme 41 % des Energieinhalts genutzt (33 % bei Grinschnitt bis 53 % bei
Speiseresten). Wird ausschlieBlich Strom aus Biogas erzeugt, so wird im
Schnitt nur 18 % des Energieinhalts des Abfalls genutzt (15 % bei Griinschnitt
bis 25 % bei Speiseresten).

Wird der Garrest kompostiert, so sinkt die Nettoenergiegewinn im Mittel um
44 KWh/t. Die Energieeffizienz sinkt im Vergleich zur Behandlung ohne Separie-
rung des Garrestes um 3 bis 4 Prozentpunkte.

THG-Bilanzen

Die héchsten THG-Emissionen (bis 155 kg CO,.¢¢/t Speisabfélle) und die héchs-
ten THG-Gutschriften (bis 302 kg CO...4/t Speiseabfalle) weisen die Varianten
mit Erzeugung von Biomethan auf. Die geringsten Emissionen treten bei der
teilgeschlossenen Kompostierung (60 kg CO..4/t) auf, die geringsten Gutschrif-
ten sind bei der offenen und bei der teilgeschlossenen Kompostierung mit 24 kg
CO,.¢4ft zu verzeichnen.

Die Vergarung mit Aufbereitung des Biogases zu Biomethan weist mit Werten
bis zu -188 kg CO,.4/t (Speiseabfille) die beste THG-Bilanz auf. Diese liegen
um 30 bis 40 kg CO,.q/t Ausgangsmaterial liber den Varianten, in denen aus
dem Biogas Strom erzeugt wird und die Warme vollstdndig genutzt wird.

Die Vergarung ohne Separierung des Garrestes hat einen deutlich besseren
Saldo als die Vergarung mit Separierung und anschlieBender Kompostierung,
solange die Emissionen vom Garrestlager kleiner als 5 % sind.

Die Vergarung mit Separierung des Gérrestes von biogenen Abféallen mit relativ
geringem Gasertrag (kleiner rund 55 kg Methan/t Ausgangsmaterial z.B. Bio-
tonne) weist bei alleiniger Erzeugung von Strom eine schlechtere THG-Bilanz
auf als die Kompostierung.

Die Kompostierung von Abfallen weist dann eine bessere THG-Bilanz als die
Nassvergdrung ohne Separierung auf, wenn hohe THG-Emissionen vom Gér-
restlager auftreten und nur Strom genutzt wird.



Empfehlungen

Die Vergérung von biogenen Abfallen weist in vielen Fallen eine bessere THG-
Bilanz auf als die Kompostierung.

Eine gasdichte Abdeckung des Gérrestlagers mit energetischer Nutzung des
Restgases ist als Stand der Technik vorzuschreiben, da Emissionen vom Gar-
restlager stark die THG-Bilanz der Vergarung beeinflussen.

Bei der Standortfindung von Vergérungsanlagen ist auf die Mdglichkeit einer
weitgehenden Nutzung der erzeugten Warme Augenmerk zu legen. Die Nut-
zung der erzeugten Warme verbessert bei Biogasanlagen deutlich die THG-
Bilanz.

Bei der Aufbereitung von Biogas zu Biomethan sollen Verfahren mit geringem
Strom/Warmebedarf und geringem Methanschlupf zur Anwendung kommen.

Durch eine gezielte Rottefiihrung kénnen die THG-Emissionen aus der Kom-
postierung verringert werden.






1 EINLEITUNG

Die Behandlung getrennt gesammelter biogener Abfélle erfolgt entweder aerob
in Kompostanlagen oder anaerob in Vergarungsanlagen. Wahrend in Kompost-
anlagen nur Kompost erzeugt wird, wird in Vergarungsanlagen zusatzlich Bio-
gas erzeugt, welches wiederum direkt in Strom und Warme umgewandelt wer-
den oder durch die Anreicherung des Methans zu Biomethan aufbereitet wer-
den kann. Wird der Gérest separiert, kann auch bei der Vergarung Kompost er-
zeugt werden.

Die Behandlung der biogenen Abfélle ist mit klimarelevanten Emissionen ver-
bunden, einerseits durch den Energiebedarf fir die Behandlung und anderer-
seits durch Emissionen, die durch die ablaufenden biologischen Prozesse ver-
ursacht sind sowie durch technische Verluste bei der Aufbereitung / Nutzung
des gebildeten Biogases (Methanschlupf bei der Verbrennung oder der
Gasaufbereitung). Ebenso entstehen Emissionen bei der Aufbringung von
Komposten und Gérresten.

Den Emissionen stehen bei den einzelnen Verfahren Gutschriften gegenlber, z.
B. durch die Einspeisung von Strom, Warme oder zu Methan aufbereitetem Bi-
ogas, wodurch andere Energietrager entsprechend eingespart werden kénnen.
Weitere Gutschriften ergeben sich etwa durch die Zufuhr von Nahrstoffen in die
Béden, wodurch mineralische Handelsdlinger eingespart werden kdnnen, oder
durch die Fixierung von Kohlenstoff in langfristig stabilen Humusverbindungen
in Komposten.

Ziel des Projektes ist es, die Kompostierung mit der Vergarung von biogenen
Abfallen in Hinblick auf Klimarelevanz und Energieeffizienz miteinander zu ver-
gleichen um Entscheidungsgrundlagen fiir die weitere Ausrichtung der Behand-
lung dieser Abfalle zu schaffen.

Folgende biogenen Abfalle werden im Rahmen dieser Studie betrachtet:
e Getrennt gesammelte biogene Abfélle (Biotonne)

e Grinabfalle (StraBenbegleitgriin, Parkabfélle, Friedhofsabfalle, Grinab-
félle aus dem privaten Bereich)

e Kilichen- und Kantinenabfalle

e Marktabfalle

11
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systembeschreibung und Methodik

2

SYSTEMBESCHREIBUNG UND METHODIK

Folgende Verfahren werden betrachtet:

Offene Kompostierung: passiv (konvektiv) beliiftete Mieten, Bellftung
erfolgt durch regelmaBiges Umsetzen; Zeilenmieten oder Trapezmie-
ten, Erzeugung von Fertigkompost; Einsatz des erzeugten Kompostes
in der Landwirtschaft;

Teilgeschlossene Kompostierung: Geschlossene, aktiv bellftete Inten-
sivrotte, offene passiv bellftete Nachrotte; Erfassung der Abluft in der
Intensivrotte; Reinigung der Abluft in einem Biofilter; Erzeugung von
Fertigkompost; Einsatz des erzeugten Kompostes in der Landwirt-
schaft;

Nassvergarung' mit Separierung der Feststoffe: teilgeschlossene Kom-
postierung des festen Garrestes und anschlieBende Aufbringung in der
Landwirtschaft, Reinigung des Presswassers in einer kommunalen
Klaranlage®;

Trockenvergarung mit Separierung der Feststoffe: kontinuierliche Tro-
ckenvergarung?; teilgeschlossene Kompostierung des festen Garrestes
und anschlieBende Aufbringung in der Landwirtschaft, Reinigung des
Presswassers in einer kommunalen Klaranlage;

Nassvergérung (Co-Vergarung): Nassvergarung ohne Separierung der
Feststoffe: Ausbringung des Garrestes in die Landwirtschaft

Bei allen Vergéarungsverfahren wurden folgende Verwertungswege des er-

zeugten Biogases untersucht:

o Verstromung des Biogases, ohne Nutzung der Abwarme

! Verfahren, bei denen das Substrat im Fermenter eingangs einen Trockensubstanzanteil von 10 -
15% aufweist, vollstandige Durchmischung findet statt

2 Behandlung von Presswasser in kommunalen Klaranlagen: Die Einleitung von Abwasser, dessen

Beschaffenheit mehr als geringfligig von der des héuslichen Abwassers abweicht, in die wasser-
rechtlich bewilligte Kanalisation eines anderen wird als Indirekteinleitung bezeichnet. Unter wel-
chen Voraussetzungen derartige Abwasser in die Kanalisation eingeleitet werden durfen wird in
der Indirekteinleiterverordnung (IEV) ((BGBI. Il Nr. 222/1998 i.d.g.F) vorgegeben. GeméaB der IEV
bedarf die Einleitung von Abwéassern aus der biologischen Abfallbehandlung einer wasserrechtli-
chen Bewilligung.

8 Verfahren bei dem das Inputmaterial im Fermenter eingangs einen Trockensubstanzanteil von 20 -
40% aufweist; keine vollstdndige Durchmischung findet statt (Pfropfenstrom)



o Verstromung mit Nutzung der Abwérme

o Aufbereitung des Biogases zu Biomethan

Eingangsdaten fiir die Berechnungen wurden Uber Literaturrecherche gewon-
nen. Es wurden keine eigenen Messungen durchgefihrt.

Bei den eingesetzten und substituierten fossilen Energietrdgern sowie bei
Strom wurden die Vorketten zur Erzeugung dieser Energietrdger bericksichtigt.
Dazu wurde das Emissionsmodell GEMIS (Globales Emissionsmodell Integrier-
ter Systeme)4 bzw. die teilweise an &sterreichische Bedingungen angepasste
Version GEMIS Osterreich Vers.4.5 verwendet.

Betrachtet wurden die klimarelevanten Gase Kohlendioxid (CO,; aus fossilen
Quellen, wie Diesel, Erdgas), Methan (CH,4) und Lachgas (N2O).

Als Zeithorizont fiir die Klimarelevanz der einzelnen Treibhausgase wurde 100
Jahre gewahlt. Fir Methan wurde dementsprechend ein Treibhausgasfaktor
(Aquivalenzfaktor) von 25 und fiir Lachgas von 298 verwendet (IPCC 2007).

Im Bericht angegebene Emissionen an THG sind immer als CO,.eq zu verste-
hen.

Far die Gutschrift aus der erzeugten Strommenge bzw. fir die Emissionen bei
zugekauftem Strom wurde der 6sterreichische Strommix 2008 angesetzt.

Als BezugsgrdBe fir den Vergleich der Behandlungsverfahren wurde 1 t bioge-
nes Inputmaterial gewahlt. Werden in einem Prozess zusétzliche Inputmateria-
lien bendtigt, z.B. Strukturmaterial fir die Kompostierung der Pressriickstande,
so werden diese Materialien nicht in die Berechnung der THG-Emissionen bzw.
der Gutschriften einbezogen. Analog wird bei einer Co-Vergarung, bei der bio-
gene Abfalle in untergeordneten Mengen einem anderen Garsubstrat zugege-
ben werden, das Hauptgarsubstrat nicht beriicksichtigt.

In der Literatur sind allerdings vielfach nur Emissionswerte flr die bei der Be-
handlung erzeugten Endprodukte ausgewiesen (z.B. Emissionen bei der Aus-
bringung von 1 t Kompost). Um Emissionen, Gutschriften etc. jedoch auf die
gewahlte BezugsgréBe (eine Tonne Ausgangsmaterial) beziehen zu kénnen
(z.B. THG-Emissionen je t Speisereste bei der Trockenvergarung mit Kompos-
tierung des Garrestes) werden Massenbilanzen der einzelnen Verfahren bené-
tigt. Ausgangspunkt fir die Massenbilanz ist eine Tonne aufbereiteter biogener
Abfall.

Fir die offene Kompostierung sowie die teilgeschlossene Kompostierung wur-
den fur alle vier betrachteten biogenen Abfélle folgende Annahmen flr die Mas-
senbilanzen getroffen:

e aus 1 Tonne aufbereitetem Ausgangsmaterial werden 350 kg Kompost
(FS) erzeugt

* GEMIS berlicksichtigt alle wesentlichen Prozesse von der Primarenergie- und Rohstoffgewinnung
bis zur Nutzenergie- und Stoffbereitstellung und bietet somit die Mdglichkeit, neben den produkt-
spezifischen lokalen Emissionen auch die vorgelagerten Emissionen zu beriicksichtigen.

13
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Die Behandlung von allféllig anfallendem Sickerwasser wurde bei der Berech-
nung der THG-Emissionen nicht beriicksichtigt.

Fir die teilgeschlossene Kompostierung von bei der Nass- und Trockenverga-
rung separierten Garresten wurden folgende Annahmen fiir die Massenbilanzen
getroffen:

e die biogenen Ausgangsmaterialien haben vor der Vergarung einen TS-
Gehalt von 35 %

e der Verlust an TS durch die Vergarung der einzelnen Ausgangsmateria-
lien ergibt sich durch den erwarteten Gasertrag und den Anteilen an
CH,4 und CO,im Biogas.

e bei der Feststoffseparierung gelangen unabhangig vom Ausgangsmate-
rial 80 % der nach der Vergarung verbleibenden TS in den festen Gar-
rest, 20 % in die flissige Phase

e der TS-Gehalt des festen Garrests betrdgt unabhangig vom Aus-
gangsmaterial 35 %

e Der Rotteverlust bei der Kompostierung der festen Garrlickstande be-
tragt unabhangig vom vergorenen Ausgangsmaterial 40 % der Feucht-
masse

Unter diesen Annahmen werden je Tonne biogener Abfalle letztlich zwischen
225 und 300 kg Kompost aus dem Garrest erzeugt.

Bei der Nassvergarung ohne Separierung des Garrestes wurden folgende An-
nahmen fir die Massenbilanzen getroffen:

¢ Die organische Substanz des Garrestes wird nach der Aufbringung auf
dem Feld aerob stabilisiert (,kompostiert”) und damit teilweise in stabile
Humusverbindungen Gberfihrt.

e Die produzierte Kompostmenge aus den separierten festen Garresten
ist um 20 % niedriger® als der aus dem nicht separierten Garrest gebil-
dete ,Kompost“ der Nassvergarung ohne Separierung

Die Entsorgung der abgetrennten Reststoffe aus der Kompostierung sowie der
Gargut/Garrestaufbereitung wird nicht berlicksichtigt.

® Bei der Vergarung mit Separierung gelangen 20% der TS in die fliissige Phase, die im Falle ohne
Separierung vollstéandig auf das Feld gelangt
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AUFKOMMEN UND BEHANDLUNG BIOGENER ABFALLE

Folgende biogenen Abfalle werden im Rahmen dieser Studie betrachtet:

3.1

Getrennt gesammelte biogene Abfélle (Biotonne)

Grinabfalle (StraBenbegleitgriin, Parkabfalle, Friedhofsabfalle, Griinab-
félle aus dem privaten Bereich)

Klchen- und Kantinenabfalle

Marktabfalle

Definition und Herkunft der in dieser Studie betrachteten
Abfallarten

3.1.1 Getrennt gesammelte biogene Abfélle (Biotonne)

Die in Biotonnen getrennt gesammelten biogenen Abfélle setzen sich aus
organischen Kiichenabféllen bzw. Speisereisten, aus Pflanzenresten und
organischen Abfallen aus Hausgarten, wie beispielsweise Grasschnitt,
Laub, Blumen, Fallobst bzw. sperrigen Grinabfallen wie Strauch- und
Baumschnitt zusammen.

3.1.2 Grinabfalle

Grinabfélle setzten sich im Wesentlichen aus Gras, Laub, Strauch- und
Baumschnitt zusammen und stammen sowohl aus dem nicht-privaten als
auch dem privaten Bereich. Darunter fallen kommunale Garten- und
Parkabfélle (Grinanlagen, Parks und Sportstatten, StraBenbegleitgrin,
Flusslaufe), getrennt erfasste Griinabfalle aus Haus- und Schrebergérten
sowie biogene Abfélle aus dem Friedhofsbereich.

3.1.3 Kiichen- und Kantinenabfalle

Kichen- und Kantinenabfélle stammen aus Betrieben der Gastronomie,
aus der Beherbergung, aus Catering-Einrichtungen sowie GroBkiichen
von Schulen, Krankenhausern, Kasernen, Heimen, etc.. Es handelt sich
um pflanzliche und tierische Abfalle aus der Zubereitung und dem nicht
vollstandigen Verzehr von Nahrungsmitteln (vornehmlich Kochreste bzw.
Tellerreste) einschlieBlich gebrauchten Speisedls.

3.1.4 Marktabfalle

Marktabfélle sind Abfélle aus dem Lebensmittelhandel bzw. von Le-
bensmittelgroB- oder Lebensmitteldetailméarkten. Sie bestehen aus einem
Gemisch aus pflanzlichen und tierischen Riickstanden aus dem Waren-
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Aufkommen und Behandlung Biogener Abfalle

angebot des Handels und der Mérkte, aus Verpackungen (zumeist aus
Holz, Kartonagen und Kunststoffen), aus original verpackten und abge-
laufenen oder nicht abgelaufenen Lebensmitteln sowie in geringeren An-
teilen aus Restmdill.

3.2 Aufkommen der in dieser Studie betrachteten Abfallarten

Auf Basis von Angaben in (BMLFUW 2009) betragt das Aufkommen der in die-
ser Studie betrachteten Abfalle im Jahr 2008 rd. 2 Mio. t.° Nur ein Teil des Auf-
kommens wird tatsachlich getrennt erfasst und einer Verwertung zugefiihrt. Ein
nicht unbedeutender Anteil der Griinabfélle verbleibt am Anfallsort und verrottet
dort ohne Einbringung in Verwertungsanlagen (BMLFUW 2009).

Biotonne: Insgesamt wurden im Jahr 2008 in Osterreich 475.623 t Abfille lber
die Biotonne gesammelt (BMLFUW 2009). GemaB Untersuchungen von
ADMILUA (2009) betragt der Anteil an Kiichenabféllen im Biotonnematerial etwa
45 %.

Grinabfélle: Das Aufkommen von Griinabféllen aus dem nicht privaten Bereich
betrug im Jahr 2008 656.000 t, wobei etwa 245.000 t auf Garten- und Parkab-
falle, 207.000 t auf Friedhofsabfélle und 204.000 t auf StraBenbegleitgriin ent-
fielen. Zusétzlich dazu wurden 470.300 t Grinabfélle aus dem privaten Bereich
getrennt gesammelt (BMLFUW 2009).

Kichen- und Kantinenabfalle: Das Aufkommen an Kiichen- und Kantinenabfal-
len betrug im Jahr 2008 103.500 t. (BMLFUW 2009).

Marktabfélle: Das Aufkommen an Marktabféllen wird in (BMLFUW 2009) mit
maximal 247.000 t angegeben’.

3.3 Behandlungswege (Uberblick Anlagen zur Behandlung biogener
Abfille und Einsatzmengen)

3.3.1 Behandlung in Kompostieranlagen

Insgesamt besitzen die dsterreichischen Kompostieranlagen eine Kapazitat von
knapp 1.500.000 t/a (ARGE Kompost/Biogas). Neben biogenen Abféllen wer-
den auch andere Abfallarten wie 30.000 t/a Wirtschaftsdiinger (BMLFUW 2010),
~10 % des Klarschlamm-Aufkommens und ~45.000 t/a Garrest aus Abfallverga-
rungsanlagen kompostiert.

® Zusatzlich zu den genannten Abfallstrdmen wird ein Aufkommen an biogenen Abfallen von jahrlich
etwa 1.500.000 t einer Eigenkompostierung zugeflhrt. Diese Abfélle sind in ihrer Zusammenset-
zung jener der getrennt gesammelten Abfélle aus Haushalten vergleichbar (BMLFUW 2010).

