JOANNEUM

0
gumpenstein

RESEARCH

Okobilanz von Biogasanlagen -
Erfolgsfaktoren zur nachhaltigen Nutzung
der Biogastechnologie am Beispiel
ausgewahlter Biogasanlagen

Biogas Spezialberaterinnen —
Modul Erfahrungsaustausch
Oberwart 14. Dezember 2010

G. Jungmeier, J. Pucker
JOANNEUM RESEARCH
Elisabethstral3e 5, 8010 Graz
E-mail: johanna.pucker@joanneum.at

Das Projekt wurde aus Mitteln des Klima- und Energiefonds geférdert und im Rahmen das Programms
-ENERGIE DER ZUKUNFT" durchgefthrt.



JOANNEUM

M Trelbhausgas-
////))>/ Konzentration in der Atmosphare

RESEARCH
- azg
280 2
P - o
o
I "N’w NW 240 2
360 |- .
_ n — 200
E 320
(=1 -
T
9 a0l 1
oo [ 4 1600
00 — 1400
- 1200 5
J 1000 &
Jeo0 ¢
MWMT P
- 4
360 £ ] 400
— -380 |-
ﬁ N
& =400 =
420 |-
-44G _l [ ] I [ ] [ ] [ ] [ ] I [ ] [ ] [ ] [ | I [ ] [ ] [ | [ ] I [ ] [ ] [ 1 [} I [ ] [} [ ] [ | I [ ] [ ] [ ] [ ] I

600 500 400 300 200 100 0

Time {thousands of years before present)

Quelle: IPCC 2007 Industrielle Revolution seit 1850




JOANNEUM

RESEARCH

Il Beobachtete
////))>/ Klimaveranderung in der Atmosphare

-Ea)étobal éverége'terﬁperétur'e‘ S _,\' 1
05 -'145

)
3
=
~ 1 2
O 140 8
-~ 1 =
[41]
3
8

o5 ¥ R 4 13.5
i 5 1 I [ |

- Eb) Global average'sea level

_!.L ]
(=] o
(=] =
I

-150~
] } f l }
- (c) Northern Hemisphere snow cover

Difference from 1961-1990
(mm)

4 -
= | 3
£ 5
c OF :_
[w] L
E [ 3
g~
[ 1 M 5 M L M i M " 1 2 3 M 5 1
1850 1900 1950 2000

Quelle: IPCC 2007 Year



JOANNEUM

RESEARCH

14

12

10 -

Entwicklung der weltweiten
Trelbhausgasemissionen

Gt CO»p-eq.

Anteil der Treibhausgas-Emissionen in 2004

26%

0 -
1990 2004

Energy
supply

1990 2004
Transport

17%
13%
3%
I 'Y

1990 2004

Residential
and
commercial
buildings

. B F-gases
Biogas Ko
BmCH,
mCO,
19%

1990 2004 1990 2004 1990 2004 1990 2004
Industry gnculture LULUCF!/ Waste and
Forestry wastewater




JOANNEUM

W//)))j Inhalte

RESEARCH

QusblicD
Erfolgsfaktoren
ErgebnisB
@hode der
Okobilanz
GojektzD
@tergrun)
5




JOANNEUM

Trelbhausgas-Emissionen In
Osterreich

RESEARCH

Table 13: Summary of Austria’s anthropogenic greenhouse gas emissions by sector from 1990-2008.

Total Energy Industrial Solvents Agriculture LULUCF Waste
processes

1990 78170.92 55403.93 10110.94 511.80 8 558.03 -13139.39 3 586.22
1991 8222252 5930111 10133.05 465.98 8 747.46 -1918546  3574.92
1992 75521.32 5436950 8978.97 417.65 8 284.53 -14 063.48 3 470.69
1993 75506.24 5478271 8829.32 418.48 8 050.63 -17976.46  3425.09
1994 76394.22 54816.14 9352.32 403.26 8 555.15 -16 682.61 3 267.35
1995 79821.72 57671.32 9896.87 422.45 8718.84 -16 124.81 3112.23
1996 __ 82905.91 6147543 9813.74 405.66 8 244 .26 -11 087.01 2 966.81
1997 E 82 489.04 6055592 10450.73 42437 8 220.97 -20031.57 2837.04
1998 -g 81876.79 60528.76 9971.94 406.32 8 223.45 -18 096.88 2 746.32
1999 % 80271.46 59280.18 9849.23 392.26 8 098.73 -22 55962 2651.07
2000 8 80296.44 59076.02 1032218 425.12 7904.40 -17 153.51 2 568.72
2001 @ 84 532.75 63566.65 10174.17  424.82 7 855.62 -19881.80 251149
2002 86 270.14 6481411 10792.03  434.79 7 751.63 -15922.57 2477.59
2003 9193097 70687.24 1074418 42848 7 543.49 -17 37470 2 527.58
2004 90926.17 70633.66 10054.07 384.10 7 438.55 -17 523.86  2415.79
2005 9291591 72182.73 10627.52 384.65 7 398.79 -17 331.51 2322.22
2006 89687.53 68604.68 1099048 411.97 7 432.89 -17 316.99 2 247.51
2007 86 957.35 65463.08 11465.65 387.23 7 497.40 -17 387.89  2143.99
2008 86 641.21 64 727.07 11870.01 388.41 7631.33 -17 337.16 2024.40

Total emissions without LULUCF
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Figure 5.  Trend in emissions 1990-2008 by sector in index form (base year 1990 = 100).
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2.3.4 Agriculture

The overall trend in greenhouse gas emissions from agriculture shows decreasing emissions
with a decrease of 10.8% from 1990 to 2008. The main drivers for this trend are decreasing
livestock numbers. Fluctuations which can be seen in particular in the first half of the 1990s re-
sult from the variability of mineral fertilizer sales data related to volatility in prices; this data is
used for calculating N,O emissions from an important sub-source: agricultural soils.

