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Zusammenfassung

Das EVEmBI-Projekt war ein ERA-NET Bioenergy Projekt mit einem Projektkonsortium bestehend aus
Fachinstitutionen der Lander Deutschland, Osterreich, Schweden, Danemark und der Schweiz.
Hauptziel von EVEmBI war die quantitative Erfassung von Methanemissionen aus Biogasanlagen in den
Sektoren Landwirtschaft, Abfallwirtschaft und Klaranlagen. Mit den Messergebnissen sollten zum einen
Emissionsfaktoren fir Biogasanlagen bestimmt und zum anderen Emissionsminderungsmassnahmen
abgeleitet und getestet werden, damit Biogasanlagenbetreiber ihre Effizienz erhéhen koénnen.
Methodisch wurden Fernmessungen mit On-site-Messungen kombiniert, um sowohl die absoluten
Methanemissionen der Biogasanlagen zu bestimmen als auch die Emissionsgrossen von
Anlagenkomponenten zu identifizieren. Darliber hinaus erarbeiteten die Projektpartner nationale
freiwillige Methanmessprogramme und nationale Positionspapiere zum Umgang mit Methanemissionen
bei Biogasanlagen. In Zusammenarbeit mit der European Biogas Association (EBA) wurden die
Projekterkenntnisse zudem fir die europaische Biogasbranche aufbereitet.

In den Projektjahren 2018-2020 wurden in der Schweiz und den anderen Partnerlandern insgesamt
Uber 30 Biogasanlagen in zwei aufeinanderfolgenden Messkampagnen auf Methanemissionen unter-
sucht. Dabei wurden in allen Landern die beiden Methoden On-site und Fernmessung mit der Inverse
Dispersion Modelling Method (IDMM) oder der tracer dispersion method (TDM) angewandt.

In der Schweiz wurden drei landwirtschaftliche Biogasanlagen mit den Methoden On-site Messung und
Fernmessung auf ihre Methanemissionen Uberprift. Die Biogasanlagen unterschieden sich in der
Grosse der Stromproduktion (120-680 kW installierte elektrische Leistung) und in den
Anlagenkomponenten. Die Anlagenauswahl wurde hinsichtlich der Durchfihrbarkeit der Fernmessung
getroffen. Mit der Fernmessung wurden Anlagenemissionen von 0.4-3.0 kg CHa4 pro Stunde ermittelt.
Die Fernmessungen zeigten, dass die Emissionen einer Anlage innerhalb eines Tages und auch von
Tag zu Tag sehr unterschiedlich sein kénnen. Auf landwirtschaftlichen Biogasanlagen der Partnerlander
wurden mit der Fernmessung Emissionsraten von 0.3-10.4 kg CH4 pro Stunde ermittelt. Somit lagen die
Ergebnisse der Schweizer EVEmBIi-Anlagen in einem vergleichbaren Rahmen. Mithilfe der On-site
Messungen konnten die Emissionsstarken den Anlagenkomponenten zugeordnet werden. Die
gasdichten Behélter (Fermenter, Nachgérer, Garrestlager) hatten keine oder sehr niedrige Emissionen,
so dass sie fur die Gesamtemissionen der Anlagen nicht relevant waren. Nicht-gasdichte Garrestlager,
die Blockheizkraftwerk-Abluft und in einem besonderen Fall auch eine defekte Doppelmembran wurden
als Hauptemissionsquellen identifiziert. Gesamthaft Uber alle untersuchten Biogasanlagen in der
Schweiz und im Ausland wurde festgestellt, dass die Emissionsraten nicht mit der Methanproduktion
korrelierten, d.h. eine hohe Methanproduktivitét nicht automatisch zu mehr oder weniger Emissionen
fuhrte als eine niedrige Methanproduktivitat.

Parallel zu den Messungen wurde als weiterer Output des EVEmBI-Projektes ein Branchenkonzept mit
freiwilligem Methanmessprogramm fiir landwirtschaftliche Biogasanlagen bei Okostrom Schweiz
aufgebaut. Mit eigenen On-site Methanleckagemessgeraten bietet Okostrom Schweiz allen
Mitgliedsanlagen interne Methanemissionskontrollen im Sinne einer Betreiberschulung an. Zusammen
mit den externen Methanemissionskontrollen im Rahmen der Klimaschutzprojekte (BAFU
Kompensationsprojekte) konnten im Jahr 2020 schon rund 50% der Mitgliedsanlagen von
Emissionskontrollen und Schulungen profitieren. Ein Positionspapier zu Methanemissionen wurde von
Okostrom Schweiz verfasst. Im Gesamtkonsortium werden zwei wissenschaftliche Publikationen
angestrebt, welche nach Projektabschluss erarbeitet und publiziert werden.
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Résumeé

Le projet EVEmBI était un projet ERA-NET Bioenergy avec un consortium de projet composé
d’institutions expertes d’Allemagne, d’Autriche, de Suéde, du Danemark et de Suisse. L’objectif principal
d’EVEmBI était de quantifier les émissions de méthane des installations de biogaz dans les secteurs de
I'agriculture, de la gestion des déchets et du traitement des eaux usées. Les résultats des mesures
devaient servir a déterminer les facteurs d’émission des installations de biogaz d’une part, et a élaborer
et tester des mesures de réduction des émissions d’autre part, afin que les exploitants puissent accroitre
I'efficacité de leurs installations de biogaz. Les mesures a distance ont été combinées aux mesures sur
site afin de déterminer les émissions absolues de méthane des installations de biogaz et d’identifier les
variables d’émission des composants d’installation. De plus, les partenaires du projet ont élaboré des
programmes nationaux de mesure volontaire du méthane et des documents de synthése nationaux sur
la maniere de traiter les émissions de méthane des installations de bhiogaz. En coopération avec
I’Association européenne du biogaz (European Biogas Association), les conclusions du projet ont
également été préparées pour la branche européenne.

Au cours des années de projet 2018-2020, plus de 30 installations de biogaz au total, situées en Suisse
et dans les autres pays partenaires, ont fait 'objet d’'une étude sur les émissions de méthane lors de
deux campagnes de mesure consécutives. Les deux méthodes utilisées dans tous les pays étaient la
mesure sur site et la télémesure selon la méthode de modélisation inverse de la dispersion ou la mé-
thode de dispersion a l'aide de traceurs.

En Suisse, les émissions de méthane de trois installations de biogaz agricole ont été testées a l'aide
des méthodes de mesure sur site et de télémesure. Les installations de biogaz different par la taille de
la production d’électricité (puissance électrique installée de 120-680 kW) et par les composants d’ins-
tallation. Les installations ont été sélectionnées en fonction de la faisabilité de la télémesure. Les taux
d’émission de 0,4-3,0 kg de CH4par heure ont été déterminés par télémesure. Les mesures a distance
ont montré que les émissions d’'une installation peuvent varier fortement au cours d'une méme journée
et également d’un jour a l'autre. Sur les installations de biogaz agricole des pays partenaires, des taux
d’émission de 0,3 a 10,4 kg de CHa par heure ont été déterminés par télémesure. Ainsi, les résultats
des installations EVEmMBI suisses se situaient dans une fourchette comparable. Grace aux mesures
effectuées sur site, les niveaux d’émission ont pu étre attribués aux composants d’installation. Les cuves
étanches aux gaz (digesteur, post-digesteur, cuve de stockage du digestat) n'ont pas ou que trés peu
d’émissions de sorte qu’elles ne sont pas a prendre en considération pour les émissions totales des
installations. Les cuves de stockage du digestat non étanches, 'air sortant d’une unité de cogénération
et, dans un cas particulier, une double membrane défectueuse ont été identifiés comme les principales
sources d’émissions. Dans I'ensemble des installations de biogaz étudiées, il a été constaté que les
taux d’émission n’étaient pas en corrélation avec la production de méthane, c’est-a-dire qu’'une produc-
tivité élevée de méthane n’entrainait pas automatiquement plus ou moins d’émissions qu’une faible
productivité de méthane.

Parallelement aux mesures, un concept de branche avec un programme de mesure volontaire du mé-
thane pour les installations de biogaz agricole Okostrom Schweiz a été établi comme un autre résultat
du projet EVEmBI. Grace a ses propres appareils de mesure des fuites de méthane sur site, Okostrom
Schweiz offre des contréles internes d’émissions de méthane a toutes les installations membres dans
le cadre d’'une formation des exploitants. Avec les controles externes des émissions de méthane dans
le cadre des projets de protection du climat (projets de compensation de 'OFEV), environ 50 % des
installations membres ont déja pu bénéficier de contrdles des émissions et de formations en 2020. Une
prise de position sur les émissions de méthane a été rédigée par Okostrom Schweiz. Le consortium
global prévoit deux publications scientifiques qui seront élaborées et publiées une fois le projet terminé.



Summary

The EVEmBI project was an ERA-NET Bioenergy project with a project consortium consisting of expert
institutions from Germany, Austria, Sweden, Denmark and Switzerland. The main objective of EVEmBI
was to quantify methane emissions from biogas plants in the agricultural, waste management and
wastewater treatment sectors. The measurement results were to be used to determine emission factors
for biogas plants on the one hand and to derive and test emission reduction measures on the other, so
that biogas plant operators can increase their efficiency. Methodologically, remote measurements were
combined with on-site measurements to determine both the absolute methane emissions of biogas
plants and to identify the emission variables of plant components. In addition, the project partners de-
veloped national voluntary methane measurement programmes and national position papers on the
management of methane emissions from biogas plants. In cooperation with the European Biogas Asso-
ciation (EBA), project findings were processed for the entire European biogas sector.

In the project years 2018-2020, a total of over 30 biogas plants were analysed for methane emissions
in Switzerland and the other partner countries in two consecutive measurement campaigns. In all coun-
tries, the two methods used were on-site and remote measurement with the Inverse Dispersion Model-
ling Method (IDMM) or the tracer dispersion method (TDM).

In Switzerland, three agricultural biogas plants were tested for their methane emissions using the on-
site measurement and IDMM. The biogas plants differed in the size of electricity production (120-680
kW installed electrical capacity) and in plant components. The plant selection was based on the applica-
bility of IDMM. Remote measurements resulted in emission rates of 0.4-3.0 kg CHa4 per hour and showed
that emissions from an installation can vary both within a day and from day to day. On agricultural biogas
plants in the partner countries, emission rates of 0.3-10.4 kg CHa4 per hour were determined with the
remote measurement. Thus, the results for the Swiss EVEmBI plants were within a comparable range
with the biogas plants from abroad. With the help of the on-site measurements, the plant components
fermentation residue storage, combined heat and power plant exhaust air and, in one particular case, a
defective double membrane could be identified as the main source of emissions. The gas-tight contain-
ers (digester, secondary digester, digestate storage) had no or very low emissions, so that they were
not relevant for the overall emissions of the plants. Overall, we found that emission rates did not correlate
with methane production, i.e. high methane productivity did not automatically lead to more or less emis-
sions than low methane productivity.

Parallel to the measurements, Okostrom Schweiz developed an industry concept with an extended vol-
untary methane measurement programme for agricultural biogas plants. With its own on-site methane
leakage measuring devices, Okostrom Schweiz now offers all its members internal methane emission
check ups. Together with the external methane emission controls as part of the national climate protec-
tion projects, around 50% of the members were already able to benefit from emission controls and
trainings in 2020. A position paper on methane emissions was published by Okostrom Schweiz. Two
scientific publications are being written in the overall consortium. These will be followed up after the
project ending.
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Take-home messages

Das stark praxisorientierte Projekt EVEmBI hat die Aufmerksamkeit beztiglich der Dichtigkeit von
Biogasanlagen in den Projektléndern erhoht. Gleichzeitig wurde aber auch der Methan- und Ener-
gieproduktion aus diesen Anlagen mehr Beachtung geschenkt. In Zusammenarbeit mit der Euro-
pean Biogas Association wurden die Ergebnisse auch auf europaischer Ebene kommuniziert und
diskutiert.

Die Methanemissionen aus den Biogasanlagen waren mengenmassig unabhangig von der Grosse
respektive der Produktionskapazitét der Anlagen. Die Methanemissionen aus den Schweizer land-
wirtschaftlichen Biogasanlagen waren vergleichbar mit den Emissionen, die an landwirtschaftlichen
Biogasanlagen aus Deutschland und Osterreich gemessen wurden. Die Methanverluste aus land-
wirtschaftlichen Biogasanlagen waren dabei deutlich niedriger als aus industriell-gewerblichen Bi-
ogasanlagen (wobei landwirtschaftliche Biogasanlagen haufiger vertreten waren als gewerblich-
industrielle Biogasanlagen).

Das Projekt hat die Bedeutung von Aktivitaten rund um die Leckagedetektion auf Biogasanlagen
verdeutlicht. Die regelméassige Detektion von Leckagen ermdglicht frihzeitiges Beheben und min-
dert die Verluste. Bei der Entscheidung fur Minderungsmassnahmen zeigte die Kosten-Nutzen-
Analyse, dass sich auch die Behebung von kleinen Leckagen lohnt, da diese mit wenig Kosten
verbunden sind. Grossere Revisionen lohnen sich je nach Vergitung des Energieproduktes meis-
tens langerfristig.

Das Projekt unterstitzte den Aufbau eines breit abgestitzten und umsetzbaren freiwilligen Methan-
messprogramms innerhalb der Branche, welches zu einem kontinuierlichen Verbesserungspro-
zess beitragt.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangslage und Hintergrund

Landwirtschaftliche Biogasanlagen produzieren Biogas mit einem Methangehalt von 50-60% aus der
Vergarung von Hofdiingern und Co-Substraten. In Blockheizkraftwerken werden anschliessend Strom
und Warme aus der Verbrennung des Biogases erzeugt oder das Biogas wird mittels einer Biogasauf-
bereitungsanlage zu Biomethan aufgereinigt, welches in das Erdgasnetz eingespeist oder als Treibstoff
genutzt wird. Biogasverluste respektive Methanverluste aus Biogasanlagen sind daher sowohl Energie-
als auch Einkommensverluste fur Biogasanlagenbetreiber. Dartiber hinaus ist Methan (CH4) ein relativ
starkes Treibhausgas und der positive Umweltnutzen der Biogasproduktion steht in enger Verbindung
mit der H6he unbeabsichtigter CH4-Emissionen. Dies ist vor allem der Fall, wenn nachwachsende Roh-
stoffe in den Biogasanlagen verwertet werden, wie z.B. der klassische Silomais, da diese schon auf
dem Feld aufgrund der Dingung und Emissionen eine Klimawirkung haben (siehe z.B. Meyer-Au-
rich_2016). Dies trifft in der Schweiz insofern nicht zu, da hier keine Energiepflanzen fir Biogasanlagen
eingesetzt werden, sondern zu mindestens 80% Hofdunger und zu maximal 20% Co-Substrate, welche
entweder landwirtschaftliche, kommunale oder industrielle Nebenprodukte respektive Reststoffe sind.

Methanemissionen aus Biogasanlagen kénnen entstehen, wenn z.B. Undichtigkeiten bei gasflihrenden
Anlagenbestandteilen entstehen, d.h. wenn Leckagen auftreten. Es kénnen aber auch Emissionen auf-
grund nicht-gasdichter Anlagenbestandteile wie Substratlager oder Garrestlager auftreten. Die fllichtige
Natur von Methan, wechselnde Betriebsbedingungen sowie unterschiedliche und nicht standardisierte
Messansatze beeintrachtigen jedoch die genaue Quantifizierung der Gesamte-missionen aus Biogas-
anlagen.

Gemass Rahmenibereinkommen der Vereinten Nationen tiber den Klimawandel sind alle européischen
Lander verpflichtet, ihre nationalen Treibhausgasemissionen zu rapportieren. Dies erfordert vergleich-
bare Datenséatze hoher Qualitat tiber Biogasanlagen. Insbesondere sind prazise und umfassende Mess-
daten aus gesamthaft analysierten Biogasanlagen fir moglichst genaue Emissionsfaktoren (EF) erfor-
derlich, die fir die jahrliche Berichterstattung nach den Richtlinien des Intergovernmental Panel on Cli-
mate Change (IPCC) erforderlich sind. Die bisherigen EF, die in den IPCC Guidelines (IPCC_2006)
verwendet werden, basieren jedoch auf einer begrenzten Anzahl von Studien, die zu einem breiten
Wertebereich und somit zu einer geringen Genauigkeit der EF fihren. In Deutschland werden die CHa
-Emissionen z.B. mit 1% und in Osterreich mit 2% der gesamten Biogasproduktion einer Biogasanlage
geschéatzt. In den neueren IPCC Guidelines von 2019 (IPCC_2019) wurden basierend auf der deutschen
Studie von Hanel et al (Haenel 2018) weitere Unterscheidungen bei den Methanemissionsfaktoren
bzw. Methane conversion factors (MCF) fiir Biogasanlagen vorgenommen: Je nachdem ob die Qualitat
der Gasdichtheit der Anlagen hoch oder niedrig ist oder auch ob das Garrestlager offen ist, werden neu
MCF von 1-4.4% angegeben.

Obwohl die Zahl der Studien, die Treibhausgasemissionen aus Biogasanlagen untersuchen, in den letz-
ten Jahren gestiegen ist, sind zuverlassige, reprasentative und quantifizierte Messdaten selten. Darliber
hinaus ist die Ubertragbarkeit von Einzelmessergebnissen auf ein Gesamtbild fiir eine zuverlassige
Emissionsinventur des Biogassektors begrenzt. Unterschiedliche Messmethoden und das Fehlen einer
europaischen Norm fir die CHa-Emissionsquantifizierung von Biogasanlagen machen den direkten Ver-
gleich bereits vorhandener Ergebnisse schwer. Fur eine Beschreibung der vollumfénglichen Emissions-
situation fehlt es an belastbaren Ergebnissen systematisch erhobener Treibhausgasemissionen aus ei-
ner hohen Anzahl von Biogasanlagen.



1.2 Motivation des Projektes

In der Schweiz werden im Treibhausgasinventar seit 2017 keine prozentualen Verluste mehr verwendet,
sondern es wird pro Biogasanlage ein fixer Emissionsfaktor (EF) angerechnet. Dieser EF wurde aus
Methanemissionsberichten von Biogasanlagen-Klimaschutzprojekten ermittelt, wonach diese in der
Schweiz durchschnittlich 1.23 Tonnen CHa4 pro Jahr emittieren (FOEN_2018). Nach der Schweizeri-
schen Statistik fur erneuerbare Energien 2019 des BFE sind 141 landwirtschaftliche und gewerblich-
industrielle Biogasanlagen in Betrieb. Die Stromproduktion dieser Biogasanlagen lag 2019 bei rund 200
GWh. Gemass der Schatzung fur Methanverluste von 1% bzw. 2% der Methanproduktion, wiirden die
Schweizer Methanverluste einer Stromproduktion von 2 GWh respektive 4 GWh entsprechen. Mit dem
Schweizer Modell, bei einem Verlust von 1.23 t CH4 pro Anlage und Jahr, entspricht der Methanverlust
von Schweizer Biogasanlagen insgesamt 171 Tonnen CH4 (FOEN_2020) oder umgerechnet einem
Stromverlust von ca. 0.9 GWh. Unter der Annahme, dass die Methanemissionen auf Basis der in
EVEmBI erarbeiteten Minderungsmassnahmen halbiert werden kdnnen, kénnte eine Steigerung der An-
lagen-Produktivitat je nach Modell zwischen 0.45 GWh und 2 GWh resultieren. Allein an diesem Beispiel
wird der Einfluss der Emissionsfaktoren deutlich. Es ist also eine wichtige Aufgabe des EVEmBI-Projek-
tes, eine Anndherung der Emissionsmodellierung an die Realemissionen zu erreichen.

Methanverluste sind fir jeden Biogasanlagenbetreiber aufgrund der damit einhergehenden reduzierten
Energieproduktion eine unbefriedigende Angelegenheit. Schon heute fihren sehr viele Anlagenbetrei-
ber mindestens einmal jahrlich eine Leckagesuche mit einem Methanmessgerat durch. Dabei stehen
den Betreibern verschiedene Messgerate und Methoden bzw. Dienstleister zur Wahl. Die verlassliche
Lokalisierung und Quantifizierung der Biogasverluste ist dusserst wichtig fir die Instandsetzung der
Anlage und die Einschatzung des Schweregrads einer Leckage. Darlber hinaus spielt die Quantifizie-
rung der Methanemissionen eine zentrale Rolle in der Berechnung der Klimawirksamkeit von Biogas-
anlagen.

Nach wie vor wird in den meisten nationalen THG-Inventaren den Biogasanlagen prozentual 1-2% von
der Biogasproduktion als Methanverluste angerechnet. Mithilfe des EVEmBI-Projekts wurden in den teil-
nehmenden Landern die tatsdchlichen Emissionen der Biogasanlagen, auch fir die Nutzung in zukunf-
tigen THG-Inventaren, ermittelt. Neben der genaueren Berichterstattung zu den Anlagen-Emissionen,
war ein wichtiges Anliegen des EVEmBI-Projekts auch die Vorgehensweisen zur Methanemissionsmes-
sung zu standardisiert. Dadurch sollten Messwerte zwischen Anlagen verlasslicher und vergleichbarer
werden.

Fir die landwirtschaftlichen Biogasanlagenbetreiber in der Schweiz ist es wichtig auf dem gleichen
Stand hinsichtlich der Emissionsdetektion zu sein wie die Biogasanlagen in den Nachbarléandern. Die
vermeidbaren Methanverluste sowohl aus der Anlagentechnik als auch aus dem Anlagenmanagement
sollen hierfiir minimiert werden. Auch fiir die Minimierung ist die Uberpriifung und Messung der Emissi-
onen unabdingbar. Mithilfe des EVEmBi-Projekts resultierten sowohl fiir die Uberpriifung als auch fiir
die Minimierung der Emissionen sehr wichtige Erkenntnisse. Aus den Methanemissionsmessungen
wurden Branchenlésungen abgeleitet, die die Uberpriifung und Lokalisierung der Methanemissionen fiir
jeden Betreiber nachvollziehbar und einfach macht. Aus der Zusammenarbeit im Projektkonsortium
wurden Synergieeffekte genutzt, z.B. fiir die Analyse verschiedener Reduktionsmassnahmen, die in den
einzelnen Projektteilen nicht abgedeckt werden konnten.
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1.3 Projektziele

Das EVEmBI-Projekt hatte als oberstes Ziel, geprufte Emissionsfaktoren auf Basis einer standardisierten
Messmethodik zu liefern. Gemeinsam wurden vom Projektkonsortium Uber 30 Biogasanlagen unter-
sucht, gemeinsam ausgewertet und analysiert. Durch diese Vorgehensweise sollten verfahrenstech-
nisch unterschiedliche Anlagenkonzepte (bspw. landwirtschaftliche Biogasanlagen, gewerblich-indust-
rielle Biogasanlagen und ARA) abgedeckt werden. Dariliber hinaus wurden die verschiedenen Anlagen-
konzepte in den jeweiligen Landern klassifiziert und die Emissionsquellen nach bestimmten Komponen-
ten aufgeteilt wie zum Beispiel Biogasverwertung im Blockheizkraftwerk oder in der Aufbereitungsan-
lage. Die Biogasanlagen in den teilnehmenden L&ndern sind unterschiedlich aufgebaut in Bauweise,
Substrateinsatz und Verarbeitung. In Deutschland und Schweden sind z.B. Gasaufbereitungsanlagen
ebenfalls Bestandteil der Biogasanlagen, wahrend das in der Schweiz noch selten der Fall ist.

Diese Vorgehensweise ermdglichte die Ubertragbarkeit von Ergebnissen aus den jeweiligen Partner-
landern und trug dadurch zur Sicherung der Reprasentativitat bei. Aus den Projektdaten sollte ein Quan-
tifizierungssystem fur reprasentative EF der ausgewerteten Anlagenkonzepte in Europa erstellt werden,
unter Verwendung der harmonisierten Messdaten aus der Messreihe innerhalb des beantragten Pro-
jekts sowie zusatzlicher Datenquellen, z.B. aus friiheren Messungen, von Dritten oder von Betreiberer-
hebungen. Im Rahmen des Projekts wurden auch die Auswirkungen verschiedener Betriebszustande
der Biogasanlagen (z.B. aufgrund eines besonderen Betriebszustandes) auf die Emissionen ausgewer-
tet und in das EF-Quantifizierungssystem miteinbezogen. Es ist geplant, die Ergebnisse in einer Peer-
Review-Publikation nach dem FAIR Datenprinzip (findable, accessible, interoperable and reusable) zu
veroffentlichen. Es ist auch das Ziel, die im Rahmen des Projekts erworbenen Messdaten in einer se-
paraten Datenverdffentlichung zu publizieren. Dadurch kann eine grosse Verbreitung der Ergebnisse
und die Wiederverwendbarkeit nach Ende des Projekts erreicht werden.

