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Zusammenfassung

Methanverluste belasten nicht nur die Umwelt, sie erhéhen auch das Sicherheitsrisiko der
Biogasanlage und bedeuten wirtschaftliche Verluste. Ihre Reduktion ist das Ziel dieser Arbeit im
Auftrag des Bundesamts fur Energie. Der Bericht dokumentiert aufgrund einer Befragung die
technischen und verfahrenstechnischen Merkmale von 38 landwirtschaftlichen Biogasanlagen.
Weiterhin werden Methanverlustquellen bei 12 Biogasanlagen evaluiert. Ferner liefert der Bericht
guantitative Angaben zu Methanemissionen aus Garresten bei drei Betrieben sowie punktuell von
einer Vorgrube, unter Praxis- und Laborbedingungen. Einflussgréssen wurden analysiert und
Massnahmen zur Verlustminderung abgeleitet.

Eine Befragung auf 38 landwirtschaftlichen Biogasanlagen zeigt die bauliche, technische und
verfahrenstechnische Heterogenitéat dieser Anlagen auf. Lediglich in 15 Fallen handelt es sich um
mehrstufige Anlagen mit Fermenter und Nachgarer. Die erhobenen Daten aus der Befragung dienten
als Grundlage fur die Auswahl von zwdlf repréasentativen Biogasanlagen, die mit einer Gas-Kamera
(GasCam) auf Methanverluste untersucht wurden. Bei allen ausgewdhlten Biogasanlagen konnten
Gasleckagen gefunden werden. Die Anzahl Leckagen pro Anlage war jedoch sehr unterschiedlich.
Fast die Halfte der Anlagen wiesen Methanverluste im Bereich des Ubergangs der Gashaube zur
Behéalterkrone auf. Zwei Drittel der untersuchten Betriebe haben bereits Erfahrungen mit
Gasverlusten wegen beschadigter Membrane oder deren Ablésung von der Behalterwand gemacht.
Ebenfalls traten oft Methanverluste bei Wanddurchdringungen oder Aussparungen auf. Die meisten
festgestellten Verluste sind auf konstruktive Mangel oder unzureichende Wartung zurtickzufiihren.

Mit der GasCam-Methode kdnnen Emissionsquellen auf 12 Betrieben detektiert, jedoch nicht
guantifiziert werden. Die relative Bedeutung einzelner Emissionsquellen lasst sich mit Hilfe einer
punktuellen Methankonzentrationsbestimmung vor Ort sowie einer Leckvermessung beurteilen.
Besonders gross ist das Emissionspotential bei der Gashaube und dem Uberdruckventil. Bei einer
Membranbeschéadigung, oder deren Ablosung von der Behélterkrone, kdnnen grosse Biogasmengen
freigesetzt werden. Bei Uberdruckventilen kénnen neben betriebsbedingten Verlusten infolge einer
Biogasuberproduktion auch noch erhebliche Methanverluste durch Funktionsstérungen im Ventil
auftreten.

Neben diesen punktuellen Emissionsquellen, sind Flachenquellen wie Garrestlager und Vorgrube,
hinsichtlich Methanemissionen von grosser Bedeutung. Zur Quantifizierung der Garrestemissionen,
nach den Vergarungs- oder Behandlungsstufen Fermenter, Nachgarer und Separator (Auftrennung in
flissige und feste Garreste), wurde die Methode der dynamischen Durchflusskammer verwendet. Die
Messungen fanden unter praxisnahen Bedingungen bei drei Biogasanlagen wahrend je vier
Jahreszeiten statt. Parallel zu den Messungen wurde von jeder Garrestprobe das Methanrestpotential
mit Hilfe des Hohenheimer Biogasertragstests (HBT) unter Laborbedingungen bestimmt. Die in der
Durchflusskammer gemessenen Emissionen betrugen bei den Fermenter-Garresten 2 bis 37 %, bei
den Garresten aus dem Nachgarer 2 bis 24 %, bei den separierten flissigen Géarresten 3 bis 37 %
und bei den separierten festen Garresten 0 bis 20 % des Methanrestpotentials. Die Emissionen aus
den Fermenter-Garresten belaufen sich auf etwa 2 % der gesamten Gasproduktion der Anlage. Bei
den Géarresten aus dem Nachgarer waren es etwa 0.5 %, bei den separierten flissigen Garresten
ebenfalls 0.5 % und bei den separierten festen Garresten weniger als 0.1 %. Die Methanemissionen
wurden erwartungsgemass von der Garresttemperatur beeinflusst. Bei den separierten festen
Garresten konnten im Winter keine Emissionen gemessen werden. Die Géarresttemperatur alleine
kann die grossen Unterschiede der Emissionsraten innerhalb derselben Anlage und zwischen den
Anlagen nicht erklaren. Zwischen den Methanemissionen und dem  organischen
Trockensubstanzgehalt der Garreste konnte keine eindeutige Beziehung festgestellt werden.

Messungen an einer zwangsentlifteten Vorgrube wahrend einzelner Sommertage zeigten sehr
unterschiedliche Emissionswerte. Die Bandbreite betrug 1 bis 18 Nm?® Methan pro Tag. Der Mittelwert



entsprach 0.4 % der gesamten Methan-Tagesproduktion. Besonders hoch war die
Methankonzentration in der Abluft aus der Vorgrube, wéhrend dem Rihren. Eine Hochrechnung der
Emissionen auf Jahresbasis ist aufgrund der beschréankten Messdauer, dem sehr unterschiedlichen
Substrateinsatz und der einen gemessen Anlage derzeit nicht moglich.

Die haufigsten punktuellen Methanverlustquellen bei Biogasanlagen, kénnen durch eine sorgféltige
Planung und Ausfihrung sowie auch durch eine angemessene Wartung der Anlage reduziert werden.
Insbesondere ist die Dauerhaftigkeit der Verbindung zwischen Gashaube und Behélterkrone optimiert
auszufihren. Da Beton nicht widerstandsfahig gegen Schwefelsdure ist, sind im Gasbereich
Bauteilschutzmassnahmen vorzusehen. Die wirksamste Massnahme zur Reduktion der
Methanemissionen aus Garresten ist die Verringerung des Methanrestpotentials. Lange Verweilzeiten
und zweistufige Anlagen mit Fermenter und Nachgéarer ermoglichen eine gréssere Methanausbeute
bei der Vergarung. Durch eine gasdichte Abdeckung des flussigen Garrestlagers mit Nutzung des
anfallenden Biogases, lassen sich Methanemissionen wahrend der Lagerung vermeiden. Eine
Verringerung der gesamten Methanemissionen der Gérreste, durch eine Separierung in eine flissige
und feste Phase, konnte nicht festgestellt werden. Emissionen aus festen Garresten lassen sich nur
wirksam verhindern, wenn diese in einer geschlossenen und zwangsentlifteten Halle gelagert
werden. Angesichts des geringen Anteils der festen Garreste an den gesamten Methanemissionen,
ist diese Massnahme jedoch nicht als prioritar zu betrachten.

Methanemissionen aus der Vorgrube lassen sich weitgehend durch eine Zwangsentliiftung und die
Ruckfuhrung der Abluft an das BHKW verhindern. Da zurzeit die Emissionsrate von Vorgruben auf
Jahresbasis nicht bekannt ist und eine solche Abgas-Ruckfihrung mit erheblichem technischem
Aufwand und Sicherheitsrisiken verbunden ist, kann der Gesamtnutzen dieser Massnahme
momentan nicht beurteilt werden.
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1 Problemstellung und Projektibersicht

Methanverluste belasten nicht nur die Umwelt, sie erhbhen auch das Sicherheitsrisiko der
Biogasanlage und fithren zu wirtschaftlichen Verlusten.

Methanverlustquellen, punktuell und flachenmassig, sind wegen der Komplexitat der Anlagen und der
Lagerung von Substraten und Géarresten im Freien nicht einfach zu lokalisieren. Noch schwieriger ist
die Quantifizierung der Emissionen bei stark wechselnden Produktions- und Klimabedingungen. Damit
Massnahmen zur Verhinderung oder Reduktion der Emissionen nach ihrem Kosten-Nutzen-Verhéltnis
priorisiert werden konnen, sind die einzelnen Verlustquellen in Relation zur gesamten produzierten
Methanmenge zu setzen.

1.1 Ziele

¢ Relevante Methanverlustquellen bei landwirtschaftlichen Biogasanlagen sind identifiziert und
das Verlustpotential néherungsweise bestimmt.

e In Abhangigkeit von der Relevanz der einzelnen Methanverlustquellen ist eine der
nachfolgenden Quellen systematisch quantifiziert:

o Flachenquellen (Vorgrube, Garrestlager, Substratlager)
0 Leckagen innerhalb der Biogasprozesskette

0 Methanschlupf bei der Verwertung von Biogas in einem BHKW und/oder bei der
Gasaufbereitung zu Biomethan

e Bauliche, verfahrenstechnische, organisatorische und klimatische Parameter sind als
Einflussgréssen auf die Methanverluste erhoben.

e Bauliche, verfahrenstechnische und organisatorische Massnahmen zur Minderung von
Methanverlusten sind abgeleitet und daraus Empfehlungen fiir die Praxis formuliert.

1.2 Methodik

1.2.1 Fragebogen

Zur Kategorisierung der Biogasanlagen in der Schweiz wurde eine detaillierte Datenaufnahme auf 38
landwirtschaftlichen Biogasanlagen durchgefihrt. Die Befragung von Biogasanlagebetreibern in der
Schweiz hatte folgende Ziele:

— Uberblick lber landwirtschaftliche Biogasanlagen in der Schweiz in Bezug auf Dimension der
Anlage, Verfahrenstechnik, Anlagen- und Substratmanagement

— Kategorisierung der Anlagen aufgrund der erhobenen Daten
— Sammeln von Erfahrungen der Anlagenbetreiber beziiglich Gasverlusten in Biogasanlagen
— Auswahl von geeigneten Messbetrieben auf Basis der Kategorisierung

1.2.2 Auswahl der Betriebe fir den CH; Messungen

Als Grundlage fur die Auswahl der Betriebe dienten die erhobenen Daten aus der Befragung. Die
Betriebe wurden in sechs Grundtypen eingeteilt. Von jedem Typ wurde 2010 und 2011 jeweils ein
Betrieb auf Gasverluste untersucht (qualitative Erfassung). Fur die quantitative Erfassung der
Methanverluste wurden drei vergleichbare Betriebe ausgewahilt.
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1.2.3 Identifikation der Methanverlustquellen

Zur ldentifikation der verschiedenen Emissionsquellen wurde eine Gas-Kamera, basierend auf der
Infrarot-Spektro-Radiometrie, eingesetzt. Mit dieser Kamera kénnen aus relativ grosser Distanz und
mit angemessenem Zeitaufwand, die Emissionen sichtbar gemacht werden. Auch schwer zugangliche
Orte wie Behélterabdeckungen lassen sich untersuchen. Die emittierte Methanmenge kann mit dieser
Methode nicht quantifiziert werden.

1.2.4 Entwicklung einer Messmethode fir Garrestemissionen

Eine Quantifizierung der Methanemissionen bedingt neben der Messung der Methankonzentration
auch die Bestimmung des Volumenstroms des Gasgemisches. Um den Volumenstrom zuverlassig zu
messen, miussen zwei Bedingungen erfillt sein: die Emissionsquelle muss ganz genau lokalisiert und
von der Umgebung abgeschirmt werden. Da das Abschirmen der meisten Punktquellen, ohne die
Ergebnisse stark zu falschen, aus praktischen Grinden nicht mdglich war, wurde darauf verzichtet
und die Quantifizierung lediglich bei den Flachenquellen mit Gérresten und bei der Vorgrube
durchgefuhrt. Fur die Bestimmung der Géarrestemissionen unter mdglichst praxisnahen Bedingungen
wurde eine dynamische Durchflusskammer entwickelt. Die Messungen unter kontrollierten
Bedingungen erlauben, die Emissionen in mathematischen Modellen zu parametrisieren.

1.2.5 Quantitative Erfassung der Garrestmethanemissionen

Die Garrestemissions- Messungen fanden auf drei Biogasanlagen wéahrend vier Jahreszeiten statt. Im
Sommer 2011 und 2012 wurden wahrend einer kurzen Zeit die Methanemissionen von einer
zwangsentlifteten Vorgrube bei einer 4. Biogasanalage erfasst

1.2.6 Hohenheimer Restpotentialtest

Parallel zu den Messungen in der dynamischen Durchflusskammer, wurde an der Universitat
Hohenheim mit Hilfe des Hohenheimer Biogasertragstests (HBT), von jeder Géarrestprobe das
Restgaspotential bestimmt. Der HBT basiert auf einem Batch-Verfahren, wobei die Géarreste erneut
einer Vergarung unter optimalen Bedingungen ausgesetzt werden. Dabei wird der Garprozess
moglichst praxisgetreu unter Laborbedingungen nachempfunden.

1.2.7 Massnahmen zur Reduktion der Methanverluste

Aus den Erkenntnissen des Gascam-Screenings von 12 Biogasanlagen und der
Garrestemissionsmessungen in der Durchflusskammer sowie auch unter Laborbedingungen wurden
bauliche, technische und verfahrenstechnische Massnahmen zur Reduktion der Methanverluste
abgeleitet.

2 Literatur

2.1 Emissionsquellen

Die Verlustquellen von Biogasanlagen werden sowohl als Emissionen als auch als Methanschlupf
bezeichnet. Der Gesamtschlupf ,setzt sich zu 88% aus Verlusten des Produktionsprozesses und zu
10 bzw. 2 % in Folge von Aus und Anfahrvorgdngen zusammen* (Baum et al., 2008).

2.1.1 Vorgrube

Laut Hafermann et al. (2009) kdnnen in offenen Vorgruben, beim Anmaischen von festen und
flissigen Substraten mit Hofdinger und Rezirkulat aus dem Fermenter, bereits nennenswerte
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Methanemissionen auftreten. Im Mittel wurden Emissionen von 22.3 ¢ min™ gemessen.
Emissionspeaks sind bei der Zugabe von Gille und/oder Rezirkulat zum Behdlter und beim
Anschalten des Ruhrwerks zu erwarten. Ein Vergleich zwischen einerseits “Anmaischen mit
Hofdiinger* (0-375 mg CH, kWh™) und andererseits “Anmaischen mit Rezirkulat aus Fermenter oder
Nachgarer* (15-1700 mg CH, kWh™) zeigt, dass beim Anmaischen mit Rezirkulat die
Methanemissionen um ein Vielfaches hdher sind als jene mit reinem Hofdunger.

2.1.2  Uber-/Unterdrucksicherung

Gemass allgemeinglltiger Sicherheitsvorschriften fir Biogasanlagen mussen Garbehélter mit jederzeit
wirksamen Sicherheitseinrichtungen (Unter-/ Uberdrucksicherungen), die eine unzuldssige Anderung
des Innendrucks unabhéngig von der Aussentemperatur verhindern, versehen sein (Stachowitz,
2008). Die Funktionstiichtigkeit von Uber-/Unterdrucksicherungen kann jedoch oftmals durch die
Bildung von Schwimmschichten und Schaum beeintrachtigt werden. Auch das Einfrieren des Wassers
beim Wassertassensystem im Winter, kann die Funktion des Ventils behindern (SUVA, 1993). Ebenso
kénnen im Bereich des Vakuumbrechers starke Verschmutzungen, die sich durch die oben genannten
Schwimmschichten und Schaumbildungen im Ubergangsstiick nach aussen absetzen kénnen, zu
Stoérungen fihren (Lange, 2007).

Auch der Wartungszustand des Ventils, insbesondere der Fillstand der oberen und unteren
Flissigkeitsvorlage bei Wassertassensystemen, beeinflusst den Ansprechdruck des Ventils. Unter
Umsténden kann so ein zu grosser Uber- oder Unterdruck im Gasspeichersystem entstehen (Lange,
2007). Dies kann wiederum zu Membranbeschadigungen sowie deren Ablésung aus dem
Halterungssystem fihren.

Lehner et al. (2009) zeigten, dass auch im Regelbetrieb teilweise erhebliche Methanverluste aus
Uberdrucksicherungen entstehen kénnen. In der Fachliteratur werden solche Verluste auch als
betriebsbedingte Verlustquellen oder sekundére Verlustquellen bezeichnet (Bolli et al., 2010). In
einem Zeitraum zwischen 400 und 500 Tagen wurden an sieben Biogasanlagen die
Uberdrucksicherungen iiberwacht. Dabei zeigte sich, dass wéahrend der Messperiode bei drei
Anlagen, das Uberdruckventil an drei bis sechs Tagen zum Einsatz kam. Hierbei schlug das Ventil
teilweise bis zu 130-mal pro Tag an. In einem Extremfall kam das Ventil sogar an insgesamt 70 Tagen
zum Einsatz. Aufgrund der registrierten Uberdruckereignisse, war die Quantifizierung der
entweichende Menge an Biogas problematisch (Lehner et al., 2009).

2.1.3 Stutzluftsystem

Das Stutzluftsystem dient der Aufrechterhaltung der Stltzwirkung des Tragluftdachs sowie der
Betriebsdruckregulierung des Gasspeichers. Infolge einer Leckage in der Gasspeichermembran kann
Biogas in den Zwischenraum zum Tragluftdach austreten. Normalerweise wird das austretende Gas
gleich wieder nach aussen abgefiihrt. Wird aufgrund technischer Probleme des Uberdruckventils der
Biogasdruck zu hoch, kann das Gas nicht mehr vollstandig nach aussen abgeleitet werden. Falls die
Verbindungsleitung zwischen dem Luftraum des Tragluftdaches und dem Stitzluftgebldse im
Betriebsraum, weder durch eine Riickschlag- noch durch eine Absperrarmatur abgesichert ist, kann
unter Umstanden Biogas unkontrolliert in den Betriebsraum austreten (Lange, 2007).

214 Membrandéacher

Bachmeier und Gronauer (2007) gehen von der Annahme aus, dass rund 1 % der gesamten

Methanproduktion Uber die natirliche Permeabilitdt der Membran verloren geht. Die Angabe der

Gasdurchlassigkeit erfolgt in m® Gas pro m® Membranfliche pro Zeiteinheit (Tag) und Methan-

Partialdruck (bar) (Johann und Konrad, 2010b). Laut den geforderten Sicherheitsregeln durch die

Landwirtschaftliche Berufsgenossenschaft Deutschland darf die Methandurchlassigkeit einer

Gasspeichermembran maximal 10° m® m? Tag'1 bar™ betragen (Stachowitz 2008; Johann und
12



Konrad, 2010a). Bei einem Membrandach von 260 m? darf sie beispielsweise nicht hdher als 0.26 m?®
pro Tag sein. In der Praxis variiert sie sehr stark in Abhangigkeit des verwendeten Materials (Johann
und Konrad, 2010a). Uberpriifen lasst sich die Methandurchléassigkeit unter Laborbedingungen
anhand der DIN-Norm 53380. Die Untersuchung im Labor erfolgt mit trockenem Gas im
Temperaturbereich 10 bis 40°C.

Die DIN-Norm wird den Anforderungen an Biogasspeichermembranen in der Praxis nur teilweise
gerecht. Die Biogastemperatur im Innern des Gasspeichers sowie die Aussentemperatur (v.a. bei
Einfachmembranen) und Sonneneinstrahlung, haben einen entscheidenden Einfluss auf die
Gasdurchlassigkeit. Die Gastemperatur unter der Membran kann im Sommer bis zu 70 °C erreichen.
Typischerweise verdoppelt sich die Gasdurchlassigkeit alle 10 bis 20 K Temperaturerh6hung. Auch
die relative Luftfeuchtigkeit des Biogases im Fermenter hat einen Einfluss. Sie kann nahezu 100 %
betragen (Johann und Konrad, 2010b). Zuséatzlich erfolgt mit der Zeit unter Praxisbedingungen eine
Materialermiidung infolge von Witterungseinflissen und durch das Biogas selbst. Folglich erhdht sich
mit dem Alter die Gasdurchlassigkeit und verringert sich die Reissfestigkeit der Membran (Johann und
Konrad, 2010a).

Das Einhalten der Vorschrift bezuglich der maximal zuldassigen Gasdurchlassigkeit lasst sich bei
Doppelmembranen Uberprifen. Ist die Luftumwaélzungsrate sowie die Methankonzentration am
Austrittsort der Abluft bekannt, kann die Verlustrate bestimmt werden. Bei der Berechnung der
Oberflache geht man davon aus, dass die innere Membran nicht exakt einer Halbkugel entspricht,
sondern nur 60 bis 90 %. Die Membranflache betrégt folglich:

Ayg =2nr? - a

Apk: Oberflache der inneren Membran [mz]
r: Radius des Behélters [m]

a: Beiwert (0.9 — 0.6)

Ist die Luftrate Q des Stitzluftgeblases bekannt, kann unter Berlicksichtigung der maximal erlaubten
Methanpermeabilitat (10° m®> m? Tag™) die maximal erlaubte Methankonzentration in der Abluft
berechnet werden.
0—3
[CH4)zw = m " Apg - 100
CHy ,u: maximal zuldssige CH,4-Konzentration in der
Abluft [Vol.-%)]

Q: Luftrate des Stiitzluftgeblases [m* h™']
Ank: Oberflache der inneren Membran [mz]

Mit dieser Vorgehensweise lasst sich Uberprifen, ob die gemessene Methankonzentration
ausschliesslich auf die natirliche Permeabilitit der Membrane zuriickzufiihren ist. Ubertrifft die
Konzentration um ein Mehrfaches die erlaubte, kann davon ausgegangen werden, dass sich in der
inneren Membran ein Leck befindet.

2.1.5 Behalterkrone

Hafermann et al. (2009) wiesen teilweise erhebliche Methan-Emissionen an Verbindungsstellen
zwischen Gashaube und Fermenter nach. Es wurden bis zu 20 Leckagen pro Anlage ausfindig
gemacht. Die Emissionswerte an den vereinzelten Leckagen lagen im Bereich von 0 bis 66 mg CH,
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kwh™. Bei Anlagen mit massiver Betondecke konnten keine Emissionen an den Auflagestellen
zwischen Behalterkrone und Betondecke, sowie durch die eigentliche Betondecke festgestellt werden.

Formel zur Berechnung des austretenden Gasstroms aus Leckagen:

Q=A-v-At

Q: Gasstrom [m® h™]

A: Querschnitt der Leck Offnung [m?]
v Gasgeschwindigkeit im Leck [m s'l]

At: Zeitdauer [h]

Die Gasgeschwindigkeit hangt von der Druckdifferenz innen-aussen, der Biogasdichte und dem
Widerstandsbeiwert ab.

A
v= |2 p_pk
V: Gasgeschwindigkeit im Leck [m s™]
Ap: Druckdifferenz innen — aussen [Pa]
p: Biogasdichte [kg m'3]
k: Widerstandsbeiwert der Offnung

Bei direkten Gasverlusten in die Aussenluft, z. B. durch Leckagen in der Einfachmembran, nahert sich
der Widerstandsbeiwert der Grosse 1. Nimmt die Weglange zu, beispielsweise im Leck durch
Betonrisse, kann der Widerstandsbeiwert ein Mehrfaches betragen. Die Quantifizierung der
Methanverluste aus Leckagen ist nicht nur wegen des unbekannten Widerstandsbeiwertes
problematisch, sondern auch wegen der Ungenauigkeit der Konzentrationsmessung vor Ort. Kann die
Offnung nicht hermetisch abgeschirmt werden, was vielfach der Fall ist, treten Verdiinnungseffekte
durch die mitgeschleppte Umgebungsluft auf. Dies ist insbesondere der Fall, wenn die Ansaugleistung
des Methanmessgeréates grosser als der Leckage Strom ist. Es sollte deshalb moglichst nahe am
Austrittsort gemessen werden, um den Einfluss der Umgebungsluft gering zu halten, ohne aber dabei
einen Unterdruck auf die Leckagen Offnung zu erzeugen.

2.1.6 Ruhrwerke

Grundsatzlich bietet jedes System, das von aussen in den Behdlter (anaerober Bereich) ragt, eine
potentielle Quelle fur Gasverluste. In der Literatur lassen sich einige grundsétzliche Aussagen zur
Vermeidung von Gasverlusten finden. So sollten Rihrwerksdurchfiihrungen, wenn immer maoglich,
getaucht (d.h. Durchfihrung unterhalb des Substratspiegels) sein (Stachowitz 2008). Es kann jedoch
vorkommen, dass aufgrund von Wartungsarbeiten oder Stérungen am Fermenter der Substratspiegel
abgesenkt werden muss. Um die Dichtigkeit von Ruhrwerken zu gewahrleiten, sollten diese gegen
Schwingungen, welche durch die Hebelwirkungen entstehen, gesichert sein (Naeve, 2008). An
Ruhrwerken mit Aussenmotor (LAngsachs- oder Axialrihrwerke) konnten keine Emissionen detektiert
werden (Hafermann et al., 2009).
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2.1.7 Eintragssysteme

Aufgrund ihrer Konstruktions- bzw. Funktionsweise, stellt der Eintrag mit Stopfschnecken in den
Fermenter immer eine potentielle Gasverlustquelle dar. Grundsatzlich gelten hier die gleichen
technischen und baulichen Prinzipien wie beim Rihrwerk. Das bedeutet, dass die Einflihrung des
Schneckenférderers stets unterhalb des Substratniveaus erfolgen soll. Da das Schneckengewinde
selbst mit der Wand des Fihrungsrohrs nicht in Kontakt kommt, kann Biogas, welches aus dem
restlichen Gargut im Durchfiihrungsrohr produziert wird, ungehindert entweichen. Andererseits kann
der Gasaustritt durch einen Restpfropfen Substrat in der Pressschnecke verhindert werden
(Stachowitz, 2008). Dennoch konnten in der Studie von Hafermann et al. (2009) an Férderschnecken
Methanemissionen in Hohe von 0 bis 12 mg CH, kWh™ gemessen werden.