From 2007 to 2008 emissions increased by 1.8% mainly due to increased fertilizer sales. Fur-
thermore, a higher amount of N input from crop residues contributed to the increasing trend.

In 2008, emissions from agriculture amounted to 7 631 Gg CO; equivalent, which corresponds
to 8.8% of the total national emissions.

In the Austrian greenhouse gas inventory the sector agriculture is the largest source for both
N.O and CH4 emissions: in 2008 72% (13.2 Gg) of total N,O emissions and 62% (169 Gg) of total
CH., emissions in Austria originated from this sector. For N,O this corresponds to 53% of the

GHG emissions from agriculture and for methane to 47%. s umweltbundesam®

In 2008 the most important sub-sectors of agriculture were enteric fermentation and agric

soils with both contributed 42% to the total greenhouse gas emissions from the agricultural s
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Figure 21: Emission trends of agriculture by categories.
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Figure 20: Trend of total GHG emissions from agriculture.  2(0)(08:

> 8.8% of total GHG emissions
» 72% of total annual N,O-emissions
» 62% of total annual CH,-emissigps



JOANNEUM

/////)))j NH,-Emissionen in Osterreich

RESEARCH

300

250

200

150

Emissions [Gg]

100

S0

National emissions according to NEC-Directive

——50
—O0—NOy
—o—MNMVOC
. —a—NH-
& 50z Ceiling
| m NO, Ceiling
A e MNMVOC Ceiling
. & MHz Ceiling
[ ] ) I [in] oo [ ) = [{n] [an] =
[} ] & (53] [57] (53] = L] = =] [ —
[#5] [%7] 53] (53] 5] [ [ ] Lo ] [ =
— — — — — [t ) it | (o] [t [y
Year o
umweltbundesamt

Figure 2: 50, NO, NMVOC and NH; emissions without ‘fuel export’ and NEC emission ceillings.
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Table A I-4- NH: [Gg] 1990-2008.

MFR-Sectors according to LRTAP reporting

1 1A 1B 2 3 4 5 6 7
5 & J 5
= g E = = =
w E fa= w < 5 5
= ™ ] o o o m
@ 2B Z0 5 0w - =
=98 2 <L o = L - o
= o= Y5 rgp SO = w < 5
in ot =Z=, WL e = S0 w w =
14 = = g | % ] = LW ] o] L = L o E
> ZF o2 z2 £y 5 22 2 £ 5§
fr T cauz Za ®»O3 T 3= = O 2 =
1980 403 403 IE 027 NA  BDB0  NE 036 NO 6546 0.0
1991 568 568 IE 051 NA 6159 NE 037 NO 6815 000
1982 650 650 IE 037 NA 5963 NE 042  NO 6699  0.00
1993 734 734 IE 022 NA 6023 NE 050 NO 6829 000
1994 799 7.9 IE 017 NA  B116  NE 057  NO  69.88  0.00
1985 782 782 IE 010 NA 6214 NE 058 NO 7064 000
1996 7.4 734 IE 010 NA 8051 NE 060 NO 6855  0.00
1997 6.3 6.3 IE 010 NA  B116  NE 059  NO  68.68  0.00 :
1998 638  6.38 IE 0w NA_ o5 Ne o No  waz_ oo 2008: Ag”CUIture-
1999 621 621 IE 012 NA e006 NE 084 No  e702 000 p 9204 of total N Hs_em ISssions
2000 568 568 IE 010 NA 5315 NE 066 NO 6459  0.00
2001 552 552 IE 008 NA 5813 NE 074  NO 6446 0.0
2002 541 541 IE 006 NA 5737 NE 081 NO  63.66  0.00
2003 520 520 IE 008 NA 5738 NE 088 NO 6354 0.00
2004 471 4T IE 006 NA 5687 NE 117 NO 6280 0.0
2005 441 441 IE 007 NA  56BT NE 129  NO 6263 000
2006 393 393 IE 007 NA 5723 NE 135  NO 6259 000
2007 363 363 IE 008 NA 5340 NE 140  NO 6351 000
2008 328 323 IE 008 NA 5305 NE 141  NO 6283 000 12




JOANNEUM

"////))>j Inhalte n%h

RESEARCH

QusblicD
Erfolgsfaktoren
ErgebnisB
@hode der
Okobilanz
GojektzD
@tergrun)
13




JOANNEUM

/////)))j\ Okobilanz Biogas

RESEARCH

Aufgabenstellung

Untersuchung der dkologischen Auswirkungen von Biogas
- aus unterschiedlichen Rohstoffen
- anhand von ausgewahlten Biogasanlagen

Methode der Lebenszyklusanalyse

rBereitsteIIund
 Rohstoffe |

‘ Errichtung
Biogasanlage/«+= Betrieb

: Entsorgung :

Energetische Nutzung Nutzung der
Biogas Garreste
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1) Vergleich mit Situation vor Errichtung der Biogasanlage (wurde
erhoben):

- Strom aus dem Netz
- Warme aus Holz, Heizol oder anderem
- Transportdienstleistung mit Erdgas