7 Marktabfalle werden nur zum Teil getrennt erfasst



3.3.2 Behandlung in Vergarungsanlagen

In Osterreich sind derzeit 5 GroBanlagen zur Vergarung biogener Abfélle in Be-
trieb: Die Anlage Salzburg — Siggerwiesen ist als Trockengarverfahren (System
DRANCO) konzipiert, ebenso wie die Vergarungsanlage Lustenau und die An-
lage Roppen (jeweils System KOMPOGAS, thermophil). Die Anlage Wels (Sys-
tem LINDE, thermophil) und die Anlage Wien entsprechen dem Nassgarverfah-
ren. Zusammen haben diese 5 Anlagen eine Behandlungskapazitdt von etwa
80.000 Jahrestonnen Bioabfall (BMLFUW 2006, Betreiberangaben).

Zur Menge der in Co-Vergarungsanlagen eingesetzten biogenen Abfélle liegen
keine Angaben vor. Nach (BMLFUW 2010) befanden sich 2009 186 Biogasan-
lagen, die keine reinen NAWAROSB-AnIagen sind, mit einer Gesamtkapazitat
von mehr als 393.000 Tonnen in Betrieb (Datenstand November 2009).

3.4 Verwertungs-/Entsorgungswege der erzeugten Endprodukte (inkl.
Mengen)

Die Erhebung der Verwertung der erzeugten Komposte und des Géarguts wird
derzeit durch die ARGE Kompost & Biogas Osterreich im Auftrag des Lebens-
ministeriums durchgefiihrt. Mit Redaktionsschluss lag eine umfangreiche Liste
mit Anlagen und Inputmengen vor, die aber teilweise noch durch die ARGE
Kompost & Biogas verifiziert werden muissen.

3.5 Zuordnung zu Verfahren

3.5.1 Zuordnung von Abfillen zur Kompostierung

Biogene Abfalle eignen sich gut fir die Kompostierung, wobei jedoch Strauch-
schnitt und Aste nur schwer biologisch abbaubar sind.

Eine geordnete Kompostierung setzt eine entsprechende Zusammensetzung
des Ausgangsmaterials voraus (C:N-Verhaltnis, Wassergehalt, etc.). Eine ziel-
gerichtete Mischung verschiedener biogener Abfalle ist deshalb zumeist not-
wendig. In entsprechenden Mischungen kénnen alle betrachteten biogenen Ab-
falle kompostiert werden.

Da Strauchschnitt und Aste nahrstoffarm und nur schwer biologisch abbaubar
sind, steht eine thermische Verwertung im Vordergrund. Es muss jedoch aus-
reichend Strukturmaterial erhalten bleiben, um eine qualitativ hochwertige
Kompostierung biogener Materialien oder fester Garreste durchfiihren zu kén-
nen.

8 NAWARO: Nachwachsende Rohstoffe
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3.5.2 Zuordnung von Abféllen zur Vergéarung

Mit wenigen Ausnahmen eignen sich kompostierbare Materialien auch fir die
Vergarung. Ligninreiche (holzige) Materialien, wie Baum- und Strauchschnitt,
sind jedoch flr die Vergarung nicht geeignet, da Lignin anaerob nicht abgebaut
werden kann. Materialien mit héherem Rohfaseranteile (z.B. Grasschnitt mit
spatem Erntezeitpunkt) erschweren den anaeroben Abbau und fiihren zu gerin-
geren Gasertragen.

Material aus der Biotonne, Griinschnitt, Landschaftspflegematerial, auch Stroh,
Gras und andere (landwirtschaftliche) Abfélle sind typischerweise schlecht oder
nicht rihrbar und weisen oft einen hohen Anteil an Stérstoffen auf. Fir einen
stérungsfreien Reaktorbetrieb ist daher eine weitestgehende Voraufbereitung
dieser Abfalle notwendig.

Griinabfélle aus dem nicht privaten Bereich

Bei Strauchschnitt und Asten steht eine energetische Nutzung im Vordergrund,
da diese Materialien n&hstoffarm und biologisch schwer abbaubar sind (hoher
Ligninanteil von 20 — 30 %). Der Einsatz erfolgt z.B. im Brennstoffmix mit ande-
ren Materialien.

Ausreichend Strukturmaterial muss jedoch erhalten bleiben, um eine qualitativ
hochwertige Kompostierung biogener Materialien oder fester Garreste durch-
fihren zu kdnnen.

Andere Griinabfélle (Grinanlagen, Parks und Sportstatten, StraBenbegleitgrun,
Flusslaufe, etc.) sind strukturreiche, fasrige Abfalle und damit flr Trockengér-
systeme geeignet. Eine Nassvergarung ist nach Zerkleinerung des Abfalls még-
lich.

Kiichen- und Kantinenabfille (Speisereste)

Diese Abféalle sind starker wasserhaltig und pastés mit einem hohen Anteil an
leichtabbaubaren Stoffen und dadurch vor allem zur Nassvergérung geeignet.

Biotonnematerial

Dieses Material kann unterschiedliche Mengen an Griinabfallanteilen aufweisen
(z.B. saisonal variabel).

Far eine Nassvergédrung ist eine Zerkleinerung notwendig.

Bei Biotonnematerial mit hohem Grinabfallanteil ist vor der Vergérung eine
Klassierung sinnvoll, bei der das Uberkorn abgetrennt und einer Kompostierung
oder einer energetischen Verwertung zugefihrt wird.

Im Fall eines hohen Anfalls an Strauch- und Baumschnitt kann eine getrennte
Erfassung sinnvoll sein.



4 BERECHNUNG DER ENERGIEBILANZ

Fir die Kompostierung wird keine Energiebilanz erstellt, da bei diesem Verfah-
ren die organische Masse aerob unter Bildung von CO, abgebaut wird und die
entstehende Warme energetisch nicht genutzt werden kann. Es wird nur der
Energieaufwand dargestellt.

41 Energieaufwand offene Kompostierung

Bei der offenen Kompostierung wird Energie fir die Materialaufbereitung, das
Auf- und Umsetzen der Mieten und das Absieben des Kompostes bendtigt. In
der Literatur konnten nur wenige Energieangaben gefunden werden.

Tabelle 1: Energiebedarf der offenen Kompostierung in kWh je t biogener Abfall

Elektrischer Treibstoff Gesamtener- Literatur
Energiebedarf giebedarf
2,8—-3,6 25,75 SPRINGER 2009
45 (30 — 60)* EPEA 2008
27* 33" SCHMIDT & KEHRES
2009
3,75 31,6 LECHNER ET AL. 2005

*Kompostanlagen (nicht unterschieden ob offen oder teilgeschlossene Anlagen)

Angesetzte Werte fiir den Energiebedarf der offenen Kompostierung in den wei-
teren Berechnungen: Gesamtenergiebedarf 35 kWh / t Ausgangsmaterial; da-
von 30 kWh/t Diesel, 5 kWh/t Strom

4.2 Energieaufwand teilgeschlossene Kompostierung

Bei der teilgeschlossenen Kompostierung wird Energie fir die Materialaufberei-
tung und das Aufsetzen der Mieten, fir Bellftung (Druck- oder Saugbellftung)
in der Hauptrotte (HeiBrotte), Hallenentliftung, fir den Betrieb des Biofilters und
die Absiebung des Kompostes bendtigt.

Die eingesetzte Liftungstechnik und die Fihrung des Luftstroms sind entschei-
dende Parameter fir die H6he des Energieverbrauchs (MAILE 2008). Bei bellf-
teten Verfahren betragt der Anteil an elektrischer Energie im Schnitt rund 60 %
des gesamten Energieverbrauchs (SPRINGER 2009).

Tabelle 2 Energiebedarf der (teil)geschlossenen Kompostierung in kWh je t biogener Ab-
fall

Elektrischer Treibstoff = Gesamtenergiebe- Literatur
Energiebedarf darf
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100 EDELMANN & SCHLEISS
2001
60 - 80 MARGULL & STEGMANN
1996
60 - 80 HEIN & SCHNEBLE 2008
30 - 120 (Ta- UEC 2010
felmiete)
30 - 40 (Boxen,
Container)
20 - 30 (Tun-
nelverfahren
30 - 100 (kleine An- BIDLINGMAIER &

lagen 5.000-6.000t)  MUSKEN 1995

40 - 80 (mittl. Anla-
gen 10 —-12.000 1)

20 - 60 (groBe Anla-
gen 20-25.000 1)

45 KERN & RAUSSEN 2009

22 15* 37* SPRINGER 2009

(7 - 52) (10-16,5) (22 -62%)

25-50 RECYCLINGPORTAL
2010

*Angaben in Literaturquelle sind auf 1 t Output bezogen; Umrechnung der Durchschnittswerte auf
das Ausgangsmaterial mit einem Masseverlust von 65 %

Angesetzte Werte fir den Energiebedarf der teilgeschlossenen Kompostierung:
Gesamtenergiebedarf 70 kWh / t Ausgangsmaterial; davon 15 kWh/t Diesel, 55
kWh/t Strom

4.3 Energiebilanz Vergéarung

Energiebilanzen wurden fir die Nass- und Trockenvergarung sowohl fur die Er-
zeugung von Strom und Wéarme in einem Blockheizkraftwerk (BHKW) als auch
fr die Erzeugung von Biomethan erstellt. Bei den Energiebilanzen werden die
Aufwendungen an Energie fir die Erzeugung des Biogases bzw. des Biome-
thans sowie fiir die Kompostierung der anfallenden festen Garreste der extern
abgegebenen Energiemenge (in Form von Strom, Wé&rme, Biomethan) gegen-
Uber gestellt.

BezugsgréBe der Energiebilanzen ist 1 t Ausgangsmaterial an biogenen Abfal-
len.




Vergarungsanlagen benétigen fir die Erzeugung von Biogas sowohl elektrische
Energie als auch Warmeenergie.

Elektrischer Energie wird vor allem fir das Durchmischen der Garreaktoren,
den Betrieb des Blockheizkraftwerkes sowie die Aufbereitung der Abfalle bend-
tigt. Zusatzlich wird Strom u.a. fir die Einbringung des Substrats und fir Pum-
pen bendtigt.

Warme wird bendtigt um die zugefihrte Substratmenge auf das Temperaturni-
veau im Fermenter anzuwédrmen und andererseits, um die Temperatur im Fer-
menter konstant zu halten.

Wird aus dem Biogas Biomethan erzeugt, so ist ein zusatzlicher Energieeinsatz
fur die Aufbereitung notwendig. Bei der Biomethanerzeugung ist zu bertcksich-
tigen, dass diese Anlagen normalerweise erst ab einer MindestgréBe zuséatzlich
zur Gasaufbereitung ein eigenes BHKW betreiben. Wird kein eigenes BHKW
betrieben, so muss die Energie fiir den Eigenstrombedarf durch Stromzukauf
und der Wéarmebedarf durch das erzeugte Biogas oder durch den Zukauf von
Energietragern gedeckt werden.

4.3.1 Eigenenergiebedarf Nassvergéarung
Die folgende Tabelle sind Literaturdaten Uber den Stromeigenverbrauch von
Nassvergarungsanlagen angefihrt.

Tabelle 3: Stromeigenverbrauch von Nassvergérungsanlagen mit BHKW in kWh je t bio-
gener Abfall

Stromeigenverbrauch Stromeigenverbrauch in % Literatur
der erzeugten Strommenge

100 EPEA 2008
(einstufig mesophiles

Verfahren)

98 LIEBLE ET AL. 2003

(BTA-Verfahren)

89 HOPPENHEIDT ET AL.
2000
85 (Anlagen mit KERN & TURK 2007

10.000 t Input),

75 (Anlagen mit
20.000 t Input)

65 (Anlagen mit
40.000 t Input

20 % VOGT 2008
50 MARGULL &
STEGMANN 1996
7,4 —47 5,0-20,6 % FNR 2009
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Durchschnitt 26 Durchschnitt: 7,9 %

5-9 % bei optimierten Anla- PUCHAS ET AL. 2008
gen; bei biogenen Abfallen
etwas hoher

10 % IE 2007
16 - 57 4,6 bis 17,4 % LEHNER ET AL. 2009
Literaturwerte: 2 — 10 %, DACHS & REHM 2006

Durchschnitt 5,8 %

Angaben der Anlagenherstel-
ler fir eine Standardanlage: 5
— 8 %, Durchschnitt 6,5 %.

48 KERN & RAUSSEN
2005
15 % KERN & RAUSSEN
2009
11 % SCHLEISS 1999
0,51 - 51 0,53 - 14 %, im Mittel 6 % FAL 2005
2,5% ARGE BIOGAS

Die Bandbreite der Eigenstromverbrauche ist sowohl in Hinblick auf die absolu-
ten Werte (kWh/t Input) als auch auf die relativen Werte ( % der Eigenstrom-
produktion) groB. Ein wesentlicher Grund daflr ist, dass die Anlagen in ganz
unterschiedlichem AusmaRB biogene Materialien einsetzen (nur Bioabfélle —
Cofermentation mit Gille — nur nachwachsende Rohstoffe, etc.). Der elektrische
Energieverbrauch fiir Anlagen mit Bioabfall als Garsubstrat ist deutlich héher
als bei den anderen Anlagen, da zusatzlicher Aufwand bei der Aufbereitung der
Abfalle hinzukommt. In (JUNGBLUTH ET AL. 2007) teilt sich die Energie zwischen
Aufbereitung (Zerkleinerung, Stérstoffabtrennung, tlw. Hygienisierung), Vergé-
rung und Entwasserung im Verhaltnis 37,5 : 50 : 10 auf. Hinzu kommen Unter-
schiede in der technischen Ausstattung der Anlagen (z.B. unterschiedliche
Rihrwerke).

Angesetzter Wert fir die Berechnungen: Stromeigenverbrauch Nassvergarung:
70 KWh/ t Input

Die wesentlichen Stromverbraucher bei der Nassvergarung mit anschlieBender
energetischer Nutzung des Biogases in einem BHKW sind die Riuhrwerke (bei
Nassvergarung) und die BHKWs (Notkihler, Gasverdichter, Umwalzpumpen
der Motorkihlung, Raumliftung, etc.).

In der folgenden Tabelle sind die anteiligen Energieverbrduche von zwei we-
sentlichen Stromverbrauchern angefiihrt.

Tabelle 4: Hauptstromverbraucher Biogasanlagen




Anteil an Eigenstrom  Literatur (in Klammer: Anzahl der in Li-
teratur berticksichtigten Anlagen)

BHKW 44 % (23%—60%)  DACHS & REHM 2006 (5)
BHKW 26 % (9 % - 40 %) FAL 2005 (8)

BHKW 55 % (31 % - 88%)  LEHNER & EFFENBERG 2009 (7)
Ruhrwerk 39 % (29 % —54 %)  DACHS & REHM 2006 (5)
Ruhrwerk 38% (15%—57 %)  FAL 2005 (8)

Ruhrwerk 25 % (5 % - 58 %) LEHNER & EFFENBERG 2009 (8)

Der Stromverbrauch des BHKW ist zu einem groBen Teil abhéangig von der
verwerteten Gasmenge, insbesondere, wenn Warme primar fir den Eigenver-
brauch produziert wird.

Bei den Riihrwerken kann davon ausgegangen werden, dass deren Stromver-
brauch nicht in unmittelbarem Zusammenhang mit der Gasproduktion stehen.

Es liegen keine Daten vor, die es erlauben, den Eigenstrombedarf belastbar mit
dem Gasertrag in Abhangigkeit vom Garsubstrat zu koppeln.

Der Eigenstromverbrauch je Tonne Inputmaterial wird deshalb flr die Berech-
nungen unabhangig von der gebildeten Gasmenge angesetzt.

Wird eine Separation des Garrestes durchgefihrt, so benétigt diese Energie.
Aufgrund der groBen Schwankungsbreite und Unsicherheit des gesamten
Energieaufwandes bei der Vergarung wird der Energieverbrauch fir die Sepa-
ration jedoch nicht gesondert betrachtet. Der Stromverbrauch von Presschne-
ckenseparatoren liegt bei rd. 0,4 kWh pro m? aufbereitetem Garrest, bei Dekan-
tern bei 7 kWh pro m3 (KTBL 2007).

Warmeeigenbedarf:

Warme wird benétigt fir die Erwdrmung des Substrats auf die Prozesstempera-
tur (ca. 37°C bei mesophilen Verfahren) Hinzu kommt der Warmebedarf zum
Ausgleich der Abstrahlungsverluste des Fermenters, die von der Oberflache
des Fermenters, der Isolierung und der Temperaturdifferenz zwischen Betriebs-
temperatur im Fermenter und der Umgebungstemperatur abhangen.

Die folgende Tabelle 5 gibt einen Uberblick tber Literaturdaten zum Wéarmeei-
genverbrauch von Nassvergarungsanlagen

Tabelle 5: Warmeeigenverbrauch von Nassvergdrungsanlagen in kWh je t biogener Ab-
fall

Warmeeigenverbrauch Warmeeigenverbrauch  in % Literatur
der erzeugten Abwarme

120 MARGULL &
STEGMANN 1996
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89 HOPPENHEIDT ET AL.
2000
93 (BTA-Verfahren) LIEBLE ET AL. 2003
25 % VOGT 2008
30 % IE 2007

Bei massiver Cofermentation FNR 2004
deutlich unter 20 %

44 — 94 FAL 2005
48 KERN & RAUSSEN
2005
20 % KERN & RAUSSEN
2009
130 (50 — 180) KERN & TURK 2007
21 % SCHLEISS 1999
2,2 bis 79 % FAL 2005
55%-21,5% FNR 2009
10 % ARGE BIOGAS

Angesetzter Werte flur die Berechnungen des Warmeeigenbedarfs: 90 kWh/t
Input

Far die Verdinnung der biogenen Abfalle bei Nassvergéarung wird angenom-
men, dass Prozesswasser verwendet wird, das nicht erwarmt werden muss.
Weiters wird der Warmebedarf fir das Erwarmen des Gargutes und fir die Auf-
rechterhaltung der Reaktortemperatur unabhangig von der gebildeten Gasmen-
ge angesetzt.

Bei der Vergarung von Speiseresten ist eine Hygienisierung des Inputmaterials
notwendig (1 h bei 70 °C). Der zuséatzliche Warmebedarf betragt rund 50 kWh/ t
Material. Daflr kann die Abwarme des BHKWs genutzt werden bzw. kann bei
Anlagen die Biogas zu Biomethan aufbereiten, das Biogas in geeigneten Bren-
nern zur Erwarmung eingesetzt werden.

Angesetzter Wert fir die Hygienisierung von Speiseresten: Warmebedarf von
50 kWht




4.3.2 Eigenenergiebedarf Trockenvergéarung
Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick liber Literaturdaten zum Stromeigen-
verbrauch von Trockenvergdrungsanlagen

Tabelle 6:Stromeigenverbrauch von Trockenvergdrungsanlagen in kWh je t biogener Ab-
fall

Stromeigenverbrauch  Stromeigenverbrauch in % der Literatur
erzeugten Strommenge

85-100 HEIN & SCHNEBLE
2008

73 (Valorga- LIEBLE ET AL 2003

Verfahren)

70 GESSLER & KELLER

65 (Anlagen  mit KERN & TURK 2007

10.000 t Input),

55 (Anlagen  mit
20.000 t Input)

45 (Anlagen  mit
40.000 t Input)

Garagenstromverfahren: 1 % IE 2007

Pfropfenstromverfahren: 5 %

43 -71 SCHLEISS &
EDELMANN 2000

24 — 47 (kontinuierli- FNR 2009
che Anlagen)

Angesetzter Wert fir die Berechnungen: Stromeigenverbrauch: 70 kWh/ t Input

Fir die notwendige Hygienisierung von Speiseabféllen werden die gleichen An-
nahmen die in Kapitel 4.3.1 bei der Nassvergarung angefihrt wurden, getroffen
(zusétzlich 50 kWh Strom je Tonne Input).

