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Abstract

Die dem Projekt zugrunde liegende Masterarbeit bietet eine umfassende Betrachtung der Co-
Vergarung in ARA und in landwirtschaftlichen Betrieben im Hinblick auf Okologie und Okonomie.

Fir die 6kologische Betrachtung wurde eine Stoffflussanalyse durchgefihrt, welche eine Quan-
tifizierung des Nahrstoffverlustes durch die Co-Vergarung in ARA erlaubt. Die Energie- und CO:-
Bilanz der Anlagen ist zentraler Bestandteil der Arbeit. FUr die 6konomische Betrachtung wur-
den der Jahresgewinn, die Arbeitsverwertung und die Energiegestehungskosten berechnet, was
eine Beurteilung der Rentabilitat und Effizienz der Anlagen erlaubt.

Die folgenden Resultate wurden ermittelt:

- Stofffliisse: Bei der Vergarung von Co-Substraten in der ARA Bern mit Verbrennung des Gar-
schlamms gehen pro Jahr 39 t pflanzenverfliigbarem Stickstoff und 14 t Phosphor verloren.
Dies entspricht 4.6 % (Stickstoff) resp. 4.8 % (Phosphor) der gesamten Nahrstoffe, welche in
der ARA dem Stoffkreislauf entzogen werden. Durch eine Auslastung der landwirtschaftlichen
Anlagen mit Co-Substrat kdnnte pro Beispielbetrieb 3.9 t Stickstoff und 1.3 t Phosphor pro
Jahr zusatzlich eingebracht werden.

- Energiebilanz: In der ARA Bern wird ein Vielfaches der Nettoenergie produziert, die in einem
landwirtschaftlichen Betrieb produziert werden kann, was die Wichtigkeit der ARA fur die regi-
onale Energieproduktion aufzeigt. Auf die organische Substanz normalisiert (die dem Fermen-
ter zugeflhrt wird), zeigt die ARA ebenfalls die besseren Resultate.

- CO2-Bilanz: Die Resultate der CO2-Bilanz sind analog zu jenen der Energiebilanz. Die Ver-
wertung des Granulats als Brennstoff beeinflusst die Bilanz einer ARA positiv.

- Wirtschaftlichkeitsanalyse: Die Co-Vergarung der ARA Bern zeigt eine ausgezeichnete
Rentabilitédt. In den landwirtschaftlichen Anlagen besteht eine grosse Variabilitat der Wirt-
schaftlichkeit. Bei einer besseren Auslastung kénnten aber alle Betriebe gute finanzielle Re-
sultate ausweisen.

Die Studie zeigt, dass die Nachhaltigkeit der Co-Vergarung nicht branchen-, sondern Anlagespe-
zifisch beurteilt werden soll. Parameter, welche die Nachhaltigkeit beeinflussen, sind Anlagen-
grésse und -auslastung, der Nutzungsgrad der erzeugten Energie, die Transportdistanz der Co-
Substrate und — in der landwirtschaftlichen Co-Vergarung — die Lagerung- und Ausbringtechnik.
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Schlussbericht

1. Einleitung

Um die Biogasproduktion zu steigern, werden in Klaranlagen und in landwirtschaftlichen
Biogasanlagen oft externe organische Abfalle mitvergoren. Man spricht dabei von Co-Verga-
rung. Leicht abbaubare Co-Substrate sind wegen ihrem positiven Einfluss auf die
Gasproduktion sehr gefragt, namentlich Abfélle aus der Lebensmittel- und der Pharmaindu-
strie. Die Landwirtschaft sowie Klaranlagen bemuhen sich insbesondere um flussige, leicht
abbaubare Abfalle ohne wesentliche Verschmutzung, da diese ohne zusatzliche Aufberei-
tung zu einem hohen Gasertrag fuhren. Wirtschaftlich sind die ARA im Vorteil, da sie nur mit
den Grenzkosten rechnen missen. Zudem bieten sie logistische Vorteile und kdnnen mehr
Substrat annehmen; daher sind sie flir Grosskunden interessanter. Negativ schlagt zu
Buche, dass wegen der Verbrennung der Restorganik und der enthaltenen Nahrstoffe der
Stoffkreislauf unterbrochen wird. Zurzeit wird die Co-Vergarung in ARA bei den
landwirtschaftlichen Vergarern durchwegs negativ dargestellt, ohne dass die ndétigen
Grundlagen dazu vorhanden sind.

In der vorliegenden Arbeit wird die Co-Vergarung in ARA und landwirtschaftlichen Betrieben
auf Okologischer, 6konomischer und sozialer Ebene vergleichend untersucht. Die Problema-
tik der Nahrstoffe wird analysiert und die Frage evaluiert, wann es Sinn macht, Co-Substrate
in ARA zu vergaren. Weitere Parameter der Nachhaltigkeit werden bestimmt und bewertet.