2) Vergleich mit fossilem Mix:
- Strom aus Erdgas
- Warme aus Heizol
- Transportdienstleistung mit Erdgas

3) Vergleich mit erneuerbarem Mix (Neubau):
- Warme aus 50% Hackgut und 50% Pellet
- Strom aus 80% Windkraft, 15% Wasserkraft, 5% Photovoltaik
- Transport mit Biodiesel bzw. Bioethanol
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1) Treibhauseffekt in CO,-Aquivalent
- Kohlendioxid (CO,)
- Methan (CH,)
- Lachgas (N,O)

2) Versauerung in SO,-Aquivalent
- Schwefeldioxid (SO,)
- Stickstoffoxid (NO,)

3) Bodennahe Ozonbildung in C,H,-Aquivalent
- Nicht-Methan-Kohlenwasserstoffe (NMVOC)
- Kohlenmonoxid (CO)
- Stickstoffoxid (NO,)
- Methan (CH,)

4) Partikel: Staub / PM10

5) Fossiler Priméarenergiebedarf 6
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= Treibhauseffekt in CO,-Aquivalent
- Kohlendioxid (CO,)
- Methan (CH,)
- Lachgas (N,O)

1
25
298

= Versauerung in SO,-Aquivalent

SO, -

- Schwefeldioxid (SO,) Aquivalent
- Stickstoffoxid (NO,) SO, 1
- Ammoniak (NH3) - 07
NH, 3,8

= Bodennahe Ozonbildung in
C,H,-Aquivalent
- Nicht-Methan-Kohlenwasserstoffe (NMVOC)
- Kohlenmonoxid (CO)
- Stickstoffoxid (NO,)
- Methan (CH,)
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Veranderung der Umweltwirkungen
durch Biogas

reales fossiles erneuerbares
Veranderung der Referenzsystem Referenzsystem Referenzsystem
Umweltauswirkung Min Max Min Max Min Max

Treibhauseffekt 20% 2.270% 140% 6.810% -80% 550%
Versauerung -90% -60% -90% -50% -90% -70%
Bodennahe Ozonbildung -80% 40% -50% -9% -80% 70%
Staub -10% 1.890% -80% -50% 190% 1.900%
Fossiler Primérenergiebedarf 90% 780% 520% 2.170% -90% 140%

positiver Wert: Erhdhung im Vergleich zu Biogassystemen
negativer Wert: Reduktion im Vergleich zu Biogassystemen

18
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Diskussion und Rickmeldungen zu
- ausgewahlten Anlagen

- getroffenen Annahmen

- vorlaufigen Endergebnissen

Einbezug in die Projektarbeit:
- Juli — September 2009: schriftiche Umfrage zur Anlagenauswabhl

- Janner 2010: Diskussion der vorlaufigen Endergebnisse und
getroffenen Annahmen

Nutzen flr das Projekt:
- Absicherung von Annahmen
- Erste ,breitere” Fachdiskussion
- Bericksichtigung von weiteren Aspekten

Etwa 16 Experten aus Energiewirtschaft, Landwirtschaft,
Abfallwirtschaft und Forschung sowie Anlagenbetreiber,

19
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¥ Biogasanlagen (I)

= Auswabhlkriterien
- Verfugbarkeit von Daten aus dem Anlagenbetrieb

- Reprasentativitat der Anlagenauswahl far die
Osterreichische Biogasbranche

= Rohstoffe

- Reststoffe: Kiichen-, Speise-, Obst- und Gemuseabfall,
Biomdull, Grasabfall, verdorbenes Saatgut, Lederspane,
Rlckstande Fettabscheider, Flotatschlamm,
Starkeschlamm, Speise0l, Molkereiabfall u. -
ausschussware, Rubenschnitt

- Energiepflanzen: Mais (GPS)* , Mais (CCM)**,
Maiskornsilage, Mais-Sonnenblumen-Gemisch,
Grassilage, Kleesilage, Grunschnittgetreide, Wiesengras

* GPS: Ganzpflanzensilage
** CCM: Corn Cob Mix 20
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= Rohstoffe

Nur Reststoffe

Nur Energiepflanzen

Energiepflanzen, Wirtschaftsdunger

NP IDN|PF

Energiepflanzen, Wirtschaftsdinger + Reststoffe

= Biogasnutzung

Strom, Warme

Strom, Warme, Biomethan 1

= Elektrische Leistung

100 — 250 kW
251 — 500 kW 1
> 500 kW

21
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¥ Biogasanlagen (lll)

Die Anlagen unterscheiden sich in
= Rohstoffzusammensetzung
= Anlagengrofie
= Produkte:
» Erzeugte Strommenge
» Genutzte Warmemenge
» Verhaltnis Strom : Warme
» 1 Anlage erzeugt Biomethan

=)

Vergleichbarkeit der Anlagen nur bedingt gegeben

22
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Biogas 2 25% Nawaros + 31% Gllle + 44% Reststoffe

T~ I

Antell an Gesamtrohstoffinput [t/a FM]

Biogas 1 _100% Reststoffe

Biogas 2 25% Nawaros + 31% Gille +44% Reststoffe
Biogas 3 _52% Nawaros + 39% Gille + 9% Reststoffe
Biogas 4 _100% Nawaros

Biogas 5 100% Nawaros

Biogas 6_27% Nawaros + 43% Gille + 30% Reststoffe

YV V V V V V

23
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Eine ,Okobilanz bzw. Lebenszyklausanalyse*