Warmeeigenbedarf:

Die folgende Tabelle 7 gibt einen Uberblick Gber Literaturdaten tiber den War-
meeigenverbrauch von Trockenvergarungsanlagen

Tabelle 7: Warmeeigenverbrauch von Trockenvergdrungsanlagen in kWh je t biogener
Abfall

Warmeeigenverbrauch Warmeeigenverbrauch  in % Literatur
der erzeugten Abwérme

80-100 HEIN & SCHNEBLE
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2008
Kleiner 100 kWh/t bei GESSLER & KELLER
einstufigen trockenen 1995
Verfahren
70 (Valorga- LIEBLE ET AL. 2003
Verfahren)
40 (20 - 80) KERN & TURK 2007

Sowohl beim Pfropfenstrom- |E 2007
als auch beim Garagenverfah-
ren rd. 20 %

Angesetzte Werte fir die Berechnungen: Warmeeigenbedarf: 70 kWh/t Input

4.3.3 Energieaufwand Biomethanerzeugung

Der Energieaufwand fir die Biomethanerzeugung setzt sich zusammen aus
dem Betrieb der Vergarungsanlage (siehe Kapitel 4.3.1und 4.3.2) und der Auf-
bereitung des erzeugten Biogases zu Biomethan.

Wegen der hohen Kosten fir die Aufbereitung und Konditionierung des Gases
und der erforderlichen Messtechnik zur Uberwachung der Gasqualitat und des
Heizwertes ist die Wirtschaftlichkeit maBgeblich von der AnlagengréBe abhén-
gig. Basierend auf den heutigen Technologien ist erst bei AnlagengréBen ober-
halb von 500 Nm3¥h Rohgas ein wirtschaftlicher Betrieb zu erwarten (WEILAND
20086).

In Osterreich wird an 4 Standorten Biogas zu Biomethan aufbereitet (Stand Ok-
tober 2010). Die Inbetriebnahme eines weiteren Standortes ist fliir November
2010 geplant. Bei allen in Betrieb befindlichen Anlagen wurde zur bestehenden
Nutzung des Biogases zur Erzeugung von Strom und Warme nachtréglich eine
Gasaufbereitung installiert. Bei allen Anlagen liegt die verarbeitete Rohgas-
menge deutlich unter 500 Nm3/h.

Pucking: 6 m¥h Biomethan, Netzeinspeisung, Druckwechseladsorption; Input-
material: Geflligel- und Schweinegulle, (FGW 2010A)

Bruck an der Leitha: rund 100 m3h Biomethan, Netzeinspeisung, zweistufiges
Membranreinigungsverfahren (Gaspermeation) (FGW 2010); Inputmaterial:
Gras, Riben- und Maissilage sowie Reststoffe aus der Nahrungs- und Le-
bensmittelindustrie

St. Margarethen am Moos: 35 m%h Biomethan, Tankstelle, zweistufiges Memb-
ranreinigungsverfahren (Gaspermeation), (FGW 2010), Inputmaterial: nach-
wachsende Rohstoffe (Mais, Sonnenblume, Gras, etc.)

Eugendorf: 40 m3h Biomethan, Tankstelle und Einspeisung, Druckwechselab-
sorption, Inputmaterial: Heu, Frischgras und Grassilage (GRASKRAFT 2010).

Engerwitzdorf (Inbetriebnahme geplant: November 2010), ca. 125 m® Biome-
than /h; Netzeinspeisung gemeinsam mit Biogas (30 % Biogas, 70 % Biome-



than), Aminwasche; Nachwachsende Rohstoffe, kein BHKW (OO FERNGAS
2010)

Fur die Berechnungen der Energiebilanz werden folgende Annahmen getroffen:

e Es wird kein eigenes BHKW betrieben (entgegen dem Ist-Stand &ster-
reichischer Anlagen, aber entsprechend der in Errichtung befindlichen
Anlage Engerwitzdorf.

e Fur zugekauften Strom wird der Kumulierte Energieaufwand (KEA) des
Osterreichischen Strommixes herangezogen (KWh/kWh).

e Da keine Angaben fir den Stromverbrauch von Vergdrungsanlagen
ohne BHKW vorliegen, wurden bei der Nass — und der Trockenverga-
rung 40 % des Eigenstromverbrauchs abgezogen (siehe Kapitel 4.3.1).

e Die Warmebereitstellung (Beheizung Fermenter, Hygienisierung bei
Speiseabféllen) erfolgt mit dem am Standort erzeugten Rohbiogas mit
einem Wirkungsgrad von 90 %.

Bei der Aufbereitung des Biogases zu Biomethan wird nur die Abtrennung des
CO,-Anteils betrachtet. Allfallige Energieaufwandungen z.B. flr die Entschwefe-
lung werden nicht bertcksichtigt.

Zur CO,-Abtrennung stehen mehrere Verfahren zur Verfligung, wie etwa
Druckwechseladsorption (PSA), Druckwasserwasche (DWW), Aminwaschver-
fahren oder Membrantrennverfahren.

Zwei der derzeit in Osterreich betriebenen Anlagen wenden ein zweistufiges
Membrantrennverfahren an, die anderen beiden die Druckwechselabsorption.

Die Aufbereitung von Biogas zu Biomethan benétigt Energie in Form von Strom
und teilweise Warme.

Der zuséatzliche Strombedarf fir die Abtrennung von CO, betragt bei der
Druckwechseladsorption und der Druckwasserwasche ca. 0,25 bis 0,4 kWh/m3
Rohgas, fir die Aminwéasche ca. 0,1 kWh/m3 Rohgas. Bei Aminwaschern ist je-
doch zusatzlich ein Warmebedarf von 0,3 bis 0,7 kWh/m® Rohgas gegeben
(VOGT 2008).

Beim Membrantrennverfahren (Gaspermeation) liegt der Stromverbrauch bei
0,5 kWh/m? Rohgas (SCHULTE -SCHULZE 2006).

Vereinfacht wurde folgende Annahme getroffen: der Stromverbrauch zur Aufbe-
reitung von Rohbiogas zu Biomethan betragt 0,4 kWh/m3 Rohbiogas

4.3.4 Erzeugte Nettoenergiemenge

Die erzeugte Nettoenergiemenge, die extern abgegeben werden kann, ergibt
sich aus
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e dem Energieinhalt des erzeugten Biogases,

e den Wirkungsgraden des Blockheizkraftwerkes (elektrisch, thermisch)
im Falle der Erzeugung von Strom und Warme,

e der erzeugten Biomethanmenge im Falle der Aufbereitung des Bioga-
ses zu Erdgasqualitat

e abziglich der Energieaufwénde fir die Erzeugung des Biogases (siehe
Kapitel 4.3.1 und Kapitel 4.3.2 bzw. des Biomethans (siehe Kapitel
4.3.3).

4.3.4.1 Energieinhalt des erzeugten Biogases

Die theoretische, rechnerische Biogasausbeute betragt bei Kohlenhydraten 747
m3 pro t abgebauter Glucose (50 % CH;-Gehalt), bei Proteinen 700 m? pro t
(71 % CHy-Gehalt) und bei Fetten 1.250 m3 pro t (68 % CH;-Gehalt) (BRAUN
2006).

In (WEILAND 2001) werden ahnliche Biogasertrdge und Methangehalte angege-
ben: Verdauliches EiweiB3: Biogasertrag von 600 — 700 m3 pro t oTS, 70 = 75 %
Methangehalt; Verdauliches Fett: Biogasertrag von 1.000 — 1.250 m? pro t oTS,
68 — 73 % Methangehalt; Verdauliche Kohlenhydrate: Biogasertrag von 700 —
800 m3 prot oTS, 50 — 55 % Methangehalt.

Protein- und fettreiche Substrate fiihren somit zu héheren Methankonzentratio-
nen im Biogas.

Die verschiedenen in Biogasanlagen eingesetzten biogenen Abfallstréme un-
terscheiden sich in ihrer Zusammensetzung (Anteile an Kohlenhydraten, Fetten,
Proteinen). Auch die Zusammensetzung eines Abfallstroms kann schwanken,
z.B. in Abhéangigkeit von der Jahreszeit, dem Sammelsystem, etc. Es schwan-
ken daher sowohl Biogasausbeute als auch Biogaszusammensetzung mit dem
eingesetzten Substrat in einem weiten Bereich.

In der folgenden Tabelle 8 sind Gasertrage verschiedenen biogener Abfallarten
bezogen auf eine Tonne Feuchtsubstanz aus diversen Literaturquellen ange-
fOhrt.

Tabelle 8: Gasertrdge biogener Abfallarten in m3t biogener Abfall

Abfallart Biogasertrag Literatur

Bioabfalle 96-120 HUPE ET AL.
1997

Bioabfall 100 BMWA 2007

Bioabfall diskontinuierliche Tro- 100 (75— 120) KERN 2008

ckenvergéarung

Bioabfall kontinuierliche Trockenver- 120 (100 — 135) KERN 2008

garung

Bioabfall Nassvergérung 125 (90 — 145) KERN 2008



Bioabfall Methanertrag 60 HOPPENHEIDT

ET AL. 2000
Bioabfall 100 EPEA 2008
Speisereste (aus Gastronomie, GroB- 170 GRASMUG &
verpflegungseinrichtungen und Su- BRAUN 2002
permarkten
Speiseabfall Methanertrag 140 HOPPENHEIDT
ET AL. 2000
Speiseabfélle 220 DACHS & REHM
2006
Marktabfalle 45-110 FNR 2004
Marktabfalle 60 SCHOLZ 2000
Grassilage 123,2 KELM & TAUBE
2007
Grasschnitt 125 BMWA 2007
Grassilage 1 Schnitt 195 DACHS & REHM
2006
Wiesengras 1 Schnitt 103 DACHS & REHM
2006
Grin- und Rasenschnitt (Pflege von 150 - 200 FNR 2004
Parkflachen, StraBenréndern)
Grinschnitt 150 - 200 BEKKER 2007
Gartenabfélle inkl. Abfallstoffe aus 6f- 150 SCHOLZ 2000

fentlichen Griinanlagen

Tabelle 9 enthalt Angaben aus der Literatur Uber Methangehalte in Biogas aus
unterschiedlichen biogenen Abfallstromen.

Tabelle 9: Methangehalte im Biogas in %

Abfallart Methangehalt im Literatur
Biogas ( %)

Bioabfalle 60 -70 HUPE ET AL.
1997

Bioabfalle 40-70 EPEA 2008

Speisereste (aus Gastronomie, GroB- 72 GRASMUG &

verpflegungseinrichtungen und Su- BRAUN 2002

permarkten

Marktabfalle 70 GRASMUG &
BRAUN 2002

Marktabfélle 60 - 65 BEKKER 2007

Grin- und Rasenschnitt (Pflege von 55-65 FNR 2004
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Parkflachen, StraBenréndern)

Aus der Literatur ist nicht klar ableitbar, dass biogene Abfélle in der Nass- oder
Trockenvergarung unterschiedlich stark abgebaut werden. In (BRAUN 2003) fin-
det sich der Hinweis, dass ein- und zweistufige Anlagen nahezu identische
Gasausbeuten erzielen. Die Garungstemperatur beeinflusst teilweise die Um-
satzgeschwindigkeit. Infolge der Ublicherweise hohen hydraulischen Aufent-
haltszeiten von mehreren Wochen verwischen sich jedoch mégliche Unter-
schiede mesophiler bzw. thermophiler Verfahren, sodass in beiden Fallen (bli-
cherweise vergleichbare Biogasausbeuten aus Bioabfall erzielt werden (BRAUN
2003). Laut (VOGT 2008) unterscheiden sich die verschiedenen Verfah-
ren/Anlagentechniken aus 6kologischer Sicht (6kobilanzielle Untersuchungen)
nur wenig.

Im Rahmen der Studie wird deshalb hinsichtlich der Biogasertrdge und deren
Methangehalte der betrachteten biogenen Abfallstréme nicht nach dem Verfah-

ren unterschieden. Fir die Kalkulationen werden die in Tabelle 10 angeflhrten
Biogasertradge und Methangehalte verwendet.

Tabelle 10: Gasertrdge und Methangehalte biogener Abfélle je t biogener Abfall

Abfallart Biogasertrag Methangehalt
im Biogas
Bioabfalle (Biotonne) 110 60 %
Kuchen- und Kantinenabfélle 170 70 %
Marktabfélle 110 65 %
Grunabfalle 150 60 %

4.3.4.2 Wirkungsgrad des Blockheizkraftwerkes und Nutzung der er-
zeugten Energie

Der Wirkungsgrad des BHKW fiir die Erzeugung von Strom bzw. von Wé&rme ist
u.a. von der GroBe der Anlage abhangig.

Tabelle 11: Wirkungsgrade von BHKWs (VOGT 2008)

Elektrische Leis- Elektrischer Thermischer
tung in kW Wirkungsgrad  Wirkungsgrad
30 32 % 52 %

100 32 % 52 %

500 37,5% 43 %
1.000 40 % 43 %
2.000 41 % 43 %



Die elektrische Leistung der dsterreichischen Biogasanlagen (289 Anlagen er-
fasst) betragt rund 77,7 MW (OKOSTROMBERICHT 2010). Dies entspricht einer
durchschnittlichen Leistung je Anlage von rund 270 kW.

Im Rahmen dieser Studie werden folgende Werte in den Berechnungen ange-
setzt:

elektrischer Wirkungsgrad ne = 35 %
thermischer Wirkungsgrad ny, = 45 %

Far die Nutzung von Strom und Warme werden folgende Annahmen getroffen:

e Strom wird abziglich des Eigenverbrauchs der Biogasanlage ins
Stromnetz eingespeist9

e Fir die Warmeabgabe (Abwarmeproduktion abzlglich Warmeeigen-
verbrauch) werden drei Varianten berechnet:

o 0% Wéarmeabgabe an externe Verbraucher
o 50 % Wéarmeabgabe an externe Verbraucher

o 100 % Wéarmeabgabe an externe Verbraucher

° Die Variante nur Warme zu erzeugen, wie etwa bei der Biogasanlage Wien, wird nicht betrachtet.
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5 THG- UND NH;-EMISSIONEN

5.1 THG und NHs-Emissionen bei der Behandlung

5.1.1 Emissionen bei der offenen Kompostierung

Bei der offenen Kompostierung entstehen Emissionen bei der Anlieferung und
Aufbereitung der zu kompostierenden Abfélle, durch die bei der Behandlung
eingesetzten Energietrager (Treibstoffe, Strom) (siehe Kapitel 4.1), sowie beim
Abbau der organischen Substanz (Prozessemissionen).

In (CUHLS ET AL. 2008) werden Angaben zu Emissionsfaktoren fir die Anliefe-
rung und Aufbereitung der zu kompostierenden Abfélle gemacht. Ebenso wer-
den darin Emissionsfaktoren fir Prozessemissionen der offenen Kompostierung
fir ,Bioabfalle und Grinabfalle” sowie ,Grinabfalle” dargestellt. Im Rahmen
dieser Studie wurden fir die Emissionsfaktoren der Prozessemissionen fir alle
betrachteten vier biogene Abfallarten die Faktoren fiir ,Bioabféalle und Griinab-
falle” verwendet, da ansonsten nur fir ,Griinabfélle* spezifische Emissionsfak-
toren vorliegen. In der folgenden Tabelle 12 sind die Emissionsfaktoren fir ,Bi-
oabfalle und Grinabfélle* sowie fir Vergleichszwecke die etwas geringeren
Faktoren fiir ,Grinabfalle* angefihrt.

Tabelle 12: Emissionsfaktoren bei offener Kompostierung in g/t Input (Cuhls et al. 2008)

CH;in g/t N,O in g/t NH; in g/t

Anlieferung und Aufbereitung 100 12 5,6
(20 — 230) (1,4 — 20) (4 -10)

Prozessemissionen Bioabfélle 1.000 110 470

und Grinabfélle inkl. Anliefe-

470 -2.000 49-210 230 - 920
rung und Aufbereitung ( ) ) ( )

Prozessemissionen Griinabfal- 850 72 350

'r:t'ﬂr‘:g Anlieferung und Aufbe- 450 _2.000)  (40-150) (200 - 800)

5.1.2 Emissionen bei teilgeschlossener Kompostierung

Emissionen entstehen bei der teilgeschlossenen Kompostierung bei der Anliefe-
rung und Aufbereitung der zu kompostierenden Abfélle, durch die bei der Be-
handlung eingesetzten Energietrager (Treibstoffe, Strom) (siehe Kapitel 4.2),
sowie beim Abbau der organischen Substanz (Prozessemissionen).

In (CUHLS ET AL. 2008) werden Emissionsfaktoren fiir die Prozessemissionen
teilgeschlossener Kompostierungsanlagen nach der Abluftreinigung dargestellt.

Tabelle 13: Emissionsfaktoren bei der teilgeschlossenen Kompostierung (mit Abluftreini-
gung) in g/t Input (Cuhls et al. 2008)

CH,;in g/t N,O in g/t NH; in g/t

Prozessemissionen 710 68 63

(nach Abluftreinigung) B ) )
inkl. Anlieferung und (300 —1.500)  (49-120) (15-110)



Aufarbeitung

In Osterreich wird die Abluft der eingehausten Teile der Kompostierungsanla-
gen Uber Biofilter gereinigt. In herkémmlichen Biofiltern mit dem vorrangigen
Ziel der Geruchsreduzierung und mit Filtervolumenbelastungen von héher als
50 m3/(m? h) wird Methan in der Regel nicht oder nur gering abgebaut (CH,-
Reduktion bis maximal etwa 20 %) (CUHLS ET AL. 2008). In stark vernassten o-
der ungleichméBig durchlifteten Biofiltern kann auch eine geringe Methanneu-
bildung festgestellt werden.

Im Falle der Kompostierung in geschlossenen Hauptrotteverfahren mit Abluft-
behandlung empfiehlt es sich zur Reduktion der N,O-Bildung im Biofilter eine
NHs;-Abscheidung in Form schwefelsaurer Wascher vorzuschalten. Das entste-
hende Ammoniumsulfat kann als Dinger verwertet werden. Eine Ausnahme ist
die reine Grinabfallkompostierung, bei der nur geringe NH3-Emissionen zu er-
warten sind.

5.1.3 Emissionen bei den Vergarungsverfahren

Emissionen treten bei der Anlieferung und Aufbereitung der Abfélle, bei der La-
gerung von Garresten und durch unvollstandige Verbrennung in den Gasmoto-
ren (,Methanschlupf“) auf. Hinzu kommen bei den Varianten mit Separation des
Garrestes und anschlieBender Kompostierung des festen Garrestes Emissio-
nen beim Abpressen und der Bereitstellung des festen Garrestes sowie Emissi-
onen aus der Kompostierung des festen Garrestes. Emissionen aus der Be-
handlung des flissigen Garrestes in Klaranlagen werden bei der Bilanzierung
nicht beriicksichtigt (siehe Kapitel 5.1.3.5).