Ein weiteres Ziel des Projektes war die konzeptionelle Entwicklung von Emissionsminderungsmassnah-
men flr die untersuchten Anlagen. Solche Massnahmen beinhalten beispielsweise die Veranderung der
Anlagenorganisation oder des -betriebs, mittels Anderungen im Biogas-Speicher-Management, ange-
passte Fltterungs- oder Rihrstrategien. Auch eine Sensibilisierung der Anlagenbetreiber auf bauliche
und technische Schwachstellen sowie die Behebung dieser Schwachstellen ist Bestandteil der Emissi-
onsminderungsmassnahmen. Neben der positiven Auswirkung auf die THG-Bilanz verbessern solche
konkreten Massnahmen auch die Gesamtenergieeffizienz und Produktivitat der bestehenden Anlagen
und damit direkt auch ihre Kosten- und Erléseffizienz. Der individuelle betriebswirtschaftliche Anreiz fir
jeden Anlagenbetreiber verspricht eine breite Akzeptanz und Umsetzung einer Emissionsreduktions-
strategie in der Praxis. Nach der Anwendung der entwickelten Emissionsminderungsmassnahmen
wurde der Erfolg bei der Reduzierung der CHs-Emissionen evaluiert und einschliel3lich einer Kosten-
Nutzen-Analyse fur die einzelnen Massnahmen zur Emissionsbegrenzung aufbereitet.

Der Transfer der freiwilligen Emissionskontrolle in die Branche wurde von den nationalen und transna-
tionalen Biogasverbanden durchgefihrt, welche Mitglieder des Projektkonsortiums waren. Das schwe-
dische System zur ,Bekampfung von Methanemissionen" sowie das neuere danische System zur ,Kon-
trolle von Methanemissionen" dienten dabei als Vorlage. Statistiken Uber Messungen in Schweden zei-
gen eine nachhaltige Wirkung des Systems zur Minderung der Treibhausgasemissionen. In einem ers-
ten Schritt sollten die nationalen Biogasverbénde freiwillige Systeme der Emissionskontrolle entwickeln
und ihre Umsetzung im jeweiligen Land analysieren. Die freiwilligen Vereinbarungen sollten zwischen
dem Verband und den Anlagenbetreibern geschlossen werden und aus regelmassigen systematischen
Untersuchungen (z.B. durch akkreditierte Messdienstleister) und Dokumentation der Anlagen bestehen.
Weitergehend erarbeitete die European Biogas Association (EBA) in Anlehnung an die nationalen frei-
willigen Systeme einen Vorschlag fur andere europdische Lander zur Kontrolle von CHs-Emissionen



und stellte Mindestanforderungen sowie Empfehlungen fir die Umsetzung nationaler Systeme auf
(EBA_2020a). In einem weiteren Schritt erstellten die Biogasverbande in Zusammenarbeit mit den wis-
senschaftlichen Partnern nationale Stellungnahmen zu Emissionsminderungsstrategien und deren Aus-
wirkungen auf die Emissionen aus Biogasanlagen. Darlber hinaus wurde ein européisches Positions-
papier mit einem allgemeinen Uberblick tiber die Emissionen und mégliche Abschwéchungsstrategien
fur européische Biogasanlagen von der EBA erarbeitet (EBA_2020b). Beide Publikationen der EBA sind
bereits auf ihrer Webseite publiziert: Methane emission mitigation strategies — information sheet for
biogas industry | European Biogas Association und Minimum requirements for European voluntary sys-
tems for self and external inspection of possible methane emissions on biogas and biomethane plants |
European Biogas Association. Nach Abschluss des Projekts werden die nationalen Biogasverbande die
freiwilligen Vereinbarungen und die Umsetzung der nationalen Betreiberworkshops fortsetzen.

2 Anlagenbeschrieb

Fur die Auswahl der drei zu vermessenden landwirtschaftlichen EVEmBI-Biogasanlagen in der
Schweiz wurden folgende Kriterien festgelegt:

- Es sollte bestehende Erfahrungswerte mit Methanemissionsmessungen auf den ausgewéhlten
Anlagen geben. Die Charakterisierung der Methanemissionen von Biogasanlagen soll mittels
bisheriger und neu im EVEmBI-Projekt gemessener Emissionswerte ausgearbeitet werden.

- Die ausgewahlten Anlagen sollten typische Anlagen der Schweizer Landwirtschaft reprasentie-
ren, d.h. die vorkommenden Bautypen in Bezug auf den Fermenter, die Handhabung des End-
lagers (gedeckt/nicht gedeckt) und die Grossenordnung der installierten elektrischen Leistung
des BHKWSs abdecken.

- Es sollten neuere Anlagen sein, d.h. nicht alter als 10 Jahre, damit die Laufzeit der Anlagen
noch gegeben ist und die Ergebnisse auch auf neue und neu zu bauende Anlagen Ubertragbar
sind.

Die Biogasanlagenauswahl wurde von Okostrom Schweiz in Zusammenarbeit mit der Hochschule fiir
Agrar-, Forst- und Lebensmittelwissenschaften (HAFL) getroffen. Konkret wurde bei der Auswahl fol-
gendermassen vorgegangen:

1. Von allen landwirtschaftlichen Biogasanlagen in der Schweiz waren 27 Anlagen in Klimaschutz-
projekten (BAFU Kompensationsprojekte) bei Okostrom Schweiz registriert (Stand Dez. 2017).
Fur diese Anlagen werden, seit der Aufnahme in die Klimaschutzprojekte, jahrliche Messungen
zu Methanemissionen mit sogenannten On-site Messungen gemacht (durch die Firma Oester
Messtechnik GmbH). Fir eine Vorauswahl der zu untersuchenden Biogasanlagen wurden da-
her nur Anlagen bericksichtigt, die an einem Klimaschutzprojekt teilnehmen.

2. Die Vorauswahl wurde in einem zweiten Schritt von der HAFL auf Eignung hinsichtlich der Fern-
messung untersucht. Evaluiert wurden die 27 Anlagen auf die folgenden, fiir eine Modellierung
der Emissionen bendtigten Kriterien:

- ein flaches Gelédnde um die Anlage herum.

- die Flache zwischen Anlage und Messpunkt sollte méglichst homogen sein. Das heisst, es soll-
ten sich keine grosseren Hindernisse wie Gebaude, Walder oder Baume entlang der Hauptwind-
richtung befinden, welche die Ausbreitung des Methans beeinflussen. Der Abstand von Hinder-
nissen sollte wenn mdglich mehr als 200 m in der Hauptwindrichtung und ca. 50 m rechtwinklig
zur Hauptwindrichtung betragen.
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- es sollten geniigend Zeitrdume mit geniigend starkem Wind (~ > 1 m s1) und geniigend Turbu-
lenz vorhanden sein.

3. Weiter sollten sich fiir verlassliche Messungen

- keine anderen (Methan-)Emissionsquellen in der Umgebung befinden, welche das ‘Methansig-
nal’ von der Anlage deutlich storen, d.h. insbesondere eine Quelle, welche in der Hauptwind-
richtung liegt. Ein Abstand von mehreren hundert Metern ware wiinschenswert.

- die Stromversorgung fiir die Messgerate sichergestellt werden kénnen.

Mit dieser Vorgehensweise wurden sieben Anlagen identifiziert, die von den Windverhaltnissen und den
topographischen Voraussetzungen gut fur die Methanmessungen mittels Fernmessung geeignet sind.
Von diesen sieben wurden schliesslich drei Anlagen zur Vermessung ausgewahlt: CH-01, CH-02 und
CH-03 (siehe Tabelle 1 und Tabelle 2). Fir die Nichtwahl gab es mehrere Grinde: Drei der sieben
Anlagen wurden nicht fir eine Messung gewahlt, da sie entweder ziemlich neu in Betrieb genommen
wurden und daher wenig Erfahrungswerte bzgl. Methanemissionen vorlagen oder da sie aufgrund un-
typischen Bautyps ungeeignet fir die Reprasentierung waren oder in einem Fall aufgrund einer Kom-
postierungsanlage neben der Biogasanlage mit zuséatzlichem Methanbildungspotential. Eine der sieben
Anlagen (CH-04) wurde als Reserve fur die drei ausgewdahlten Anlagen vorgesehen, falls sich Mess-
schwierigkeiten mit der Fernmessung ergeben sollten. Diese Situation traf dann auch ein und die Anlage
CH-03 erwies sich nach der ersten Messung aufgrund der tierischen Methanquellen (100 Milchkiihe mit
standigem Zugang zur Weide rund um die Biogasanlage) und der tatsachlichen Windrichtung als unge-
eignet fur die Fernmessung (siehe Erklarung unter 3.5. Projektplanungsanderungen).

An CH-01, CH-02 und CH-03 wurden im Jahr 2018 je eine On-site Messung an einem Tag und eine
Fernmessperiode von 4-8 Wochen durchgefihrt.

Im Jahr 2019 wurden CH-01, CH-02 und CH-04 mit den beiden Methoden vermessen, mit einer kiirze-
ren Messdauer der Fernmessung von 2-3 Wochen.

Alle vier Anlagen sind junger als 10 Jahre und sind seit 2012 bzw. 2013 in Klimaschutzprojekten von
Okostrom registriert, d.h. es bestehen langjahrige Erfahrungswerte mit On-site-Messungen. Die Anla-
gen werden aus Datenschutzgriinden anonymisiert behandelt. Fur die Projektziele ist eine Charakteri-
sierung der gemessenen Anlagen ausschlaggebend und nicht die Identifizierung. Die ausgewahlten
Biogasanlagen in Deutschland, Osterreich und Schweden wurden ebenfalls anonymisiert ausgewertet.



Tabelle 1. Bezeichnung und Kurzbeschrieb der fir EVEmBI ausgewahlten landwirtschaftlichen Biogasanlagen in der Schweiz.

CH-01

Eine kleine Anlage mit 120 kWe installierter Leistung, mit thermophilem Fermenter,
einem Nachgarer mit einfacher Membran und einem nicht-gasdicht gedecktem Gér-
restlager.

CH-02

Eine mittlere Anlage mit 280 kWe installierter Leistung, mit grossem Fermenter, Nach-
garer und gasdicht abgedecktem Gérrestlager, besonders geeignet fur die Vergarung
grosser Mengen Hofdunger.

Ab Mitte 2018: Erweiterung der Anlage auf total 680 kWel installierte Leistung.

CH-03

Eine grosse Anlage mit 440 kWe installierter Leistung, mit grossen Fermentern und
dem Einsatz verschiedener, energiereicher Co-Substrate. Offenes Garrestlager.

CH-04

Reserveanlage. Eine mittlere Anlage mit 220 kWel, halb unterirdischen Fermentern,
und gasdicht abgedecktem Garrestlager.

Tabelle 2. Bilder der Schweizer EVEmBIi-Anlagen

CH-01
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CH-02

CH-03




CH-04

3 Vorgehen und Methoden

3.1 Konsortium

Das Konsortium bestand aus dem Projektkoordinator DBFZ (Deutsches Biomasseforschungszentrum)
und weiteren Projektpartnern aus Deutschland, Osterreich, Schweden, Danemark und der Schweiz. Die
Projektpartner waren fur die Umsetzung der Projektziele auf nationaler Ebene zustandig. Zusatzlich war
die EBA, die European Biogas Association, als landertbergreifender Projektpartner im Konsortium da-
bei. Die Aufgaben der EBA waren die Bekanntmachung der Projektergebnisse auf europaischer Ebene
und die Aufbereitung fir die Biogasindustrie.

Tabelle 3: An EVEmBI beteiligte Lander und Fachinstitutionen.

Deutschland Osterreich Schweiz Schweden Danemark
Deutsches Bio- Institut fir Abfall- Genossenschaft RISE Research | Technische
masseforschungs- wirtschaft der Uni- Okostrom Schweiz Institutes of Universitat
zentrum (DBFZ) versitéat fir Boden- | (OS) Sweden AB Danemark
kultur Wien (BOKU) (RISE) (DTU)
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Institut fir Siedlungs-
wasserbau, Wasser-
gute- und Abfallwirt-
schaft der Universitat
Stuttgart (UStutt)

BIOENERGY
2020+ GmbH
(BE2020+)

Hochschule fir Ag-
rar-, Forst- und Le-
bensmittel-wissen-
schaften (HAFL)

Avfall Sverige
(AVS)

Fachverband Biogas
e. V. (FvB)

AAT Biogas Tech-
nology (AAT)

Oester Messtechnik
GmbH (Oester)

Svenskt Vatten
(SV)

Kompost & Biogas
Verband Osterreich
(KBVO)

3.2 Projektarbeiten der europaischen Partner

In Deutschland und Osterreich starteten die ersten Messkampagnen Ende 2018 und wurden im Friihjahr
2019 abgeschlossen. Fiir die On-site Messungen in Osterreich wurde das Equipment der DBFZ aus
Deutschland verwendet. In Schweden wurden die ersten Messkampagnen Anfang 2019 durchgefihrt.
In Deutschland wurden 12, in Osterreich 8 und in Schweden 6 Biogasanlagen untersucht. Die zweiten
Messkampagnen fanden Ende 2019 bis Anfang 2021 statt. In Danemark wurden aufgrund fehlender

Finanzierung keine Messungen durchgefihrt.

Tabelle 4. Charakterisierung der in EVEmBI vermessenen Biogasanlagen in den verschiedenen Projektlandern

Kategorie Methanproduktion (kg/h) Gasverwendung Behaltersystem
Al Landwirtschaftlich 77.6 (67.0) BHKW und Gasaufbereitung 3 Betonfermenter, nicht-
) (PSA) gasdichtes Garrestlager und
externer Gasballon
A2 Gewerblich-indutsriell 146.0 BHKW und Gasaufbereitung 3 Betonfermenter, 4 Pfrop-
(PSA) fenstromfermenter, 3 nicht-
gasdichte Garrestlager, 1
externer Gasballon
A3 Landwirtschaftlich 73.3 BHKW 4 Betonbehalter, 1 Gasbal-
lon
A4 Gewerblich-industriell 100.1 BHKW und externer Gasnutzung 2 Doppelme_mbranbehélter,
1 Betonbehélter
A5 Gewerblich-industriell 279.1 Gasaufbereitung (Membran) 2 Doppelmembranbehalter,
2 Einfachmembranbehalter,
1 Betonbehalter
A6 Gewerblich-industriell 77.3 BHKW 2 Einfachmembranbehalter,
nicht-gasdichtes Garrestla-
ger
A7 Gewerblich-industriell 100.0 BHKW Nicht-gasdichtes Géarrestla-
ger
A8 Landwirtschatftlich 46.0 BHKW Gasdichtes Garrestlager
A9 Landwirtschaftlich 76.9 Mikrogasturbine und Gasauf- Gasdichtes Garrestlager
bereitung (PSA)
A10 Landwirtschaftlich 63.8 Mikrogasturbine und Gasauf- Gasdichtes Garrestlager
bereitung (PSA)
All Landwirtschatftlich 89.5 BHKW Gasdichtes Garrestlager
A12 Landwirtschatftlich 89.5 BHKW Gasdichtes Garrestlager




A13 Gewerblich-industriell 73.4 BHKW

D1 Landwirtschaftlich 500.9 Gasaufbereitung (chemisch) 11 Doppelmembranbehalter

D2 Landwirtschaftlich 13.0 BHKW 1 Doppelmembranbehélter,
nicht-gasdichtes Gérrestla-
ger

D3 Landwirtschaftlich 35.9 BHKW 1 Doppelmembranbehélter,
1 Einfachmembranbehalter

D4 Landwirtschaftlich 85.4 BHKW 4 Doppelmembranbehalter

D5 Landwirtschaftlich 152.5 BHKW 3 Doppelmembranbehélter

D6 Landwirtschatftlich 134.2 BHKW 3 Doppelmembranbehélter

D7 Landwirtschaftlich 202.6 BHKW 3 Doppelmembranbehélter

DS Landwirtschaftlich 135.0 (101.9) BHKW 1/2 Doppelmembranbehél-
ter

2 (Nicht-gasdichtes Gérrestla-
ger)

D9 Landwirtschaftlich 529.2 BHKW und Gasaufbereitung 4 Betonfermenter mit Dop-

(chemisch) pelmembran

D10 Landwirtschaftlich 97.8 BHKW 1 Doppelmembranbehalter,
1 Einfachmembranbehalter,
2 Betonbehélter

D11 Landwirtschaftlich 248.0 BHKW und Gasaufbereitung 5 Doppelmembranbehalter
Nicht-gasdichtes
Garrestlager

D12 Landwirtschaftlich 129.5 BHKW und Gasaufbereitung 1 Doppelmembranbehalter,
2 Einfachmembranbehélter,
1 Betonbehalter

D13 Landwirtschaftlich 80.8 BHKW 3 Doppelmembranbehalter

s1 ARA 133 Gasaufbereitung (Chemisch) 2 nicht-gasdichte Garrestla-
ger

s2 Gewerblich-industriell 167 Gasaufbereitung (Chemisch) Nicht-gasdichtes Garrestla-
ger

s3 Gewerblich-industriell 132 Gasaufbereitung (Chemisch) Nicht-gasdichtes Garrestla-
ger

s4 Gewerblich-industriell 542 Gasaufbereitung (PSA)

S5 Gewerblich-industriell 321 Gasaufbereitung (Wasser) (Nicht-gasdichtes Gérrestla-
ger)

@

s6 Gewerblich-industriell 465 Gasaufbereitung (Wasser) Nicht-gasdichtes Garrestla-
ger

s7 ARA 80 Gasaufbereitung (Chemisch) Nicht-gasdichtes Garrestla-
ger

CHO1 landwirtschatftlich 17.7 BHKW 1 Pfropfenstromfermenter
1 Einfachmembranbehélter
1 nicht-gasdichtes Gérrest-
lager

CHo2 | landwirtschaftlich 61.8 BHKW 3 Doppelmembranbehélter
Gasdichtes Garrestlager

CHO3 landwirtschaftlich 34.3 BHKW 1 Betonbehélter
1 Doppelmembranbehélter
1 nicht-gasdichtes Gérrest-
lager

CHO4 landwirtschaftlich 36.7 BHKW 1 Betonbehélter
1 Doppelmembranbehélter
1 nicht-gasdichtes Gérrest-
lager

A = Osterreich, D = Deutschland, S = Schweden, CH = Schweiz
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3.3 Projektarbeiten in der Schweiz

In der Schweiz wurden im Rahmen von EVEmBI vier landwirtschaftliche Biogasanlagen vermessen. Das
Projektmanagement und die Organisation des Schweizer Projektteils lagen in der Verantwortung von
Okostrom Schweiz. Firr die Methanemissionsmessungen wurden Untervertrage an die Oester Mess-
technik GmbH fir die on-site-Messungen und an die HAFL fir die Messung der Gesamtemissionen
mittels inverse dispersion modelling method (IDMM) vergeben. Die Methoden werden in den Kapiteln
3.5 und 3.6 beschrieben. Im Schweizer Teilprojekt waren keine expliziten internen Projekttreffen vorge-
sehen. Der Austausch wurde bis auf zwei Treffen meistens mit den Messungen auf den Anlagen oder
den jahrlichen Workshops mit BFE und BAFU kombiniert und erfolgte ansonsten digital. Im Folgenden
werden die Projektarbeiten in der Schweiz aufgefihrt.

Projektarbeiten im 2018:
e Erste Fernmessungen:

Das Team der HAFL mit Marcel Buhler und Christoph Hani war verantwortlich fur die Durchfihrung der
ersten Fernmessungen auf den Anlagen CH-01, CH-02 und CH-03.

e On-site Messungen:

Durchfiihrung der On-site Messungen auf den drei Anlagen durch die Oester Messtechnik GmbH. Eine
Parallelmessung zur Fernmessung fand auf CH-02 und CH-03 statt. Auf CH-01 fand die On-site Mes-
sung unabhangig von der Fernmessung statt.

Projektarbeiten im 2019:

Das Jahr 2019 beinhaltete verschiedene Arbeiten rund um die Datenauswertung aus den Messungen
im Jahr 2018, die Durchfihrung der zweiten Messkampagne 2019 sowie den Aufbau eines freiwilligen
Methanmesssystems.

Hinsichtlich der Projektplanung mussten 2019 mehrere Anpassungen gemacht werden.

1. Eine Projektplanédnderung betraf die Zielsetzung der Integration der verschiedenen Jahreszeiten in
die Fernmessungen. Urspringlich war vorgesehen, jede der ausgewahlten Anlagen zu drei verschiede-
nen Jahreszeiten zu messen. Die Durchfiihrung der ersten Messungen zeigte, dass dieser Zusatzpara-
meter nicht abgedeckt werden konnte. Die Messplanung mit den Anlagenbetreibern und die Modellie-
rung der tierischen Emissionsquellen (Datenverflgbarkeit zu Tierbestanden, Altersstruktur, Aufenthalts-
zeiten der Tiere auf den Weiden und im Stall) erforderten einen erhéhten Arbeitsaufwand, der die Jah-
reszeiten in den Hintergrund riicken liess und die Durchfihrung der Messung sowie die Modellierung
der Nicht-von-der-Biogasanlage-Emissionen in den Vordergrund stellte.

2. Bei der Auswertung der Fernmessung auf der Anlage CH-03 durch die HAFL wurde festgestellt, dass
sich die erhobenen Daten nicht fiir eine Verwendung eigneten. Die Griinde dafiir bezogen sich auf die
Messanordnung (Abluftfahne ungeniigend erfasst), hohe Tieremissionen, Tieraufenthaltsorte und die
Windrichtung. Diese verschiedenen Faktoren fiihrten dazu, dass die Modellergebnisse als zu unsicher
einzustufen und daher nicht zu verwenden waren. Es wurde daher eine Ersatzanlage gesucht, welche
sich hinsichtlich des Geléandes besser fur die Messanordnung eignete. Diese Anlage wird als CH-04
bezeichnet und die Fernmessung wurde im Dezember 2019 bei CH-04 durchgefuhrt.

3. Als dritte Anderung wurde die geplante Kontrollmessung auf einer der drei Anlagen nach einer Re-
duktionsmassnahme gestrichen. Eine quantitative Auswertung der Effektivitat der Reduktionsmassnah-
men schien schwierig nachweisbar. Laut Berechnungen der HAFL waren Reduktionsmassnahmen erst
ab einer reduzierten Emissionsrate von mindestens 30% in einem verninftigen Zeitintervall zu messen.
Aufgrund des hohen Reduktionsbedarfs und des knapp gewordenen Zeitbudgets wurde beschlossen,
auf die Kontrollmessung zu verzichten.



Projektarbeiten im 2020:

Das Projektjahr 2020 war das ,Ertragsjahr des Projektes: die Ergebnisse konnten ausgewertet und
verwertet werden. Konkret wurden folgende Aktivitédten durchgefihrt:

e Auswertung aller Messdaten von On-site und Fernmessungen

Die Auswertung aller Fernmessdaten erfolgte 2020 nach der Datenlieferung mit einheitlicher Modellie-
rung (einheitlich tber alle Messkampagnen). Die Ersatzbiogasanlage CH-04 wurde anstelle CH-03 in
die Auswertung einbezogen.

e Erarbeitung eines Schweizer Positionspapiers

Die Ergebnisse aus dem EvVEmBI-Projekt wurden in einem Positionspapier in Bezug zu den Klima-
schutzaktivitaten der Schweizer Biogasanlagen gesetzt (Okostrom_2021).

e Erarbeitung eines internen Methanmessprogramms und Schulungsprogramm fiir Betreiber

Im Zuge von EVEmBi wurde ein internes Leckagemessprogramm bei Okostrom Schweiz gestartet.
Okostrom Schweiz hat vier Leckagemessgerate angeschafft. Mitglieder von Okostrom Schweiz konnen
sich ein internes Messgerat ausleihen und erhalten eine Schulung zur Vorgehensweise bei Leckage-
kontrollen.

3.4 Messkampagnen

Eine Ubersicht der Messkampagnen ist in Tabelle 5 aufgefihrt. In der Schweiz liegen im Gegensatz zu
den meisten europdischen Landern Uberwiegend schwachwindige Verhéltnisse vor (d.h. Windge-
schwindigkeit von rund 1 m s1). Fir die Anwendung des Dispersionsmodells wird eine Schubspannge-
schwindigkeit von mindestens 0.15 m s* empfohlen. Aus diesem Grund wurden in der Schweiz Mess-
kampagnen von 14 Tagen bis 4 Wochen geplant.