PN
ist eine Methode zur Abschatzung der / | Rohstoff | \

Stoff- und Energiefliisse eines Produktes /' v \
(z.B. Transportdienstleistung mit Biogas) | | Pmd‘ik“on | |

zur Berechnung der Umweltauswirkungen im . |Anwendung | I

Verlauf des Lebensweges eines Produktes \_ 7 ,
\ | Entsorgung | /
d.h. ,von der Wiege bis zur Bahre®. N /

.\l/

25
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= ]SO 14040 ,Okobilanz*

= Standard Methodology von IEA
Task 38 ,Greenhouse Gas
Balances of Bioenergy Systems*

=  Empfehlungen von COST Action
E31 ,Life Cycle Assessment of
Forestry and Forest Products®

= JRC/CONCAWE/EUCAR: Well-
to-Wheels analysis of future
automotive fuels and powertrains
in the European context

= Renewable Energy Directive

Einheitliche
International
anerkannte Methode
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Transport
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Strom und/oder Warme
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Bioenergiesystem

Sammlung |
Reststoffe |

Anbau
Nawaros

o — — ——

Referenzsystem mit fossiler Energie

Fossile

><Reststoffe

Ressource

Flache

Referenz-
nutzung

I Gewinnung I

Konv. Herstellung
Produkt

Rohstoff-

transport

v

I Umwandlung

l

I Verteilung I

l

Verwendung

— = = = = -

l

I Transport I

Produkte aus 1
Referenznutzung

I Umwandlung I

o -

Konv. Herstellung
d. Nebenprodukte

1

Nebenprodukte

I Verteilung I

l

Verwendung

Energiedienstleistung 27
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Biogas 1_100% Reststoffe Referenzsystem: Fossiler Mix
|

Sammlung Kichen- ' Rohol- Rohgas-
Speiseabfalle Bio- forderung forderung
mull, Gras verdor- / Reststoffe 1

benes Saatgut, I l
Molkereiabfalle, Sammlung | :
Starke- I 'ering |
schlamm - y ‘
- . ... I*( Reststoffe 2
Transport Speisedl Transport Transport
Fettab- I
scheider- I -
Vorbehandlung “ riickstand | |Klaranlage |
: (Anaerob) Raffinerie
Lagerung I
Biogaserzeugung '@@‘ Transport GuD-
Garreste Kompost Kraftwerk
BHKW : ‘
F A 4
5 ; Olheizun Strom-
Stromnetz Nahwarmenetz I g
I

Strom + Warme

Anmerkung: 0,61 MWh + 0,39 MWh

nicht alle Transporte sind dargeste




Biogas 2 _25% Nawaros + 31% Gulle

+449% Reststoffe

Referenzsystem: Fossiler Mix

N Anbau +( Flache Betriebs- Rohdl- Rohgas-
Mais (GPS+CCM) stilllegung forderung [|forderung
Sam.: Fettabscheider- | Reststoffe 1 Klaranlage l
ruckst., Flotate (Anaerob Aufbe-
Pfeil ander reitung
Sammlung Obst- |_~»
& Speisereste Kompost- 1 {
@ lerung Trans- Trans-
v / port port
Garreste Sam. I
Transport Giille 1 | Lager l
. : ung Raffinerie
Lagerung +
Vorbehandlung : .
v Direkte A
Biogaserzeugung : AUS- Tr;ns Gub-
2 1| bringung port Kraftwerk
BHKW T v
Stromnetz Nahwarmenetz I heizung netz

Anmerkung:
nicht alle Transporte sind dargestellt

Strom + WarmD

0,59 kWh + 0,41 kWh
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Biogas 1: 100% Reststoffe
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Biogas 1_100% Reststoffe Referenzsystem: Fossiler Mix
|

Sammlung Kichen- ' Rohol- Rohgas-
Speiseabfalle Bio- forderung forderung
mull, Gras verdor- / Reststoffe 1

benes Saatgut, I l
Molkereiabfalle, Sammlung | :
Starke- I 'ering |
schlamm - y ‘
- . ... I*( Reststoffe 2
Transport Speisedl Transport Transport
Fettab- I
scheider- I -
Vorbehandlung “ riickstand | |Klaranlage |
: (Anaerob) Raffinerie
Lagerung I
Biogaserzeugung '@@‘ Transport GuD-
Garreste Kompost Kraftwerk
BHKW : ‘
F A 4
5 ; Olheizun Strom-
Stromnetz Nahwarmenetz I g
I

Strom + Warme

Anmerkung: 0,61 MWh + 0,39 MWh

nicht alle Transporte sind dargeste
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7))
C Biogas 1: 100% 7
9o Reststoffe
m
Strom: Osterr.
Mix: 147
GEJ Warme: Hackgut
()]
2
o  Strom: Erdgas;
% Wwarme: Heizol 495
o
é‘:’ Strom: 49%
Wasserkraft + 31
30% Windkraft +
20% Biomasse +
-100 0 100 200 300 400 500 600

Beitrag zum Treibhauseffekt [kg CO,-Aq. / (0,61 MWh Strom + 0,39 MWh Wé&rme)]
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Kompostierung
Durchschnitt
100 g N20O /t Input
525 g CH4 /t Input