2.1.8 Seildurchfihrungen

Im Vergleich zu den oben genannten Typen von Rihrwerken mit Aussenmotor (Langsachs- oder
Axialrihrwerke), sind die Tauchriihrwerke komplett im geschlossenen System des Garbehalters
integriert. Sie stehen lediglich durch eine Seildurchfiihrung sowie Stromversorgung mit der Umgebung
in Verbindung. Als typische Schwachstellen in Bezug auf Biogasverluste konnten vor allem
unregelmassig gewartete Seildurchfiihrungen fir Tauchmotor-Propellerrihrwerke identifiziert werden
(Hafermann et al., 2009).

2.1.9 Offene Garrestlager

In der Vergangenheit wurden diverse Forschungsarbeiten zum Thema Methanemissionen aus nicht
abgedeckten Garrestlagern durchgefuhrt. Sowohl Amon et al. (2006), Bachmaier und Gronauer (2007)
als auch Heinrich (2011) erwéhnen, dass bei der Lagerung von Garresten noch erhebliche
Methanmengen in die Atmosphére entweichen kénnen, wenn das Lager Uber keine Abdeckung
verfugt. Nach Postel (2008) sind die Emissionen bei der offenen Lagerung im Sommerhalbjahr
temperaturbedingt héher als im Winter. Jedoch hat nicht nur die Lagertemperatur, sondern auch die
Lagerdauer einen wesentlichen Einfluss auf das Emissionspotential der Garreste (Reitberger, 2002).

Bedeutsam fur die Emissionen sind die effektive Verweilzeit der Substrate im Fermenter sowie der
dadurch erzielte Abbaugrad der organischen Substanz (Postel, 2008). Insbesondere bei einstufigen
Anlagen besteht die Mdglichkeit, dass durch eine hohe Raumbelastung sowie Kurzschlussstromungen
wenig oder nicht vergorenes Material aus dem Fermenter in das Garrestlager gelangt, was zu
Restausgasungen fuhren kann (Ebertsch, 2011, Postel 2008; Woesch und Galasch, 2007, Reitberger
2002). Je geringer der Abbaugrad des Garsubstrates aus dem Fermentationsprozess ist, desto mehr
organische Substanz bleibt im Garsubstrat enthalten. Dies wiederum erhdéht das Methan-
Emissionspotential der Garreste (Hafermann et al, 2002, Reitberger, 2002). Bei einer
durchschnittlichen Lagertemperatur von 20°C sind Methanverluste von teilweise mehr als 20 % in
Bezug auf die Gasproduktion im Fermenter zu erwarten (Amon, 2005). Nach Oechsner et al. (2006)
liegt das durchschnittliche Restgaspotential von flissigen Géarresten aus Biogasanlagen, mit einer
Verweilzeit von 40 bis 60 Tagen, bei 15 % des Gesamtpotentials. Laut einer Studie der Fachagentur
fur Nachwachsende Rohstoffe (FNR, 2005) liegen die Methanemissionen aus Garresten in einer
Bandbreite von 2.5 % bis 15 % des vorangehend produzierten Methans. Nach Hub (2007) verbleiben
in den Garresten sogar 10 % bis 25 % des Methan-Restgaspotentials in Bezug auf die gesamte
Methanausbeute.

Hafermann et al. (2009) bewerteten die Lagerung von Garresten als bedeutendste Emissionsquelle,
hierbei wurden Methanemissionen zwischen 730 und 37700 mg CH, kWh™ gemessen. Zudem konnten
beim Aufrilhren des Garrestlagers Spitzenwerte von bis zu 6.4 g kWh™ gemessen werden. In der
Untersuchung von Bachmaier und Gronauer (2007) wurden Emissionen aus Garresten mit 44 g CO,-
Aqu. kwh™ ausgewiesen.
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Woesch-Gallasch et al. (2007) haben in einem offenen und einem geschlossenen Garrestlager
Methanemissionen wahrend eines Jahres gemessen. Die Mengen lagen beim offenen Lager im
Bereich von 25 t a*, wahrend die Emissionen im geschlossenen Garrestlager mit 10 t a™* wesentlich
tiefer lagen. In derselben Studie wird zudem erwadhnt, dass im Garrestlager unter gewissen
Umstanden mehr Methan pro Jahr erzeugt wird als im Haupt Fermenter.

2.1.10 Blockheizkraftwerk

Bei der Verwertung des Biogases im Blockheizkraftwerk (BHKW) entstehen durch unvollstédndige
Verbrennung Methanemissionen. Die HoOhe der Emissionen wird durch die Motorenart, die
Regeltechnik, die Motorenwartung und die Biogaszusammensetzung beeinflusst. Ziindstrahlmotoren
emittieren mehr Methan als Gas-Ottomotoren. Nur wenn der Motor auf den momentanen
Methangehalt im Biogas abgestimmt ist, kdnnen die Emissionsgrenzwerte eingehalten werden (LfU,
2006). Dies bedingt eine mdoglichst gleichméassige Biogaszusammensetzung. Eine optimale
Motorabstimmung reduziert nicht nur die Methanemissionen, sondern auch den Ausstoss von CO,
NOx, SO,, Formaldehyden, sonstigen Kohlenwasserstoffen und Partikeln. Die periodische
Motorenwartung soll sich vor allem auf die Prifung der ZzZindkerzen, des Ventilspiels, der
Lambdasonde, des Luftfilters und des Motorendls beziehen.

Die Angaben zum Methanschlupf in BHKW'’s weisen einen grossen Schwankungsbereich auf.
Messungen des Bayerischen Landesamtes fur Umweltschutz ergaben fir Gas-Ottomotoren
Methanverluste von 0.5 % und fur Zindstrahlmotoren von 0.9 % des Methaninputs (LfU, 2006). In
einer Osterreichischen Studie lag der Methanschlupf zwischen 0.5 und 3.8 % des Methaninputs
(Woess-Gallasch et al., 2007). In einer Messstudie an der Bayerischen Landesanstalt fir
Landwirtschaft betrug der Methanschlupf fir Gas-Ottomotoren zwischen 0.12 % und 0.23 %, bezogen
auf den Methaninput. Bei Zindstrahlmotoren war er mit 1.4 % um ein Vielfaches héher (LfU, 2008).
Durch den Einsatz eines Oxidationskatalysators konnten die Methankonzentrationen im Abgas
drastisch gesenkt werden. Solche Katalysatoren bedingen jedoch eine weitgehende vorgangige
Entschwefelung des Biogases.

2.1.11 Aufbereitung Biogas auf Erdgasqualitat

Bei der Regenerierung des Waschmittels oder des Absorbers kommt es bei allen zurzeit verfigbaren
Aufbereitungsverfahren zu Methanemissionen. Gemass Untersuchungen des Fraunhofer-Instituts ist
der Methanschlupf bei der chemischen Wasche am geringsten, gefolgt von der Druckwasserwasche,
Druckwechseladsorption (PSA-Verfahren) und Glykolwasche (Baum et al., 2008). Nach dem EEG
2011 wird der Technologiebonus fir die Biogasaufbereitung nur gewahrt, wenn der hiermit
verbundene Methanschlupf weniger als 0.5 % betragt. Bei genauen Untersuchungen an einer
Biogasaufbereitungsanlage mit Druckwechseladsorptionsverfahren wurde ein Methanschlupf von 2.6
% gemessen (Baum et al., 2008). Massnahmen zur Verringerung der Emissionen beziehen sich
einerseits auf technologische Verbesserungen der Aufbereitungsanlage und andererseits auf eine
thermische (Schwachgasverbrennung) oder katalytische Nachbehandlung der Abluft bei der CO,-
Abscheidung.

2.2 Relative Bedeutung der Emissionsquellen

Die Bandbreite der CH,-Emissionen ist laut Literatur sehr gross (Tabelle 1). Die auf die Leistung des
BHKWs bezogenen potentiellen Verlustmengen sind bei den offenen Garrestlagern und der Vorgrube
am hochsten. Sie Ubertreffen im Normalfall die Flachenemissionen durch die Membran sowie auch die
diversen Punktemissionen um ein Vielfaches. Sind Punktemissionen in der Regel auf bauliche und
technische Mangel zuriickzufiihren und deshalb grundséatzlich zu vermeiden, ist es bei der Vorgrube
und Garresten wesentlich kostenaufwendiger, die Emissionen zu reduzieren.
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Tabelle 1: Zusammenfassung der Literaturdaten bezilglich CHs-Emissionen (Verweis Kap. 3.1.1 bis 3.1.9)

Emissionsquelle

CH4-Emissionen mg kwh™*”

CH,4-Emissionen .
% CH4-Jahresproduktion

Vorgrube 15-1700 0.05- 0.95
Drucksicherung Fermenter keine Angaben keine Angaben
Membrandach erlaubt* 90 0.05
Behalterkrone pro Leck bis 66 0.04
Eintrag Systeme 0-12 0.01
Offene Garrestlager (Restpotential) 10- 25
Offene Garrestlager (Praxis) 25-15

* Die maximal erlaubte Gaspermeabilitit von Membranen betragt nach der Landwirtschaftlichen

Berufsgenossenschaft Deutschland 10°Nm? Tag'1 m® Membranflache.

** Umrechnung fur 300 m?® Membranflache und 100 kW BHKW-Leistung.
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3 Versuche

3.1 Befragung

3.1.1 Methoden

Die gesamtschweizerische Erhebung erfolgte im Zeitraum von Juni bis August 2010 auf 38 Betrieben.
35 Adressen wurden vom Bundesamt fiir Energie zur Verfigung gestellt. Weitere 28 Adressen wurden
Uber Internetrecherchen ermittelt. Nach telefonischem Erstkontakt mit den Anlagebetreibern stellten
sich davon 38 firr eine ausfuhrliche Erhebung zur Verfigung. Die Erhebung erfolgte Uber eine direkte
Befragung mit Hilfe eines Fragebogens vor Ort. Die Ausarbeitung des Fragebogens entstand in
Zusammenarbeit mit dem ART-Projektteam “Geruchsquellen bei Biogasanlagen“. Neben allgemeinen
technischen und verfahrenstechnischen Fragen wurden auch projektspezifische Fragen zur
Geruchsproblematik sowie zu Gasverlusten gestellt. Die Fragen wurden in folgende Themen unterteilt:

— Allgemeine Betriebsdaten

— Allgemeine Fragen zu Anlagekomponenten (Dimensionierung, Rihr- und Mischtechnik)

— Substrateinsatz und Management (eingesetzte Substrattypen, Lagerung, Verarbeitung,
Aufbereitung)

— Abluftreinigung

— Fermentationsparameter

— Separierung und Behandlung von Géarresten

— Biogas (Produktion, Aufbereitung und Nutzung)

— Spezifische Fragen zu Erfahrungen mit Gasverlusten

— Stdrungen und Reparaturen

— Tierhaltung

— Weitere spezifische Fragen zum Thema Geruch

3.1.2 Ergebnisse

Rund 42 % der besuchten Anlagen waren vom Hersteller A (Tabelle 2). Bei vier Betrieben bestand die
Anlage teilweise aus Komponenten mehrerer Hersteller. Bei den Anlagen handelt es sich vorwiegend
um neuere Anlagen. 26 Anlagen entstanden zwischen den Jahren 2000 und 2009. Sieben Anlagen
wurden seit ihrer Erstellung baulich erweitert oder einer Totalrevision unterzogen. Erweiterungen einer
Anlage kénnen unter Umstanden Hinweise fur bauliche Schwachstellen und potentielle Gasverluste
sein.

Die mittlere Nennleistung der Blockheizkraftwerke (BHKW) lag bei 90 kW (Median = 98 kW), das
Maximum bei 526 kW, das Minimum bei 12 kW. Die enormen Schwankungen widerspiegeln die
grosse Leistungsheterogenitat der besuchten Anlagen. Zehn Betriebe besassen zusatzlich ein zweites
BHKW (Mittelwert = 61 kW; Median = 51 kW), drei Betriebe ein drittes BHKW. Das zweite oder dritte
BHKW wird oftmals nur dann in Betrieb genommen, wenn eine Revision oder Stérungen des Haupt-
BHKWs anstehen (Risikoverteilung). Bei 21 Biogasanlagen wurde der Strom mittels Gasmotoren
produziert. Vergleichbar sind die Anlagen hinsichtlich der Jahresproduktion in kWh. Der Mittelwert lag
hier bei 561'037 kWh (Median = 480000 kWh), wobei der Schwankungsbereich mit einer
Standardabweichung von 470638 kWh relativ hoch war. Teilweise handelt es sich bei den Angaben
der Anlagenbetreiber um Schatzwerte, da entweder noch keine Zahlen vorhanden waren (BGA noch
kein Jahr in Betrieb), oder im Jahre 2010 ein unterdurchschnittliches Stromproduktionsjahr aufgrund
vieler technischer Ausfélle oder geringer Biogasproduktion unter dem langfristigen Mittel lag.

Mit einer Ausnahme basierten alle Anlagen auf einem einstufigen Vergarungsprozess. In einem Fall
wurden Enzyme in der Vorgrube eingesetzt, um eine vorgangige Hydrolyse einzuleiten. In 23 Féllen
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wurde die Vergarung lediglich im Fermenter durchgefiihrt. Bei diesem Verfahren handelt es sich um
ein sogenanntes Einfaches-Durchflussverfahren. Die grosse Mehrheit der Anlagen wurde im
Mesophyllen Temperaturbereich gefahren. Im Mittel waren dies 42.4 °C. Bei zwei Anlagen lag die
Fermentationstemperatur bei 50 °C und darliber, was einer thermophilen Vergarung gleichzusetzen
ist. In 15 Fallen war dem Fermenter ein Nachgarer angeschlossen. Dabei handelte es sich in den
meisten Fallen um gasdicht abgedeckte Garrestlager, welche jedoch nicht beheizt wurden. Da die
Behalter jedoch meist isoliert waren und die Gasentnahme fir das BHKW mehrheitlich Gber das Gas
Lager auf dem Gérrestlager erfolgte, wurde dennoch der Begriff des Nachgéarer verwendet. In neun
Fallen war dem Nachgérer zusétzlich ein offenes oder abgedecktes Gérrestlager angeschlossen.

Der durchschnittliche Co-Substratanteil lag bei 31 % (Median = 25 %), wobei 18 Betriebe einen Co-
Substratanteil von maximal 20 % aufwiesen. Von den 18 Anlagen profitierten elf Anlagen von der KEV
und somit auch vom LW-Bonus. Bis auf drei Ausnahmen zéhlen diese Anlagen zu jenen, welche nach
2000 errichtet wurden.

Im Hinblick auf Gasverluste im eigentlichen Biogasprozess waren primar Kenntnisse zu den einzelnen
Gasspeichersystemen von Interesse (Tabelle 3). 16 Betriebe nutzten lediglich den Raum uber dem
Fermenter als Gasspeicher. Anlagen, die aufgrund der baulichen Ausfihrung (z.B. Beton Fermenter
mit Betondeckel) keine Gasspeichermdglichkeiten hatten, nutzten meist ein externes
Gasspeicherkissen als Gas Lager. Je nach Anlagensystem gab es aber auch Beton Fermenter, die
einen kleinen Gas Raum unter der Betonabdeckung aufwiesen. Eine alternative Variante zeigte in flnf
Fallen die Gasspeicherung ausschliesslich im Nachgéarer, teilweise kombiniert mit einem externen
Gaskissen fir Notfélle. Die Kombination eines Gasspeichers im Fermenter sowie auch im Nachgérer,
trat insgesamt finfmal auf. Das Gasspeichersystem im Fermenter entsprach in 15 Fallen einer
Einfachmembran basierend auf einer EPDM-Membran. In halb so vielen Anlagen waren die Fermenter
mit einer Doppelmembran abgedeckt, welche aus einer gasdichten PE-Membran und einer
Gewebemembran als Deckmembran aufgebaut sind. Anlagen, welche vor 2005 gebaut wurden,
besassen nur dann eine Doppelmembran, wenn im Rahmen einer Membranerneuerung von einer
Einfachmembran zu einer Doppelmembran gewechselt wurde. Die Membranen sind bis auf eine
Ausnahme (Klemmsystem) mit einem Seeger-Verschluss an der Behélterkrone befestigt. Bei den
Nachgéarern waren sechs Fermenter mit einer Einfachmembran (EPDM) bzw. mit einer
Doppelmembran (PE + Gewebemembran) ausgerustet. Die Membranen waren jeweils zu 50 % mit
einem Seeger Verschluss und zu 50 % mit einem Klemmsystem am Fermenter befestigt. Drei
unterirdische Nachgérer besassen keinen eigenen Gasspeicher.

25 Anlagebetreiber (rund 66 %) gaben bei der Befragung an, bereits Erfahrungen mit Gasverlusten
durch Membranbeschadigungen oder Ablésungen gemacht zu haben. In den meisten Féallen handelte
es sich hierbei um gerissene Membranen, wobei in 20 von 26 Fallen, unabhangig ob Fermenter oder
Nachgéarer, eine EPDM-Einfachmembran als Gasspeicher diente. Nach Aussagen der
Anlagenbetreiber waren die Membranrisse auf diverse Griinde zurlickzuftihren. Darunter fallen primar
Beschadigungen der Membran durch Altersschwéche, welche durch Einflussgrossen wie Uberdruck
des Gasspeichers und Wettereinflisse (Sonne, Schnee, Sturm) zusétzlich beglnstigt wurden, aber
auch Montagefehler und Beschadigungen bei Wartungsarbeiten wurden als Ursache genannt.
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Tabelle 2: Uberblick {iber technische und verfahrenstechnische Daten der befragten Biogasanlagen (Bolli et al. 2010)

Hersteller [n] Hersteller A Hersteller B Hersteller C Hersteller D Sonstige Hersteller Eigenbau Hersteller unbekannt
16 4 2 2 6 4 4
Jahr der Inbetriebnahme [n] bis 1989 1990 - 1994 1995 - 1999 2000 - 2005 > 2006
4 4 4 10 16
. . Abdeckun
é:;:n;ﬁjnr:;gﬁnser?tnl:l?:tlrlicehbennahme [n] Total beﬂstehendgs Bau eines Nachgérers Totalrevision
Garrestlager
8 5 1 2
Gasverwertungsprinzip [n] Strom und Wéarme Warme Gasaufbereitung
Motortyp BHKW Ziindstrahlmotor Gasmotor Totem andere
10 21 3 2
Nennleistung BHKW [kwWel.] Mittelwert Median min max Std.abw.
98 90 12 526 85
Nutzvolumen Fermenter [m? Mittelwert Median min max Std.abw.
523 432 50 2'000 379
Nutzvolumen Nachgéarer m3 Mittelwert Median min max Std.abw.
1'182 1'100 3'500
Jahresproduktion Biogas [m®a] Mittelwert Median min max Std.abw.
313073 287'333 26'000 1'000'000 222'858 4
Stromproduktion 2010 [kWh/a] Mittelwert Median min max Std.abw. ka
561'037 480'000 43'500 2'500'000 470'638 7

Anzahl Prozessstufen [n] einstufig zweistufig
37 1
Einfaches

Komb. Durchflussspeicherverfahren

Durchflussverfahren [n] Durchflussverf?hren (mit Nachgarer)
(ohne Nachgarer)
23 15
Prozesstemperatur Fermenter [C] Mittelwert min max Std.abw. >52° C
42.4 38 52 3.6 2
hydraulische Verweilzeit [d] Mittelwert min max
35 18 100
Nachgarer vorhanden [n] ja nein
15 23
Nachgarer beheizt [n] ja nein
1 14
Nachgarer = Garrestlager [n] ja nein
9 6
Co- Substratanteil [%] Mittelwert Median oberes Quartil unteres Quartil ka
31 25 46 18 2
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Tabelle 3: Uberblick iiber Gasspeichersysteme und sonstige verfahrenstechnische Daten der befragten Biogasanlagen (Bolli et al. 2010)

,, Fermenter UND
Ort der Gasspeicherung [n] NUR Fermenter Fermente:r R NUR Nachgarer (RSITSHY? UND NS UND Nachgarer UND OISR ext'erner
Nachgarer externer Gasspeicher  externer Gasspeicher X Gasspeicher
externer Gasspeicher

16 5 5 2 1 1 8
Gasspeichersystem Fermenter [n] Einfachmembran Doppelmembran Beton-Abdeckung sonstiges System kein Speichervolumen

15 7 1 1 14
Gasspeichersystem Nachgarer [n] Einfachmembran Doppelmembran Beton-Abdeckung kein Speichervolumen

6 6 0 26
el RS e [n] Seeger-Verschluss Klemmsystem Sonst. System
Fermenter

21 1 1
Follenil.‘)efestlgungssystem [n] Seeger-Verschluss Klemmsystem
Nachgarer

6 7
Gasverluste durch . . . . .

Erfah k Erfah Fol | Fol

ellEnlesHitienG [n] rfahrungen eine Erfahrungen gerissene Folie abgeldste Folie

25 13 24 15
Separierung der Garreste [n] ja nein

19 19
Anmaischung mit Garrest aus . .

[n] ja nein

Fermenter

11 27
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3.2 Auswahl der untersuchten Biogasanlagen zur qualitativen und
guantitativen Erfassung

3.2.1 Qualitative Erfassung

Als Datengrundlage fur die Auswahl der Betriebe, die mit der GasCam® gescreent wurden, dienten
die erhobenen Daten aus der Befragung. In einem ersten Schritt wurden die Anlagen aufgrund ihres
Gasspeicherverfahrens eingeteilt (Abbildung 1). Die Abdeckungssysteme der Fermenter oder
Nachgéarer, konnen in folgende drei Kategorien eingeteilt werden: “Einfachmembran®,
“Doppelmembran“ und “Betonabdeckung“. Die jeweiligen Speicherverfahren wurden hinsichtlich
Durchflussverfahren weiter unterteilt in “Einfaches Durchflussverfahren” (d.h. ohne Nachgarer) sowie
“Kombiniertes Durchfluss-Speicherverfahren* (mit Nachgarer). Ein Spezialfall wurde mit der Variante
einer Betonabdeckung ohne Nachgarer mit ,externem Gas Lager* beriicksichtigt. Die Uberlegung
einer weiteren Einteilung nach dem Durchflussverfahren war, dass dadurch direkt Systeme mit
verschiedener Verweilzeit der Substrate miteinander verglichen werden konnten. Dies beeinflusst
auch die nachgelagerten Prozesse wie Separierung und die Garrestlagerung.

BGA-Grundpool aus Betriebsbefragung

L
L L

Doppelmembran Betonabdeckung

Speicher-
verfahren Einfachmembran

 — | r  —
Mit Ohne Mit Ohne Mit ext.
Nachgarer Nachgarer Nachgérer Nachgarer Nachgarer Gaslager

Zusatz- Separierung

kriterien Folien-Befestigungssystem
Prozesstemperatur
Kosubstratgehalt

Anmaischen mit Garrest in Vorgrube

Abbildung 1: Vorgehen und Kriterien fur die Typisierung der Biogasanlagen (Bolli et al. 2010)

Die zur Auswahl stehenden Anlagen wurden in einem ersten Schritt den beiden oben beschriebenen
Kriterien zugeteilt. Ziel war es, aus jedem dieser sechs Grundtypen eine Anlage auf Gasverluste zu
untersuchen. Fir eine weitere Einteilung waren zuséatzliche Kriterien nétig. Zu diesen Zusatzkriterien
gehorten das Membran-Befestigungssystem und die Frage nach der technischen Erneuerung oder
der baulichen Erweiterung der Anlage (technische Komponente), der Co-Substratanteil in der
Gesamtmischung sowie die Prozesstemperatur (Fermentationsparameter), die Anmaischung der
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Substrate mit Garresten in der Vorgrube (vorgelagerte Prozesse) und die Separierung der Garreste
aus dem Fermenter oder Nachgérer (nachgelagerte Prozesse).

Die daraus folgende Auswahl der Betriebe erfolgte nach einem Punktesystem. Erflllte eine Anlage
aus dem Grundpool die Kriterien eines Szenarios, wurde dies mit einem Punkt bewertet. Die Anlagen
wurden rund 30 verschiedenen Szenarien unterstellt. Die Betriebe mit den meisten Punkten wurden
anschliessend in einen Pool fur Messbetriebe Uberfuihrt. Daraus folgte eine Auswahl an moglichst
heterogenen Anlagen in Bezug auf die oben erwahnten Kriterien. Die restlichen Betriebe wurden in
einem Ersatzpool als Reserve zuriickgestellt. Im September 2010 wurden die ersten sechs Anlagen
Uberpruft. Weitere sechs Anlagen aus dem Ersatzpool folgten bis September 2011. Somit wurden im
Verlaufe der gesamten Messkampagne insgesamt zwolf Anlagen optisch auf ihre Leckagen hin
Uberpruft (Tabelle 4).
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Tabelle 4: Ubersicht liber technische und verfahrenstechnische Angaben der Versuchsanlagen fiir die qualitativen Messungen mit der GasCam® (Bolli et al. 2010)

Biogasanlage ~ ~ o &% 12 & 2 s A  w  » 4 08
AllgemeineDaten
____________
Inbetriebnahmejahr
____________
TechnischeDaten
————————————
Nutzvolumen Fermenter [m

Nutzolumen Nachgarer ] - 4 - A0 0 60 0 0 % 60 kA
Produktions-Daten
____________

Jahresproduktion Biogas [m*/a] 351351 1657074

kombiniertes kombiniertes kombiniertes kombiniertes kombiniertes kombiniertes kombiniertes kombiniertes kombiniertes einfaches

Hydr. Verweilzeit Fermenter [d] 3

durchschn. Kosubstratanteil [%] 50

Gasspeicherverfahren Fermenter Doppelmembran  Doppelmembran  Einfachmembran ~ Einfachmembran ~ Betonabdeckung  Einfachmembran  Betonabdeckung  Einfachmembran ~ Doppelmembran  Einfachmembran  Doppelmembran  Dappelmembran

Seeger-Verschluss Seeger-Verschluss Seeger-Verschluss Seeger-Verschluss — Klemmsystem BEEIERIERE LT Klemmsystem  Seeger-Verschluss Seeger-Verschluss SRR EREEEL 5 Klemmsystem Klemmsystem

Folienbefestigungssystem [ Klemmsystem [ Klemmsystem
Anmaischen mit Garresten JE] nein a nein nein nein nein nein ja Ja nein nein
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3.2.2 Quantitative Erfassung

Fur die Auswahl der Anlagen fur die quantitativen Messungen standen jene Betriebe zur Verfigung,
die Uber ein kombiniertes Durchfluss-Speicherverfahren verfigten. Sieben von 14 Anlagen verflgten
Uber eine Separierung (

Tabelle 5). Alle Anlagen ohne Separierung schieden aus.