Tabelle 5. Ubersicht der durchgefiihrten Methanemissionsmessungen auf den ausgewéhlten Biogasanlagen

Biogasanlage | Fernmessung On-site Messung | Fernmessung On-site Mes-
2018 2018 2019 sung 2019

CH-01 21.02.-28.04. 11.10. 30.05.-19.06. 06.06.
(Winter und Uber- (Sommer)
gang)

CH-02 07.06.-23.07. 15.06. 01.07.-19.07. 12.07. & 06.12.
(Sommer) (Sommer)

CH-03 10.08.-11.09. 13.09. Wurde nicht mehr | 13.11. (Klima-
(Sommer und gemessen schutz)
Ubergang)

CH-04 Keine Messung 30.10. (Klima- 02.12.-18.12.2019 | 02.10.2019

(Ersatzanlage) schutz) (Winter)
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3.5 Methodenbeschrieb Fernmessung

Die Fernmessungen der landwirtschaftlichen Biogasanlagen wurden im Rahmen der Dissertation von
Marcel Buhler an der Universitat Bern & Hochschule fur Agrar-, Forst- und Lebensmittelwissenschaften
(HAFL) durchgefiihrt. Sie wurden von der HAFL abgestimmt mit den Projekten FerEVS (Messung von
Ammoniak- und Methanemissionen vom Emissionsversuchsstall von Agroscope Tanikon) und FerARA
(Messung von Ammoniak- und Methanemissionen von Abwasserreinigungsanlagen). Die EVEmBI-Fern-
messung wurde von der HAFL an einer Exkursion fir BFE und BAFU prasentiert (Abbildung 2).

Messung der Gaskonzentrationen und der Turbulenz

Fir die Bestimmung der Methanemissionen von einer Quelle wie z.B. einer Biogasanlage mittels Fern-
messung sind (i) Messungen der Gaskonzentrationen in rund 130 m Entfernung im Luv und Lee der
Anlage und (ii) Messungen der Turbulenz (Luftbewegung auf der x-, y- und z-Achse) nahe bei den
Geraten zur Gasmessung erforderlich. Die Konzentrationsmessungen erfolgten mittels linienintegrie-
render Gerate Uber einen Pfad von 100 bis 300 m. Im Luv wird die Hintergrundkonzentration bzw. der
Inflow und im Lee die Gaskonzentration in der Abluftfahne der Anlage gemessen. Die Standorte von
Sensor und Retroreflektor, des 3D Anemometers und der Quellen (Fermenter, Lagerbehélter Gulle,
Substratlager etc.) wurden mittels GPS (Typ Trimple Pro 6T) auf 10 cm genau aufgenommen (siehe
Beispiel in Abbildung 1).

Fur die Messungen kamen die folgenden Gerate zum Einsatz:
Zur Messung der Gaskonzentrationen

- Tunable Diode Laser (abstimmbarer Diodenlaser; Infrarot Laser 1) vom Typ GasFinder 3-OP (Bo-
real Laser Inc., Edmonton, Canada); mdgliche Pfadlange 5-750 m. Linienintegrierte Messung mit
Sensor und Retroreflektor, 1 Hz Output (zeitliche Messauflésung)

Zur Messung der Turbulenz

- Hochpraziser 3-dimensionaler Ultraschall-Anemometer vom Typ WindMaster (Gill Instruments
Limited, Lymington, UK). 0-50 m/s Windgeschwindigkeit, 0-359° Windrichtung, 10 Hz Output. Die
Abbildung 1 unten zeigt die Anordnung der Messgerate bei einer der landwirtschaftlichen Biogas-
anlagen.

Bestimmung der Emissionen mittels Ausbreitungsmodellierung

Um reprasentative Emissionsfliisse aus einzelnen (oder mehreren) Konzentrationsmessungen in der
Abwindfahne der zu betrachtenden Quellflache zu berechnen, missen die beiden Grossen Gaskon-
zentration in der Luft der Emissionsfahne (C) und der Emissionsfluss (E) (d.h. Emission pro Zeiteinheit)
einer raumlich begrenzten Flache in Beziehung gesetzt werden. Dies wird mittels eines state-of-the-art
.backward Lagrangian stochastic“ Dispersionsmodells (bLS) realisiert (Hani_2018). Das Modell ist frei
verfugbar unter http://www.agrammon.ch/documents-to-download/blsmodelr/). Um die Beziehung C/E
zu ermitteln, berechnet das Modell die Herkunfts-Pfade (Ruckwartstrajektorien) einer bestimmten An-
zahl Luftpartikel zwischen Messsensor und Emissionsflache. Diese Ruckwartstrajektorien werden als
Markow-Prozess entlang der mittleren Windrichtung, und beeinflusst durch die dreidimensional wir-
kende Turbulenz, modelliert. Unter der Voraussetzung, dass das emittierte Gas wahrend des Transpor-
tes erhalten bleibt, l&sst sich fur ein gegebenes Zeitintervall die gesuchte (mittlere) Flachenemission wie
folgt berechnen:

)

B = /s


http://www.agrammon.ch/documents-to-download/blsmodelr/

wobei Cp 44 die Hintergrundkonzentration, d.h. die im Luv der Emissionsflache vorherrschende Luftkon-
zentration reprasentiert, und (C/E),.s das mit der bLS Ausbreitungsmodellierung errechnete theoreti-
sche C/E Verhaltnis darstellt. Die Berechnungen eines einzelnen Intervalls basieren auf 50°000 Trajek-
torien. Als Grundlage flr die Emissionsbestimmung wurden in dem hier angewendeten Fall (C/E)y.s
Verhaltnisse in 30-mindtigen Intervallen kontinuierlich ermittelt.

Fur die Emissionsberechnung bedarf es einer genauen raumlichen Beschreibung der Emissionsflache
und des Luftkonzentrations-Messpunktes, Kenntnis von C sowie Cp4q und einer Charakterisierung des
bodennahen atmosphéarischen Zustandes, d.h. der Verteilung der drei Windkomponenten (u, v, w) in-
klusive deren Vertikalprofile. Das bLS Modell bendtigt dafir als Eingangsparameter die Standardabwei-
chungen der drei Windvektoren (ou, ov, ow), die Windrichtung (8) sowie die Schubspannungsgeschwin-
digkeit (u,), Obukhov-Lange (L) und Rauhigkeitslange (z,). Die Vertikalprofile werden durch die ,Monin-
Obukhov Similarity Theory* (MOST) Beziehungen beschrieben (Flesch_2004).

Abbildung 1. Luftbild der Biogasanlage CH-01. Eingezeich-
net in hellroten Kreisen sind die Standorte der GasFinder
mit deren Retroreflektoren. Einer befindet sich im Sudwes-
ten der Anlage, zwei weitere im Nordosten und Osten der
Anlage. Die gestrichelten Linien zeigen die Messpfade an.
In griinen Dreiecken sind die beiden Ultraschallanemome-
ter eingezeichnet, wobei Sonicl im Nordosten und Sonic2
im Ostnordosten steht. In einem blauen Overlay sind die
Methanquellen Weide, Stall und Biogasanlage eingezeich-
net. Die Biogasanlage ist weiter unterteilt in Festlager, Giil-
lelager und in Rot der Nachgarer. Zusatzlich ist Verteilung
der vor Ort gemessenen Windrichtung (10° Intervalle) und
Windgeschwindigkeit (Einteilung: 0-1 m/s, 1-2 m/s, 2-4 m/s
und 4-9 m/s) eingezeichnet.

Trennung der Tierhaltungsemissionen von den Emissionen der Biogasanlagen

Mittels der Fernmessmethode werden auch Emissionen der Tierhaltung erfasst, sofern diese vorhanden
sind. Mit dem Ansatz der Dispersionsmodellierung lassen sich einzelne Quellen, welche die Konzentra-
tionsmessungen beeinflussen, nicht unterscheiden. Um die Emissionen der Biogasanlage unabh&ngig
von den Tieremissionen bestimmen zu kénnen, wurden die Tierbestande aufgenommen und die
Tieremissionen mittels des Treibhausgasemissions-Modells der Agroscope (2018, D. Bretscher), wel-
ches fur das Treibhausgasinventar der Schweiz verwendet wird, errechnet. Wenn bekannt war, zu wel-
cher Zeit und welchem Tag die Tiere auf der Weide waren, konnten die berechneten Tieremissionen
den entsprechenden Quellflachen (Stall oder Weide) zugeordnet werden. Dann wurden die Tieremissi-
onen in Abhangigkeit des Tierflachenstandorts (Stall, Weide) und der Windrichtung in das Dispersions-
modell eingebunden. Die Tieremissionen wurden also nicht von den modellierten Emissionen der An-
lage subtrahiert, sondern einer Quellflache zugeordnet und mit dieser bekannten Quelle dann die Emis-
sionen der Anlage berechnet. Die Unsicherheit in den berechneten Tieremissionen betragt ca. 20%.
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Tabelle 6. Methanemissionsraten der Tierbestande (nach D. Bretscher, 2018, Agroscope), welche im Einflussbereich der Fernmessung
der landwirtschaftlichen Biogasanlagen in EVEmBI lagen und in der Emissionsratenbestimmung beriicksichtigt wurden.

Anlage Tierbestande Emissionen des Tierbestandes
CH-01 37-40 Milchkiihe, 7-12 Auf- 18.3-19.8 kg CH4 pro Tag
zuchtkalber, 3-9 Aufzuchtrin-
der
CH-02 8 Galtkiihe, 8 Aufzuchttiere, | 9.8 kg CHa pro Tag

3 Pferde, 380 Mastschweine

CH-03 90 Milchkihe, 23 Kélber, 7 39.6-40.2 kg CH4 pro Tag
Ziegen, 7 Galtkiihe

CH-04 500 Schweine 2.3 kg CH4 pro Tag
Zwei Milchviehstalle mit 40 16.1 kg CH4 pro Tag (Stall Nord)
und 100 Milchkdhen in 31.6 kg CHa pro Tag (Stall Siid)

nachster Nahe
In Summe: 50 kg CH4 pro Tag

Abbildung 2. Prasentation der Methanlaser und der Fernmessmethodik vor Ort. Exkursion am 06.06.2019.
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3.6 Methodenbeschrieb On-site Messungen

Im EVEmBI-Projekt wurde versucht, die Messungen so standardisiert wie moglich durchzufiihren. Bei
den On-site Messungen folgten die Messungen in Deutschland und Osterreich und auf zwei Anlagen
auch in Schweden dem Metharmo-Protokoll (Clauss_2019). In der Schweiz wurden die On-site Mes-
sungen durch die Firma Oester Messtechnik GmbH durchgefiihrt. Die Methodik stimmt teilweise mit
dem Metharmo-Protokoll Gberein, konkret bei der Leckagedetektion und der Ermittlung von Metha-
nemissionen bei definiertem Volumenstrom. Bei den punktuellen Messungen und den Flachenmessun-
gen wurde jedoch die firmeneigene Herangehensweise gewéhlt, da der Metharmo-Ansatz sehr zeitauf-
wendig und entsprechend kostenintensiv ist. Somit sind die On-site Ergebnisse aus der Schweiz nur fur
die Leckagezahlung und die Emissionen mit definiertem Volumenstrom direkt mit den On-site Ergeb-
nissen aus den Partnerlandern vergleichbar. Die von der Oester Messtechnik GmbH ermittelten Emis-
sionsraten fiur die Anlagen und die anderen Konponenten sind demnach vor allem dann mit einer héhe-
ren Unsicherheit behaftet als die On-site Emissionsraten der Partnerlander, wenn Emissionsquellen
ohne definierten Volumenstrom bilanziert wurden.

Die Vor-Ort-Messungen (On-site) von Oester Messtechnik GmbH erfolgten mittels Flammen-lonisati-
ons-Detektor (FID; Portafid M3-K von Sewerin) oder Warmeleitféahigkeitsdetekor (WLD; Ex-TEC SR 6
von Sewerin) zur Messung der Methankonzentration an den Emissionsstellen im ppm Bereich resp. im
Vol.-% Bereich. Die Analyse der aktuellen Zusammensetzung des Biogases erfolgt mittels kombiniertem
Analysegerat (NDIR fur CO2 + CHa, Elektrochemisch fiir Oz2; Multitec 540 von Sewerin). Bei den Le-
ckage-Messungen wird jedes gasfiihrende Bauteil hinsichtlich Leckagen untersucht und auch flachige
Emissionen gemessen und quantifiziert. Allfallige Emissionen tber die Abgase des BHKW werden nicht
erfasst. Vor jeder Messung werden die Messgerate auf ihre Funktion Uberprift. Die Kalibrierung des
Nullpunkts erfolgt mit Umgebungsluft. Die Leckagesuchgerate (FID) werden mindestens jahrlich oder
bei Bedarf mit einer zusatzlichen 5-Punkt-Kalibration justiert (O ppm, 10 ppm, 100 ppm, 1000 ppm,
10'000 ppm). Die Analysegerate fur Biogas werden mit zertifiziertem Kalibriergas kalibriert (60 Vol.-%
CHa, 40 Vol.-% COy2).

Die On-site-Messungen sind ein wichtiger Baustein bei der Entwicklung einer Branchenldsung zur De-
tektion und Reduktion der Methanemissionen, da nur durch die On-site Messung die exakte Emissions-
quelle identifiziert werden kann. Nachfolgend ist die Vorgehensweise der zugrundeliegenden Berech-
nungen aufgefuhrt (Oester_2018):

Verwendete Grundlagen

Die Dichte von Methan entspricht bei Normalbedingungen, d.h. 273 K und 1013 hPa, 0.72 kg/m3. Fir
die Berechnung der ausstromenden Methanfracht wird die korrigierte Dichte bei 20°C eingesetzt. Die
Gastemperatur im Fermenter und Gasleitungssystem liegt meist héher. Darum wird diese Annahme als
konservativ eingestuft, d.h. die Methanmenge wird tendenziell eher Uberschétzt als unterschéatzt. Eine
individualisierte Bestimmung der Methandichte pro Messpunkt ist in der Praxis nicht umsetzbar. Zur
Normalisierung der Emissionsstréme mussten bei jeder Messung sowohl Temperaturen als auch Druck-
zustande erfasst werden. Es wird davon ausgegangen, dass die Quantifizierungsgenauigkeit der Me-
thanemissionen dadurch nicht wesentlich verbessert werden wiirde. Bei der Bestimmung der Methan-
fracht in einem definierten Volumenstrom wird jedoch die Dichte von Methan bei Normalbedingungen
zur Berechnung der Methanfracht verwendet, da der Volumenstrom tber den Massenstrom mittels ther-
mischem Anemometer bestimmt wird (und die Gasmenge in Normkubikmeter). Es werden also die bei-
den folgenden Dichten fir die Quantifizierung der Methanemissionen verwendet.

PcHaN Dichte von Methan bei Normalbedingungen 0.72 [kg/m3]
PcHa20°C Dichte von Methan bei 20°C 0.68 [kg/m3]
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Berechnung aktueller Methanverlust

Der gesamte Biogasverlust einer Biogasanlage ergibt sich aus der Summe der einzelnen Emissions-
guellen. Dabei wird die Methanfracht fur unterschiedliche Emissionsquellen entsprechend der Art der
Emission berechnet und bei konstanter Konzentration und Ansaugleistung des Messgeréts eine Me-
thanfracht abgeleitet.

Punktuelle Emissionsquellen

Punktuelle Emissionsquellen sind Gasaustritte, die an einer Stelle lokalisiert werden kdnnen. Beispiele
dazu sind eine erhdéhte Methankonzentration an einem Schauglas eines Fermenters oder an einem
Flansch einer gasfuhrenden Leitung. Mit der Gassonde des FID wird den Konzentrationsgradienten
nachgegangen und der Messpunkt mit der héchsten Konzentration als punktuelle Emissionsquelle de-
finiert. Dabei wird mit der Sonde so nahe an die Emissionsquelle gegangen wie moglich (siehe Abbil-
dung 3). An diesem Punkt wird die Methankonzentration gespeichert, sobald der Messwert stabil ist.
Etwaige Schwankungen werden durch eine ausreichende Messdauer pro Messpunkt berlicksichtigt
(maximal 5 Minuten). Dabei wird ein zeitlich gewichteter Mittelwert abgeschatzt. Mit der gemessenen
Methankonzentration in ppm wird unter Berticksichtigung der Pumpenleistung des Messgerates die ak-
tuelle Methanfracht pro Stunde bestimmt (Formel 1).

Formel 1: Berechnung Methanfracht bei punktuellen Emissionsquellen

Ocua * Vg * Pcrazooc

Fepar = 1% 106

Wobei:

Fepae Methanfracht im Zeitintervall t [kg CH4/h]
OcH4 Konzentration Methan [ppm CHya]

Ve Volumenstrom Messgerat [m3/h]
PcHa20°C Dichte Methan bei 20°C [kg/m?]

Flachige Emissionsquellen

Flachige Emissionsquellen wie offene Becken oder nicht unter Druck stehende Lagerbehalter sind meist
diffus und weisen keinen definierten Volumenstrom auf. Die Erfassung dieser Emissionen ist vergleich-
bar mit der Erfassung von Methanemissionen von Deponiegas auf der Oberflache einer Deponie. Bio-
logisch finden bei der Produktion von Biogas in einem Fermenter und beim Entstehen von Deponiegas
in einer Hausmdilldeponie dieselben Prozesse statt. Unter Ausschluss von Luft (anaerob) wird durch die
Zersetzung von organischem Material Bio- respektive Deponiegas gebildet. Daher wird die Methodik
zur Bestimmung der diffusen Emissionsmengen daran angelehnt. Die Methode funktioniert analog zu
den Punktquellen (siehe oben) verwendeten Vorgehen. Dabei wird ein Messgeratespezifischer Emissi-
onsfaktor abgeleitet (Formel 2) und die erfasste Methanfracht in ein Verhéltnis zur Flache gestellt (For-
mel 3). Pro Flache werden mehrere Messungen durchgefihrt und der Mittelwert verwendet. Die Anzahl
der Messpunkte wird nach Form und Grésse der Flache individuell bestimmt. Der Emissionsfaktor be-
inhaltet erstens den Einflussbereich des Messgerates, der sich auf den Saugglocken-Durchmesser des
FID Portafid von Sewerin bzw. den Einflussbereich um die R6hrchen6ffnung bezieht. Zweitens wird der
durch die Pumpenleistung bestimmte Volumenstrom des angesogenen Luftstroms im Emissionsfaktor
berucksichtigt.



Formel 2: Bestimmung des Emissionsfaktors fir den Rickschluss von Konzentration auf den Volumenstrom.

Ve * Ochan

EFchs Anc

Wobei:

EFcys Emissionsfaktor Methan 3.5*E-5 [m3/h m?]
Aye Einflussbereich Saugglocke 0.00142 [m?]
Ve Volumenstrom Messgerat [m3/h]

OcH41 Konzentration Methan 1 ppm = 1*E-6

Zur Veranschaulichung: Bei Verwendung dieses Messgerates, einem Messwert von einem ppm und
einer offenen Flache, die genau dem Einflussbereich der Saugglocke entspricht, wiirde sich eine Emis-
sion von 3.5*10-° m® Methan pro Stunde ergeben.

Formel 3: Berechnung Methanfracht bei flachigen Emissionsquellen

Fenar = Ap * EFcya * Ocyam * Pchazooc

Wobei:

Fepae Methanfracht im Zeitintervall t [kg CHa/h]
OcHam Konzentration Methan (Mittelwert) [ppm]

Ag Flache der Emissionsquelle [m?]

EFcys Emissionsfaktor Methan: 3.5*E-5 [m3/ppm/h/m?]
PCcH4,20°C Dichte Methan bei 20°C [kg/m?]

Methanemissionen bei definiertem Volumenstrom

In Rohren und an Luftungsoffnungen kann Uber die Bestimmung der Querschnittsflache und der Stro-
mungsgeschwindigkeit ein Volumenstrom definiert werden. Wird durch solche Rohre oder Offnungen
emittierendes Methan geleitet, kann mit einer zusatzlichen Konzentrationsmessung auch die Methan-
fracht bestimmt werden (Formel 4).

Formel 4: Berechnung Methanfracht Volumenstrom

A%V *0cys * Pcua

Fenar = 1+ 106

Wobei:

Feyay Methanfracht im Zeitintervall t [kg CHa4/h]

OcHa Konzentration Methan [ppm]

A Querschnittsflache Leitung oder Offnung [m?]

v Strémungsgeschwindigkeit [m/s]

DPcHa Dichte Methan bei Normalbedingungen [kg/Nm?3]

Methanemissionen an Tragluftdach / Fermenterkrone

An kreisférmigen Objekten wie Fermenterkronen und an Ubergangen zu Tragluftdachern mit Doppel-
Membran treten oft Methanemissionen auf. An mdglichen Austrittsstellen werden in regelméassigen Ab-
sténden (rund 1 - 2 m) Konzentrationsmessungen durchgefuhrt und mittels Satellitenvermessung die
genaue Position der Austrittsstelle auf dem Kreisbogen festgehalten. Bei grossen Leckagen (> 1000
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ppm) werden die Abstande zwischen den Einzelmessungen verkleinert um die Emissionsstellen ein-
grenzen zu kdnnen. Zur Bestimmung der austretenden Methanfracht werden die Einzelmessungen ge-
wichtet und ein Mittelwert gebildet (Formel 5).

Formel 5: Berechnung Emissionsmittelwert

2. OCH4EPT
EPT, = (S
m ( Y EPT
Wobei:
EPT,, Emissionsmittelwert [ppm]
Y. OCHA4,EPT Summe aller Messwerte [ppm]
Y EPT Anzahl erfasste Emissionspunkte

Da sich unter dem Folienrand an der Fermenterkrone Gas aufkonzentrieren kann, wird ein mittlerer
Beeinflussungsabstand von 0.4 m beidseits der einzelnen Messpunkte angenommen, d.h. es gibt keine
Beeinflussung der Einzelmessungen bei einem Abstand von 0.8 m zwischen den Messpunkten. Bei
geringen Konzentrationen ppm CH wird der Messabstand vergréssert. Uber den Umfang des Behalters
wird die Anzahl Normmesspunkte bestimmt (Formel 6).

Formel 6: Berechnung Anzahl Normmesspunkte

dobj
_ T
NMP = 08
Wobei:
NMP Anzahl Normmesspunkte [Stk]
dopj Durchmesser Objekt [m]

Fir die Berechnung der emittierenden Methanfracht an der Fermenterkrone wird analog zur Bestim-
mung bei Punktemissionen die Pumpenleistung des Messgerates beigezogen (Formel 7).

Formel 7: Berechnung Methanfracht Fermenterkrone

Fenae = %* NMP * Vi * Pcyazocc

Wobei:

Fenar Methanfracht im Zeitintervall t [kg CHa/h]
EM Emissionsmittelwert [ppm]

NMP Anzahl Normmesspunkte [Stk]

PCHa,20°C Dichte Methan [kg/m?]

Vue Volumenstrom Messgerat korrigiert [m3/h]



Hochrechnung Jahresfracht
Bei Leckagen wird die aktuelle Methanfracht [kg CHa/h] bestimmt. Um die Jahresfracht zu ermitteln,
werden diese Werte mit der Anzahl Jahresstunden (8760 h) multipliziert (Formel 8).

Formel 8: Hochrechnung Jahresfracht Methan.

Fenaa = Fenar *JS

Wobei:

Fryaq Methanfracht in einem Jahr [kg CHa/a]
Fepar Methanfracht im Zeitintervall t [kg CHa/h]
JS Anzahl Stunden eines Jahres = 8760 [h/a]

Abbildung 3. Oester Messtechnik GmbH beim Messen der Methankonzentrationen an den Schauglasern eines Fermenters mit einem
Flammenionisationsdetektor.

29/79



30/79

3.7 Weitere Datenerhebungen - Betriebsparameter

Fur die Interpretation der Emissionsmessungen sind weitere Betriebsparameter wichtig. Aufgrund der
beiden Untersuchungsjahre lassen sich unterschiedliche bzw. veranderte Betriebszustande der Biogas-
anlagen hinsichtlich der Freisetzung von Methan erfassen. Dazu wurden die Betriebszustande erfasst

und dokumentiert.

Folgende Betriebsparameter wurden zusatzlich wahrend der Messperioden der Fernmessungen im
Rahmen des EVEmBI-Projekts auf den drei Biogasanlagen erhoben (vgl. Tabelle 7):

Tabelle 7: Zusatzlich erhobene Betriebsparameter auf den drei landwirtschaftlichen Biogasanlagen im EVEmBI-Projekt.

