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Glossar und Abklrzungen

Abfall
BG
COP

Material, das gegen Entgelt einem Verarbeiter abgegeben wird.
Biogas

Coeffizient of Performance fiir die Anlage. Verhéltnis Energiever-
brauch der Anlage (Warmepumpe, Kompressionskélte) im Verhaltnis
zum Output.

Eco-indicator 99 (H,A) Methode zur Zusammenfassung und Bewertung einer Reihe von unter-

ecoinvent
Energieprodukt

Grenzwert

GuD
Globales Kriterium

Indikator

JAZ

Kennwertmodell

KM
KVA
kWh

Lokales Kriterium

schiedlichen Emissionen in Luft, Wasser und Boden sowie Ressourcen-
verbréuche von Land, Energie und Mineralien. In dieser Arbeit wird die
Hierarchist Perspektive mit der durchschnittlichen Gewichtung genutzt.
Langzeitemissionen werden in der Bewertung nicht bertcksichtigt.

Datenbank fir die Erstellung von Okobilanzen (ecoinvent Centre
2010).

Als naturemade Energieprodukte werden Strom, Wérme, Kélte, Biogas
und Biomethan betrachtet.

Der Grenzwert beschreibt die maximale Umweltbelastung fir ein zer-
tifiziertes naturemade Energieprodukt. Der Grenzwert betrédgt 50% der
Umweltbelastung, ausgedrickt in Eco-indicator 99 (H,A) Punkten, des
festgelegten Referenzsystems fiir ein Energieprodukt.

Gas- und Dampf Kraftwerk

Prufung des Einhaltens des Prifwertes (Summe Grenz- und Referenz-
werte) flr die Anlage in einem Kennwertmodell mit einer vereinfachten
Okobilanz.

Masszahl zur Bewertung von Umweltbelastungen. Indikatoren sind
z.B. , kg COz-eq” fiir die Emission von Treibhausgasen oder ,,Eco-in-
dicator 99 (H,A) Punkte* als Mass fir alle Arten von Umweltbelastun-
gen.

Anlagen Jahresarbeitszahl. Weiter gefasst als COP. Erfasst Gesamtver-
brauch des Systems, z.B. inklusive Pumpenergie.

Ein Kennwertmodell erlaubt die Erstellung einer vereinfachten, anla-
genspezifischen Okobilanz fiir ein Energiesystem. Das Modell wird in
einer EXCEL Tabelle erstellt. Vom Benutzer sind einige anlagenspezifi-
sche Kenngrossen einzugeben, die fir die Berechnung der Umweltbe-
lastungen besonders relevant sind. Diese werden zusammen mit allge-
meinen Okobilanzdaten zum untersuchten System verkniipft.

Kompressionskéltemaschinen
Kehrrichtverbrennungsanlage

Kilowattstunden. Standardeinheit fiir energetische Inputs und Outputs.
Bei Brenn- und Treibstoffen wird der untere Heizwert zur Umrechnung
verwendet.

Zusétzliche systemspezifische Anforderungen zur Zertifizierung von
Energieprodukten mit dem Label naturemade star.
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Multi-Output-Prozess Technischer Prozess der mehr als ein Produkt liefert, z.B. Wé&rme-

Nebenprodukt

ORC
Produkt
Prifwert

Referenzsystem

Referenzwert

Smd

tA
VUE

Kraft-Kopplung mit Strom und Wéarme als Produkte. Umweltbelastun-
gen mussen auf alle Produkte verteilt werden (Allokation).

Produkt eines Systems, das nicht energetisch genutzt wird, z.B. Kom-
post oder Entsorgungsdienstleistung.

Organic Ranking Cycle
Energieprodukt oder Nebenprodukt der Anlage

Summe der Grenz- und Referenzwerte multipliziert mit den Produkti-
onsmengen einer Anlage.

Das Referenzsystem fir ein Energieprodukt beschreibt ein konventio-
nelles Energiesystem auf Basis nicht-erneuerbarer Energietréger (Erd-
gas) zur Bereitstellung eines Energieproduktes.

Das Referenzsystem fiir nicht-energetische Nebenprodukte beschreibt
den aktuellen Stand der Technik fiir eine alternative Bereitstellung die-
ser Nebenprodukte ohne gleichzeitige Erzeugung des Energieproduk-
tes.

Der Referenzwert beschreibt die Umweltbelastung fiir die Bereitstel-
lung eines Nebenproduktes in einem System, das keine Energiepro-
dukte erzeugt (> Referenzsystem). Er wird ausgedrickt in Eco-indica-
tor 99 (H,A) Punkten.

Schittkubikmeter (auch Schnitzelkubikmeter oder Schuttraummeter).
Allgemein gebréuchliches Raummass zur Bestimmung der Holzschnit-
zelmenge.

Aussentemperatur
Verein flr umweltgerechte Energie
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1 Einfiihrung und Ubersicht

1.1 Ausgangslage

Im Jahr 2000 wurden erstmals Kriterien fir die Priifung von erneuerbarer Stromerzeugung fur
die Zertifizierung mit dem naturemade star Label erarbeitet. Hierzu wurden auf Basis von de-
taillierten Okobilanzen sogenannte Kennwertmodelle in Excel erstellt, die eine einfache, anla-
genspezifische Berechnung der Umweltbelastungen ermdglichen. Fir die Verwendung des na-
turemade star Labels darf dabei ein Hochstwert von Umweltbelastungen nicht Uberschritten
werden (Frischknecht & Jungbluth 2000; Naturemade 2000).

In den folgenden Jahren gab es verschiedene Studien zur Erweiterung der Zertifizierung auf
zusétzliche Energiesysteme (Frischknecht & Jungbluth 2001; Jungbluth et al. 2002; Jungbluth
2007; Ronchetti et al. 2002).

Der Verein fir umweltgerechte Energie (VUE) hat im Jahr 2010 die Einfuhrung der Zertifizie-
rung von Warme, Kalte und Biomethan aus erneuerbaren Energien beschlossen. Im Zusam-
menhang mit dieser Erweiterung der zu zertifizierenden Energieprodukte wurden die bestehen-
den Kennwertmodelle aktualisiert beziehungsweise (berarbeitet und erweitert. Ausserdem
kann mit dem Modell eine einfache Umweltdeklaration, fir die im Kennwertmodell eingege-
bene Anlage und deren Produkte erstellt werden.

Ein Zwischenbericht zu diesem Projekt wurde Mitte 2010 publiziert (Jungbluth et al. 2010b).
In diesem Bericht wird ein Zwischenstand des Projektes nach Fertigstellung der Modelle fir
Biogas und Holzenergie vorgestellt.

Nach der Fertigstellung des ersten Zwischenberichtes gab es einige Anderungen und Erganzun-
gen an den Kennwertmodellen, die in einem Uberarbeiteten Bericht dokumentiert wurden
(Jungbluth & Flury 2013).

Die Bewertungsmethode Eco-indicator 99 wurde von den Autoren dieser Methode iberarbeitet.
Geéndert haben sich die Normalisierung und Gewichtung verschiedener Arten von Umweltbe-
lastungen. Diese Anderungen wurden mit einem Update der fiir die Berechnung genutzten
SimaPro Software tibernommen. Dadurch erhéhen sich die Punktwerte fiir praktisch alle Ener-
giesysteme. Somit war es auch nétig Pruf- und Grenzwerte entsprechend anzupassen.

Aufdatiert wurden auch die Grundlagendaten der ecoinvent Datenbank. Ab 2013 wurde die
ecoinvent Version v2.2 verwendet (ecoinvent Centre 2010). Seit der letzten Aufdatierung von
ecoinvent gab es zudem weitere Aktualisierungen verschiedener Grundlagendaten. Diese wer-
den auf einer vom Bundesamt fur Umwelt geforderten Webseite zur Verfiigung gestellt (LC-
inventories 2018). Auch diese Anderungen wurden fiir diesen Bericht und die Aufdatierung der
Kennwertmodelle im Jahr 2013 bertiicksichtigt.

Seit der Veroffentlichung des Berichtes im Jahr 2013 (Jungbluth & Flury 2013) wurden viele
kleine Korrekturen, Verbesserungen und Erweiterungen am Kennwertmodell fir Biogasanla-
gen durchgefiihrt. Neu erhoben wurden dabei die Infrastrukturdaten fiir Biogasanlagen. Die
Berechnungen hierfir erfolgen jetzt mit der ESU Datenbank 2018 (ESU 2018). Fir das Update
dieses Berichtes im Jahr 2018 wurden diese Anderungen dokumentiert. Der Schwerpunkt der
Uberarbeitung lag auf folgenden Punkten:

e Die Beschreibung des Kennwertmodells flr Biogas wurde so angepasst, dass sie der Ver-
sion 12.0 aus dem Jahr 2018 entspricht.

Handbuch fiir die naturemade Kennwertmodelle: Okobilanzen fiir die Priifung des globalen Kriteriums
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e Vereinfachung des Berichtes und I6schen von Textteilen, in denen ein Vergleich zu den
Modellen vor 2010 gemacht wird.

e Aktualisierung von Grafiken und Tabellen, die Resultate fur Umweltbelastungen enthalten,
soweit sie fur das Kennwertmodell Biogas verwendet werden.

e Durchsicht des ganzen Berichtes auf Verstandlichkeit.

Im vorliegenden Bericht wird eine Ubersicht zu den aktuellen Kennwertmodellen gegeben. Der
Bericht enthalt auch eine detaillierte Beschreibung der Methode und der analysierten Systeme.

1.2 Kennwertmodelle

Im Rahmen des Auftrags werden im Kapitel 4 Kennwertmodelle (KWM) fiir die nachstehend
aufgelisteten Anlagentypen beschrieben. Zum Teil wurden die Arbeiten noch nicht vollstandig
abgeschlossen.

Die Systeme fiir Wasser, Wind und Photovoltaik werden weiterhin mit den Kennwertmodellen
aus dem Jahr 2003 bzw. 2010 gepriift (Frischknecht & Jungbluth 2000; Jungbluth et al. 2010a).
Das Kennwertmodell fur Holzenergie wurde letztmals im Jahr 2013 angepasst (Jungbluth &
Flury 2013).

Tab. 1.1 Kennwertmodelle, zertifizierte Produkte und Energietrager zur Zertifizierung. Grau un-
terlegt sind die Teile, die fir den Bericht im Jahr 2018 in erster Linie bearbeitet wur-
den

Anlagentyp / Kennwertmodell Energietrager Zertifizierte | Status 2018
Produkte
Holzenergie Restholz Strom Stand 2013
Altholz Warme
Stickholz Fernwarme
Holzschnitzel Biomethan
Holzpellets
Biogasanlage (Landwirtschaft, | Gulle Strom Aufdatiert 2018
Gringut, Klaranlage) Biogene Abfille Warme
nachwachsende Rohstoffe Fernwarme
Klarschlamm Biomethan
Biomethannutzung Biomethan aus erneuerbarer Ener- | Strom KWM in Modell Biogas
gie Warme integriert seit 2013 aber
Kilte wg. mangelnder Nach-
frage ausgeblendet
Sonnenkollektoren Sonnenenergie Warme Kein KWM vorhanden
Warmepumpe Umweltwadrme und Strom aus er- | Warme KWM erstellt aber noch
neuerbaren Energien Fernwarme nicht abgenommen
Kompressionskaltemaschine Strom aus erneuerbaren Energien | Kalte KWM noch nicht erar-
Fernkalte beitet
Ad-/Absorptionskaltemaschinen Warme aus erneuerbaren Energien | Kélte Kein KWM vorhanden
Wasserkraft potenzielle Energie Strom Stand 2003
Windkraft kinetische Energie Strom Stand 2003
Photovoltaik Sonnenenergie Strom Datenstand 2000

1.3 Zertifizierte Energieprodukte und Nebenprodukte

Fur die Zertifizierung einer Energieanlage ist es notwendig, hinsichtlich der verschiedenen
Energieprodukte Strom, Warme (inkl. Fernwarme), Kalte (inklusive Fernkélte), Biogas und Bi-
omethan zu unterscheiden. Von den Nutzern der KWM wird angegeben, welche Produkte in
welchen Mengen von der Anlage produziert und genutzt werden.
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Im Kennwertmodell wird tberpriift, ob das globale Kriterium fir alle Energieprodukte einer
Anlage erfullt ist. Bestétigt wird im Modell dann das positive Ergebnis der Prifung fur jedes
der zur Prifung vorgeschlagenen Energieprodukte und deren Produktionsmenge.

e Prifung, Strom

e Prifung, Warme (inklusive Fernwarme)
e Priifung, Kalte (inklusive Fernkélte)*

e Prifung, Biogas

e Priifung, Biomethan (96 Vol.-% Methan)

Fur jedes dieser Energieprodukte wird in diesem Bericht ein Referenzsystem und der natu-
remade Grenzwert festgelegt. Der Grenzwert entspricht dabei 50% der Umweltbelastungen
des Referenzsystems.