Die Rahmenbedingungen fur ARA und landwirtschaftliche Betriebe sind verschieden. Wich-
tigster Punkt ist das Ausbringverbot von Klarschlamm als Diinger. Das Gargut aus den Co-
Substraten der ARA ist mit dem Klarschlamm vermischt und muss somit auch verbrannt
werden. Viel wertvoller Stickstoff und Phosphor kénnen deswegen nicht in den Boden zu-
rickgeflihrt werden. Ein einschrankender Punkt flr die Landwirtschaft ist die Limitierung der
Co-Substrate. Gemass RPG und DUV dirfen nicht mehr als 50 % Co-Substrate, also Sub-
strate nicht landwirtschaftlicher Herkunft, vergoren werden. Innerhalb der Richtlinien der
kostendeckenden Einspeisevergutung (KEV) sind es sogar hdchstens 20 % Co-Substrat. Es
besteht keine Verpflichtung, die KEV-Richtlinien einzuhalten, wer sie aber befolgt, profitiert
von wesentlich héheren Einspeisevergutungen.

2. Zielsetzung

Das Ziel der Arbeit ist eine umfassende Betrachtung der Vergarung von leicht abbaubaren
Industrie-  und Lebensmittelabfallen in  Abwasserreinigungsanlagen und in
landwirtschaftlichen Betrieben. Die wichtigsten Parameter zur Beurteilung der Nachhaltigkeit
der Co-Vergarung werden daraus abgeleitet und so eine Entscheidungsgrundlage
geschaffen, wann es Sinn macht, organische Abfalle in ARA oder in der Landwirtschaft zu
verwerten. Alle Komponenten der nachhaltigen Entwicklung werden fir die Untersuchung in
Betracht gezogen; 6kologische, 6konomische und soziale Faktoren.

Co-Vergarung in der ARA Bern

3. Einleitung

Die Faultirme der ARA sind meist grosszigig dimensioniert. Zu ihrer Auslastung kdnnen
organische Abfélle aus Industrie und Gewerbe angenommen werden. Dies bringt nicht nur
eine wesentlich bessere Gasausbeute, sondern auch Einnahmen UUber die
Entsorgungsgebuhren. Die ARA Bern stellt ein gutes Beispiel fur eine Anlage mit Co-
Vergarung dar und dient dieser Studie als Grundlage. Aufgrund der genauen und
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konsequenten Datenerfassung des Betriebs kdnnen die Okologischen und 6konomischen
Analysen durchgefiihrt werden.

Die wichtigsten Anlagedaten der ARA Bern sind in Tabelle 1 beschrieben:

Ausbaugrdsse 350°000 EW
Elektrische Leistung BHKW 640 kKWg
Faulraumvolumen 18'000 m*
Anfallender Klarschlamm 229'950tFS/a
Angenommene Co-Substrate 27977 t FS/a
Biogasproduktion 5'347'250 Nm°/a

Tabelle 1: Charakterisierung der ARA Bern

Abdauf in die Aare

o

-
t VKB [ Bioetyr [~ Fiker +
|
4 actillo S8R Granulatverwertung
im Zementwerk
VEL = &a Faulung = NER ] Hem ) Enw = w
- 4
- Aufe- RO Stram und WHrme-
I—__> l HE reituirs varwertung In der ARA
Co-Subsirats I U
Biomuthan- Siromain-
speisung speisung

Legende: VKB: Vorklarbecken, VED: Voreindicker, SA: Schlammaufwirmung, NED: Nach-
eindicker, Hom: Homogenisierung, Entw. Entwidsserung, Tr: Trocknung, SBR:
Sequencing Batch Reactor, VB: Vorlagebehidlter, HM: Hammermmihle

Abb. 1: Systemgrenzen der Co-Vergéarung in der ARA Bern

In Abb.1 sind die Systemgrenzen vereinfacht dargestellt, die den Betrachtungen zugrunde
gelegt wurden.

Im Jahr 2008 wurden der ARA 27'977 Tonnen Co-Substrate geliefert. Tabelle 2 gibt einen
Uberblick.