Tabelle 5: Ubersicht der technischen Daten und Fermentationsparameter ausgewahlter Biogasanlagen (Bolli et

al. 2010)

600 350 470 nein 30 40 Mein
470 1'600 420 nein 35 100 Ja
580 650 440 ja 30 60 Ja
700 1'400 425 nein 25 50 Ja
850 1100 1.0 nein 60 80 Mein
550 1'600 500 nein 21 90 Ja
1100 1375 430 nein 45 90 Nein
260 620 380 nein 25 50 Nein
300 250 420 nein 30 25 Nein
1'000 2'500 420 nein 21 kA Mein
2'000 3500 380 nein 60 kA Mein
450 670 450 nein 30 30 Ja
50 460 480 nein 18 90 Nein
580 1200 520 nein 30 90 Ja
400 450 400 nein 30 kA Ja
659 1182 43.6 - 32.7 66.3
523 1182 422 - 35.3 66.3
580 1100 425 - 30.0 700
432 1100 420 - 30.0 70.0 -
2'000 3500 520 - 600 1000 -
2'000 250 520 - 1000 1000 -
50 3500 380 - 18.0 250 -
50 250 380 - 180 250 -

Methanemissionen aus Garresten sind im Wesentlichen vom Abbaugrad der Substrate abhangig.
Darunter versteht sich der Anteil an unvergorenem oder teilweise abgebautem organischem Material
aus dem Fermenter (Reitberger, 2002). Die H6he des in den Garresten noch enthaltenen
Garrestpotentials ist im Wesentlichen von folgenden Einflussgréssen abhéangig:

e Verweilzeit im Fermenter und im Nachgarer

e Gartemperatur im Fermenter und im Nachgérer (psychrophil, mesophil, thermophil)

e Substratmischung (leicht und schwer vergarbare Substrate)

e Biologische Aktivitat (Abbaueffizienz) der Mikroorganismen im Fermenter oder Nachgéarer

e Kurzschlussstréome im Fermenter (frisches Substrat, welches aufgrund des Uberlaufsystems
gleich wieder aus dem Fermenter ausgestromt wird)

Da in dieser Arbeit weder die biologische Aktivitdt noch die Kurzschlussstrome im Fermenter explizit
untersucht wurden, erfolgte die Auswabhl lediglich nach den ersten drei Einflussgrossen.

Neben den Hofdiingern wie Rinder- und Schweinegille wird héaufig Getreidestaub eingesetzt
(Abbildung 2). Unter die zehn meist eingesetzten Substrate, fallen auch mistartige Hofdiinger (Rind,
Geflugel, Pferd) sowie Griin Gut und Rasenschnitt. Das energiereichste Substrat stellt das Glycerin
dar. In welchem Verhéltnis diese Substrate jeweils in der Gesamtmischung eingesetzt wurden, ist in
der Abbildung nicht zu erkennen, da dies aus folgenden zwei Grinden keinen Sinn machen wuirde:
Erstens kdnnen aufgrund der Datenerhebung lediglich Aussagen zu den Jahresmischungen
(basierend auf Jahresmengen) erfolgen und zweitens kdnnen die Mischungen unter Umstanden in der
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Praxis von Woche zu Woche é&ndern. Aus diesem Grund war die Jahresmischung, nur ein
Auswabhlkriterium (Tabelle 6).

3 100 92%
s 90
& 80
G
S 70
©
.8’ 60
@ 50
g 40 39%  37% 40
g 20 32% 9% 29%
3
= 20
[}
S 10
2 0
S ) ) © S S Q @ & X Q&
g @)\\ c§'\\ é@o \&‘6 ) 6‘\% fb%% 6@\ e@\e @q\’ gy &
o b@ . \(\e' . b@ ,.OQ,Q’ ) b® <& ) é@- «6 @ Cﬁ\*
& ¢ @ & & AR
X 2° ) L
o) @0
o
Substrate

Abbildung 2: Ubersicht der zehn meist eingesetzten Substrate auf den 38 untersuchten Biogasanlagen (Bolli et
al. 2010)

Tabelle 6: Ubersicht iiber die Anzahl eingesetzter Substrate aus der Liste der zehn haufigsten Substrate. Der
prozentuale Anteil bezieht sich auf die Jahresmischung (Bolli et al. 2010).

%-Anteil der Top 10 Substrate an

Betrieb-Nr. Substrate aus Top 10 :
Gesamtmischung
5 3 60
13 5 71
21 6 67
25 5 50
44 4 44
54 6 42
56 7 70

Neben den Fermentationsbedingungen und dem Substrateinsatz, flossen auch die Eignung zur
Probennahme der Gaérreste vor Ort sowie die Mdoglichkeit zur Positionierung der gesamten
Messeinrichtung in das Auswahlverfahren mit ein. Aufgrund der erlauterten Vorgehensweise fiel die
Wahl der Messbetriebe auf folgende drei Anlagen:

BGA 5 kann aufgrund der Fermentergrosse (470 m?; durchschnittliche Fermentergrosse aller Anlagen
mit einfachem Durchflussverfahren (ohne Nachgérer) x 434 m?, Xmed = 400 m3) sowie der
hydraulischen Verweilzeit (35 Tage; X = 37 d; Xmneq = 33 d) als Beispiel fir eine Anlage ohne Nachgéarer
verwendet werden. Zudem besteht Uber 60 % der Gesamtmischung aus den zehn am haufigsten
genutzten Substraten. Mit Schweinegille, Getreideabgang und Griin Gut werden weitverbreitete
Substrate abgedeckt.

26



70 -

m Betrieb 5

u Alle Betriebe

Rel. Anteil an Gesamtmischung [%]

X K &
& & &
N XS *

G B &
N O
X N
S ?
Substrate

Abbildung 3: Anteil der Einzelkomponenten in % an der Jahresmischung (2009) bei der BGA 5 im Vergleich zum
durchschnittlichen Komponentenanteil aller Betriebe (Bolli et al. 2010).

BGA 13 bietet die Mdglichkeit, die Auswirkungen eines beheizten Nachgarers auf das
Emissionspotential hin zu untersuchen. Die Jahresmischung besteht zu 71% aus den zehn am
haufigsten eingesetzten Substraten (Abbildung 4). Die theoretische hydraulische Verweilzeit ist
aufgrund leicht verdaulicher Abfélle aus der Gastronomie mit 30 Tagen tief (x = 35 d).
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Abbildung 4: Anteil der Einzelkomponenten in % der Jahresmischung (2009) bei der Biogasanlage 13 im
Vergleich zum durchschnittlichen Komponentenanteil aller Betriebe (Bolli et al. 2010).

BGA 21 wurde priméar aufgrund der sehr kurzen theoretischen Verweilzeit von 25 Tagen im Fermenter
ausgewahlt. Zudem verwertet der Anlagenbetreiber sechs Substrate aus den zehn am haufigsten
verwendeten Substraten, was rund 67 % der Jahresmischung entspricht. Neben diversen Hofdiingern
aus der Region (Rindergille, Schweinegiille, Gefligelmist, Pferdemist) werden auch Gemiiseabfalle
aus der Landwirtschaft verwertet (Abbildung 5).
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Abbildung 5: Anteil der Einzelkomponenten in % der Jahresmischung (2009) bei der Biogasanlage 21 im
Vergleich zum durchschnittlichen Komponentenanteil aller Betriebe (Bolli et al. 2010).

3.3 Methoden der qualitativen Erfassung der Methanemissionen

3.3.1 Optische Erfassung mit der GasCam-Methode

Mit Hilfe einer “Gas-Kamera“ basierend auf der Infrarot-Spektro-Radiometrie ist es mdglich,
austretende Gase im freien Raum schnell und effektiv aufzuspiiren. Gegeniber alternativen optischen
Messverfahren auf Basis von Infra-Rot hat die GasCam® den Vorteil, dass es nur eine IR-
Empfangseinheit und keinen zusétzlichen IR-Sender benétigt. Das System ist somit raumlich flexibel
einsetzbar. Bewegende Gaswolken im freien Raum lassen sich in Echtzeit visualisieren und
Emissionsquellen entlang der gesamten Biogas-Prozesskette prézise und effizient orten. Die
GasCam® ist eine gemeinsame Entwicklung der Firma Esders in Deutschland und der Universitéat
Hamburg. Zur Ausstattung gehoren ein High-Performance Notebook, eine digitale Videokamera und
spezielle Software, um das Filter-System und die Infrarot-Optik zu steuern. Ein Stativ erlaubt eine
optimale Ausrichtung der Kamera. Zwei Lithium-lonen-Akkus ermdglichen eine Aufnahme von etwa
sechs Stunden.

Das Detektionssystem der Kamera baut auf einem Focal-Plane-Array auf. Dies ist eine Anordnung
von lichtempfindlichen Detektorelementen, die im infraroten Frequenzbereich die Charakteristik von
Methangas erkennen konnen. Das Kernstiick misst bei sehr niedrigen Temperaturen den
Photonenfluss dieser Wellenlange. Die ausgewerteten Daten werden anschliessend in Form eines
Falschfarben-Bildes auf einem Bildschirm visualisiert. Durch mehrmaliges Erfassen einer Gaswolke
pro Sekunde, kdnnen bewegte Bilder der Gaswolke in Echtzeit dargestellt werden. Parallel zur IR-
Aufnahme wird dem Falschfarbenbild ein digitales Videobild tberlagert, um eine Darstellung der
Gaswolke vor einem realen Hintergrund zu erreichen. Mit Hilfe dieses Funktionsprinzips ist es moglich
Methanverluste aus einer Entfernung von bis zu 200 Metern zu erkennen (Abbildung 6).
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Abbildung 6: GasCam in Einsatz bei einer Biogasanlage.

3.3.2 Versuchsergebnisse der qualitativen Erfassung

Zehn Kategorien von Emissionsquellen konnten gebildet werden (ohne die untersuchten diffusen
Quellen aus Vorgruben, Garrestlagern und Abluftemissionen aus Doppelmembranen (nattrliche
Permeabilitat) (Tabelle 7). Dabei unterscheidet sich die Anzahl Quellen pro BGA teilweise stark. So
konnte bei der Anlage L eine Leckage mit Hilfe des GasCam® detektiert werden, wahrend bei Anlage
B neun Verlustquellen festgestellt wurden. 42.6% der oben aufgefihrten Verlustquellen konnten im
Bereich des Ubergangs von der Behalterkrone zur Membran ermittelt werden. Ebenfalls traten oft
Verluste aus Rohr- und Rihrwerksdurchfiihrungen sowie Ruhrwerksverstellungen auf.

Bei allen untersuchten BGA zeigten sich Schwachstellen. Anhand der qualitativen
Emissionsmessungen lassen sich jedoch keinerlei Aussagen zu den austretenden Verlustmengen aus
den jeweiligen Quellen machen. Lediglich die Emissionspotentiale einzelner Quellen kdénnen durch
Konzentrationsmessungen vor Ort geschéatzt werden.
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Tabelle 7: Uberblick tiber die detektierten Emissionsquellen der zwolf untersuchten BGA mit Hilfe der GasCam® unterteilt in Kategorien (Bolli et al. 2010) !

1 X X 1 X 1 X X nv. X 1 1

Anlage A 1
Anlage B 5 3 X 1 X X X X nv. X 1 1 X
Anlage C 1 X 2 n.v. X X X X X X n.v. 1 1
Anlage D 1 1 1 n.v. X 1 X 1 nv. X n.v. keine Messungen * X
Anlage E 1 X 1 nv. X X X 1 n.v. X 1 1 X
Anlage F 3 X X 1 2 X X X 1 X n.v. X X
Anlage G 1 1 X n.v. X X X X X X 1 1 keine Messungen
Anlage H 4 X X 1 2 X X X nv. X n.v. 1 nv.
Anlage | X 1 X 1 X X 1 X nv. X 1 2 keine Messungen
Anlage J 2 X X n.v. X 1 2 X n.v. X n.v. 1 n.v.
Anlage K 3 1 1 X X X X X n.v. 1 2 1 1
Anlage L 1 n.v. n.v. n.v. X X X X X X 1 n.v. 1
%-Anteil * 42.6 13.0 9.3 9.3 74 5.6 5.6 37 1.9 19

* %-Anteil an samtlicher aufgefuhrter Verlustquellen

Ausschliesslich universeller Verlustquellen aus Vorgruben, Géarrestlagern und Doppelmembranen (Permeabilitét)
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3.3.2.1 Fermenterkrone

Die haufigsten Verlustquellen konnten im Bereich der Fermenterkrone am Ubergang zur
Gasspeichermembran nachgewiesen werden. Die hauptsachlichen Ursachen fir die Verluste waren
Baumangel im Bereich der Montage und Verarbeitung der Klemmschienen im Beton (Tabelle 8).
Besonders zu beachten sind die mangelhaft verarbeiteten Stossverbindungen zwischen den
Seegerschienen. Das Biogas tritt haufig durch Bauteilanschliisse unter oder zwischen den
Seegerschienen aus. Risse in der Behalterkrone fuhrten dazu, dass Biogas ungehindert diffundieren
konnte. Durch den Kontakt mit der Schwefelsdure im Biogas wird der Beton allmé&hlich spréde und
gasdurchldssig. Hiervon zeugten die Schwefel- und Rostablagerungen (korrodierte Bewehrung) auf
der Behalterkrone. Die untersuchten Klemmsysteme von Doppelmembranen waren ebenfalls nicht
vollstandig dicht. Teilweise wurden entlang der gesamten Betonkrone Schwefelablagerungen
gefunden (Anlage G). Den Verlusten konnten jedoch selten eindeutige Quellen zugeordnet werden.
Falls doch, zeigte sich, dass die Verluste auf eine mangelnde Klemmwirkung der Schiene
zuriickzufiihren waren (Anlage K und L). Die Leckagen wiesen grosse Unterschiede hinsichtlich
gemessener Methankonzentration auf.

Obwohl Methanverluste entlang der Behélterkronen am haufigsten auftraten, wird deren individuelles
Emissionspotential im Vergleich zu den anderen Verlustquellen als relativ gering eingeschatzt.
Dennoch kénnen mehrere Quellen, unter Umstéanden in der Summe, nicht zu unterschatzende
Verluste verursachen.
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Tabelle 8: Schwachstellen-und Ursachenanalyse der detektierten Verlustquellen im Bereich der Behélterkrone

Als Verlustquelle konnte die Stelle ausfindig
gemachtwerden, an welcher das Seil fir die Gas-

Flllstandstberwachung durch die Klemmschiene
Anlage A X 350 ppm Konstruktionsmangel (Seegerschiene) fiir das Foliendach gefuhrt war. gering

Dadurch konnte der Druckschlauch im Bereich um
das Seil herum seine Abdichtungsfunktion nicht
vollumfanglich gewahrleisten.

Porése Stelle im Beton im Bereich der

0 . .
X 5 Vol -% Baumangel Klemmschiene. gering
X 16.8 Vol -% Baumangel Porése Ste!le im Beton im Ubergangsbereich zweier gering
Seegerschienen.
Porése Stelle im Beton im Bereich d
Anlage B X 16.5 Vol -% Baumangel orose . © Im Seton fm BEreich der gering
Seegerschiene
. 11 Vol -% Baumangel Ungenau \n_erarbelteter Ubergang der gering
Seegerschienen.
X 20 Vol % Baumangel Ungenau \A_ararbeneter Ubergang der gering
Seegerschienen.
Anlage C X 10 ppm Baumangel Ungenaue _Stossverblndung zwischen zwei
Klemmschienen.
Anlage D . 0.47 Vol -% Termeree Stark pordse Stelle im Beton im Bereich der e

Seegerschiene an Fermenterkrone.
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100 ppm

Anlage F

Anlage G 50

Anlage H

0.25 Vol -%

15 Vol .-%

45 ppm

31 Vol.-%

350 ppm

10 Vol .-%

2.8 Vol -%

75 ppm

4 Vol.-%

unklar

Mentagefehler

unklar

Baumangel

Mon tagefehler

Baumangel

Baumangel

Baumangel

unklar

Keine eindeutige Lokalisierung der
Emissionsquelle mittels Konzentrationsmessungen
vor Ortmaglich.

Verbindungsstelle von der Stahlwand des
Endlagers zur Gasspeicherfolie .Die genaue
Leckagestelle konnte mittels
Konzentrationsmessungen vor Ort nicht geortet gering - mittel
werden. Aufgrund der Materialbeschaffenheitdes
Stahlbehalters miassen die Verluste aufeinen
Montagefehler zurtickzufiihren sein.

Keine eindeutige Lokalisierung der
Emissionsquelle mittels Konzentrationsmessungen
vor Ortmaglich.

Riss in der Krone der Betonwand lokalisiert. gering - mittel

Keine eindeutige Lokalisierung der
Emissionsquelle mittels Konzentrationsmessungen
vor Ortméglich. Schwefelablagerungen entlang der
gesamten Fermenterkrone wiesen auf Gasverluste
hin (s. Abbildung). Es istdaher davon auszugehen,
dass das Klemmsystem der Doppelmembranfolie
grundsatzlich nichtvollstandig dichtist.

Stossverbindung zwischen zwei Seegerschienen.
Rost-und Schwefelablagerungen weisen auf
regelmassige Gasverluste hin.

Stossverbindung zwischen zwei Seegerschienen.
Rost-und Schwefelablagerungen weisen auf
regelmassige Gasverluste hin.

Stossverbindung zwischen zwei Seegerschienen.

Keine eindeutige Lokalisierung der
Emissionsquelle mittels Konzentrationsmessungen
vor Ortméglich. Schwefelablagerungen aufder
Fermenterkrone wiesen auf Gasveruste hin.
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Anlage J

Anlage K

Anlage L

300 ppm 400 ppm

70 ppm

80 ppm 0.1 Vol.-%

150 0.22 Vol -%

100 ppm

50 ppm 100 ppm

Baumangel /
Installationsmangel

Montagemangel

Montageméangel

Montagefehler

Montagefehler

Montagemangel

Keine eindeutige Ursache der Leckage trotz
Lokalisierung der Emissionsquelle
moglich.Dennoch Schwefelablagerungen aufder
Fermenterkrone. Laut Aussagen des Betreibers
kann die Leckage aufgrund eines Montagemangels
entstanden sein.

Ubergang von Dichtungsfolie zu Dichtungsfolie

Mangelnde Abdichtung beim Ubergang von
Klemmschiene zu Klemmschiene.

Gasaustrittim Bereich Ubergang von
Klemmschiene zu Klemmschiene aufgrund einer
fehlenden Verschraubung
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3.3.2.2 Rohrdurchfiihrung

Samtliche Emissionsquellen an Rohrdurchfihrungen konnten auf Bau- sowie Montage- und
Installationsméangel zurlickgefiihrt werden (Tabelle 9). Baulich unsachgemass ausgefiihrte
Abdichtungen kdnnen erhebliche Biogasverluste verursachen. Bei den Anlagen B und D entstanden
die Leckagen durch die nachtraglich in Eigenleistung installierten Rohrdurchfiihrungen. Bei der
Anlage B ist davon auszugehen, dass die unsachgemasse Ausfihrung zu einem zusatzlichen Riss in
der Betonwand und somit zu weiteren Methanverlusten fihrte. Die erheblichen Verluste bei Anlage D
verursachten in unmittelbarer Umgebung Methankonzentrationen im explosiven Bereich sowie
deutlich wahrnehmbare Geruchsemissionen. Bei den Anlagen | und K kann davon ausgegangen
werden, dass bei der Installation der Messkomponenten die Rohrdurchfiihrung nicht sauber
abgedichtet wurde. Bei Anlage | befand sich das Leck im Maschinenraum des BHKWSs. Die Verluste
im geschlossenen Raum fuhrten zu CHs-Konzentrationen, die stellenweise nahe der Unteren
Explosionsgrenze (UEG) gemessen werden konnten. Bei der Anlage K konnte der Rohrdeckel
nachtraglich mit Silikon abgedichtet werden, so dass die Methan- und Geruchsemissionen
weitgehend verhindert werden konnten. Obwohl bei Anlage G die CH,-Konzentration im Rohrstutzen
bis 0.3 Vol.-% betrug, wurde das Emissionspotential als niedrig eingestuft. Die Luftrate im Rohr war
sehr gering. Am Austrittsort verdiinnte sich demnach die Methankonzentration weitgehend, so dass
optisch keine Emissionen mehr ersichtlich waren. Es ist anzunehmen, dass sich tber die Zeit im Rohr
eine feste Schichtung aus alten Gérresten gebildet hat, welche nicht mehr aktiv gart. Das
Emissionspotential bei Rohrdurchfiihrungen kann als mittelgross eingestuft werden.

3.3.2.3 Ruhrwerksverstellung

Die Einrichtungen zur Verstellung von Tauchriihrwerken wiesen bei einzelnen Biogasanlagen
Schwachstellen auf (Tabelle 10). Die Gasverluste waren hauptsachlich auf die Seildurchfihrungen
von aussen in den Gas Raum zurtickzufiihren. Die genauen Ursachen waren schwer zu eruieren, da
die in den Behélterwénden fest verbauten Anlagenkomponenten nicht zugénglich waren. Da alle
Ruhrwerksverstellungen drehende Komponenten enthalten, kann davon ausgegangen werden, dass
die Gasverluste hauptsachlich Uber die entsprechende Lagerung der drehenden Elemente
entstanden. Drehende Elemente sollten permanent mit Fett abgedichtet werden, damit Gasverluste
durch allfallige Freirdume verhindert werden. Werden diese Wartungsarbeiten vernachlassigt, kann
es zu Gasverlusten kommen. Bei Anlage E als auch bei Anlage K gelang es, die Gasverluste lediglich
durch das Einfetten der Seildurchfihrung, stark zu reduzieren bzw. zu verhindern. Ein Teil der
Verluste kdnnte auch auf Abnutzungserscheinungen der drehenden Elemente im Verlaufe der Zeit
zurtckzufihren sein. Rein mechanische Abnutzungserscheinungen kénnen durch die korrosive
Wirkung des Biogases zuséatzlich verstarkt worden sein.

Das Emissionspotential der Rihrwerksverstellungen, mit Ausnahme der Anlage E, wird grundsétzlich
als gering angesehen. Die einzelnen Verlustquellen liessen sich mit vergleichsweise wenig Aufwand
verhindern oder zumindest deutlich reduzieren.

3.3.2.4 Offener Fermenteriuberlauf

Der offene Fermenteriiberlauf ist bis heute bei landwirtschaftlichen Biogasanlagen noch weitverbreitet
und beruht auf dem Massenverdrangungsprinzip. Durch die Beschickung des Fermenters mit
frischem Substrat wird eine aquivalente Masse an Garsubstrat aus dem Fermenter gedrtckt, welche
tber einen Uberlauf passiv in den Gérrestbehélter oder den Nachgérer fliesst. Somit entfallt fir
diesen Bereich die teure und energieintensive Pumpentechnik. Durch die offene Verbindung des
Uberlaufrohrs mit dem Garraum sowie die standige Flutung (mindestens zweimal am Tag) mit
frischem Géarsubstrat aus dem Fermenter, kann Methan jedoch ungehindert entweichen und ist somit
nachteilig.  Teilweise  wurden  erhebliche  Methanverluste gemessen (Tabelle  11).
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Tabelle 9: Schwachstellen- und Ursachenanalyse der detektierten Verlustquellen im Bereich von Rohrdurchfihrungen in Garbehalter

Loch und Riss am Eintrittsort der nachtraglich

installierten Verbindungsleitung vom Separator in mittel

B Baumangel den Nachgarer. Rissbildung in der Betonwand bis
hin zur Krone.
Anlage B
Porise Stelle im Beton im Bereich der
X 3.0 Vol.-% Bauméngel Durchfiihrung der Substratbeschickungsleitung in gering - mittel
den Fermenter.
X 0.5 Vol -% techniscr]er Méngel / Durchﬁ]h_rung der alten Gasentnahme AT
Konstruktionsméangel (nach Stilllegung)
Loch in der lediglich mit Isolierschaum
Anlage D X 54 \ol.-% Baumangel abgedichteten Rohrdurchfuhrung vom Separator in

den Nachgarer.
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Anlage G

Anlage |

Anlage K

i

. B Ausser Betrieb genommener offener Rohrstutzen
0.3 Vol -% Konstruktionsmangel /

. R (ehemaliger Rucklauf vom Separator) auf dem
Installationsmangel
Fermenterdach

% $7 %00 % | Instaliationsmangel _Undlchte Rohreinfihrung des Sauerstoffeintrags
in den Fermenter

Installationsmangel / Undichte Abdeckung der Rohrdurchfiihrung fur die
16 Vol.-% 50 Vol.%
ol ol.70 Montagemangel Gassfillstandssonde sowie den Temperaturflihler.

gering

‘mittel - gross
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Tabelle 10: Schwachstellen- und Ursachenanalyse der detektierten Verlustquellen im Bereich der Riihrwerksverstellung

Anlage C

Anlage D

Anlage E

Anlage K

0.73 Vol-% 0.87 Vol.-%

170 ppm

X 4.8 Vol-%

0.1 Vol -% 29 Vol.-%
X 12 Vol .-%
400 ppm 0.1 Vol -%

Vernachlassigung
Wartungsarbeiten /
Abnutzungserscheinung

Vernachlassigung
Wartungsarbeiten /
Abnutzungserscheinung
Vernachlassigung
Wartungsarbeiten /
Abnutzungserscheinung

Wartung

Vernachlassigung

Wartungsarbeiten /
Abnutzungserscheinung

Undichte Stelle am Kugellager der Welle zur
Winkelverstellung.