Anlagenausstattung

Welche Anlagenbestandteile hat die Anlage?

Substrateintrag

Welche Mengen und welche Substrate werden in
die Anlage gegeben?

Stromproduktion

Wieviel Strom wurde produziert? Brutto und
Netto

Betriebstemperatur

Welche Temperatur haben Fermenter und Nach-
garer?

Wartung und Instandhaltung

Wie wird die Wartung und Instandhaltung ge-
handhabt?

Biologische und technische Kennzahlen

- Hydraulische Verweilzeit in Fermenter,
Nachgéarer und Endlager

- Folientypen
- Ruhrwerksaktivitaten

- Methangehalt Biogas

Besondere Vorkommnisse

Gab es Stérungen wahrend der Messungen?
War etwas ausserhalb ,Normalbetrieb“?




3.8 Emissionsreduktionsmassnahmen

Folgende Revisionsarbeiten wurden innerhalb des Projektes auf den EVEmBI-Biogasanlagen in der
Schweiz durchgefihrt:

- Auf der Anlage CH-01 wurde 2018 nach der ersten Fernmessung der Nachgéarer neu abgedeckt
(Biolene).

- Auf der Anlage CH-02 wurde 2018 ein neues BHKW installiert (Erweiterung Juni 2018) und der
Fermenter wurde teilerneuert (Neues Rihrwerk, neues Dach, neue Doppelmembranunterkon-
struktion - Juli 2018). Leider kam es bei der Anlage im Jahr 2019 noch zu einer defekten Doppel-
membran, sodass die zweite Emissionsmessung nicht als Reduktionsmessung gezéhlt werden
konnte.

Die Anlagen CH-03 und CH-04 wurden einmalig im Jahr 2018 respektive 2019 mittels Fernmessung
geprift. Diese Anlagen wurden kein zweites Mal gemessen und daher auch keine Reduktionsmassnah-
men erfasst. Eine quantitative Auswertung der Effektivitat von Reduktionsmassnahmen ist mittels Fern-
messung schwierig. Laut Berechnungen der HAFL sind Reduktionsmassnahmen bei den Rahmenbe-
dingungen in diesem Projekt erst ab einer reduzierten Emissionsrate von mindestens 30% in einem
verninftigen Zeitintervall zu messen. Bei der Auswertung zu Emissionsreduktionsmassnahmen wurde
daher auf Fallbeispiele aus den Partnerlandern zurlickgegriffen.

Die Emissionsreduktionsmassnahmen auf EVEmBI-Biogasanlagen in den Partnerlandern umfassten:
- Erneuerung einer Innenmembran

- Erneuerung eines Katalysators und Wartung

- Gasdichte Abdeckung eines Garrestlagers

- Erneuerung des Aminwaschers bei einer Gasaufbereitungsanlage

- Abdichtung einer Leckage an einer Gasaufbereitungsanlage
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4 Ergebnisse Schweiz und Partnerlander

4.1 Anlagen-Charakterisierung Schweiz

Die ausgewahlten Anlagen haben zuféllig alle ein Gbereinstimmendes Inbetriebnahmejahr, d.h. sie sind
alle gleich alt, namlich aus dem Jahre 2012, d.h. zu Projektbeginn waren sie seit mehr als 5 Jahren in
Betrieb. Alle vier unterscheiden sich jedoch in den Anlagenbestandteilen und zum Teil auch im Manage-
ment, z.B. in der Fermenterheizung oder in der Fitterung. In der nachfolgenden Tabelle 8 sind die
wichtigsten Anlagencharakteristika aufgefihrt.

Tabelle 8: Betriebsspezifische Parameter der drei bzw. vier fir EVEmBI ausgewahlten, landwirtschaftlichen Biogasanlagen.

Einheit | CH-01 CH-02 CH-03 CH-04
Inbetriebnahme Jahr 2012 2012 2012 2012
Installierte Leis- (kKWel 120/118 280/319 bzw. 440/464 2207247
tung kKWin) 680/689 (ab
Juni 2018)
Nettostrompro- GWh 0.85 2.32 2.42 1.08
duktion 2018
Nettostrompro- GWh 0.85 3.19 2.79 1.62
duktion 2019
Anzahl BHKW 1 1 bzw. 2 2 1
Typ BHKW Zundstrahlmotor | Gasmotoren Gasmotoren | Gasmotor
Marke: Schnell Marke: Avesco Marke: 2G Marke: Avesco
Typ Fermenter Liegender Behalter mit Betonbehdl- | Betonbehalter
Pfropfenstrom- Tragluftdach ter mit Beton- | mit Betondach
Fermenter (Doppelmemb- dach
ran)
Grosse Fermen- | (m?) 120 1800 1'600 1'000
ter
Temperatur Fer- | (°C) 52 40 48 43°C
menter
Verweilzeit Fer- Tage 5 20 20 36
menter
Typ Nachgarer Behalter mit Bio- | Behalter mit Behalter mit Behalter mit
lene. Beheizt. Tragluftdach Tragluftdach | Tragluftdach
(Doppelmemb- (Doppel- (Doppelmemb-
ran). Beheizt. membran). ran).
Isoliert (un-
beheizt)
Grosse Nachga- | (m?) 1100 1800 2300 1200
rer
Temperatur (°C) 48 40 ca. 37 32°C (unbe-
Nachgarer heizt)
Verweilzeit Tage 55 40 40 30-40
Nachgarer




Typ Endlager Abdeckung Be- | Behalter mit Offen, mit Behalter mit
tondecke 3/4, Tragluftdach permanenter | Tragluftdach
nicht-gasdicht (Doppelmemb- Schwimmde- | (Doppelmemb-

ran) cke ran)

Grosse Endlager | (m3) 600 3800 500 3750

Verweilzeit End- | Tage nach Bedarf bis | nach Bedarf bis | nach Bedarf | nach Bedarf

lager 5 Monate 5 Monate bis 5 Monate | bis 5 Monate

Weitere Anla- ¢ Biogrinder o Gasfackel e Lagertank | e Lagertank

genbestandteile e Separator e Lagertank fur fur Flissig- fur Flissig-
o Gasfackel Flissigkeiten keiten keiten
o Lagertank fir e Hygienisie- | e Separator

Flussigkeiten rungsan-
lage
¢ Warmwas-
serspei-
cher
e Separator

Eingesetzte Sub- Hofdunger: Rin- | Hofdiinger: Hofdunger: Hofdlinger:

strate dergulle und — Mischglille, Rin- | Mist und Mist und Glle
mist. dermist, Geflu- Gulle (Rin- (Schweine,
Cosubstrate: gelmist der, Pferde, Rinder,
Speisereste hy- | Cosubstrate: Geflugel). Pferde, Gefliu-
gienisiert Griungut, Kaffee- | Cosubstrate: | gel). Cosub-

satz, Kartoffel- Speisereste strate: Per-

abfélle, Bleich- hygienisiert meat, Gemu-

erde seristabfalle,
Kaffeesatz,
Gringut, Ta-
bak- und Mul-
lereiabfélle

Eingesetzte Tonnen | 6200 Hofdlinger | 22'500 Hofdun- | 13‘000 Hof- 8200 Hofdun-

Mengen (2018) Frisch- | 880 Co-Sub- ger dunger ger

masse | strate 2100 Co-Sub- 3'000 Co- 1‘600 Co-Sub-
[Jahr strate Substrate strate

Methangehalt im | % 56 55 55 57

Biogas

Besondere Be- Nein Dachschaden Nein Nein

triebszustande Fermenter,

wahrend Mes- BHKW-Ausfall

sung?
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4.2 Durchfiihrung der Fernmessungen

4.2.1 Erste Fernmessung an der CH-01

Die erste Messkampagne im 2018 an der Biogasanlage CH-01 war die léangste im Projekt und dauerte
vom 21.02.-28.04.2018. Es resultierten insgesamt 310 Messintervalle, d.h. halbstiindige Messeinheiten,
zu denen Emissionsraten der Anlage bestimmt werden konnten. Ausgehend von gesamthaft 1354 auf-
gezeichneten Messintervallen, machten die verwendbaren Intervalle rund 23% aus. Dies bedeutet, dass
fur > 70% der Messintervalle keine Emissionsrate bestimmt werden konnten. Die Grinde dafir lagen
meist bei den meteorologischen Bedingungen, da entweder der Wind in die falsche Richtung wehte
oder zu wenig stark wehte oder auch mal die Reflektion der Lasersensoren ungentugend stark war. Wie
sich anhand der Abbildung 4 mit der Aufzeichnung der meteorologischen Gegebenheiten zum Zeitpunkt
der Fernmessung erkennen lasst, veranderten sich sowohl die Windrichtung als auch die Windge-
schwindigkeiten haufig.
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Abbildung 4. Meteorologische Bedingungen wahrend der Messperiode 2018 bei der Biogasanlage CH-01. Die Daten stammen von Vor-
Ort-Messungen der Ultraschallanemometer Sonicl und Sonic2 und wo diese Liicken aufwiesen von der Meteoschweiz Wetterstation in
der Nahe. Im oberen Panel ist die Temperatur und der Druck geplottet, wobei die Daten fir den Druck alleine von der Wetterstation
stammen. Im unteren Panel ist die Windrichtung und die Windgeschwindigkeit angegeben.

Von den verwendbaren Messintervallen wurden 296 ausgewertet. Vierzehn Messintervalle wurden aus-
sortiert, weil an diesen Tagen das Minimumkriterium fir die Auswertung von drei gultigen Intervallen
pro Tag nicht erfuillt war. In der folgenden Grafik (Abbildung 5) sind also alle Messtage aufgetragen, an
denen mindestens drei Emissionsraten bestimmt werden konnten. Insgesamt war dies fir 29 Messtage
der Fall. Die Emissionsrate dieser Messtage schwankte im Median zwischen -0.1 kg und 0.97 kg Methan
pro Stunde. Es gab keinen Messtag, an dem die Emissionsrate Uber 1 kg Methan pro Stunde lag. Im
Mittel wurde fiir die Anlage eine Emissionsrate von 0.44 + 0.50 kg Methan pro Stunde berechnet. Die
Emissionsrate schwankte zwischen den Tagen und auch innerhalb eines Tages. Auch die Bandbreite
der Emissionsraten variierte. Dies scheint normal zu sein. Dennoch gab es eine Reihe von Tagen, die
sehr ahnliche Emissionsraten zeigten, z.B. 26.03.-31.03.2018. An diesen Tagen scheint die Anlagensi-
tuation sehr stabil gewesen zu sein. Interessant bei dieser langen Messreihe zu sehen ist, dass die



Methanemissionsraten im April durchschnittlich niedriger waren als im Marz. Ein Grund fir diesen Un-
terschied koénnten die landwirtschaftlichen Aktivitaten im Frihjahr sein. Wenn im April Géargulle fur die
Dingung gebraucht wird und dann auch weniger Gargulle im Garrestlager ist, dann kdonnte dies allen-
falls die niedrigeren Emissionen erklaren.
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Abbildung 5. Mittels Fernmessung bestimmte Methanemissionsraten der Biogasanlage CH-01 im Jahr 2018, aufgetragen in emittierter Menge
Methan (kg) pro Stunde. Die Verteilung der Emissionsraten innerhalb eines Tages ist in Quartile aufgeteilt. Gezeigt werden Messtage mit min-
destens 3 verwendbaren Messintervallen. Negative Werte bedeuten hier, dass die berechneten und in Abzug gebrachten Tieremissionen héher
ausfielen als die gemessenen Emissionen der Biogasanlage (inkl. Tieremissionen).
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Fur die Interpretation wurde untersucht, ob sich zwischen ausseren Umstanden, wie z.B. klimatischen
Bedingungen und betrieblichen Zustadnden ein Zusammenhang zu den modellierten Methanemissionen
herstellen liess. Fur die erfassten Daten Stromproduktion der Anlage, Temperatur und Windgeschwin-
digkeit wurde kein Zusammenhang gefunden. Es gab bei Volllast des BHKW eine &hnliche Bandbreite
an Emissionsraten wie bei Teillast des BHKW. Dies zeigt die Streuung der Methanemissionen in Abbil-
dung 6. Auch wenn nicht die maximale Last beim BHKW gefahren wurde und auch als es einen kurzen
Unterbruch gab, zeigte sich keine Erh6hung oder Reduktion der Emissionen.

In der Messperiode 2018 wurden Lufttemperaturen zwischen 0 und 25.8 °C gemessen. Die meisten
Messpunkte wurden zwischen 4 und 16 °C aufgenommen. Auch hier konnte keine Korrelation zwischen
Aussentemperatur und Emissionsrate festgestellt werden (siehe Abbildung 7). Eine héhere Aussentem-
peratur konnte Uber eine Erhéhung der Fermentertemperatur zu einer starkeren Ausdehnung des Bio-
gases und durch diesen ,Platzanspruch” zu einem erhéhten Gasdruck der Anlage fuhren. Dies scheint
bei CH-01 nicht der Fall zu sein. Es traten sogar weniger Streuung und niedrigere Emissionsraten mit
zunehmender Lufttemperatur auf. Allerdings war die Anzahl der Messpunkte im héheren Temperatur-
bereich sehr viel kleiner als in dem mittleren Bereich von 4-16 °C. Die Schlussfolgerung, dass die Emis-
sionen dieser Anlage mit steigender Lufttemperatur abnahmen, darf daher nicht gezogen werden.

Die Windgeschwindigkeit ist ein bedeutsamer Faktor flr den Transport von Biogas in der Luft und die
Bestimmung von Methanemissionsraten mittels der Fernmessung. Die aufgezeichneten und im Modell
verwendbaren Windgeschwindigkeiten bewegten sich zwischen 0.6 und 5.4 m s1. Die Héhe der Emis-
sionen war allerdings unabhéngig von der Windgeschwindigkeit, wie in Abbildung 8 zu sehen ist. Fle-
sch_2011 konnten ebenfalls keinen Zusammenhang zwischen der Windgeschwindigkeit und der Emis-
sionshodhe finden.

Weiterhin wurde analysiert, ob sich im Tagesverlauf bestimmte Muster der Emissionsraten der Anlage
erkennen lassen. In Abbildung 9 ist das Verhéaltnis von Methanemissionen und der entsprechenden
Tageszeit unabhangig vom Datum dargestellt. Es zeigten sich Uber den Tagesverlauf sehr einheitlich
auftretende Emissionsraten. Es konnten keine Spitzenzeiten oder Flauten ausgemacht werden. Einzig
auffallig ist das Fehlen von negativen Werten im Zeitraum 09:30-14:00 Uhr (Uber Mittag). Dies kénnte
bedeuten, dass die Tieremissionen in diesem Zeitraum mit den berechneten Emissionen besonders gut
Ubereinstimmen. Es kdnnten aber auch besonders giinstige mikrometeorologische Bedingungen eine
Rolle spielen.
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4.2.2 Zweite Fernmessung an der CH-01

Die zweite Fernmessung an der Anlage CH-01 wurde von 30.05.- 19.06.2019 durchgeflhrt. In diesen 3
Wochen wurden 78 valide Messintervalle ermittelt. Insgesamt wurden in diesem Zeitraum 859 halb-
stundliche Intervalle aufgezeichnet, bei denen eine Konzentrationstiberhdhung zwischen Luv und Lee
der Anlage zu messen war. Dementsprechend konnten von rund 9% der Messintervalle giiltige Emissi-
onswerte herangezogen werden. An 11 Tagen konnten mehr als drei giiltige Messintervalle bestimmt
werden. Diese Messtage wurden fur die weitere Analyse und Interpretation berticksichtigt.

Die Emissionsraten der validen Messtage schwankten im Median zwischen 0.04 und 1.0 kg CH4 pro
Stunde (siehe Abbildung 10). Durchschnittlich lag die Emissionsrate an diesen Tagen bei 0.5 kg CH4
pro Stunde, respektive bei 11.6 kg CHa4 pro Tag. Im Vergleich dazu wurden die Tieremissionen des
Betriebs, die in die mit der Fernmessung gemessenen Methanemissionen einfliessen, auf 13.5 kg CHa
am Tag berechnet.

Im Juni sind die Fullstande der Anlage CH-01 niedriger als im Marz (Mitteilung des Betreibers). Wenn
es eine Korrelation zwischen dem Fillstand und der Emissionsrate gibt, dann sollte die Emissionsrate
demnach im Juni tiefer sein als im Méarz. Im Vergleich zu 2018, war die Emissionsrate im Juni 2019 aber
ahnlich hoch wie im Mé&rz 2018. Ein Bezug zum Fullstand lasst sich somit nicht bestatigen.

2.50

2.00

1.50

1.00 I: =

Methanemissionen (kg CH4 pro Stunde)

0.00 ——— . .
-0.50
5 & & o o o o & 5 & o
N N I\ I\ N\ ) > > > I\ Y
» » 0 s » » > ) D " »
© © © © & © o © © © ©
< < o o o N S < N o N
& & Qv & o A 0 ol o SN
®o K3 & P @o K8 o P ®o > &

O Bottom 25% [—25-50% M@50-75% OTop 25%

Abbildung 10. Mittels Fernmessung bestimmte Methanemissionsraten der Biogasanlage CH-01 im Jahr 2019, aufgetragen in emittier-
ter Menge Methan (kg) pro Stunde. Gezeigt werden Messtage mit mindestens 3 verwendbaren Messintervallen. Negative Werte be-
deuten hier, dass die berechneten und in Abzug gebrachten Tieremissionen héher ausfielen als die gemessenen Emissionen der
Biogasanlage (inkl Tieremissionen).
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Die Emissionsraten wurden, wie schon fiir 2018 mit den Faktoren Windgeschwindigkeit, Umgebungs-
temperatur, Stromproduktion und Uhrzeit gegeneinander aufgetragen, um herauszufinden, ob es Erkl&-
rungen fur die Unterschiede in den Emissionsraten gibt (vgl. Abbildung 11). In Bezug auf die Temperatur
und die Uhrzeit der gemessenen Emissionen liess sich kein Trend erkennen. Die Streuung der einzel-
nen Emissionshéhen war zu unterschiedlichen Temperaturen und Uhrzeiten &hnlich. Wobei es bei der
Uhrzeit eine ungewdhnliche Verteilung der validen Emissionsraten auf abends bis friihmorgens gab,
ohne Ergebnisse in den Vormittags- und Nachmittagsstunden. Eine Analyse der Messintervalle in den
Zwischenstunden zeigte, dass es zwar durchaus messbhare Emissionsraten zu diesen Uhrzeiten gab,
dass diese aber aufgrund von modellbedingten Filterungen, wie unpassender Windrichtung oder unge-
nigender Konzentrationstibernéhung, aussortiert werden mussten. Anhand der Windrose und der Auf-
stellung der Messgerate lasst sich gut nachvollziehen, dass der Wind relativ haufig genau ausserhalb
der Messanordnung wehte (Abbildung 12).

In punkto Wind lasst sich bei der Windgeschwindigkeit mit der Trendlinie ein gewisser Positivtrend ver-
zeichnen. Diese Korrelation ist durch die breite Streuung aber so gering, dass man dies nicht als Zu-
sammenhang werten kann. Gleiches gilt fur die Stromproduktion. Der leichte Negativtrend der Emissi-
onsraten bei zunehmender Stromproduktion ist auch ohne die beiden ,Ausreisser mit der reduzierten
Stromproduktion von 18.75 kW pro 15 Minuten mit so einer grossen Streuung verbunden, dass sich
diesbeziglich kein Zusammenhang herstellen I&sst.
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Abbildung 11. Methanemissionsraten der CH-01 in Abhangigkeit von der Leistung des BHKW, der Windgeschwindigkeit, der Temperatur
und der Uhrzeit wahrend der Messreihe 2019 (30.05.- 19.06.).



Abbildung 12. Windrose der BGA CH-01 wéhrend der Messreihe 2019. GF17 bezeichnet den GasFinder im Hintergrund und GF18
und GF26 sind die beiden GasFinder fur die Abluftfahne. Quelle: HAFL 2020

4.2.3 Erste Fernmessung an der CH-02

Die erste Messkampagne auf der Biogasanlage CH-02 fand vom 07.06.-23.07.2018 mit einem Unter-
bruch zwischen 28.6. und 4.7.2018 statt. Der Messunterbruch war im Zuge von Ab- und Wiederaufbau
der Messanordnung wegen Landwirtschaftsarbeiten erforderlich. Von 1563 aufgezeichneten Intervallen
wurden 141, also 9%, zur Auswertung verwendet. In dem gewdahlten Messzeitraum herrschte meist eine
~verkehrte* Windrichtung vor, d.h. es gab viele Bisensituationen, und viele Intervalle erfiillten die Mo-
dellvorgaben fur die Windrichtung nicht. Die Aufstellung der Methanlaser erfolgte in Erwartung der Wind-
richtung aus Stiden/Sidwesten, basierend auf der Analyse der Hauptwindrichtungen aus der nachstge-
legenen Wetterstation. In Abbildung 13 sind die meteorologischen Bedingungen inklusive der Windrich-
tung aufgezeichnet. Die Windrichtungen 0-60° und 330-360° kennzeichnen die Bisenwinde und mach-
ten knapp 75% der verwendbaren Messintervalle aus. Der im Studwesten der Anlage platzierte GasFin-
der konnte nur zur Bestimmung der Hintergrundkonzentration verwendet werden. Fir die Bestimmung
von Emissionen bei Nordostwind stand dieses Gerat viel zu nahe an der Anlage und erfillte somit die
Anforderungen fir die IDMM von Biogasanlagen nicht.
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Abbildung 13. Meteorologische Bedingungen wahrend der Messperiode 2018 bei der Biogasanlage CH-02. Die Daten stammen von
Vor-Ort-Messungen des Ultraschallanemometers und, wo dieses Liicken aufwies, von der Meteoschweiz Wetterstation in der Néhe. Im
oberen Panel sind die Temperatur und der Druck geplottet, wobei die Daten fur den Druck alleine von der Wetterstation stammen. Im
unteren Panel sind die Windrichtung und die Windgeschwindigkeit angegeben.

Die verwendbaren Messintervalle wurden ausgewertet. In der folgenden Grafik (Abbildung 14) sind alle
Messtage aufgetragen, an denen mindestens drei Emissionsraten fiir CH-02 bestimmt werden konnten.
Insgesamt waren dies 14 Messtage. Die Emissionsraten dieser Messtage schwankten im Median zwi-
schen 0.8 kg und 6.3 kg Methan pro Stunde. Uber alle Messtage mit mindestens drei Messintervallen
wurde im Mittel eine Emissionsrate von 3.0 + 2.6 kg CHa4 pro Stunde eruiert. Zur Einordnung der Emis-
sionshdhe sei hier genannt, dass die Biomethanproduktion dieser Anlage bei rund 55 kg CHa4 pro Stunde
liegt.

Besondere Vorkommnisse auf der Anlage wahrend der Messkampagne traten am 20.-21.6.2018 mit
der Installation eines zweiten BHKW und vom 06.-12. 7.2018 mit einem Fermenterschaden (Dachscha-
den) und Fermenterinstandsetzung auf. Die Emissionsrate lag am 21.6.2018 auch tber dem Durch-
schnitt, was mit den BHKW-Arbeiten zusammenhéangen kénnte. Im Zeitraum des Fermenterschadens
gab es keine validen Emissionsmesswerte, weswegen fir diese Vorkommnisse keine Ergebnisse vor-
liegen. Im Anschluss an die Fermenterinstandsetzung waren aber wieder valide Emissionsmesswerte
vorhanden, mit durchschnittlichen Werten von 2-3 kg CH4 pro Stunde, mit Ausnahme des 15.07.2018,
wo erhdhte Emissionswerte von durchschnittlich 6.5 kg CH4 pro Stunde gemessen wurden. Obwohl das
Dach wieder entstand gesetzt wurde und obwohl im Revisionszeitraum keine Messung stattfand, kon-
nen wir nicht ausschliessen, dass auch schon vor der Revision ein besonderer Betriebszustand
herrschte, der dann im Schaden gipfelte. Zudem zeigte sich spater, dass nicht nur das Dach, sondern
auch die Membran beschéadigt war. Die Ergebnisse der CH-02 wurden daher als OTNOC (other than
normal operating condition) ausgewertet.