Co-Substrate Herkunft , Beschreibung Menge [t/d]
Hefezellwinde Cellulozefabrik, Zellwinde lysiert 293
Kaffeepresswasser Herstellung von KBelichem Kaffee 15.5
Speiseresie Gewerbekichen 13.4
Fettabscheider Kanalreinigung 6.7
Flotat Gefligel-Schlachthof 4.3
Milchserum Milchindustrie, Molke® 29
Enteisungswasser Flughafen 26
Ethanol-Wassergemisch Chem. Industrie, 40% Ethanol 0.9
Getranke Abfall Fruchtsaft und Sissgetranke 0.8
Speisedl Fettverarbeitung 01
TOTAL T6.6

Tabelle 2: Co-Substrate der ARA Bern
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4. Stofffluss

Fir den Massenfluss der Co-Substrate musste ein Nullwert (vor Co-Substratzugabe
errechnet werden, da die Aufbereitungsschritte seither wesentlich verandert wurden. Die
Mengenbilanz zeigt dabei eine hervorragende Qualitat der erfassten Daten. Tabelle 3 fasst

die Massenflisse zusammen.

Masse Anteil an
[tia] Gesamtmenge [%]

Energistriger

- Biogas 4198 66.T

- iGranulat T&T 8.3
Abwasserbelastung

- Nt entstickt (SBR + Biostyr) 281 3.5
Nihrstoffveriust

- Py im Granulat 138 4.8

- M im Gramulat und entstickt 496 4.6

-oTS im Granulat 683 16.3

Tabelle 3: Stofffluss der Co-Substrate und der darin enthaltenen Nahrstoffe

Der Anteil der Co-Substrate an der Biogasproduktion von 66.7 % ist betrachtlich. Der Verlust
an Stickstoff und Phosphor in den Co-Substraten ist im Vergleich zum gesamten Schlamm
sehr gering, stellt jedoch in absoluten Mengen einen wichtigen Verlust fir die Landwirtschaft
dar. Beim Stickstoff im Gargut ist zu beachten, dass bei einer Verwendung als Diinger nur
etwa 78 % davon, also 36.7 t, pflanzenverfugbar waren.

5. Energiebilanz

Um die Biogasproduktion einzelner Co-Substrate zu ermitteln, wurden in zwei Serien Dop-

pelbestimmungen zur Gasausbeute in Batch-Versuchen durchgefiihrt (Abb. 2)
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Abbildung 2: Gasausbeuten verschiedener Co-Substrate
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Die Produktion von Biogas respektive Granulat erreicht die folgenden energetischen Werte

(Tab. 4)
Gasproduktion Methangehalt Energiewert Bruttoenergie
Mm®d] [2:] [kWh! Nm®] [MWhia]
Klarschlamm 5000 67 666 11'997
Co-Substrate 10'000 65 6.46 23303
Total 35300

Tabelle 4: Bruttoenergieproduktion mit Biogas

Das produzierte Biogas wird Uber verschiedene Wege verwertet. Etwa ein Drittel wird zu
Erdgasqualitat aufbereitet. Das so genannte Biomethan mit 98 % Methangehalt wird ins
Gasnetz der EWB eingespeist. Die anderen zwei Drittel werden in der Klaranlage in Strom
und Warme umgewandelt.

Durch die Trocknung des Schlammes entsteht eine staubfreie, kdrnige Masse, das Granulat,
welches an vier Zementwerke der Schweiz geliefert wird. In Tabelle 5 ist der Energiegehalt
des Granulats beschrieben, nach Klarschlamm und Co-Substraten aufgeteilt.

Granulatproduktion oTS Energiewert
[tra] [t'a] [MWh!a]
Klarschlamm BOEY 3508 20872
Co-Subsirate 705 590 4105
Total 8772 4195 24'977

Tabelle 5: Energieproduktion aus Granulat

Die Verwertung von Co-Substraten braucht auch Energie. Dazu gehdért der — zum Teil doch
weite — Transport, vor allem aber die Energieaufwendungen fir die fest/flissig Trennung, die
Trocknung des Feststoffs und die Nitrifikation/Denitrifikation der rezirkulierenden flissigen
Phase.

Der Energieverbrauch der Co-Vergarung wird zu einem grossen Teil durch das produzierte
Biogas gedeckt. Es wird aber auch Fremdenergie (Netzstrom und Erdgas) bezogen.

Die Energiebilanz ist in Tab. 6 zusammengefasst. Sie stellt sich als sehr vorteilhaft dar fur
die ARA Bern.