Undichte Stelle am Kugellager der Welle zur
Winkelverstellung.

Undichte Stelle am Kugellagerder Welle zur

Winkelverstellung. gering - mittel

Undichte Seildruchfihrung des Tauchrihrwerkes
sowie Verluste Uber die Rohrdurchfihrung der Welle
fur die Winkelverstellung.

mittel

Verluste (ber die Seildurchfilhrung des

Tauchrihrwerks. gering - mittel

Verluste nach dem Abfetten der Seildurchfiihrung gering
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Tabelle 11: Schwachstellen- und Ursachenanalyse der detektierten Verlustquellen im Bereich von offenen Fermenter tberlaufen

Anlage A X 0.22 Vol .-% Konstruktionsméngel Methaneml_ssmnen _du_rch offerlen Uberlaufvom gering - mittel
Fermenterins unterirdische Garrestlager.

Anlage B X 0.13 Vol.-% Konsfruktionsméngel Methaneml_ssmnen durc? offenen Uberlaufvom gering - mittel
Fermenterin den Nachgarer.

Methanemissionen Gber die
Fullstandsiberwachung des Fermenters (gleiches

o . . .
Anlage F X 1.18 Vol.-% Konstruktionsméngel Funktionsprinzip wie Fermenteriberlaufin den mitie|

Nachgarer)

. Methanemissionen durch offenen Uberaufvom - ;
-9 5 -

Anlage H 800 ppm 0.13Vol-% Konstruktionsmangel T e e gering - mittel

Stellenweise Methanemissionen durch ungenigend
Anlage | X 0.6 Vol-% Konstruktionsmangel abgedichteten Uberlaufvom Fermenterin den gering - mittel

Nachgarer.

39



Mit Hilfe eines Hitzdraht-Anemometers gelang es, die Geschwindigkeit des aufsteigenden Biogases zu
erfassen. Parallel dazu wurde die Methankonzentration im Uberlaufrohr selbst gemessen. Um
Verdinnungen mit der Umgebungsluft zu verhindern, wurden die Methankonzentrationen ca. 20 cm im
Rohrinnern gemessen. Da Methan leichter als Luft ist, kann davon ausgegangen werden, dass im
Rohr selbst keine Aufkonzentrierung des Methans stattfand.

Die berechneten Emissionen liegen im Bereich zwischen 0.01 Nm® h™ und 0.25 Nm® h™* (Tabelle 12).
Eine Hochrechnung auf Emissionen pro Tag ist aufgrund dieser Momentaufnahme nicht méglich. Wird
der Uberlauf mit frischem Substrat gespilt (wie im Beispiel der Anlage A), steigen die
Methanemissionen fir eine kurze Zeit stark an, bis sich das Substrat in der Leitung ein wenig
abgekihlt hat und die Methanproduktion zunehmend gehemmt wird. Das Emissionspotential von
offenen Fermenter Uberlaufen kann allgemein als mittel eingestuft werden.

Tabelle 12: Schatzung der Methanverluste Uiber offene Fermenter Uberlaufe der untersuchten BGAs aufgrund
der gemessenen CHs-Konzentrationen und der Abluftstrome (Q)

A 0.22 48.5 0.09
B 0.04 19.4 0.01
0.13 19.4 0.02
F 1.18 24.3 0.25
H 0.08 63.1 0.04
0.13 63.1 0.07

3.3.2.5 Schauglas

Bei zwei Anlagen konnten Gasverluste im Bereich der Schauglaser ausfindig gemacht werden
(Tabelle 13). Bei der Anlage F konnte der Verlust des einen Fensters eindeutig auf zwei ungeniigend
angezogene Schraubenmuttern zurtickgefihrt werden. Wodurch das Leck beim zweiten Fenster
entstand, konnte nicht abschliessend geklart werden. Die Vermutung liegt jedoch nahe, dass auch
hier eine mangelhafte Abdichtung zu den Verlusten fiihrte.

Bei der Anlage H wurden sowohl beim Fermenter sowie auch beim Nachgérer Risse in der Betonwand
zwischen der Behdlterkrone und dem  Schaufenster entdeckt. Die gemessenen
Methankonzentrationen reichten bis zu 10 Vol.-%. Es wird vermutet, dass die Bewehrung um das
Sichtfenster unzureichend ist. Das Methanverlustpotential Uber die Schaufenster wird aufgrund der
qualitativen Untersuchungen als gering bis mittel geschéatzt.

3.3.2.6 Riuhrwerk

Methanverluste Uber Ruhrwerke konnten an drei von zehn Anlagen mit Langachs- oder
Zentralrithrwerken detektiert werden (Tabelle 14). Die Ursachen fir die Verluste waren verschieden.
Bei Anlage J fuhrte eine unvollstidndige Abdichtung der Flanschverbindung des Rihrwerkes an der
Fermenter Wand zu Verlusten. Aufgrund der sehr geringen Methankonzentrationen konnten die
Verluste nicht mit der Kamera detektiert werden.

Die Verluste bei Anlage A und D sind vermutlich auf die gleichen Ursachen wie bei den
Ruhrwerksverstellungen zuruckzufiihren. Wie bereits beschrieben wurde, kénnen sich drehende
Komponenten in Bezug auf die Gasdichtigkeit als Schwachstelle erweisen. Obwohl die
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Rohrdurchfuhrung der Ruhrwerke unter dem Flissigkeitsniveau im Behdlter zu liegen kommt, kann
aufgrund des Restmaterials im Fihrungsrohr Methan entlang der Antriebswelle gegen aussen
entweichen. Dies bedingt jedoch, dass Undichtheiten auf Héhe des Drehlagers in der Fermenter
Wand vorkommen. Je nachdem, ob sich das Rihrwerk bewegte oder nicht, konnten sowohl optische
Unterschiede in den Verlusten, als auch deutliche Unterschiede in den Konzentrationen vor Ort
gemessen werden.

Die Verluste durch Rihrwerke werden als mittel eingestuft.

3.3.2.7 Membranfolie

Risse in der Gasspeichermembran treten in der Praxis gelegentlich auf. 24 der 38 befragten
Betriebsleiter gaben an, bereits Erfahrungen mit Membranschaden/-rissen gemacht zu haben. In elf
Fallen trat dies erst einmal auf, in neun Fallen bereits zweimal und in zwei Fallen bereits mehr als
zweimal. Aus der Befragung geht hervor, dass Membranbeschadigungen haufig bei
Einfachmembranen auftreten. Diese bestehen aus dem Material EPDM und sind elastischer und
wetterbestéandiger als die Gasspeichermembranen (PE) der Doppelmembrandacher. Die EPDM-
Membranen sind direkt der Witterung ausgesetzt, was den Alterungsprozess gegeniuber den PE-
Membranen beschleunigen kann. Die genauen Ursachen der Membranbeschadigungen wurden in
dieser Arbeit nicht eruiert. Ob Leckagen in den PE-Membranen durch die Verdeckung mit der
wetterbestandigen Deckmembran (PVC) in der Vergangenheit nicht beachtet wurden, lasst sich
aufgrund der Aussagen der Anlagenbetreiber nicht herausfinden. Aus den Aussagen geht jedoch
hervor, dass einige Betreiber aufgrund ihrer negativen Erfahrung mit EPDM-Membranen, im Hinblick
auf Beschadigungen und Ablésungen, auf das Doppelmembransystem gewechselt haben. Beim
Screening der Anlagen konnten Risse festgestellt werden (Tabelle 15). Das Emissionspotential von
Rissen wie bei der Anlage J ist gross.

12
11
10
9
= g
Q
3 7
= m Total Anlagen
o 6
m ® Einfachmembran
= 5
S 4 Doppelmembran
c
< 3 externer Gasspeicher
2
1 I
0
1x 2 X >2X k.A.

Anzahl Falle von Folienbeschadigungen [n]

Abbildung 7: Aussagen der befragten Anlagenbetreiber zu Erfahrungen mit Membranbeschadigungen durch
Risse oder Lécher je nach Art der Membran
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Tabelle 13: Schwachstellen- und Ursachenanalyse der detektierten Verlustquellen im Bereich der Schaugléaser

Vernachlassigung
Wartungsarbeiten Gasverluste an den Schaugléasern des

Garrestlagers. Am rechten Fenster (éstlich) konnte
Anlage F eine Leckage aufderrechten Seite entdeckt werden.

Am linken Fenster (westlich) war unten links eine

Glas-Befestigungsschraube locker.

X 0.6 Vol.-% gering - mittel

X 0.6 Vol.-% unklar gering - mittel

Gasverluste am oberen Rand des Schaufensters,
0.83 Vol.-% 10 Vol -% Baumangel vermutlich hervorgerufen durch einen Riss in der
Betonwand bis hin zur Fermenterkrone.

mittel

Anlage H

Gasverluste am oberen Rand des Schaufensters,
X 0.43 Vol -% Baumaéangel vermutlich hervorgerufen durch einen Riss in der
Betonwand bis hin zur Krone des Nachgarers.

gering - mittel
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Tabelle 14: Schwachstellen- und Ursachenanalyse der detektierten Verlustquellen im Bereich des Ruhrwerkes

Vernachlassigung der Gasverluste im Bereich der Antriebswelle des
_0, _0,
L Wartungsarbeiten  Rihrwerks unterhalb des Motors.
Anlage A
50 ppm 0.2Vol.%  technische Mangel/ Um die Verluste einzuddmmen wurde das Rihrwerk ering - mittel
(abgefettet) (abgefettet) Konstruktionsmangel neu abgefettet und erneut gefilmt. g g
Gasverluste im Bereich der Antriebswelle des
. Ruhrwerks unterhalb des Motors. Wahrend des
Vernachlassigung der _ . o
Wartunasarbeiten / Rihrvorgangs war mehr Gas ersichilich als
Anlage D 7Vol-% 15 Vol -% . : i zwischen den Rihrintervallen. Die mittel - gross
Technischer Mangel / k :
Konstruktionsmanael Konzentrationsmessungen an dieser Stelle
g hingegen zeigten wahrend des Ruhrvorgangs tiefere
Konzentrationen.
Flanschverbindung vom Fermenterriihrwerk
Anlage J 14 ppm 55 ppm Installation undicht 9 gering
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Tabelle 15: Schwachstellen- und Ursachenanalyse der detektierten Verlustquellen im Bereich der Membran

Konzentrationsmessungen am Austrittsort der

eine Leckage an der Membrane schliessen. Wie

Anlage | 06Vol-% 22Vol.-% Konsfruktionsméngel sich zu einem spéateren Zeitpunkt herausstellte,
wies die innere Membran aufeiner Seite im Bereich
der Fermenterkrone einen ca. 10 cm langen Riss
auf

Materialermidung/ Ca.5 cm langer Riss in EPDM-Folie Quer zur

-0 -0,
B mech. Beschadigung Folienaht.

Anlage J

7 ppm 175 ppm Materialermidung  Spréde Dichtungsfolie am Rand des Nachgéarers.

Fillstandsanzeige der inneren Membran liessen auf |
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3.3.2.8 Membranzwischenraum

Risse oder sonstige Membranbeschadigungen an Doppelmembransystemen kénnen aufgrund des
Tragluftdaches optisch nicht erkannt werden. Dennoch lassen sich Membranbeschadigungen anhand
von Konzentrationsmessungen am Austrittsort der Tragluft erkennen. Im Fall von Anlage | konnten
Methankonzentrationen von bis zu 0.2 Vol.-% gemessen werden (Tabelle 16). Aufgrund solch hoher
Konzentrationen ist davon auszugehen, dass die Methanverluste nicht ausschliesslich auf die
natirliche Permeabilitdt der Gasspeichermembrane zurtckzufihren sind, sondern zusatzlich
Leckagen in der Gasspeichermembrane vorhanden sein missen. Tabelle 16 zeigt einen Uberblick der
Methanverluste Uber die Doppelmembranen der untersuchten Biogasanlagen. Beriicksichtigt wurden
lediglich jene Anlagen, welche keinen intervallgesteuerten Lifter am Tragluftdach einsetzten. Grund
hierfur ist, dass die Luftumwalzung nur bei permanentem Betrieb geschatzt werden kann.

Tabelle 16: Geschéatzte Methanverluste Uber die Doppelmembranen der untersuchten Biogasanlagen aufgrund
der gemessenen CHs-Konzentrationen und der Luftumwalzung Q

A 0.005 99.0 0.104 133.0 78
B 0.009 99.0 0.187 89.1 210
| 0.200 10.7 0.452 89.1 507
K 0.070 45.2 0.666 133.0 500
0.094 45.2 0.889 133.0 668

L 0.001 28.3 0.008 158.3 5
0.005 28.3 0.030 158.3 19

Die Methanverluste lagen zwischen 0.008 Nm® d™* und 0.89 Nm® d™. Unter Beriicksichtigung der
Membranflache lasst sich errechnen, wie sich die Verluste zu den gesetzlich erlaubten Emissionen
verhalten (siehe Kapitel 2.1.4). Die Emissionen bei den Anlagen | und K Ubertreffen die zulassigen
Werte um ein Vielfaches. Daher kann davon ausgegangen werden, dass in beiden Fallen Leckagen
an der inneren Gasspeichermembran vorhanden waren.

3.3.2.9 Uberdruckventil

Die Funktion des Uberdruckventils besteht darin, Uberdriicke im Gasspeicher zu vermeiden, indem
Uberschissiges Gas kontrolliert aus dem Speicher abgelassen wird. Das Ventil ist somit eine
erwlinschte Emissionsquelle im Interesse des Anwenderschutzes. In zwei Féllen konnten an den
untersuchten Biogasanlagen Leckagen im Bereich der Uberdruckventile gefunden werden (Tabelle
17). Dabei handelte es sich nicht um betriebsbedingte Verluste, welche direkt auf den
Anlagenbetreiber sowie dessen Betriebsweise zuriickzufiihren sind.

Die Verluste bei Anlage D kdnnen auf grobe Konstruktionsméngel zurtickgefihrt werden. Durch die
Senkung der Holzaussenfassade wurde das Uberdruckventil aus seiner urspringlichen Position
verschoben. Dies filhrte dazu, dass ein Leck am Verbindungsstiick mit dem Gas Raum im Fermenter
entstand. Aufgrund der direkten Verbindung des Uberdruckventils mit dem Gas Raum wird das
Emissionspotential als gross eingeschatzt.

Beim mechanischen Uberdruckventil der Anlage E konnten weit geringere Verluste entdeckt werden.
Aufgrund einer deformierten Gummiabdichtung konnte Biogas in geringen Mengen entweichen, da die
Verluste mit der Kamera nicht entdeckt werden konnten, wird das Emissionspotential als gering
eingestuft.
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Tabelle 17: Schwachstellen- und Ursachenanalyse der detektierten Verlustquellen im Bereich des Uberdruckventils

Nach Aussagen des Betreibers senkte sich im

Veraufe der Zeit die Holzverkleidung des
Fermenters, an welcher auch die Konstruktion
des Ventils befestigt ist. Dies hatte wiederum zur

Baumaéngel \ Folge, dass sich zwischen der Verbindungsmuffe

Konstruktionsméngel und der Fermenterwand eine undichte Stelle

bildete. Des Weiteren war vermutlich die
Funktionsfahigkeit des Uberdruckventils durch
dessen schrage Lage beeintrachtigt, so dass dort
ebenfalls Gas ausstrémen konnte.

Anlage D X 31.4 Vol.-%

Da der Dichtungsgummi des mechanischen
Uberdruckventils um die Plexiglasscheibe herum
an zwei Stellen Unebenheiten aufwies, bildeten
sich in diesem Bereich kleinere Leckstellen.

Anlage E X 3.5Vol-% technischer Mangel

46



3.3.2.10 Feststoffeintrag

Im Bereich der Feststoffbeschickung konnte lediglich eine Anlage gefunden werden, die Leckagen
aufwies (Tabelle 18). Bei diesem Beschickungssystem fihrt ein Férderband die Substratmischung
direkt aus dem Mischwagen (ber die Stopfschnecke. Das Substrat fallt anschliessend in den
Schneckenférderer und wird durch diesen in den Fermenter beférdert. Stopfschnecken sollten, um
Gasverluste aus dem Gas Raum des Behalters zu verhindern, unterhalb des Flissigkeitsniveaus
liegen. Dennoch kann sich bei entleerter Schnecke das Durchfiihrungsrohr mit Garsubstrat fullen. Da
die Schnecke das Rohr nicht vollstandig abdichtet, kann das aus diesem Garsubstrat entstehende
Gas entweichen. Bei zu geringem Niveaustand im Behalter steht das Durchfiihrungsrohr in direkter
Verbindung mit dem Gas Raum. Zwar sollte die Regeltechnik der Anlage dies verhindern, dennoch
kann dieser Fall nicht ganzlich ausgeschlossen werden. Wegen der permanenten Gasproduktion des
Gérsubstrats im Durchfuhrungsrohr sowie der grossen Undichtigkeit zwischen Rohr und
Schneckenférderer wurde das Emissionspotential als gross geschétzt.

3.3.2.11 Revisionsdffnung

Servicetffnungen in einem Garbehalter dienen dazu, die Behalter bei den Wartungsarbeiten einfach
betreten und/oder allfallig notwendige Geratschaft fiir die Innenreinigung (z.B. Kompaktlader) in das
Innere beférdern zu kdnnen (z. B. bei Fermenter Dachern aus Beton). Grundséatzlich befinden sich
solche, meist mannsgrossen Einstiegslécher, unter dem Flissigkeitsniveau. Somit kdnnen
Gasverluste erst gar nicht auftreten. Unter gewissen Umstanden, kann der Fillstand jedoch
schwanken und unter der Offnung zum Liegen kommen. Dies kann zum Beispiel im Nachgarer,
welcher als Garrestlager dient, der Fall sein, wenn aufgrund der Jahreszeit viel Garrest zur Dingung
entnommen wird. Im beobachteten Fall der Anlage K war der tiefe Niveaustand darauf
zurtckzufuhren, dass der Nachgéarer erst zwei Tage zuvor in Betrieb genommen wurde (Tabelle 19).
Somit lag das FlUssigkeitsniveau weit unten und der Methangehalt im Biogas betrug lediglich rund 20
Vol.-%. Aufgrund der Kamerabilder war zu erkennen, dass es sich um einen erheblichen Verlust
handelte. Bei einer nachtraglichen Kontrolle wurde die entsprechende Blindplatte nochmals mit
Dichtmasse abgedichtet, was zu einer Reduktion der Emissionen fuhrte. Das Emissionspotential kann
als hoch eingestuft werden.

47



Tabelle 18: Schwachstellen- und Ursachenanalyse der detektierten Verlustquellen im Bereich des Feststoffeintrags

Da direkte Gasverluste Uber die Stopfschnecke
aus dem Gasraum des Femrmenters
ausgeschlossen werden kénnen (Eintrag unter
‘Substratniveau), liegt die Erklarung nahe, dass es
sich dabei um Emissionen aus dem sich in der
Leitung der Stopfschnecke befindlichen
Garsubstrates handelt. Dieses Gas konnte
aufgrund von Undichtigkeiten (s. roter Kreis) in
der Schnecke entweichen.

Konstruktionsmangel

Anlage F X 78VoL% ) Technischer Mangel
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Tabelle 19: Schwachstellen- und Ursachenanalyse der detektierten Verlustquellen im Bereich der Revisionséffnung

Mangelnde Abdichtung einer Revisions6finung des
Nachgarers. Durch den tiefen Pegelstand des
Substrates im Nachgéarer befand sich die Ofinung
2ur Zeitder Messung im Gasraum.

Anlage K 59Vol-% 20Vol.-% Installationsmaéngel
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3.3.3

Es ist aufgrund der GasCam-Daten nicht méglich die Methanverluste genau zu quantifizieren.
Dennoch kann deren relative Bedeutung beurteilt werden (Tabelle 20). Besonders gross ist das
Emissionspotential bei Membranen und Uberdruckventilen. Die Emissionen durch die natiirliche
Permeabilitat der Membran sollten weniger als 0.05 % der gesamten produzierten Methanmenge
betragen. Im Falle einer Membranbeschadigung, die sich auf zwei Drittel der untersuchten Betriebe
mindestens einmal ereignet hat, kénnen die Emissionen um ein Vielfaches hoher liegen. Bei
Uberdruckventilen summieren sich die konstruktionsbedingten Verluste, zu den betriebsbedingten
(beispielsweise bei Uberproduktion von Biogas, Stilllegung der Anlage) hinzu. Einzelne Quellen

Diskussion - Relative Bedeutung der qualitativ erfassten Emissionsquellen

emittieren permanent, andere wie Ruhrwerke und Beschickungsanlagen zeitlich begrenzt.

Tabelle 20: Relative Bedeutung der mit der GasCam erfassten Emissionsquellen

Emissionsquelle Haufigkeit [Ursache Emissionspotential
Behalterkrone sehr hoch |Baumangel pro Leck gering, gesamthaft gross
Rohrdurchfiihrung hoch Baumangel gross
Ruhrwerkverstellung hoch Fehlende Wartung gering
Offener Fermenteriberlauf hoch Konstruktionsmangel mittel
Schauglas mittel Baumangel gering
RUhrwerk mittel Fehlende Wartung mittel
Membran mittel Materialermudung sehr gross
Uberdruckventil gering Konstruktionsmangel sehr gross
Feststoffeintrag sehr gering [Konstruktionsméangel gross
Revisionséffnung sehr gering |Konstruktionsmangel gross
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3.4 Methoden der Quantitativen Erfassung der Garrestemissionen

3.4.1 Messkonzept

Die quantitative Erfassung der Methanverluste aus Garresten wurde auf drei landwirtschaftlichen
Biogasanlagen wahrend der vier Jahreszeiten durchgefuhrt. Die Probenahme der Garreste erfolgte
nach folgenden vier Vergarungs- bzw. Behandlungsstufen (Abbildung 8):

Fermenter
Nachgarer

Feste Garreste nach der Separierung aus dem Nachgéarer

E A

Flissige Garreste nach der Separierung aus dem Nachgéarer

Garrestlager

| fest

Abbildung 8: Schematische Darstellung der Vorgehensweise bei den Probenahmen von Géarresten

Mit dieser Vorgehensweise soll aufgezeigt werden, inwiefern jede Vergarungs- bzw.
Behandlungsstufe zur Reduktion der Methanemissionen im Garrest beitrdgt. Quervergleiche
zwischen den einzelnen Anlagen zeigen die Auswirkungen unterschiedlicher Betriebseinflisse.

Bei den Probenahmen der Garreste wurde wie folgt vorgegangen:

e Das Ruhrwerk im Fermenter beziehungsweise Nachgéarer war vorgangig wahrend 15 Minuten
im Betrieb, um eine homogene und reprasentative Probe zu erhalten.

e Vor der Probeentnahme wurde das Probenahmerohr durchgespult, um alte Ablagerungen zu
entfernen.

e Das Probenahmerohr wurde so lange gesplilt, bis die Temperatur des austretenden Substrats
jener des Garbehalters entsprach oder zumindest konstant blieb (das Substrat kann sich
beim Pumpvorgang leicht abkuhlen).

Falls es die technischen Moglichkeiten erlaubten, wurde die Probe direkt von der Entnahmeleitung in
die dynamische Durchflusskammer eingefillt. Ansonsten wurde das Substrat in kirzester Zeit aus
einem Zwischenbehalter in der Durchflusskammer geschopft. Bei der Befiillung wurde zusatzlich das
Gewicht der Probe bestimmt. Die Messdauer betrug fiir jede Probe fiinf Tage.
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Durch das Messen unter ,kontrollierten Bedingungen* stért man unvermeidlich die Quelle selber und
beeinflusst in gewissem Masse die Emissionsrate. Mit der dynamischen Durchflusskammer wurde
versucht, die Praxisbedingungen so realitatsnahe wie mdglich zu simulieren. Frisches Material wurde
in betrachtlicher Menge (0.24 m®) verwendet. Die Luftgeschwindigkeit iiber den Garresten entsprach
der mittleren Windgeschwindigkeit. Die Lufttemperatur entsprach der Aussentemperatur. Um die
Lagersituation der festen Garreste am Haufen besser simulieren zu kénnen, wurde die Probe bei der
Befilllung schichtweise manuell verdichtet. Vorversuche hatten gezeigt, dass bei loser Befiillung
teilweise nur aerobe Prozesse im Innern der Durchflusskammer stattfinden. Bei Probemessungen an
Garresthaufen auf Praxisbetrieben wurde jedoch festgestellt, dass durch Verdichtungen und feuchte
Milieubedingungen im Innern des Haufens stellenweise anaerobe Prozesse neu in Gang kommen,
welche zu Methanemissionen fuhren.

3.4.1.1 Dynamische Durchflusskammer - Funktionsprinzip

In der Durchflusskammer stromt ein deformierter Luftstrom Uber die Garrestprobe. Die
Methanemissionen aus der Probe werden kontinuierlich und kontrolliert abgefiihrt. Dabei wird sowohl
die Gaskonzentration der Zuluft als auch jene der Abluft gemessen. Aus der Luftrate und der
Differenz der Gaskonzentrationen der Zu- und Abluft kann die Emissionsrate berechnet werden.
Neben der Luftgeschwindigkeit und der Gaskonzentration wird ebenfalls die Temperatur und relative
Feuchtigkeit der Zu- und Abluft gemessen (Abbildung 9). Die Géarreste werden direkt nach der
Entnahme auf ihre Trockensubstanz (TS) sowie organische Trockensubstanz (oTS) Uberpruft. Der
Temperaturverlauf der Gérreste in der Kiste wird wahrend der Messperiode kontinuierlich mit zwei
Temperatursensoren registriert.