Die Vergarung von biogenen Abfallen benétigt Energie. Wird das Biogas am
Standort direkt genutzt, so kann ein Teil des erzeugten Stroms flr die Pumpen,
Ruihrer, etc. verwendet werden, ein Teil der Abwarme des Motors fiir die Er-
warmung des Garsubstrates und die Heizung der Fermenter. Wird Biogas zu
Erdgas aufbereitet und z.B. ins Gasnetz eingespeist, so muss Strom fiir die
Vergarung und die Gasaufbereitung mit entsprechendem THG- und Energie-
rucksack zugekauft werden.

5.1.3.1 Anlieferung und Aufbereitung von Abféllen

Es wird angesetzt, dass die Emissionen bei der Anlieferung und Aufbereitung
gleich wie bei der Kompostierung sind (siehe Kapitel 5.1.1).

5.1.3.2 Lagerung von Gérresten

Aus dem Garrestlager kdnnen in unterschiedlichem AusmaB Methan-, Lachgas
und Ammoniakemissionen auftreten.

Der Géarrest einer Biogasanlage enthadlt methanbildende Mikroorganismen, die
auch in unbeheizten Lagerbehéltern einen — wenn auch stark verlangsamten —
Abbau verbliebener organischer Substanz und damit verbunden eine Freiset-
zung von Biogas bewirken. Je kiirzer die Verweilzeit des Gérsubstrats in den
Fermentern ist, desto héher ist das Restgaspotenzial und damit die potenziellen
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Methanemissionen aus der Garrestlagerung. Infolge von Kurzschlussstromen
kann auch nicht abgebautes Substrat aus dem Fermenter ausgetragen werden.

Bei nicht ausreichendem Ausfaulgrad des Gérrestes kann es bei einem offenen
Garrestlager zu einem relevanten Verlust an nutzbarem Biogas bzw. Methan
kommen (BIOGASHANDBUCH BAYERN — MATERIALIENBAND 2007).

In Ausgasungsversuchen mit Garresten verschiedener Biogasanlagen konnte in
Abhéangigkeit vom Anlagentyp (einstufige, zweistufige Anlagen), der Raumbe-
lastung und der hydraulischen Verweilzeit ein Restgaspotential des Substra-
toutputs zwischen 1 und 30 % nachgewiesen werden (OECHSNER 2006).

Nach (WEILAND 2006) treten je nach Substratmischung, Verfahrenskonzept und
Betriebsweise bei der Uiblichen Lagertemperatur von ca. 20 °C in Bezug auf die
Gasproduktion im Fermenter Methanverluste von teilweise mehr als 20 % auf.
Bei Uber der Halfte der untersuchten Anlagen betrugen die Verluste zwischen 5
und 15 % der Methanproduktion. Bei knapp 20 % der Anlagen lagen die Verlus-
te zwischen 15 und 25 %.

Nach (FNR 2005) kénnen Methanemissionen aus dem Endlagerbehélter zwi-
schen 2,5 % und 15 % des produzierten Methans ausmachen.

In einem Rechenbeispiel im (BIOGASHANDBUCH BAYERN — MATERIALIENBAND
2007) fur ein Gille-Maissilagegemisch wird berechnet, dass sich 5 bis 8 % der
im Fermenter erzeugten Gasmenge zusatzlich aus dem Garrest gewinnen las-
sen missen, damit sich die Abdeckung des Endlagerbehélters rechnet. ,Allein
Uber den zusatzlichen Gasertrag aus dem Garrest wird sich die Abdeckung ei-
nes Endlagers nicht in allen Féllen finanzieren lassen.*

Es liegen keine Daten vor, inwieweit die Biogasanlagen in Osterreich abgedeckt
sind. FUr die Berechnungen wurden deshalb drei Varianten verwendet:

e 2% Verlust,
e 5% Verlust und
e 10 % Verlust,
jeweils bezogen auf den Biogasertrag des jeweiligen biogenen Materials.

Lachgas:

Lachgas kann unter anaeroben Bedingungen beim Abbau von Nitrit und Nitrat
in Verbindung mit leicht abbaubaren organischen Verbindungen entstehen (De-
nitrifikation) oder unter aeroben Bedingungen durch die Nitrifizierung des Am-
moniums.

Nach (VOGT 2008) und (CUHLS ET AL. 2008) sind Lachgasemissionen bei der
Lagerung vernachlassigbar bzw. nicht relevant.

Lachgasemissionen aus Garrestlagern werden in dieser Studie deshalb nicht
berlcksichtigt.

Ammoniak:



Aus nicht abgedeckten Garrestlagern kommt es zu gréBeren Ammoniakverlus-
ten. Daten liegen jedoch keine vor. In (VOGT 2008) wird angenommen, dass die
auf den Ammoniumgehalt bezogenen NH3-Verluste gleich hoch sind wie bei
Rinder- (13,5 % des NH4-N) und Schweinegiille (18 % des NH4-N).

Unter dem Ansatz, dass 15 % des NH4-N als Ammoniak entweichen, der N-
Gehalt im Garrest 6 kg N/t Ausgangsubstanz betragt, wovon 75 % als Ammoni-
um vorliegen so ergibt sich eine Ammoniakemission von rund 0,7 kg NH3/t Aus-
gangsmaterial.

5.1.3.3 Methanschlupf Gasmotor

Kohlenwasserstoffemissionen aus dem Gasmotor (Methanschlupf) entstehen
durch unvollstandige Verbrennung im Motor und durch Ventiliiberschneidungen
bei Viertakt-Motoren, wodurch das Einlass- und das Auslassventil kurz gleich-
zeitig gedffnet sind. Bei alten verschlissenen Motoren bzw. bei gréBerer Ventil-
Uberschneidung durch z.B. ungeeignete Nockenwelle bei umgebauten Diesel-
motoren oder falschen Steuerzeiten kdnnen deutlich hdhere Emissionen auftre-
ten. Schlechtere Biogasqualitat mit geringeren Methangehalten fiihrt zu kalterer
unvollstandiger Verbrennung. Daher kdnnen bei sinkenden Methangehalten im
Biogas sowie im Teil- bzw. Schwachlastbetrieb von Gasmotoren erhdhte Ge-
samt-C-, Methan- sowie Formaldehydemissionen auftreten (BIOGASHANDBUCH
BAYERN — MATERIALIENBAND 2007).

In Biogas-Blockheizkraftwerken werden sowohl fremdgeziindete Gas-
Ottomotoren als auch Zindstrahlmotoren eingesetzt. Bei letzteren erfolgt die
Selbstziindung des angesaugten und verdichteten Biogas-Luft-Gemisches
durch Einspritzen einer bestimmten Menge Ziinddl (Dieselkraftstoff, Biodiesel
oder Pflanzendl). Der energetische Anteil des Zindoéls bezogen auf die Brenn-
stoffwarmeleistung betragt dabei bis zu 10 %. Auf diese Weise ist es mdglich,
auch Biogas mit einem relativ geringen Methangehalt motorisch zu nutzen. Der
Nachteil des Zindstrahlmotors liegt in dessen hdheren Emissionen (BMWA
2007).

Zindgasmotoren weisen im Mittel etwa doppelt so hohe Methanemissionen auf
wie Gas-Ottomotoren (LFU BAYERN 2006).

Der Methanschlupf eines 500 kWel-BHKW liegt, bei einer durchschnittlichen
CH4-Gehalt von rund 55 % im Reinbiogas, bei 1,79 % der Gesamtjahresmenge
Methan (LAABER 2006 zitiert in BRAUN ET AL. 2007).

Eine Aufstellung diverser Literatur Uber das AusmaB des Methanschlupfs findet
sich in (VOGT 2008).

Fir die Berechnungen wir ein Methanschlupf von 1 % der erzeugten Biogas-
menge angesetzt.
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5.1.34 Emissionen Géarrestseparierung und -kompostierung

Bei den Vergéarungsverfahren mit Separierung des Garrestes wird eine Kom-
postierung des festen Gérrests in teilgeschlossenen Anlagen sowie die Behand-
lung der flissigen Gérreste in einer kommunalen Kléranlage betrachtet.

Da Garreste aus einem anaeroben Milieu stammen, sind die Methanemissionen
in der Zeit bis das Material aerobisiert ist, hdher als bei der Kompostierung ei-
nes nicht—vergorenen Ausgangsmaterials.

In (CUHLS ET AL. 2008) finden sich fir die Trockenvergarung Emissionsfaktoren
fir das Abpressen des Garrestes und die Bereitstellung des festen Gérrestes
fir die Kompostierung sowie fiir die Haupt- und Nachrotte.

Far die Separierung bei der Nassvergarung werden keine Angaben gemacht.
Es wird die Annahme getroffen, dass die Emissionsfaktoren beim Abpressen
bei der Nassvergérung jenen der Trockenvergarung entsprechen.

In der folgenden Tabelle sind die Emissionsfaktoren fur das Abpressen des
Garrestes sowie fiir die Kompostierung des festen Garrestes (Hauptrotte und
Nachrotte) wiedergegeben.

Tabelle 14: Emissionsfaktoren bei der Kompostierung fester Gérreste in g/t biogener Ab-
fall (CUHLS ET AL. 2008)

CH, N.O NH;
Abpressung, Bereitstel-
lung Garprodukt 460 17 8
Hauptrotte und Nachrotte
inklusive Anlieferung und 1.100 98 104,4

Aufarbeitung

5.1.3.5 Emissionen bei der Behandlung des fliissigen Gérrests in Klar-
anlagen

Bei den betrachteten Vergarungsvarianten mit Separierung des Garrests wurde
angenommen, dass die Behandlung der flissigen Garreste in kommunalen
Klaranlagen erfolgt. Bei der Behandlung dieser Garreste wird Energie (Strom)
bendtigt, zusatzlich entstehen Lachgasemissionen bei der Stickstoffentfernung.
Die Relevanz der durch die Behandlung resultierenden Treibhausgasemissio-
nen wird im Folgenden dargestellt.

Eine (angenommene) Presswassermenge von 400 | je Tonne in einer Verga-
rungsanlage behandelter biogener Abfalle entspricht bei einer Presswasserkon-
zentration von 13.000 mg CSB/I der Jahres-CSB Fracht von rund 0,12 Einwoh-
nerwerten (EW). Ebenso entspricht eine NH4-Konzentration von 1.500 mg/l im
Presswasser etwa der Jahres-N-Fracht von 0,12 EW.

In (ODWAV 2008) betragt der 75 %-Perzentil Wert des Stromverbrauchs je Ein-
wohnerwert (CSB 110) fir Anlagen ab 10.000 EW' 36,23 kWh (10.000 —
50.000 EW: 37,21 kWh/EW (CSB 110); 50.000 — 100.000 EW: 33,67 kWh/EW
(CSB 110); > 100.000 EW: 24,75 kWh/EW (CSB 110)).

'° Anlagen dieser GroBenordnung verfiigen tber Kohlenstoff-, Stickstoff- und Phosphorentfernung



Dementsprechend sind fir die Behandlung der angenommenen Presswasser-
menge knapp 4,5 kWh elektrischer Energie notwendig.

Klaranlagen > 50.000 EW verfligen meist Gber eine anaerobe Schlammstabili-
sierung, bei der das erzeugte Faulgas energetisch in BHKW genutzt wird. Nach
(LINDTNER 2010) sowie (KOHLISCH ET AL. 2010) ist bei energieoptimierten Klar-
anlagen mit Faulung ein energieautarker Betrieb méglich. In (KOHLISCH ET AL.
2010) wird fur 25 Klaranlagen, die nicht energieoptimiert sind, ein Eigende-
ckungsgrad far Elektrizitat von 40 % angegeben.

Bei einer Faulgasmenge von 20 | /EW (CSB 110) je Tag und einem Methan-
gehalt im Faulgas von 60 % errechnet sich eine Methangasmenge von 4,38
m3/EW und Jahr mit einem Energieinhalt von 43,8 kWh. Damit lassen sich in ei-
nem BHKW mit einem elektrischen Wirkungsgrad von 30 % 13 kWh erzeugen.

Bezogen auf den 75 %-Perzentilwert des Stromverbrauchs ergibt dies eine Ei-
gendeckung von 36 %.

Bei dem berechneten Energiebedarf fir die Presswasserbehandlung von knapp
4,5 kWh und der Eigendeckung an Energie von 36 % ergibt sich ein Strombe-
darf von weniger als 3 kWh Strom/ t biogenes Ausgangsmaterial. Bei einer
Emission von 0,253 CO,.q je kWh Strom (GEMIS OSTERREICH 4.5) ergibt dies
fir die Behandlung von Presswasser in einer Klaranlage mit Faulung rund 0,7
kg CO..¢q je Tonne biogenes Ausgangsmaterial.

Bei Klaranlagen treten bei der Stickstoffentfernung auch N20O-Emissionen auf.
Nach (IPCC 1996) kénnen diese Verluste mit 0,01 kg N20O-N/kg N im Abwasser
abgeschatzt werden. Bei einer N-Fracht von 600g'" im Presswasser aus 1 Ton-
ne Ausgangsmaterial ergibt sich eine N20O-N-Fracht von 6 g /t Ausgangsmateri-
al bzw. 2,8 kg CO,..o/t Ausgangsmaterial.

Bei den weiteren Berechnungen werden die Emissionen aus den Kléranlagen
bei der Behandlung des Presswassers auf Grund der geringen GrdBe nicht be-
ricksichtigt.

5.1.4 Emissionen bei der Biogasaufbereitung zu Biomethan

Bei der Aufbereitung des Rohbiogases zu Biomethan entstehen Emissionen
durch den Strombedarf'? bei der Aufbereitung (siehe Kapitel 4.3.3) sowie durch
verfahrensbedingte Methanverluste z.B. durch die Regeneration des Adsorbers
bzw. Waschmittels.

In (PEHNT & VOGT 2007) werden die Methanverluste bei der Druckwechselad-
sorption (PSA) und der Druckwasserwasche bezogen auf die eingesetzte Me-
thanmenge mit 2 % angesetzt, beim Aminverfahren mit 0,1 %. Eine Aufstellung
der Bandbreiten der Methanverluste bei einzelnen Verfahren findet sich in
(VOGT 2008).

" 400 | Presswaser je Tonne * 1.500 mg NH4/I

'2 Der Warmebedarf z.B. beim Aminverfahren wurde nicht beriicksichtigt
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(BAIER ET AL. 2008) bilanzierte die Methanverluste der Druckwechseladsorpti-
onsanlage der ARA Region Luzern (GALU), bei der Biogas aus der anaeroben
Faulung kommunaler Schlamme fir die Einspeisung in das Erdgasnetz aufbe-
reitet wird: Von der im Jahr 2007 insgesamt aufbereiteten Methanfracht von
260.000 m3N fallen 2.6 % (6.740 m3N) als Methanverlust an. Von dieser Menge
fallen 88 % wahrend der normalen Produktionsphase der PSA Anlage an. 2 %
resp. 10 % des Methanverlustes sind auf Anfahr- resp. Ausfahrprozesse zuriick
zu fOhren.

Bei Membranverfahren (Gaspermeation) mit zweistufiger Anordnung der Memb-
rane liegen die Verluste bei 1,5 — 3 % (BIOGAS NETZEINSPEISUNG 2010).

Far die Berechnungen wird ein Methanverlust bei der Biogas-Aufbereitung von
2 % angesetzt.

5.2 THG- und NH3-Emissionen bei Transport und Aufbringung

5.2.1 Emissionen beim Transport

Eine Abschatzung der durchschnittlichen Transportdistanzen zu den Behand-
lungsanlagen (offene Kompostierung, teilgeschlossene Kompostierung, Nass-
und Trockenvergarung mit und ohne Separierung des Garrests, mit und ohne
Nutzung der Warme, mit Aufbereitung des Biogases zu Biomethan, etc.) ist
nicht méglich.

Die folgenden Berechnungen zeigen jedoch den Einfluss des Transportes auf
die THG-Bilanzen.

Die Emissionen beim Transport der biogenen Abfalle zu den Behandlungsanla-
gen und der erzeugten Produkte zu den Aufbringungsflachen kénnen anhand
folgender Annahmen bzw. Werte berechnet werden:

e Verbrauch Transportfahrzeug 35 | Diesel / 100 km

e Ladegewicht: 10t

e Energieinhalt Diesel: 42 MJ/kg

e Dichte Diesel: 0,835 kg/l

e Emission: 3,568 kg CO,c/kg Diesel (GEMIS Osterreich 4.5)

Unter diesen Annahmen betragen die Transportemissionen rund 0,1 kg CO5.¢q
je Tonnenkilometer (ohne Rickfahrt).

Bei einem Vergleich der THG-Emissionen der betrachteten Verfahren (Kompos-
tierung, Vergérung mit unterschiedlichen Nutzungen des Biogases und unter-
schiedlicher Behandlung des Garrestes) sind nur jene Transportstrecken von
Interesse, die zusétzlich zurlickgelegt werden muissen. Ein Unterschied zwi-
schen zwei Verfahrensvarianten von 10 kg CO, .¢q wird dann durch die Trans-
portemissionen ausgeglichen, wenn die Transportdistanz zur Anlage mit dem




negativeren Saldo um 50 km langer ist (in Summe 100 km, da Rickfahrt als
Leerfahrt erfolgt).

Die berechneten Salden aus Gutschriften minus Emissionen unterscheiden sich
bei den einzelnen Verfahren und Abfallstrdomen enorm (zwischen -°140 kg CO,.
eq Und + 190 kg CO,.q je t Ausgangsmaterial (siehe Kapitel 8.3)). Nur groBe Un-
terschiede in den Transportdistanzen zu den Behandlungsanlagen fiihren des-
halb zu starkeren Anderungen der Gesamtbilanz eines Verfahrens und damit zu
einer allfélligen Verédnderung der Reihung.

Ob Transporte aus Sicht der THG-Emissionen zu berucksichtigen sind, kann
nur regional beurteilt werden (Distanz zur Behandlungsanlage, Distanz zu ver-
fugbaren Aufbringungsflachen etc.).

In der Praxis ist davon auszugehen, dass die Transportdistanzen zu den Be-
handlungsanlagen aufgrund der Transportkosten mdéglichst gering gehalten
werden.

In diesem Projekt werden die Transportemissionen bei den Bilanzen nicht mit
berechnet.

5.2.2 Emissionen bei der Ausbringung von Komposten und Garres-
ten

5.2.21 Emissionen bei der Ausbringung von Komposten

Nach (CUHLS ET AL 2008) liegen bislang keine Treibhausgasemissionsmessun-
gen fur die Applikation von Komposten auf landwirtschaftlich genutzten Flachen
und in hauslichen Gartenflachen vor. In (CUHLS ET AL 2008) wird die im Folgen-
den dargestellte Abschatzung der Emissionsfaktoren fir die Ausbringung von
Kompost aus Bioabfall vorgeschlagen.

Fir die Abschatzung von N,O-Emissionen durch die aufgebrachten Mineral-
dinger werden nach (IPCC 2007) 1,25 % von deren Stickstoffgehalt angenom-
men. In Komposten erfolgt die N-Freisetzung Uber langere Zeitrdume, da nur
ein Teil des N in mineralischer/Iéslicher Form vorliegt und der Rest organisch
gebunden ist. Ein Teil des Stickstoffs verbleibt dariiber hinaus langfristig in der
Humusmatrix des Bodens. Nach (CUHLS ET AL. 2008) wird der freisetzbare
Stickstoff (= Mineraldlingeraquivalent) mit dem Gehalt an I6slichem Stickstoff
und 30 % des organisch gebunden Stickstoffs angenommen (jeweils 5 % Frei-
setzung Uber 6 Jahre).