Fremdenergie [MWh/a] Erzeugung [MWHh/a]
Erdgas ar Biomethan 6'823
Strom 513 Strom 109
Transportenergie 252 Granulat 3773
802 10°705

Tabelle 6: Energiebilanz der Co-Substrate in der ARA Bern

Die Nettoenergieproduktion betragt 9'903 MWh pro Jahr oder 27.1 MWh pro Tag. Aus den
Daten liessen sich folgende weitere Kennzahlen errechnen:

e Pro Tonne oTS, die dem Fermenter mit Co-Substraten zugefiihrt wird, kdnnen Netto
4'111 kWh in Form von Biogas oder Granulat produziert werden

e Der Selbstversorgungsgrad der Co-Vergarung liegt bei 29.4% elektrisch und 96%
thermisch

o Der Transport macht 31% der Fremdenergie aus
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6. CO,-Bilanz der Co-Substrate

Durch die Verwendung von Biogas und Klarschlammgranulat anstelle von fossilen Brenn-
stoffen werden also klimaschadliche CO, -Emissionen reduziert. Bei der Berechnung substi-
tuiert Biomethan Erdgas (198 gCO,/kWh 0), Okostrom den gewdhnlichen Strommix (142
gCO,/kWhg 0) und Klarschlammgranulat Steinkohle (331 gCO, /kWhy, 0). Die CO,-Produk-
tion beim Transport pro tkm ist von der LKW-Grésse und Auslastung

abhangig. Mit der Annahme, dass die Fahrzeuge immer voll ausgelastet sind, liegen die
Emissionen zwischen 0.13 und 0.06 kg CO, /tkm [12]. Tabelle 7 zeigt die
Emissionsminderung.

Menge CO;=Emissionen
[t/a]

Einsparungen:
Biomethan (Einspeisung) 6'823 MWh/a - 1351
Strom (Einspeisung) 109 MWh/a -15
Granulat (Brennstoff) 3773 MWh/a - 17249
Emissionen:
Metzstrombezug 513 MWh/a + 72
Erdgasbezug 37 MWh/a +7
Transport Co-Substrate 805'000 tkm + 54
Bilanz - 2'482

Tabelle 7: CO,-Bilanz der Co-Substrate

7. Nahrstoffbilanz

Gemass ChemRRV, Anhang 2.6 darf Klarschlamm seit 2005 bzw. 2006 nicht mehr auf
Acker- bzw. Griinland ausgebracht, sondern muss verbrannt werden. Damit wird auch das in
der ARA mitvergorene Co-Substrat nicht mehr rezykliert. Die Frage stellte sich daher, wie
viel des wertvollen Stickstoffs und Phosphors jahrlich in der ARA Bern verloren gehen.

Die Resultate der Stoffflussanalyse sind in Tabelle 8 dargestellt. Wahrend der Phosphor bei
der Separierung des Garguts in der festen Fraktion bleibt — also in jenem Teil, der im
Zementwerk verbrannt wird - verteilt sich der Stickstoff auf die flissige (ca. 60 %) und feste
(ca. 40 %) Fraktion. Die flissige Fraktion wird anlagenintern rezykliert und zusammen mit
dem Rohwasser in einem SBR (Sequencing Batch Reactor) und einem Biostyr entstickt, mit
einem Wirkungsgrad der Ny-Eliminierung von rund 90 %. Der Stickstoff wird in Form von N,
abgeblasen.

Der Phosphor geht zu praktisch 100% in fester Form ins Granulat und wird damit Uber die
Verbrennung dem naturlichen Kreislauf entzogen.

In der ARA Bern gehen jahrlich durch die Vergarung der Co-Substrate und anschliessender
Verbrennung des Schlamms bzw. Entstickung des Prozesswassers13.9 t Phosphor (Pi),
49.6 t Stickstoff (Nyt) und 683 t organisches Material (0TS) dem Stoffkreislauf verloren. Beim
Stickstoff ist zu erwdhnen, dass bei einer Verwendung als Dinger nur etwa 78 % davon, also
36.7 t, pflanzenverfigbar waren [13]. Wenn man den Nahrstoffverlust der Co-Substrate dem
Gesamtverlust durch den Klarschlamm gegenuberstellt, machen diese Mengen einen relativ
geringen Anteil aus (Tab. 8): weniger als 5 % des Phosphors und des Stickstoffs und rund 16
% beim organischen Material. Absolut gesehen wirde jedoch der Stickstoff ausreichen um
334 ha Silomais, 306 ha Sommerweizen oder 432 ha Dauerwiese zu diingen, was ca. 19
mittleren Bauernbetrieben entspricht. Die vergleichbaren Daten flir Phosphor betragen 386
ha Silomais, 604 ha Sommerweizen oder 469 ha Dauerwiese [1].
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Néahrstoff Gesamtverlust ARA Verlust durch Co-Vergéarung [%]
[t/a] [t/a]

Prot 290 13.9 4.8

Niot 1078 49.6 4.6

oTS 4190 683 16.3

Tabelle 8: Stofffluss der Co-Substrate

8. Wirtschaftlichkeit

Zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit der Co-Vergadrung der arabern wurde eine
Spartenrechnung durchgefiihrt. Flr Prozesse, die ausschliesslich den Co-Substraten dienen
(Annahme, Aufbereitung, Lagerung), wurden die Vollkosten bestimmt. Fir Prozesse, die
auch vom Abwasser resp. Klarschlamm durchlaufen werden, wurde mit den Grenzkosten
gerechnet, d.h. nur die proportionalen Kosten wurden beachtet, weil die Investition bereits flir
die Abwasserbehandlung getatigt wurden und nur die freien Kapazitaten genutzt werden. In
Tabelle 9 ist der Aufwand und der Ertrag zusammengefasst.