Kompostierung
Nieder
20 g N20O / t Input
250 g CH4 /t Input

Kompostierung
Hoch
180 g N20O / t Input
800 g CH4 /t Input

Biogas 1: 100% Reststoffe

-73

-150 -100 -50 0 50 100 150
Beitrag zum Treibhauseffekt [kg CO,-Aq. / (0,61 MWh Strom + 0,39 MWh Wa&rme)]



Biogas 3: 52% Nawaros + 39% Gillle +
9% Reststoffe
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Biogas 3: 52% Nawaros +
39% Gulle + 9% Reststoffe I

Strom: Erdgas; Warme: Heizol

,| Anbau Mais (GPS) Anbau Rohdl-
+ -kornsilage Kérnermais forderung
L Sammlung Abbau am
Ribenschnitte Feld Rohgas-
: forderung
Sam. Gemuserest, Kompost- .
verd. Weizen | \Reststoffe ierung Transport
Garreste v '
Sag[T”ung 4_ Lagerung Transport l
Transport utie .
¥ : v J Raffinerie
Lagerung + | Aus- Gub '
Min. DUnger | bringun i
Vorbehandlung g >/\ gung Kraftwerk
y Garreste _,("punger ) v
— Biogaserzeugun !
0 T Jone \J h Transport
Best. Anbau I |
BHKW héh. Ertrage I Strom-
< netz

‘ Import > Tierfutter )<
Mais

Anmerkung: nicht alle Transporte sind

dargestellt

v

Strom + Warme
0,77 MWh + 0,23 MWh

Olheizung
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/////)))j Beitrag zum Treibhauseffekt

RESEARCH

Biogas 3:

)
C  52% Nawaros + e
.n% 39% Gllle + 9%
Reststoffe
Strom: Osterr.
Mix;
o Warme: 72% 252
c Heizol + 20%
(D)
[
»n  Strom: Erdgas;
GE') Warme: Heizol 468
(S
g:’ Strom: 49%
Wasserkraft + 29
30% Windkraft +
20% Biomasse +
0 100 200 300 400 500 60C

Beitrag zum Treibhauseffekt [kg CO,-Aq. /(0,77 MWh Strom + 0,23 MWh Warme)]
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M Beitrag zum Treibhauseffekt
//))/ Sensitivitatsanalyse: Lagerung Garreste

RESEARCH

Cagerung

= .
o Durchschnitt
+
© 454 g C_)H4 /| MWh 141
S Biogas
O 8 g N20 / MWh
S Biogas
© o Lagerung Nieder
0 S 45g CH4/MWh
O < .
5 0 Biogas 118
2 & 3gN20/Mwh

nd .
Z Biogas
X
> Lagerung Hoch
& 862 g CH4 / MWh
0 Biogas 165
> 13 g N20/MWh
m Biogas

0) 50 100 150 200 250 30C

Beitrag zum Treibhauseffekt [kg CO,-Aqg. / (0,77 MWh Strom + 0,23 MWh Warme)]
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M Beitrag zum Treibhauseffekt
////)))) Sensitivitatsanalyse: CH,-Schlupf BHKW

RESEARCH

CH4 Schlupf

BHKW 1% 141

CH4 Schlupf

BHKW 0,5% 123

CH4 Schlupf

BHKW 2% 170

Biogas 3: 52% Nawaros + 39% Gulle + 9%
Reststoffe

_ 0 . 50 100, 150 200 250 300
Beitrag zum Treibhauseffekt [kg CO,-Aqg./ (0,77 MWh Strom + 0,23 MWh Warme)]



Biogas 4: 100% Nawaros
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Biogas 4: 100% Nawaros Strom: Erdgas; Warme: Heizol

|
Anbau Mais (GPS) + Mais- 3}
»| Sonnenblumen, Grinschnitt- =@: K(‘j’?nn;?rlljais berecci)ehr?Jlr-m
getreide Kleesilage | 9
»  Anbau o Rohgas-
Grassilage ene forderung l
: Transport
Garreste Vv I = '
Transport Bestehender : Transport
Anbau mit = '
héheren : Raffinerie
Lagerung + Ertra I ¥ .
Vorbehandlung rtragen : GuD-
Kraftwerk
Biogaserzeugung Tierfutter ) v .
| | Transport .
BHKW Import I
Kdrnermais I Strom-
/\ | netz
I v
|
|

Olheizung

Strom + Warme
Anmerkung: 0,71 MWh + 0,29 MWh

nicht alle Transporte sind dargestellt
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/////)))j Beitrag zum Treibhauseffekt

RESEARCH

Biogas 4: 100%

Nawaros 190

Biogas

Strom: Osterr.
Mix:
Warme: 55% Ol +
40% Stuckholz +

233

Strom: Erdgas;

Warme: Heizol 463

Referenzsysteme

Strom: 49%
Wasserkraft +
30% Windkraft +
20% Biomasse +

29

o) 100 200 300 400 500 600
Beitrag zum Treibhauseffekt [kg CO,-Aq. /(0,71 MWh Strom + 0,29 MWh Warme)]
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» Beitrag zum Treibhauseffekt
////)))>/ Prozessschritte

RESEARCH

BCO2
Anbau + Ernte - 122

i [ON20
Transport I2

Biogasanlage

BHKW

Strom + Warmenetz |1

o) (0] ) 100 150 200
Beitrag zum Treibhauseffekt [kg CO,-Aq./ (0,71 MWh Strom + 0,29 MWh Warme)]
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)1 Beitrag zum Treibhauseffekt
////)))) Variation Endlagerabdeckung

RESEARCH

offenes

g Endlager (reale 190

G Situation)