Temperatur zyuft
rel. Feuchtigkeit zyus

Beruhigungsgitter

ol Lufter

Temperatur apuft
rel. Feuchtigkeit apiys

Abbildung 9: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus zur Messung der Methanemissionen aus
Garresten (dynamische Durchflusskammer)

Die Durchflusskammer besteht aus Fahrzeugbauplatten. In der Mitte der Kammer befindet sich ein
Behalter aus Polyethylen mit einem Volumen von 0.24 m® (0.8m x 0.3m x 1.0m), was einer
Garrestmenge von etwa 115 kg Feststoffen und 240 kg FlUssigsubstraten entspricht. Auf der
Zuluftseite befindet sich ein frequenzgesteuerter Radiallifter mit einem regelbaren Luftvolumenstrom
von 100 bis 1400 m® h™* und einer maximalen Druckerhdéhung von 800 Pa. Der Lifter ermdglicht eine
regelbare Luftgeschwindigkeit von 0,1 bis 2,0 m s™ iber dem Substrat. Diese entspricht in etwa der
mittleren Windgeschwindigkeit Uber Garrestlagern im Freien (Aschwanden et al., 1996). Durch einen
ca. 8 m langen Ansaugschlauch am Ventilator, kann der Ort fur die Entnahme der Zuluft variiert
werden. So kann gewahrleistet werden, dass die Zuluft stets aus einem durch Methan unbelasteten
Umfeld und in Bodennahe (Methan ist leichter als Luft) angesaugt wird. Dennoch wurde die
Hintergrundkonzentration von Methan in der Zuluft taglich wahrend rund einer halben Stunde
gemessen.

Um eine homogen verteilte Luftgeschwindigkeit Gber der Géarrestprobe zu erreichen, sind zwei
Beruhigungsagitter vor dem Substratlager in der Kammer eingebaut. Die Abluft fliel3t durch ein 3.2 m
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langes Polyethylen Rohr mit einem Innendurchmesser von 148 mm (Abbildung 10). Ein
explosionsgeschitztes Fligelrad-Anemometer zeichnet alle 30 Sekunden den Mittelwert der
Luftgeschwindigkeit auf. Am Ende des Rohres werden zudem mit einem Testo Messsensor alle 30
Sekunden die Temperatur und die relative Feuchtigkeit der Abluft aufgezeichnet.

Die Probenahme fir die Methankonzentrationsmessung der Abluft erfolgt hinter dem Anemometer.
Dabei wird die Probe mittels einer Pumpe mit konstanter Férderrate im Messwagen uber einen Teflon
Schlauch (@ 5 mm) angesaugt. Die Probe wird anschlie@end zu einem Non Dispersiv Infrarot (NDIR)
Messgerat zur Bestimmung der Methankonzentration geleitet. Die Messwerte des NDIRs werden alle
30 Sekunden in einem Logger gespeichert.

Schlauch fur Ablu J

Konzentrationsme8sung 1 111 M Messwagen: b
e | h a1 Messaparaturen 2yr y‘
b f Bestimmung der CH4- SN

Messung der Konzentration

Luftgeschwindigkeit™ ©

CH, &
Konzentrationdmessung &
‘F

Abbildung 10: Gesamte Messeinrichtung zur Quantifizierung der Methanemissionen aus Garresten

3.4.1.2 NDIR Messapparatur

Dem NDIR liegt als Messprinzip die Absorption elektromagnetischer Strahlung zugrunde. Jedes Gas
verursacht bei bestimmten Wellenlangenbereichen im Infrarot-Bereich eine Strahlungsabsorption, die
zum Nachweis des entsprechenden Gases herangezogen wird. Die Wellenldnge der
Absorptionsbande charakterisiert dabei die Gas Art, wéhrend die Starke der Absorption ein Mass fur
die Konzentration der Messkomponente ist. Am Detektor erhalt man zeitlich aufeinanderfolgende
Signale, wobei immer ein konzentrationsabhéangiges auf ein konzentrationsunabhangiges Signal folgt.
Die Differenz beider Signale ist ein Mass fur die Methankonzentration.

Abbildung 11 gibt einen Einblick in das Innenleben des Messwagens. In der Mitte ist das NDIR-
Messgerat (grau-blau) zu sehen. Mit Hilfe einer Pumpe wird die Methan-belastete Probe aus dem
Abgasrohr angesaugt und anschliessend Uber einen Gaswascher sowie einen Gaskihler dem NDIR-
Gerat zugefiihrt.
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Abluft # der
Durchiitisskammer

Logger
* _Messwerte

NDIR CHy - ==
Messgerat

Abbildung 11: Messgerateaufbau im Innern des Messwagens

3.4.1.3 Berechnungsmodell

Der Luftvolumenstrom ist das Produkt der mittleren Luftgeschwindigkeit im Abluftrohr sowie dessen
Querschnitt:

[Formel 1]

Q = ARohr 'VRohr,mitteI -3600 [m3 h-l]

Q: Luftvolumenstrom im Abluftrohr [m®h™]
A Rohrquerschnitt [m?]
VRohr,mittel: mittlere Luftgeschwindigkeit im Rohr [m s'l]

Die mittlere Luftgeschwindigkeit betragt im turbulenten Bereich etwa 0.82 der gemessenen
Geschwindigkeit in Rohrmitte [K&éppeli, 1983].
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Der CH,-Volumenstrom in Normm3 h™ (Nm3 h'l) berechnet sich aus dem Produkt des
Luftvolumenstroms und der Differenz der Methankonzentration zwischen Zu- und Abluft:

Vena = ([CH 4 o]~ [CH 4 70 1) -10™° - Q- py 11.29 [Formel 2]
Vecha: CHj-Volumenstrom [Nm3 h'l]
[CH4 poiutd/[CH4 zuutd: CHy-Konzentration in der Abluft/Zuluft [ppm]
Q: Luftvolumenstrom [m3 h'l]
PLutt Luftdichte [kg m™]
1.29: Luftdichte bei 101300 Pa und 273.15 K [kg m'3]

Der CH,-Volumenstrom lasst sich in CH,-Massenstrom umrechnen:

My, =Ven, -16.04/22.41 [Formel 3]
Mcha: CHj4-Massenstrom [kg h'l]

Vena: CH,-Volumenstrom [Nm® h™]

16.04: CHy4-Molekulargewicht [kg kmol'l]

22.41: CH,-Molvolumen [Nm® kmol™]

3.4.1.4 Hohenheimer Biogasertragstest

Parallel zu den Messungen in der dynamischen Durchflusskammer wurde an der Universitat
Hohenheim von jeder Garrestprobe das Restgaspotential mit Hilfe des Hohenheimer
Biogasertragstests (HBT) bestimmt. Der HBT basiert auf einem Batch-Verfahren, wobei die Géarreste
erneut einer Vergarung unter optimalen Bedingungen ausgesetzt werden. Dabei wird der Garprozess
mdglichst praxisgetreu unter Laborbedingungen nachempfunden. Glaskolben mit einem Fassungs-
Vermogen von 100 ml dienen als Fermenter (Abbildung 12). Die Kolben-Fermenter werden mit
jeweils 50 ml des jeweiligen Digestats beflillt und anschliessend mit einem Stopfen, mit Hilfe von Fett
luftdicht abgeschlossen. Das Volumen des Uber die Zeit entstandenen Biogases, kann direkt anhand
der Unterkannte des sich bewegenden Stopfens abgelesen werden. Zur regelméssigen Entnahme
des Biogases ist am oberen Ende der Glasspritze ein Kapillarschlauch befestigt, welcher mit Hilfe
einer Schlauchklemme abgedichtet wird.

Abbildung 12: Glaskolben-Fermenter im Batch-Verfahren: 1) Glasspritze; 2) Stopfen; 3) Garsubstrat; 4) Offnung
zur Gasanalyse; 5) Schlauchklemme; 6) Graduierung 1/1; 7) Gas Raum; 8) Gleit und Dichtmittel

Um eine kontinuierliche Durchmischung des Géarsubstrates und eine gleichméRige Umlagerung der
Dichtpaste zu gewahrleisten, werden die befillten Kolben-Fermenter an einem langsam drehenden
Rotor befestigt (Abbildung 13). Der Rotoraufbau befindet sich in einem Trockenschrank, so dass fur
die gesamte Versuchsdauer von 60 Tagen eine konstante Gartemperatur eingehalten werden kann.
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Abbildung 13: Rotoraufbau im Trockenschrank des HBT

Durch die langsam wieder einsetzende Aktivitat der Mikroorganismen kommt es zur Biogasbildung.
Das entstehende Biogas driickt den Stopfen allmahlich heraus und der Fullstand des Kolbens kann
Uber die Graduierung abgelesen werden. Bei einem ausreichend hohen Gasvolumen wird, nach
dessen Erfassen, das Gas Uber das Schlauchstiick einem externen Analysegerat zur Bestimmung
der Gasqualitat zugefuhrt. Dabei wird das gesamte Biogas herausgedriickt und die Schlauchklemme
anschlieBend wieder verschlossen (Hengelhaupt, 2005-2008). Fur die Gasanalyse kommt ein
externes Messgerat zum Einsatz, das nach der IR-Methode arbeitet. Voraussetzung fur eine
reprasentative Messung ist ein Mindestvolumen von 25 - 30 ml Biogas im Kolben-Fermenter
(Hengelhaupt, 2005).

Von jeder Garrestprobe werden drei Wiederholungen durchgefuhrt. Nach DIN-Norm 38414 wird die
Gasausbeute so lange gemessen, bis die tagliche Zunahme der Gasmenge unter 1 % (absolut) fallt.
Somit wird eine hohe Gasausbeute (gegen 100 %) der eingewogenen Trockenmasse erreicht. Mit
Hilfe dieses Vorgehens konnen abschliessend Aussagen zum gesamten Restgaspotential der
Garrestproben gemacht werden. Neben der Biogas Ausbeute wird die Trockensubstanz (TS) sowie
die organische Trockensubstanz (oTS) bestimmt. Linke et al. (2005) konnten den Einfluss der oTS
auf die Methanausbeute im Fermenter nachweisen. Ein Vergleich der Daten mit jenen aus den
Emissionsmessungen soll Rickschlisse Uber den Einfluss des Restgaspotentials auf die
Methanemissionen in der Praxis zulassen.

3.4.2 Versuchsergebnisse der quantitativen (Durchflusskammer) Erfassung

Die Messungen fanden im Sommer und Herbst 2011, im Winter 2011-2012 und im Frihling 2012
statt. Die Sommermessungen wurden von Anfang Juni bis Mitte September, die Herbstmessungen
von Mitte September bis Mitte Dezember, die Wintermessungen von Mitte Dezember bis Ende Mérz
und die Fruhlingsmessungen von April bis Juni bei den landwirtschaftlichen Biogasanlagen 21, 13
und 5 durchgefuhrt.

3.4.2.1 Sommermessungen

34211 BGAZ21

Die durchschnittlich aus der Fermenterprobe emittierte Methanmenge pro Tag betrug 18.1 g, bei einer
mittleren Aussentemperatur von 16.5 °C und einer durchschnittlichen Garresttemperatur von 25 °C.
(Abbildung 14). Der Durchschnittswert der Probe aus dem Nachgarer lag bei 25.1 g CH, Tag™, bei
einer mittleren Aussentemperatur von 12.5 °C sowie einer mittleren Garresttemperatur von 21 °C. Die
Emissionsrate betrug am fiinften Tag bei der Fermenterprobe noch lediglich ein Drittel jener am
ersten Tag, bei der Nachgarerprobe war dies noch etwa ein Viertel. Bei beiden Proben sank die
Garresttemperatur stark ab.
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Abbildung 14: Methanemissionen im Sommer 2011 gemessen in der dynamischen Durchflusskammer,
Biogasanlage 21, Garrestproben aus dem Fermenter und Nachgarer

Bei den separierten flissigen Garresten betrug die durchschnittlich emittierte Methanmenge 17.4 g
Tag'l, bei den separierten festen Garresten 2.5 g CH, Tag'l (Abbildung 15). Die mittlere
Aussentemperatur wahrend der 5 Messtage war bei den flissigen Géarresten 14.5 °C und bei den
festen 17.4 °C. Die mittlere Garresttemperatur betrug bei den flissigen Géarresten 18.6 °C, bei den
festen 45.9 °C. Bei den fliissigen Garresten betrugen die Emissionen am zweiten Tag noch lediglich
43% jener am ersten Tag. Am flnften Tag lagen sie noch bei etwa 12 %. Bei den festen Garresten
waren die Emissionen am zweiten Tag (4.0 g Tag™) mehr als doppelt so hoch im Vergleich zum
ersten Tag (1.7 g Tag™). Die Steigung ging mit einer starken Temperaturerhohung, die sich durch
exotherme aerobe Reaktionen im Garrest erklaren lassen, einher. Die steigende Temperatur erhéht
zugleich die Aktivitat der weiterhin stellenweise aktiven anaeroben Prozesse, was die Emissionen
erhoht. Die separierten festen Gérreste emittierten fast um einen Faktor 10 weniger Methan im
Vergleich zu den flissigen.

Der Trockensubstanz-Gehalt der Fermenterproben war héher als jener der Nachgarerproben (Tabelle
21). Die durchschnittlich aus der Fermenterprobe emittierte Methanmenge pro Tag betrug 20.5 g bei
einer mittleren Aussentemperatur von 19.9 °C und einer durchschnittlichen Géarresttemperatur von
24.3 °C (Abbildung 16). Die Methanemissionen der Fermenterprobe nahmen innerhalb der ersten 48
Stunden um rund 70 % von 68.1 g Tag'l auf 19.7 g Tag'l ab. Am dritten Tag betrugen sie noch 11.6%
der Emissionen am ersten Tag. Der Mittelwert der CH4-Emissionen aus der Nachgarerprobe lag bei
3.5 g Tag™ bei einer mittleren Aussentemperatur von 20.1 °C und einer Garresttemperatur von 25.2
°C. Die Emissionen fielen am zweiten Tag auf etwa die Halfte zuriick. Nach fiinf Messtagen betrugen
sie noch etwa 22 % der Emissionen am ersten Tag.
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Abbildung 15: Methanemissionen im Sommer 2011 gemessen in der dynamischen Durchflusskammer,
Biogasanlage 21, Garrestproben separiert flissig und fest
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Tabelle 21: TS- und oTS-Gehalte der Garreste aus den Sommermessungen der BGA 21

Fermenter 7.8 68.3
Nachgarer 4.7 62.6
Separiert flissig 6.2 59.6
Separiert fest 31.3 86.7

3.4.2.12 BGA13

BGA 13 BGA 13
Fermenter Juli 2011 Nachgérer Juli 2011
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Abbildung 16: Methanemissionen im Sommer 2011 gemessen in der dynamischen Durchflusskammer
Biogasanlage 13, Garrestproben aus dem Fermenter und Nachgéarer

Bei den separierten flissigen Garresten betrug die durchschnittlich emittierte Methanmenge 31g
Tag'l, bei den separierten festen Garresten 2.0 g Tag'l (Abbildung 17). Die mittlere Aussentemperatur
wahrend der 5 Messtage war bei den flissigen Gérresten 18.6 °C und bei den festen 20 °C. Die
mittlere Garresttemperatur betrug bei den fliissigen Garresten 22.8 °C, bei den festen 51.0 °C.
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Abbildung 17: Methanemissionen im Sommer 2011 gemessen in der dynamischen Durchflusskammer,
Biogasanlage 13, Proben separiert flissig und fest

Bei den separierten flissigen Garresten reduzierten sich die CH,-Emissionen, &hnlich wie bei der
BGA 21, am zweiten Tag sehr stark. Gleichzeitig nahm die durchschnittliche Garresttemperatur von
31.2 °C auf 24.3 °C ab. Die Emissionen betrugen am dritten Tag nur noch etwa 15.4 % jener am
ersten Tag. Bei den separierten festen Garresten verdoppelten sich die Emissionen vom ersten auf
den zweiten Messtag und erreichten 3.3 g Tag™. Gleichzeitig nahm die Garresttemperatur um fast 10
°C auf 56.4 °C zu. Nach fiinf Messtagen betrugen die Emissionen 1.2 g Tag™, was 76.6 % der Menge
am ersten Tag entspricht. Die Probetemperatur ist mit 47 °C gleich hoch wie am ersten Tag. Der
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Trockensubstanzgehalt der Fermenter-, Nachgéarer- und separierten flissigen Garresten war im
Vergleich zur BGA 11 gering (Tabelle 22).

Tabelle 22: TS- und oTS-Gehalte der Garreste aus den Sommermessungen der BGA 13

Fermenter 3.8 66.1
Nachgarer 3.7 66.5
Separiert fliissig 3.2 62.2
Separiert fest 31.1 86.2

3.4.2.1.3 BGAS5

Der Durchschnitt der téglich emittierten Methanmenge aus der Fermenterprobe ergibt 32.9 g bei einer
durchschnittlichen Aussentemperatur von 22.8 °C und einem Mittelwert der Garresttemperatur von
28.5 °C (Abbildung 18). Der Mittelwert der Temperatur in der dynamischen Durchflusskammer war
21.6 °C. Die Methanemissionen der Fermenterprobe nahmen innerhalb der ersten 48 Stunden um
rund 48 % von 71.9 g Tag' auf 37.4 g Tag' ab. Nach fiinf Tagen konnten noch 17 % der
urspringlichen Emissionen gemessen werden. Der Durchschnittswert der Emissionen aus der
Nachgarerprobe lag bei 8.3 g Tag™, bei einer mittleren Aussentemperatur von 20.4 °C. Der Mittelwert
der Temperatur in der dynamischen Durchflusskammer war 21.6 °C. Die Methanemissionen der
Nachgérerprobe nahmen wahrend der Messperiode von 3.9 g Tag'l am ersten bis auf 11.7 g Tag'l
am flnften Tag zu. Die Temperatur der Garrestprobe lag nach finf Tagen bei 19.3 °C, was 7.5 °C
weniger als am ersten Tag war.
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Abbildung 18: Methanemissionen im Sommer 2011 gemessen in der dynamischen Durchflusskammer
Biogasanlage 5, Proben aus dem Fermenter und Nachgarer

Die separierten flissigen Géarreste emittierten durchschnittich 7.3 g CH, Tag'l bei einer
Aussentemperatur von 18.9 °C, die separierten festen Garreste 17.3 g CH, Tag'l bei einer
Aussentemperatur von 23.4 °C (Abbildung 19). Die mittlere Garresttemperatur betrug fir die flissigen
Garreste 19.6 °C, fir die festen 55.0 °C. Die CH4-Emissionen nahmen bei den fliissigen Garresten bis
zum dritten Tag von 9.0 g Tag™ bis 6.3 g Tag™ ab, und stiegen nachher wieder leicht an. Die
Probetemperatur reduzierte sich von 26.4 °C am ersten Tag bis 19.9 °C am dritten Tag. Sie blieb
nachher etwa konstant. Bei den separierten festen Garresten stiegen die Emissionen bis zum vierten
Tag. Der TS- und oTS-Gehalt der Fermenterprobe war héher als jener der Nachgéarerprobe (Tabelle
23).
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Abbildung 19: Methanemissionen im Sommer 2011 gemessen in der dynamischen Durchflusskammer,
Biogasanlage 5, Proben separiert fliissig und fest

Tabelle 23: TS- und oTS-Gehalte der Garreste aus den Sommermessungen der BGA 5

Fermenter 7.1 74.3
Nachgarer 6.2 66.5
Separiert fliissig 4.7 56.8
Separiert fest 29.1 88.9

3.4.2.2 Herbstmessungen

34221 BGAZ?21

Der Durchschnitt der emittierten Methanmenge aus dem Fermenter betrug 14.6 g Tag™ bei einer
mittleren Aussentemperatur von 17.3 °C und einer durchschnittlichen Géarresttemperatur von 25.1 °C
(Abbildung 20). Der Durchschnittswert der Probe aus dem Nachgarer lag bei 1.0 g CH, Tag™, bei
einer mittleren Aussentemperatur von 12.8 °C sowie einer durchschnittlichen Garresttemperatur von
17.1 °C. Die Emissionsrate nahm bei der Fermenterprobe kontinuierlich ab, bei der Nachgérerprobe
stieg sie leicht an, allerdings auf sehr niedrigem Niveau.
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Abbildung 20: Methanemissionen im Herbst 2011 gemessen in der dynamischen Durchflusskammer ,
Biogasanlage 21, Proben aus dem Fermenter und Nachgarer

Die separierten fliissigen Garreste emittierten durchschnittich 10.7 g CH, Tag" bei einer
Aussentemperatur von 13.7 °C, die separierten festen Garreste 5.7 g CH, Tag" bei einer
Aussentemperatur von 16.1 °C (Abbildung 21). Die mittlere Temperatur betrug bei den flissigen
Garresten 20.1 °C, bei den festen 46.1 °C.
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Abbildung 21: Methanemissionen im Herbst 2011 gemessen in der dynamischen Durchflusskammer,
Biogasanlage 21, Proben separiert fliissig und fest

Die Emissionen bei den flissigen separierten Garresten nahmen wahrend der Messperiode stark ab,
jene der festen Garresten erhéhten sich bis zum dritten Tag. Nach funf Messtagen betrugen die
Emissionen bei den festen Garresten noch immer 85 % des Maximalwertes. Der
Trockensubstanzgehalt der Fermenterprobe war héher als jener der Nachgarerprobe (Tabelle 24).

Tabelle 24: TS- und oTS-Gehalte der Garreste aus den Herbstmessungen der BGA 21

Fermenter 6.2 70.1
Nachgérer 5.2 68.5
Separiert flissig 4.7 61.6
Separiert fest 29.9 88.8

3.4.2.2.2 BGA13

Der Mittel der emittierten Methanmenge aus der Fermenterprobe lag bei 14.5 g Tag™ bei einer
durchschnittlichen Aussentemperatur von 11.4 °C und einer mittleren Garresttemperatur von 20.7 °C
(Abbildung 22). Die durchschnittlichen Methanemissionen aus der Nachgéarerprobe betrugen 1.1 g
Tag'l, bei einer mittleren Aussentemperatur von 13.2 °C und einer mittleren Garresttemperatur von
18.6 °C. Nach funf Tagen war die Emissionsrate der Fermenterprobe nur noch 12.3 % der
urspringlichen Emissionen. Die Methanemissionen der Nachgéarerprobe waren nach 5 Messtagen
praktisch gleich wie am ersten Tag. Die Aussentemperatur nahm wéahrend dieser Zeit stark zu.
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Abbildung 22: Methanemissionen im Herbst 2011 gemessen in der dynamischen Durchflusskammer,
Biogasanlage 13, Proben aus dem Fermenter und Nachgéarer
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Die separierten flissigen Garreste emittierten im Mittel 1.8 g CH,4 Tag'l bei einer Aussentemperatur
von 10.1 °C, die separierten festen Garreste 0.0 g Tag'l bei einer Aussentemperatur von 2.7 °C
(Abbildung 23). Die mittlere Temperatur betrug 18.4 °C bei der flissigen Probe und 25.8 °C bei der
festen. Die Emissionen der flissigen Garresten horten nach funf Tagen praktisch auf. Bei den festen
Garresten kamen sie wegen der tiefen Aussentemperatur nicht in Gang. Die TS-Gehalte der Proben
waren wie schon bei den Sommermessungen eher gering (Tabelle 25).
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Abbildung 23: Methanemissionen im Herbst 2011 gemessen in der dynamischen Durchflusskammer,
Biogasanlage 13, Proben separiert flissig und fest

Tabelle 25: TS- und oTS-Gehalte der Garreste aus den Herbstmessungen der BGA 13

Fermenter 4.1 70.1
Nachgérer 3.2 63.0
Separiert flissig 2.9 62.3
Separiert fest 30.1 88.8

3.4.223 BGAS

Aufgrund eines RUhrwerkdefektes im Fermenter der Anlage 5 konnten die geplanten
Herbstmessungen Mitte November 2011 nicht durchfiihrt werden. Die Messungen an der Anlage 5
wahrend der Ubergangzeit wurden im Frihling nachgeholt. Als Ersatz im Herbst wurden weitere
Messungen an der BGA 21 durchgefuhrt.

3.4.2.3 Wintermessungen
Das BGA 13 wurde zweimal gemessen, das 1. Mal im Januar 2012, das 2. Mal im Méarz. 2012.

3.4.23.1 BGA13

Der Mittelwert der emittierten Methanmenge aus dem Fermenter pro Tag betrug 4.6 g bei einer
mittleren Aussentemperatur von 3.1 °C und einer mittleren Géarresttemperatur von 16.5 °C (Abbildung
24). Der Durchschnittswert der Probe aus dem Nachgarer lag bei 2.2 g CH, Tag™, bei einer mittleren
Aussentemperatur von 1.7 °C sowie einer durchschnittlichen Garresttemperatur von 11.6 °C. Bei
beiden Proben war die Emissionsrate am fiinften Messtag praktisch null. Die durchschnittliche
Probetemperatur sank bei beiden Proben sehr stark ab. Die separierten fliissigen Garresten
emittierten durchschnittlich 6.4 g CH, Tag'l bei einer mittleren Aussentemperatur von 2.1 °C, die
separierten festen Garresten 0 g CH, Tag'l bei einer mittleren Aussentemperatur von 2.2 °C
(Abbildung 25). Die mittlere Temperatur der Garreste betrug bei den fliissigen 9.1 °C, bei den festen
22.3 °C.
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Abbildung 24: Methanemissionen im Winter 2012 gemessen in der dynamischen Durchflusskammer ,

Biogasanlage 13, Proben aus dem Fermenter und Nachgéarer
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Abbildung 25: Methanemissionen im Winter 2012 gemessen in der dynamischen Durchflusskammer,
Biogasanlage 13, Proben separiert fliissig und fest

Die CHj4-Konzentration war bei den festen Garresten wahrend der ganzen Messperiode Null. Die
Temperatur der Probe stieg am zweiten Tag leicht an, sank jedoch bereits am dritten Tag unter den
Wert am ersten Tag. Am 5. Tag betrug sie nur noch 15 °C, was wahrscheinlich die methanbildenden
Bakterien inhibiert hat. Wie schon bei den Sommer- und Herbstmessungen war der TS-Gehalt der
Fermenter, Nachgérer und separierten flissigen Garresten tief (Tabelle 26).