Der Ertrag besteht zum gréssten Teil, namlich zu 73 %, aus den Annahmegebuhren fur die
Co-Substrate. Diese sind also ein sehr dominanter Faktor der Rentabilitat. Mit 21 % ist auch
die Gaseinspeisung ein wichtiger Bestandteil. Die Stromeinspeisung ist marginal weil
insgesamt der Stromdeckungsgrad der Anlage nur 21% betragt. Bei den Kosten fallen die
Abschreibungen fir die Annahmestelle stark ins Gewicht (31 %). Weitere relevante
Kostenpunkte sind die Personalkosten und die Granulatabgabe, welche heute immer noch
mit einer Gebuhr verbunden ist.

Ertrag [CHF] Kosten [CHF]
Annahmegebuhren 865'483 Personal- u. Materialkosten 91°000
Gasertrag 343'545 Dienstleistungskosten 35'326
Stromertrag 69520 Abschreibungen 156’020
Kapitalkosten 33784
Entwasserung, Trocknung @ 55’799
Entsorgung Gargut # 74'961
VED/NED @® 6'339
Biologische Reinigung ? 24’827
Gasaufbereitung 25’524
1°278°548 503’580

Tabelle 9: Ertrdge und Kosten der Vergarung der Co-Substrate
2 Grenzkosten
®) VED: Voreindicker
NED: Nacheindicker

Der jahrliche Brutto-Ertrag betragt also 774’968 CHF ohne Overheadkosten und Gewinn,
was 15 % des Gesamtgewinns der ARA Bern ausmacht.
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Landwirtschaftliche Co-Vergarung

9. Einleitung

In der Vergarung landwirtschaftlicher Abfallstoffe liegt ein grosses energetisches Potential.
Die Biogasgewinnung ist flr viele Landwirte, neben der traditionellen Tatigkeit, zu einem
interessanten  Betriebszweig geworden. Das produzierte Biogas wird mittels
Blockheizkraftwerken in Warme und Elektrizitdt umgewandelt, welche auf dem Hof
verwendet und vermarktet werden konnen. Eine vollstdndige Nutzung der Warme ist in der
Regel nicht méglich. Das Gargut wird auf dem Betrieb als Diinger verwertet. Wenn zum
Ausgleich der Nahrstoffbilanz Stickstoff und Phosphor den Hof wieder verlassen muissen
(DZV Art. 6), werden Abnehmervertrage mit anderen Landwirten geschlossen.

Die Vergarung von Giille allein und Stromproduktion ist trotz Kostendeckender Einspeise-
vergutung (KEV) nicht rentabel. Die Gasausbeute ist zu gering und ausser dem Strom- und
Warmeverkauf werden keine Ertrage erzielt. Erst die Annahme von fremden organischen
Abfallen und den damit verbundenen Annahmegebihren, sowie der hdheren Gasproduktion,
macht die landwirtschaftliche Vergarung attraktiv.

Wegen dem wichtigen Einfluss der Co-Substrate auf die Wirtschaftlichkeit wird der Kampf
um die gasertragreichen Substrate immer grésser und folglich sinken die Annahmepreise.
Als wichtigste Konkurrenten werden Klaranlagen angesehen, weil diese grosse Mengen
annehmen kénnen und ihnen keine gesetzlichen Limiten in Bezug auf die Menge und
Transportdistanz der angenommenen Co-Substrate vorgegeben sind. In der Landwirtschaft
ist die Annahme von Co-Substraten durch die KEV auf 20% beschrankt. Wird der Strom auf
dem freien Markt verkauft (z.B. als zertifizierter Strom nach naturemade star) schreibt das
Raumplanungsgesetz eine Beschrankung auf 50% vor bei einer Sammeldistanz von
maximal 50km. Viele Landwirte sind dariber verargert und rufen nach neuen gesetzlichen
Regelungen.

10. Auswahl der Betriebe

Die Auswahl der Anlagen wurde stark von den verfligbaren Daten beeinflusst. Die Daten flr
die Anlagen A, C und D wurden 2007 im Rahmen von EnergieSchweiz durch
BiomassEnergie ermittelt. Die Daten von Anlage B wurden von der Nova Energie zur
Verflgung gestellt (Tab. 10).