Die N,O-Emissionen werden mit 1,25 % des freigesetzten Stickstoffs angesetzt.

Die NH;-Emissionen durch die Aufbringung von Komposten sind gering, da im
Kompost nur geringe Ammoniummengen enthalten sind. Ammonium, das in ge-
ringen Mengen aus organischem Material freigesetzt wird, wird zeitnah von Mik-
roorganismen oder Pflanzen aufgenommen oder oxidiert (CUHLS ET AL. 2008).
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Die Emissionen werden mit 20 % des enthaltenen Ammonium-Stickstoffs ange-
setzt.

Emissionen an CH, durch die Applikation von Kompost sind sehr gering und
werden mit< 1 g / t Kompost (FS) angesetzt (CUHLS ET AL 2008).

Unter Zugrundelegung von typischen Werten fir die emissionsrelevanten Pa-
rameter von Komposten (vergleiche BGK 2008) und einer durchschnittlichen
Kompostmenge von 350 kg FS pro t biogener Abfall ergeben sich die Emissi-
onsfaktoren fir Komposte aus Bioabfall und Griingut fiir Methan von kleiner
0,35 g/t biogener Abfall, fiir NoO 10 bis 14 g/t und fiir NH; 10 bis 27 g/t biogener
Abfall.

Es wird angenommen, dass bei reifem Kompost die Emissionsfaktoren unab-
hangig vom Inputmaterial (Biotonne, Griinschnitt, Kiichen- und Kantinenabfélle,
Marktabfélle) und unabhangig von der angewendeten Technologie (offene oder
teilgeschlossene Kompostierung) sind.

Tabelle 15: Emissionsfaktoren fir die Aufbringung von Kompost in g je t biogener Abfall

CH, N.O NH;

Kompost <0,35 12 18,5

5.2.2.2 Emissionen bei der Ausbringung von kompostiertem Géarrest

Fir die Abschatzung der Emissionsfaktoren flr die Ausbringung von Kompost
aus Garrest (aus der Trocken- oder Nassvergarung) wurden ebenfalls die oben
beschriebenen Ansatze nach (CUHLS ET AL 2008) verwendet.

Unter Zugrundelegung von typischen Werten fir die emissionsrelevanten Pa-
rameter von Komposten (vergleiche BGK 2008) und einer durchschnittlichen
Kompostmenge von 240 kg FS/t biogener Abfall ergeben sich die in Tabelle 16
dargestellten Emissionsfaktoren fir kompostierten Garrest. Die Faktoren wur-
den unabhangig von der Art des biogenen Abfalls fir die Berechnungen ver-
wendet.

Tabelle 16: Emissionsfaktoren fir die Aufbringung von kompostiertem Gérrest in g je t
biogener Abfall

CH, N.O NH;

Kompostierter Garrest 0,3 10 27

5.2.2.3 Emissionen bei der Ausbringung von Gérrest

Ammoniakemissionen treten nach Applikation von flissigen Garprodukten ge-
méafB (CUHLS ET AL. 2008) wahrend etwa einer Woche auf und sind abhéangig
vom Ammonium-Gehalt, pH-Wert und der Applikationstechnik. Je bodennaher
die Applikation erfolgt, umso weniger Ammoniak wird emittiert.




GemaB (CUHLS ET AL. 2008) betragen die NH3-Emissionen bei bodennaher Auf-
bringung etwa 30 bis 50 % des Ammonium-Gehaltes. Nach (PFUNDTNER 2007)
kénnen im ungiinstigsten Fall bis zu 70 % des enthaltenen NH;-Stickstoffs aus
Fermentationsriickstdnden entweichen.

Die Emissionen an N,O werden von (CUHLS ET AL. 2008) mit 1,25 % des Mine-
raldiingeraquivalents (aufgebrachter NH,-N + 30 % des organisch gebundenen
N) angenommen.

Garreste sollten méglichst auf unbewachsene Bdden ausgebracht und rasch
(innerhalb einer Stunde) eingearbeitet werden; lasst sich eine Ausbringung auf
bewachsene Bdden nicht vermeiden, sollten Gérreste mit Schleppschlauch
ausgebracht werden (VOGT ET AL. 2008). Die Injektion von Gérresten flihrt auf
Acker zu doppelt, auf Grinland zu dreifach héheren N,O-Emissionen im Ver-
gleich zu oberflachlicher Ausbringung (WULF 2003).

Methanemissionen werden von (CLEMENS ET AL. 2006 in CUHLS ET AL. 2008)
entsprechend den Emissionen bei der Applikation von Rindergllle mit 8 g/t
Feuchtsubstanz (FS) Garrest angenommen.

Fir die Berechnungen der Emissionsfaktoren wurden folgende Annahmen ge-
troffen

e N-Gehalte fir die eingesetzten Abfallarten: Biotonne: 9 kg/t FS, Ku-
chen- und Kantinenabfalle: 6,5 kg/t FS, Marktabfalle: 7 kg/t FS, Grin-
schnitt: 3 kg/t FS (vgl. FNR 2004).

e Samtlicher mit dem Garsubstrat eingetragener Stickstoff verbleibt im
Garrest

e 60 % des Stickstoffs im Gérrest liegen als NH,;-N vor (40 % organisch
gebunden) (vgl. FNR 2004)

e 50 % des NH4-N im Garrest emittieren

Fir die betrachteten biogenen Abfallarten ergeben sich die folgenden Emissi-
onsfaktoren fiir die Aufbringung der Garreste: fir Methan 7 g/t biogener Abfall,
fiir NoO 38 bis 92 g/t und fiir NH3; 910 bis 3.280 g/t biogener Abfall.

Fur die Berechnungen im gegensténdlichen Projekt werden unabhéngig von der
Art des biogenen Abfalls die folgenden Emissionsfaktoren fir die Ausbringung
von unsepariertem Gérrest verwendet:

Tabelle 17: Emissionsfaktoren flir die Aufbringung von unsepariertem Gérrest in g je t
biogener Abfall

CH, N.O NH;

Unseparierter Garrest 7 85 2.100
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6 EMISSIONSGUTSCHRIFTEN

Durch die Einspeisung von Strom, Warme oder zu Methan aufbereitetem Bio-
gas kénnen andere Energietrager entsprechend eingespart werden und die
eingesparten THG-Emissionen den jeweiligen Verfahren zur Behandlung bio-
gener Abfalle gutgeschrieben werden. Weiters werden durch die Aufbringung
von Komposten und Garrickstédnden den Béden Nahrstoffe zugefuhrt, wodurch
unter Beriicksichtigung der N&hrstoffverflgbarkeit entsprechende Mengen an
mineralischen Handelsdlingern eingespart werden kénnen und somit Produkti-
onsemissionen bei der Erzeugung dieser Handelsdlinger nicht anfallen. Gleich-
zeitig werden Lachgasemissionen, die bei der Aufbringung N-haltiger Han-
delsdiinger entstehen, vermieden. Eine weitere Gutschrift erfolgt auch durch die
Fixierung von Kohlenstoff in langfristig stabilen Humusverbindungen in Kom-
posten.

Der Ersatz von Torf wurde nicht als Gutschrift mit einbezogen®.

6.1 Gutschriften fiir Strom-, Warme und Biomethaneinspeisung

Fir die Berechnung der Gutschrift bei der Energiegewinnung aus Biogas wurde
wie folgt vorgegangen:

Strom: Jede kWh Strom, die eingespeist wird (erzeugte Strommenge minus
Stromeigenverbrauch) substituiert 1 kWh Strom mit dem G&sterreichischen
Strommix 2008: 0,253 kg CO,..o’kWh (GEMIS Osterreich 4.5)

Warme: Bei den Berechnungen wurde drei Varianten bezlglich Warmeabgabe
betrachtet: 0 % Wéarmeabgabe, 50 % Warmeabgabe und 100 % Warmeabgabe.

Far die 50 %ige und die 100 % Warmeabgabe wurden unterschiedliche An-
nahmen getroffen, da eine ganzjahrige vollstandige Abgabe der Abwarme nur in
sehr seltenen Fallen gegeben ist, z.B. wenn industrielle/gewerbliche Abnehmer
mit ganzjdhrigem Warmebedarf versorgt werden.

Far die Abgabe von 50 % der Warme wurde in Anlehnung an die Nutzenergie-
analyse fir die Nutzenergiekategorie Raumheizung und Klimaanlagen
(STATISTIK AUSTRIA 2010) eine Substitution von jeweils einem Drittel Heizdl ext-
raleicht, Erdgas und Biogene (Holz, Pellets) angesetzt™.

'3 Nur wenige biogene Abfall- bzw. Reststoffe kdnnen mit entsprechender Aufbereitung als Torfer-
satzprodukte eingesetzt werden. Dies sind vor allem Holzabfalle. Abfallstoffe aus der Fraktion der
Griinabfalle, der Garten- und Parkabfélle sowie der Friedhofsabfalle wéren nur durch eine Ande-
rung der Sammellogistik — beispielsweise der getrennten Sammlung und Aufbereitung von holzi-
gem Material als Torfersatz verwertbar. Die am erfolgreichsten eingesetzten Rohstoffe zur Erzeu-
gung von Torfersatzstoffen sind Reststoffe aus der Holzverarbeitung und zellulosefaserhaltige
Reststoffe aus der Landwirtschaft (REINHOFER ET AL. 2005).

" Fernwarme wurde nicht berlicksichtigt, da davon ausgegangen wird, dass diese nicht substituiert
wird, Strom wurde nicht bericksichtigt, da der Stromanteil deutlich geringer ist und zusétzlich Kili-
maanlagen in der betrachteten Kategorie enthalten sind. Weitere Energietrager sind vernachlas-
sigbar.



Tabelle 18: Annahmen flr Warmegutschriften (50 % Wérmeabgabe)

Energietrager Anteil Energieinhalt Kg Wirkungsgrad
in % MJ/kg CO,.
eq/MJ*

Heizél extra-

) 33,33 % 42,8 0,086 90 %
leicht
Erdgas 33,33 % 50 0,071 90 %
Biogene 33,33 % 14,5 0 80 %

(Holz, Pellets)
* GEMIS Osterreich 4.5

Unter diesen Annahmen ergibt sich ein gewichtetes Mittel fiir die Gutschrift bei
50 % Warmeabgabe von 0,21 kg CO,.¢q je KWh Warmeabgabe.

Far die Gutschrift bei einer 100 %igen Warmeabgabe wurden die Anteile der
Energietrager wie folgt modifiziert:

Heizdl extraleicht 45 %, Erdgas 45 %, Biogene (Holz, Pellets) 10 %.

Unter diesen Annahmen ergibt sich ein gewichtetes Mittel fiir die Gutschrift bei
100 % Warmeabgabe von 0,28 kg CO,.¢q je kWh Warmeabgabe.

Fir die Einspeisung von Biomethan wurde angenommen, dass 1 m3 Biomethan
1 m3 Erdgas ersetzt und dadurch CO,.q in H8he von 0,257 kg/kWh (GEMIS Os-
terreich 4.5) gutgeschrieben werden.

Tabelle 19: Ermittelte Gutschriften flir Energieeinspeisung in kg COz..¢/kWh

Strom Waérme (50 % Wérme (100 % Biomethan
Warmeabgabe) Warmeabgabe)
0,253 0,21 0,28 0,257

6.2 Substitution von Mineraldiingern

Die Erzeugung mineralischer Handelsdiinger ist energieintensiv, insbesondere
die Erzeugung von Stickstoffdiingern. Werden Kompost und Gérrest landwirt-
schaftlich verwertet, so kann dadurch mineralischer Handelsdiinger eingespart
werden und die vermiedenen Produktionsemissionen als Emissionsgutschrift
verbucht werden.

Die erzielbare Gutschrift fir die Substitution von 1 kg N in Handelsdiingern be-
tragt 7,56 kg COy.cq, die Gutschrift fir 1 kg P betréagt 1,15 kg COs.eq (GEMIS Os-
terreich 4.5).
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6.2.1 Nahrstoffgehalte und Nahrstoffverfiigbarkeit

Im Gegensatz zu Mineraldiingern liegen Stickstoff und Phosphor in Kompost
und Garrest nur teilweise in mineralischer, rasch verfligbarer Form vor. Die
Néahrstoffverfiigbarkeit wird tber die Mineraldiingerdquivalenz (MDA) ausge-
drickt.

6.2.1.1 Nahrstoffgehalt und Nahrstoffverfiigbarkeit in Kompost

Der dingewirksame Stickstoff aus Fertigkompost wird von (CUHLS ET AL. 2008
auf Basis von Anséatzen nach KLUGE 2008 und REINHOLD 2008) mit dem Gehalt
an lIdslichem Stickstoff (NO3s-N +NH4-N) und 30 % des organisch gebunden
Stickstoffs (jeweils 5 % Freisetzung liber 6 Jahre) angegeben.

Laut (LANDWIRTSCHAFTLICHES TECHNOLOGIEZENTRUM AUGUSTENBERG 2008) sind
die Gesamtgehalte an Phosphor im Kompost zu 100 % diingewirksam. Ebenso
gibt (EPEA 2004) eine 100 %ige Verflugbarkeit an.

Unter Zugrundelegung von typischen Werten fiir N- und P-Gehalte von Kom-
posten aus Bioabfall und Gringut (BGK 2008) und einer durchschnittlichen
Kompostmenge von 350 kg FS / t biogener Abfall ergeben sich Mineraldiinge-
raquivalente von 0,76 bis 1,1 kg N / t biogener Abfall und von 1 bis 1,7 kg P,Os /
t biogener Abfall (0,44 — 0,74 kg P/t). Im gegensténdlichen Projekt wird ange-
nommen, dass sich die Nahrstoffgehalte in Komposten aus unterschiedlichen
Ausgangsmaterialien nicht unterscheiden. Geringfligige NHs-Verluste bei der
Aufbringung (siehe Emissionen Kapitel 5.2.2.1) wurden nicht bericksichtigt.

Far die Berechnungen werden folgende Werte fur die Mineraldiingeraquivalenz
verwendet: Kompost aus einer Tonne biogener Abfall substituiert 0,93 kg N und
1,3 kg P.Os (0,57 kg P).

6.2.1.2 Nahrstoffgehalt und Nahrstoffverfiigbarkeit in Garresten

Nahrstoffgehalt und Nahrstoffverfligbarkeit in kompostiertem Gérrest

Far die Abschatzung der Nahrstoffverfigbarkeit fir Kompost aus Géarrest wur-
den ebenfalls die in 6.2.1.1 beschriebenen Ansatze nach (CUHLS ET AL. 2008)
verwendet.

Unter Zugrundelegung von Angaben zu N- und P-Gehalten von Komposten aus
Garrest aus der Trockenvergarung von Bio- und Griinabfall (BGK 2008) und ei-
ner durchschnittlichen Kompostmenge von 240 kg FS/t biogener Abfall ergeben
sich Mineraldiingeraquivalente von 0,67 kg N/t biogener Abfall und von 1,2 kg
P.Os/t biogener Abfall (0,52 kg P/t). Im gegenstandlichen Projekt wird ange-
nommen, dass sich die Nahrstoffgehalte in Komposten aus unterschiedlichen
Ausgangsmaterialien und unterschiedlichen Vergarungsverfahren (Trocken-




oder Nassvergarung) nicht unterscheiden. Geringfliigige NHz-Verluste bei der
Aufbringung (siehe Emissionen Kapitel 5.2.2.2) wurden nicht bertcksichtigt.

Far die Berechnungen werden folgende Werte fur die Mineraldiingeraquivalenz
verwendet: Kompost aus festen Garrlickstdnden aus einer Tonne biogener Ab-
fall substituiert 0,67 kg N und 1,2 kg P,Os (0,52 kg P).

Nahrstoffgehalt und Nahrstoffverfiigbarkeit in nicht-separierten Géarresten

Far Géarrickstande wird die Mineraldiingeraquivalenz fir Stickstoff nach (CUHLS
ET AL. 2008) mit der Menge an eingebrachtem' NH4-N plus 5 % des organisch
gebundenen Stickstoff im ersten Jahre der Applikation und jeweils weiteren 5 %
des organisch gebundenen Stickstoffs vom 2. bis zum 6. Jahr abgeschatzt.

Far die Berechnungen der Mineraldiingeraquivalenz fur Stickstoff wurde folgen-
de Annahme getroffen:

* 60 % des Stickstoffs in den Garresten liegen als NH;-N, 40 % organisch
gebunden vor (vgl. FNR 2004).

Fir die betrachteten biogenen Abfallarten ergeben sich die folgende Werte fiir
die Mineraldiingeraquivalenz der Garreste: 2,2 bis 6,5 kg N/t FS biogener Ab-
fall.

Laut (LANDWIRTSCHAFTLICHES TECHNOLOGIEZENTRUM AUGUSTENBERG 2008) sind
die Gesamtgehalte an Phosphor zu 100 % dingewirksam. Ebenso gibt (EPEA
2004) eine 100 %ige Verfligbarkeit an.

Da P wahrend der Vergarung nicht verloren geht, wird im Endprodukt die glei-
che Menge an P je t Ausgangsmaterial wie bei der Kompostierung angesetzt.

Far die Berechnungen werden folgende Werte fur die Mineraldiingeraquivalenz
verwendet: Nicht-separierter Garrest aus einer Tonne biogener Abfall substitu-
iert 2,7 kg N und 1,3 kg P>Os (0,57 kg P).

6.3 Vermeidung von Lachgasemissionen bei Aufbringung von
Handelsdiingern

Die N,O-Emissionen bei der Aufbringung von N-Handelsdiinger bzw. der Ver-
meidung durch die Substitution dieser wurden nach (IPCC 2007) mit 1,25 %
des eingebrachten verflgbaren Stickstoffs angenommen.

!5 Eingebracht“: Gehalt an NH4-N im unseparierten Garrest abziiglich der gasférmigen Verluste bei
der Aufbringung
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6.4 Kohlenstoffspeicherung durch Aufbringung von Komposten und
Garresten

Von (SMITH ET AL 2001) wird angenommen, dass etwa 92 % des in Kompost
aufgebrachten Kohlenstoffs innerhalb eines Zeithorizonts von 100 Jahren mine-
ralisiert (zu CO, abgebaut) werden und etwa 8 % gespeichert werden.

Fir die Abschatzung der Kohlenstoffspeicherung durch das Aufbringen von
Kompost und Garrlickstdnden werden folgende Annahmen getroffen:

Aus 1 Tonne (FS) biogene Abfélle entstehen bei der Kompostierung 350 kg FS
Kompost mit einem durchschnittlichen Kohlenstoffgehalt von 130 kg/t FS (vgl.
CUHLS ET AL. 2008).

Aus 1 Tonne (FS) biogene Abfélle entstehen bei der Vergdrung mit anschlie-
Bender Separation und Kompostierung der Feststoffe 264 kg FS Kompost, mit
einem durchschnittlichen Kohlenstoffgehalt von 140 kg/t FS (vgl. CUHLS ET AL.
2008)

Aus 1 Tonne (FS) biogene Abfalle entstehen bei der Vergarung 842 kg FS Géar-
rest mit einem durchschnittlichen Kohlenstoffgehalt von 22,6 kg/t FS (vgl. CUHLS
ET AL. 2008).