=

©

Z

X

8 BCO2

S B CH4

.. CON20

¥

&

=3 geschlossenes

s Endlager 177
(Szenario)

_ 0] 50 ) 100 150 200
Beitrag zum Treibhauseffekt [kg CO,-Aq./ (0,71 MWh Strom + 0,29 MWh Wéarme)]
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M Beitrag zum Treibhauseffekt
////)))) Variation Referenzsystemen

RESEARCH

Aufbringung
Durchschnitt
12 kg N20O
/(ha*a)

Aufbringung
2 kg N20O/(ha*a)

Aufbringung
Hoch
21 kg
N20/(ha*a)

190

Biogas 4: 100% Nawaros

279

0 50 100 150 200 250 300 350
Beitrag zum Treibhauseffekt [kg CO,-Aq./ (0,71 MWh Strom + 0,29 MWh Warme)]
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/////)))j Beitrag zur Versauerung

RESEARCH

V)
@
S Biogas 4: 100% Nawaros h
=
Strom: Osterr. Mix; Warme: 55% OI+40% 0.42
o Stuckholz+5% Strom ’
-
(¢b]
17
>
K Strom: Erdgas; Warme: Heizol 0,61
3
Q
(«b]
x Strom: 49% Wasserkraft + 30%

Windkraft + 20% Biomasse + 1% PV, 0,37
Warme: 50% Hackgut + 50% Pellet

Beitrag zur Versauerung [kg SOZ-Ac?. / (6,712MV\fh sfron? + 0°%29 KIWR
warme)]



JOANNEUM

M Beitrag zur Versauerun
///> d | g
RE{/{%{ Prozessschritte

Anbaurbrnte —
Nawaros

Transport |0,01

2,2

siogasaniage [N 15

BHKW | 0,6

Strom + Warmenetz |0,02

| —[

0 1 2 3 4 5
Beitrag zur Versauerung [kg SO,-Aq./ (0,71 MWh Strom + 0,29 MWh

Warme)] 3
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§§§
'/////))>/ Beitrag zur bodennahen Ozonbildung

RESEARCH

Biogas

Biogas 4: 100% Nawaros _:|1,79 ECH4
B NOx

ONMVOC

Strom: Osterr. Mix; Warme: 55% OIl+40% -:lO 62
Stuckholz+5% Strom ’

Strom: Erdgas; Warme: Heizol -]0,99

Strom: 49% Wasserkraft + 30%
Windkraft + 20% Biomasse + 1% PV; -:|O,61
warme: 50% Hackgut + 50% Pellet

Referenzsysteme

0 05 .10, 15 20 2
Beitrag zur bodennahen Ozonbildung fkg C,H,-Aq./ (0,71 MWh Strom

0,29 MWh Warme)] )
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/////)))j Fossiler Primarenergiebedarf

RESEARCH

Biogas 4.
100%
Nawaros
rom: OSterr.
Mix; Warme:
55% OIl+40%

0

0,09

Biogas

0,77

Strom:
Erdgas;
Warme: Heizol
Strom. 49%
Wasserkraft +

30% Windkraft
+ 20040

2,00

Referenzsysteme

0,05

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Fossiler Primarenergiebedarf [MWh / (0,71 MWh Strom + 0,29 MWh
Warme)] )
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I Fossiler Primarenergiebedarf
////))) Prozessschritte

RESEARCH

Transport |101]0.009

Biogasanlage [0]0.014

BHKW []0.002

Strom+Wéarmenetz 0,001

Gesamt (I o oc¢

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
Fossiler Primarenergiebedarf [MWh / (0,71 MWh Strom + 0,29 MWh
warme)] 51




Biogas 5: 100% Nawaros
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Biogas 5: 100% Nawaros Strom: Erdgas; Warme: Heizol
|

Anbau . . Heu- Rohdl-
Wiesengras '@ produktion forderung

I
\ 4 I
- . I Rohgas-
ranspor I forderung
v I Y
I
Lagerung + : Transport
Vorbehandlung I ~
I Transport
- Import ; -
Biogaserzeugung Luzerpneheu : Raffinerie
Garreste : GuD-
. Aufbereitung I Tankstelle Kraftwerk
BHKW A
/\ Erdgasnetz Transport
I
-3 Strom-
I v
Strom- warme || Tankstelle I oKW netz
netz -netz I v
I
|

Olheizung

Strom + Warme + Transport
0,05 MWh + 0,11 MWh + 1.148 km
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/////)))j Beitrag zum Treibhauseffekt

RESEARCH

Biogas 5: 100%

Nawaros 109

Biogas

PKW: 70% Diesel+
30% Benzin;
Warme: Osterr. Mix:
Strom: Osterr. Mix

PKW: Erdgas;
Warme: Heizol;
Strom: Erdgas

288

|

320

Referenzsysteme

PKW: 70%
Biodiesel+ 30%
Bioethanol: 184
Wwarme: 50%
0 100 200 300 400 500 600

Beitrag zum Treibhauseffekt
[kg CO,-Aq./ (1.148 PKW-km + 0,10 MWh Warme + 0,05 MWh Strom)]
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M Treibhausgas-Emissionen Betrieb und o+
W///))>/ Errichtungg %

RESEARCH

- BWohne Bauvorleistung B Bauvorleistung

Biogas 5: 100%

Nawaros 109

0 20 40 60 80 100 120 140

Beitrag zum Treibhauseffekt
[kg CO,-Aq. /(1148 PKW-km + 0,10 MWh Warme + 0,05 MWh Strom)]
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/////)))j Beitrag zur Versauerung