Tabelle 26: TS- und oTS-Gehalte der Garreste aus den Wintermessungen der BGA 13

Fermenter 3.6 67.4
Nachgarer 3.0 62.2
Separiert fliissig 3 61.7
Separiert fest 27.9 87

34232 BGAS

Der Durchschnitt der emittierten Methanmenge aus der Fermenterprobe lag bei 17.5 g Tag™ bei einer
durchschnittlichen Aussentemperatur von -6.7 °C und einem Mittelwert der Garresttemperatur von
11.0 °C (Abbildung 26). Die durchschnittlichen Methanemissionen aus der Nachgarerprobe betrugen
0.64¢ Tag'l, bei einer mittleren Aussentemperatur von -0.0 °C und einer mittleren Garresttemperatur
von 0.9 °C. Bei der Fermenterprobe fanden mehr als 80 % der Emissionen am ersten Tag statt. Die
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durchschnittliche Temperatur der Fermenterprobe sank am fiinften Tag unter 0° C. Da der Nachgérer
nicht beheizt und nicht isoliert ist, war die Probetemperatur am Anfang sehr tief (2.9 °C). Weder bei
den flissigen noch bei den festen separierten Garresten konnten Methanemissionen gemessen
werden (Abbildung 27). Die mittlere Aussentemperatur betrug bei den separierten fliissigen Garresten
7.0 °C und bei den festen 3.2 °C. Die mittlere Temperatur der fliissigen Probe lag bei 7.7 °C, jene der
festen bei 5.9 °C. Die mittlere Aussentemperatur hat relativ stark variiert und ist bei beiden Proben am
Ende gestiegen. Der TS-Gehalt der Fermenter- und Nachgarerproben war bei der BGA 5 mehr als
doppelt so hoch im Vergleich zur BGA 13 (Tabelle 27).
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Abbildung 26: Methanemissionen im Winter 2012 gemessen in der dynamischen Durchflusskammer,
Biogasanlage 5, Proben aus dem Fermenter und Nachgérer
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Abbildung 27: Methanemissionen im Winter 2012 gemessen in der dynamischen Durchflusskammer,
Biogasanlage 5, Proben separiert fliissig und fest

Tabelle 27: TS- und 0TS-Gehalte der Garreste aus den Wintermessungen der BGA 5

Fermenter 10.7 67.9
Nachgarer 8.2 64.6
Separiert fliissig 6.2 56.9
Separiert fest 27.1 87.2

3.4.2.3.3 BGA 13 (zweite Messung)

Als Ersatz fur die BGA 5, die wegen eines defekten Rihrwerks im November 2011 nicht zur
Verfligung stand, wurden an der BGA 13 die Wintermessungen im Marz wiederholt. Der Durchschnitt
der emittierten Methanmenge aus dem Fermenter pro Tag betrug 17.6 g bei einer mittleren
Aussentemperatur von 6.2 °C und einer durchschnittlichen Garresttemperatur von 14.0 °C (Abbildung
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28). Der Durchschnittswert der Probe aus dem Nachgarer lag bei 1.7 g CH, Tag™, bei einer mittleren
Aussentemperatur von 12.7 °C sowie einer durchschnittlichen Gérresttemperatur von 16.5 °C. Die
Emissionsrate der Fermenterprobe sank von 63.9 g CH, Tag'l am ersten Tag bis auf 1.6 g Tag'l am
funften Tag. Die separierten flissigen Garresten emittierten durchschnittlich 2.3 g CH, Tag™ bei einer
mittleren Aussentemperatur von 11.5 °C, die separierten festen Garresten 6.2 g CH, Tag™, bei einer
mittleren Aussentemperatur von 15.2 °C (Abbildung 29). Die mittlere Temperatur betrug bei den
flissigen Garresten 17.7 °C, bei den festen bei 39.5 °C. Die Emissionsrate lag am dritten Tag bei den
flissigen Garresten unter 1 % der Anfangsrate. Der TS-Gehalt der verschiedenen Proben lag im

ahnlichen Bereich wie bei der Messung im Januar (Tabelle 28).
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Abbildung 28: Methanemissionen im Winter 2012 gemessen in der dynamischen Durchflusskammer,

Biogasanlage 13, Proben aus dem Fermenter und Nachgéarer
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Abbildung 29: Methanemissionen im Winter 2012 gemessen in der dynamischen Durchflusskammer,
Biogasanlage 13, Proben separiert flissig und fest

Tabelle 28: TS- und oTS-Gehalte der Garreste aus den Wintermessungen der BGA 13

Fermenter 3.2 66.2
Nachgarer 3.0 62.6
Separiert flissig 2.5 61.0
Separiert fest 27.6 84.6
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3.4.2.3.4 Frihlingsmessungen BGA 5 (wurde zweimal gemessen, das 1. Mal im April 2012 und das
2. Mal im Juni 2012)

Der Durchschnitt der emittierten Methanmenge aus dem Fermenter pro Tag betrug 21.0 g bei einer
mittleren Aussentemperatur von 7.4 °C und einer durchschnittlichen Garresttemperatur von 16.2 °C
(Abbildung 30). Der Durchschnittswert der Probe aus dem Nachgarer lag bei 1.7 g CH, Tag™, bei
einer mittleren Aussentemperatur von 12.1 °C sowie einer durchschnittlichen Garresttemperatur von
12.5 °C. Fur die Fermenterprobe war die Emissionsrate am dritten Tag viermal geringer als am ersten
Tag. Die Nachgarerprobe hat kaum Emissionen verursacht, die Methanmenge lag unter 2 g Tag™. Die
separierten flissigen Garreste emittierten durchschnittich 1.7 g CH, Tag'l bei einer
Aussentemperatur von 9 °C, die separierten festen Garreste 0.4 g CH, Tag'l, bei einer
Aussentemperatur von 10.4 °C (Abbildung 31). Die mittlere Temperatur der Garreste, betrug bei den
flissigen 12.7 °C, bei den festen 25.7 °C. Der TS-Gehalt war bei allen Proben hoch (Tabelle 29).
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Abbildung 30: Methanemissionen im Frihling 2012 gemessen in der dynamischen Durchflusskammer,
Biogasanlage 5, Proben aus dem Fermenter und Nachgarer
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Abbildung 31: Methanemissionen im Frihling 2012 gemessen in der dynamischen Durchflusskammer,
Biogasanlage 5, Proben separiert fliissig und fest

Tabelle 29:TS- und oTS-Gehalte der Garreste aus den Friihlingsmessungen der BGA 5

Fermenter 8.6 71.0
Nachgarer 8.4 65.8
Separiert flissig 6.8 55.2
Separiert fest 29.9 86.7
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3.4235 BGA21

Der Durchschnitt der emittierten Methanmenge aus der Fermenterprobe lag bei 43.8 g Tag'l bei einer
durchschnittlichen Aussentemperatur von 17.5 °C und einem Mittelwert der Garresttemperatur von
23.5 °C. Die durchschnittlichen Methanemissionen aus der Nachgarerprobe lagen bei 4.7 g Tag™, bei
einem Mittelwert der Aussentemperatur von 17.4 °C und einem Mittelwert der Garresttemperatur von
20.3 °C. Die CHy-Verluste der Fermenterprobe waren im Vergleich zur Nachgéarerprobe am ersten
Tag besonders hoch. Die separierten flissigen Garresten emittierten durchschnittlich 14.8 g CH, Tag’
! bei einer Aussentemperatur von 10.7 °C, die separierten festen Garresten 0.0 g CH, Tag™ bei einer
Aussentemperatur von 14.7 °C. Die mittlere Temperatur betrug 15.6 °C bei der flissigen Probe und
bei 35.1 °C bei der festen Probe. Der TS-Gehalt der Fermenterprobe war héher als jener der
Nachgérerprobe (Tabelle 30).
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Abbildung 32: Methanemissionen im Frihling 2012 gemessen in der dynamischen Durchflusskammer,
Biogasanlage 21, Proben aus dem Fermenter und Nachgarer
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Abbildung 33: Methanemissionen im Frihling 2012 gemessen in der dynamischen Durchflusskammer,
Biogasanlage 21, Proben separiert flissig und fest

Tabelle 30: TS- und oTS-Gehalte der Garreste aus den Frihlingmessungen der BGA 21

Fermenter 7.1 72.2
Nachgarer 5.8 71.0
Separiert flissig 5.5 70.0
Separiert fest 30.6 89.9
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3.4.2.3.6 BGA 5 (zweite Messung)

Der Durchschnitt der emittierten Methanmenge aus dem Fermenter betrug 31.7 g Tag'l bei einer
mittleren Aussentemperatur von 19.0 °C und einer durchschnittlichen Géarresttemperatur von 25.3 °C
(Abbildung 34). Der Durchschnittswert der Probe aus dem Nachgarer lag bei 2.6 g CH, Tag™, bei
einer mittleren Aussentemperatur von 15.8 °C sowie einer durchschnittlichen Garresttemperatur von
19.3 °C. Die Emissionsrate der Fermenterprobe war im Vergleich zur Nachgéarerprobe besonders am
ersten Tag hoch. Die separierten fliissigen Garreste emittierten durchschnittlich 2.9 g CH, Tag™ bei
einer mittleren Aussentemperatur von 15.8 °C, die separierten festen Garreste 2.8 g CH, Tag™ bei
einer Aussentemperatur von 21.3 °C (Abbildung 35). Die mittlere Temperatur der Garreste betrug bei
den flussigen 18.7 °C, bei den festen 42.0 °C. Der TS-Gehalt der Fermenter- und Nachgéarerprobe
waren nahezu identisch (Tabelle 31).
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Abbildung 34: Methanemissionen im Frihling 2012 gemessen in der dynamischen Durchflusskammer ,
Biogasanlage 5, Proben aus dem Fermenter und Nachgérer
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Abbildung 35: Methanemissionen im Frihling 2012 gemessen in der dynamischen Durchflusskammer,
Biogasanlage 5, Proben separiert fliissig und fest

Tabelle 31: TS- und oTS-Gehalte der Garreste aus den Frihlingmessungen der BGA

Fermenter 7.1 69.3
Nachgarer 7.0 63.2
Separiert flissig 5.5 56.0
Separiert fest 26.4 87.0
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3.4.3 Emissionen in der Durchflusskammer im Vergleich zum Restgaspotential

Um die Ergebnisse der dynamischen Durchflusskammer mit jenen des Hohenheimer Biogastests
(HBT) vergleichen zu koénnen, wurden die Messwerte der Durchflusskammer mit einer
Regressionsgleichung auf 60 Tage hochgerechnet. Die Emissionen wurden in Nm® pro kg organische
Trockensubstanz umgewandelt.

3.4.3.1 Sommermessungen

3.43.11 BGA21

Die Emissionen in der dynamischen Durchflusskammer betrugen zwischen 11.0 und 24.2 % des
Restgaspotentials (Tabelle 32). Es fallt auf, dass die Fermenterproben und die Nachgéarerproben die
gleichen Restpotentiale aufweisen. In der dynamischen Durchflusskammer wurden bei der
Nachgérerprobe deutlich hdhere Emissionen als bei der Fermenterprobe gemessen. Ein sehr
geringes Restpotential wies die separierte feste Probe auf. Dies entsprach den Messwerten in der
dynamischen Durchflusskammer.

Tabelle 32: Vergleich der Mittelwerte der spezifischen Methanemissionen pro Kilogramm organischer
Trockensubstanz der BGA 21 aus der Durchflusskammer und im Labor (HBT).

(;Sj_sé?t?zzo;izt:_laé.r CHs-Emissionen Mittelwert CHg-Emi s_si onen Ante(zéL;DFK Am(eﬁi(l)déFK

Probetyp BGA 21 (60d) * EFK-de) Proboetemp. **extraapo!iert 60d [% Restgas- e;(trapollert)

[Nm?kg 0TS] [Nm® kg™ oTS] [°C] [Nm® kg™ oTS] potential] [;)OTE::?;}]S-
Fermenter 0.151 0.0120 24.9 0.017 7.9 11.0
Nachgérer 0.151 0.0300 215 0.036 20.0 24.2
Separiert flissig 0.124 0.0160 18.6 0.016 12.6 12.9
Separiert fest 0.004 0.0005 45.1 0.001 13.1 14.6

* Messwerte aus der dynamischen Durchflusskammer (5 Tage unter Praxisbedingungen)
** Extrapolierte Messdaten aufgrund von finf Messtagen unter Praxisbedingungen

HBT: Hohenheimer Biogasertragstest (60 Tage im Labor)

DFK: dynamische Durchflusskammer

34312 BGA13

Das Restgaspotential der Fermenterprobe war fast doppelt so hoch wie jenes aus der
Nachgérerprobe (Tabelle 33). Obwohl das Restgaspotential der festen separierten Garresten etwa
gleich hoch war als jenes der Nachgéarerproben und die mittlere Garresttemperatur 51 °C betrug,
konnten in der Durchflusskammer praktisch keine Methanemissionen gemessen werden.
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Tabelle 33: Vergleich der Mittelwerte der spezifischen Methanemissionen pro Kilogramm organischer
Trockensubstanz der BGA 13 aus der Durchflusskammer und im Labor (HBT).

csfi?tizgoéizt:_'aé.r CHy-Emissionen Mittelwert CHy-Emi s_si onen Ant«(asi:j;DFK Ant(eei(l)dI?FK

Probetyp BGA 13 (60d) * I?FK_l(Sd) Proboetemp. **extr?po!lert 60d [% Restgas- e:(trapollert)

[Nm®kg 0TS] [Nm®kg™ oTS] [°C] [Nm® kg™ oTS] potential] [F?OT:::?::]S_
Fermenter 0.140 0.0248 243 0.027 17.7 18.9
Nachgérer 0.078 0.0073 25.2 0.009 9.4 10.9
Separiert flussig 0.093 0.0051 22.8 0.008 55 8.6
Separiert fest 0.070 0.0004 51.0 0.001 0.5 0.6

* Messwerte aus der dynamischen Durchflusskammer (5 Tage unter Praxisbedingungen)
** Extrapolierte Messdaten aufgrund von finf Messtagen unter Praxisbedingungen

HBT: Hohenheimer Biogasertragstest (60 Tage im Labor)

DFK: dynamische Durchflusskammer

3.4.3.1.3 BGAS5

Das Restgaspotential der separierten festen Géarresten war nahezu gleich gross wie bei den
Fermenterproben (Tabelle 34). Etwa die Halfte des Methanrestpotentials emittierte in der
Durchflusskammer. Im Vergleich zu den andern BGA waren die Methanemissionen der separierten
festen Garreste sehr hoch. Fir die Nachgarerproben, konnten keine extrapolierten Werte lber die
folgenden 55 Tage berechnet werden, da die Methanemissionen trotz abnehmender
Garresttemperatur weiterhin zunahmen.

Tabelle 34: Vergleich der Mittelwerte der spezifischen Methanemissionen pro Kilogramm organischer
Trockensubstanz der BGA 5 aus der Durchflusskammer und im Labor (HBT).

; . Anteil DFK
[RER tential
CHf-sE?t?:lzoaiz :-IaBT CHy-Emissionen Mittelwert CH4—Emis.sionen Ant?5|Id;3 K (60d.
Probetyp BGA 5 * DFK (5d) Probetemp. [ **extrapoliert 60d extrapoliert)
(6od) [Nm3kg? oTS] [°C] [Nm® kg™ 0TS] [ Restgas- | o/ postgas
3, -1 m kg™ o m* kg™ o ; -
185 ] potential] potential]
Fermenter 0.162 0.0180 28.6 0.021 11.4 12.7
Nachgérer 0.100 0.0060 21.6 = 5.9 =
Separiert flissig 0.079 0.0080 215 0.029 10.4 37.3
Separiert fest 0.140 0.0040 55.5 0.007 30.0 4.9

* Messwerte aus der dynamischen Durchflusskammer (5 Tage unter Praxisbedingungen)
** Extrapolierte Messdaten aufgrund von finf Messtagen unter Praxisbedingungen

HBT: Hohenheimer Biogasertragstest (60 Tage im Labor)

DFK: dynamische Durchflusskammer

3.4.3.2 Herbstmessungen

3.43.21 BGAZ21

Die Emissionen in der dynamischen Durchflusskammer betrugen zwischen 1.7 und 20.0 % des
Restgaspotentials (Tabelle 35). Auffallend ist der geringe Anteil der DFK-Messwerte am Restpotential
bei den Nachgarerproben. Bemerkenswert ist auch das geringe Restpotential der separierten festen
Garrestprobe.
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Tabelle 35: Vergleich der Mittelwerte der spezifischen Methanemissionen pro Kilogramm organischer
Trockensubstanz der BGA 21 aus der Durchflusskammer und im Labor (HBT).

. ) Anteil DFK
R::tg;potentlal CHyEmissionen Mittelwert CH,Emissionen Antesl::l DFK (60d

Probetyp BGA 21 4 Crrag aus * DFK (5d) Probetemp. | *“extrapoliert 60d (5d) extrapoliert)

HET (60d) [Nm® kg oTS] rel [Nm® kg oTS] o= [% Restgas-

[Nm?kg* 0TS] sl potential]

Fermenter 0.094 0.0103 251 0.012 11.0 124
Nachgarer 0.069 0.0007 171 0.001 1.0 1.7
Separiert fllissig 0.070 0.0126 20.0 0.013 18.0 189
Separiert fest 0.021 0.0013 46.1 0.004 6.1 20.0

* Messwerte aus der dynamischen Durchflusskammer (5 Tage unter Praxisbedingungen)
** Extrapolierte Messdaten aufgrund von finf Messtagen unter Praxisbedingungen

HBT: Hohenheimer Biogasertragstest (60 Tage im Labor)

DFK: dynamische Durchflusskammer

3.4.3.22 BGA13

Das Restgaspotential der Fermenterprobe war mehr als doppelt so hoch wie jenes der
Nachgarerprobe (Tabelle 36). Das Restpotential und die DFK-Emissionen der Nachgéarerprobe und
der separierten flissige Garrestprobe waren nahezu gleich. Die festen Garresten haben trotz relativ
hohem Restgaspotential keine Emissionen in der Durchflusskammer produziert. Ihre mittlere
Temperatur war mit 25.8 °C deutlich geringer als bei den vorherigen Messungen.

Tabelle 36: Vergleich der Mittelwerte der spezifischen Methanemissionen pro Kilogramm organischer
Trockensubstanz der BGA 13 aus der Durchflusskammer und im Labor (HBT).

. ) Anteil DFK
R::tg;potentlal CHyEmissionen Mittelwert CH,Emissionen Antesl::l DFK (60d

Probetyp BGA 13 4 Crrag aus * DFK (5d) Probetemp. | *“extrapoliert 60d (5d) extrapoliert)

HET (60d) [Nm® kg oTS] rel [Nm® kg oTS] o= [% Restgas-

[Nm® kg 0TS] potential] potential]
Fermenter 0.126 0.0153 20.7 0.017 121 133
Nachgarer 0.057 0.0024 18.6 0.003 4.2 4.4
Separiert fllissig 0.065 0.0030 18.4 0.003 4.6 5.2
Separiert fest 0.074 0.0000 258 - - -

* Messwerte aus der dynamischen Durchflusskammer (5 Tage unter Praxisbedingungen)
** Extrapolierte Messdaten aufgrund von fiinf Messtagen unter Praxisbedingungen

HBT: Hohenheimer Biogasertragstest (60 Tage im Labor)

DFK: dynamische Durchflusskammer

3.43.23 BGA21

Das Restgaspotential in den separierten flissigen Garresten und in der Nachgarerprobe war fast
gleich gross (Tabelle 37). Der Anteil der gemessenen DFK-Emissionen am Restpotential war fur alle
Proben relativ gering (zwischen 3.2 und 6.6 %). Die separierten festen Géarresten haben bei einer
mittleren Garresttemperatur von 8.9 °C keine Methanemissionen freigesetzt.
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Tabelle 37: Vergleich der Mittelwerte der spezifischen Methanemissionen pro Kilogramm organischer
Trockensubstanz der BGA 21 aus der Durchflusskammer und im Labor (HBT).

: Anteil DFK
R tential i
::g -:'tpr: er;llz CHsEmissionen Mittelwert CHy-Emissionen Am;:j?FK (60d
Probetyp BGA 21 :|BT [53 d) * DFK (5d) Probetemp. | *“extrapoliert 60d [% Restgas- extrapoliert)
Nm®ka 0TS [Nm?*kg' 0TS] rcl [Nm?® kg 0TS] il [% Restgas-
Lt potential]
Fermenter 0.094 0.0030 14.5 0.003 3.2 3.2
Nachgarer 0.058 0.0011 11.6 0.004 1.9 6.6
Separiert fllissig 0.056 0.0016 114 0.002 29 3.0
Separiert fest 0.038 0.0000 89 - - -

* Messwerte aus der dynamischen Durchflusskammer (5 Tage unter Praxisbedingungen)
** Extrapolierte Messdaten aufgrund von finf Messtagen unter Praxisbedingungen

HBT: Hohenheimer Biogasertragstest (60 Tage im Labor)

DFK: dynamische Durchflusskammer

3.4.3.3 Wintermessungen

3.433.1 BGA13

Die Emissionen in der dynamischen Durchflusskammer betrugen zwischen 6.4 und 37.4 % des
Restgaspotentials (Tabelle 39). Das Restgaspotential der Fermenterprobe ist mit 0.156 Nm® kg™ 0TS
mehr als doppelt so hoch wie jenes der Nachgéarerprobe, Ubersteigt jedoch nur unwesentlich jenes
der separierten flissigen Garrestprobe. Die separierten festen Géarresten haben bei einer mittleren
Garresttemperatur von 22.6 °C keine Methanemissionen freigesetzt.

Tabelle 38: Vergleich der Mittelwerte der spezifischen Methanemissionen pro Kilogramm organischer
Trockensubstanz der BGA 13 aus der Durchflusskammer und im Labor (HBT).

. . Anteil DFK
Rg:tg;sr:ote ntial CH;-Emissionen Mittelwert CHy-Emissionen = nte;::l L2 (60d
Probetyp BGA 13 :|BT :: daus * DFK (5d) Probetem p. | “extrapoliert 60d ” F\'[ st} extrapoliert)
BT (60d) [Nm3 kg! 0TS] rcl INm3 kg oTs] | 2 ReSt93S | o pectgas
[Nm3 kg oTS] potential] potential]

Fermenter 0.156 0.0023 16.1 0.058 1.5 374
Nachgérer 0.066 0.0037 1.7 0.004 5.6 6.4
Separiert flissig 0.145 0.0106 9.1 0.011 7.3 7.6
Separiert fest 0.062 0.0000 22.6 - - -

* Messwerte aus der dynamischen Durchflusskammer (5 Tage unter Praxisbedingungen)
** Extrapolierte Messdaten aufgrund von finf Messtagen unter Praxisbedingungen

HBT: Hohenheimer Biogasertragstest (60 Tage im Labor)

DFK: dynamische Durchflusskammer

3.4.3.3.2 BGAS

Das grosste Restgaspotential zeigten mit 0.150 Nm® kg™ oTS die festen Garresten (Tabelle 39). In
der Durchflusskammer hat nur die Fermenterprobe Emissionen produziert. Bei Garresttemperaturen
unter 10 °C konnten weder bei der Nachgérerprobe, noch bei den separierten flissigen und festen
Garresten Methanemissionen gemessen werden.
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Tabelle 39: Vergleich der Mittelwerte der spezifischen Methanemissionen pro Kilogramm organischer
Trockensubstanz der BGA 5 aus der Durchflusskammer und im Labor (HBT).

. . Anteil DFK
Rg:tg;sr:ote ntial CH;-Emissionen Mittelwert CHy-Emissionen = nte;::l L2 (60d
Probetyp BGA 5 :|BT :: daus * DFK (5d) Probetem p. | “extrapoliert 60d ” F\'[ st} extrapoliert)
BT (60d) [Nm® kg 0TS] rc INm3 kg oTs] | 2 ReSt93S | o pectgas
[Nm3kg oTS] potential] potential]
Fermenter 0141 0.0075 111 0.008 5.3 5.3
Nachgérer 0.122 0.0000 0.9 - - -
Separiert flissig 0.125 0.0000 7.8 - - -
Separiert fest 0.150 0.0000 5.9 - - -

* Messwerte aus der dynamischen Durchflusskammer (5 Tage unter Praxisbedingungen)
** Extrapolierte Messdaten aufgrund von finf Messtagen unter Praxisbedingungen

HBT: Hohenheimer Biogasertragstest (60 Tage im Labor)

DFK: dynamische Durchflusskammer

3.4.3.3.3 BGA13
Das Restpotential der Fermenterprobe ist mit 0.132 Nm® kg™ oTS etwa 2.5-mal hoher als jenes der
Nachgarerprobe. (Tabelle 40). Der Anteil der DFK-Emissionen am Restpotential ist bei der
Fermenterprobe deutlich am hdchsten. Obwohl die mittlere Garresttemperatur 39.5 °C betrug,
konnten bei den separierten festen Garresten keine Methanemissionen in der Durchflusskammer
gemessen werden.

Tabelle 40: Vergleich der Mittelwerte der spezifischen Methanemissionen pro Kilogramm organischer
Trockensubstanz der BGA 13 aus der Durchflusskammer und im Labor (HBT).