Far die Berechnungen wurde angesetzt, dass durch die Aufbringung von Kom-
post aus der Kompostierung 1 Tonne biogener Abfélle 13,3 kg CO, gespeichert
werden, durch die Vergarung mit anschlieBender Kompostierung des Gérrests
10,8 kg CO, je Tonne biogener Abfall und durch die Ausbringung von flissigem
Garrest 5,5 kg CO, je Tonne biogener Abfall.




7 ENERGIEBILANZ UND ENERGIEEFFIZIENZ DER BEHANDLUNG
BIOGENER ABFALLE

In der Energiebilanz wird im Folgenden der Nettoenergiegewinn der Verga-
rungsverfahren (= extern abgegebene Energie) dargestellt.

Die Energieeffizienz wurde als Netto-Primarwirkungsgrad (erzielter Nettoener-
giegewinn aus dem Energiegehalt des behandelten Abfalls) definiert. Diese
wurde fir die beiden betrachteten Vergarungsverfahren (Nass-, Trockenverga-
rung, jeweils mit und ohne Separierung des Garrestes) und den entsprechen-
den Produkten (Strom, Strom + W&rme, Einspeisung ins Erdgasnetz) berech-
net.

Als Energieinhalt in den Ausgangsmaterialien wurden die Werte in Tabelle 20
verwendet.

Tabelle 20: Energiegehalt biogener Abfélle in MJ/t FS

Biotonne Speisereste Marktabfalle Grunschnitt

3.500 5.000 3.500 6.000

Unter Zugrundelegung der in den Kapiteln 4.3.1 bis 4.3.4 beschriebenen An-
nahmen ergeben sich die im Folgenden dargestellten Energieeffizienzen fiir die
Vergérung von biogenen Abfallen.

7.1 Energieeffizienz der Nassvergarung ohne Separierung
des Garrestes

7.1.1 Energiebilanz der Nassvergarung ohne Separierung des
Garrestes

Der Nettoenergiegewinn je Tonne behandelten biogenen Abfall ist bei der Auf-
bereitung von Biogas zu Biomethan am héchsten und betragt im Mittel
599 kWh/ t biogener Abfall. Die Unterschiede zwischen den einzelnen Aus-
gangssubstraten sind jedoch beachtlich und schwanken zwischen 425 kWh/t
(Biotonne) und 856 kWh/t (Klichen- und Kantinenabfélle).

Der Nettoenergiegewinn ist bei der Nutzung von Biogas zur Strom- und War-
meerzeugung bei vollstdndiger Abgabe der Warme an externe Nutzer rund
15 % geringer: der Nettoenergiegewinn betrédgt 363 (Biotonne, Nassvergarung)
bis 732 kWh/t (Speisereste Trockenvergarung), im Mittel bei 514 kWh/t Aus-
gangsmaterial.'®

Bei Nutzung des Biogases in einem Blockheizkraftwerk mit ausschlieBlicher
Stromgewinnung liegt der Nettoenergiegewinn je nach Material zwischen 159

'® Beim Vergleich der Erzeugung von Strom und Warme aus Biogas mit der Biomethanproduktion
ist zu berlcksichtigen, dass bei der Biomethanerzeugung noch keine Umwandlungsverluste an-
gefallen sind.
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(Biotonne) und 342 kWh/t (Speisereste), im Mittel bei 230 kWh je t Ausgangs-
material.

Der Nettoenergiegewinn je Tonne ist fur Kiichen- und Kantinenabfélle unab-
héngig vom Vergarungsverfahren und der Nutzung des Biogases — und trotz
des zusétzlichen Energiebedarfs fur die Hygienisierung - am gréBten (von
342 KWh/t bei ausschlieBlicher Verstromung bis zu 856 kWh/t Input bei der Er-
zeugung von Biomethan). Grinschnitt liegt im mittleren Bereich gefolgt von
Marktabféallen. Verglichen mit Speiseabféllen wird bei Biotonnematerial nur etwa
die Hélfte an Nettoenergiegewinn je Tonne Input erzielt (Biotonnematerial von
159 kWh/t bei ausschlieBlicher Verstromung bis zu 425 kWh/t Input bei der Er-
zeugung von Biomethan).

7.1.1 Energieeffizienz der Nassvergarung ohne Separierung
des Garrestes

Im Schnitt Uber alle biogenen Abfélle wird bei der Erzeugung von Biomethan
48 % des Energieinhalts des Abfalls (38 % bei Grinschnitt bis 62 % bei Speise-
resten), bei der Erzeugung von Strom und vollstandiger Nutzung der erzeugten
Warme 41 % genutzt (33 % bei Griinschnitt bis 53 % bei Speiseresten). Wird
aus Biogas ausschlieBlich Strom erzeugt, so wird im Schnitt nur 18 % des
Energieinhalts des Abfalls genutzt (15 % bei Grlinschnitt bis 25 % bei Speise-
resten).

Bei der Vergarung von Kichen- und Kantinenabféllen ist die Energieeffizienz
am héchsten (25 % bei ausschlieBlicher Verstromung bis zu 62 % bei der Er-
zeugung von Biomethan). Marktabfalle und Biotonnematerial liegen im mittleren
Bereich. Bei Grinabféllen betragt die Energieeffizienz 15 % bei ausschlieBlicher
Verstromung und 38 % bei der Erzeugung von Biomethan.

Tabelle 22 und Abbildung 1 zeigen zusammenfassend die Ergebnisse fir den
Nettoenergiegewinn und die Energieeffizienz bei der Nassvergarung von bioge-
nen Abfallen ohne Separierung des Gérrestes fir unterschiedliche Nutzungsar-
ten der im erzeugten Biogas enthaltenen Energie.



Tabelle 21: Nettoenergiegewinn bei der Nassvergdrung von biogenen Abféllen ohne
Separierung des Garrests (kWh / t Input und Energieeffizienz'”)

Erzeugung von Strom und Erzeugung von
Warme mittels BHKW Biomethan

Anteil der an externe Verbrau- -
cher abgegebenen Warme

0% 50 % 100
%

159 261 363 425
Biotonne

16 % 27 % 37% 44 %

342 537 732 856
Klchen- und Kantinenabfalle

25 % 39 % 53% 62%

178 292 406 478
Marktabfélle

18 % 31 % 42% 49%

242 397 553 635
Grinschnitt

15 % 24 % 33% 38%

230 372 514 599
Durchschnitt

18 % 30 % 41 % 48%

Nettoenergiegewinnin kWh pro t
Ausgangsmaterial

MW Biotonne Marktabfille Griinschnitt M Kiichen- und Kantinenabfille (Speisereste)

' Energieeffizienz: Netto-Primarwirkungsgrad (erzielter Netto-Nutzen aus dem Energiegehalt des
behandelten Abfalls)
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Abbildung 1: Nettoenergiegewinn bei der Nassvergédrung von biogenen Abféllen ohne
Separierung des Gérrests (kWh / t Input) (NV.. Nassvergérung)

7.2 Energiebilanz und Energieeffizienz der Vergarung mit
Separierung des Garrests

Im Unterschied zur Energieeffizienz bei der Vergarung ohne Separierung des
Garrestes werden hier die Energieaufwande fir die teilgeschlossene Kompos-
tierung des Gérrestes (Diesel, Stromeigenverbrauch) mit berlicksichtigt. Diese
Aufwénde betragen je nach biogenem Ausgangsmaterial zwischen 38 und
50 kWh'®, im Mittel 44 kWh / t biogenes Ausgangsmaterial.

Die Energieeffizienz verringert sich durch die Kompostierung des festen Géarres-
tes im Vergleich zur Vergarung ohne Separierung um 2,5 — 5,5 %.

Im Schnitt Gber alle biogenen Abfélle wird bei der Erzeugung von Biomethan
45 % des Energieinhalts des Abfalls (36 % bei Griinschnitt bis 59 % bei Speise-
resten), bei der Erzeugung von Strom und vollstandiger Nutzung der erzeugten
Warme 38 % genutzt (31 % bei Griinschnitt bis 50 % bei Speiseresten). Wird
ausschlieBlich Strom aus Biogas erzeugt, so wird im Schnitt nur 15 % des
Energieinhalts des Abfalls genutzt (12 % bei Griinschnitt bis 22 % bei Speise-
resten).

Die Art des Vergéarungsverfahrens (nass oder trocken) hat unter den getroffe-
nen Annahmen einen sehr geringen Einfluss auf den Nettoenergiegewinn.

Tabelle 22 zeigt zusammenfassend die Ergebnisse fiir den Nettoenergiegewinn
und die Energieeffizienz bei der Vergarung von biogenen Abféllen mit Separie-
rung des Garrestes und anschlieBender teilgeschlossener Kompostierung, fir
unterschiedliche Nutzungsarten der im erzeugten Biogas enthaltenen Energie.

Tabelle 22: Nettoenergiegewinn bei der Vergdrung von biogenen Abféllen mit
Separierung des Gérrests (kWh / t Input und Anteil der gewonnenen Energie
bezogen auf den Energieinhalt des Substrats)

Erze n
Erzeugung von Strom und Warme mittels Z quf 9
von Biome-
BHKW
than
Anteil der an externe Verbraucher abgege-
benen Warme
0 % 50 % 100 %
Art der Vergéarung Nass Tr. Nass Tr. Nass Tr. Nass Tr.
333
Biotonne 109 109 211 221 313 34 375 398

1% 11% 22% 23% 32% % 39% 41%

Kichen- und Kanti- 305 305 500 510 695 715 818 841

'8 KEA des Fremdstrombezuges wurde beriicksichtigt



nenabfille 22% 22% 36% 37% 50% 51% 59% 61%
127 127 241 251 355 375 427 449
Marktabfalle
13% 13% 25% 26% 37% 39% 44% 46%
204 204 359 369 514 534 597 619
Grinschnitt
12% 12% 22% 22% 31% 32% 36% 37%
biogene Abfalle 333 479 566
(MW) (15 %) (26 %) (38 %) (45 %)

Tr..Trockenvergarung
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8 THG-BILANZ DER BEHANDLUNG BIOGENER ABFALLE

Die Treibhausgasbilanz der Behandlung biogener Abfalle ergibt sich aus den
Emissionen die mit der Behandlung und Verwertung verbunden sind sowie den
erzielbaren Gutschriften durch die Verwertung der erzeugten ,Produkte”.

8.1 THG-Emissionen bei der Behandlung und Verwertung biogener
Abfille

Die THG- Emissionen betragen bei der teilgeschlossenen Kompostierung 60 kg
CO,.¢4ft, bei der offenen Kompostierung 72 kg COx.¢qft.

Bei der offenen Kompostierung sind 72 % der Emissionen durch die biologi-
schen Prozesse und 15 % durch den Energieeinsatz bedingt. Auch bei der teil-
geschlossenen Kompostierungen stammt der gr6Bte Teil der Emissionen aus
dem Prozess selbst (53 %), der Energieverbrauch tragt 33 % zu den Emissio-
nen bei. Die jeweils verbleibenden Restemissionen sind vor allem durch die An-
lieferung und Aufbereitung verursacht. Die Emissionen bei der Aufbringung be-
tragen lediglich 5 % der Gesamtemissionen.

Die THG-Emissionen der betrachteten Vergarungsverfahren' liegen zwischen -
64 kg CO..4/t (Nassvergdrung von Biotonnematerial ohne Separierung des
Garrests, Erzeugung von Strom und Wéarme, 2 % Verluste vom Gérrestlager)
und 155 kg CO,.¢4/t (Trockenvergéarung von Speiseabféllen mit Separierung des
Garrestes, Aufbereitung des Biogases zu Biomethan).

Wesentliche Ergebnisse flr die Emissionen bei der Vergarung:

e Die Nassvergarung ohne Separierung des Garrestes hat dann geringe-
re Emissionen als eine Vergarung mit Separation und anschlieBender
Kompostierung des festen Garrestes, wenn die Emissionen vom Gar-
restlager maximal 5 % des gesamten Gasertrags sind.

e Die Emissionen bei der Aufbereitung zu Biomethan sind um rund 30
(Biotonne) bis rund 40 kg CO,.q/t (Speisereste) hdher als bei der Er-
zeugung von Strom und Warme aus dem Biogas und mit Separierung
des Garrestes.

e Bei der Aufbereitung zu Biomethan sind bei den Varianten mit Kompos-
tierung des Garrestes 46 % der Emissionen auf die Kompostierung und
12 % auf das Abpressen des Garrestes zurlickzufiihren. Die Methan-
verluste bei der Aufbereitung des Gases verursachen rund 20 % und
der fur die Aufbereitung notwendige Energieaufwand rund 10 %. Der
Rest entféllt auf die bendtigte Strommenge fiir die Vergarung sowie die
Aufbereitung der Abfalle.
Wird der Gérrest nicht kompostiert, so sind die Emissionen vom Gar-
restlager die groBte Emissionsquelle: Bei 2 % Emissionen des Gaser-

'® Bei den Vergarungsverfahren ohne Separierung des Gérrestes wird nur die Variante mit einer
Emission von 2% des gesamten Gasertrages aus dem Garrestlager dargestellt.



trags aus dem Garrestlager tragen diese zu 35 % der Gesamtemissio-
nen bei.

e Bei der Erzeugung von Strom und Wéarme aus dem Biogas stammen
bei den Varianten mit Kompostierung des Garrestes knapp Uber 60 %
aus der Kompostierung des festen Garrests. Jeweils rund 15 % stam-
men aus dem Abpressen des Garrests und dem Methanschlupf im
Blockheizkraftwerk. Der Rest entfallt auf die Anlieferung und Aufberei-
tung sowie die Emissionen aus den aufgebrachten Géarrestkomposten.
Wird der Garrest nicht kompostiert, so sind die Emissionen vom Gar-
restlager die Hauptemissionsquelle: Bei 2 % Emissionen des Gaser-
trags aus dem Garrestlager tragen diese zu 40 % der Gesamtemissio-
nen bei.

e Der Methanschlupf bei den BHKW trégt zwischen 15 % und 20 % zu
den THG-Emissionen bei.

e Die Emissionen bei Trocken- und Nassvergarung sind unter den ge-
troffenen Annahmen sehr &hnlich.

Detaillierte Ergebnisse sind in Kapitel 8.3 sowie im Anhang Tabelle 24 bis Ta-
belle 29 dargestellt.

8.2 THG-Gutschriften durch die Behandlung und Verwertung
biogener Abfélle

Bei der Kompostierung und der Vergédrung werden durch die Aufbringung von
Komposten und Garriickstanden den Béden Néahrstoffe zugefihrt, wodurch un-
ter Beriicksichtigung der Nahrstoffverfligbarkeit entsprechende Mengen an mi-
neralischen Handelsdiingern eingespart werden kénnen. Somit werden Produk-
tionsemissionen bei der Erzeugung dieser Handelsdiinger sowie Lachgasemis-
sionen, die bei der Aufbringung N-haltiger Handelsdlinger entstehen, vermie-
den. Eine weitere Gutschrift erfolgt durch die Fixierung von Kohlenstoff in lang-
fristig stabilen Humusverbindungen in Komposten. Bei der Vergarung kommen
zusatzliche Gutschriften durch die Erzeugung von Strom, W&rme und Biome-
than hinzu.

Die geringsten Gutschriften werden bei der offenen und teilgeschlossenen
Kompostierung mit 24 kg CO..4/t biogener Abfalle erzielt. Die Halfte der Gut-
schrift stammt aus der C-Fixierung, ein Drittel durch vermiedene Emissionen bei
der Produktion von Handelsdiingern und 15 % aus vermiedenen Lachgasemis-
sionen durch die Aufbringung von Handelsdiingern.

Bei der Vergérung reicht die Spanne der Gutschriften von 48 (Nassvergarung
von Biotonnematerial mit Separierung des Gérrestes, nur Stromproduktion) bis
302 kg CO..4/t (Nassvergdrung von Speisabféllen ohne Separierung des Gar-
restes, Produktion von Biomethan).

Folgende wesentliche Ergebnisse fir die Gutschriften bei der Vergarung erge-
ben sich aus den Berechnungen:
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e Die Biomethanerzeugung erzielt bei gleicher Abfallart die hdchsten
Gutschriften. Dabei sind die Gutschriften bei den Varianten ohne Gar-
restseparierung um 18 kg CO,.4/t hGher als bei den Varianten mit Gar-
restseparierung.

e Wird das Biogas zur Erzeugung von Strom und Warme genutzt, so sind
die Gutschriften bei vollstandiger Warmenutzung um 55 bis 75 kg CO..
o4/t geringer als bei der Biomethanerzeugung.

e Bei der Erzeugung von Strom und Warme sind die Gutschriften bei den
Varianten ohne Separierung des Gérrestes um 25 bis 30 kg COp.eq/t
héher als bei den Varianten mit Separierung des Garrestes

¢ Die Gesamtgutschriften bei einer reinen Stromerzeugung liegen bei den
Varianten mit Kompostierung zwischen 48 (Biotonne) und 97 kg CO..
o/t (Speisereste). Davon werden 29 (Biotonne) bis 79 kg CO,.¢4/t (Spei-
sereste) durch den erzeugten Strom erzielt.
Bei den Varianten ohne Kompostierung liegen die Gesamtgutschriften
zwischen 77 (Biotonne) und 123 kg CO..4/t (Speisereste), davon wer-
den 40 (Biotonne) bis 87 kg CO,..4/t (Speisereste) durch den erzeugten
Strom erzielt.

e Eine zur Stromeinspeisung zusétzliche Nutzung von 50 % der erzeug-
ten Warme erhéht die Gutschrift um 20 (Biotonne) bis 40 kg COp.eq/t
(Speisereste).

e Eine zur Stromeinspeisung zusétzliche Nutzung von 100 % der erzeug-
ten Warme erhoéht die Gutschrift um 63 (Biotonne) bis 113 kg COp.¢q/t
(Speisereste).?

e Der Anteile der C-Fixierung durch die aufgebrachten Garrestkomposte
an den Gesamtgutschriften liegt auch in den Varianten, bei denen nur
Strom genutzt wird, bei maximal 16 %.

e Die Gutschrift fir die C-Fixierung ist héher als die Gutschriften durch
die eingesparte Produktion von Handelsdliingern und die vermiedenen
Lachgasemissionen bei der Aufbringung dieser Diinger zusammen.

Detaillierte Ergebnisse sind in Kapitel 8.3 sowie im Anhang Tabelle 24 bis Ta-
belle 29 dargestellt.

8.3 Gesamt-THG-Bilanzen der Behandlung biogener Abfélle
Die Gesamtbilanz ergibt sich aus den Emissionen abzliglich der Gutschriften

(Saldo).

In den folgenden Kapiteln werden nur die Mittelwerte aus den betrachteten vier
Abfallarten dargestellt. Die Trockenvergarung wird nicht gesondert ausgewie-

% |m Vergleich zur zusatzlichen Gutschrift bei 50%iger Warmenutzung ist das mehr als eine Ver-
doppelung. Ursache ist, das fir die beiden Warmevarianten (50%/100%) unterschiedliche Ener-
gietragersubstitutionen angenommen wurden.



sen, da die Ergebnisse auf Grund der getroffenen Annahmen sehr &hnlich zu
jenen der Nassvergarung sind.

Die detaillierten Ergebnisse fur die einzelnen Abfallarten finden sich in den Ta-
belle 23 bis Tabelle 29 im Anhang.