Insgesamt lasst sich Uber die Fernmessergebnisse bei dieser landwirtschaftlichen Biogasanlage und
Messkampagne sagen, dass die Emissionsergebnisse stark schwankend waren. Sowohl von Tag zu
Tag als auch innerhalb eines Tages. Die genauen Grinde dafir liessen sich nicht herausfinden. Im



Folgenden haben wir aber versucht, die Messergebnisse mit anderen Anlagenwerten in Zusammen-
hang zu setzen. Fir die Interpretation wurde untersucht, ob sich zwischen &usseren Umstanden, wie
z.B. klimatischen Bedingungen und betrieblichen Parametern ein Zusammenhang zu den modellierten
Methanemissionen herstellen liess.
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Abbildung 14. Mittels Fernmessung bestimmte Methanemissionsraten der Biogasanlage CH-02 im Jahr 2018, aufgetragen in emittierter
Menge Methan (kg) pro Stunde. Gezeigt werden Messtage mit mindestens 3 Messintervallen. Negative Werte bedeuten hier, dass die
Tieremissionen hoher ausfielen als die Emissionen der Biogasanlage.

Emissionen und Stromproduktion: Bei knapp 80% der Messintervalle lief das BHKW auf 250 kW,
also auf Volllast. Es gab bei Volllast des BHKW und bei Ausfall des BHKW eine gréssere Streuung der
modellierten Emissionen als bei Teillast. Bei 6 Messintervallen produzierte das BHKW keinen Strom
und an 23 Intervallen lief das BHKW nicht auf voller Leistung. Es liess sich allerdings kein Muster fir
die Streuung der Emissionen erkennen. Haufig tauchten hohe Emissionen urplétzlich, innerhalb eines
halbstindigen Messintervalls auf und in der nachsten halben Stunde waren sie wieder tief, bei gleich-
bleibendem Lastgang des BHKW. Auch beziglich der Uhrzeit liess sich kein Muster fur hohe oder nied-
rige Emissionen erkennen.

Emissionen und Temperatur: In der Messperiode 2018 wurde wéahrend der auswertbaren Intervalle
eine Lufttemperatur von 14.5 — 31.7 °C aufgezeichnet. Die Trendlinie zeigt einen leichten Anstieg der
Methanemissionsraten fir héhere Lufttemperaturen an (siehe Abbildung 15). Gleichzeitig liegen aber
bei den héheren Temperaturen > 24 °C weniger Ergebnispunkte vor als bei den Temperaturen zwischen
14.5 und 24 °C. Daher kann hier nicht von einem Zusammenhang der Lufttemperatur mit den Metha-
nemissionsraten gesprochen werden.

Emissionen und Wind: Die Windgeschwindigkeiten bewegten sich wahrend der auswertbaren Messin-
tervalle zwischen 0.5 und 3.6 m s'%. Die Trendlinie zeigt einen leichten Anstieg der Methanemissionsra-
ten mit zunehmender Windgeschwindigkeit (siehe Abbildung 15). Die Windgeschwindigkeit lag bei der
Mehrheit der Intervalle (71%) allerdings unter 2 m s1. So scheint auch hier ein Zusammenhang nicht
naheliegend, sondern eher zuféllig zu bestehen. Ebenfalls untersucht wurde, ob die Windrichtung einen
Einfluss hatte. Dies war ebenfalls nicht der Fall (Ergebnisse nicht gezeigt).
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Emissionen und Tageszeit: Eine weitere Analyse wurde in Bezug auf die Tageszeit unabhangig vom
Datum durchgefuhrt. Die Idee hinter der Auswertung der Verknlipfung Tageszeit und Emissionswerte
war, dass allenfalls Tatigkeiten an der Biogasanlage wie das Rihren oder Beschicken zu bestimmten
Uhrzeiten den Emissionsraten zugeordnet werden kdnnten. Es zeigte sich aber kein Trend bezuglich
der H6he der Emissionsraten im Tagesverlauf.
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Abbildung 15. Per Fernmessung ermittelte Methanemissionsraten der Biogasanlage CH-02 in Abhangigkeit von Windgeschwindigkeit,

Temperatur, Tageszeit und Stromproduktion. Die Emissionsraten wurden im Zeitraum von 07.06.-23.07.2018 ermittelt.
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4.2.4 Zweite Fernmessung an der CH-02

Die zweite Messkampagne an der CH-02 fand vom 1.7.-19.7.2019 statt. Die Aufstellung der Methanla-
ser erfolgte 2019 etwas abgeé&ndert als im 2018 und zwar so, dass auch Gasfliisse bei Bisenwinden
bertcksichtigt werden konnten. Fir die Auswertung liessen sich 10 von 19 Messtagen heranziehen.
Insgesamt flossen 126 Messintervalle in die Auswertung ein. Die Windverhaltnisse waren fur die Fern-
messung im Sommer 2019 besser geeignet als im Sommer 2018, d.h. es gab haufiger Wind aus Siden
und Sidwesten und weniger Bisenwinde (siehe Abbildung 16).

Abbildung 16. Windrose fir die Messkampagne an der CH-02 im 2019. GF steht fur GasFinder = Methanlaser.

Die Emissionsraten lagen im Median zwischen 1.0 und 3.2 kg CHa4 pro Stunde und im Durchschnitt bei
2.1 £ 1.1 kg CHa4 pro Stunde fur die 10 ausgewerteten Messtage. Die Ergebnisse der einzelnen Tage
sind in Abbildung 17 dargestellt. Sowohl die Emissionsraten als auch die Standardabweichung waren
in der zweiten Messkampagne der CH-02 somit geringer als in der ersten Messkampagne im Jahr
2018.

Besondere Vorkommnisse waren in diesem Jahr erneut ein Fermenterschaden aufgrund eines beschéa-
digten Tragluftdaches, welcher zu einem BHKW-Ausfall am 12.7.2019 fiihrte. Anhand der Emissions-
werte lasst sich das allerdings nicht festmachen, obwohl an diesem Tag recht viele, genauer 15, valide
Messwerte ermittelt wurden. Im Mittel war die Emissionsrate mit 2.3 kg CH4 pro Stunde an diesem Tag
zwar hoher als im Durchschnitt der 10 Messtage, aber auch vorher, z.B. am 9.7. gab es einen Tag mit
einer Emissionsrate Uber dem 10-Tagesschnitt. Aufgrund des Membranschadens im Messzeitraum
wurde die CH-02 auch im Jahr 2019 als OTNOC-Anlage ausgewertet, d.h. die Emissionsraten wurden
als ausserhalb des Normalbetriebs gewertet.
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Abbildung 17. Mittels Fernmessung bestimmte Methanemissionsraten der Biogasanlage CH-02 im Jahr 2019, aufgetragen in
emittierter Menge Methan (kg) pro Stunde. Gezeigt werden Messtage mit mindestens 3 Messintervallen. Negative Werte bedeu-
ten hier, dass die Tieremissionen héher ausfielen als die Emissionen der Biogasanlage.

Die Emissionsraten wurden fir die Interpretation mit anderen Parametern in Korrelation gesetzt (siehe
Abbildung 18).

Emissionen und Stromproduktion: Flir den Sommer 2019 lagen die Stromproduktionsdaten nicht in
der bendtigten Auflosung (halbstiindlich) vor. Eine Auswertung war daher fir diesen Parameter nicht
maoglich.

Emissionen und Temperatur: Die durchschnittiche Temperatur wahrend der Messintervalle lag bei
21.3 °C. Die einzelnen Messtage verzeichneten zwischen 15 und 25 °C. Es konnte kein Zusammenhang
zwischen der Lufttemperatur und den Emissionsraten festgestellt werden.

Emissionen und Wind: Die Windverhéltnisse 2019 waren, wie oben beschrieben, gut geeignet fir die
Fernmessung. Die Windgeschwindigkeit lag an den 10 Messtagen im Durchschnitt zwischen 1.5 und
2.7 m s1. An einzelnen Intervallen wurde aber auch eine Windgeschwindigkeit von 5 m s gemessen,
was ungewdhnlich viel ist und deutlich mehr als im Jahr 2018. Die Daten zeigen einen leichten Trend
zu héheren Emissionsraten mit zunehmender Windgeschwindigkeit und der Korrelationskoeffizient R?2
war auch grosser als 2018, da lag der R? bei 0.1. Allerdings ist R? auch 2019 mit 0.3 immer noch so
niedrig, dass nicht von einem Zusammenhang gesprochen werden kann. Gemass Flesch_2011 in den
bisherigen Messungen kein Zusammenhang gefunden worden.

Emissionen und Uhrzeit: 2019 zeigte sich ein interessantes Muster bei den Emissionsraten im Tages-
verlauf. Wéahrend den Abend- und Nachtstunden wurden niedrigere Emissionsraten ermittelt als zu den
Tagesstunden. Tagstber gab es einen Trend zu steigenden Emissionsraten zur Mittagszeit hin und
abnehmenden Emissionsraten am Nachmittag gegen Abend hin. Dieses Muster zeigte sich auch am
15.07.2019, einem Tag mit 32 validen Messintervallen im Tagesverlauf (so viele wie an keinem anderen
Tag, siehe Abbildung 19). Da es mit der Temperatur kein solches Muster gab, kdnnen es nicht tempe-
raturbedingte Unterschiede zwischen Tag und Nacht sein, die zu dem Muster gefihrt haben. Ein Auf-
tragen der Windgeschwindigkeit gegen die Uhrzeit zeigte, dass das Muster wahrscheinlich von dem
Zusammenhang der Emissionshéhe mit der Windgeschwindigkeit herriihrt (Abbildung 20).
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Abbildung 20. Windgeschwindigkeiten im Tagesverlauf wahrend der Fernmessungen 2019 an der CH-02.

4.2.5 Fernmessung an der CH-03

Die Fernmessung an CH-03 fand vom 10.08. bis 11.09. 2018 statt. Bei der Auswertung und der Berlck-
sichtigung der Tierbestande und deren Emissionen, stellte sich heraus, dass die Giiltigkeit der Emissi-
onsraten bei dieser Anlage in Frage gestellt werden mussten.

Die Grunde dafir waren:

e Die Abluftfahne konnte bei dem vorherrschenden Wind aus SSW nicht vollstandig erfasst wer-
den. Damit war eine grundlegende Anforderung des Dispersionsmodells fur die Berechnung der
Emissionsflisse nicht erfilllt. Der Wald im Westen fiihrt zu unterschiedlichen Windverhaltnissen
in x- und y-Richtung (Windkante), welche nicht erfasst werden konnten und zudem die Modell-
bedingungen verletzten.

e Die Emissionen der Tiere (ca. 100 Stk. Rindvieh; Ausstoss von Methan wegen enterischer Fer-
mentation) waren deutlich grosser als die Emissionen der Biogasanlage

o Der genaue Aufenthalt der Tiere auf den Weiden rund um die Biogasanlage war nicht immer
bekannt. Damit konnte diese zusatzliche Methanquelle mit dem Ausbreitungsmodell nicht zu-
verlassig erfasst werden. Weiter zeigte sich, dass eine Zuordnung von Emissionen im Modell
auf weidende Tiere nicht funktioniert (zu grosse Flache und Tiere nicht homogen Uber die Weide
verteilt).

e Emissionen kdnnen bei dieser Biogasanlage nur bei SW- bis WSW-Wind gemessen werden,
da es auf der Westseite Hindernisse gibt und eine komplexe Gelandeform vorliegt.

Aus diesen Grunden wurde auf die Verwendung und Auswertung der Messergebnisse dieser Anlage
verzichtet.



4.2.6 Fernmessung an der CH-04

Die Fernmessung an der CH-04 fand vom 02.12.-18.12.2019 statt. Die Messkampagne wurde aufgrund
der nahegelegenen Milchviehstélle auf eine weidegangfreie Periode im Jahr gelegt. Wie bei CH-03 be-
schrieben, ist es schwierig Weideemissionen im Emissionsmodell zu beriicksichtigen. An den Messta-
gen wurden auf der CH-04 keine besonderen Vorkommnisse verzeichnet.

Von 17 Messtagen eigneten sich 7 Messtage zur Auswertung. Insgesamt waren es 121 gultige Messin-
tervalle, die in die Auswertung einflossen. Fur die Modellierung der Emissionsraten der CH-04 war es
noétig, dass der Wind aus Suden, Sidwesten oder Westen kam. Dies war in 45% der Messintervalle der
Fall (Abbildung 21). Die Windgeschwindigkeit schwankte an den 7 Messtagen zwischen 1.3 und 3.3 m
s und betrug im Mittel 2.3 m s,

Abbildung 21. Windrose fir die Messkampagne an der CH-04 im 2019. GF steht fir GasFinder = Methanlaser. Die Windgeschwindigkeit
ist in verschiedene Stufen nach Farben unterteilt.

Fur die Biogasanlage CH-04 wurden an den sieben ausgewerteten Messtagen Emissionsraten von -
0.15 bis 0.77 kg CH4 pro Stunde im Median ermittelt (Abbildung 22). Im Durchschnitt wurde fir CH-04
eine Emissionsrate von 0.57 * 0.41 kg CH4 pro Stunde bestimmt. Zur Einordnung der Emissionshéhe:
Die CH-04 hat eine Biomethanproduktionsrate von rund 37 kg pro Stunde und die Tieremissionen aus
dem Milchviehstall im Norden, Milchviehstall im Suden und Schweinestall lagen bei 2.1 kg CHa4 pro
Stunde.
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Abbildung 22. Mittels Fernmessung bestimmte Methanemissionsraten der Biogasanlage CH-04 im Jahr 2019, aufgetragen in emittierter
Menge Methan (kg) pro Stunde. Gezeigt werden Boxplots von Messtagen mit mindestens 3 Messintervallen. Negative Werte bedeuten
hier, dass die Tieremissionen héher ausfielen als die Emissionen der Biogasanlage.

Auch fir CH-04 wurde untersucht, ob die Parameter Windgeschwindigkeit, Temperatur oder Uhrzeit der
Fernmessung einen Einfluss auf die Methanemissionen hatten. Die Daten zeigten eine breite Streuung
und keinen erklarenden Zusammenhang (siehe Abbildung 23).
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Abbildung 23. Per Fernmessung ermittelte Methanemissionsraten der Biogasanlage CH-04 in Abh&ngigkeit von Windgeschwindigkeit,
Temperatur und Tageszeit. Die Emissionsraten wurden im Zeitraum von 02.12.-18.12.2019 ermittelt.
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4.3 Durchfiihrung der On-site Messungen

Die On-site Messungen fir EVEmBIi wurden an folgenden Terminen auf den Biogasanlagen ausge-
fuhrt:

Biogasanlage On-site Messung 2018 | On-site Messung 2019

CH-01 11.10. 06.06.

CH-02 15.06. 12.07. und 06.12. (Wiederholung)
CH-03 13.09. -

CH-04 (Ersatzanlage) - 02.10.

Im Folgenden werden die einzelnen Messungen und Ergebnisse der Anlagen besprochen.

4.3.1 On-site Messungen auf der CH-01

Die On-site Messungen fanden auf der Anlage CH-01 am 11. Oktober 2018 und am 06. Juni 2019 statt.
Wahrend 2018 keine Parallelmessung zur Fernmessung durchgefihrt wurde, wurde die Durchfiihrung
2019 bewusst in die Zeit der Messkampagne der Fernmessung gelegt.

Die Emissionen der CH-01 wurden mittels On-site Messung auf 0.09 kg CHa4 pro Stunde respektive 2.2
kg CH4 pro Tag 2018 bestimmt. Im Jahr 2019 wurden sehr @hnliche Messergebnisse erhalten: 0.10 kg
CHa4 pro Stunde und 2.5 kg CH4 auf den Tag hochgerechnet.

Gemessen wurden alle zur Biogasanlage gehdrenden Anlagenbestandteile, namentlich die Komponen-
ten Vorgrube, Fermenter, Nachgérer, Garrestlager, BHKW und weitere Anlagenbestandteile. Die Emis-
sionen verteilten sich auf die Anlagenkomponenten wie in Tabelle 9 dargestellt. Der allergrésste Tell
der Methanemissionen wurde in beiden Jahren am Garrestlager gemessen. Dieses Ergebnis tberrascht
nicht, da das Garrestlager ein zwar teilweise abgedecktes, aber kein gasdicht abgedecktes Lager ist.
Ganz geringfigige Emissionen wurden am Fermenter gemessen. Am Nachgérer wurden in beiden Jah-
ren keinerlei Emissionen festgestellt (siehe Abbildung 24). Im Jahr 2019 wies das BHKW im Vergleich
zu 2018 hohere Emissionen auf. Die tbrigen Anlagekomponenten verursachten keine Emissionen.

Tabelle 9. Methanemissionen der mittels On-site Methodik vermessenen Anlagenkomponenten der CH-01 und deren Summe fiir 2018
und 2019.

Anlagen-kompo- | Methanemis- |Prozentuale Vertei- | Methanemis- Prozentuale Vertei-
nente sion (kg CHs |[lung auf die Anla- sion (kg CH4 lung auf die Anla-
pro Tag) 2018 |gen-komponenten pro Tag) 2019 gen-komponenten
2018 2019
Vorgrube 0.00 0.0% 0.00 0.0%
Fermenter 0.03 1.6% 0.03 1.1%
Nachgarer 0.00 0.00% 0.00 0.0%
Garrestlager 2.04 93.1% 2.03 82.5%
BHKW 0.12 5.3% 0.40 16.3%
Anderes 0.00 0.0% 0.00 0.00%
Summe 2.19 100% 2.47 100%
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Abbildung 24. Ergebnisse der on-site Messung 2018 von Fermenter und Nachgarer auf CH-01. Die Messwerte sind in ppm angegeben.

4.3.2 On-site Messungen auf der CH-02

Die erste On-site Messung auf der Anlage CH-02 fand am 15.Juni 2018 statt und wurde innerhalb der
Messperiode der Fernmessung durchgefuhrt. 2019 wurden zwei On-site Messungen auf der CH-02
durchgefihrt. Die erste Messung fand am 12.07.2019 wahrend der Fernmessung statt. Genau an die-
sem Tag waren das BHKW ausser Betrieb und ein Membrandefekt am Tragluftdach des Fermenters
wurde entdeckt. Eine Wiederholungsmessung fand Anfang Dezember 2019 statt.

Die Emissionen der CH-02 wurden 2018 mittels On-site Messung auf 0.01 kg CHa4 pro Stunde respektive
0.33 kg CHa4 pro Tag bestimmt. 2019 wurde am ersten Messtag (im Juli) eine Emissionsrate von 2.0 kg
CHa pro Stunde ermittelt und am zweiten Messtag (im Dezember) 0.54 kg CH4 pro Stunde respektive
12.9 kg CH4 pro Tag bestimmt.

Gemessen wurden alle zu dieser Biogasanlage gehdrenden Anlagenbestandteile, namentlich die Kom-
ponenten Fermenter, Nachgéarer, Garrestlager, BHKW und weitere Anlagenbestandteile. Die Emissio-
nen verteilten sich auf die Anlagenkomponenten wie in Tabelle 10 dargestellt.

2018 wurden mehr als die Halfte der Methanemissionen am Garrestlager gemessen. Nach dem Gar-
restlager zeigten auch der Fermenter und der Nachgarer geringfligige Verluste. Die Anlagenkompo-
nente BHKW trug nur wenig zu den allgemein niedrigen Emissionen bei. Die Ubrigen Anlagenteile zeig-
ten keine Emissionen. Beim Fermenter und beim Garrestlager wurden Emissionen vor allem am Uber-
gang der Behdlterkrone zur Doppelmembran detektiert, d.h. die Folienanbindung zeigte stellenweise



Undichtigkeiten. Beim Nachgarer wurden keine Emissionen bei der Folienanbindung gemessen (dicht),
daflr bei der Abluft der Stitzluft sowie beim Gulletiberlauf zum Garrestlager. Insgesamt wies die Anlage

sehr geringe Methanverluste auf.

2019 entfielen beinahe 100% der Methanemissionen auf den Fermenter. Dabei handelte es sich nicht
um Emissionen aufgrund einer fehlerhaften Folienanbindung (siehe Abbildung 25), sondern um Emis-
sionen aufgrund einer defekten Innenmembran des Tragluftdaches. Die Emissionen wurden an der Ab-
luft gemessen. Die anderen Anlagenkomponenten kamen gesamthaft auf lediglich 1.3% des Emissi-
onsanteils. An diesem Beispiel lasst sich gut sehen, wie die Emissionen im Normalbetrieb aussehen
und wie sie in besonderen Betriebszustédnden aussehen kénnen. Hierzu sei erwahnt, dass die On-site
Emissionskontrolle 2020 auf der CH-02, nach dem Ersatz der Doppelmembran des Fermenters, wieder

ein Ergebnis auf dem Niveau von 2018 ergab (0.27 kg CH4 pro Tag).

Tabelle 10. Mittels On-site Methodik ermittelte Methanemissionen der CH-02 und ihrer Komponenten in den Jahren 2018 und 2019 (Er-

gebnis der Wiederholungsmessung vom 06.12.2019)

Anlagenkompo- Methan-emis- |Prozentuale Vertei- | Methanemis- Prozentuale Vertei-
nente sion (kg CHs |lung auf die Anla- sion (kg CH4 lung auf die Anla-
pro Tag) 2018 |genkomponenten pro Tag) 2019 | genkomponenten
2018 2019

Fermenter 0.08 23.9% 12.79 98.7%
Nachgéarer 0.04 11.5% 0.02 0.1%
Garrestlager 0.19 58.8% 0.06 0.5%
BHKW 0.02 5.8% 0.08 0.6%
Anderes 0.00 0.0% 0.00 0.0%
Summe 0.33 100% 12.88 100%
Genossenschaft Oekostrom Schweiz Legende Genossenschaft Oekostrom Schwelz Legende

Points de mesure [ppm CH; e Points de mesure [ppm CH]
et e Bt
15.06.2018 | so Perte de méthane < 0.5 Ij 06.12.2019 | 0 Perte de méthane < 0.5 /]

Perte de méthane 0.5 - 2.5 I/d Perte de méthane 0.5 - 2.5 {/d
23.10.2018 | tw wsen .’3 I e e méthane > 2.5 /4 12122019 | o weas O w I Pecte de méthane » 2.5 Vd
: Y Digesteur 1 % : . Digesteur 1
h “ 0189m il e 619 m
TR LT N NS FETR R

2579350

Emissions Transition couronne/membrane

Concentration maximale: 10'000 ppm CH
Perte de biogaz calculée: 101 Lfj

Perte de méthane annuelle, calculée: 14.3 kg/a

2579360

2578350

Emissions Transition couronne/membrane

Concentration maximale: 130 ppm CH
Perte de biogaz calculée: 1.3 1/j
Perte de méthane annuelle, calculée: 0.2 kg/a

2579360

Abbildung 25. Ergebnisse der on-site Messungen zur Kontrolle der Folienanbindung am Fermenter der CH-02 im 2018 (links) und
2019 (rechts). Die Messwerte sind in ppm angegeben.
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4.3.3 On-site Messungen auf der CH-03

Die On-site Messung 2018 fand auf der Anlage CH-03 am 13. September 2018 statt. Die Emissionen
der CH-03 wurden mittels On-site Messung auf 0.3 kg CHa4 pro Stunde respektive 7.1 kg CH4 pro Tag
bestimmt. 2019 wurde die Anlage zwar nicht mehr per Fernmessung untersucht, die On-site Messung
fand aber im Rahmen des Klimaschutzprojekts trotzdem statt. Die Ergebnisse sind ebenfalls aufgefuhrt.

Gemessen wurden alle zu dieser Biogasanlage gehérenden Anlagenbestandteile, namentlich die Kom-
ponenten Vorgrube, Fermenter, Nachgarer, Garrestlager, BHKW und weitere Anlagenbestandteile. Die
Emissionen verteilten sich auf die Anlagenkomponenten wie in Tabelle 11 dargestellt. Bei dieser Anlage
und Messung zeigte sich 2018 vor allem das BHKW als emissionsstéarkste Komponente. Diese Biogas-
anlage hat zwei BHKW zur Verstromung und beide BHKW zeigten Methanverluste bei der Messung der
Abluft, wobei das eine BHKW zu 75% und das andere zu 25% dieser Emissionen beitrug. Weiterhin
wurden mit der On-site Messung rund 20% der Emissionen beim Garrestlager und rund 15% bei der
Vorgrube dieser Biogasanlage verortet. Die Anlagenkomponenten Fermenter, Nachgarer und Ubrige
Anlagenbestandteile trugen nicht oder nur sehr geringfligig zu den Emissionen bei.

2019 war die BHKW-ADbluft nicht mehr massgeblich. In diesem Jahr war es vor allem das Gérrestlager,
welches zu den Emissionen beitrug. Die anderen Anlagenkomponenten zeigten keine grosse Verénde-
rung im Vergleich zu 2018. Insgesamt war die Emissionsrate etwas niedriger als 2018.