Einige Anlagen stellen nicht nur diese Energieprodukte, sondern auch zusétzliche Produkte o-
der Dienstleistungen her. Fir diese Produkte wird ein Referenzsystem und -wert bestimmt und
in der Gesamtberechnung beriicksichtigt. Dabei wird der Referenzwert als 100% von dessen
Umweltbelastung angenommen. Folgende Nebenprodukte werden in den hier bilanzierten An-
lagentypen produziert:

e Entsorgungsdienstleistung:
e Griungut und Co-Substrat
e Abwasser
e Klérschlamm
e Schlachtabfélle
e Produktion von Kompost
e Lagerung von Hofdlinger
e Produktion von anderen Brennstoffen
e Direkte Emissionen aus der Gargutbehandlung

Bei der Diskussion des grundsatzlichen Vorgehens wurde entschieden, dass es nicht sinnvoll
oder mdglich ist, die Erreichung des Grenzwertes getrennt fir die einzelnen Energieprodukte
zu priifen.?

Im KWM wird geprift, ob die Gesamtumweltbelastung der Anlage unter dem Prifwert
(Summe aller Grenz- und Referenzwerte multipliziert mit der Produktionsmenge) bleibt.

Die detaillierte Methodik zur Bestimmung von Grenz- und Referenzwerten wird im Kapitel 3
beschrieben.

1 KWM wurde noch nicht erstellt.
2 Andernfalls ware es maglich, ein Energieprodukt mittels einer Quersubvention durch die anderen Energie-
produkte zu zertifizieren.
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1.4 Zusammenhang der verschiedenen Produkte und Systeme

Fig. 1.1 zeigt einen generellen Uberblick zum Zusammenhang der verschiedenen Systeme, Pro-
dukte, Referenz- und Grenzwerte, die im Rahmen des Projektes festgelegt werden mussen.

Ausgangspunkt ist ein erneuerbarer Energietréger. Dieser wird in einer Anlage in Endenergie
in Form von Strom, Wérme, Biogas oder Biomethan uberfihrt. Ausserdem werden im Energie-
system unter Umstanden Nebenprodukte bereitgestellt.

In einem zweiten System kann eine weitere Umwandlung erfolgen, z.B.:
e Biomethan/Biogas in Strom und Wérme

e Strom zu Warme oder Kélte

e Warme in Kalte.?

Je nach Standort des Abnehmers missen Wéarme und Kaélte tber ein Verteilnetz transportiert
werden. Die damit verursachten Umweltbelastungen werden im KWM ebenfalls erfasst.

Sowohl Okobilanz-Hintergrunddaten als auch Eingaben zu Kenngréssen werden in den jewei-
ligen KWM genutzt, um die Gesamtumweltbelastungen einer spezifischen Anlage zu berech-
nen. Diese Umweltbelastungen werden mit der Summe der produktspezifischen Referenz- und
Grenzwerte verglichen.

“ erneuerbare ' '
. - -
& * Energieressource s s

a4 L - - -
Strom, ab A e Wirme, ab Biogas’ nicht-energ etische
Anlage L T Anlage Biomethan, ab Neben produkte
ot - Aufbereitung (Entsorgung,
| *.!.“':* - | HKompost)
| U mmwandlun gssystem | - |
\ z | |
| / 9 | |
| Kilte, ab S e ]‘ | |
Kompressions .
| maschine i | | |
’
| \ Verteilsystem | | |
E P, " ¥
Grenzwert 50% Kalte - . Gren zwert 50% -
_ Grenzwert 50% — ) - Referenzwert
Strom ab ab R134a Wirme b kond Erdgash ereitstelung 0%
Edass Gul K &ltemaschine mit Gashezun : inkl. CO2 aus Refaran zoystem
gas GuD Strom = g Verbrennumg ¥

Fig. 1.1

Ubersicht zum Vorgehen bei der Unterscheidung von Energiesystemen, Umwandlung

und Verteilung. Zuordnung des Referenzsystems sowie der Grenz- und Referenzwerte
zu den verschiedenen Produkten. Abfrage von Kenngrdssen in der Modellierung.

8 Noch nicht betrachtet.
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1.5 Querschnittsaufgaben

Neben der Erstellung der einzelnen Kennwertmodelle sind auch noch Querschnittsaufgaben fur
alle Modelle notwendig. In der Uberpriifung des globalen Kriteriums wurde abgeklart, ob zu-
klinftig eine andere Bewertungsmethode und ein anderer Grenzwert verwendet werden kann
(Kapitel 2.1).

Mittels der Kennwertmodelle kann auch eine einfache Umweltdeklaration fiir die Anlagen er-
stellt werden. Daftir werden in einem gesonderten Blatt die Umweltbelastungen fir den Ener-
giebedarf, Treibhausgasemissionen, Umweltbelastungspunkte 2013 und Eco-indicator 99
(H,A) fur die Gesamtanlage und pro Produkteinheit berechnet. Die Methodik hierfir wird im
Kapitel 2.2 erldutert.

Fur Energieprodukte wie z.B. Warme oder Kalte missen einige, fur alle Systeme relevante
Daten erhoben werden. Dazu gehért beispielsweise das Herstellen von Kalteanlagen oder Bau
und Betrieb von Fernwarmenetzen.

1.6 Vorgehen

Mit dem Ziel auch Biomethan sowie Warme und Kalte* zu zertifizieren, wurden die bestehen-
den Kennwertmodelle dahingehend erweitert, dass Strom, Wéarme, Biogas und Biomethan in
einem einzigen Kennwertmodell zertifiziert werden kénnen. Dadurch vermindert sich der Auf-
wand nicht nur bezuglich Unterhaltes der Kennwertmodelle sondern auch beziiglich des Einar-
beitungsaufwandes auf Seiten der Anlagenbetreiber und Zertifizierer.

Da auch die Bewertungsmethode und damit die Grenzwerte zur Diskussion stehen, wurden die
zu aktualisierenden Kennwertmodelle so vorbereitet, dass ein Wechsel von Methode und
Grenzwert mit moglichst geringem Aufwand maglich ist.

4 Noch nicht implementiert.
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2 Querschnittsaufgaben

2.1 Bewertungsmethode flur das globale Kriterium

Fur dieses Projekt wurde zuletzt im Jahr 2008 abgeklart, ob zukunftig eine andere Bewertungs-
methode und ein anderer Grenzwert verwendet werden kann. Bei einer Bewertung mit dem
Eco-indicator 99 (H,A) ist es flr alle Energieprodukte aus ackerbaulich produzierter Biomasse
kaum mdglich, den naturemade Grenzwert zu erreichen. Im Eco-indicator 99 (H,A) wird vor
allem die Landnutzung stark negativ bewertet. Dabei wird in der Bewertung nicht hinsichtlich
mdglicher Unterschiede wie z.B. Bioanbau oder landwirtschaftlicher Anbau mit geringem Diin-
gemittel- und Pestizideinsatz differenziert. Mit neueren Bewertungsmethoden ware dies eher
maoglich.

Folgende Bewertungsmethoden wurden in einer Evaluation bertlicksichtigt und deren Ergeb-
nisse analysiert:

e Eco-indicator 99 (H,A) (Goedkoop & Spriensma 2000)

e Umweltbelastungspunkte 2006 (Frischknecht et al. 2008)
e Impact 2002+ (Margni et al. 2003)

e EPS environmental priority strategies (Steen 1999)

e EDIP (DK LCA Center 2007)

e RECIPE (Goedkoop et al. 2009)°

Zu diesem Teil wurde dem VUE im Marz 2008 ein Kurzbericht zugestellt. Daraufhin wurde
entschieden, zunachst die Bewertung mit dem Eco-indicator 99 (H,A) weiterzufiihren.

2.2 Umweltdeklaration fur Energieprodukte

2.2.1 Eingaben

Mittels der Kennwertmodelle wird eine Umweltdeklaration (Environmental Product Declara-
tion — EPD) flr die Anlagen erstellt. Dafir sollen in einem gesonderten Blatt die Umweltbelas-
tungen wie z.B. Treibhausgasemissionen, Umweltbelastungspunkte 2013, etc. fur die Gesamt-
anlage und pro Produkteinheit berechnet werden. Damit kénnen Anlagenbetreiber, die mit dem
Bezug von naturemade Produkten verbundenen Umweltbelastungen auf einfache Art ermitteln.

Als Grundlage werden die Daten des Kennwertmodells verwendet. Es werden keine zusatzli-
chen Kenngrossen im Modell abgefragt, auch wenn diese unter Umsténden fir die Berechnung
der Indikatoren einen relevanten Einfluss haben kdnnten. Damit soll der Aufwand zum Ausful-
len des KWM nicht weiterwachsen.

2.2.2 Berechnung und Allokation

Die Umweltbelastungen der Gesamtanlage missen auf die verschiedenen Produkte der Anlage
aufgeteilt werden (Allokation). Hierflr gibt es folgende Ansétze:

5 Status Mérz 2009. Die Emissionen von CO; und der Verbrauch fossiler Energie dominieren die Resultate in
den meisten Féllen.
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1. Energie oder Exergie Gehalt der Produkte. Exergie ist in der ecoinvent (Hischier et al.
2010) Datenbank die Standardmethode bei Energiesystemen. Hierbei ergibt sich aber
das Problem fehlender Kriterien fiir Nebenprodukte wie Kompost oder Entsorgungs-
funktionen.

2. Preise der verkauften Produkte. Damit starke Abhangigkeit fur die spezifische Situation
vor Ort, grosse Veranderungen im Ergebnis durch Marktverschiebungen und evtl.
schlechte Vergleichbarkeit verschiedener Anlagen, wenn sehr unterschiedliche Preise
gezahlt werden.

3. Durchschnittliche Marktpreise der Produkte. Diese spiegeln die besondere Qualitat der
naturemade Energieprodukte nicht wieder.

4. Kombination von 6konomischer Allokation zwischen Energieprodukten und Nebenpro-
dukten und dann Exergie Allokation fiir Energieprodukte.

5. Grenzwert bzw. Referenzwert der Umweltbelastungen fir die erzeugten Produkte.

Bei Vorschlag 1-4 ist es moglich, dass einzelne Produkte hohere Umweltbelastungen ausge-
driickt in Eco-indicator 99 (H,A) Punkten haben, als der naturemade Grenzwert (siehe z.B.
Strom aus Holz-WKK in Fig. 3.1). Ansatz 4 mit Marktpreisen entspricht am ehesten dem Vor-
gehen in der ecoinvent Datenbank wenn sehr unterschiedliche Produkte aus einem Prozess ent-
stehen (Hischier et al. 2010).

Es wurde entschieden, die Allokation der Gesamtbelastungen auf die einzelnen Produkte an-
hand der naturemade Grenzwerte durchzufiihren. Dies entspricht Vorschlag 5 (siehe Tab. 2.1).
Die Umweltbelastung jedes einzelnen Produktes entspricht dann der Multiplikation des pro-
duktspezifischen Grenz- bzw. Referenzwertes mit der prozentualen Reduktion der Umweltbe-
lastungen, also der Umweltbelastung der Gesamtanlage geteilt durch Prufwert.

Ein Beispiel zur vorgeschlagenen Allokation fir die Umweltdeklaration zeigt Tab. 2.1. Aus der
Produktion und den Grenz- bzw. Referenzwerten wird zunéchst die Grenz-Belastung der An-
lage ermittelt. Hiermit wird der prozentuale Anteil der Produkte berechnet. Die gesamten CO»-
eq Emissionen (50 Tonnen) werden dann anhand dieser Prozentanteile auf die verschiedenen
Produkte umgerechnet und als Wert pro Produkteinheit angegeben.

Das Vorgehen fur Allokation bei der Umweltdeklaration unterscheidet sich somit vom Vorge-
hen in der ecoinvent Datenbank und die Ergebnisse sind damit nicht direkt vergleichbar. Im
KWM Biogas wird zusatzlich auch die Ergebnisse bei einer Allokation gemaéss der ecoinvent
Kriterien ausgewiesen.

Im Kennwertmodell fir Biogas wird bei der Umweltdeklaration auch die Allokation geméss
Exergie ausgewiesen. Diese Werte kdnnen verwendet werden, wenn Vergleiche mit anderen
Daten aus der ecoinvent Datenbank durchgefiihrt werden sollen. Damit wird ein Vergleich mit
den ecoinvent Daten zu Biogas und anderen Warme-Kraft-Kopplungssystemen ermdglicht.

Handbuch fiir die naturemade Kennwertmodelle: Okobilanzen fiir die Priifung des globalen Kriteriums
ESU-services GmbH



Tab. 2.1 Fiktives Beispiel fur die Umweltdeklaration einer Gesamtanlage und der Allokation auf
ihre Produkte mit dem Indikator Treibhausgasemissionen.