Anlage A B C D
Inbetriebnahme 2004 2005 2001 2000
Elektrische Leistung BHKW kKWh 100 100 80 50
Faulraumvolumen m> 470 475 400 300
Gille t FS/a 2'500 1417 3040 750
Co-Substrate t FS/a 330 a00 366 250
Anteil Co-Substrat % FS 12 39 11 25
Biogasproduktion Bm‘/a 330000 127300 101730 85131

Tabelle 10: Charakterisierung der landwirtschaftlichen Anlagen

Alle Anlagen sind von gleicher Bauweise mit einem — mit Kunststoffmembran abgedeckten —
Fermenter und einer nachgeschalteten Lagergrube. Das Gas wird in einer WKK-Anlage zu
Warme und Strom umgesetzt, wobei die Warme, neben der Verwendung zur Fermenter-
beheizung und der Beheizung des eigenen Hauses, nur in einer Anlage an Dritte abgegeben
werden kann.
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Ferkleinerung), Sep: Separierung fest/flissiq. BHKW: Blockheizkraftwerk

Abbildung 3: Systemgrenzen der landwirtschaftlichen Co-Vergarung

Im Gegensatz zur ARA werden in den landwirtschaftlichen Anlagen nicht nur die Co-
Substrate betrachtet, sondern die gesamte Vergarung, weil das eine nicht vom anderen zu
trennen ist. Die Einnahmen durch die Annahmegeblhren und durch das zusatzlich
produzierte Biogas sind schon Bestandteil der Planungsphase und mussen zur Deckung der
Investitionskosten beitragen. Ohne die Co-Substrate ware die Vergarung wirtschaftlich
uninteressant. Die Transportwege der Co-Substrate und die Verwertung der Energietrager
(Biogas und Gargut) liegen auch innerhalb der Systemgrenzen.

11. Stofffliisse

Bei der maximal mdglichen Zusatzmenge an Co-Substraten haben wir uns gefragt, wie viel
Biogas und Nahrstoffe ein Landwirt gewinnen konnte, wenn er die nach KEV-Richtlinien
(max. 20 %) oder nach Raumplanungsgesetz (max. 50 %) zugelassene Co-Substratmenge
vergaren wirde. Bei der Gasproduktion ist auch die Leistungsgrenze des bestehenden
BHKWSs von Bedeutung. Fur die Szenarien wird jeweils gepruft, ob die Fermenterkapazitat
ausreichend ist. Eine Verweilzeit von mindestens 20 Tagen und eine maximale
Raumbelastung von 4 kg oTS/m°d werden vorausgesetzt. Die organische Substanz,
Stickstoff- und Phosphorfrachten im Gargut der Ist-Situation wurden mit den optimierten
Varianten verglichen.

Im Rahmen der KEV-Richtlinien weisen die Anlagen A und C Spielraum auf, im Rahmen des
Raumplanungsgesetzes kdnnen alle Anlagen noch mehr Co-Substrate annehmen. Die
Fermenterkapazitat ist bei allen ausreichend.

11.1. Biogas

Die Biogasproduktion der Anlagen (Abb. 4) |asst erkennen, dass Uber die reale Situation
(,Ist-Situation®), hinaus, Innerhalb der KEV-Richtlinien, nicht mehr viel zusatzliches Biogas
gewonnen werden kann. Ganz anders sieht es beim Szenario mit 50 % Co-Substrat aus.
Die Produktion koénnte dabei um 45 (D) bis 290% (C) gesteigert werden. Auch der
Methangehalt des Biogases verandert sich je nach Szenario und damit sein Energiegehalt.
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11.2. Organik und Néahrstoffe

Generell ist innerhalb der KEV-Richtlinien so gut wie kein Potential zu hoheren
Nahrstofffrachten vorhanden. Innerhalb des Raumplanungsgesetzes ist jedoch ein gewisser
Spielraum zu erkennen; vor allem bei den Anlagen A und C, wo die aktuellen Co-
Substratanteile am kleinsten sind:

oTS: 58 t bei A bzw. 83 t bei C an Co-Substraten kénnen pro Jahr zusatzlich auf den Boden
ausgebracht werden, was einer Erhéhung von 40 resp. 70 % der heutigen oTS-Fracht
entspricht (Abb. 5).

Stickstoff: 4.2 t bei A und 5 t bei C kdnnen max. pro Jahr zusatzlich mit Co-Substraten
eingebracht werden, was einer Erhdhung von 20 resp. 46 % entspricht (Abb. 6).