Tabelle 11. Methanemissionen der mittels On-site Methodik vermessenen Anlagenkomponenten der CH-03 und deren Summe fiir 2018

Anlagenkom- |Methan-emis- |Prozentuale Vertei- Methanemis- Prozentuale Vertei-
ponente sion (kg CH4 |lung auf die Anla- sion (kg CH4 lung auf die Anla-
pro Tag) genkomponenten pro Tag) 2019 genkomponenten
2018 2018 2019
Vorgrube 1.15 16.2% 1.12 23.7%
Fermenter 0.11 1.6% 0.06 1.4%
Nachgarer 0.13 1.9% 0.05 1.1%
Garrestlager 1.61 22.6% 2.81 59.4%
BHKW 4.12 57.8% 0.68 14.3%
Anderes 0.00 0.0% 0.00 0.0%
Summe 7.12 100% 473 100%

4.3.4 On-site Messung auf der CH-04

Die On-site Messung erfolgte am 02.10.2019 und konnte aus organisatorischen Griinden nicht parallel
zur Fernmessung durchgefiihrt werden. Die Emissionen der CH-04 wurden mittels On-site Messung auf
0.15 kg CHa4 pro Stunde respektive 3.6 kg CH4 pro Tag bestimmt. Im Jahr zuvor waren auf dieser Anlage
im Rahmen der Emissionskontrolle fir das Klimaschutzprojekt 0.06 kg CHa4 pro Stunde ermittelt worden.

Gemessen wurden alle zu dieser Biogasanlage gehérenden Anlagenbestandteile, namentlich die Kom-
ponenten Vorgrube, Fermenter, Nachgarer, Garrestlager, BHKW und weitere Anlagenbestandteile.
Uber 90% der gemessenen Methanemissionen traten am Garrestlager auf. Diese Emissionen wurden
an der Abluft des unterirdischen Gérrestlagers gemessen. Die anderen Anlagenkomponenten hatten
kaum Anteil an den Emissionen. Die Einzelergebnisse sind in Tabelle 12 dargestellt.



Tabelle 12. Mittels On-site Methodik ermittelte Methanemissionen der CH-04 und ihrer Komponenten fiir 2019

Anlagenkomponente

Methanemission
(kg CH4 pro Tag)

Prozentuale Verteilung auf die
Anlagenkomponenten 2019

2019
Vorgrube 0.04 1.1%
Fermenter 0.01 0.3%
Nachgéarer 0.04 1.0%
Garrestlager 3.39 96.9%
BHKW 0.02 0.7%
Anderes 0.00 0.0%
Summe 3.56 100%
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4.4 Ubersicht der Schweizer Messergebnisse

Die in den Kapiteln 4.2 und 4.3 einzeln gezeigten und besprochenen Messergebnisse werden in diesem
Kapitel zusammenfassend dargestellt. Zunachst die Ergebnisse der Fernmessung und anschliessend
die Ergebnisse der On-site Messungen. In Tabelle 13 sind alle aus den Fernmessungen ermittelten
Emissionsraten und Emissionsfaktoren der Schweizer EVEmBI-Biogasanlagen fiir die Jahre 2018 und
2019 zusammenfassend dargestellt. Nachfolgend, in Abbildung 26, sind die einzelnen Emissionsraten,
d.h. die aus einem halbstiindigen Messintervall mittels Fernmessung ermittelten Emissionsraten, fur die
drei landwirtschaftlichen Biogasanlagen grafisch dargestellt. Somit lasst sich die Variabilitat der Mes-
sungen gut erkennen. Zwei Anlagen wurden im Normalbetrieb gemessen. Bei einer Anlage trat ein
Schaden auf. Die Messergebnisse wurden daher in Normalbetrieb und OTNOC (Nicht-Normalbetrieb)
unterteilt.

Tabelle 13. Methanemissionen von den drei landwirtschaftlichen Biogasanlagen, welche im EVEmBI-Projekt mittels Fernmessung in den

Jahren 2018 und 2019 ermittelt wurden. Die Emissionsraten sind sowohl absolut als auch relativ zur produzierten Biogasmenge (d.h. als
Produktionsanteil) dargestellt.

Methode Einheit Jahr CH-01 CH-02 CH-04
Normalbetrieb OTNOC Normalbetrieb
off-site Median kg CH4 h* | 2018 0.39 2.22 NA
2019 0.44 1.89 0.60
off-site Mittelwerte kg CHs | 2018 0.44 +0.50 2.99+2.62 NA
ht
2019 0.48+0.35 2.11+1.10 0.57+0.41
off-site Mittelwerte kg CHs | 2018 10.5+12.0 71.7+63.0 NA
-1
d 2019 11.6+8.4 50.6 + 26.5 13.8+9.8
Off-site Mittelwerte (t 2018 3.84+4.37 26.15 + 22.98 NA
CH
/) 2019 4.23+3.05 18.46 + 9.66 5.02 + 3.57
off-site % CHa (Produkti- 2018 2.52+2.82 5.41+4.76 NA
onsanteil)
2019 2.85+1.96 3.44+1.80 1.52+1.08
Normalbetrieb OTNOC
8.00 8.00 -
7.00 7.00
_ = 6.00
= 6.00 §_
T 5.00 T 5.00
S 4.00 w 400
-~
o 3.00 3 300
T 2.00 & 2.00
5 1.00 % & 100
2 0.00 ' g 0.00
5 100 & -1.00
-2.00 -2.00 o
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B CH-01/2018 M CH-01/2019 M CH-04/2019 M CH-02/2018 [ CH-02/2019

Abbildung 26. Aus den Fernmessungen ermittelte Emissionsraten der Schweizer EVEmBi-Anlagen. Die Boxplots zeigen die Verteilung
der Daten in Quatrtilen. Die Mittellinien entsprechen den Medianen und die Kreuzmarkierungen entsprechen den Mittelwerten. In der
linken Abbildung sind die Anlagen im Normalbetrieb gezeigt, in der rechten Abbildung die Anlage im OTNOC-Betrieb (Schadensfall).



Mithilfe der On-site Messungen konnten fir vier landwirtschaftliche Biogasanlagen
Methanemissionsstarken bestimmt werden, auch fir die CH-03, bei welcher die Fernmessung bzw. die
IDMM keine eindeutige Zuordnung der Emissionen fiir die Biogasanlage erreichte. Da alle Anlagenteile
vermessen wurden, wurde eine Hochrechnung auf die ganze Anlage vorgenommen. Diese
Emissionswerte sind in Tabelle 14 dargestellt. Dies ermdglichte die Ermittlung der Emissionsstéarke von
einzelnen Anlagenkomponenten. Je nach Anlage und Betriebszustand traten unterschiedliche
Anlagenkomponenten als Emissionsquellen auf (Abbildung 27). Bei CH-02 wird deutlich, dass der
OTNOC-Zustand vor allem dem Fermenter zugeordnet werden konnte. Bei den anderen Anlagen
tauchte der Fermenter nicht als Emissionsquelle auf. Das Garrestlager, das BHKW oder auch die
Vorgrube waren die wichtigsten Emissionsquellen bei den Anlagen im Normalbetrieb.

Tabelle 14 Methanemissionswerte von den vier landwirtschaftlichen Biogasanlagen, welche im EVEmBI-Projekt mittels On-site Messung
in den Jahren 2018 und 2019 ermittelt wurden.

Methode Einheit Jahr CH-01 CH-02 CH-03 CH-04
Normalbetrieb OTNOC Normalbetrieb Normalbetrieb

On-site kg CHs ht 2018 0.09 0.01 0.30 0.06
2019 0.10 0.54-2.0 0.19 0.15
On-site kg CH4d? 2018 2.19 0.33 7.12 1.37
2019 2.47 12.9-48 4.66 3.56
On-site tCHaa? 2018 0.84 0.12 2.60 0.53
2019 0.94 4.74 1.71 1.28
On-site % CHa (Produkti- 2018 0.53 0.03 0.58 0.24
onsante) 2019 0.62 0830 0.33 0.41

o
82.5% 08.70%

= Vorgrube Fermenter Nachgérer = Vorgrube Fermenter Nachgarer
Garrestlager = BHKW = Anderes Garrestlager = BHKW = Anderes
CH-01 Normalbetrieb CH-02: OTNOC
14.30%
23.70% Il
59.40% 96.90%
= Vorgrube Fermenter = Nachgarer = Vorgrube Fermenter = Nachgérer
Garrestlager m BHKW = Anderes Garrestlager m BHKW = Anderes
CH-03 Normalbetrieb CH-04 Normalbetrieb

Abbildung 27 Kreisdiagramme zur visuellen Veranschaulichung der komponentenbezogenen Emissionsstarken der Schweizer
EVEmBIi-Biogasanlagen. Die Anteile der Anlagenkomponenten an den Emissionsmengen variieren von Anlage zu Anlage und
wurden mit der On-site Methode im Jahr 2019 bestimmt. 57/79
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4.5 Messergebnisse der Partnerlander

Mittels Fernmessung wurden insgesamt 22 Biogasanlagen in den Partnerlandern Deutschland (n=12),
Osterreich (n=5) und Schweden (n=5) auf Methanemissionen kontrolliert. Es wurden insgesamt weniger
Anlagen im Projekt gemessen als geplant, da die Trennung der Anlagenemissionen von anderen Me-
thanquellen, d.h. tierischen Emissionen, auf einigen Anlagen nicht sichergestellt werden konnte. In
Deutschland wurden im Normalbetrieb Methanemissionen von 0.4 bis 4.0% der Methanproduktion ge-
messen, in Osterreich waren es 0.4-8.8% und in Schweden 3.6-13.4% (siehe Tabelle 15). Die Schwei-
zer Fernmessergebnisse liegen somit in einem vergleichbaren Rahmen wie die Ergebnisse aus
Deutschland und Osterreich fiir landwirtschaftliche Biogasanlagen. Bei der Anlage D2 in Deutschland
konnten Milchviehemissionen neben der Biogasanlage nicht abgetrennt werden und das hohe Messer-
gebnis ist daher in Klammern gesetzt und wurde nicht weiterverwendet bei den Auswertungen. Ebenso
bei der Anlage S5 in Schweden, bei welcher die Anlagenemissionen nicht von den Emissionen einer
nahegelegenen Deponie getrennt ermittelt werden konnten.

Tabelle 15. Methanemissionen von EVEmBi-Biogasanlagen aus Deutschland, Osterreich und Schweden angegeben als prozentuale
Emissionen mit Standardabweichung. Per Fernmessung wurden die Methanemissionen der gesamten Anlage gemessen. Es wurden nur
Messungen des Normalbetriebs ohne Leckagen beriicksichtigt. IDMM = inverse dispersion modelling method (nur Laser) oder TDM =
tracer dispersion method (Methanfreisetzung plus Laser). Bei Anlagen mit Messwerten in Klammern waren zusétzliche Methanquellen
vorhanden, welche das Ergebnis verfélschten und nicht getrennt werden konnten. LW = landwirtschaftlich, GI = gewerblich-industriell,
ARA = Abwasserreinigungsanlage

D1 D2 D3 D4 D5 D6
LW LW LW LW LW LW
off-site % CHa (Verlust Pro- | 1.Messung 0.8+0.4 (18.345.7) 1.1+1.1 0.5+0.6 4.0+4.2 0.4+0.6
IDMM duktionsanteil)
Emissionsrate (kg 4.142.2 (2.4£0.7) 0.4£0.4 | 0.4+0.5 6.1+6.4 | 0.6x0.8
CHa h?)
D7 D8 D9 D10 D11 D12
LW LW LW LwW LW LW
off-site % CHa4 (Verlust Pro- 1.Messung 2.2+0.8 3.1+1.1 2.0£0.4 1.6+0.6 1.4+0.5 1.1+0.5
IDMM duktionsanteil)
Emissionsrate (kg 4.4+1.6 4.3+1.5 10.4+2.4 | 1.6+0.6 3.5+1.2 1.4+0.7
CHa h?)
% CHa (Verlust Pro- | 2. Messung 1.6+0.7 1.1+0.4
duktionsanteil)
Emissionsrate (kg 2.1+0.6 1.1+0.4
CHa h?)
Al A2 A3 A9 Al12
LW Gl LW LW LW
off-site % CHa4 (Verlust Pro- 1.Messung 8.2+2.7 8.8x2.1 2.3t15 0.4+0.3 1.7£1.0
IDMM duktionsanteil)
Emissionsrate (kg 6.4+2.1 12.9+3.1 1.7+1.1 0.3+0.2 1.5+0.9
CHa h?)
% CHa (Verlust Pro- | 2. Messung 8.8+2.1 3.8+1.2 1.3+0.3
duktionsanteil)
Emissionsrate (kg 5.9+1.0 2.8+0.9 1.2+0.3
CHa h?)
S1 S2 S3 S5 S6
ARA Gl Gl Gl Gl
off-site % CHa (Verlust Pro- | 1.Messung 13.4+0.5 3.6+0.1 6.9+0.4 (10.5+0.9) 4.7+0.1
TDM duktionsanteil)
Emissionsrate (kg 11.0+0.5 5.9+0.2 9.1+0.6 (22.1+2.0) 10.3+0.3
CHa h?)
% CHa (Verlust Pro- 2. Messung 7.4+0.4 (35.1+1.5) 7.0+0.3
duktionsanteil)
Emissionsrate (kg 9.9+0.5 (52.3£2.2) 16.0+0.8
CHas h1)




Mittels On-site Messung wurden insgesamt 32 Biogasanlagen im EVEmBI-Projekt untersucht (inklusive
vier Schweizer Anlagen). Die Hohe der Emissionen wurde den Prozessschritten der Biogasanlage zu-
geordnet und unterteilt in Normalbetrieb und Nicht-Normalbetrieb (OTNOC = other than normal opera-
ting conditions). Geringe Emissionen im Normalbetrieb wurden bei den Doppelmembrandachern gefun-
den, bei der Biogasaufbereitung mit chemischer Wasche, bei der Abgasbehandlung und auch bei den
Vorbehandlungsschritten (siehe Abbildung 28).

Erhoéhte Emissionen im Normalbetrieb wurden dagegen bei nicht-gasdichten Géarrestlagern, bei den
BHKW-Abgasmessungen und bei der Biogasaufbereitung mit Wasserwasche gefunden. Leckagen zé&h-
len zu den OTNOC-Betriebszustanden und kénnen zu den Emissionen in unterschiedlicher Héhe bei-
tragen. Im Median waren diese relativ gering, mit Emissionsfaktoren von 0.01% fiir Doppelmembranen,
0.05% fur chemische Wasche bei der Gasaufbereitung und 0.3% fiir Betonbehalter und Gasaufberei-
tung mit Wasserwasche. Fur die verschiedenen Anlagenkomponenten wurden aufgrund der Vielfalt an
gemessenen Anlagentypen auch eine unterschiedlich grosse Zahl an Anlagen in der Auswertung be-
ricksichtigt (siehe Angaben in Abbildung 28).
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Abbildung 28 Darstellung der Methanemissionsfaktoren unterschiedlicher Anlagenkomponenten im Normalbetrieb und bei OTNOC-Events,

ermittelt aus den On-site Messungen im EVEmBI Projekt (2018-2021). Die Anzahl Biogasanlagen, welche zur Auswertung der Prozessschritte

herangezogen wurden, ist jeweils in Klammern angegeben.

Bei der Ubersicht der Messergebnisse aus allen Landern, liess sich anhand der On-site Ergebnisse zu
den Leckagebefunden (d.h. ein Methanverlust > 0.1 Vol% oder 1000 ppm CHa) eine Rangordnung der
leckagesensiblen Biogasanlagenbestandteile erstellen. Die am haufigsten gefundene, undichte Stelle
war die Membrananbindung, also der Ubergang von der Folie zur Behalterwand. An zweiter Stelle ste-
hen die Betonbehalter, welche ebenfalls immer wieder Leckagen auf den Betondachern aufwiesen
(siehe Abbildung 29). Relativ betrachtet waren es &hnlich viele Doppelmembranbehélter wie Betonbe-
hélter, welche mindestens 1 Leckage aufwiesen, ndmlich 38% respektive 35% der untersuchten Behal-
ter. Bei den Einfachmembranbehéltern waren es verhaltnisméassig weniger Leckagen, mit nur 15% der
untersuchten Behélter.
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Abbildung 29 Anzahl der an unterschiedlichen Bauteilen von EVEmBi-Biogasanlagen gefundenen Leckagen, ermittelt anhand der on-
site Methodik. Auswertung von allen 32 gemessenen Biogasanlagen in Deutschland, Osterreich, Schweden und der Schweiz.

Eine weitere spannende Frage bei den Auswertungen war, ob es einen Zusammenhang zwischen Me-
thanemissionsfaktoren und der Grosse der Biogasanlagen gab. In Abbildung 30 sind die absoluten
Emissionsraten — ermittelt Gber alle Fernmessungen aus dem EVEmBI-Projekt — in Abhéngigkeit der
Anlagenproduktivitdt aufgetragen. Ein eindeutiger Trend in Zusammenhang mit der Anlagengrésse
wurde nicht gefunden. Die EVEmBIi-Anlagen in Deutschland deckten die grosste Bandbreite an Biogas-
anlagen in Bezug auf die Anlagengrosse ab, mit einer Methanproduktion von 35-530 kg CH4 h'1. Der
mittlere Emissionsfaktor der deutschen EVEmBI-Anlagen lag bei 1.6%. Die 6sterreichischen EVEmMBI-
Anlagen hatten eine Gréssenbandbreite von 77-146 kg CH4 pro Stunde und einen mittleren Emissions-
faktor von 5%. Die schwedischen EVEmBI-Anlagen waren in der Gréssenordnung 82-230 kg CH4 ht
vertreten, mit einem mittleren Emissionsfaktor von 7.2%. Die Schweiz lag mit ihrer Stichprobe von zwei
Anlagen im Normalbetrieb bei einem mittleren Emissionsfaktor von 2.3% und einer Produktivitat von 18-
62 kg CH4 h't.

Eine Unterteilung der Anlagen in gewerblich-industrielle und landwirtschaftliche Biogasanlagen zeigte
bei den Methanemissionsraten einen hoheren Median und Mittelwert fir die gewerblich-industriellen
Anlagen (siehe Abbildung 31). Fir die absoluten CHs-Emissionsraten betrug der Unterschied zwischen
den gewerblich-industriellen und den landwirtschafltichen Biogasanlagen im Median 11 kg h-! versus
1.4 kg h* und fur die CHs-Emissionsfaktoren 6.4% versus 1.5%.
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Abbildung 30 Absolute Emissionsraten (Fernmessung) von EVEmBi-Biogasanlagen in Abhéngigkeit der Anlagengrdsse, angegeben als Me-
thanproduktionsrate. Die Werte stammen aus den EVEmBI-Projektlandern Deutschland (D), Osterreich (A), Schweden (S) und der Schweiz

(CH). Die Punkte stehen fiir eine Anlage, wobei die Ergebnisse bei zwei Messkampagnen an derselben Anlage separat aufgetragen wurden.
Es wurden nur Emissionswerte ohne OTNOC verwendet.
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Abbildung 31. Per Fernmessung ermittelte Methanemissionsraten von gewerblich-industriellen und landwirtschaftlichen Biogasanlagen in
den EVEmBi-Partenerlandern Deutschland, Osterreich und Schweden). Anzahl der Anlagen pro Kategorie: gewerblich-industrielle Bio-
gasanlagen n =4, landwirtschaftliche Biogasanlagen n = 17.
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4.6 Kosten-Nutzen-Analyse von Emissionsminderungsmassnahmen

Die Analyse des Kosten-Nutzen-Verhéltnisses von Emissionsminderungsmassnahmen war nicht ganz
einfach. Nicht alle Anlagen konnten zweimal gemessen werden wie geplant und nur wenige Anlagen
konnten innerhalb kurzer Zeit Massnahmen ergreifen. Dennoch wurden finf Massnahmen im Projekt
umgesetzt und der Effekt kontrolliert. Auf diesen Ergebnissen wurde folgendes Modell einer Kosten-
Nutzen-Analyse erstellt:

Als ‘Nutzen A’ wurde der 6konomische Nutzen eines Anlagenbetreibers definiert, der eine Reparatur-
Investition tatigt und damit Methanemissionen reduziert, wodurch er mehr Methan fir den Verkauf hat.
Als ‘Nutzen B’ wurde der 6konomische Nutzen aus einer Reparatur-Investition plus einer zuséatzlichen
COe-Zertifikatsverkauf definiert (= Nutzen A plus Gewinn aus CO2-Emissionshandel). Um den Nettoge-
winn zu errechnen, wurden die Investitions- bzw. Reparaturkosten von Nutzen A bzw. B abgezogen.
Eine Massnahme wurde als sehr positiv bewertet (***), wenn der Nettogewinn A und B grésser als 0
waren, positiv (**) wenn der Nettogewinn B grdsser als 0 war und schwach positiv (*), wenn der Netto-
gewinn A und B kleiner O war.

Annahmen fur die Berechnung:

Okonomische Laufzeit: 10 Jahre
Zinssatz: 2%
Emissionshandel: Emissionshandelswert: 40 €/t COzeq (40.74 €/t COz2¢q ON

12.03.2021, https://ember-climate.org/data/carbon-price-viewer/)

Umweltwirkung CO2eq CHa: 28

Treibhausgasemissionen, welche durch die Massnahmen verursacht wurden, wurden bei der Berech-
nung nicht beriicksichtigt. Die folgenden Massnahmen wurden evaluiert:

Tabelle 16. Kosten-Nutzen-Analyse von Methanemissionsminderungsmassnahmen auf EvEmBIi-Biogasanlagen

Minderungsmassnahme | Emissionsreduktion Kosten Evaluation
1(1.1. Erneuerung der Innen- 5.3 Tonnen CH4/Jahr 15.000-18.000 € ok [k
und 1.2.) | membran eines Doppel- =99.7% (reduziert von A
membrandachs (A-11) 0.7% auf 0%) Kostenszenario mit
’ (2.1) und ohne verlo-
renem Biogas (1.2)
aufgrund beschadig-
ter Innenmembran
2 Gasdichte Abdeckung ei- | 7.9 Tonnen CHa4/Jahr 90.000 € **

nes Garrestlagers (DE-08) | = 98.5% (reduziert von
1.3% auf 0.02%)

3 Austausch eines BHKW- 6.2 Tonnen CHa4/Jahr 0 € (im Wartungs- | ***
Katalysators (A-06) = 34.9% (reduziert von | vertrag enthalten)
3.2% auf 2.1%)



https://ember-climate.org/data/carbon-price-viewer/

4 Austausch des Aminwa- 67 kg CHa4/Jahr = 0 € (im Wartungs- | ***
schers bei einer Gasauf- 10.5% (reduziert von vertrag enthalten)
bereitung (S-01) 0.076% auf 0.068%)

5 Abdichtung einer Leckage | 17 Tonnen CH4/Jahr = | O € (im Wartungs- | ***
an einer Gasaufberei- 98.6% (reduziert von vertrag enthalten)
tungsanlage (S-01) 2.3% auf 0.035%)

Bei den Massnahmen handelte es sich sowohl um sehr kostenglinstige Massnahmen als auch um Mas-
shahmen mit einem grossen Investitionsbedarf. Bei der Evaluation der Nettogewinne A zeigte sich, dass
die teuren Massnahmen, also die Abdeckung eines Garrestlager oder einer Innenmembran, nur dann
amortisiert werden kénnen, wenn die Vergutung fir das Energieprodukt hoch genug ist oder der Verlust
aufgrund einer Leckage nicht zu gross ist (Abbildung 32). Finanziell lohnend sind dementsprechend vor
allem Massnahmen, welche glinstig umzusetzen sind und ein hohes Emissionsminderungspotential ha-
ben. Bei den untersuchten EVEmBIi-Massnahmen war dies vor allem fur Massnahme 5 der Fall, wo eine
Leckage an einer Gasaufbereitungsanlage abgedichtet werden konnte und dadurch die Emissionen
stark reduziert wurden. Eine zusétzliche Vergitung dank eines Emissionshandelszertifikat fur die ein-
gesparten Emissionen kann die Rentabilitdt erh6hen und beim Nettogewinn B konnte man auch fir die
kostenintensiven Massnahmen eine positive Entwicklung berechnen (Abbildung 33).