Einheit Grenz- bzw. Referenzwert ~ Produktion Prifwert Anteil CO2-eq CO2-eq
EI'99 Pkt/Einheit Jahr EI'99 Pkt/a % kgla kg/Einheit

Energieprodukte Elektrizitat kWh 0.0160 100'000 1'597 11% 5724  5.72E-02

Wérme kWh 0.0089 500'000 4'451 32% 15956  3.19E-02

Fernwarme kWh 0.0089 10'000 89 1% 319 3.19E-02

Kalte kWh JAZ abhangig 0% - -

Fernkalte kWh JAZ abhéangig 0% - -

Biomethan kWh 0.0078 1'000'000 7'768 56% 27'846  2.78E-02
Nebenprodukte Frischklarschlammentsorgung m3 -

Entsorgung Co-Substrat CHF 0.0432 1'000 43 0.3% 155 1.55E-01

Gérgut, fest kg 0.0012 - - 0% - -

Gargut, flussig kg 0.0003

Lagerung Hofdiinger m3 0.0034

Klarschlammbehandlung,

Schlachtabfille Katenor?e 1 kg 0.0073

Total - - 13'948 100% 50'000

2.2.3 Umwelt-Indikatoren
Als Indikatoren werden folgende Grossen flr die Umweltdeklaration berechnet:

e Treibhausgasemissionen (CO.-eq), (Faktoren 2013, IPCC 2013)
e nicht-erneuerbarer Energiebedarf (fossil, nuklear) (MJ-eq), (Frischknecht et al. 2007)

e Umweltbelastungspunkte 2006, (Frischknecht et al. 2008) bzw. Version 2013 (Frischknecht
et al. 2013) fur das Kennwertmodell Biogas

e Eco-indicator 99 (H,A), (Goedkoop & Spriensma 2000), Langzeit-Emissionen werden bei
der Bewertung nicht beruicksichtigt.

In der ecoinvent Datenbank (ecoinvent Centre 2010) wird fir Strom immer die Referenzeinheit
kWh verwendet. Fir Wéarme, Kélte und Gas wird hingegen zur Unterscheidung die Einheit MJ
genutzt (1 kwh = 3.6 MJ). Der VUE wiinscht kWh als Bezugsgrosse flr die Umweltdeklaration
aller Produkte. Damit mussen die Umweltbelastungen fiir einen VVergleich mit ecoinvent (ecoin-
vent Centre 2010) Daten teilweise auf die Einheit MJ umgerechnet werden.

2.2.4 Beispiel einer Umweltdeklaration im Kennwertmodell

Tab. 2.2 zeigt ein Beispiel fur die Umweltdeklaration. Im rotlichen Teil oben rechts stehen
jeweils die Gesamtbelastungen pro Jahr fiir verschiedene Umweltindikatoren und fir verschie-
dene Teilbereiche der Anlage. Links unten wird das Ergebnis der Priifung des globalen Krite-
riums gezeigt (rot). Es wird auch angezeigt wie viel Prozent vom erlaubten Prifwert die bilan-
zierte Umweltbelastung betrégt (hier 93%). Im unteren rechten Teil (griin) wird die Umweltde-
klaration mit den Belastungen der Energieprodukte pro kWh gezeigt.

Zur Erfiillung des globalen Kriteriums muss der Prifwert kleiner sein als die Umweltbelastung
der Anlage. Das Verhaltnis wird unten rechts angegeben und die Priifung ist bestanden, wenn
der Prozentwert kleiner ist als 100%.
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Fiktives Beispiel fur die Umweltdeklaration einer im naturemade Kennwertmodell ge-

pruften Anlage. Gezeigt wird sowohl die Allokation gemass naturemade Prifwerten
als auch die Allokation nach Exergie Gehalt welche kompatibel ist mit Ergebnissen

Tab. 2.2
der ecoinvent Datenbank.
Anlagenname EI'99-
aggregated,
Hierarchist
Pkt
Infrastruktur

Fremdenergiebedarf

eingekaufte Substrate

direkte Emissionen (z.B. Giillelager, Nachrotte)

Transporte

Biogas Verluste (Methanschlupf, Aufbereitung, Unterbriiche)
Biomethan: Verkauf und Verbrauch ausserhalb der Anlage (10 kWh/m3)
Biogas: Verkauf und Verbrauch ausserhalb der Anlage (5.7 kWh/m3)
Verbrennung

Gargut Behandlung und Lagerung

Total
naturemade Prufwert Total

a
Grenzwert Strom 0 kWh =
Grenzwert Warme 5700 kWh 51
Grenzwert Biomethan 0 kwh
Grenzwert Biogas 0 kwWh
Referenz, Entsorgung Fr. 0.00 -
Referenz, Gillelager 0tFM 1
Referenz, Kompost 1'400 t FM 1'636
Referenz, Frischklarschlamm 0tFM -
Referenz, Brennstoff, Zementwerk 1'400 t FM -
Referenz, direkte Emissionen 173
Total 1'862

Allokation nach Exergy-Gehalt (ecoinvent

Grenzwert Strom

Grenzwert Warme

Grenzwert Biomethan

Grenzwert Biogas

Referenz, Entsorgung

Referenz, Giillelager

Referenz, Kompost

Referenz, Frischklarschlamm
Referenz, Brennstoff, Zementwerk
Referenz, direkte Emissionen

Total Fr. 0.00 0%

99, Bedarf
agglftlega;e d Treibhauseffekt nichternegerbarer Umweltbelastungs
" ) 100a 2013 energetischer punkte 2013
Hierarchist
. Ressourcen
Anteil
Pkt kg CO2-eq MJ-eq Pkt
26% 449 4011 49'745 8'083'953
0% 0 1 67 23313
0% - - - -
54% 937 66'441 = 48'024'952
20% 344 2'503 41'981 4'179'722
0% 1 199 - 85'993
0% - - -
0% - - - -
0% 7 143 1122 148'853
0% - - - -
100% 1'738 73'298 92'915 60'525'785
Anlagenname Umweltdeklaration
Pkt kg CO2-eq MJ-eq Pkt
0% Strom, kWh - - - -
3% |warme, kWh 0.0083 0.351 0.44 289
0% Biomethan, kWh - - - -
0% Biogas, kWh
0%
0%
88%
0%
0%
9%
100%  Globales naturemade Star Kriterium erfillt 93%
Anlagenname Allokation nach Exergy-Gehalt (ecoinvent)
Pkt kg CO2-eq MJ-eq Pkt
Strom, kWh - - - -
Waéarme, kWh 0.3048 12.8593 16.3009 10619
Biomethan, kWh - - - -
Biogas, kWh
Total 1'730 73'155 91'793 60'376'932
Kontrolle - - - -
1738 73298 92'915 60'525'785
0% Total, Kontrolle 1'738 73298 92'915 60'525'785

2.2.5 Standardwerte konventioneller Systeme

Ein Vergleich der Umweltbelastungen aus der Umweltdeklaration mit den in der ecoinvent Da-
tenbank (ecoinvent Centre 2010) bilanzierten durchschnittlichen Systemen ist moglich (Tab.
2.3). Es kann sich allerdings eine unterschiedliche Verteilung der Umweltbelastungen auf die
einzelnen Produkte ergeben, wenn Daten aus der ecoinvent Datenbank (ecoinvent Centre 2010)
flir erneuerbarer Systeme zum Vergleich herangezogen werden. So tragt z.B. bei der Allokation
gemass naturemade Grenzwerten Strom aus Holz-WKK tendenziell einen héheren und die
Waérme aus der gleichen WKK-Anlage einen tieferen Anteil der Umweltbelastung als bei einer

Allokation nach Exergie.
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Tab. 2.3 Umweltbelastungen verschiedener konventioneller Energiesysteme fiir Strom, Warme
und Methan (Erdgas) (ESU 2018). IPCC 2013 (= Klimaanderungspotential)

cumulative
energy Ecological Eco-indicator
IPCC 2013 demand Scarcity 2013 99 (H/A)
GWP 100a non-renewable total total
Unit kg CO2-eq MlJ-eq UBP points
Strommix CH kWh 0.09 6.0 285 0.005
Strommix, Produktion CH kWh 0.02 5.5 177 0.002
Strom, ab Kernkraftwerk CH kWh 0.01 13.0 380 0.002
Strom, ab Gas- und Dampfturbinen-Kraftwerk, beste Technologie RER kWh 0.43 7.4 259 0.032
Nutzwarme, Heizol S, ab Industriefeuerung IMW CH kWh 0.37 5.0 315 0.028
Nutzwarme, Heizol EL, ab Heizkessel 100kW Brennwert, nicht-modulierend CH kWh 0.33 4.6 259 0.022
Nutzwarme, Heizol EL, ab Heizkessel 100kW, nicht-modulierend CH kWh 0.33 4.9 259 0.022
heat, heavy fuel oil, at industrial furnace IMW CH kWh 0.37 5.0 315 0.028
Nutzwarme, Erdgas, ab Heizkessel kond. mod. >100kW RER kWh 0.25 4.2 150 0.018
Nutzwarme, Erdgas, ab Heizkessel mod. >100kW RER kWh 0.27 4.5 160 0.019
Nutzwarme, Erdgas, ab Industriefeuerung >100kW RER kWh 0.27 4.5 161 0.019
Nutzwarme, Erdgas, ab Industriefeuerung, LowNOx>100kW RER kWh 0.29 4.9 178 0.021
Erdgas, Hochdruck, an Abnehmer CH kWh 0.04 4.3 50 0.016
Erdgas, Niederdruck, an Abnehmer CH kWh 0.05 4.3 56 0.016
Erdgas, vom Hochdrucknetz (1-5 bar), ab Tankstelle CH kWh 0.05 4.4 55 0.016
Erdgas, vom Niederdrucknetz (<0.1 bar), ab Tankstelle CH kWh 0.05 4.5 59 0.016
Erdgas, vom Mitteldrucknetz (0.1-1 bar), ab Tankstelle CH kWh 0.06 4.8 73 0.016
Erdgas, Produktionsmix, ab Tankstelle CH kWh 0.05 4.4 56 0.016

2.2.6 Kompensationsberechnung und CO2-Zertifikate

Die Berechnung von allgemeinen ,,Einsparungen® oder ,,Kompensationen* durch die Nutzung
von naturemade star Produkten auf Grundlage der in Tab. 2.3 gezeigten Werte ist aus Okobi-
lanz-Sicht nicht sinnvoll. Es wird hier davon abgeraten, solche Zahlen zu kommunizieren. Im
Einzelfall kann der Abnehmer der naturemade Produkte mit Hilfe der Umweltdeklaration (Tab.
2.2) eine solche Berechnung durchfiihren. Daflir muss aber die im Einzelfall nachgefragte Art
und Menge des Energieproduktes vor dem Bezug des naturemade Energieproduktes bekannt
sein. Es muss ausgewiesen werden, auf welchen Referenzzustand (zeitlich, Verbrauch, Ener-
giemix) sich die ,,Einsparung® bezieht. Zur Berechnung sollte im Zweifelsfall ein Okobilanz-
Experte zu Hilfe beigezogen werden.

Ferner ist zu beachten, dass mit den naturemade Energieprodukten der gesamte dkologische
Mehrwert und alle CO-Einsparungen an den Kunden weiterverkauft werden. In der Zertifizie-
rung muss sichergestellt werden, dass vom Anlagenbetreiber keine zusatzlichen Einnahmen aus
dem Verkauf von CO»-Zertifikaten oder ahnlichen Instrumenten bestehen. Der Anlagenbetrei-
ber darf wegen dem Betrieb der Anlage auch keine sonstigen Umweltvorteile geltend machen
z.B. hinsichtlich seines Eigenbedarfs an Energie, der nicht aus der Anlage gedeckt wird. Ledig-
lich der Ké&ufer des naturemade Energieproduktes ist dazu berechtigt, sich alle VVorteile anrech-
nen zu lassen.
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3 Referenzsysteme und Grenzwerte

3.1 naturemade Energieprodukte

In diesem Kapitel werden die Grenzwerte und ein geeignetes Referenzsystem fiir alle natu-
remade Energieprodukte festgelegt. Daftir wurden bereits verfuigbare Sachbilanzen als Grund-
lage ausgewertet. Fir Strom und Warme wurden bereits friilher Grenzwerte festgelegt (Frisch-
knecht & Jungbluth 2000). Diese wurden im Jahr 2010 uberprift und um Grenzwerte fir Bio-
methan und Kaélte erganzt. Fur diese grundsétzliche Festlegung wurden die Hintergrunddaten
der ecoinvent Datenbank (ecoinvent Centre 2010) im Jahr 2010 mit SimaPro ausgewertet.

In aktualisierten Modellen werden die Umweltbelastungen der entsprechenden ecoinvent Pro-
zesse fur die Grenzwerte dann jeweils mit den aktuellsten Okobilanzdaten berechnet.

3.1.1 Strom

Verschiedene Systeme zur Bereitstellung von Strom aus erneuerbarer Energie wurden mit ak-
tuellen Daten ausgewertet (siehe Fig. 3.1). Fir Strom aus einem Gaskombikraftwerk wurde
bereits mit einem Faktor von 50% gerechnet, so dass dessen Umweltbelastung direkt dem na-
turemade Grenzwert entspricht. Eine Beispiel Holz-WKK-Anlage liegt beim Allokationskrite-
rium Exergie Uber dem Grenzwert. Allerdings zeigt Fig. 3.2, dass das gleiche System fiir die
Warme deutlich unter dem Grenzwert liegt. Bei Multi-Output Systemen hat also auch die Al-
lokation der Umweltbelastungen auf die Produkte eine wesentliche Bedeutung.