RESEARCH

Biogas 5: 100% Nawaros 5,26

Biogas

PKW: 70% Diesel+ 30% Benzin: Warme:

Osterr. Mix: Strom: Osterr. Mix 0.74

ESO2
B NOX
ENH3

PKW: Erdgas; Warme: Heiz06l; Strom:

Erdgas 0,35

Referenzsysteme

PKW: 70% Biodiesel+ 30% Bioethanol;
Wwarme: 50% Hackgut+ 50% Pellet;
Strom: Erneuerbarer Mix

0,90

_ o 1 2 3 4 5 o6 [ 8
Beitrag zur Versauerung

[kg SO,-Aq. /(1.148 PKW-km + 0,10 MWh Wa&rme + 0,05 MWh Strom)]
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§
///)/ Sensitivitatsanalyse: Aufbringung Garreste

RESEARCH

Beitrag zur Versauerung

Aufbringung
Durchschnitt

) 33 kg NH3/ 2,20
o
= (ha*a)
3
Z
9 Aufbringung mWSO?2
§ . Nled/erh ) 4,89 B NOX
i g NH3 / (ha*a) ENH3
)]
T
S
5 Aufbringung NH3
Hoch 5,64
33 kg NH3 /(ha*a)
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Beitrag zur Versauerung
[kg SO,-Aq. /(1148 PKW-km + 0,10 MWh Warme + 0,05 MWh Strom)]
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"////))>j Inhalte n%h

RESEARCH

QusblicD
Erfolgsfaktoren
ErgebnisB
@hode der
Okobilanz
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Biogas 1- 6: Zusammenschau
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JOANNEUM

Beitrag zum Treibhauseffekt
Im Vergleich

RESEARCH
Biogas 1: 100%
600 - Reststoffe
—4—Biogas 2:
500 - — 25% Nawaros + 31%
i e Gille + 44% Reststoffe
400 - : ——Bjogas 3:
; 5 L 52% Nawaros + 39%
5 P Gllle + 9% Reststoffe
300 - ! —=—Biogas 4: 100% Nawaros

200 -

-@-Biogas 6:
27% Nawaros + 43%
Glulle + 30% Reststoffe

=&—Strom: Erdgas;
warme: Heizol

Beitrag zum Treibhauseffekt
[kg CO,-Aq./MWh Strom + Warme]

0,4

vollstandige Warmenutzung*

100
0 — j
0,92 0,77 0,71 0,46
-100 -
1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5
keine Warmenutzung
1 MWh Strom 0,46 MWh Strom

0 MWh Wéarme

0,54 MWh Warme 60
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WI Beitrag zur Versauerung
////))>/ Im Vergleich

RESEARCH

Biogas 1: 100% Reststoffe

8 -
—4—Biogas 2: 25% Nawaros + 31%
- s Gulle + 44% Reststoffe
c —4—Biogas 3: 52% Nawaros + 39%
o> © 0 - Gulle + 9% Reststoffe
S = —#—Biogas 4: 100% Nawaros
- +
3 5 -
3 CE) -@-Biogas 6: 27% Nawaros + 43%
=R Gulle + 30% Reststoffe
3 2 -@-Strom: Erdgas;
s =2 3 - Warme: Heizol
N =
2 o
5:<C 2 -
=N
@)
CP -
o
i 1 1 1 1
O : I I : U I - I O 46 !
0,92 0,77 0,72 0,61 0,59 ,
1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4
keine Abwarmenutzung vollstandige Abwarmenutzung*
1 MWh Strom 0,46 MWh Strom

0 MWh Warme 0,54 MWh Warme 61
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RESEARCH

Beitrag zur bodennahen Ozonbildung
[kg C,H,-Ag./MWh Strom + Warme]

Beitrag zur bodennahen Ozonbildung

—
W///))>/ Im Vergleich

3,0 -

2,5 -

2,0 -

1,5 -

1,0 1

0,5 -

0,0

Biogas 1: 100% Reststoffe

—4&—Biogas 2: 25% Nawaros + 31%
Gille + 44% Reststoffe

——Biogas 3: 52% Nawaros + 39%
Gulle + 9% Reststoffe

—#—Biogas 4: 100% Nawaros

-@—-Biogas 6: 27% Nawaros + 43%
Giulle + 30% Reststoffe

—&—Strom: Erdgas;
Warme: Heiz6l

0,92 '0,77 072
1 0,9 0,8 0,7

keine Abwarmenutzung
1 MWh Strom
0 MWh Warme

0,59 'O 61 ' 046
0,6 0,5 0,4

vollstandige Abwarmenutzung*
0,46 MWh Strom
0,54 MWh Warme 62
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Staub-Emissionen
[g/MWh Strom + Warme]

\“
W///))>/ Im Vergleich

RESEARCH

Beitrag zu Staub-Emissionen

Biogas 1: 100% Reststoffe

—&—Biogas 2: 25% Nawaros + 31%
Gulle + 44% Reststoffe

—4—Biogas 3: 52% Nawaros + 39%
Gulle + 9% Reststoffe

—#—Biogas 4: 100% Nawaros

—8—Biogas 6: 27% Nawaros + 43%
Gulle + 30% Reststoffe

=@- Strom: Erdgas;
Warme: Heizol

0,92 0,77 072 061 059 ' 046

1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4
keine Abwarmenutzung vollstandige Abwarmenutzung*
1 MWh Strom 0,46 MWh Strom