Gasaufbereitung Verstromung
@ 400000
350000 _ h
300000 Massnahme 1.1
< 250000 - = Massnahme 1.2
% 200000 1 = = Massnahme 2
o 150000 - " hme 3
g 100000 = assnahme
2 500001 o ieae-=-- - - T.C- = = Massnahme 4
0 ——pr—— " — —— Masshahme 5
-50000 - ———
-100000 T T T T T T T T
5 6 7 8 5 10 15 20

Tarif (ctkWh)

Abbildung 32. Kosten-Nutzen-Analyse der funf untersuchten Minderungsmassnahmen. Aufgetragen ist der Nettogewinn A, der mit den
Massnahmen je nach Vergitung des Energieprodukts erreicht werden kann. Die Massnahmen sind nummeriert geméss Tabelle 16.
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Abbildung 33. Kosten-Nutzen-Analyse der finf untersuchten Minderungsmassnahmen. Aufgetragen ist der Nettogewinn B (Nutzen A
plus CO2-Emissionshandel), der mit den Massnahmen je nach Vergiutung des Energieprodukts erreicht werden kann. Die Massnahmen
sind nummeriert gemass Tabelle 16.

Das Fazit aus der Kosten-Nutzen-Analyse der Minderungsmassnahmen ist:

Regelméassige Leckagekontrollen sind wichtig, meistens kosteneffizient und die Basis fur einen ef-
fizienten und sicheren Betrieb.

Investitionen in die Behebung von Leckagen sind umso sinnvoller, wenn das Einsparen von Me-
thanemissionen einen monetaren Wert hat. Das Modell der Vergutung von eingesparten Treib-
hausgasemissionen im Rahmen von Klimaschutzprojekten ist aktuell zwar nur in der Schweiz Re-
alitdt, die Aussagen aus diesen Berechnungen sind dafir also besonders zutreffend fir die
Schweiz.

Investitionen, welche bauliche Veranderungen oder neue Ausristung erfordern, mégen aus rein
O6konomischer Sicht nicht immer vorteilhaft erscheinen, aber aus Sicht der Nachhaltigkeit und dem
zukunftigen Betrieb sind sie wichtig.

Minderungsmassnahmen sind in vielen Fallen 6ékonomisch sinnvoll. Ein Breakeven wird insbeson-
dere dann erreicht, wenn die Emissionsreduktion mit einem monetaren Wert verbunden ist.

Fur die Schweiz wurden keine Minderungsmassnahmen berechnet, weil die auf den Anlagen getroffe-
nen Massnahmen entweder nicht fertiggestellt waren (Ersatz Fermenterdach bei CH-02) oder nicht
emissionsrelevant waren (Ersatz Biolene bei CH-01). Dennoch sind die Ergebnisse bzw. das Modell
auch auf die Schweiz Ubertragbar, wenn auch fiir die Schweiz andere Zahlen bei der Vergitung des
Energieprodukts und fur den Emissionshandel verwendet werden muissten.



4.7 Betreiberschulungen

Okostrom Schweiz fiihrte im Friihjahr 2020, kurz vor dem Lockdown, eine Sicherheitsschulung fiir An-
lagenbetreiber durch. Dabei wurden Informationen zu den Klimaschutzprojekten verteilt und tber un-
sere Checkliste zu Leckagen informiert. Im Sinne eines Wissenstransfers aus EVEmBI war es geplant,
Betreiberschulungen mit landwirtschaftlichen Biogasanlagenbetreibern auf Biogasanlagen vor Ort
durchzufiihren und die Ergebnisse des EVEmBI-Projekts vorzustellen und die Erkenntnisse aus den
Methanemissionsmessungen auf den Anlagen sowie die Minderungsmassnahmen zu diskutieren. Die
Betreiberschulung wurde aufgrund der Coronaumsténde wéahrend des Projekts nicht mit einer Einladung
von Betreibern auf eine Biogasanlage verbunden, sondern es wurden Einzelgesprache mit den Betrei-
bern gefiihrt. Im Rahmen des freiwilligen Methanmessprogramms von Okostrom Schweiz wurde bei
Besuchen auf Biogasanlagen gemeinsam eine Methanemissionsmessung durchgefiihrt und die Ergeb-
nisse mit den Biogasanlagenbetreibern besprochen. Nach Bedarf wurde auch ein kleiner Messbericht
verfasst und an die Anlagenbetreiber gesendet. Die Betreiberschulung fand somit individuell und bila-
teral mit spezifischem Bezug zur eigenen Anlage statt. Das erweiterte Angebot mit internen Emissions-
messungen (siehe Kapitel 7) stdsst auf grosse Nachfrage und hat bereits zu einer Sensibilisierung ge-
fuhrt. Sowohl neue als auch langjahrige Mitglieder haben eine Emissionskontrolle angefragt oder sich
ein Messgerét zur Leckagedetektion ausgeliehen. Die Durchfiihrung einer Betreiberschulung im klassi-
schen Sinn wurde im Rahmen eines Aus- und Weiterbildungsprogramms geplant und wurde nach Pro-
jektende am 08.09.2021 durchgefiihrt, mit der Teilnahme von 21 Biogasanlagenbetreibern. Die Ergeb-
nisse von EVEmBI werden intern als Zusammenfassung im Rahmen einer Mitgliederinformation kom-
muniziert.
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5 Diskussion

Das EVEmBI-Projekt hat erfolgreich das Ziel der Erhebung von vergleichbaren Methanemissionsdaten
auf unterschiedlichen Biogasanlagentypen erreicht. Es wurden mehr als 30 Biogasanlagen in Deutsch-
land, Osterreich, Schweden und der Schweiz mit Methoden der Fernmessung und der On-site Messung
untersucht. Basierend auf den Erfahrungen aus Schweden wurden ein freiwilliges Methanmesspro-
gramm in Osterreich und in der Schweiz auf- bzw. ausgebaut. In Zusammenarbeit mit der European
Biogas Association (EBA) wurden Erkenntnisse auf europaischer Ebene kommuniziert und diskutiert.
Das EVEmBI-Projekt zeigte auf, dass sich Investitionen zur Minderung von Methanemissionen lohnen.

Die Haupterkenntnisse aus EVEmMBi sind:

- Die Kombination von Fernmessungen und On-site Messungen eigneten sich gut zur Erhebung
von Emissionsdaten auf Anlagenebene und zur Lokalisierung der Emissionsquellen auf Kompo-
nentenebene.

- Die Bandbreite der Methanemissionsraten pro Anlage und pro Komponente war sehr gross. Dies
bedeutet auch, dass es teilweise ein grosses Reduktionspotential gibt.

- Die Grunde fur Methanemissionen auf Biogasanlagen sind vielféltig, aber es gibt ein paar «Ubli-
che Verdachtige», die regelméssig kontrolliert werden sollten. Dies sind:

o Die Folienanbindung von Doppelmembranen

o Betondacher und -wande wegen Rissen

o Rohrdurchfihrungen und Kabeldurchfihrungen bei Ruhrwerken
o Uberdrucksicherungen

o BHKW und Gasaufbereitungsanlagen

- Fur den Neubau von Anlagen weisen die Ergebnisse zudem darauf hin, dass Garrestlager mog-
lichst gasdicht konstruiert werden sollten.

- Fir die Vermeidung und Behebung von OTNOC-Ereignissen ist die regelmassige Leckagedetek-
tion wichtig.

- Bei der Gasaufbereitung zeigte die Methode mit chemischer Wéasche und die Abgasnachbehand-
lung die geringsten Methanemissionen, wahrend die Wasserwésche deutlich héhere Emissions-
raten verzeichnete.

- Im Rahmen von EVEmBI konnten die Abschéatzungen der CHs-Emissionen aus einzelnen Kompo-
nenten sowie gesamten Biogasanlagen verbessert werden. Fir die noch detailliertere Bestim-
mung von reprasentativen Emissionsfaktoren auf Anlagen-, aber auch auf Komponentenebene,
braucht es dennoch weitere Messungen/Studien, vor allem fur gewerblich-industrielle Biogasanla-
gen.

Die in der Schweiz per Fernmessung ermittelten Methanemissionsfaktoren liegen innerhalb der Band-
breite, der in Deutschland und Osterreich fiir landwirtschaftliche Biogasanlagen ermittelten Emissions-
faktoren. Die in der Schweiz gemessenen Biogasanlagen CH-01 und CH-04 z&hlen gréssenmassig zu
den kleinsten landwirtschaftlichen Biogasanlagen, welche im EVEmBI-Projekt gemessen wurden. Zum
Beispiel wurde in Deutschland firr die Biogasanlage D3 mit einer Methanproduktion von 36 kg h! ein
Emissionsfaktor von 1.1% ermittelt und in der Schweiz fur die CH-04 mit einer Methanproduktion von
37 kg ht ein Emissionsfaktor von 1.5%. Fir den Vergleich der Biogasanlage CH-01 gab es zwar auch
eine ahnlich kleine Biogasanlage D2 in Deutschland, auf welcher aber aufgrund von nicht-trennbaren



Emissionen aus der Tierhaltung ein sehr hoher Emissionsfaktor von 18.3% ermittelt wurde. Da die Da-
tenauswertung jedoch zeigte, dass die Emissionsfaktoren der EVEmBI-Biogasanlagen nicht mit der An-
lagengrosse korrelierten (vgl. Abbildung 30), ist der Grdssenvergleich aber auch nicht unbedingt ge-
rechtfertigt. Wichtig fur die Einordnung der Schweizer Fernmessergebnisse ist, dass die im Normalbe-
trieb gemessenen Emissionsfaktoren von 1.5-2.8% fiir CH-01 und CH-04 in einer &hnlichen Grdssen-
ordnung lagen wie die Emissionsfaktoren der landwirtschaftlichen Biogasanlagen in Deutschland mit
0.4-4.0% (ohne D2) und der landwirtschaftlichen Biogasanlagen in Osterreich mit 0.4-8.8%. Auch im
Vergleich mit bisherigen Studien liegen die Ergebnisse in einer hnlichen Gréssenordnung. Die bisher
umfangreichste Studie wurde vor kurzem in D&nemark durchgefuhrt, mit 13 landwirtschaftlichen Bio-
gasanlagen, fur welche ein durchschnittlicher Methanemissionsfaktor von 2.4% mit der Tracer disper-
sion method (TDM) ermittelt wurde (Scheutz_2019). Auch die Studien von Clauss_2019, Wester-
kamp_2014 und Flesch_2011, welche mit der inverse dispersion modelling method (IDMM) durchge-
fuhrt wurden, ermittelten Methanemissionsfaktoren fiir landwirtschaftliche Biogasanlagen, ergaben al-
lerdings mit 0.5-15% eine grossere Bandbreite als im aktuellen EVEmBI-Projekt (siehe auch Tabelle 17
weiter unten).

Die Auswertung der On-site Messungen zeigte anhand der gefundenen Leckagen pro Anlagenkompo-
nente auf, welche Komponenten haufig Leckagen aufwiesen. Es sind jedoch nicht nur die Leckagen,
welche zu den Emissionen der Biogasanlagen beitragen. Die Haufigkeit von Leckagen sagt auch noch
nichts Uber die Hohe der Emissionen pro Komponente aus. Mit den On-site Messungen wurde in der
Schweiz bei den Anlagen CH-01 und CH-04 das Garrestlager als emissionsstarkste Quelle identifiziert.
Bei der Anlage CH-03 tauchte in einem Jahr die BHKW-Abluft als emissionsstarkste Quelle auf und im
anderen Jahr das Garrestlager. Bei dieser Anlage war das Garrestlager nicht-gasdicht gedeckt. Die
Fermenter und Nachgarer waren bei diesen drei Anlagen emissionsarm. Bei Anlage CH-02 hingegen,
mit gasdichtem Garrestlager, war es die Fermenterabluft (aufgrund der defekten Doppelmembran), wel-
che als emissionsstéarkste Quelle detektiert wurde. Auch in den Messungen der Partnerlander zeigten
sich nicht-gasdichte Garrestlager als emissionsstarke Quelle, mit einem Emissionsfaktor von 2.97% des
produzierten Methans (Wechselberger 2021, in Vorbereitung). Diese Emissionen z&éhlen zu den «un-
vermeidbaren» Emissionen, wenn keine technischen Fehler vorliegen. Kommen noch «vermeidbare»
Emissionen aus Leckagen hinzu, so kbnnen sich Anlagenemissionen um 0.2-0.4%-Punkte erhdéhen, wie
die Auswertung der EVEmBI-Biogasanlagen zeigte. Interessanterweise tragt die am haufigsten aufge-
tretene Leckage, die Folienanbindung bei Doppelmembranen, nur geringflgig zu den Emissionsfakto-
ren der Biogasanlagen bei - mit im Median 0.01% der Methanproduktion (Wechselberger_2021).

Eine Vergleichbarkeit der Messergebnisse der beiden Methoden wére an sich winschenswert, ist aber
aus mehreren Grinden nicht mdglich. Aufgrund der unterschiedlichen Systemgrenzen erfassen die bei-
den Methoden unterschiedlich viele Methanquellen. Bei der Fernmessung missen z.B. die Emissionen
von nahe bei der Biogasanlage liegenden Tierstallen modellhaft berlcksichtigt werden, wenn diese
messtechnisch nicht getrennt vermessen werden kdnnen. Umliegende Methanquellen sind fir die Fern-
messung nicht immer trennbar von den Anlagenemissionen. In der Schweiz wurden die tierischen Emis-
sionen so gut wie moglich mit dem Treibhausgasemissionsmodell der Agroscope abgeschatzt und bei
der Emissionsmodellierung beriicksichtigt. Auch in den Partnerlandern gab es teilweise Schwierigkeiten
bei der «Isolation» der Biogasanlagen. Zum Beispiel bei der Anlage D2 in Deutschland konnten die
Anlagenemissionen nicht von Milchviehemissionen getrennt werden, da die Milchkiihe bei den Messun-
gen direkt neben der Anlage anwesend waren. Ebenfalls nicht trennbar waren Deponieemissionen bei
Anlage S5 in Schweden. Es wurden dadurch enorm hohe Emissionsfaktoren ermittelt, welche in die
weitere Auswertung nicht miteinbezogen wurden. Es wurde daher bei der Auswahl der anderen land-
wirtschaftlichen Biogasanlagen in Deutschland und Osterreich darauf geachtet, dass sie keine Tierbe-
sténde in der Nahe der Biogasanlage aufwiesen. Die Ergebnisse der Schweiz sind demnach mit einer
etwas grésseren Unsicherheit behaftet als die Fernmessergebnisse aus den Partnerlandern. Bei der
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On-site Messung hingegen (nach Metharmo-Protokoll) kénnen haufig aufgrund der zeitintensiven Me-
thodik nicht alle Anlagenkomponenten vermessen werden. Man konzentriert sich daher auf die wich-
tigsten Leckagen. Dadurch gibt es Unsicherheiten bei der Hochrechnung auf die Gesamtanlage und
man verwendet die On-site Ergebnisse lieber fur die Entwicklung von komponentenbezogenen Emissi-
onsfaktoren. Fur die Schweizer On-site Messungen wurden Anlagenemissionen auch nur deswegen
ausgewiesen, weil jeweils die gesamte Anlage vermessen wurde. Die Abgasemissionen der Blockheiz-
kraftwerke wurden aber z.B. nicht berlicksichtigt (weil man dafiir eine spezielle Messausriistung beno-
tigt), welche aber mit der Fernmessung wiederum erfasst werden. Von einem Vergleich der Fernmess-
und On-site Ergebnisse pro Anlage wurde daher abgesehen.

Neben der Auswertung der Emissionsstérke von Komponenten war es fur das EVEmBI-Projekt wichtig,
verschiedene Anlagentypen bei den Methanemissionsmessungen zu bertcksichtigen. So wurden in
Schweden ausschliesslich gewerblich-industrielle Biogasanlagen und eine Abwasserreinigungsanlage
untersucht, in Deutschland und der Schweiz nur landwirtschaftliche Biogasanlagen und in Osterreich
sowohl landwirtschaftliche als auch gewerblich-industrielle Anlagen. Die Auswertung nach gewerblich-
industriellen Biogasanlagen und landwirtschaftlichen Biogasanlagen zeigte im Mittelwert (10.3 versus
2.7 kg CHa4 pro Stunde) und im Median (11.0 versus 1.4 kg CHa4 pro Stunde) deutlich héhere Emissions-
raten fUr die gewerblich-industriellen Biogasanlagen (vgl. Abbildung 31). Auch als Emissionsfaktor be-
zogen auf die Methanproduktion waren die Emissionen im Median mit 6.4% flr die gewerblich-industri-
ellen Biogasanlagen und 1.5% fir die landwirtschaftlichen Biogasanlagen grésser. Es kdnnen mehrere
Griinde fur diese Unterschiede in Frage kommen. Zum einen waren es deutlich mehr landwirtschaftliche
als gewerblich-industrielle Biogasanlagen, ndmlich 17 versus 4, und die Unterschiede mussen bei die-
sen Differenzen in der Stichprobengrdsse vorsichtig interpretiert werden. Zum anderen wurden die meis-
ten gewerblich-industriellen Biogasanlagen mit der TDM untersucht, wahrend die landwirtschaftlichen
ausschliesslich mit der IDMM untersucht wurden. Allerdings zeigte die Studie von Scheutz_2019 mit
der TDM ahnlich hohe Emissionsraten fir landwirtschaftliche Biogasanlagen wie die EVEmBIi-Messun-
gen. Eine Tendenz zu héheren Emissionsraten in der Bestimmung mit der IDMM oder der TDM ist daher
nicht naheliegend. Die Studie von Scheutz_2019 zeigte aber auch héhere Methanemissionsfaktoren fur
Abwasserreinigungsanlagen (ARA) als fur landwirtschaftliche Biogasanlagen. Die Vermutung von
Scheutz_2019 zu diesem Ergebnis war, dass die landwirtschaftlichen Biogasanlagen sehr stark auf die
finanzielle Vergitung ihres Energieproduktes angewiesen sind und daher mehr Zeit in die Leckagever-
meidung und -behebung investieren. Es sei aber auch so, dass die ARA komplexere Strukturen aufwei-
sen mit vielen verschiedenen, potenziellen Emissionsquellen. Bei den gewerblich-industriellen Anlagen
im EVEmBI-Projekt kam hinzu, dass alle finf mit einer Gasaufbereitungsanlage ausgestattet waren,
wahrend von den landwirtschaftlichen Biogasanlagen nur sechs Anlagen eine Gasaufbereitung instal-
liert hatten. Eine gewerblich-industrielle Anlage mit einer Gasaufbereitung mit Wasserwasche hatte z.B.
die grosste gemessene Emissionsrate und den gréssten Emissionsfaktor im EVEmBI-Projekt Uberhaupt.
Es konnte also gut sein, dass neben der Stichprobengrosse auch der zuséatzliche Prozessschritt der
Gasaufbereitung bestimmter Technologien zu den festgestellten Unterschieden in den Methanemissio-
nen der Anlagentypen gewerblich-industriell versus landwirtschaftlich gefihrt hat. Hierbei gilt es aber
festzuhalten, dass z.B. Biogasanlagen mit einer chemischen Gasaufbereitung im EVEmBI-Projekt sehr
gut abgeschnitten haben, mit sehr niedrigen Emissionen (vgl. Abbildung 28 ).

Tabelle 17. Bisherige Studienergebnisse zu Methanemissionsfaktoren landwirtschaftlicher Biogasanlagen

Studienumfang Methanemissionsfaktor Messmethode Quelle

(% CH,4 der Produktion)
2 Biogasanlagen 1.4-74 IDMM Clauss_2019
23 Biogasanlagen: 13 | 0.4-14.9 (d 4.6) Tracer gas disper- | Scheutz_2019
landwirtschaftliche sion method

BGA und 10 ARA




@ 2.4% fir landwirt-
schaftliche BGA

@ 7.5% fir ARAs

2 landwirtschaftliche 0.5-1.5 IDMM Westerkamp_2014
BGA (NAWARO)
10 landwirtschaftliche 1.1-13.7 On-site Liebetrau_2013

Biogasanlagen

1 landwirtschaftliche 3.1 IDMM Flesch_2011
BGA

Die Ergebnisse des EVEmBI-Projekts zeigten keinen eindeutigen Zusammenhang zwischen Methan-
produktivitat einer Biogasanlage und des Methanemissionsfaktors (vgl. Abbildung 30). Diese Erkenntnis
deckt sich mit der Studie von Flesch_2011, welche feststellte, dass zwar im Durchschnitt 3.1% der Bio-
gasproduktion bei der untersuchten Anlage in Kanada verloren gingen, dass allerdings kein Zusammen-
hang zwischen Gasproduktion und Emissionsrate festgestellt werden konnte. Die Emissionsrate war
viel stabiler als die prozentual auf die Gasproduktion bezogenen Verluste. Seine gemessenen Emissi-
onsraten waren vielmehr abhéngig von Wartungsarbeiten (niedrige Emissionsraten) oder Abfackelzei-
ten (erhdhte Emissionsraten). Scheutz_2019 hingegen stellten bei ihren Untersuchungen der Metha-
nemissionsraten von landwirtschaftlichen Biogasanlagen und Abwasserreinigungsanlagen einen Zu-
sammenhang zwischen Grosse der Anlage und Hohe der Emissionen fest. Dabei waren die Emissions-
raten bei grésseren Anlagen niedriger als bei kleineren Anlagen. Die Autoren vermuteten, dass gréssere
Anlagen sich aufgrund einer erfolgreicheren Wirtschaftlichkeit eine bessere Wartungsleistung erzielen
konnen. Diese Annahme klingt logisch und die grossten Biogasanlagen im EVEmBI hatten auch niedrige
Emissionen, allerdings gab es auch kleine Biogasanlagen mit niedrigen Emissionen. Der Zusammen-
hang zwischen Methanproduktion und Methanverlusten war auch bei Scheutz_2019 fir die landwirt-
schaftlichen Biogasanlagen allein nicht sehr eindeutig. Es ist dennoch tblich und fir den Vergleich ver-
schiedener Biogasanlagen auch hilfreich Emissionsfaktoren mit Bezug auf die produzierte Menge Me-
than anzugeben. Die Auswertungen flr die Publikationen im Gesamtprojekt werden daher auch mit den
Emissionsfaktoren in % CHa4 der Produktion gemacht.

Die Auswertung der Emissionsminderungsmassnahmen im Rahmen der Kosten-Nutzen-Analyse
zeigte, dass sich Investitionen in Reparaturen immer lohnen. Je hoher die finanzielle Vergltung des
Energieprodukts, desto besser. Investitionen in bauliche Massnahmen lohnen sich vor allem dann,
wenn nicht nur das Energieprodukt finanziell vergttet wird, sondern auch die Klimaschutzwirkung im
Sinne der eingesparten CO2-Aquivalente. Dieses Ergebnis ist fiir die Betreiber sehr interessant und
konnte auch entscheidungsrelevant werden. Es wirde sich daher lohnen bei Reparaturmassnahmen
und baulichen Massnahmen jeweils eine Kontrollmessung hinterherzuschalten, damit mit der Zeit noch
mehr Massnahmen ausgewertet werden kénnen. Die Sensibilisierung der Anlagenbetreiber fiihrt eben-
falls dazu, dass Massnahmen frihzeitig ergriffen werden. Die internen Emissionsmessungen in den
letzten beiden Jahren haben gezeigt, dass die Anlagenbetreiber der landwirtschaftlichen Biogasanlagen
in der Schweiz das Angebot von Okostrom Schweiz mit den internen Emissionsmessungen und dem
Verleih der Messgerate zur Leckagedetektion rege genutzt werden und auch Massnahmen ergriffen
werden. Die exakte Lokalisierung der Emissionsstellen ist insbesondere zur Behebung der Leckagen
und fur die Definition von Massnahmen zur gezielten Emissionsverminderung von zentraler Bedeutung.

Im Hinblick auf die Entwicklung der Emissionsfaktoren, ist es entsprechend wichtig zu wissen, unter
welchen Betriebsbedingungen Emissionsraten bestimmt wurden. Herrschen besondere Betriebszu-
sténde vor, werden Emissionsraten ermittelt, die nur fur einen bestimmten Zeitraum gultig sind, bis die
Stdrung, Wartung, Revision etc. wieder vorbei ist. Wie lange der Zeitraum andauert, ist je nach Betriebs-
zustand unterschiedlich. Zu den Emissionen im Normalbetrieb werden diejenigen Messungen gezéhlt,

69/79



70/79

welche ohne Auffalligkeiten im Biogasanlagenbetrieb stattfanden. Unter Normalbetrieb wird die Anla-
gensituation verstanden, in der keine grossen Leckagen bekannt sind und keine OTNOC-Situation vor-
handen ist. Unter OTNOC-Situationen versteht man Ausfélle von Anlagenteilen (wie z.B. BHKW oder
Ruhrwerke), Revisionen oder ausgeldste Uberdrucksicherungen respektive Gasfackeln. Wie haufig Un-
regelmassigkeiten bei Biogasanlagen auftreten, kann pauschal nicht beantwortet werden. Auch die Be-
triebsstunden der BHKWSs geben nur einen ungentigenden Anhaltspunkt, denn ein BHKW-Ausfall kann
kurzfristig sein und bedeutet nicht unbedingt eine Emissionssteigerung. Auf der mittelgrossen bis gros-
sen Biogasanlage CH-02 wurden beispielsweise aufgrund eines Dachschadens und einer defekten
Doppelmembran in beiden Messjahren erhéhte Emissionswerte detektiert. Die Fernmessergebnisse
von CH-02 wurden daher auch nicht als représentativ fir den Normalbetrieb dieser Anlage, sondern fir
einen besonderen Betriebszustand (OTNOC) gewertet.