; . Anteil DFK
RER tential
g:f_??g:;;i CH4-Emissionen Mittelwert CH4-Emissionen Antr(eSHd;DFK (60d
Probetyp BGA 13 HBT (60d) [N* ?EK-l(Sd-zs] PI'Ob[Sct:t;.‘m p. **ﬁ\)l(tr?iouer_tl_g?d [ Rottgas: e[:;:rsgsigzg)
3, 1 m>kg™ o m* kg™ o : -
[Nm~kg™ oTS] potential] potential]
Fermenter 0.132 0.0255 14.0 0.047 19.3 35.6
Nachgérer 0.054 0.0029 16.5 0.006 5.4 10.4
Separiert flussig 0.083 0.0047 17.7 0.006 5.7 7.1
Separiert fest 0.041 0.0000 395 - - -

* Messwerte aus der dynamischen Durchflusskammer (5 Tage unter Praxisbedingungen)
** Extrapolierte Messdaten aufgrund von finf Messtagen unter Praxisbedingungen

HBT: Hohenheimer Biogasertragstest (60 Tage im Labor)

DFK: dynamische Durchflusskammer

3.4.3.4 Fruhlingsmessungen

3.4.3.41 BGAS

Das grosste Restpotential hat die Fermenterprobe mit 0.198 Nm® kg™ oTS. (Tabelle 41). Die
separierten festen Garresten haben bei einer mittleren Garresttemperatur von 25.8 °C keine
Methanemissionen freigesetzt. Es liegt kein Restpotentialwert vor.
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Tabelle 41: Vergleich der Mittelwerte der spezifischen Methanemissionen pro Kilogramm organischer
Trockensubstanz der BGA 5 aus der Durchflusskammer und im Labor (HBT)

. . Anteil DFK
Rg:'g_gz'e';ﬂz' CH,-Emissionen | Mittelwert | CH,Emissionen | * “""5':1 DFK (60d

Probetyp BGA 5 < : * DFK (5d) Probetemp. | ““extrapoliert 60d =2 extrapoliert)

e Nm> kg 0 TS] rel Nm* kg oTS] [eRestgas | b, Restgas-

[Nm® kg™ oTS] J ? potential] potential]
Fermenter 0.198 0.0205 16.3 0.021 10.4 10.7
Nachgérer 0.119 0.0019 12.6 0.004 1.6 34
Separiert fliissig 0.097 0.0027 12.7 0.009 2.8 9.0
Separiert fest - 0.0000 25.8 - - -

* Messwerte aus der dynamischen Durchflusskammer (5 Tage unter Praxisbedingungen)
** Extrapolierte Messdaten aufgrund von fiinf Messtagen unter Praxisbedingungen

HBT: Hohenheimer Biogasertragstest (60 Tage im Labor)

DFK: dynamische Durchflusskammer

3.43.42 BGA21

Neben den Fermenter-Garresten weisen auch die separierten flissigen Garreste ein relatives grosses
Restgaspotential auf (Tabelle 42). Fir die separierten festen Géarreste war es nicht moglich, die
Messwerte der Durchflusskammer auf 60 Tage zu extrapolieren, da die Emissionen im Laufe der
Messperiode kontinuierlich anstiegen.

Tabelle 42: Vergleich der Mittelwerte der spezifischen Methanemissionen pro Kilogramm organischer
Trockensubstanz der BGA 21 aus der Durchflusskammer und im Labor (HBT)

. . Anteil DFK
Rg:'g_gz'e';ﬂz' CH,Emissionen | Mittelwert | CH,-Emissionen A"‘:‘L DFK (60d

Probetyp BGA 21 < : * DFK (5d) Probetemp. | ““extrapoliert 60d =2 extrapoliert)

e Nm> kg 0 TS] rel Nm* kg oTS] [eRestgas | b, Restgas-

[Nm® kg™ oTS] J ? potential] potential]
Fermenter 0.210 0.0287 23.5 0.031 13.7 14.5
Nachgérer 0.063 0.0037 20.3 0.010 5.9 16.0
Separiert fliissig 0.178 0.0107 15.7 0.024 6.0 13.6
Separiert fest 0.014 0.0000 35.2 - - -

* Messwerte aus der dynamischen Durchflusskammer (5 Tage unter Praxisbedingungen)
** Extrapolierte Messdaten aufgrund von fiinf Messtagen unter Praxisbedingungen

HBT: Hohenheimer Biogasertragstest (60 Tage im Labor)

DFK: dynamische Durchflusskammer

3.4.3.43 BGAS

Die Emissionen in der dynamischen Durchflusskammer betrugen zwischen 4.1 und 16.4 % des
Restgaspotentials (Tabelle 43). Das grosste Restgaspotential hat die Fermenterprobe mit 0.130 Nm?®
kg'l oTS. Wie bei den beiden anderen BGA war das Restgaspotential der separierten festen
Garresten sehr gering. Entsprechend tief waren auch die DFK-Emissionen.
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Tabelle 43: Vergleich der Mittelwerte der spezifischen Methanemissionen pro Kilogramm organischer
Trockensubstanz der BGA 5 aus der Durchflusskammer und im Labor (HBT)

: . Anteil DFK

R::' ggﬁ;ﬂ? CH,-Emissionen | Mittelwert | CH,-Emissionen A"";L ?FK (60d

q = P c .
el - B L e I

[Nm® kg™ oTS] potential] potential]
Fermenter 0.130 0.0196 25.4 0.021 15.1 16.4
Nachgérer 0.109 0.0017 19.0 0.009 1.6 7.9
Separiert fliissig 0.085 0.0027 18.7 0.006 3.2 6.7
Separiert fest 0.017 0.0004 42.0 0.001 24 4.1

* Messwerte aus der dynamischen Durchflusskammer (5 Tage unter Praxisbedingungen)
** Extrapolierte Messdaten aufgrund von fiinf Messtagen unter Praxisbedingungen

HBT: Hohenheimer Biogasertragstest (60 Tage im Labor)

DFK: dynamische Durchflusskammer

3.4.4 Trendanalyse

Die Messergebnisse zeigen im Sommer deutlich hdéhere Methanemissionen als im Winter. Die
Freisetzung der Emissionen ist multifaktoriell bedingt. Nicht bei jeder Garrestprobe kann ein
eindeutiger Zusammenhang zwischen den einzelnen Einflussgréssen und den Emissionen festgestellt
werden. Da eine multivariate Analyse den Rahmen dieser Arbeit zu umfangreich wéare, beschrénkt
sich dieser Bericht auf eine univariate Analyse einzelner Parameter. Dem Einfluss der stark
unterschiedlichen organischen Trockensubstanzgehalte der einzelnen Proben wird Rechnung
getragen, indem die Emissionen pro kg organischer Trockensubstanzgehalt dargestellt werden.

3.4.4.1 Beziehung Emissionen — Géarresttemperatur

Die Aktivitdt der methanbildenden Bakterien héangt von der Temperatur im Garrest ab. Steigt diese,
sollten die Emissionen erwartungsgemass zunehmen. Dies ist bei den BGA 21 und 5 sowohl bei der
Fermenter- und Nachgéarerprobe sowie auch bei den Garresten nach der Separierung tendenziell zu
erkennen (Abbildung 36). Bei der BGA 21 sind jedoch teilweise gegenlaufige Tendenzen zu
beobachten. Bemerkenswert ist, dass der Trockensubstanzgehalt der BGA 13 Proben nur etwa die
Halfte, der Proben der anderen beiden Biogasanlagen betrug. Die Probetemperatur ist die mittlere
Temperatur wahrend der fiuinftagigen Messperiode. Die Emissionen sind die kumulierten Messwerte
wahrend der gleichen Periode.

Bei den festen separierten Gérresten kann man die Temperaturabhéngigkeit der Emissionen am
deutlichsten erkennen. Allerdings ist die Emissionsrate pro kg organischer Trockensubstanzgehalt um
etwa einen Faktor 10 geringer. Die Ordinatenskala in der Grafik wurde entsprechend angepasst.

75



Fermenter Nachgéarer
(@] (=)
< 0012 g oo12
g [ | #BGA21L 3 #BGA21
= 0.01 EBGA13 § 0.01 HBGA 13
$ _ 0.008 ABGAS S 0.008 ABGAS
Sp SD
2'S 0.008 - % 215 0.008 &
(2] 2]
£ .004 A £ .004
& 0.0 A— A L% 0.00
T o002 i L I o002 -
O ¢ O
0 T T 1 0 -
0 10 20 30 0 10 20 30
Gaérresttemperatur°C] Garresttemperatur[°C]

o Separierungflissig Separierung fest
i~ 0.012 2 0.0012
OEO #BGA21 E #BGA21
Z 0.01 EEGA 13 > 0.001 EBGA13
o 0.008 ABGAS S 0.0008 ABGAS
g = cwn
‘5 ©  0.006 215 0.0006
é R

0.004 £  0.0004
i
T 0.002 | < S 0.0002
5 a 3 i

h o *
0 A—r‘& T 1 0 —A¢—ll—¢———
0 10 20 30 0 20 40
Géarresttemperatur®°C] Géarresttemperatur°C]

Abbildung 36: Beziehung zwischen den CHas-Emissionen und der Géarresttemperatur fur die Fermenter-,
Nachgéarer-, separierte flissige und feste Garrestprobe.

3.4.4.2 Beziehung Emissionen — Aussentemperatur
Die Aussentemperatur ist die mittlere Umgebungstemperatur wahrend der Messperiode. Sie hat
einen Einfluss auf den Verlauf der Garresttemperatur. Wegen des Warmeaustausches der Probe
einerseits durch direkten Kontakt mit dem Luftstrom und andererseits durch die Hdlle der
Durchflusskammer wird dem Garrest Warme entzogen. Bei niedrigen Aussentemperaturen hat sich
die Probe in der Durchflusskammer schneller abgekuhlt. Folglich wurden weniger Emissionen
produziert. Ausser bei den Proben der BGA 13 nahmen die Emissionen tendenziell mit steigender
Aussentemperatur zu (Abbildung 37).
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Abbildung 37: Beziehung zwischen den CHA4-Emissionen und der Aussentemperatur fir die Fermenter-,

Nachgérer-, separierte flissige und feste Garrestprobe.

3.4.4.3 Beziehung Emissionen — Organischer Trockensubstanzgehalt
Nur bei den Fermenterproben der BGA 21 und 5 nehmen die Methanemissionen mit steigendem
organischem Trockensubstanzgehalt leicht zu (Abbildung 38). Bei den anderen Proben ist keine

eindeutige Tendenz zu erkennen.
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Abbildung 38: Beziehung zwischen den CHs-Emissionen und dem organischen Trockensubstanzgehalt fur die
Fermenter-, Nachgérer-, separierte flussige und feste Garrestprobe.
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3.5 Quantitative Erfassung der Emissionen aus der Vorgrube

3.5.1 Methode

Die Messungen wurden an einer Vorgrube, die bereits im Vorfeld Gber eine mechanische Entliiftung
mit einem Radialventilator verfiigte (Abbildung 39), durchgefiihrt. Die Abluft aus dieser Vorgrube wird
Uber ein 32 m langes unterirdisches Rohr ins nahe gelegene Feld abgefiihrt. Die Luftrate im PE Rohr
mit Innendurchmesser 146 mm betragt 180 bis 220 Nm® h™. Die Vorgrube hat ein Nutzvolumen von
55 m® und eine Grundflache von 20 m®. Sie wird durch eine Offnung von ca. 1.2 m?® mit Feststoffen
beschickt. Die durchschnittliche Mixtur bestand wahrend der Messperiode aus ca. 30 m® separiertem
Flissiggérrest und ca. 10 m? Griin Gut. Der Fermenter wurde zweimal pro Tag aus der Vorgrube mit
frischem Substrat gefiillt. Das Substrat wird mittels eines Rihrwerks homogenisiert. Die Rihrzeit
betrug pro Mal rund 15 Minuten. An einzelnen Tagen war das Rihrwerk Uber mehrere Stunden in
Intervallbetrieb geschaltet.

Die Quantifizierung der CH4-Emissionen erfolgte wie bei den Garresten Uber die Konzentration und
die Luftrate. Die Luftgeschwindigkeit im Rohr wurde mit Hilfe eines explosionsgeschiitzten Fligelrad-
Anemometers ermittelt. Die Konzentrationsmessung erfolgte durch das NDIR-Messgerat.

Temperatur und Relative
Feuchtigkeit Zuluft
Abluftrohr
T Vorgrube /. Temperatur und
Relative Feuchtigkeit
Abluft
A
Messung-
Temperatursensoren Luftgeschwindigkeit
CH, Analysegerat

Abbildung 39: Schematische Darstellung der Messeinrichtung zur Quantifizierung der Methanemissionen aus
der belufteten Vorgrube.

Die Substrattemperatur in der Vorgrube wurde mit Hilfe von zwei Temperatursensoren (1 m sowie 2
m Uber Boden) alle 30 Minuten gemessen. Ebenfalls wurden die Temperatur der Zu- und Abluft
erfasst. 2011 konnte die Konzentration wahrend 19 auf einander folgenden Tage alle 30 Sekunden
gemessen werden. Nachher mussten die Messungen wegen der hohen Feuchtigkeit und Korrosivitat
der Abgase, welche die Messapparatur beeintréchtigt haben, eingestellt werden. Ein weiteres
Problem war der grosse Schwankungsbereich der CH,-Konzentration. Wahrend dem Rihren
Uberstieg die Konzentration den Messbereich des NDIRs (0-3700 ppm), sodass die Spitzenwerte
nicht erfasst werden konnten. 2012 wurden die Messungen an einzelnen Tagen wiederholt und die
Werte Uber 3700 ppm mit Hilfe von zwei Handgeraten (Polytector und Goliath) aufgezeichnet. Die
beiden Handgeréte, die ebenfalls auf Strahlenabsorption im IR-Bereich beruhen, erreichen nicht die
Genauigkeit des NIDRs, sind jedoch laut Herstellerangaben fur die Bestimmung der Gréssenordnung
der Spitzenwerte geeignet. Der Polytector hat einen Messbereich von 1-100 % UEG (440 — 44000
ppm), der Goliath von 0 — 100 vol-%.
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3.5.2 Versuchsergebnisse der quantitativen Emissionen aus der Vorgrube

3.5.21 2011

Die mittleren Methanemissionen, ohne Berlicksichtigung der Werte tiber 3600 ppm, betrugen in der
Periode 27.07.2011-14.08.2011 etwa 3.5 kg d™ (Tabelle 44). Der Schwankungsbereich zwischen den
einzelnen Tagen war sehr gross (Minimalwert 1.02 kg d™, Maximalwert 9.09 kg d'l).

Eine Beziehung zwischen der Temperatur in der Vorgrube, die zwischen 21.3 und 28.3 °C schwankte,
und den CH,-Emissionen konnte nicht festgestellt werden. Die Emissionsunterschiede sind vermutlich
auf die Diversitat der Substrate und den unterschiedlichen Befiillungsgrad der Grube zurtickzufihren.
Die Aussentemperatur betrug in dieser Periode durchschnittlich 21.4 °C.

Tabelle 44: CHs-Emissionen aus der Vorgrube an 19 auf einander folgenden Tagen (27.07. — 14.08.2011).

27.07.2011 22.3 3.51 2.51
28.07.2011 23.6 6.94 4,97
29.07.2011 25.3 3.51 2.51
30.07.2011 27.5 4.01 2.87
31.07.2011 24.1 2.19 1.57
01.08.2011 21.3 2.12 1.52
02.08.2011 22.5 2.41 1.72
03.08.2011 26.9 7.48 5.36
04.08.2011 26.7 5.70 4.08
05.08.2011 27.4 4,96 3.55
06.08.2011 28.3 6.91 4,95
07.08.2011 27.7 4.83 3.46
08.08.2011 23.6 1.43 1.02
09.08.2011 24.8 6.07 4.35
10.08.2011 24.2 2.49 1.78
11.08.2011 23.3 3.19 2.29
12.08.2011 24.4 7.33 5.25
13.08.2011 28.2 12.70 9.09
14.08.2011 26.5 5.32 3.81
Mittelwert 25.2 4.9 3.5
Minimum 21.3 1.4 1.0
Maximum 28.3 12.7 9.1

Wahrend dem Rihren stieg die CHj-Konzentration tber 3700 ppm (Abbildung 40). Da der
Messbereich des NDIRs auf diesen Wert begrenzt ist, war es nicht moglich, die maximale
Konzentration zu messen. Der Konzentrationsanstieg von 100-500 ppm auf Giber 3700 ppm erfolgte
innerhalb einer Minute, was sich durch die schlagartige Freisetzung des im Substrat geldsten
Methans erklaren lasst. Bei einer Loslichkeit von 2 bis 3 % kann sich beispielsweise in einem
Substratgemisch von 50 m® bis 1.5 m® Methangas ansammeln, das beim Riihren teilweise freigesetzt
wird. Nach dem Rihren sank die CH,-Konzentration in kurzer Zeit ab und erreichte Werte, die
erheblich tiefer lagen als vor dem Rihren. In der Periode zwischen dem morgendlichen und
abendlichen Rihren stieg die Konzentration in der Abluft allm&hlich wieder an. An Tagen an denen
intervallméssig geruhrt wurde, war die mittlere Methankonzentration in der Abluft héher als an Tagen,
wo nur morgens und abends geruhrt wurde. Ob die Gesamtemissionen pro Tag auch entsprechend
hoher lagen, konnte leider wegen des begrenzten Messbereichs des NDIRs nicht tUberprift werden.
Deutlich ist der regelméssige Verlauf der Methankonzentration beim Intervallmassigen Rihren am
30.07.2011 (Abbildung 41).
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Abbildung 40:a) Methankonzentration in der Abluft der Vorgrube. Wegen des beschrankten Messbereichs des

NDIRs konnten die Spitzenwerte (>3700 ppm) nicht aufgezeichnet werden. b) Die Methankonzentration in der
Abluft der Vorgrube steigt nach Einschalten des Ruhrwerks innerhalb einer Minute auf Werte tiber 3700 ppm.
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Abbildung 41: Am 29.07. und 30.07.2011 wirde mehrmals pro Tag gerlhrt, was zu hoheren

Methankonzentrationen fiihrte.

3.5.22 2012

Im Juli 2012 wurden die Messungen an derselben Vorgrube wiederholt (Tabelle 45). Dank dem
groésseren Messbereich der zwei Handgerdte konnten im Gegensatz zu 2011 auch die CH,-
Konzentrationen oberhalb des NDIR-Messbereichs (0-3700 ppm) aufgezeichnet werden. Die maximal
gemessene Konzentration betrug etwa 29‘'000 ppm (Abbildung 42). Der geringste Wert wahrend dem
Ruhren wurde mit 1550 ppm am 18.07.2012 registriert. Der Maximalwert wurde stets innerhalb
weniger Minuten nach Einschalten des RuUhrwerks erreicht. Nach Abschalten des Ruhrwerks
verringerte sich die Konzentration auf tiefere Werte als vor dem Ruhren.

80



Tabelle 45: CHs-Emissionen aus der Vorgrube an funf Tagen in 2012.

11.07.2012 26.6 6.64 4,75
16.07.2012 22.7 3.54 2.53
17.07.2012 24.2 3.13 2.24
18.07.2012 24.9 1.23 0.88
19.07.2012 24.1 1.99 1.42
Mittelwert 24.5 3.3 2.4
Minimum 22.7 1.2 0.9
Maximum 26.6 6.6 4.8
Summe 16.5 11.8
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Abbildung 42: Verlauf der Methankonzentration in der Abluft der Vorgrube. Die Spitzenwerte wurden mit einem
Handgerat aufgezeichnet.

Ohne Bericksichtigung der Spitzenwerte betrugen die gesamten CH4-Emissionen am 19.07.2012
0.95 kg d*. Mit Einbezug der Werte tiber dem Messbereich des NIDRs (3700 ppm) lagen sie um etwa
50 % hoher und erreichten 1.42 kg d™. An den anderen Tagen war der Anteil der Konzentrationswerte
Uber 3700 ppm an den Gesamtemissionen etwas geringer. Korrigiert man aufgrund dieser Erkenntnis
die Ergebnisse von 2011 mit einem Faktor 1.5, lasst sich aus den Daten von 2011 und 2012 eine
Bandbreite von 1 bis 13 kg Methanemissionen pro Tag aus der Vorgrube ableiten. Dies entspricht an
den gemessenen Tagen 0.4 bis 5.4 g kwh™.

Die ermittelten Werte beziehen sich auf Messungen an einer einzigen Biogasanlage wahrend der
warmen Jahreszeit. Eine Hochrechnung auf Jahresemissionen ist nicht mdglich, da die
Substratmischung sich saisonal stark &ndern kann und nicht bekannt ist, wie sich die Temperatur in
der Vorgrube wahrend der anderen Jahreszeiten verhalt.

Um fundierte Daten zu erhalten, sind Messungen (ber ein ganzes Jahr an verschiedenen
Biogasanlagen notwendig.
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4 Diskussion - Relative Bedeutung der Emissionen aus Garresten und
der Vorgrube

Die in der Durchflusskammer ermittelten Methanemissionen lassen sich theoretisch ,ceteris paribus*”
auf die gesamte Garrestmenge aus dem Fermenter, Nachgarer und Separator umrechnen. Da die
Versuchsbedingungen jedoch nur anndhernd jenen in der Praxis entsprechen, sind die aus dieser
Hochrechnung ermittelten Werte als Richtwert zu betrachten.

Bei der Hochrechnung wurde wie folgt vorgegangen. Die Menge an fliissigen Garresten in der
Durchflusskammer betrug 0.24 m®, jene an festen Garresten 116 kg. Aus dem Fermenter Volumen
und der hydraulischen Verweilzeit wird die mittlere Menge an Gérresten pro Tag bestimmt. (Tabelle
46). Aus den TS-Gehalten der Gérreste vor der Separierung und nach der Separierung (flissiger und
fester Teil) lasst sich der Anteil der fliissigen und festen Phase nach Separierung ableiten. Der feste
Anteil schwankte zwischen 2 und 9 %. Die relativen CH,-Verluste errechnen sich aus dem Quotient
der auf die gesamte Garrestmenge umgerechneten CH,-Emissionen und der taglich produzierten
Methanmenge.

Tabelle 46: Biogasproduktion, Fermenter Volumen und hydraulische Verweilzeit pro Biogasanlage

Biogasproduktion |[Fermentervolumen[Hydraul. Verweilzeit
Nm®a™ m’ Tage
BGA21 562666 700 25
BGA13 351351 580 30
BGA5 477000 470 35
- _ Fermentervolumen 331-1
Gesamte Garrestmenge/Tag = Hiydraulische Verwelizert [ ] [Formel 4]
a—
Anteil feste Garreste = 100 - p— [%]
a = TS-Gehalt der Garrestprobe vor der Separierung [%0]
b = TS-Gehalt der flissigen Garrestprobe nach der Separierung [%]
¢ = TS-Gehalt der festen Garrestprobe nach der Separierung [%)]
[Formel 5]
CH - Gesamte Garrestmenge pro Ta
Gesamte CH4 — Emissionen = 4Durchflusskammer 60d gep g [Nm3d‘1]

GérreStmeng eDurchflusskammer
CHy purchflusskammer sod: CHa-Emissionen aus der Durchflusskammer auf 60 Tage hochgerechnet

[Formel 6]

Gesamte CH, — Emissionen relativ = 100

Gesamte CH,—Emissionen pro Tag [%]

Produzierte Methanmenge pro Tag

Das Emissionspotential der Garreste nach dem Fermenter ist etwa dreimal hoher ist als jenes nach
dem Nachgéarer (Tabelle 47,

Tabelle 48). Die Unterschiede zwischen den drei untersuchten Biogasanlagen sind betrachtlich. Nach
Separierung emittieren vor allem die flissigen Gérreste (Tabelle 49). Bei den festen Garresten
konnten im Winter keine Emissionen gemessen werden (Tabelle 50). Die Methanemissionen sind
erwartungsgemass in der kalten Jahreszeit viel geringer als wahrend der warmen. Wie viel CH,-
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Emissionen aus den Géarresten im Garrestlager in Wirklichkeit entstehen, hangt stark von der
Temperatur in diesem Behdlter ab. Diese wird bei einem unterirdischen Behélter im Winter héher sein
als in einem (nicht warmegedammten) Uberflurbehalter. Andererseits ist die Temperatur im
Uberflurbehélter im Sommer hoher. In der warmen Jahreszeit betrugen die Methanemissionen aus
der Vorgrube etwa 0.4 % der gesamten Methanproduktion (Tabelle 51). Dieser Wert ist mit Vorsicht
zu betrachten, da er auf wenigen Messungen an einer einzigen Vorgrube beruht.

Tabelle 47: Anteil der gemessenen Methanemissionen aus den Fermenter-Garresten an der gesamten
Methanproduktion wahrend der verschiedenen Messperioden.

Fermenter CH4-Emissionen CHj-Produktion | CHs-Emissionen Temperatur °C
Nm?® Probe (60d)| Nm?®d™* Fermenter Nm® d? % CH4-Prod. | Aussen | Garreste

BGA 21

Juni 2011 0.176 20.5 925 2.2 16.5 25.0

Sept. 2011 0.116 13.6 925 1.5 17.3 25.1

Dez. 2011 0.033 3.9 925 0.4

Mai 2012 0.326 38.1 925 4.1 17.5 23.5
BGA 13

Juli 2011 0.153 12.3 578 2.1 19.9 24.3

Okt. 2011 0.110 8.9 578 1.5 11.4 20.7

Jan. 2012 0.028 2.2 578 0.4 3.1 16.5

Méarz 2012 0.230 18.5 578 3.2 6.2 14.0
BGA 5

August 2011 0.258 14.4 784 1.8 22.8 28.5

Febr. 2012 0.123 6.9 784 0.9 -6.7 11.0

April 2012 0.152 8.5 784 1.1 7.7 16.2

Juni 2012 0.241 13.5 784 1.7 19.0 25.3

Mittelwert 0.162 13.4 1.8

Tabelle 48: Anteil der gemessenen Methanemissionen aus den Nachgéarer-Garresten an der gesamten
Methanproduktion wahrend der verschiedenen Messperioden.