0 MWh Warme 0,54 MWh Warme 63
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Fossiler Primarenergiebedarf
[MWh/MWh Strom + Warme]

W Beitrag zum fossilen
//))>/ Primarenergieeinsatz im Vergleich

RESEARCH

Biogas 1: 100% Reststoffe

—4—Biogas 2: 25% Nawaros + 31%
Giulle + 44% Reststoffe

—e—Biogas 3: 52% Nawaros + 39%
Gulle + 9% Reststoffe

—#—Biogas 4: 100% Nawaros

—@-—-Biogas 6: 27% Nawaros + 43%
Gulle + 30% Reststoffe

=@-Strom: Erdgas;
Warme: Heizol

0.02" 077 0.72 0,61'6,59 0,46 !
1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4

keine Abwarmenutzung vollstandige Abwarmenutzung*
1 MWh St[om 0,46 MWh Strom
0 MWh Warme 0,54 MWh Warme 64
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RESEAR

CH

Veranderung der Umweltwirkungen
durch Biogas

reales fossiles erneuerbares
Veranderung der Referenzsystem Referenzsystem Referenzsystem
Umweltauswirkung Min Max Min Max Min Max

Treibhauseffekt 20% 2.270% 140% 6.810% -80% 550%
Versauerung -90% -60% -90% -50% -90% -70%
Bodennahe Ozonbildung -80% 40% -50% -9% -80% 70%
Staub -10% 1.890% -80% -50% 190% 1.900%
Fossiler Primérenergiebedarf 90% 780% 520% 2.170% -90% 140%

positiver Wert: Erhéhung im Vergleich zu Biogassystemen
negativer Wert: Reduktion im Vergleich zu Biogassystemen
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/////))j Umweltwirkungen im Vergleich

RESEARCH

e===Biogas 2: 25% Nawaros + 31% Gulle + 44%

Reststoffe
Treibhauseffekt
600% e Strom: Osterr. Mix;

Wwarme: Hackgut

e==Strom: Erdgas;
Warme: Heizol

Strom: 49% Wasserkraft + 30% Windkraft +
20% Biomasse + 1% PV;
Warme: 50% Hackgut + 50% Pellet

Versauerung
89 kg CO,-Aq./MWh* o

e

3,21 kg SO,-Aq./MWh*

Fossiler
Primarenergiebedarf

44 g/MWh* 1,65 kg C,H,-Ag./MWh*

Staub Bodennahe Ozonbildung

* 0,59 MWh Strom + 0,41 MWh Wéarme 66
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RESEARCH

QusblicD
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ErgebnisB
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\“
"////))>/ Zusammenfassung der Ergebnisse

RESEARCH

+ Beitrag zum Treibhaus-Effekt in allen Fallen reduziert
Hohere Reduktion mit Reststoffen und Gulle

= Beitrag zur Versauerung hoher im Vergleich zu Referenzsystemen durch
NH,-Emissionen bei der Garrestaufbringung

~ Beitrag zur Bodennahen Ozonbildung:
Keine klare Tendenz ersichtlich

+ Fossiler Primarenergiebedartf:
Hohe Reduktion im Vergleich zu fossilen Referenzsystemen
Hoher im Vergleich zu erneuerbaren Referenzsystemen (flr Systeme
mit Biogas-BHKW)

~ Staub-Emissionen:
Hoher als bei fossilen Referenzsystemen
Niedriger als bei erneuerbaren Referenzsystemen 68
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I Erfolgsfaktoren fur nachhaltige
W//))) g g

K 4@ Biogas-Nutzung (I)

v/ Rohstoffanbau entsprechend ,guter landwirtschaftlicher Praxis*

\/Ausbringtechnik: Rahmenbedingungen (z.B. Witterung) und techn.
Aspekte zur Minderung der NH;-Emissionen beachten

\/W'armenutzung: Je hoher die Nutzung der anfallenden Warme bei der
Stromerzeugung desto vorteilhafter fur das Biogassystem

v/ Einsatz von Reststoffen: Vorteilhaft bei Ersatz von Kompostierung,
Umsetzung in der Realitat auf Grund von kurzfristiger
Ressourcenverknappung jedoch fraglich

69
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I Erfolgsfaktoren fur nachhaltige
,,,,//)))/ g g

K@ Biogas-Nutzung (Il)

v/ Ersatz von fossilen Energietragern: Berlcksichtigung der
Referenznutzung (z.B. Energieproduktion aus Reststoffen in
Klaranlagen)

v geschlossenes Endlager zur Verringerung von CH,- u. NH;-
Emissionen

v  BHKW: Minimierung von CH,-Schlupf und Einsatz von Katalysatoren zur
Emissionsreduktion

70
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» Empfehlungen fur weitere F&E-
////))) Aktivitaten

RESEARCH

= Vorliegende Werte flr Emissionen bei Lagerung und
Aufbringung von Garresten (N,O-, NH;-, CH,-Emissionen)
unterliegen hohen Schwankungsbreiten

- Bedarf fur reprasentative Messungen als Basis fur
zukUnftige Bewertungen

- Gesamte Datenlage durch empirische Untersuchungen
verbessern

= Garrestaufbereitung
= Rohstoffaufbereitung
- Erhéhung des Energiegewinnungspotentials

- Verfahrenstechnische Optimierung wie z.B. Einsatz von
tragergebundenen Mikroorganismen
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