Fur die Zertifizierung von Strom gibt es keine grundsatzlichen Anderungen. Als Grenzwert
werden 50% der Umweltbelastungen, ausgedriickt in Eco-indicator 99 (H,A) Punkten, eines
modernen Gas- und Dampf (GuD)-Kraftwerkes (Referenzsystem) festgelegt (16 Millipunkte
pro kwh).

0.030 mCarcinogens OResp. organics
mResp. inorganics @ Climate change
mRadiation mOzone layer

0.025 m Ecotoxicity B Acidification/ Eutrophication
mlLand use @ Minerals

0.020 OFossil fuels

0.015

0.010

EI'99 Pt pro kWh Strom

0.005

Fig. 3.1 Umweltbelastungen verschiedener Kraftwerke (Eco-indicator 99 (H,A) Punkte pro kwh
Strom), ORC=0rganic Ranking Cycle, ecoinvent Centre 2010
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3.1.2 Warme

Im Zusammenhang mit der Uberpriifung des globalen Kriteriums muss fiir die Warme ein
Grenzwert festgelegt werden. Gemaéss der bisherigen Praxis zur Zertifizierung von Strom wird
eine kondensierende und modulierende Erdgas-Heizung als Referenzsystem verwendet. In der
ecoinvent Datenbank (ecoinvent Centre 2010) gibt es eine kleine (<100 kW) und eine grosse
(>100 kW) Anlage.

Fig. 3.2 zeigt die Umweltbelastungen verschiedener Heizsysteme. Fir die Warme aus beiden
Erdgasheizungen wurde bereits der Faktor von 50% angewendet, so dass diese direkt als Grenz-
wert mit den anderen Systemen verglichen werden kann. Die meisten Systeme auf Basis erneu-
erbarer Energie bleiben deutlich unter dem Grenzwert.

Probleme konnten fir reine Holzheizungen auftreten wenn Waldholz direkt eingesetzt wird, da
dieses relativ hohe Umweltbelastungen mitbringt.

Die Partikelemissionen der 1000 kW Heizung sind gemass der in ecoinvent zu Grunde gelegten
Daten etwa doppelt so hoch wie die der 50 kW Heizung. Deshalb schneidet die kleinere Hei-
zung bei einer Bewertung hier etwas besser ab.

Die Luftreinhalteverordnung schreibt seit 1.1.2008 strengere Werte bei Partikelemissionen von
grosseren Holzheizungen vor. Anlagen, die diese strengen Werte erftillen, wurden in den ecoin-
vent Daten (ecoinvent Centre 2010) noch nicht berlicksichtigt. Es diirfen nur Anlagen zertifi-
ziert werden, welche die Anforderungen der LRV erfillen. Eventuell sind noch zusétzliche An-
forderungen bzgl. Emissionen im KWM notwendig, damit der Grenzwert unterschritten wird.

Die abgebildete Warmepumpe (heat pump) wird mit Strom aus einer Erdgas-WKK-Anlage be-
trieben und erreicht deshalb einen relativ hohen Wert.

B Fossil fuels
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Fig. 3.2 Umweltbelastungen verschiedener Heizsysteme (Eco-indicator 99 (H,A) Punkte pro

kwh), ecoinvent Centre 2010
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Warme aus erneuerbarer Energie bzw. Abwérme wird teilweise auf einem eher niedrigen Tem-
peraturniveau zur Verfugung gestellt. Mit fossil betriebenen Systemen kénnen hingegen alle
Temperaturniveaus erreicht werden.

Bei Warme wird nicht hinsichtlich unterschiedlicher Temperaturniveaus unterschieden. Der
Grenzwert fur Warme wird bei 50 % der Umweltbelastung des Referenzsystems ,,kondensie-
rende und modulierende Erdgas-Heizung, >100kW* festgelegt. Dies entspricht 8.9 Millipunk-
ten pro kWh Warme ab Anlage (2.5 Millipunkte/MJ). Fur Fernwérme wird der gleiche Grenz-
wert verwendet aber die Verteilung in der Bilanz der Anlage berlicksichtigt.

3.1.3 Biomethan und Biogas

Als Produktionsmenge wird im KWM der Energiegehalt (kwWh) des ins Netz eingespeisten Bi-
ogas bzw. Biomethan erfasst. Biomethan (96 Vol.-%) hat einen unteren Heizwert von
14.25 kWh/kg. Biogas hat einen unteren Heizwert von 5.7 kWh/m3. Im Folgenden wird der
Einfachheit halber teilweise nur Biomethan erwéhnt, auch wenn sich die Festlegungen auch auf
Biogas beziehen.

Fur die Festlegung des Grenzwertes muss berlicksichtig werden, dass bei der Verbrennung von
Biomethan/Biogas aus nachwachsenden Rohstoffen das freiwerdende CO2 nicht zum Treib-
hauseffekt beitragt. Dies ist ein wesentlicher Umweltvorteil des aus Biomasse produzierten
Energieproduktes. Um dies zu beriicksichtigen wird die CO.-Emission bei der Verbrennung
von Erdgas in der Bilanz der Erdgasbereitstellung ab Netz hinzuaddiert wenn die Umweltbe-
lastung fur das Referenzsystem berechnet wird (Jungbluth et al. 2010Db).

Die Umweltbelastung verschiedener Systeme zur Bereitstellung von Biomethan aus erneuerba-
rer Energie werden in Fig. 3.3 gezeigt (Jungbluth et al. 2007). Bei moglichen Referenzsystemen
flr Erdgasbereitstellung wurde bereits mit einem Faktor von 50% gerechnet. Bei den Biome-
thanprodukten wird der biogene Kohlenstoffgehalt nicht als CO2-Aufnahme in Abzug gebracht.
Die Belastungen ist beim Erdgas um etwa 1.1 Millipunkte pro kWh hoher, wenn die Emission
des fossilen CO- aus Erdgas in die Betrachtung miteinbezogen wird.

Der Unterschied zwischen den drei Verteilniveaus und der Unterschied zwischen Lieferung zur
Tankstelle oder zum Haushalt sind gering. Auf eine Unterscheidung Druckniveau/Einspei-
sung/Direktverkauf wird verzichtet, da dies das KWM eher komplizierter machen wiirde, ohne
dass dies einen wesentlichen Einfluss auf die Bewertung hat (Fig. 3.3).

Als Referenzsystem fiir das Kennwertmodell wird ein Vergleich auf Basis des Energiegehaltes
mit durchschnittlichem Erdgas ab Schweizer Hochdrucknetz verwendet. Der Grenzwert fir Bi-
omethan liegt bei 50% der Umweltbelastung des Erdgases auf Basis eines Vergleichs des Ener-
giegehaltes. Zuséatzlich wird die fossile CO, Emission bei der Nutzung von Erdgas berucksich-
tigt und bewertet. Fiir Biomethan wird die Aufbereitung und Einspeisung ins Hochdrucknetz in
der Okobilanz beriicksichtigt.
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Fig. 3.3 Umweltbelastungen der Bereitstellung von Erdgas (50%-Grenzwert) und Biomethan
(Eco-indicator 99 (H,A) Millipunkte pro kWh), ecoinvent Centre 2010

3.1.4 Kalte

Im Jahr 2010 wurden erste Vorlberlegungen hinsichtlich der Zertifizierung von Kélte gemacht,
die hier dokumentiert werden.

Basis fiir die Okobilanzen bilden einerseits die Sachbilanzdaten in der ecoinvent Datenbank
(ecoinvent Centre 2010) und andererseits Sachbilanzdaten, die in Fallstudien und Forschungs-
projekten erhoben worden sind (Frischknecht 1999a, b; Jungbluth & Frischknecht 2001).

Betrachtet wurden in Projektphase 1 zunéchst nur Kompressionskéltemaschinen (KM), die mit-
tels Elektrizitat Kélte (oder Warme) erzeugen.

In den lokalen Kriterien fir WP/KM muss geregelt werden, dass nur natirliche Kaltemittel
eingesetzt werden durfen.

Gemass Georg Dubacher, ewz, entspricht die R134a-Kéltemaschine dem heutigen Stand der
Technik. Deshalb wird eine mit GuD-Kraftwerksstrom betriebene R134a-Ké&ltemaschine als
Referenzsystem fur die Prufung der Kéltebereitstellung festgelegt. Auch hier betragt der Grenz-
wert 50% der Umweltbelastungen dieses Systems. Damit orientiert sich die Definition des
Grenzwertes moglichst nahe an den bereits bestehenden Systemen.

Die Umweltbelastungen der beiden bereits bilanzierten Anlagen werden in Fig. 3.4 gezeigt.
Demnach ergibt sich ein vorlaufiger Grenzwert von etwa 2.95 Millipunkten pro kWh bei Ge-
frierkiihlung und 1.12 Millipunkten bei Raumkihlung.
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Fig. 3.4 Umweltbelastungen verschiedener R134a Kaltesysteme (Eco-indicator 99 (H,A) Milli-

punkte pro kWh Kalte), ecoinvent Centre 2010

Die Umweltbelastung héngt hauptsachlich von der Anlagen-Jahresarbeitszahl und somit vom
Stromverbrauch ab. Andererseits ist aber auch die spezifische Auslegung der Anlage von Be-
deutung, z.B. das zu erreichende Temperaturniveau und die Umgebungsbedingungen. Damit
muss fur jede einzelne KM ein geeignetes Referenzsystem bestimmt werden.

Es wurden Richtwerte flr die Anlagenjahresarbeitszahlen (JAZ) erfragt. Die Werte gelten fiir
Kéltemaschinen mit luftgekihlten Kondensatoren und sind Auslegungswerte unter Beriicksich-
tigung der Hilfsaggregate (z.B. Kondensator-Ventilatoren):®

e Kaltwassersatz luftgekiihlt (tA’=32°C) fur Klimatisierung: JAZ ca. 3.0
e Glykolkihlsatz luftgekiihlt (tA=32°C) fir Pluskiihlung: JAZ ca. 1.8

e Gefrierkiihlung, meist als Kaskade auf eine Pluskihlung. Die JAZ 3.2 der Pluskiihlung ent-
spricht dann einer Gesamt-Anlagen-JAZ der Kaskade flr die Gefrierkiihlung von 0.85.

Als Referenzsystem fiir Kélteanlagen wird eine mit GuD-Kraftwerksstrom betriebene R134a-
Kéltemaschine verwendet. Der Grenzwert liegt bei 50% der Umweltbelastung.

Ferner werden 3 Kiihlniveaus mit folgenden ungefédhren Anlagen Jahresarbeitszahlen der Re-
ferenzanlage unterschieden: Raumkiihlung (3.0), Pluskihlung (1.8) und Gefrierkuihlung (0.85).
Das Kennwertmodell sollte im ersten Schritt fur die Raumkihlung erstellt werden.

& Personliche Mitteilung Guinther Reiner, SSP Kalteplaner AG, 11.7.2008.
T tA - Aussentemperatur (wichtig fur luftgekiihlte Kondensatoren)
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Fur die Anlagen-Jahresarbeitszahl soll ein Modell erstellt werden, mit dem diese fir jede An-
lagenauslegung spezifisch berechnet werden kann. Damit kann der entsprechende Grenzwert
dynamisch modelliert werden.

Fur die dynamische Festlegung der Grenzwerte sind weitere Abklarungen notwendig. Zurzeit
liegen die entsprechenden Daten noch nicht vor und ein Kennwertmodell wurde (auch mangels
Interesses) noch nicht erarbeitet.

Fur Fernkalte konnte der gleiche Grenzwert festgelegt werden. Die Verteilung muss zur Bilanz
hinzuaddiert werden.

3.2 Nicht-energetische Nebenprodukte
3.2.1 Klaranlage

3.21.1 Entsorgung und Behandlung Abwasser

Die Entsorgung und Behandlung des Abwassers ist die zentrale Funktion einer Klaranlage. Im
Rahmen der Energiezertifizierung gelten diese Dienstleistungen als nicht energetische Neben-
produkte der Klaranlage. Die Festlegung des Referenzsystems wurde in einem friiheren Bericht
ausfihrlich diskutiert (Frischknecht & Jungbluth 2001).

Das System der Klargas-Okobilanz umfasst geméss verabschiedetem Konzept die Schlamm-
Stabilisierung sowie die Strom- und Warme-, beziehungsweise die Biogas-/Biomethan-Produk-
tion. Da die Stabilisierung neben Faulgas auch Faulschlamm erzeugt, stellt sich die Frage der
Zuordnung der Aufwendungen und Emissionen auf diese beiden Produkte.

Die Vergarung von Klarschlamm wird im KWM losgel6st von der Klaranlage betrachtet. Es
wird angenommen, dass die Vergéarung von Kléarschlamm keinen Einfluss auf die Reinigungs-
leistung hat (analog zum Vorgehen in der ecoinvent Datenbank (siehe Jungbluth et al. 2007).
Der Einfluss auf die Klarschlammentsorgung wird fir das KWM grob abgeschétzt.