8.3.1 THG-Bilanz der Kompostierung

Die THG-Bilanz ist bei der offenen (47,4 kg CO,../t) als auch der teilgeschlos-
senen Kompostierung (35,7 kg CO,.¢4/t) positiv. Die positiven Werte werden vor
allem durch die Methan — und Lachgasemissionen durch die biologische Aktivi-
tat wahrend des Kompostierungsprozesses verursacht.

THG-Bilanz offene Kompostierung

80 71,8 B Anlieferung

70 M Prozess

60 51,7 ® Energie

47,4

. 50 .
> B Ausbringung
€ 40 — —
Q B Diingemittelerzeugung
S 30 m .
g_ W N20-Handelsdiingeraufbringung
:<I 20 — —
[ 10,4 C-Bindung Boden
S 10+ 3,6 — -
2 o, L

10 ar Gesamtemission

20 7.7 12 2 Gesamtgutschrift

-30 244 Saldo

Abbildung 2: THG-Bilanz der offenen Kompostierung in kg COz.e¢/t Ausgangsmaterial

THG-Bilanz teilgeschlossene Kompostierung

70 601 B Anlieferung
60 M Prozess
50 M Energie
40 35;7 B Ausbringung

30 — —— M Dingemittelerzeugung

20 — —— M N20-Handelsdiingeraufbringung

10 — — C-Bindung Boden

0

kg CO2-Aquivalente/t

Gesamtemission

-10

Gesamtgutschrift

-20

Saldo

-30 244

Abbildung 3: THG-Bilanz der teilgeschlossenen Kompostierung in kg COz.eyt Aus-
gangsmaterial
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8.3.2 THG-Bilanzen der Nassvergarung mit Kompostierung
des Garrestes

Bei der Nassvergarung mit Kompostierung wurden die Varianten (i) ausschlieB3-
liche Stromerzeugung, (i) Stromerzeugung + 50 %ige Nutzung der erzeugten
Warme, (iii) Stromerzeugung + 100 %ige Nutzung der erzeugten Warme sowie
(iv) die Aufbereitung von Biogas zu Biomethan betrachtet. Die Varianten (i) bis
(iii) unterscheiden sich nur in der jeweils erzielbaren Gesamtgutschrift fir Strom
und die abgegebene Warme, die Gesamtemissionen sind jeweils gleich. Der
GroBteil (62 %) der Emissionen dieser Varianten wird durch die Kompostierung
des festen Gérrestes verursacht. Weitere 15 % der Emissionen stammen aus
dem Abpressen des Gérrestes.

Variante (iv) unterschiedet sich in zuséatzlichen Punkten und wird getrennt be-
trachtet.

Die THG-Bilanzen der betrachteten Abfélle bei den vier Varianten reichen von -
38 kg CO,.¢¢/t (ausschlieBlichen Stromerzeugung) bis zu -75 kg CO,.¢4/t (Aufbe-
reitung des Biogases zu Biomethan).

Die detaillierten Ergebnisse fir die betrachteten Abfallstrdme fir die Varianten
(i) bis (iii) sind im Anhang Tabelle 24 dargestellt.

Ad (i) ausschlieBliche Stromerzeugung

Der mittlere Saldo betragt 40 kg CO.,.¢/t, wobei die Bandbreite von 55 kg CO,.
oo/t (Biotonne) bis 13 kg CO,.¢4/t (Speisereste) reicht.

Im Mittel stammen 72 % der Gutschriften aus dem erzeugten Strom, 16 % aus
der C-Fixierung.

Ad (ii) Stromerzeugung + 50 %ige Nutzung der erzeugten Warme

Der mittlere Saldo betragt 10 kg CO,.4/t, wobei die Bandbreite von 33 kg CO,.
oo/t (Biotonne) bis -28 kg CO,..4/t (Speisereste) reicht.

Im Mittel stammen 50 % der Gutschriften aus dem erzeugten Strom, 31 % aus
der erzeugten Warme und 11 % aus der C-Fixierung.

Ad (iii) Stromerzeugung + 100 %ige Nutzung der erzeugten Wéarme

Der mittlere Saldo betragt -41 kg CO,.¢/t, wobei die Bandbreite von -3 kg CO..
e/t (Biotonne) bis -97 kg CO,.¢4/t (Speisereste) reicht.

Im Mittel stammen 33 % der Gutschriften aus dem erzeugten Strom, 54 % aus
der erzeugten Warme und 7 % aus der C-Fixierung.



Die folgende Abbildung 4 zeigt die Emissionen, Gutschriften und Saldo bei der
Nassvergérung mit Separierung des Garrestes mit der Nutzung des erzeugten

THG-Bilanz Nassvergarung
mit Garrestseparierung, Strom+ 100% Warmenutzung

150

106 B Anlieferung/Aufbereitung

100

B Abpressen

B Methanschlupf

B Kompostierung

% M Ausbringung

E H Diingemittelerzeugung

.g B N20-Handelsdiingeraufbringung
E

:<°- H C-Bindung Boden

S -42 Strom

()

o B Warme

-80

-100
Gesamtemission

B Gesamtgutschrift
-150

-148 ¥ saldo

-200

Stroms sowie 100 % der erzeugten Warme. Wirde nur 50 % der Wérme ge-
nutzt, so ware die Gutschrift fliir die Warmenutzung und damit auch der Saldo
um 50 kg CO,.¢4/t niedriger.

Abbildung 4: Emissionen, Gutschriften und Saldo bei der Nassvergdrung mit Separie-
rung des Gérrestes und Strom/Wérmenutzung in kg COz..¢/t Ausgangsmaterial

(iv) Aufbereitung von Biogas zu Biomethan

46 % der Emissionen dieser Variante werden durch die Kompostierung des fes-
ten Garrestes verursacht. ZweitgréBte Emissionsquelle mit 19 % sind Methan-
verluste bei der Aufbereitung des Biogases zu Biomethan. Weitere 12 % der
Emissionen stammen aus dem Abpressen des Garrestes, 10 % aus dem fiir die
Aufbereitung des Biogases notwendigen Strom und 7 % aus dem fir die Verga-
rung bendtigten Strom.

Die THG-Bilanz betrégt im Mittel -71 kg CO,..4/t, wobei die Bandbreite von -30
kg CO..¢/t (Biotonne) bis -131 kg CO..¢4/t (Speisereste) reicht.

Im Mittel stammen 91 % der Gutschriften aus dem erzeugten Biomethan.

Die folgende Abbildung 5 zeigt die Emissionen, Gutschriften und Saldo bei der
Nassvergarung mit Separierung des Garrestes und Aufbereitung des Biogases
zu Biomethan. Die detaillierten Ergebnisse fir die betrachteten Abfallstréme flr
die Biomethanerzeugung sind im Anhang Tabelle 25 dargestellt.
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THG-Bilanz Nassvergarung
mit Garrestseparierung, Biomethanerzeugung
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Abbildung 5: Emissionen, Gutschriften und Saldo bei der Nassvergdrung mit Separie-
rung des Gdrrestes und Aufbereitung des Biogases zu Biomethan in kg COz.eq/t Aus-
gangsmaterial

8.3.3 THG Bilanzen der Trockenvergarung mit Kompostierung
des Garrestes

Die getroffenen Annahmen flr die Trockenvergarung sind weitestgehend ident
mit jenen der Nassvergdrung. Lediglich beim Wé&rmebedarf wurde bei der Tro-
ckenvergérung ein etwas geringerer Wert angenommen. Demzufolge sind die
Ergebnisse mit jenen der Nassvergarung praktisch ident.

Bei einer Nutzung von 50 % der Warme ist die Gutschrift um 2 kg CO,.¢q/t und
bei 100 %iger Nutzung um 6 kg CO,.¢q/t hbher als bei der Nassvergéarung. Die
Detailergebnisse sind im Anhang Tabelle 26 dargestellt.

Ahnlich gering fallen die Unterschiede bei der Biomethanerzeugung aus. Durch
die etwas hdhere zu verarbeitende Gasmenge steigen die Methanverluste um
1 kg CO,.4/t Ausgangsmaterial. Gleichzeitig steigt jedoch die Gutschrift fur die
Substituierung von Erdgas um 6 kg CO,.¢q. Der Saldo ist somit um 5 kg CO; ¢/t
Ausgangsmaterial niedriger als bei der Nassvergérung.

Die Detailergebnisse fiir die Biomethanerzeugung sind im Anhang Tabelle 27
dargestellt.



8.3.4 THG Bilanzen der Nassvergarung ohne Kompostierung
des Garrestes

Bei der Nassvergarung ohne Kompostierung (Co-Vergarung) wurden die Vari-
anten (i) ausschlieBliche Stromerzeugung, (ii) Stromerzeugung + 50 %ige Nut-
zung der erzeugten Wéarme, (iii) Stromerzeugung + 100 %ige Nutzung der er-
zeugten Warme sowie (iv) die Aufbereitung von Biogas zu Biomethan betrach-
tet. Die Varianten (i) bis (iii) unterscheiden sich sowohl in den Emissionen aus
dem Garrestlager als auch in der jeweils erzielbaren Gesamtgutschrift fur Strom
und die abgegebene Warme.

Variante (iv) unterscheidet sich in zusatzlichen Punkten und wird getrennt be-
trachtet.

Die THG-Bilanzen der betrachteten Abfélle bei den vier Varianten reichen dabei
von -16 kg COeq/t (ausschlieBlichen Stromerzeugung, 2 % des gesamten
Gasertrages emittieren vom Garrestlager) bis zu -141 kg CO,.¢4/t (Aufbereitung
des Biogases zu Biomethan, 2 % des gesamten Gasertrages emittieren vom
Garrestlager).

Die detaillierten Ergebnisse fir die betrachteten Abfallstrome fur die Varianten
(i) bis (iii) sind im Anhang Tabelle 1 Tabelle 28 dargestellt.

Alle Bilanzen werden stark durch die Emissionen vom Garrestlager beeinflusst.
Entsprechend den getroffenen Annahmen nehmen die Emissionen bei Materia-
lien mit héherem Gasertrag starker zu. Die folgende Abbildung 6 zeigt den Ein-
fluss der Emissionen vom Gérrestlager auf die THG-Bilanzen. Dabei wurde eine
Emission vom Garrestlager in H6he von 2 %, von 5% und von 10 % des
Gasertrages angesetzt. Wéhrend bei Emissionen von 2 % in allen Fallen eine
negative THG-Bilanz erzielt wird, ergeben sich bei einer Emission von 5 % bei
einer alleinigen Gewinnung von Strom, aber auch bei einer zusatzlichen Nut-
zung von 50 % der Abwérme positive THG-Bilanzen. Bei Emissionen von 10 %
der Gasmenge vom Garrestlager wird nur noch bei der Aufbereitung zu Biome-
than eine negative THG-Bilanz erzielt. Die THG Bilanzen bei der alleinigen Nut-
zung von Strom und auch bei der zusétzlichen Nutzung von 50 % der Abwarme
sind positiver als die THG-Bilanzen bei der Kompostierung.
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THG-Bilanzen Nassvergarung
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108,2

100 785
e 0 30,3 28,0 u 2%Em
Q
E . B 5%Em
s 0 1 ' 10% Em
A HStrom Strom
< -16,5 Warme
o 50
E‘, -46,2

-100

-96,8
-150 1413

Abbildung 6: Mittlere Salden bei der Nassvergdrung ohne Separierung des Gdrrests in
Abhéngigkeit von den Emissionen aus dem Gdrrestlager in kg COz.e¢/t Ausgangsmaterial
(NV.. Nassvergdrung)

In den folgenden Abschnitten wird eine Emission von Methan vom Géarrestlager
von 2 % des Gasertrages der Materialien dargestellt.

Ad (i) ausschlieBliche Stromerzeugung

Die THG-Bilanz der reinen Stromerzeugung betrégt -16 kg CO,.4/t, wobei die
Bandbreite von -10 kg CO,.4/t (Biotonne) bis - 27 kg CO..4/t (Speisereste)
reicht. Im Mittel stammen 40 % der Emissionen aus dem Géarrestlager, 32 %
aus der Ausbringung und 20 % werden durch den Methanschlupf verursacht.
Der Anteil der Stromerzeugung an der Gutschrift betragt 61 %, jener der einge-
sparten Emissionen bei der Dingemittelproduktion 22 %.

Ad (ii) Stromerzeugung + 50 %ige Nutzung der erzeugten Warme

Die THG-Bilanz der Stromerzeugung und 50 %igen Nutzung der Abwarme be-
tragt -46 kg CO...4/t, wobei die Bandbreite von -31 kg CO,.¢4/t (Biotonne) bis -68
kg CO.eq/t (Speisereste) reicht. Der Anteil der Stromerzeugung an der Gut-
schrift betragt 47 %, die Abgabe von 50 % der erzeugten Warme tragt 24 % und
die eingesparten Emissionen bei der Diingemittelproduktion 17 % zu den Gut-
schriften bei.

Ad (iii) Stromerzeugung + 100 %ige Nutzung der erzeugten Warme



Die THG-Bilanz der Stromerzeugung und 100 %igen Nutzung der Abwéarme be-
tréagt -97 kg CO,.4/t, wobei die Bandbreite von -67 kg CO,.4/t (Biotonne) bis -
138 kg CO,.c/t (Speisereste) reicht. Der Anteil der Stromerzeugung an der Gut-
schrift betragt 33 %, die Abgabe von 100 % der erzeugten Warme tragt 46 %
und die eingesparten Emissionen bei der Dingemittelproduktion 12 % zu den
Gutschriften bei.

Die folgende Abbildung 7 zeigt die Emissionen, Gutschriften und Saldo bei der
Nassvergérung ohne Separierung des Garrestes mit der Nutzung des erzeug-
ten Stroms sowie 100 % der erzeugten Wéarme bei 2 % Emissionen vom Gar-
restlager. Wiirde nur 50 % der Warme genutzt, so ware die Gutschrift fir die
Warmenutzung und damit auch der Saldo um 50 kg CO, .4/t niedriger®.

THG-Bilanz Nassvergarung
ohne Garrestseparierung, Strom + 100% Warmenutzung
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B Methanschlupf
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Abbildung 7: Emissionen, Gutschriften und Saldo bei der Nassvergdrung ohne Separie-
rung des Gérrestes, Strom und vollstdndiger Wéarmenutzung bei 2 % Emissionen vom
Gdrrestlager in kg CO:z.e/t Ausgangsmaterial

(iv) Aufbereitung von Biogas zu Biomethan

Die THG-Bilanz der Biomethanerzeugung aus Biogas und 100 %igen Nutzung
der Abwérme betragt -141 kg CO,.4/t, wobei die Bandbreite von -109 kg CO..
oo/t (Biotonne) bis 188 kg CO..4/t (Speisereste) reicht. Im Mittel stammen 35 %
der Emissionen aus dem Garrestlager, 31 % der Emissionen sind Methanver-
luste bei der Aufbereitung. Weitere 15 % der Emissionen sind durch den bené-
tigen Strom fiir die Gasaufbereitung und 12 % durch den Strombedarf der Ver-
garung bedingt. Der Anteil der Erdgassubstitution an der Gutschrift betragt
84 %, jener der eingesparten Emissionen bei der Dingemittelproduktion 9 %.

% In den Varianten 50%ige Abwarmenutzung und 100%ige Abwarmenutzung wurde eine unter-
schiedliche Substitution von Energietragern angesetzt.
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Die detaillierten Ergebnisse fur die betrachteten Abfallstrome flir die Biometha-
nerzeugung sind im Anhang Tabelle 29 dargestellt.

Abbildung 8 zeigt die Emissionen, Gutschriften und Saldo bei der Nassvergé-
rung ohne Separierung des Gérrestes und Aufbereitung des Biogases zu Bio-
methan.
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Abbildung 8: Emissionen, Gutschriften und Saldo bei der Nassvergdrung ohne Separie-
rung des Gdrrestes und Aufbereitung des Biogases zu Biomethan bei 2 % Emissionen
vom Gérrestlager in kg CO2.e¢/t Ausgangsmaterial

8.3.5 Vergleich der THG-Bilanzen der betrachteten Verfahren

Die Mittelwerte der THG-Bilanz (Emissionen abzlglich Gutschriften) liegen bei
den betrachteten Behandlungsverfahren und den einzelnen Varianten zwischen
49 kg CO,.¢q je t (offene Kompostierung) und -141 kg CO,..q je t Ausgangsmate-
rial (Nassvergarung ohne Separierung des Garrestes, Aufbereitung von Biogas
zu Biomethan und 2 % Emissionen vom Géarrestlager).

Detaillierte Ergebnisse sind im Anhang Tabelle 24 bis Tabelle 29 dargestellt.

Tabelle 23: Emissionen, Gutschriften und Saldo bei den betrachteten Verfahren in kg
CO:z.¢¢/t Ausgangsmaterial

Emission Gutschrift Saldo

Offene Kompostierung 72 -24 47
Teilgeschlossene Kompostierung 60 -24 36
NVS Strom 106 -68 38
NVS Strom+50 % Warme 106 -97 9



NVS Strom+100 % Warme 106 -148 -42
NVS Gasaufbereitung 142 -212 -71
TVS Strom 106 -68 38
TVS Strom+50 % Warme 106 -100 7
TVS Strom+100 % Warme 106 -154 -48
TVS Gasaufbereitung 143 -218 -75
NV Strom 2 % Em 78 -95 -16
NV Strom+50 % Warme 2 % Em 78 -125 -46
NV Strom+100 % Warme 2 % Em 78 -175 -97
NV Gasaufbereitung 2 % Em 89 -230 -141

NVS.. Nassvergarung mit Separierung des Garrests; TVS.. Trockenvergarung mit
Separierung des Garrests; NV.. Nassvergarung ohne Separierung des Garrests

NV.. Nassvergarung ohne Separierung des Géarrests

Abbildung 9 zeigt die THG-Bilanzen der Behandlungsverfahren mit unterschied-

licher Nutzung des Biogases.
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THG-Bilanz

NVS.. Nassvergadrung mit Separierung des Garrests; TVS.. Trockenvergdrung mit
Separierung des Garrests; NV.. Nassvergarung ohne Separierung des Garrests

Abbildung 9: Mittelwerte der Gutschriften, Emissionen und Salden bei der Behandlung

biogener Abfélle in kg CO:.e¢/t Ausgangsmaterial

Wesentliche Ergebnisse sind:
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e Die Aufarbeitung des Biogases zu Biomethan zeigt die beste THG-
Bilanz. Die Bilanz weist um 30 bis 45 kg CO,.o/t Ausgangsmaterial ge-
ringere Werte auf als die Erzeugung von Strom mit vollstandiger Nut-
zung der erzeugten Warme.?

Bei der Erzeugung von Biomethan sind in allen Varianten die Emissio-
nen geringer als die Gutschriften.

e Die Vergarung ohne Separierung des Garrestes zeigt eine deutlich

bessere THG-Bilanz als die Vergarung mit Separierung und anschlie-
Bender Kompostierung, da einerseits keine Prozessemissionen bei der
Kompostierung entstehen und kein Energieaufwand fir die Kompostie-
rung des Garrests benétigt wird und andererseits mehr Handelsdiinger
substituiert werden kann.
Dieser Vorteil besteht jedoch nur dann, wenn die Methanemissionen
vom Garrestlager maximal 5 % betragen. Die Emissionen vom Garrest-
lager beeinflussen massiv die Ergebnisse. Wird nur Strom erzeugt,
dann weist die Vergarung ohne Separierung des Gérrestes nur dann
eine negative THG-Bilanz auf, wenn die Emissionen vom Garrestlager
kleiner als 3,5 % sind.

e Die Vergarung mit Separierung des Garrestes und Nutzung zumindest
eines Teils der Abwarme weist eine bessere THG-Bilanz auf als die
Kompostierung. Wird jedoch das Biogas nur zur Erzeugung von Strom
genutzt, so liegt die THG-Bilanz im Mittel der Abfélle bei 38 kg CO,.¢q j€
t Ausgangsmaterial und ist damit leicht schlechter als die THG-Bilanz
bei der teilgeschlossenen Kompostierung (36 kg CO,.q je t Ausgangs-
material). Zu berlcksichtigen dabei ist jedoch, dass stark gasbildende
Abfalle wie z.B. Speiseabfalle eine wesentlich bessere THG-Bilanz zei-
gen (13 kg CO,.¢q je t) als schwécher gasbildende Abfélle wie z.B. Bio-
tonne (55 kg COy.¢q je 1).