Phosphor: 1.1 t bei A und 1.3 t bei C kénnen pro Jahr zusatzlich eingebracht werden, was
einer Erhdhung von 18 resp. 48 % entspricht. Die Ruckfuhrung dieser Nahrstoffe in den
Boden ist in der landwirtschaftlichen Co-Vergarung gewahrleistet; ob die Nahrstoffe auf dem
jeweiligen Betrieb bleiben kdnnen, oder ob sie wegen der Stickstoff- oder Phosphorbilanz
den Hof verlassen missen, konnte aufgrund der Datenlage nicht ermittelt werden (Abb. 7).

12. Energiebilanz

Bei der Vergarung in landwirtschaftlichen Betrieben wird das Biogas in der Regel in einem
BHKW verwertet, so auch in den betrachteten Anlagen. Mangels von erhobenen Messwerten
wurde mit folgenden Daten [9] gerechnet:

- elektrischer Wirkungsgrad: 36 %

- thermischer Wirkungsgrad: 48 %
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Fir den Betrieb der Anlage werden 20 bis 30 % der produzierten Warme und ca. 8 % des
Stroms verbraucht [9]. Die so genannte Prozessenergie wird fir die Aufheizung der
Substrate (Warme) sowie flr Rihrer und Pumpen (Strom) gebraucht. Wichtiger als der
Wirkungsgrad ist in der landwirtschaftlichen Vergarung jedoch der Nutzungsgrad, denn fir
die Landwirte ist es schwierig, externe Abnehmer der Warme zu finden.

Der Dlnger wird ebenfalls als Energietrager betrachtet. Um dessen Wert zu bestimmen, wird
fur Stickstoff mit 9.6 kWh/kgN gerechnet (entspricht dem Energieverbrauch zur
synthetischen Ammoniakherstellung mit dem Haber-Bosch-Verfahren) und fiir Phosphor mit
13 kWh/kg P.

Da die Anlagen mit der selbst erzeugten Energie betrieben werden, besteht die
Fremdenergie ausschliesslich aus dem Zindolverbrauch fir das BHKW und der
Transportenergie der Co-Substrate. Fur Berechnungen werden folgende Werte verwendet:

- ZUndol: Heizwert 10 kWh/I, Verbrauch 0.035 I/kWhel (aus Daten abgeleitet)

- Lieferdistanz der Co-Substrate: 12 km fiir die aktuellen Co-Substrate, 30 km fir die
zusatzlichen Co-Substrate

- Lieferfahrzeuge von 3.5 t, 0.6 kWh/tkm [12]

Zur Energieerzeugung zahlen der Verkauf von Strom und Warme an Dritte, der Verbrauch
auf dem Hof (exklusiv des Verbrauchs fir die Garungsanlage) und der Dlnger.

g 50% Co-Substrat
O 20% Co-Substrat
| Ist-Situation

Mwh/a

Abb. 8: Nettoenergieproduktion der landwirtschaftlichen Biogasanlagen

Anlage A (Ist-Situation) produziert eindeutig am meisten Energie. Dank einem externen
Warmeabnehmer ist der Nutzungsgrad gross. Bei Auslastung der Anlage mit Co-Substraten
koénnte die Nettoenergieproduktion um 56 % gesteigert werden.

Im 50 %-Szenario wird die Energieerzeugung durch die Kapazitat des BHKW limitiert. Um
das gesamte produzierte Biogas umsetzen zu kénnen, misste in ein leistungsstarkeres
BHKW investiert werden.

Auch das BHKW der Anlage C weist im 50 % Szenario nicht gentigend Kapazitat auf. Das
Steigerungspotential der Nettoenergieproduktion liegt trotzdem bei 113 %. Anlage D stdsst
auch bei voller Auslastung mit Co-Substraten nicht an seine Grenzen. Das gesamte Biogas
kann verwertet werden, womit die Nettoenergieproduktion um 188 % gesteigert werden
konnte.
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13. CO,-Emissionen

Durch die Nutzung von Biogas anstelle eines fossilen Energietragers kdnnen Emissionen an

klimaschadlichem COz verringert werden.