In der Bilanz werden nur die Infrastruktur, die fur die Vergarung und Gasaufbereitung notwen-
digen Anlagenteile, und die direkten Emissionen verbucht. Ausserdem werden Transporte der
Co-Substrate berticksichtigt. Es wird auch die Art und Menge der flr die Vergéarung eingesetz-
ten Energietrager (Strom und Wé&rme) erfasst. Berucksichtigt wird auch die Behandlung des
Abwassers aus der Schlammtrocknung. Falls Biogas in einem BHKW verbrannt wird, werden
die daraus entstehenden Emissionen berticksichtigt. Die Umweltbelastungen dieser Anlage
werden den Produkten Strom, Warme und Biogas/Biomethan zugeschrieben. Dabei werden nur
die Produktionsmengen gezéahlt, die ausserhalb der eigentlichen VVergarungsanlage genutzt wer-
den.

Es gibt keinen Vergleich mit der Abwasserreinigung einer Klaranlage ohne Vergérung. D.h.
die Energieeffizienz und Reinigungsleistung der eigentlichen Klaranlage spielen fiir das globale
Kriterium keine Rolle und ein Referenzwert fur die Abwasserreinigung ohne Vergéarung wird
nicht bestimmt. Daflr kann die Umweltbelastung der eigentlichen Vergarung deutlich genauer
erfasst werden. Weitergehende Anspriiche an die Gesamtklaranlage und die Schlammentsor-
gung mussen Uber lokale Kriterien festgelegt werden.

Im Falle der Co-Vergarung von Bioabfallen in einer Klaranlage wird ein Referenzwert fir die
Entsorgungsdienstleistung entsprechend der Festlegung im Kapitel 3.2.2 verwendet.
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3.2.1.2 Bereitstellung von Brennstoff fir Zementwerke

Ausgefaulter Klarschlamm wird von Zementwerken als Brennstoff eingesetzt. Soweit es sich
hier um ein Produkt handelt, das von der Klaranlage an ein Zementwerk verkauft wird, kann
ein entsprechendes Referenzprodukt berticksichtigt werden. Wird der Klarschlamm hingegen
gegen Entgelt abgegeben, werden die Umweltbelastungen der Vergarungsanlage zugerechnet.

Folgende Angaben werden hierfiir verwendet. Klarschlamm mit 92% Trockensubstanzgehalt
enthalt etwa 50% mineralische Materie. Diese ersetzt in der Zementherstellung verschiedene
Inhaltsstoffe (Kalkstein, Ton, Kalkmergel, etc.). Ferner hat der ausgefaulte KIarschlamm einen
Energiegehalt von etwa 11 MJ pro kg Trockensubstanz (ca. 10 MJ pro kg ausgefaulter und
getrockneter Klarschlamm). In der Realitat verwenden Zementwerke eine Vielzahl unterschied-
licher Brennstoffe wie z.B. Schwerdl, Altreifen, etc. Trotzdem wird hier aus Konsistenzgriinden
mit Erdgas als Referenzsystem gerechnet. In der Bilanz wird die Energiebereitstellung mit 50%
Erdgas ab Netz als Referenzenergietrager abgeschatzt®. Zusatzlich wird beriicksichtigt, dass
dieser Energietrdger nur biogenen Kohlenstoff enthalt, der bezuglich des Treibhauseffektes
nicht berticksichtigt werden muss. Damit wird dieser Teilaspekt konsistent zu den Grenzwerten
von Biomethan abgebildet.

3.2.2 Verarbeitung von Co-Substraten: Entsorgung und Kompost

3.2.2.1 Ausgangslage

Als biogene Abfélle werden Biomasseabfélle z.B. aus Haushalten oder lebensmittelverarbei-
tenden Betrieben bezeichnet. Griingut ist z.B. Rasenschnitt, Strauchschnitt, Gartenabraum,
Laub etc. Solche und &hnliche Substrate werden hier als Co-Substrat bezeichnet.

Die Vergérung von Co-Substraten und die Herstellung von Kompost wurde im ersten Kenn-
wertmodell fur die Grungut-Vergarung mit einer einfachen zentralen Kompostieranlage als Re-
ferenz fr beide Produkte gemeinsam bilanziert (Frischknecht & Jungbluth 2000). Dabei wurde
auch die Ausbringung des Gérgutes mitberiicksichtigt.

Dies reicht als Definition im Falle der Klaranlage nicht aus, da die Co-Vergarung dort keinen
Kompost produziert und das Verfahren somit nicht mehr direkt mit der Kompostierung ver-
gleichbar ist. Ferner ist die Bandbreite von Co-Substraten in den unterschiedlichen Vergéarungs-
anlagen inzwischen relativ breit und reicht von tatsachlichen Abfallen, fir die Entsorgungsge-
blhren bezahlt werden, tber frei angelieferte Substrate bis hin zu fur die Vergarung begehrten
und teilweise auch teuer bezahlten Energietrdagern (z.B. Molkereiriickstande, Glyzerin oder Alt-
pflanzendl). Es missen also getrennte Referenzwerte fiir die Entsorgungsfunktion und Kom-
posterzeugung bei Vergarungsverfahren definiert werden.

Aktuell gibt es eine Reihe von Varianten zur Vergarung von Gringut und Co-Substraten mit
den in der Tab. 3.1 gezeigten Energie- und Nebenprodukten. Das im Einzelfall geeignetste Ver-
fahren ist dabei von den Substrateigenschaften (insbesondere Wassergehalt), gesetzlichen Best-
immungen und von den Voraussetzungen vor Ort (Verfugbarkeit verschiedener Verfahren,
energetische Wirkungsgrade, Transportwege) abhdngig (Dinkel et al. 2009; Schleiss &
Jungbluth 2005). Somit ist es schwierig ein ,,bestes” Verfahren als Referenz zu bestimmen.

Zusatzlich ist zu beriicksichtigen, dass die Zusammenstellung in Tab. 3.1 stark vereinfacht ist.
In der Realitdt werden Dutzende von verschiedenen Substraten eingesetzt, fur die es jeweils
unterschiedliche Alternativen zur Behandlung bzw. Verwendung gibt. So kénnte Glyzerin z.B.

8 Angaben zu den Klarschlammeigenschaften wurden von Herrn Ammann, ARA Bern am 27.1.2009 zur Ver-
fligung gestellt.
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auch als Rohstoff in die Pharmazie gehen, als Futtermittel verwendet werden, oder altes Pflan-
zendl zu Biotreibstoff aufbereitet werden.

Wenn die Verwendung des produzierten Kompostes in der Bilanz berticksichtigt wird, stellt die
Schwermetallausbringung gemaéss der Bewertung mit dem Eco-indicator 99 (H,A) ein Haupt-
problem dar. Verfahren, die das Substrat vollstandig verbrennen, werden in diesem Fall besser
bewertet, da die Schwermetalle konzentriert einer Deponie zugefuhrt werden (Schleiss & Jung-
bluth 2005).

Als weiteres Problem werden auch Kohlenwasserstoffgehalte der Kompostdiinger diskutiert.
Dieser wird in aktuellen Okobilanzen bisher nicht beriicksichtigt.

Dem gegenlber stehen die Vorteile einer Schliessung der Nahrstoffkreislaufe durch die Pro-
duktion von Dunger-Kompost. Nahrstoffe wie Phosphat aber auch die organische Substanz
kdnnen wieder fur eine landwirtschaftliche Produktion genutzt werden und vermeiden so den
Einsatz von Kunstdingern und Substraten wie Torf oder Stroh (Dinkel et al. 2009; Dinkel et al.
2012; Schleiss & Jungbluth 2005).

Als wichtigste Eigenschaft des Kompost-Dingers wird auch die enthaltene organische Sub-
stanz diskutiert. Es sind also weniger die Nahrstoffe als vielmehr die Humusbestandteile fir
den Einsatz von Kompost von Bedeutung (Fuchs 2006). Im Kompost und Gérgut kénnen Ka-
lium, Phosphor und Schwefel vollstandig im Kreislauf gehalten werden. Stickstoff wird je nach
Verfahren teilweise umgewandelt und geht dann z.B. als N> fur den Nahrstoffkreislauf verloren.
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Tab. 3.1 Verfahren zur Behandlung von Biomasse in der Schweiz. Energieprodukte und Nebenprodukte (Entsorgung, Diinger) aus den Verfahren.
Kauf von Substraten die als Energieinput genutzt werden. Alternativen zur Kompostverwendung durch direkten Einkauf von Kunstdinger
bzw. org. Substanz

Verfahren zur Biomassebehandlung und mégliche Referenzsys- - Speziell zu beachten -
teme fur die Behandlung von Biomasse und die Bereitstellung von S 2 3
Dunger ol| €, g» L =

E|lE|2a| 5| ©

s|l | Eo| @& | & =

S|S| 89| |3 2

h|S|oo| w | A 3
Dezentrale Kompostierung in der Siedlung - - - X | X | Schadstoffeintrag -
Sammlung und zentrale Kompostierung - - - X | X | Schadstoffeintrag -
Verbrennung in KVA X | X - X - | Nahrstoffverlust / Verlust organische Substanz | -
Kompogas-Vergarung (Griingut) X | X X (X) | X | Schadstoffeintrag X
Co-Vergarung Landwirtschaft X | X X (X) | X | Schadstoffeintrag X
Co-Vergarung mit Klarschlamm in Klaranlage, Schlamm verbrannt | X | X X (X) | - | Nahrstoffverlust / Verlust organische Substanz | X
Kunstdinger (N,P;K), org. Substanz ( Stroh, Torf) -] - - - X | Kunstdiinger & Torf nicht erneuerbar X

X) Eingeschrankte Entsorgungsfunktion im Fall, dass fir Substrate bezahlt wird.
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3.2.2.2 Fragestellungen

Fur die Definition des Referenzwertes fur die nicht-energetischen Nebenprodukte ,,Entsor-
gung® und ,,Gargutdiinger* werden sowohl Vor- als auch Nachteile berticksichtigt. Ausserdem
ist zu differenzieren, ob es sich bei der Verarbeitung von Co-Substrat wirklich um eine Entsor-
gungsfunktion handelt oder ob die Substratannahme ohne bzw. gegen Gebihr zur Erh6hung
der Produktion erfolgt. Es ist nicht moglich festzulegen, welches der Verfahren in Tab. 3.1
derzeitig als guter konventioneller Standard bzw. als gute konventionelle Losung angesehen
werden kann, da alle Verfahren aktuell zum Einsatz kommen.

Folgende Fragen missen fir die Modellierung beantwortet werden:

e Welches Referenzsystem soll fiir die Entsorgung und Dungerherstellung verwendet wer-
den?

e Wie hoch sind die Umweltbelastungen in Eco-indicator 99 (H,A) Punkten fiir eine definierte
Menge Entsorgung bzw. Gargutdunger?

e Wie wird bertcksichtigt, dass unterschiedliche Co-Substrate unterschiedlich problematisch
beziglich der Behandlung sind?

3.2.2.3 Vorgehen

Prinzipiell kann jedes der Verfahren als Referenz verwendet werden. Bei den Verfahren ohne
Kompostherstellung (KVA, Klaranlage) musste der Kompost aber noch zusétzlich abgebildet
werden, z.B. Uber Mineraldiinger und Torf- bzw. Strohsubstrat. Bei den Verfahren, die zusatz-
lich Energieprodukte produzieren, mussten diese wieder abgezogen werden, was die Berech-
nung zusatzlich kompliziert macht. Deshalb wurde folgendes VVorgehen festgelegt:

e Als Referenzanlage wird wie bisher die zentrale Kompostierung verwendet.

e Die funktionelle Einheit fur eine Entsorgungsdienstleistung wird als Gebuhr (in CHF) fur
die zur Entsorgung abgegebene Eingangsmenge definiert. Damit kann berlcksichtigt wer-
den, in welchem Mass es sich je nach Substrat tatsdchlich um eine Entsorgungsdienstleis-
tung handelt. Substrate, die gratis entgegengenommen werden bzw. fiir die der Anlagenbe-
treiber bezahlt, werden in der Okobilanz nicht als Abfall angesehen.

e Fir eingekaufte Substrate werden die Umweltbelastung fur deren Herstellung berlcksich-
tigt (siehe folgendes Kapitel). Auch diese Berechnung erfolgt in Abhangigkeit vom fir das
Substrat gezahlten Preis.

e Die Belastungen aus Sammlung und Behandlung werden anhand der wirtschaftlichen Er-
I6se heutiger zentraler Kompostierungsanlagen auf die beiden Produkte Entsorgung und
Kompost alloziert. Folgende Preise (Stand 2008) wurden fiir die Festlegung verwendet: 125
CHF/t Entsorgung (Bandbreite 100-150 CHF/t), 30 CHF/t reifer Kompost (Bandbreite 0-
60 CHF/t) (Schleiss & Fuchs 2008). Aus 1 kg Griingutkompostierung entsteht 0.5 kg reifer
Kompost (Fuchs 2006). Damit entfallen 89% der Umweltbelastungen in der zentralen Kom-
postierung auf die Entsorgungsfunktion und knapp 11% auf die Kompostbereitstellung
(Tab. 3.4).

e Die funktionelle Einheit des Kompostes bzw. Gérgutes wird auf Grundlage der theoreti-
schen Wertigkeit verschiedener Nahrstoffe (verfugbarer Stickstoff, Phosphor, etc.) und der
organischen Substanz (Humus-C) definiert (Bartha-Pichler 2008; Fuchs 2006, Tab. 3.3). Es
werden also verschiedene positive Eigenschaften des festen und fliissigen Gargutes (bzw.
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Kompost) monetér bewertet. Kosten der Gargutausbringung und evtl. Schéaden sind bei der
Berechnung der Wertigkeit nicht enthalten. Der berechnete Wert ist deshalb deutlich gerin-
ger als der Marktpreis. Fur Dinger wurden Preise gemaéss (Bartha-Pichler 2008) eingesetzt.
Fur Humus-C wird mit dem Kohlenstoffgehalt von Stroh und einem Strohpreis von 225
CHF/t gerechnet.®

Aus 1 kg Grungutvergarung entsteht neben Biogas und CO; 0.2 kg festes Gérgut und 0.4
kg flissiges Gargut (Tab. 3.3). Fir die Bestimmung der genauen Mengen wurde angenom-
men, dass Phosphor zu 100% im Gargut enthalten ist. Diese Mengendifferenz bei den Pro-
dukten im Vergleich zur zentralen Kompostierung wird in den Berechnungen fiir die orga-
nische Substanz tbernommen (Fuchs 2006).