Nachgarer CH4-Emissionen CH;-Produktion | CHs-Emissionen Temperatur °C
Nm?® Probe (60d)| Nm?®d™* Fermenter Nm® d? % CH4-Prod. | Aussen | Garreste

BGA 21

Juni 2011 0.212 24.7 925 2.7 12.5 21.0

Sept. 2011 0.010 1.1 925 0.1 12.8 17.1

Dez. 2011 0.031 3.6 925 0.4

Mai 2012 0.056 6.5 925 0.7 17.4 20.3
BGA 13

Juli 2011 0.028 2.3 578 0.4 20.1 25.2

Okt. 2011 0.011 0.9 578 0.2 13.2 18.6

Jan. 2012 0.018 14 578 0.3 1.7 11.6

Méarz 2012 0.024 2.0 578 0.3 12.7 16.5
BGA 5

August 20114 0.058 3.2 784 0.4 20.4 21.6

Febr. 2012 0.000 0.0 784 0.0 0.0 0.9

April 2012 0.026 1.5 784 0.2 12.1 12.5

Juni 2012 0.075 4.2 784 0.5 15.8 19.3

Mittelwert 0.046 4.3 0.5
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* Emissionen der Probe nach 5 Tagen. Hochrechnung auf 60 Tage nicht mdglich.

Tabelle 49: Anteil der gemessenen Methanemissionen aus den flissigen Géarresten nach Separierung an der
gesamten Methanproduktion wéhrend der verschiedenen Messperioden.

Sep. fliss. CH4-Emissionen CHg-Produktion | CHs-Emissionen Temperatur °C

Garreste | Nm®Probe (60d)| Nm?®d™ Fermenter Nm?*d™* % CHy-Prod. | Aussen | Géarreste
BGA 21

Juni 2011 0.124 13.7 925 1.5 14.5 18.6

Okt. 2011 0.080 8.8 925 1.0 13.7 20.1

Dez. 2011 0.011 1.2 925 0.1

Mai 2012 0.128 14.2 925 1.5 10.7 15.6
BGA 13

Juli 2011 0.033 2.5 578 0.4 18.6 22.8

Nov. 2011 0.014 1.1 578 0.2 10.1 18.4

Jan. 2012 0.047 3.6 578 0.6 2.1 9.1

Marz 2012 0.031 2.3 578 0.4 11.5 17.7
BGA 5

August 2011 0.183 9.7 784 1.2 18.9 19.6

Febr. 2012 0.000 0.0 784 0.0 7.0 7.7

April 2012 0.038 2.0 784 0.3 9.0 12.7

Juni 2012 0.026 1.4 784 0.2 15.8 18.7

Mittelwert 0.060 5.1 0.6

Tabelle 50: Anteil der gemessenen Methanemissionen aus den festen Garresten nach Separierung an der
gesamten Methanproduktion wahrend der verschiedenen Messperioden.

Sep. feste CH4-Emissionen CH,-Produktion | CHs-Emissionen |  Temperatur °C

Garreste Nm?® Probe (60d)| Nm®d?* Fermenter Nm® d? % CHs-Prod. | Aussen | Garreste
BGA 21

Juni 2011 0.018 0.2 925 0.0 17.4 45.9

Sept. 2011 0.136 1.6 925 0.2 16.1 46.1

Dez. 2011 0.000 0.0 925 0.0

Mai 2012 0.000 0.0 925 0.0 14.7 35.1
BGA 13

Juli 2011 0.026 0.2 578 0.0 20.0 51.0

Nov. 2011 0.000 0.0 578 0.0 2.7 25.8

Jan. 2012 0.000 0.0 578 0.0 2.2 22.3

Marz 2012 * 0.000 0.0 578 0.0 15.2 39.5
BGA 5

August 2011 0.200 1.1 784 0.1 23.4 55.0

Febr. 2012 0.000 0.0 784 0.0 3.2 5.9

April 2012 0.000 0.0 784 0.0 10.4 25.7

Juni 2012 0.021 0.1 784 0.0 21.3 42.0

Mittelwert 0.033 0.3 0.0

* Emissionen der Probe nach 5 Tagen. Hochrechnung auf 60 Tage nicht mdglich.
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Tabelle 51: Anteil der Methanemissionen (Mittelwert) aus der Vorgrube an der gesamten Methanproduktion
wahrend einzelner Tage in Juli/August 2011 und 2012.

CH4-Emissionen CH,-Produktion CH4-Emissionen
Vorgrube Nm?d* Nm?d* % CH,-Prod.
Juli/August
2011/2012 3.31 738 0.4

4.1 Massnahmen zur Reduktion der Emissionen

Viele CH,4 Verlustquellen sind auf bauliche Mangel zuriickzufuhren, andere sind durch fehlende
Wartung verursacht. Einerseits sind Massnahmen zur Behebung bestehender Lecken erforderlich,
anderseits sollte Verlustquellen bei neuen Anlagen vorgebeugt werden.

4.1.1 Bauliche Massnahmen

Viele Verlustquellen lassen sich durch relativ einfache bauliche Massnahmen verhindern oder
beheben. Alle Bauwerksteile sind nach den Regeln der Baukunde und den technischen
Schweizernormen auszufihren. Diese beziehen sich vor allem auf Verbindungsstellen, insbesondere
zwischen der Gashaube (Membran) und der Behéalterkrone, Wanddurchbohrungen und -
Aussparungen sowie auch auf Membranabdeckungen beim Fermenter, Nachgéarer und Garrestlager
(Tabelle 52). Einzelne Massnahmen sind nur bei neuen Anlagen maoglich.

Die Untersuchungen zeigen dass eine zweistufige Anlage (Fermenter/Nachgérer) zu bedeutend
geringeren Garrestemissionen fiihrt als eine einstufige. Aus diesem Grunde ist ein Nachgéarer
zusatzlich zum Fermenter zu empfehlen. Wird darauf verzichtet, ist der Fermenter auf langere
Verweilzeiten auszulegen.

Eine gasdichte Abdeckung des Garrestlagers mit energetischer Nutzung des anfallenden Biogases
fuhrt zu einer weiteren Reduktion der Methanverluste. In diesem Falle sind die gleichen
Sicherheitsvorkehrungen  (explosionsgeschiitztes Rihrwerk, Uberdrucksicherung) wie beim
Fermenter oder Nachgéarer zu treffen.

Es kann zurzeit nicht beurteilt werden, ob eine Abdeckung der festen Gérreste nach Separierung zu
einer wesentlichen Reduktion der CH,; Emissionen fiihrt. Eine (relativ kostenglnstige)
Membranabdeckung kann dazu fuhren, dass héhere Temperaturen und eher anaerobe Bedingungen
in den Garresten entstehen, welche die Methanbildung férdern. Die Lagerung in einer geschlossenen
Lagerhalle mit kontrollierter Entliftung und Verbrennung des Schwachgases kann angesichts der
hohen Kosten und der relativ geringen Emissionsrate der festen Géarreste nicht als prioritéare
Massnahme betrachtet werden.

Eine mogliche Massnahme zur weitgehenden Verhinderung von CH, Emissionen bei der Vorgrube ist
die Zwangsentluftung der Grube und Ruckfiihrung der Abluft in das BHKW. In diesem Fall muss die
Luftrate dem stochiometrischen Luftbedarf des BHKWs angepasst werden. Sicherheitsrisiken und der
Bedarf einer vorgangigen Reinigung der Vorgruben-Abluft missen abgeklart werden. Da zurzeit die
Emissionsrate der Vorgrube auf Jahresbasis nicht bekannt ist, kann nicht abgeschatzt werden, ob
eine solche Ruckfuhrung wirtschaftlich vertretbar ist.

4.1.1 Organisatorische Massnahmen (Wartung)

Neben einer baulichen Optimierung ist eine fachgerechte Wartung der Biogasanlage fir die
Minimierung der Methanverluste unerlasslich. Durch regelméssige Kontrolle kdnnen Leckagen, die oft
durch Schwefelabdeckungen oder Spuren von Kondenswasser ersichtlich sind, friihzeitig erkannt
werden. Die Funktionalitat von Uberdruckventilen ist periodisch zu prifen. Bewegliche Teile in
Wanddurchbohrungen sind regelmdassig durch Einfetten abzudichten. Membranen sind in
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Abhéngigkeit der Alterung auszuwechseln. Die Anschaffung und Anwendung eines einfachen
Methan-Leckage Detektors (Handgerat) ist empfehlenswert.

Tabelle 52: Bauliche und technische Massnahmen

Emissionsquelle Bauliche und technische Massnahmen

Fachgerechte Ausfihrung der Verbindung. Betonkorrosion
Verbindung Gashaube — Behélter- vorbeugen durch séureresistente Abdeckung oder
krone Beschichtung der Wandinnenseite. Rissbreite beschranken

durch eine ausreichende Bewehrung der Betonwand.

Wanddurchbohrungen (Rohre, Seile) | Dauerhafte sureresistente Abdichtungen.

Fermenteriberlauf Uberlaufe siphonieren.

Saureresistente Abdichtungen. Betonbewehrung auf
Rissbreitenbeschrankung im Bereich der Wandaussparungen
auslegen.

Wandaussparungen (Schauglaser,
Revisionsoffnungen)

Dickere Einfachmembran oder Doppelmembran (bei neuen
Gashaube (Fermenter, Nachgarer) Anlagen). Membran bei Beschadigung und Alterung
austauschen.

Mehrstufige Anlagen (Fermenter, Nachgéarer) zur
Garreste Verringerung des Methanrestpotentials in den Garresten.

Gasdichte Abdeckung des flissigen Garrestlagers. Im Falle
einer Abdeckung ist der Beton vor Schwefelkorrosion zu
schitzen. Ruhrwerke missen explosionsgeschiitzt sein. Wie
beim Fermenter ist eine Uber-/ Unterdrucksicherung
erforderlich. Das anfallende Biogas energetisch nutzen oder
abfackeln.

Lager flussige Garreste

Lagerung der Garreste in einer geschlossenen Halle mit
kontrollierter Entliftung und Methanverbrennung im
Abluftstrom. Diese Massnahme ist angesichts des relativ
Lager feste Garreste (nach geringen Anteils der festen Garreste an den gesamten
Separierung) Methanverlusten aus Kostengriinden umstritten. Eine
Verbrennung des ,Schwachgases" ist 6kologisch bedenklich,
wenn bei zu geringem Methangehalt Biogas oder Erdgas im
Abluftstrom dazugegeben werden muss.

Kontrollierte Zwangsentliftung der Vorgrube und Verwertung
des Abgasstromes durch das BHKW. Die Machbarkeit und
Wirtschaftlichkeit dieser Massnahme ist wegen der haufig
tiefen Methankonzentration in der Abluft zu prifen.

Vorgrube

Tabelle 53: Technische Massnahmen (Wartung)

Emissionsquelle Technische Massnahmen
Befestigung Membran an der Dichtigkeit der Klemmschienen prifen.
Behalterkrone Schwefelablagerungen deuten auf Undichtigkeiten.

Bewegliche Teile (Lager) in Wanddurchbohrungen

Wanddurchbohrungen (Rohre, Seile) regelméssig mit Fett abdichten,

Schaufenster regelméssig aussen auf Schwefelablagerungen

Schaugléser kontrollieren. Gegebenenfalls Leckagen abdichten.

Membran auf Risse und Locher kontrollieren und in

Membran Abhéngigkeit der Alterung auswechseln.
Uberdruckventil Funktionalitat regelmassig Uberprifen.
. Eintrage sollen grundsétzlich unter dem Flussigkeitsniveau
Feststoffeintrag
erfolgen.
Abdichtungen regelmassig kontrollieren und bei Bedarf
Revisionsoffnung austauschen. Manchmal lasst sich die Verlustquelle bereits

durch das Anziehen der Schrauben ausschalten.
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4.1.2 Verfahrenstechnische Massnahmen

Eine optimale Steuerung von Biogasanlagen muss zum Ziel haben, die Gasausbeute wahrend der
Vergarung im Fermenter/Nachgérer zu maximieren. Je geringer das Restgaspotential im Garrest,
desto geringer sind die nachgelagerten unkontrollierten Methanverluste. Die Prozessoptimierung
erfordert eine hohe Fachkompetenz des Betreibers.

Eine Biogasiiberproduktion, die mit Verlusten tiber das Uberdruckventil verbunden ist, lasst sich
durch eine genaue Abstimmung der Fermenter Beschickung auf die Verwertungskapazitat des
BHKWs vermeiden. Bei langerdauernden Stérfallen und Wartungen am BHKW, die Uber das
Zeitfenster der Gas-Speicherkapazitat hinausgehen, soll ein zusatzliches BHKW zur Verfiigung
stehen. Auf Massnahmen zur Minimierung der nachgelagerten Methanemissionen bei der
Ausbringung aufs Feld wird in dieser Arbeit nicht eingegangen.

Tabelle 54: Verfahrenstechnische Massnahmen

Emissionsquelle Verfahrenstechnische Massnahmen

Mdoglichst geringes Methanrestpotential in den Garresten. Die
Substratausbeute durch Optimierung verfahrenstechnischer
Parameter wie Substratzusammensetzung, Verweilzeit,
Faulraumbelastung, Temperatur maximieren.

Garreste

Uberdruck im Gasspeicher, der zu Emissionen iiber das
Uberdruckventil fiihrt, durch eine angepasste Beschickung
Uberdruckventil des Fermenters vermeiden. Zusétzliches BHKW fir den Fall
von Stérungen und langeren Wartungszeiten des Haupt-
BHKWs bereithalten.

4.1.3 Klimatische Massnahmen

Wahrend der Vergdrung im Fermenter/Nachgarer soll die Temperatur moglichst stabil gehalten
werden. Temperaturschocks durch Zugabe von kalten Substraten in grosser Menge sind zu
vermeiden. Die Garresttemperatur soll nach dem Ausbringen aus dem Fermenter/Nachgarer schnell
absinken, um die methanbildenden Bakterien in ihrer Aktivitdt zu bremsen. Eine Beschattung von
sonnenexponierten Garrestlagern ist anzustreben.

Tabelle 55: Klimatische Massnahmen

Emissionsquelle Klimatische Massnahmen

Mdoglichst stabile Temperaturen wahrend der Vergérung.
Diese sind eine Voraussetzung fir eine kontinuierliche hohe
Gasausbeute und ein geringes Methanrestpotential in den
Garresten.

Garreste

Beschattung von flissigen und festen Garrestlagern. Eine
schnelle Abkiihlung der Garreste nach Ausbringung aus dem
Fermenter/Nachgarer bremst die Aktivitat der
methanbildenden Bakterien.

Garrestlager (flussig/fest)
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5 Schlussfolgerung
Aufgrund der vorliegenden Untersuchungen kénnen folgende Schlussfolgerungen gezogen werden.

Die anlagenbedingten Methanverlustquellen entlang der Biogasproduktionskette sind heterogen und
auf diverse Ursachen zuriickzufiihren.

Die Messungen mit der GasCam® zeigen, dass die Methanemissionen aus Leckagen teilweise
schubweise auftreten. Die CH, Konzentrationen sind von diversen physikalischen Parametern in der
Anlage selbst, sowie in deren unmittelbarer Umgebung abhéangig.

Am héaufigsten wurden folgende anlagenbedingte CH4 Emissionsquellen festgestelltz:

e Ubergang Garbehalterkrone zum Membranrand
e Rihrwerke und Rihrwerksverstellungen

e Rohrdurchfihrungen in den Garbehalter

e Offener Fermenteruberlauf

e Membranen

Die Emissionsquellen mit dem hochsten Verlustpotential sind:

e Garrestlager / Vorgruben

e Gasspeichermembrane (aufgrund von Beschadigungen und Permeabilitat)
e Uberdruckventile

e Rohrdurchfiihrungen in den Garbehalter

e Feststoffeintrag

e Servicetffnungen

Die meisten punktuellen Verlustquellen sind auf bauliche Mangel oder fehlende Wartung
zurtickzufiihren und sind deshalb vermeidbar.

Neben anlagenbedingten, fallen auch betriebsbedingte Emissionen an. Letztere kénnen die
anlagenbedingten quantitativ iibersteigen. Ein Beispiel sind die Verluste tiber das Uberdruckventil bei
Biogas-Uberproduktion. Deshalb muss der erste Schritt zur Verringerung der Emissionen die
Optimierung der Betriebsablaufe sein.

5.1 Methanemissionen aus Garresten

Die Emissionsunterschiede zwischen den drei untersuchten Biogasanlagen waren betrachtlich.

Je hoher die Géarresttemperatur war, desto héher waren in der Regel die CH,; Emissionen. Die
Garresttemperatur wurde von der Anfangstemperatur, der Warmeabgabe an die Umgebung und von
exogenen Reaktionen im Garrest selber bestimmt. Je tiefer die Umgebungstemperatur war, desto
schneller kiihlten die Géarreste nach Austrag aus dem Fermenter (Nachgérer) ab und reduzierten die
Emissionen. Bei festen Gérresten entstand am zweiten Tag eine aerobe Warmeentwicklung, die zu
einem Anstieg der Garresttemperatur und Methanemissionen fiihrte.

2 Von dieser Betrachtung ausgenommen sind universelle Verlustquellen wie Vorgruben und Garrestlager sowie
betriebsbedingte Verluste tiber das Uberdruckventil.
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Mit der Garresttemperatur kdnnen die grossen Unterschiede der Methanemissionen nicht erklart
werden. Neben unterschiedlichen organischen Trockensubstanzgehalten stellte auch die Art des
Substrats maglicherweise einen Einfluss dar.

Die Methanemissionen waren, bezogen auf die organische Trockensubstanz, bei den Garresten aus
dem Fermenter bedeutend héher als bei jenen aus dem Nachgérer.

Nach der Separierung emittierten vor allem die flissigen Garreste. Bezogen auf die organische
Trockensubstanz war die Emissionsrate der Garreste vor und nach der Separierung etwa gleich
gross.

Bei den separierten festen Garresten wiesen die einzelnen Proben unterschiedliche Werte auf. Im
Winter konnten aufgrund des niedrigen Emissionsniveaus keine Emissionen gemessen werden.

Die gesamten Emissionen der Garreste aus dem Fermenter betrugen bei den drei Biogasanlagen
etwa 2 % der gesamten jahrlichen Methanproduktion. Beim Nachgérer und den flissigen Garresten
nach Separierung waren es etwa 0.5 %, bei den festen Garresten weniger als 0.1 %.

Das Methan-Restgaspotential war bei den Gérrestproben aus dem Fermenter am hdchsten. Beim
Fermenter lag es zwischen 8.2 und 30.4 %, beim Nachgéarer zwischen 3.8 und 14.5 %, bei den
separierten flissigen Garresten zwischen 3.3 und 13.5 % und bei den festen separierten Garresten
zwischen 0.4 und 3 % der gesamten jahrlichen Methanproduktion.

Die in der Durchflusskammer gemessenen Emissionen betrugen bei den Fermenter-Garresten
zwischen 2 und 37 %, bei den Nachgarer-Garresten zwischen 2 und 24 %, bei den separierten
flussigen Garresten zwischen 3 und 37 % und bei den separierten festen Garresten zwischen 0 und
20 % des Methan-Restpotentials.

Die Hypothese, dass durch die Separierung die Methanemissionen der Garreste (flissig und fest) bei
der Lagerung verringert werden, kann aufgrund der Auswertung der bisherigen Daten nicht bestatigt
werden.

Tabelle 56: Methanemissionen aus Garresten. Messergebnisse und Angaben im Literaturvergleich

Emissionsquelle Bedingungen CH,-Emissionen Literaturquelle
q gung % CHj-Jahresproduktion q
Restpotential bis 15 % Oechsner et al 2006
Girreste Restpotential 10-25% Hub 2007
Offenes Lager 20 °C >20 % Amon 2005
Offenes Lager 25-15% FNR 2005
Gérreste < Fermenter 1.8% Messungen ART 2011-12
< Nachgarer 0.5%
Separierte Flissig 0.6 % Messungen ART 2011-12
Garreste Fest <0.1%

5.2 Methanemissionen aus der Vorgrube

Die Temperatur in der Vorgrube lag wahrend des kurzen Messzeitraums zwischen 21 und 28 °C. In
diesem engen Temperaturbereich liess sich keine Beziehung zwischen der Temperatur in der
Vorgrube und den CH,4-Emissionen feststellen. Die teilweise grossen Emissionsunterschiede waren
vermutlich auf die Diversitat der Substrate und den unterschiedlichen Befiullungsgrad der Grube
zuruckzufihren.
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Die Messungen im Sommer zeigten eine Bandbreite von 1 bis 18 Nm® CH, d*. Der Mittelwert der
gemessenen Methanemissionen entsprach etwa 0.4 % der Methan-Tagesproduktion.

Wahrend dem Rihren erreichte die Methankonzentration in der Abluft der Vorgrube kurzzeitig bis zu
3 Vol.-%.

Eine Hochrechnung der Emissionen auf Jahresbasis ist aufgrund der beschrankten Datengrundlage
(auf einem Betrieb wéhrend der Sommersituation) momentan nicht méglich.

Tabelle 57: Methanemissionen aus der Vorgrube. Messergebnisse und Angaben im Literaturvergleich

L . CH4-Emissionen .
Emissionsquelle Bedingungen g CH, kWh™ Literaturquelle
Anmaischen mit
Vorgrube Rezirkulat aus 0.015-1.7 Hafermann et al 2009
Fermenter
" Messungen ART
Vorgrube Zwangsentliiftet 0.4-3.9 Sommer 2011 und 2012

5.3 Messmethodik

Die optische Erfassung von Methanemissionen ist eine effiziente Methode zur qualitativen Detektion
von Verlustquellen und hat sich in der Praxis bewahrt. Die Detektionsgenauigkeit ist hoch und der
Zeitaufwand ist gering.

Eine Quantifizierung von Methanemissionen mittels der optischen Erfassung ist bis anhin noch nicht
mdglich. Eine punktgenaue Lokalisierung der Emissionsquelle ist mit Hilfe des optischen Verfahrens
ebenfalls nicht moglich. Hierfur sind weiterhin Konzentrationsmessungen vor Ort nétig.

Fur die quantitative Erfassung der Emissionen muss neben der Konzentration, auch der
Gasvolumenstrom bekannt sein. Hierzu muss die Emissionsquelle abgeschirmt werden, was oft mit
sehr grossem Aufwand verbunden, oder gar unmdglich ist. Durch das Abschirmen werden die
Ergebnisse verfalscht. Die Féalschung ist besonders gross, wenn der Gasstrom geringer als die
Forderrate des Messgeréates ist.

Die Emissionen treten oft schubweise auf. Aus diesem Grunde sind Langzeitmessungen unter
kontrollierten  Bedingungen  erforderlich, um  zuverldssige Aussagen hinsichtlich des
Emissionspotentials machen zu kdnnen. Der technische und der zeitliche Aufwand hierfiir sind hoch.

Die Emissionsrate der Garreste kann in einer dynamischen Durchflusskammer unter realitdtsnahen
Bedingungen vergleichend bestimmt werden, vorausgesetzt die Probemenge ist relativ gross, die
Messungen erstrecken sich Uber mehrere Tage und die klimatischen Bedingungen des Luftstroms
entsprechen den Aussenbedingungen. Der ,Nicht Dispersiver Infrarotsensor (NDIR)" eignet sich
mittels regelmaliger Kalibrierung fir eine genaue und kontinuierliche Aufzeichnung der
Methankonzentration im Luftstrom.

Wegen des beschréankten Messbereichs und der ungeniigenden Korrosionsbestandigkeit ist das
NDIR-Gerat nicht fir Langzeitmessungen bei der Vorgrube geeignet.
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5.4 Bedeutung fur die Praxis

Die Vermeidung von Methanemissionen leistet einen nicht unerheblichen Beitrag zum Klimaschutz.

Die Aufdeckung von technischen und betrieblichen Schwachstellen ist der Schliissel zu einer
effektiven und nachhaltigen Vermeidung von Methanemissionen. Eine periodische Prifung mit einer
Gaskamera ist zu empfehlen.

Grossere Biogasverluste konnten bereits durch Biogasgeruch teilweise deutlich wahrgenommen
werden. Dennoch waren sich die Anlagenbetreiber ihrer Verluste oftmals nicht vollumfanglich
bewusst. Ein Grossteil der Methanverluste entlang der gesamten Biogasprozesskette, insbesondere
betriebsbedingte Verluste, wéare durch eine professionelle Schulung sowie eine entsprechende
Sensibilisierung der Anlagenbetreiber zukiinftig vermeidbar.

Massnahmen zur Reduktion von Methanverlusten sind auch unter Beriicksichtigung wirtschaftlicher
Aspekte (Kosten-Nutzen-Analyse) zu betrachten.

5.5 Ausblick und weiterer Forschungsbedarf

Nicht alle CH, Emissionsquellen konnten génzlich untersucht werden. Insbesondere ist die
Datengrundlage der Methanverluste der Vorgrube wegen der beschrankten Messdauer und der
fehlenden Wiederholung an mehreren Biogasanlagen noch unzureichend. Die CH, Emissionen am
Substratlager konnten in dieser Arbeit nicht beriicksichtigt werden.

Die untersuchten Einflussgréssen, Garresttemperatur, Aussentemperatur, Trocken- und organischer
Trockensubstanz reichen nicht aus, um die grosse Variabilitat der Garrestemissionen vollumfanglich
zu erklaren. Weitere Parameter wie die biochemische Zusammensetzung der Garreste und die
genauen Vergarungsbedingungen sind in spateren Untersuchungen mit einzubeziehen.

Die technische und wirtschaftliche Praxistauglichkeit einzelner Massnahmen zur Reduktion der
Methanemissionen ist zu prifen. Innovative Losungsansatze sind zu entwickeln.
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