A C D
Ist-Situation
Energieerzeugung ° [kWh/a] 860°000 257°329 182°606
CO, Einsparung [t/a] -170 -51 -36
Transport ftkm] 3960 4392 3000
CO5-Produktion [t/a] +0.52 +0.58 +0.40
Ziinddlverbrauch [kWh/a] 180°000 75480 55000
CO-Produktion [t/a] +48 +20 +15
Bilanz -121 -30 -21
50% Co-Substrat
Energieerzeugung [kWh/a] 1281679 651782 509°800
C0s Einsparung [t/a] -274 -1258 -101
Transport Jtkm] 69060 84612 18000
COz-Produktion [t/a] +9.12 +11.17 +2.38
Ziindalverbrauch [kWh/a] 306600 245280 116'3859
CO.-Produktion [t/a] +81 65 31
Bilanz -184 -53 -68

Tabelle 11: CO,-Bilanz der landwirtschaftlichen Anlagen

Bei allen Anlagen fallt die Bilanz negativ aus, das heisst, die Einsparungen sind grosser als
die Emissionen. Der Transport hat einen geringen Einfluss auf die CO2-Bilanz, es fallt jedoch
auf, dass beim 50 % Szenario die Emissionen deutlich zunehmen. Die Bilanz verbessert sich
trotzdem betrachtlich, mit bis zu 3-facher CO2-Einsparung.

14. Wirtschaftlichkeit

Die Kosten der Co-Vergarungsanlagen bestehen aus dem Aufwand fiir Personal, Material
und Unterhalt, Kapital, Dienstleitungen und Abschreibungen.

Die Abschreibungen sind die wichtigsten Kostenfaktoren. Letztere sind direkt von der ange-
nommenen Nutzungsdauer abhangig und somit von den Angaben des Betreibers. Bei Anla-
ge C werden die langsten Nutzungszeiten angenommen, was sich durch die kleinsten Ab-
schreibungen widerspiegeln.

Die Ertrage setzen sich aus dem Stromverkauf, Warmeverkauf und den Annahmegebihren
zusammen. Mitgezahlt werden die Einsparungen durch die Warme und Stromnutzung auf
dem Bauernhof (ausserhalb der Biogasanlage). Bei der Wirtschaftlichkeitsrechnung der
optimierten Szenarien gilt:

- Annahmegebuhren fur die zusatzlichen Co-Substrate 31 CHF/t (Durchschnittspreis
ARA)

- Der zusatzlich produzierte Strom wird ins Netz eingespeist
- Einsparungen durch den Verbrauch auf dem Hof bleiben konstant

- Wenn ein Warmeabnehmer vorhanden ist (A und C) kann auch die zusatzlich
produzierte Warme vermarktet werden.
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Einheit A C D
Ist-Situation
Kalkulatorischer Gewinn CHF/a 917581 2’989 155567
Arbeitsverwertung CHF/h 149 45 5
Stromgestehungskosten
- Brutto CHF/KWh 0.24 0.46 0.44
- Netto CHFEKWh 0.18 0.35 0.35
20% Co-Substrat
Kalkulatorischer Gewinn CHF/a 1497758 9'683
Arbeitsverwertung CHF/h 220 58
Stromgestehungskosten
- Brutto CHF/KWh 0.20 0.32
- Netto CHF/KWh 0.18 0.20
50% Co-Substrat
Kalkulatorischer Gewinn CHF/a 1097161 100°351 36'348
Arbeitsverwertung CHF/h 171 179 147
Stromgestehungskosten
- Brutto CHFKWh 0.18 0.21 0.18
- Netto CHF/KWh 0.10 .11 0.15

Tabelle 12: Gewinnpotenziale der landwirtschaftlichen Anlagen

Es wird deutlich, dass die Wirtschaftlichkeit sehr stark variieren kann (Tab. 12). Anlage A, die
grosste der drei, ist am rentabelsten. Sie wirft in der Ist-Situation und in den Szenarien einen
stattlichen Jahresgewinn ab, weist relativ tiefe Gestehungskosten und eine sehr gute
Arbeitsverwertung auf. In dem spezifischen Fall erweist sich die Annahme von 20 % Co-
Substraten sinnvoller als 50 % Co-Substrate, weil das BHKW flir letzteres zu
leistungsschwach ist und das Biogas nicht vollstandig verstromt werden kann.

Anlage C ist auch rentabel, weist aber in der Ist-Situation einen sehr kleinen finanziellen
Spielraum auf. Durch die Steigerung der Co-Substrate auf 20 %, kdnnen die Kennzahlen
wesentlich verbessert werden. Mit 50 % Co-Substraten, also ohne KEV, sieht die Situation
nochmals relevant besser aus, obwohl auch hier das BHKW nicht das gesamte Biogas
umsetzten kann.

Bei Anlage D ist die Ist-Situation sehr unvorteilhaft. Der Gewinn ist negativ (Verlust), die
Gestehungskosten werden durch die Vergltung nicht gedeckt und der Betreiber hat fir 5
CHF pro Stunde gearbeitet. Durch Auslastung der Anlage kann die Situation verbessert
werden. Bei 50 % Co-Substraten kdnnte auch hier eine gute Wirtschaftlichkeit erreicht
werden.
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