Auf Grundlage dieser Rechnung entspricht das Gargut aus 1 kg Griingut nur knapp 60% der
theoretischen Wertigkeit der bei der zentralen Kompostierung erzeugten Kompostmenge.
Damit gehen fur die Berechnung des Referenzwertes 40% der Umweltbelastung aus Kom-
postbereitstellung auf das feste und 18% auf flissiges Gérgut (Tab. 3.4).

Zur Berechnung der Umweltbelastung aus der Kompostierung werden aktuelle Sachbilanz-
daten verwendet (Dinkel et al. 2009; Schleiss & Jungbluth 2005).

Die Referenzwerte werden bei allen Anlagentypen entsprechend der Entsorgungsgebuhren
fir Co-Substrate und des produzierten Gargutes eingesetzt. Fur die Entsorgung wird die
Entsorgungsgebuhr fir die Co-Substrate berticksichtigt. Damit bekommen Substrate, die
unentgeltlich angenommen werden, keinen Referenzwert fur die Entsorgungsfunktion.

Tab. 3.2 Annahmen zum Humus-C Gehalt von organischer Substanz in Kompost und Gargut

(eigene Berechnung mit Fuchs 2006: Tab. 1)

Prod.

Schtt- Trocken OSin | OSin . . Humus- | Humus- Menge Humus-C
. substanz CinFM|CinFM Humus-C pro
gewicht TS FM koeff |[C Gehalt aus -
TS . Gringut
Gringut

kg FMit| Tsiem | osirs | osiem |K9SM9| g et | Heie |kg Horit| K9 HE ka) kg FM/ kg HCT kg

FM FM kg GG GG
Kompost reif 0.61 0.56] 0.38] 021 0.12] 008 051 0.038  0.063 0.5 0.031
Kompost frisch 0.56 051 048 024 0.14] 008 0.43] 0.034]  0.061 - -
Gargut fest 0.47 053 050 027 015 007 0.35| 0.025]  0.054 0.3 0.016
Gargut flussig 1.00 012 042 005 003 003 0.28] 0.008]  0.008 0.3 0.002
Torf 0.15 0.70] 090 063 037 005 021 0012 0077 - -
Stroh 0.15 0.80] 0.87] 070 040 006 0.21] 0.013] _ 0.085

FM — Frischmasse

It - Liter

TS — Trockensubtanz

OS - Organische Substanz
C - Kohlenstoff

GG - Grungut

HC — Humus-C

9

Personliche Stellungnahme von Reto Steiner, Ernst Basler + Partner zum ,,Kennwertmodelle Biomasseanla-
gen®, 20.11.2008.
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Tab. 3.3 Theoretische Wertigkeit von festem und flissigen Gargut (eigene Berechnung mit

Bartha-Pichler 2008; Fuchs 2006)

Nahrstoffgehalte gemass Literatur theoretischer Wert der Nahrstoffe
Kompost Gargut, fest  Gargut, flissig Wert Kompost  Gérgut, fest Gargut, flissig |Literatur
kg/t FM kg/t FM kg/t FM CHF/kg CHFtGG = CHFAGG CHF/t GG
Stickstoff, verfugbar 0.9 0.9 2.3 2.40 1.08 0.45 2.36 |Bartha-Pichler 2008
Phosphor 3.5 4.3 1.9 3.40 5.95 3.18 2.77 |Bartha-Pichler 2008
Kalium 7.7 6.8 4.5 1.90 7.28 2.85 3.66 |Bartha-Pichler 2008
Calzium 25.5 46.8 5.0 0.13 1.68 1.36 0.28 |Bartha-Pichler 2008
Humus-C 63.0 54.0 8.0 2.65 83.38 31.45 9.07 |Fuchs 2006
Menge pro kg Griingut 0.50 0.22 0.43 99.38 39.28 18.15
Aufteilung Referenzwert 100% 39.5% 18.3%
3.224 Umweltbelastungen der zentralen Kompostierung

Die Umweltbelastungen einer Kompostierungsanlage werden anhand aktueller Studien abge-
schatzt (Dinkel et al. 2009; Schleiss & Jungbluth 2005). Pro kg Griingut, das in einer Kompos-
tieranlage behandelt wird, werden etwa 5.0 Eco-indicator 99 (H,A) Millipunkte an Umweltbe-
lastungen verursacht. Die Ausbringung des verkauften Kompostes wird in dieser Okobilanz
nicht berlcksichtigt, da sie in der Verantwortung des Kompostkaufers geschieht.

3.2.25 Zusammenfassung

Mit dem Modell kann zwischen der Co-Vergarung in Landwirtschaft und Klaranlage und fir
unterschiedliche Substrate gut differenziert werden. Hier werden nochmals die wesentlichen
Punkte und Ergebnisse zusammengefasst (Tab. 3.4):

Substrate, fur die vom Anlagenbetreiber etwas bezahlt wird, sind kein Abfall. Die Herstel-
lung solcher Substrate wird in der Okobilanz berticksichtigt.

Als Referenzsystem fiir die Nebenprodukte ,,Entsorgung von Co-Substraten* und ,,Bereit-
stellung von Kompost* wird eine zentrale Kompostierungsanlage gewihlt. Fiir die Behand-
lung von 1 Tonne Gringut wird eine Umweltbelastung von 6 EI’99 Punkten berechnet. Der
Gesamtertrag der Kompostierung betrégt 140 CHF/t.

Die Umweltbelastungen der Kompostanlage werden anhand der Einnahmen auf die beiden
Produkte verteilt (etwa 89/11 fur Entsorgung/Kompost). Damit ergeben sich etwa 5.4 bzw.
0.7 Punkte fir Entsorgung bzw. Kompost aus der Kompostierung einer Tonne Gringut.

Bei der Entsorgungsdienstleistung wird der Referenzwert an Hand der Entsorgungsgebuhr
bestimmt. Der Referenzwert fiir die Entsorgung betragt damit 0.04 Punkte pro CHF Entsor-
gungsgebihr.

Beim Kompost sind der Gehalt und die theoretische Wertigkeit verschiedener Nahrstoffe
und von Humus-C das Kriterium. Damit wird der Anteil fur festes bzw. flissiges Gérgut
berechnet. Fur die Erzeugung von festem und flissigen Géargut werden damit 1.16 bzw.
0.28 Punkte pro t Frischmasse als Referenzwert berechnet.

Handbuch fiir die naturemade Kennwertmodelle: Okobilanzen fiir die Priifung des globalen Kriteriums

ESU-services GmbH



23

Tab. 3.4 Ertrage und Aufteilung in der Allokation fiir die Behandlung einer Tonne Griingut. Re-

ferenzwerte in Eco-indicator 99 (H,A) Punkten fiir die weitere Berechnung

Preis Kompostierung Vergarung Ertrag Anteil Belastung Referenzwert

CHF/t t FM/t GG t FM/t GG CHF/tFM %  EI'99 mPkt/ tFM | EI'99 Pkt
Entsorgung 125.00 1.00 1.00 125.00 89.3% 5.40 0.04 pro CHF
Kompost 30.00 0.50 15.00 10.7% 0.65
Gargut, fest 0.22 39.5% 1.16 prot FM
Gargut, fliissig 0.43 18.3% 0.28 prot FM
Total pro t Gringut 140.00 6.05

3.2.3 Verarbeitung von eingekauften Co-Substraten

Fur eingekaufte Co-Substrate werden die Umweltbelastungen aus deren Herstellung bertick-
sichtigt. Dies wird folgendermassen gemacht:

Die Berechnung erfolgt gemass folgender Formel: Menge Substrat (kg FM) * Umweltbe-
lastung Produkt (Punkte/kg FM) * -1 * Aufwand (Wéhrung/kg FM) / Referenzpreis (Wah-
rung/kg FM)

Damit wird dann auch nur ein entsprechender Prozentanteil (= -Aufwand/Referenzpreis)
der Umweltbelastungen aus der Herstellung eines Produktes der Anlage angelastet.

Im Kennwertmodell wird der ,,Finanzieller Ertrag (plus) bzw. Aufwand (minus), ohne
Transportkosten, fiir die Anlage* direkt in der regionalen Wé&hrung eingegeben.

Die eingegebenen Referenzpreise beziehen sich jeweils auf ein marktféahiges Produkt z.B.
Lebensmittel oder Futtermittel ab Hof. Die verwendeten Substrate sind in der Regel wert-
gemindert (z.B. vergammelter Weizen, vergorene Milch) und haben einen niedrigeren Preis
als der Marktpreis fir das neue Produkt. Wird ein solches Produkt in die Anlage als Substrat
eingebracht, sollte der finanzielle Aufwand in der Regel tiefer sein als der Referenzpreis.

Damit wird dann auch nur ein entsprechender Prozentanteil (= -Aufwand/Referenzpreis)
der Umweltbelastungen aus der Herstellung des Substrates der Anlage angelastet.

Wichtig sind schlussendlich die Eco-indicator Punkte pro Geldeinheit, die aus der Kombi-
nation von Referenzpreis und Umweltbelastungen pro Kilogramm resultieren. Diese Belas-
tungen werden dann mit dem Aufwand fur eingekaufte Substrate multipliziert um die Be-
lastung aus der Herstellung der Substrate abzubilden.

Die Referenzpreise von Co-Substraten wurden flr verschiedene regionale Markte soweit
moglich getrennt erhoben. Nur dort wo keine Daten zur Verfugung stehen, wurde mit dem
Wahrungs-Umrechnungskurs gerechnet. Das Modell beriicksichtigt also die unterschiedli-
che Marktsituation in den bisher abgebildeten Landern. Flr andere Lander ist es nicht an-
wendbar.

Die Referenzpreise aller Substrate wurden in den Jahren 2014 bis 2015 soweit wie moglich
neu recherchiert und dokumentiert.

Fur Substrate ohne genaue Informationen werden ein durchschnittlicher Referenzpreis und
eine durchschnittliche Umweltbelastung hinterlegt.

Der eingegebene Aufwand fir Substrate (pro kg) wird mit dem Referenzpreis vergleichen.
Es wird eine Warnung ausgegeben, wenn der Aufwand hoher ist als Referenzpreis.
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Durch die relative Berechnung flr Entsorgungsgebuhren auf der einen Seite und Preisen auf
der anderen Seite wird ausserdem verhindert, dass es einen Sprung bei der Bewertung von An-
lagen gibt. Je tiefer die Entsorgungsgebiihr wird desto mehr ndhert sich der Referenzwert fir
die Entsorgung 0 an. Wird nichts bezahlt bzw. eingenommen sind Referenzwert und Belastung
durch Substratpreis = 0. Bei steigendem Substratpreis steigt die Belastung der Anlage auf der
anderen Seite graduell an. Fig. 3.5 zeigt hierzu ein Beispiel flr ein durchschnittliches Substrat
(Referenzpreis ca. 1.50 CHF/kg).

35

30 = Prufwert

25 Umweltbelastung /
20 /

15 /

10 //

Eco-indicator Pkt pro Tonne

- T T T T T =1 T T T T T T 1

150 125 100 75 50 25 O -25 -50 -75 -100-125-150
Entsorgungsgebiihr / Substratpreis

Fig. 3.5 Beispiel fur die Berechnung von Prifwert und Umweltbelastung fur durchschnittliches
Biomasse-Substrat (Finanzieller Ertrag (plus) bzw. Aufwand (minus), ohne Transport-
kosten, fur die Anlage

3.2.4 Verarbeitung von Co-Substraten: Entsorgung von Schlachtabfallen
Kategorie 1

Schlachtabfille der Kategorie 1'° miissen geméass Gesetz verbrannt werden. Das gilt auch bei
vorangegangener Vergarung (Bachmann & Wellinger 2012). Schlachtabfélle kénnen auch in
Biogasanlagen vergart werden, wenn das Gargut spéter ebenfalls verbrannt wird. Fir das KWM
werden Schlachtabfélle der Kategorie 1 in der gleichen Kategorie wie Klarschlamm erfasst.
Das gesamte Gargut muss in diesem Fall verbrannt werden. Die Berechnung des Referenzwer-
tes erfolgt analog zum Klarschlamm mit den Umweltbelastungen einer direkten VVerbrennung.