Die THG-Bilanzen der Vergarung mit Separierung des Garrestes von
biogenen Abfallen mit relativ geringem Gasertrag (z.B. Biotonne) sind
auch bei vollstandiger Nutzung der erzeugten Warme nur schwach ne-
gativ.

8.3.5.1 Sensitivitat der RecheneingangsgréBen

Im folgenden Abschnitt wird der Einfluss einzelner EingangsgréBen der Be-
rechnungen auf das Bilanzergebnis dargestellt (Sensitivitdtsanalyse).

e Eine Veranderung der Emissionen vom Gérrestlager um 1 %-Punkt be-
deutet eine Zu- oder Abnahme von 12 bis 21 kg CO,.¢q / t Ausgangsma-
terial.

22 Beim Vergleich ist zu beriicksichtigen, dass bei der Aufbereitung zu Biomethan Energieumwand-
lungsverluste bei der spateren Nutzung nicht berlcksichtigt sind.



Die Veranderung des elektrischen Wirkungsgrades des Blockheizkraft-
werkes um 1 %-Punkt verandert die Gutschrift fir die Stromsubstitution
je nach Material um 2 — 3 kg CO,.¢q / t Ausgangsmaterial.

Die Veranderung des thermischen Wirkungsgrades des Blockheizkraft-
werkes um 1 %-Punkt verandert die Gutschrift flir die Stromsubstitution
je nach Material um 1 — 3 kg CO,.q / t Ausgangsmaterial.

Eine Erhéhung der Warmeabgabe um 10 %-Punkte erhéht die Gut-
schrift je nach Material um 5 bis 10 kg CO,.¢q / t Ausgangsmaterial.

Eine Erhdhung des Energiebedarfs fir die Gasaufbereitung um 10 %-
Punkte erhoht die Emissionen um 1 — 1,5 kg CO..¢q / t Ausgangsmate-
rial

Ein um 50 % geringer angesetzter Eigenstromverbrauch bei der Nass-
vergarung reduziert die THG-Emissionen um 9 kg CO,.e4/t Ausgangs-
material

Ein um 50 % geringer angesetzter Dieseleinsatz bei der offenen Kom-
postierung reduziert die Emissionen um 5 kg CO,.q / t Ausgangsmate-
rial.

Ein um 50 % geringer angesetzter Stromeinsatz bei der teilgeschlosse-
nen Kompostierung reduziert die Emissionen um 7 kg CO,.q / t Aus-
gangsmaterial

Eine Verringerung der THG-Emissionen bei der offenen Kompostierung
um 10 % reduziert die Emissionen um 5 kg CO,.¢q, eine Halbierung um
26 kg CO,.¢q / t Ausgangsmaterial.

Eine Verringerung der THG-Emissionen bei der teilgeschlossenen
Kompostierung um 10 % reduziert die Emissionen um 3 kg CO,.¢q, €ine
Halbierung um 16 kg CO,.q / t Ausgangsmaterial.

Bei um 10 % héheren CO,.q des Strommixes erhéhen sich die Gut-
schriften fur die Stromeinspeisung um 4 bis 9 kg CO,.¢q / t Ausgangs-
material.
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9

9.1

EMPFEHLUNGEN ZUR BEHANDLUNG BIOGENER ABFALLE

Empfehlungen zur Zuordnung von Abfallen zu
Behandlungsverfahren

Die folgenden Empfehlungen basieren ausschlieBlich auf den dargestellten
THG-Bilanzen. Wirtschaftlichkeit, Qualitdten des Garrestes, Standortvorausset-
zungen, Schonung fossiler Energiequellen, etc. werden somit nicht ber(icksich-

tigt.

9.2

Um optimale THG-Bilanzen zu erreichen, sollen biogene Abfalle mit
wenigen Ausnahmen vergoren werden.

Ligninreiche (holzige) Materialien, wie Baum- und Strauchschnitt, sind
fir die Vergarung nicht geeignet. Bei Strauchschnitt und Asten steht ei-
ne energetische Nutzung im Vordergrund. Ausreichend Strukturmaterial
muss jedoch erhalten bleiben, um eine qualitativ hochwertige Kompos-
tierung biogener Materialien oder fester Garreste durchfiihren zu kdn-
nen.

Biogene Abfélle mit einem verhéltnismaBig geringen Gasertrag (kleiner
rund 55 kg Methan/t Ausgangsmaterial z.B. Biotonne) sollen in teilge-
schlossenen Kompostierungsanlagen behandelt werden, wenn aus
dem Biogas der Vergarungsanlage (i) keine Aufbereitung zu Biomethan
stattfindet oder (ii) wenn bei einer Verwertung in einem BHKW die Ab-
warme nicht genutzt werden kann und der Garrest separiert werden
muss.

Empfehlungen zur Verbesserung der THG-Bilanzen
bei der Behandlung biogener Abfalle

Eine gasdichte Abdeckung des Garrestlagers mit energetischer Nut-
zung des Restgases ist als Stand der Technik vorzuschreiben, da vom
Garrestlager hohe CH4-Emissionen auftreten kénnen. Hohe Methan-
verluste kénnen dazu fihren, dass die THG-Bilanz positiv wird. Durch
eine gasdichte Abdeckung kann zusétzlich eine Ertragssteigerung er-
zielt werden.

Bei der Standortfindung ist auf die Méglichkeit einer weitgehenden Nut-
zung der erzeugten Warme Augenmerk zu legen, da die Nutzung der
erzeugten Wéarme die THG-Bilanz der Biogasanlagen deutlich verbes-
sert. Durch das Setzen gezielter Anreize kann der Anteil der genutzten
Wérme erhdht werden.

Die Aufbereitung von Biogas zu Biomethan zeigt eine bessere THG-
Bilanz als Anlagen mit BHKW, auch wenn diese zu 100 % die Abwérme
nutzen.

Bei der Biogasaufbereitung zu Biomethan sollen Verfahren mit gerin-
gem Strom/Warmebedarf und geringem Methanschlupf zur Anwendung



kommen, da der Methanschwund bei der Aufbereitung je nach Aufbe-
reitungsverfahren betrachtlich sein. Zuséatzlich ist die Aufbereitung mit
relativ hohem Energiebedarf an Strom und Wé&rme verbunden.

Bei der Verstromung in Gasmotoren soll ein Teillast- oder Schwach-
lastbetrieb der Gasmotoren vermieden werden, da der Wirkungsgrad
der Motoren sinkt und gleichzeitig héhere Methanemissionen auftreten.

Eine direkte landwirtschaftliche Verwertung des Garrests ist bei ent-
sprechender Qualitat in Hinblick auf die THG-Bilanz vorteilhafter als ei-
ne Verwertung von kompostierten festen Géarresten und der Behand-
lung des flissigen Garrests in einer Klaranlage, da die enthaltenen
Nahrstoffe weitergehend genutzt werden kénnen. Entsprechend groBe
Garrestbehalter und ausreichend verfligbaren landwirtschaftlichen Fla-
chen (Akzeptanz, Uberdiingung) fiir die Ausbringung des Garrestes
sind vorzusehen.

Garreste sollen méglichst auf unbewachsene Bdden ausgebracht und
rasch (innerhalb einer Stunde) eingearbeitet werden. Auf bewachsenen
Bdden sollten Garreste mit Schleppschlauch ausgebracht werden. Die
Injektion von Garresten sollte nicht angewendet werden, da diese Aus-
bringungsmethode die Lachgasemissionen um den Faktor 2 bis 3 er-
hoéht.

Bei der Kompostierung der festen Garreste sind die anaerober Gar-
ricksténde rasch in einen aeroben Prozess Uberzufihren, da die anae-
roben methanbildenden Prozesse nicht sofort beendet sind, sondern in
Teilbereichen des Materials noch eine gewisse Zeit weiter laufen. Die
Aerobisierung kann optimiert werden, indem den strukturarmen und
nassen Garrickstanden hohe Anteile an frischem Material insbesonde-
re strukturreichen, d.h. ligninreichen Stoffen hinzugefugt werden (min-
destens 30 Vol- %).

Eine teilgeschlossene Kompostierung biogener Abfélle (Abfélle mit ge-
ringem Gasertrag) ist gegenuber einer offenen Kompostierung aus
Sicht der THG-Bilanz vorteilhaft.

Bei der Kompostierung biogener Abfélle ist eine gute Sauerstoffversor-
gung in der HeiBrottephase sicherzustellen, um die Methanemissionen
moglichst niedrig zu halten (ausreichender Strukturmaterialanteil, ent-
sprechende Umsetzungshéaufigkeit bzw. Bellftungsintensitat, geeignete
Mietengeometrie, Abdecken von Mieten im Falle hoher Niederschlags-
mengen, etc.). Laut ONORM S2205 soll bei zwangsbeliifteten Syste-
men ein Sauerstoffregelungswert von mindestens 14 % des Volumens
(gemessen in der Abluft) eingehalten werden um sauerstoffunterver-
sorgte Bereiche zu vermeiden.

In der Nachrottephase ist die Bildung von Lachgas durch eine reduzier-
te Umsetzhaufigkeit anzustreben, da durch zu hdufiges Umsetzen in
der Nachrotte verstérkt Lachgas gebildet und freigesetzt wird.

Ammoniak in der Abluft geschlossener Anlagen ist vor der Behandlung
in Biofiltern weitgehend abzuscheiden, da es im Biofilter durch den
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Ammoniakabbau teilweise zur Lachgasbildung kommt. Durch ein C:N
Verhaltnis zwischen 25:1 und 40:1 wird ein N-Uberschuss und dadurch
verstarkte Ammoniakverluste vermieden.



10 ABKURZUNGSVERZEICHNIS

BHKW
DWW
EW
FS
KEA
NAWARO
NV
NVS
PSA
THG
TS
TVS

Blockheizkraftwerk

Druckwasserwésche

Einwohnerwert

Feuchtsubstanz

Kumulierter Energieaufwand
Nachwachsende Rohstoffe

Nassvergarung ohne Separierung des Gérrests
Nassvergérung mit Separierung des Garrests
Druckwechseladsorption

Treibhausgas

Trockensubstanz

Trockenvergarung mit Separierung des Garrests
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Anhang

12  ANHANG

Tabelle 24: Emissionen, Gutschriften und Salden bei der Nassvergdrung mit Separie-
rung des Gérrestes und Strom/Wérmenutzung in kg COz.e¢/t Ausgangsmaterial

Bio- Speise- Markt Griin-

tonne reste abfille schnitt MW
Anlieferung/Aufbereitung 6 6 6 6 6
Abpressen 17 17 17 17 17
Methanschlupf 12 21 13 16 16
Kompostierung 66 64 66 64 65
Ausbringung 3 3 3 3 3
Gesamtemission 103 111 105 106 106
Diingemittelerzeugung -6 -6 -6 -6 -6
N20-
Handelsdiingeraufbrin-
gung -2 -2 -2 -2 -2
C-Bindung Boden -11 -11 -11 -11 -11
Strom -29 -79 -34 -53 -49
50 % Warmenutzung -21 -41 -24 -33 -30
100 % Warmenutzung -58 -111 -65 -88 -80
Gesamtgutschrift nur
Strom -48 -97 -53 -72 -68
Gesamtgutschrift Strom +
50 % Warme -70 -138 -77 -105 -97
Gesamtgutschrift Strom +
100 % Warme -106 -208 -118 -160 -148
Saldo nur Strom 55 13 52 34 38
Saldo Strom + 50 % War-
me 33 -28 28 1 9
Saldo Strom + 100%
Warme -3 -97 -13 -54 -42

Tabelle 25: Emissionen, Gutschriften und Salden bei der Nassvergdrung mit Separie-
rung des Gérrestes und Biomethanerzeugung in kg COz.e¢/t Ausgangsmaterial

Bio- Speise-  Markt- Griin- MW
tonne reste abfille schnitt
Anlieferung Aufbereitung 6 6 6 6 6
Abpressen 17 17 17 17 17
20 37 22 29 27

CH4-Verlust Gasaufberei-



tung

Prozessenergie Strom 11 1 11 11 11
Strom fiir Gasaufbereitung 11 17 11 15 14
i 66 64 66 64 65
Kompostierung
Ausbringung 3 3 3 3 3
Gesamtemission 133 154 136 144 142
Dingemittelerzeugung 6 -6 -6 -6 -6
N20- , , , , i
Handelsdiingeraufbringung B B - - -
C-Bindung Boden -11 -11 -11 -11 -11
Erdgassubstitution -144 -266 -158 =206 193
Gesamtgutschrift -163 -285 -177 -225 -212
Saldo -30 -131 -41 -81 -71

Tabelle 26: Emissionen, Gutschriften und Salden bei der Trockenvergdrung mit Separie-
rung des Gérrestes und Strom/Wéarmenutzung in kg COz.e¢/t Ausgangsmaterial

Bio- Speise- Markt-  Griin-

tonne reste abfille schnitt MW

Anlieferung/Aufbereitung 6 6 6 6 6
Abpressen 17 17 17 17 17
Methanschlupf 12 21 13 16 16
Kompostierung 66 64 66 64 65
Ausbringung 3 3 3 3 3
Gesamtemission 103 111 105 106 106
Diingemittelerzeugung -6 6 -6 -6 -6
N20-
Handelsdlingeraufbringung -2 -2 -2 -2 -2
C-Bindung Boden 11 -11 -11 -11 -11

-29 -79 -34 -53 -49
Strom
50 % Warmenutzung -24 -43 -26 -35 -32
100 % Warmenutzung -63 -116 -70 -94 -86
Gesamtgutschrift nur R
Strom -48 -97 -53 -7 -68
Gesamtgutschrift Strom + )
50 % Wirme -7 -141 -79 -107 -100
Gesamtgutschrift Strom + 5 5 5
100 % Wirme -11 -214 -123 -166 -154
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Saldo nur Strom 55 13 52 34 38
Saldo Strom + 50 % War-

31 -30 26 -1 7
me
Saldo Strom + 100% 9 103 19 60 4
Warme - - - - -

Tabelle 27: Emissionen, Gutschriften und Salden bei der Trockenvergdrung mit Separie-
rung des Gérrestes und Biomethanerzeugung in kg COz.e¢/t Ausgangsmaterial

Bio- Speise- Markt-  Griin-

tonne reste abfille schnitt MW
Anlieferung Aufbereitung 6 6 6 6 6
Abpressen 17 17 17 17 17
CH4-Verlust Gasaufbereitung ~ 2* 38 23 30 28
Prozessenergie Strom 11 11 11 11 11
Strom fiir Gasaufbereitung 11 17 11 15 14
Kompostierung 66 64 66 64 65
Ausbringung 3 3 3 3 3
Gesamtemission 134 155 136 145 143
Diingemittelerzeugung -6 6 -6 -6 -6
N20-
Handelsdiingeraufbringung -2 -2 -2 -2 -2
C-Bindung Boden -11 -11 -11 -11 11
Erdgassubstitution -150 -272 -164 211 -199
Gesamtgutschrift -169  -291 -183 230  -218
saldo -34 -135 -46 -86 -75

Tabelle 28: Emissionen, Gutschriften und Salden bei der Nassvergéarung ohne Separie-
rung des Garrestes und Strom/Wéarmenutzung in kg CO2.eq/t Ausgangsmaterial

Bio- Speise- Markt- Griin-
tonne reste abfille schnitt MW
Anlieferung/Aufbereitung 6 6 6 6 6
Methanschlupf 12 21 13 16 16
Ausbringung 26 26 26 26 26
Emiss Garrestlager, 2 % 24 43 26 32 31
Emiss Garrestlager, 5 % 59 107 64 81 8
119 214 129 162 156

Emiss Garrestlager, 10 %



Gesamtemission 2 % 67 96 70 80 78
Gesamtemission 5 % 103 160 109 129 125
Gesamtemission 10 % 162 267 173 210 203
Diingemittelerzeugung -21 -21 21 -21 -21
N20- 0 0 0 0 0
Handelsdiingeraufbringung -1 -1 -1 -1 -1
C-Bindung Boden -6 -6 -6 -6 -6
Strom -40 -87 -45 -61 -58
50 % Wirmenutzung -21 41 K -33 -30
100 % Wirmenutzung -58 -111 -65 -88 -80
Gesamtgutschrift nur Strom 77 -123 -82 -98 -95
Gesamtgutschrift Strom +

50 % Wirme -98 -164 -106 -130 -125
Gesamtgutschrift Strom +

100 % Wirme -135 -234 -146 -186 -175
Saldo 2 % Em. nur Strom -10 -27 11 -18 -16
Saldo 2% Em. Strom, 50 %

Wirme -31 -68 -35 -50 -46
Saldo 2 % Em. Strom, 100 %

Wirme -67 -138 -76 -106 -97
Saldo 5 % Em. nur Strom 26 37 27 31 30
Saldo 5% Em. Strom, 50 %

Wirme 5 4 3 -2 1
Saldo 5% Em. Strom, 100 %

Wirme -32 -74 -38 -57 -50
Saldo 10 % Em. nur Strom 85 144 92 112 108
Saldo 10 % Em. Strom, 50 %

Wirme 64 103 68 79 79
Saldo 10 % Em. Strom, 100 %

Wirme 28 33 27 24 28

Tabelle 29: Emissionen, Gutschriften und Salden bei der Nassvergdrung ohne Separie-

rung des Gérrestes und Biomethanerzeugung in kg CO:z.e/t Ausgangsmaterial

Bio- Speise- Markt- Griin-

tonne reste abfille schnitt MW
Anlieferung/Aufbereitung 6 6 6 6 6
CH4-Verlust Gasaufbereitung 20 37 22 29 27
Prozessenergie Strom 1 11 11 11 11
Strom fiir Gasaufbereitung 1 17 11 15 14
24 43 26 32 31

Emission Garrestlager, 2 %
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Emission Garrestlager, 5 % 59 107 64 81 78
Emission Garrestlager, 10 % 113 214 129 162 156
Gesamtemission 2 % 72 114 76 93 89
Gesamtemission 5 % 107 178 114 142 135
Gesamtemission 10 % 167 285 179 223 213
Diingemittelerzeugung -21 -21 -21 21 -21
N20O-
Handelsdiingeraufbringung -10 -10 -10 -10 -10
C-Bindung Boden -6 -6 -6 -6 -6
Erdgassubstitution -144 -266 -158 -206  -193
Gesamtgutschrift -181 -302 -195 242 2230
Saldo Emission 2 % -109 -188 -119 -149 -141
Saldo Emission 5 % -73 -124 -80 -101 -95
14 17 16 20 17

Saldo Emission 10 %
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