Vor dem Hintergrund der Ausgangslage, dass die bisherige Berichterstattung zu Methanemissionen aus
Biogasanlagen Emissionsfaktoren von 1-2% der Produktion verwendete (siehe Kapitel 1.1), so zeigten
die EVEmBIi-Messungen, dass die landwirtschaftlichen Biogasanlagen mit einem ermittelten Emissions-
faktor von 1.5% im Median genau zwischen diesen beiden Werten lagen. In Bezug auf die Emissions-
rate, die im nationalen Treibhausgasinventar der Schweiz fir die Biogasanlagen verwendet wird, so
zeigten die Anlagenemissionen im Normalbetrieb mittels On-site Messung in 4 von 6 Messungen (CH-
01 und CH-04 im 2018 & 2019) kleinere oder durchschnittliche Emissionsraten, d.h. < 1.23 t CHs4 im
Jahr. In 2 von 6 Messungen (CH-03 im 2018 & 2019) wurden héhere Emissionsraten ermittelt (vgl.
Tabelle 13). Wenn man die mit der Fernmessung ermittelten Anlagenemissionen heranzieht, so lagen
die beiden Schweizer EVEmBi-Anlagen CH-01 und CH-04 Uber den 1.23 t CH4 pro Jahr, ndmlich bei
3.9-4.5t CHa. Hierbei muss aber berlcksichtigt werden, dass z.B. die Emissionen eines BHKW nicht zu
den Emissionen der Biogasanlagen im THG-Inventar zéhlen. Diese missen also noch von den Anla-
genemissionen der Fernmessungen abgezogen werden. Methanemissionen, die bei der Verbrennung
von Biogas auftreten, wurden im Rahmen des EVEmBI-Projekts auf 1.7 % fur BHKW mit Gasmotoren
und auf 3.0 % der Methanproduktivitat fur BHKW mit Zundstrahlmotoren der Biogasanlagen bestimmt
(Wechselberger_2021). Diese Werte erscheinen ziemlich hoch und Uberschatzen vermutlich die tat-
sachlichen Emissionen, da die Emissionsfaktoren der Anlagen CH-01 und CH-03 aus den Fernmessun-
gen (und auch von anderen EVEmBI-Anlagen aus den Partnerlandern) nach Abzug von 1.7 oder 3.0%
teilweise negativ werden wirden. An diesem Beispiel zeigt sich, dass die Vermischung der Ergebnisse
beider Methoden seine Tucken hat.

Methodische Unsicherheiten:

Bei der On-site Messung findet keine halbstiindliche Uberwachung der Emissionstatigkeit der Anlage
statt und es kénnen daher keine Aussagen zu Schwankungen innerhalb eines Tages gemacht werden
und auch nicht zur Schwankungsbreite, also der Unsicherheit von Emissionsdaten. Schwankungen kén-
nen z.B. durch Substratlieferungen oder Ruhraktivitaten ausgelost werden. Bei der IDMM war trotz lan-
ger Messperioden der Fernmessung mit vielen verwertbaren Messintervallen die Standardabweichung
hoch. Dies spricht auch dafur, dass ein langer Messzeitraum notwendig ist. Die Fernmessungen wurden
in der Schweiz im Vergleich zu den anderen Projektlandern Uber einen langen Zeitraum durchgefihrt
und kdnnen daher als genauer eingestuft werden als die Messungen aus den anderen Landern. Die
kanadische Studie von Flesch_2011 gibt eine Messgenauigkeit von +10% (Harper_2010, zitiert in
Flesch_2011) an. Die Unsicherheit der Emissionen der Anlagen CH-01, CH-02 und CH-04 basierend
auf IDMM werden auf 30-50% geschétzt (Thomas Kupper, HAFL, personliche Information). Die fir die
Schweiz, im Vergleich zu Flesch_2011 hoher eingeschéatzte Unsicherheit hat folgende Ursachen: es
gab eine niedrige Differenz der Konzentration aufwindig und abwindig, es gibt eine limitierte Genauigkeit
der verwendeten Sensoren (Hani_2021) und es waren deutlich unglinstigere Bedingungen betreffend
Gelénde und mikrometeorologischer Bedingungen (Windstarke, Windrichtung) als in Kanada.



Auch bei der On-site Methode muss mit Unsicherheiten der Messergebnisse gerechnet werden. Durch
das manuelle Aufspiren der Leckagen an einem bestimmten Tag, zu einem bestimmten Zeitpunkt, kann
es sein, dass Emissionen nicht erfasst werden, welche im Verlauf des Tages bzw. der Woche unregel-
massig auftreten. Ebenso kdnnen Emissionen Ubersehen werden, wenn das Biogas sehr diffus ent-
weicht. Es ist davon auszugehen, dass die Unsicherheiten zur Bestimmung von diffusen Emissionen
(flachigen Quellen) grésser sind als bei punktuellen Emissionsstellen. Die geringste Messunsicherheit
liegt bei einem klar definierten Volumenstrom vor. Die Unsicherheit bei der Bestimmung der Gesamte-
mission ist daher vor allem abhéngig von der Art der Emissionen. Mit einem Flammen-lonisations-De-
tektor (FID) kdnnen die Methanverluste einzelner Leckagen sehr kleinrAumig lokalisiert werden. Durch
die hohe Empfindlichkeit kbnnen auch Leckagen im weiteren Umfeld der Messung erkannt werden. Die
Erfassung und Quantifizierung aller Leckagen und diffusen Emissionen ermdglicht die Berechnung der
aktuell emittierenden Methanfracht. Aufgrund der Unsicherheiten bei a) betriebsbedingten Schwankun-
gen und b) der Datenerfassung sowie Interpretation der Messwerte ist mit der vorliegenden Methode
ebenfalls nur eine Anndherung an die real emittierenden Gasmengen mdglich. Um eine Verfalschung
der Messwerte zu verhindern, wird eine Messkampagne nur dann durchgefihrt, wenn die Biogasanlage
im Normalbetrieb lauft. Mit dem Metharmo-Protokoll (Clauss_2019) werden die Unsicherheiten der Be-
stimmung von Emissionsflissen mittels Konzentrationsmessungen und rechnerischer Ableitung durch
eine genauere Messtechnik reduziert. Zum Beispiel wird der Einsatz von dynamischen oder statischen
Kammern gefordert, damit die Emissionsraten messtechnisch bestimmt werden kénnen. Die On-site
Ergebnisse fur die Schweizer EVEmBI-Anlagen sind demnach mit einer etwas grosseren Unsicherheit
behaftet als die On-site Ergebnisse der Partnerlander.

Die IDMM weist andere methodische Schwachen auf, was sich in den Unsicherheiten der ermittelten
Emissionsraten niederschlagt: zum einen stellt die bLS Modellierung Anforderungen an die Topografie
an den zu messenden Standort und dessen Umgebung. Mit der zur Auswahl gestandenen landwirt-
schaftlichen Biogasanlagen kamen nur einzelne in Frage, welche die entsprechenden Bedingungen
erfullten. Weiter liefert das bLS Modell nur unter gewissen mikrometeorologischen Bedingungen valide
Resultate, weshalb eine Qualitatsfilterung durchgefiihrt wurde. Das bLS Modell beinhaltet auch eine
gewisse Unsicherheit. Die andere Schwéache der vorliegenden IDMM betrifft die Konzentrationsmes-
sung. Die verwendeten GasFinder-3 weisen eine Unsicherheit in den Konzentrationsmessungen auf
wie von Hani_2021 beschrieben. Mit Quervergleichen vor, wahrend und nach den Messungen und einer
Filterung kdnnen diese grosstenteils korrigiert werden. Grundsatzlich lasst sich festhalten, dass, je gros-
ser die Konzentrationsuberh6hung zwischen Hintergrund und Abluftfahne ist, desto weniger wirkt sich
die Unsicherheit in der Konzentrationsmessung auf die Emission aus. Die beiden Unsicherheiten flihren
dazu, dass die gemessenen Emissionen variieren. Es kann sogar vorkommen, dass einzelne Emissi-
onsintervalle null oder negativ sind. Dies entspricht aber nicht der Realitat, da eine Emissionsaktivitat
auf landwirtschaftlichen Betrieben immer zu erwarten ist. Es wére aber falsch, diese Emissionsintervalle
zu léschen. Dadurch wirde man einen Fehler einfuhren und die mittleren Emissionen erhéhen. Darum
ist es wichtig, Uber eine grosse Anzahl Emissionsintervalle zu verfligen, um einen vertrauenswuirdigen
Mittelwert berechnen zu kénnen. Dafir sind Messkampagnen von mehreren Tagen bis Wochen nétig.

Rechnerisch kdnnen sich negative Werte fir die Emissionen ergeben, wenn der Unterschied zwischen
Hintergrund und Abluftfahne gering ist. Das ist grundsétzlich bei hohen Windgeschwindigkeiten
und/oder instabilen atmosphéarischen Bedingungen der Fall. Bei den untersuchten Schweizer Biogas-
anlagen kamen jeweils zusatzlich externe Quellen hinzu. Fur diese wurde im Modell jeweils ein kon-
stanter Wert abgezogen. Es ist aber bekannt, dass die enterische Fermentation, welche die Hauptquelle
der externen Quellen bildete, auch schwanken kann. Dadurch ist es mdglich, dass je nachdem zu
grosse oder zu kleine Frachten fir die externen Quellen angerechnet wurden. Die GasFinder haben
eine gewisse Unsicherheit, und es kann sein, dass der Hintergrund Sensor zu einem gewissen Zeitpunkt
zu hohe und der downwind Sensor gleichzeitig zu niedrige Konzentrationen anzeigt. Daher kann es
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vorkommen, dass die negative Werte fir die Emissionen errechnet werden, wenn der gemessene Kon-
zentrationsunterschied negativ ist. Auch der gegenteilige Fall kann vorkommen, sodass die Emissionen
héher angegeben werden, als sie eigentlich sind. Da wir aber die Emissionshdhe in Wirklichkeit nicht
kennen, ist es wichtig, die so bestimmten Messwerte stehen zu lassen, damit sich mégliche Fehler im
Mittel wieder ausgleichen. Fir die Konzentrationsschwelle wurde eine Filterungswert von -0.08 mg
CHa/m3 verwendet. Laut Hersteller betragt die Unsicherheit fiir die Settings ca. 0.02 mg/ms3. Ergo kénnte
es -0.04 mg/m3 geben in der Konzentration, ohne dass Fehler vorliegen. Aus der Erfahrung
(Hani_2021), kann der Fehler aber grésser sein und darum wurde der Wert von -0.08 mg/m3 (Abluft-
fahne — Hintergrund) verwendet.

6 Schlussfolgerungen und Fazit

Auf methodischer Ebene hat EVEmBI einen wichtigen Beitrag zum verbesserten Verstandnis und zur
Einordnung des optimalen Einsatzbereichs der Fernmess- und On-site Methodik bei Emissionsmessun-
gen auf landwirtschaftlichen und gewerblich-industriellen Biogasanlagen geleistet. Auf inhaltlicher
Ebene hat EVEmBI die Aufmerksamkeit auf die Dichtigkeit von Biogasanlagen erhéht und das Kosten-
Nutzen-Verhaltnis von Emissionsminderungsmassnahmen ermittelt. Dabei zeigte die Auswertung der
Emissionsmessungen in den Landern Deutschland, Osterreich, Schweden und der Schweiz, dass eine
Unterscheidung in Normalbetrieb und Nicht-Normalbetrieb fur die Interpretation der Emissionen relevant
ist. Zur Minderung von Emissionen im Normalbetrieb sind bauliche oder technische Investitionen notig,
fur nicht-normalbetriebliche Emissionen wie z.B. Leckagen kdnnen Investitionen in Reparaturen notig
werden, es sei denn sie kdnnen durch Wartungsarbeiten behoben bzw. vermindert werden. Fir das
Erreichen eines Nettogewinns bei der Kosten-Nutzen-Analyse von Emissionsminderungsmassnhahmen
hat sich das Schweizer Modell der CO2-Kompensation fir landwirtschaftliche Biogasanlagen als be-
deutsame Option gezeigt. Im Rahmen des Projekts wurden Empfehlungen fir freiwillige Methanemissi-
onsmessprogramme und Positionspapiere in Zusammenarbeit der Partner aus Deutschland, Oster-
reich, Schweden und der Schweiz erarbeitet und auf europaischer Ebene kommuniziert. Darliber hinaus
wurden in Osterreich und der Schweiz freiwillige Methanmessprogramme auf- bzw. ausgebaut, welche
Uber das Projektende hinweg Bestand haben und fiir die Branchen wichtig sind. Auf wissenschaftlicher
Ebene sind zwei peer-reviewed Publikationen in Erarbeitung, eine zu den Ergebnissen der On-site Mes-
sungen und eine zu den Ergebnissen der Fernmessung.



7 Ausblick und zuklinftige Umsetzung

Im Sommer 2019 begann Okostrom Schweiz mit der Entwicklung des eigenen Methanmessprogramms
als Branchenldsung. Ziel des internen Methanmessprogramms ist die regelméssige Kontrolle der Anla-
gen, die Sensibilisierung der Anlagenbetreiber und die Minimierung von Methanverlusten. Wahrend die
Klimaschutzprojektanlagen schon seit mehreren Jahren einmal jahrlich an externen Methanemissions-
messungen teilnehmen, kdnnen jetzt alle Anlagen auch von internen Methanmessungen profitieren. Im
Jahr 2020 wurden schon 13 Biogasanlagen intern kontrolliert. Mit den externen Methanmessungen zu-
sammengenommen wurden im Jahr 2020 schon bald 50% unserer Mitgliedsanlagen kontrolliert (Tabelle
18).

Tabelle 18. Aktueller Stand freiwilliger Methanmessungen auf landwirtschaftlichen Biogasanlagen. Methanmessungen erfolgen bei Mit-

gliedsanlagen von Okostrom Schweiz extern und seit 2019 auch intern.

Anzahl 2019 2020
Intern kontrollierte BGA 3 13
Extern kontrollierte BGA 36 38
Summe Kontrollen 39 51
Bestand Mitgliedsanlagen 100 104

Zur Umsetzung des eigenen Messprogramms wurden vier Methanleckagemessgerate angeschafft:

1. Mini Snooper, Firma Sewerin. Kleines Handgerat mit Batterien. Messbereich Methan: 0-10°000
ppm. Geeignet fur Stichprobenkontrollen, kleine Leckagen an gut erreichbaren Stellen.

2. Ex Tec PM 4, Firma Sewerin. Mit Teleskopsonde 1 Meter. Messgerat mit Netzgerat. Unterer
Messbereich Methan: 0-10°000 ppm. Oberer Messbereich: bis 100 Vol%. Standardgerat. Gut
geeignet fir die meisten Messungen.

3. Variotec 460 Ex, Firma Sewerin. Mit Teleskopsonde 4 Meter. Messgerat mit Netzgerat. Unterer
Messbereich Methan: 0-100°000 ppm. Oberer Messbereich: bis 100 Vol%. Spezialgerat mit lan-
ger Sonde fur Anlagen mit schwerer erreichbaren Messstellen, z.B. hohe Fermenterkronen.

4. OLLI, Firma Esders GmbH. Mit Teleskopsonde 4 Meter. Messgerat mit Netzgerat. Unterer
Messbereich: 0-22°000 ppm. Oberer Messbereich: bis 100 Vol%. Spezialgerat mit langer Sonde
fur Anlagen mit schwerer erreichbaren Messstellen, z.B. hohe Fermenterkronen.

Zusatzlich wurde fur die Umsetzung des Messprogramms ein abgestimmter Mess- und Beurteilungs-
plan erstellt. Der Mess- und Beurteilungsplan dient der koordinierten Vorgehensweise und bildet die
Vorlage fiir eine praxisverstandliche Ergebnisdarstellung. Damit alle Mitgliedsanlagen von Okostrom
Schweiz von den internen Kontrollen in Form einer Schulung profitieren kdnnen, finden intern auch
Schulungen der Mitarbeiter von Okostrom Schweiz statt, welche Messungen durchfilhren. So kénnen
Anlagen der Deutsch- und Westschweiz bedient werden. Die internen Emissionskontrollen werden nach
Maoglichkeit zusammen mit dem Anlagenbetreiber durchgefuhrt. Im Nachgang einer internen Emissions-
kontrolle wird ein Messbericht erstellt, der den Betreibern die Messergebnisse nachvollziehbar aufzeigt.
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Nach einer internen Emissionskontrolle durch Okostrom Schweiz zusammen mit dem Anlagenbetreiber,
sollte dieser in der Lage sein, die Messung selbsténdig zu wiederholen. Die Methanleckagemessgeréte
kénnen dazu von den Betreibern ausgeliehen werden. Zusétzlich haben wir eine Checklist fur die Anla-
genbetreiber geschrieben, die sie fir die Kontrolle ihrer Anlage nutzen kénnen, indem sie diese ,abar-
beiten®. Diese Checklist wurde in Anlehnung an die Checkliste der TRAS 120 (Sicherheitstechnisches
Regelwerk, TRAS 120 2018) aus Deutschland verfasst, spezifisch auf Methanemissionen fokussiert.
Eine Aktualisierung oder Ausweitung der Checkliste ist jederzeit mdglich.

Fir die Zukunft ist vorgesehen, die Mess- und Emissionsdaten unserer Mitgliedsanlagen in die Mitglie-
derberatung zu integrieren. Ahnlich wie beim bisherigen Vergleich technischer, biologischer und wirt-
schaftlicher Parameter im Benchmarking, kdnnen Emissionsdaten zuséatzlich Auskunft geben ber die
Anlageneffizienz. Vor allem wenn zusatzlich Informationen zu Minderungsmassnahmen vorhanden
sind, kdnnen die Emissionswerte zum Beratungstool werden.

8 Nationale und internationale Zusammenarbeit

Der nationale und internationale Austausch innerhalb der Messteams hat einen Beitrag dazu geliefert,
die eigene Messmethodik zu schéarfen und sich mit den jeweiligen Starken und Schwéachen der ver-
schiedenen Anséatze intensiv auseinanderzusetzen. Die nationale Messstrategie konnte so gescharft
und die wichtigsten Erkenntnisse in das nationale Branchenkonzept tGberfiihrt werden. Der Austausch
verschiedener Messansatze fihrt dariber hinaus zu einem vertieften Verstandnis der jeweils anderen
Vorgehensweise. Unterschiede und Gemeinsamkeiten kénnen herausgearbeitet werden, was wiede-
rum die Grundlage flr eine valide Vergleichbarkeit der erzielten Messresultate bildet.

Die gemeinsame Diskussion von Herausforderungen, Ergebnissen und Schlussfolgerungen in einem
internationalen Konsortium ermdglicht eine vertiefte Erkenntnis und bessere Einordnung der nationalen
Resultate und die Uberfiihrung in einen tibergeordneten internationalen Kontext. Die gemeinsame Pub-
likation wichtiger Projektergebnisse tragt zu einer deutlich grosseren Reichweite und Sichtbarkeit der
Arbeit bei.

Grundsatzlich fihren die gemeinsamen Diskussionen und der breite Austausch auch zu einer starkeren
Sichtbarkeit der eigenen Aktivitaten bei den internationalen Partnern und umgekehrt. Die Reichweite
der eigenen Arbeit wird deutlich erhoht. Die Erfahrungen und Strategien der Partner kdnnen fur die
eigene Arbeit genutzt werden. Insbesondere in Bezug zur Weiterentwicklung nationaler Messkonzepte
wurden die Erfahrungen breit diskutiert, gerade auch unter Einbezug der jeweils nationalen Rahmenbe-
dingungen und Einflussgréssen. Vor allem negative Erfahrungen und Ruckschlage sind wertvolle Er-
fahrungen, um diese in den Planungen der eigenen Strategie berticksichtigen zu kénnen.



9 Kommunikation

Die Berichterstattung des Gesamtprojektes zuhanden des ERA-Netzwerks erfolgte auf Englisch. Es gab
einen Zwischenbericht im September 2019 und einen Schlussbericht im Juni 2021, der von der Facha-
gentur fir Nachwachsende Rohstoffe an die Forderinstitutionen des EVEmBi-Projektes in Osterreich
und der Schweiz weitergeleitet wurde. Innerhalb der Lander erfolgte die Berichterstattung in den jewei-
ligen Landessprachen. Zur weiteren Bekanntmachung des Projekts wahrend der Laufzeit wurden auch
zwei ERA-Net Newsletter-Beitrage 2019 und 2020 verfasst.

Fur die weitere Verbreitung der Ergebnisse wurden im Rahmen des Projekts die nationalen Positions-
papiere, die freiwilligen Vereinbarungen, die Emissionsmesstechniken und die Emissionsminderungs-
massnahmen in nationalen Anlagenbetreiberworkshops vorgestellt. Ein gemeinsames, européisches
Webinar wurde mit der EBA organisiert und fand online im Januar 2021 statt. Die Projektergebnisse
wurden im Rahmen des Abschlussseminars an der CMP-Konferenz im Mérz 2021 prasentiert (siehe
CMP: V. CMP (bioenergie-events.de)).

Von Seiten Okostrom Schweiz wurde das Projekt, die Bedeutung von Emissionen und die Aktivitaten
der Branche sowohl auf nationaler als auch internationaler Ebene in den Jahren 2019-2021 an den
folgenden Anldssen kommuniziert:

- Scharfy, Deborah (2019): Bewertung und Reduktion von Methanemissionen landwirtschaftlicher
Biogasanlagen. Bioenergieforschungstagung des Bundesamtes fir Energie, Bern. 05.09.2019.

- Scharfy, Deborah (2020): CO2-certification of Swiss agricultural biogas plants — the role of methane
emission measurements. Biogas Convention International, 08.12.2020 (online)

- Scharfy, Deborah (2021): Agricultural biogas in Switzerland. Biogas Channel. Webinterview.
https://www.biogaschannel.com/en/speakers/934/deborah-scharfy/

- Okostrom Schweiz, Fachverband landwirtschaftliches Biogas (ED.) (2021): Positionspapier Metha-
nemissionen: Die Reduktion von Treibhausgasen als Zielsetzung. Available online
at https://oekostromschweiz.ch/wp-content/uploads/%C3%96S Positionspapier CH4 final.pdf

Von Seiten der Partnerlander wurden ebenfalls einige Kommunikationsaktivitaten wahrend der Projekt-
laufzeit durchgeflhrt:

- Clau3, Tina; Reinelt, Torsten; Rensberg, Nadja; Liebetrau, Jan (2019): Strategien zur Minderung
diffuser Methanemissionen an Biogasanlagen. VDI-Wissensforum "Diffuse Emissionen”. Dissel-
dorf, 05/14/2019.

- ClauB3, Tina; Reinelt, Torsten; Rensberg, Nadja; Liebetrau, Jan (2019): Methanemissionen des
deutschen Biogasanlagenbestands und geeignete MinderungsmafRnahmen. 13. Rostocker Bio-
energieforum. Rostock, 06/13/2019.

- ClauB3, Tina; Daniel-Gromke, Jaqueline; Reinelt, Torsten; Liebetrau, Jan (2019): Treibhausgas-
Emissionen und Treibhausgas-Bilanzen im Biogassektor. FNR/KTBL-Kongress - Biogas in der
Landwirtschaft. Leipzig, 09/10/2019.

- ClauB, Tina (2019): Methane emission reduction strategies and determination of emission factors
at biogas plants. Industrial Methane Measurement Conference. Rotterdam (Netherlands),
05/22/2019.

- Wechselberger, Viktoria; Huber-Humber, Marion; Ottner, Reinhold; Meixner, Katharina; Knoll, Lu-
kas; Hrad, Marlies (2019): Evaluation of methane emissions from different Austrian biogas plants
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using harmonized methods including an open-path technology. 17th International Waste Manage-
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