10 Tierische Nebenprodukte der Kategorie 1 umfassen hauptsachlich Schlachttierkorper oder Teile davon von
Tieren, bei denen eine transmissible spongiforme Enzephalopathie festgestellt worden ist, tierische Neben-
produkte von Tieren, die medikamentds (nach Tierarzneimittelverordnung) behandelt wurden, zur Fleischge-
winnung getotete Wildtiere, die Anzeichen einer auf Menschen oder Tiere tbertragbaren Krankheit aufwei-
sen, Feststoffe aus dem Abwasser von Schlachtanlagen fir Rinder, Schafe und Ziegen sowie Speisereste aus
grenziuberschreitendem Verkehr (Flugzeuge, etc.).
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Fur Schlachtabfalle der Kat 21 und 3*2 ist eine Verbrennung nicht notwendig. Sie werden wie
bisher als Abfélle in der Substratliste abgefragt. Dazu stehen folgende Substrate im KWM zur
Auswahl:

e Blut, Fettabscheiderriickstande
e Blutmehl, Tiermehl

e Darminhalt Schwein

e Fischriucksténde, Fleischabfélle
e Fett aus Fettabscheider

¢ Flotatschlamme (Schlachthaus)
e Panseninhalt

e Speisereste

Fur die Vorbehandlung dieser Abfalle sind zusétzliche Geratschaften notwendig. Es wurde grob
Uberpriift, ob diese in der Bilanz der Infrastruktur von Relevanz sind. Dabei hat sich gezeigt,
dass diese nicht mehr als 1% der Materialmenge ausmachen und folglich vernachléssigt werden
konnen.

3.2.5 Verarbeitung von Co-Substraten: Holzschnitzel als Brennstoff

In den landwirtschaftlichen Anlagen werden Holzanteile vor der Vergarung aussortiert (Triage
des Griinguts), bei Kompogasanlagen gelangen manchmal auch Aste und Blattwerk mit in die
Vergirung. Grosse Aste oder Wurzelsticke sind aber auch hier nicht verwendbar. Generell gilt,
dass sich Holzanteile nicht vergéren lassen und nur die Biologie und Mechanik belasten. Holz-
anteile sind als Strukturmaterial wertvoll fiir die Nachkompostierung. Bei der VVerarbeitung von
Co-Substraten kénnen die Holzschnitzel auch aussortiert und dann als Brennstoff verkauft wer-
den.

Detaillierte Angaben zu Heiz- und Brennwert, Wassergehalt, Preis und Menge lagen nicht vor.
Es wird davon ausgegangen, dass die Bereitstellung von Holzschnitzel nicht von der eigentli-
chen Vergérung abhéngig ist. Deshalb wird dieses Produkt im Kennwertmodell nicht beriick-
sichtigt. Aufwendungen, die mit der Aussortierung und Aufbereitung direkt zusammenhéngen,
miussen im Kennwertmodell nicht eingegeben werden (z.B. Holzinput, Holzschnitzelmaschine,
Trocknung der Holzschnitzel).

3.2.6 Vergarung in der Landwirtschaft: Lagerung von Hofduinger

Als Referenz fir die Infrastruktur zur Lagerung von Hofdunger wird ein normales landwirt-
schaftliches Gullelager eingesetzt (Nemecek et al. 2007).

11 Tierische Nebenprodukte der Kategorie 2 umfassen hauptsachlich Tierkérper, die von der Fleischkontrolle
als ungeniessbar bezeichnet worden sind und Anzeichen einer auf Menschen oder Tiere Uibertragbaren
Krankheit aufweisen; Tierkdrper von Gefliigel, das aus kommerziellen Griinden getotet statt geschlachtet
wurde; Stoffwechselprodukte sowie zur Fleischgewinnung getotete Tiere und Teile davon, die nicht als Le-
bensmittel verwendet werden.

12 Zur Kategorie 3 zahlen inshesondere genusstaugliche oder nicht genusstaugliche, aber risikofreie Fleisch-
teile; Blut, Plazenta, Haute, Horner, Borsten, Federn, Felle, etc. sowie tierische Nebenprodukte, Eier, Milch,
etc.
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In landwirtschaftlichen Biogasanlagen gibt es Unterschiede gegenuber der konventionellen
Hofdlngerlagerung und Ausbringung, die fir die Berechnung der direkten Emissionen im
néachsten Kapitel berlicksichtigt werden.

Es gibt auch Anlagen, die fur Mist und Gulle etwas bezahlen. Theoretisch musste man auch
hierfur eine Referenz einfiihren bei dem Hofdunger mit VVorbelastung aus der Tierhaltung in
die Anlage eingebracht wird. Dazu misste neben dem Preis ab Hof fur den Hofdunger auch die
anderen Preise fur Fleisch, Milch, etc. bekannt sein. Bisher wurde das aber nicht implementiert,
da ein solches Vorgehen in Okobilanzen z.B. zur Anwendung von Hofdiinger aber auch zur
Produktion von tierischen Produkten nicht Gblich ist.

Es wird kein Referenzwert fur den Transport zur Ausbringung des Hofdiingers im Modell hin-
terlegt. Es wére wohl fair einen Wert zu berticksichtigen, aber er ist nicht ganz einfach festzu-
legen. Da viele Anlagen mehr Substrat produzieren als nur durch die Menge der eigenen Tiere
anfallt und h&ufig Co-Substrate verarbeitet werden, ist davon auszugehen, dass der Transport
flr die Ausbringung tendenziell zunimmt. Man kann die Ausbringung also nicht einfach auf
null setzen.

Teilweise werden Mist und Gille erst zur Anlage hingefahren. Wenn diese auf die Bauernhofe
zurlickgebracht werden wo Mist und Gille herkam, dann ist das zweimal ein zusatzlicher Trans-
port, der beim Substrat und bei Ausbringung bertcksichtigt werden muss.

Wenn Mist und Gulle vom eigenen Hof kommen (0 km Distanz), dann ist es gerechtfertigt fur
diesen Anteil auch den Transport zur Ausbringung auf null zu setzen.

Es erscheint einfacher, hier mit Augenmass die Eingaben entsprechend anzupassen, als im Mo-
dell einen Standardwert zu hinterlegen, der nie genau stimmt. Erfasst werden missen alle auf
Grund der Anlage zusatzlich erfolgten Transporte fir den Hofdlinger.

3.2.7 Referenz fur einige direkte Emissionen der Biogasanlage

Einen wesentlichen Punkt fur die Modellierung von Biogasanlagen stellen die direkten Emis-
sionen aus Gargutlagerung und Ausbringung dar. Letztere wird im Modell nur berticksichtigt,
wenn hierfiir eine Gebiihr bezahlt wird. Relevant sind die in Tab. 3.5 gezeigten Emissionen und
Einflussfaktoren.

Tab. 3.5 Direkte Emissionen und Einflussfaktoren bei der Gargutbehandlung
Emission Entstehung Einflussgréssen bzw. Reduktionsmassnahmen
Methan Lagerung Gargut Abdeckung, mechanische Separierung Gargut, Rotte-

trommel, Kompostmiete
Ammoniak | Nachkompostierung Gargut | Biofilter, Rottetrommel
Lagerung Gllle und Gargut | Abdeckung des Lagers

Ausbringung Gargut Verfahren, z.B. Schleppschlauch
N20O Lagerung und Ausbringung | evtl. Biofilter, Schleppschlauch
H2S Lagerung -
NMVOC Lagerung Biofilter

Fir die Lagerung der ausgegarten Gille und Co-Substrate muss bei naturemade zertifizierten
Biogasanlagen der Lagerbehélter abgedeckt sein, um Methanverluste zu reduzieren. D.h. das
entstehende Methan wird maoglichst vollstdndig aufgefangen und einer Verbrennung zugefihrt.
Auf Bauernhéfen ohne Biogasanlage war dieser Zusatzaufwand friher nicht immer tblich. Zur
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Reduktion von Geruchsbelastigungen wird eine Abdeckung im Jahr 2012 bereits bei etwa 80%
der Gullelager eingesetzt.*3

Fur die Berechnung des Referenzwertes wird angenommen, dass 80% der landwirtschaftlichen
Gullebehalter abgedeckt sind.

Fur die Ausbringung des Hofdlingers ist fur zertifizierte Biogasanlagen das Schleppschlauch-
verfahren vorgeschrieben, um die Ammoniakemissionen zu verringern. Auch auf Bauernhofen
ohne Biogasanlage wird der Schleppschlauch zunehmend aus Grinden des Umweltschutzes
und zur effektiveren Nutzung der Néhrstoffe verwendet. Gemaéss einer Umfrage aus dem Jahr
2003 betragt der Austrag der Giille auf Wiesenland mit dem Schleppschlauch im Zircher Ober-
land fast 10%.** Im Kanton TG waren im Jahr 2007 (vor Beginn eines Projektes zur Forderung)
369 Schleppschlauchgeréte im Einsatz, 9% der gesamten Thurgauer Gillemenge wurde mit
dem Schleppschlauch ausgebracht (auf 8.8% der landwirtschaftlichen Nutzflache).'® Im Kanton
Luzern wird der Einsatz finanziell geférdert und ein Anteil von 60% angestrebt.'® Auch im
Kanton Zirich gibt es einen Massnahmenplan zur Erhéhung des Anteils von Schleppschlauch-
ausbringung.

Die Ausbringung des ausgefaulten Substrats (Gille, Gargut) wird im KWM nur berlicksichtigt,
wenn dem Abnehmer hierfur eine Gebiihr bezahlt wird. Transportkosten sind fir diese Eingabe
nicht zu berlcksichtigen. Wenn der Abnehmer nichts flr die ausgefaulten Substrate bezahlt,
werden die Belastungen der Diingeranwendung und nicht der Biogasanlage zugeschrieben.

Somit ergeben sich fur Lagerung der Glle bei Bauernhéfen mit Biogasanlagen unterschiedli-
che Umweltbelastungen als beim Referenzbauernhof ohne Biogasanlage. Diese werden in der
Bilanz der direkten Emissionen bertcksichtigt. Dazu werden folgende Berechnungen gemacht
(teilweise geméass Edelmann 2006):

e CHg4: Flir Methan werden die Emissionen zundchst substratspezifisch gerechnet. Fur das
Referenzszenario werden die Annahmen von (Edelmann et al. 2001:31) zu Grunde gelegt.
Fur die Berechnung der aktuellen Emissionen wird die Abdeckung des Lagertanks als auch
die hoheren Grundemissionen beriicksichtigt (5% der erzeugten Biogasmenge).t’

e NHa: Fur die Emissionen von NHs gibt es substratspezifische Faktoren. Gemass Edelmann
et al. (2001) wird bei normaler Lagerung und Ausbringung etwa 50% des Ammoniums
emittiert. Dabei entfallt 1/6 auf die Lagerung und 5/6 auf die Ausbringung. Fir den Ammo-
niumgehalt wurden Literaturangaben der FNR (2009) verwendet. Durch die Vergéarung er-
héhen sich die potenziellen Ammoniakemissionen um 40% bei der Lagerung und 10% bei
der Ausbringung (Edelmann et al. 2001). Als Reduktionsfaktor fiir Schleppschlauchaus-
bringung wird bei NH3 40% eingesetzt.

13 Emissionsarme Giillebehélter sind so abgedeckt, dass der Luftaustausch tber der emittierenden Oberflache
minimiert wird, aber gefahrliche Gargase trotzdem entweichen kénnen. Traditionell waren in der Schweiz die
Gullebehalter immer abgedeckt. Erst seit Ende der 1980er Jahre sind vermehrt offene Lager gebaut worden,
vor allem in Form von Uberflurbehaltern (Giillesilos). Trotzdem weisen etwa 80% der Lager eine Abdeckung
auf. Dabei werden bis zu 80% der NH3s-Emissionen vermieden.
(www.nw.ch/dl.php/de/20060502101744/Ammoniak_NH3_Faktenblatt.pdf).

14 http://www.strickhof.ch/fileadmin/strickhof _files/Fachwissen/Feldbau/duengung/guelleaf.pdf, 25.11.08

15 http://www.landwirtschaftsamt.tg.ch/documents/Projektgesuch.pdf, 26.11.2008

16 http://www.lawa.lu.ch/index/medien/lawa-newpage-3/schleppschlauch.htm, 25.11.2008

17 Bei einer Grubenabdeckung muss der Speicherbehalter fiir das ausgefaulte Substrat (Gargut-Lager) gasdicht
abgedeckt sein. Die Gase, die im Gargut-Lager entstehen, werden in die Biogasanlage zuruickgefihrt oder mit
dem Biogas verbrannt.
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e NO: Es entsteht 0.018 kg N,O/m? Giille aus dem offenen Lager bzw. 0.1 kg/t aus dem
Feststofflager (Edelmann 2006). Durch Abdeckung des Lagers bei einer Biogasanlage kann
75% Reduktion erreicht werden.

Die Berechnungen zum Referenzsystem fur die Hofdlinger Lagerung werden sehr detailliert im
KWM durchgefuhrt.

In Tab. 3.6 sind Literaturangaben zu den direkten Emissionen zusammengestellt (Dinkel et al.
2009; Dinkel et al. 2012; Edelmann et al. 2001; Edelmann 2006; Jungbluth et al. 2007;
Langevin et al. 2008; Schleiss 1999; Schleiss & Edelmann 2000).

Es zeigt sich eine Uberaus grosse Variabilitat der Angaben. Insbesondere beim Methan kommen
die verschiedenen Autoren je nach Anlagenspezifikation und Modellannahmen zu sehr unter-
schiedlichen Ergebnissen. Auch beim NHs gibt es verschiedene Einflussfaktoren fiir die Mo-
dellierung. Die Angaben wurden in den letzten Jahren immer wieder modifiziert und es ist teil-
weise kaum noch moglich, die direkte Herkunft der in den Studien verwendeten Werte nachzu-
vollziehen.

Fur das Kennwertmodell wird die Modellierung basierend auf einem landwirtschaftlichen Mo-
dell durchgefiihrt (Edelmann 2006). Hiermit werden zunéchst die Grundemissionen bestimmt.
Aufbauend hierauf werden die Reduktionsfaktoren entsprechend der Anlagenspezifikation ver-
wendet. So wird z.B. fir CHs als Grundwert 5% der Biogasmenge angenommen. In der ge-
schlossenen Kompostierung mit Biofilter reduziert sich der Wert um 75%. Gemass System-
grenzen fir die Biogasanlage, werden Emissionen bei der Ausbringung in der Regel nicht be-
ricksichtigt.
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Tab. 3.6 Literaturangaben zu den direkten Emissionen aus verschiedenen Biogasanlagen. Re-
duktionsfaktoren fur die Berechnung der direkten Emissionen im Kennwertmodell ge-
mass Diskussion im Text

Schadstoff CH4 NH3 N20O H2S NMVOC NOX
Verfahren Bezug kg kg kg kg Quelle
Vergéarung, VN, einstufig, geschlossene Nachrotte t Gringut 6.7 0.23 0.10 0.25 Schleiss 1999
Vergéarung, VG, einstufig, geschlossene Kompostierung t Gringut 12.7 0.08 0.10 0.25 Schleiss 1999
Vergarung, VO, zweistufig, offene Kompostierung t Griingut 105 029 0.10] 0.25 Schleiss 1999
Vergarung, VN, Biofilter t Griingut 6.7 0.02| 0.10]| 0.25 Schleiss 2005
Vergéarung, Landwirtschaft (Rottetrommel oder ohne NK) t Gringut 0.4 0.10 0.02 - Edelmann 2006
Vergéarung, Landwirtschaft (Kompostmiete) t Griingut 1.0 0.10 0.02 - Edelmann 2006
Vergarung, Kompogas t Griingut 8.6 023| 0.10] 0.29 Jungbluth 2007
Vergarung, Landwirtschaft, abgedeckt, Co-Substrat t Griingut 0.5 0.67| 0.21 0.25 Jungbluth 2007
Vergéarung, Biofilter fiir NH3 t Gringut 1.0 0.02 0.11 0.30 Dinkel 2008
Vergéarung, kein Biofilter t Griingut 1.0 0.19 0.07 0.24 0.02 |Cuhls 2008
Vergéarung, Prozess t Griingut 0.6 0.05 Dinkel 2012:14
Vergarung, Lager/Nachrotte t Griingut 1.5 0.05 Dinkel 2012:14
Vergéarung, Landwirtschaft, nicht abgedeckt, Mehremission m3 Giille 6.3 2.12 - - Edelmann 2001
Vergarung, Landwirtschaft, nicht abgedeckt m3 Gillle 1.0 0.30[ 0.02 - Edelmann 2006
Vergarung, Landwirtschaft, nicht abgedeckt m3 Giille 6.3 2.12 - - Jungbluth 2007
Vergéarung, Landwirtschaft, abgedeckt ma3 Gillle 1.3 2.12 0.39 - Jungbluth 2007
Vergéarung, Lagerung, Mehremission 40% Edelmann 2001
Vergarung, Ausbringung, Mehremission 10% Edelmann 2001
Kompost, KO t Gringut 4.9 0.42 0.10 0.25 Schleiss 1999
Kompost, KG t Griingut 9.8 0.02 0.10 0.25 Schleiss 1999
Kompost t Griingut 4.9 042 | 0.10] 0.25 Schleiss 2005
Kompost, gekapselt, Biofilter fir NH3 t Gringut 1.0 0.02 0.20 0.30 Dinkel 2008
Kompostierung t Gringut 1.0 0.50 0.05 Dinkel 2012:13
Reduktionsfaktoren gegenuber Standardvariante Referenz CH4 NH3 N20 H2S [ NMVOC NOx
LW, Schleppschlauch Gullefass -40% Edelmann 2006
LW, Schleppschlauch Gullefass -35% 0% Langevin 2008
LW, Einspritzung Giillefass -74%( 100% Langevin 2008
LW, Lager abgedeckt Offen -75% 0% Edelmann 2006
LW, Lager abgedeckt Offen -80% 0% Jungbluth 2007
LW, Rottetrommel keine NK -10% Edelmann 2008
LW, Kompostmiete keine NK 150% Edelmann 2009
Nachkompostierung, Biofilter Offen -95%| 100% Dinkel 2008
Vergérung, VG VN 90% -63% 0% 0% Schleiss 1999
Vergéarung, VO VN 57% 28% 0% 0% Schleiss 1999
Biofilter 0% -90%)|  43% -80% Cuhls 2008
Reduktionsfaktoren Lager und Behandlung Referenz CH4 NH3 N20 H2S NMVOC NOX
Referenz, Gargut fest kglt 1 0.42 0.10| 0.28 0.24 0.02
Keine Behandlung Kompostierung 0% 0% 0% 0% 0% 0%
offene Kompostierung, Miete bzw. Nachrotte Kompostierung 150% 0% 0% 0% 0% 0%
Rottetrommel, geheizt Kompostierung -10% 0% 0% 0% 0% 0%
geschlossene Lagerung/Kompostierung mit Biofilter Kompostierung -75% -90% 50% 0% -80% 0%
Entwésserung, Faulschlamm Kompostierung -100% -100%| -100%)| -100% -100%| -100%
Referenz, Gargut fliissig %, kgt 5%)| Substratspez. | 0.018 0 0 0
Referenz Gillelager, 80% abgedeckt Offenes Lager -64% -64%| -60% 0 0 0
Offenes Gargutlager/Nachgarung Offenes Lager 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Geschlossenes Gargutlager/Nachgérung Offenes Lager -80% -80%| -75% 0% 0% 0%
Nahrstoffaufbereitung (Ultrafiltration/Umkehrosmose) Offenes Lager -80% -90%| -75% 0% 0% 0%

Die Berechnung der direkten Emissionen von Referenzanlage und Priifanlage weist grosse Un-
sicherheiten auf. Ein vereinfachter Berechnungsweg wurde aber bisher nicht gefunden. Falls
zukunftig moglich, sollte darauf verzichtet werden, die Emissionen substratspezifisch zu erhe-
ben. Es wirde das Modell sehr vereinfachen, wenn Standardwerte z.B. in Abhangigkeit von
Biogasmenge oder Substratmenge verwendet werden konnten.

3.2.8 Vorreinigung von Industrieabwéssern

Biogasanlagen zur Vorbehandlung von industriellem Abwasser (zurzeit ca. 20 Anlagen in CH)
konnen zurzeit nicht gepruift werden. Ein Kennwertmodell hierflr gibt es bisher nicht. Unter
Anlagentyp wird im KWM bei der Auswahl dieses Anlagentyps darauf hingewiesen, dass die-
ses System nicht prifbar ist.

Industriekl&ranlagen verwenden als Hauptsubstrat oft ein hoch belastetes Abwasser (z.B.
Molke, Waschwasser, Abwasser aus der Zuckerherstellung, etc.). Fir Biogas-Anlagen zur
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Vorreinigung von Industrieabwassern miusste voraussichtlich der aerobe CSB Abbau in eine
Kléranlage als Referenz herangezogen werden. Ferner wird das vergérte Abwasser wahrschein-
lich oft in einem zweiten Schritt in eine kommunale Klaranlage eingeleitet. Auch hierfir stehen
im Model noch nicht die passenden Daten bei der Substratverwendung zur Verfligung.

Fur Einzelfalle wurde das KWM entsprechend erweitert um eine spezifische Anlage abzubil-
den. Wenn die Prufung einer Industrieanlage zur Diskussion steht, sollte das Kennwertmodell
soweit moglich ausgefullt werden. Die Substrate sollten zusatzlich genau beschrieben werden.
Dann kann eine entsprechende Anpassung durch ESU-services erfolgen.

Notwendig sind auch Angaben zur Konzentration von Schadstoffen (z.B. BSB, CSB) im ver-
garten Abwasser. Bei der Schlammbehandlung kénnten die vorhandenen Daten zur Vergéarung
in der Klédranlage genutzt werden. Fir die Infrastruktur der Anlage gibt es auch noch keine
entsprechenden Daten. Es ist unklar ob sich diese stark von den Gringut oder landwirtschaftli-
chen Anlagen unterscheidet.

3.2.9 Entsorgung von Altholz

Es fehlt im Holzenergie-Modell bisher ein Referenzwert fiir Altholzentsorgung. Auch diese
Anlagen lbernehmen eine Entsorgungsdienstleistung. Denkbar wére z.B. eine Referenz ent-
sprechend der Verbrennung in der KVA. Dann wirden diese Anlagen vermutlich sehr gut ab-
schneiden.

3.3 Zusammenfassung der Grenz- und Referenzwerte

Tab. 3.7 zeigt eine Zusammenfassung fur alle betrachteten Energie- und Nebenprodukte. Es
wird jeweils das Referenzsystem kurz beschrieben und der berechnete Grenz- bzw. Referenz-
wert gezeigt.

Die Referenzwerte fiir direkte Emissionen werden dynamisch berechnet und sind deshalb in der
Tabelle nicht aufgefihrt.

Tab. 3.7 Zusammenfassung der Referenzsysteme und der Grenz- und Referenzwerte
Einheit Referenzsystem Grenz- bzw. Referenzwert
EI'99 Pkt/Einheit

Energieprodukte Elektrizitat kwWh GuD Erdgas Kraftwerk 0.0160
Warme kWh Erdgasheizung 0.0089
Fernwarme kWh Erdgasheizung 0.0089
Kélte kWh R134a Kéaltemaschine mit GuD-Strom JAZ abhangig
Fernkalte kWh R134a Kéltemaschine mit GuD-Strom JAZ abhangig
Biomethan/Biogas kWh Erdgas, ab Netz, abziglich CO2-Emission Biogas 0.0089

Nebenprodukte Frischklarschlammentsorgung m3 Keines -
Entsorgung Co-Substrat CHF Kompostierung 0.0432
Gargut, fest kg Kompostierung 0.0012
Gargut, flissig kg Kompostierung 0.0003
Lagerung Hofdunger m3 Konventionelles Giillelager 0.0034

Klarschlammbehandlung,
Schlachtabfélle Kategorie 1
Total

kg Verbrennung von Frischschlamm 0.0073

3.4 Prufung des globalen Kriteriums

Zur Priifung des globalen Kriteriums gibt es folgendes Vorgehen.!® Es wird ein Priifwert fiir
die Anlage als Multiplikation der Menge aller Produkte mit ihren jeweiligen Grenz- bzw.

18 Fur das KWM wurde entschieden, keine differenzierte Priifung pro Energieprodukt durchzufihren.
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Referenzwerten errechnet. Es wird gepruft, ob die Gesamtbelastung der Anlage unter diesem
Prifwert liegt.

Als Ergebnis wird gezeigt, um wie viel Prozent die Umweltbelastungen der Anlage bzw. aller
Produkte zusammen Uber oder unter dem Prufwert liegen. Ein direkter Vergleich verschiedener
Anlagen an Hand dieses Prozentwertes ist moglich. Mit Hilfe der in Kapitel 2.2 vorgeschlage-
nen Allokation kénnen auch die Umweltbelastungen der einzelnen Produkte direkt mit anderen
Produkten oder Systemen verglichen werden.

Die gleichzeitige Zertifizierung aller Energieprodukte bedeutet fir das KWM einen kleinen
Mehraufwand an Daten. Daftr wird sichergestellt, dass alle Energieprodukte mit hohem Stan-
dard produziert werden und keine Verschiebung von Umweltbelastungen zu nicht-zertifizierten
Produkten stattfinden kann.

Das Erreichen des globalen Kriteriums wird fir jedes Energieprodukt bestatigt. Dafiir miissen
alle Produkte der Anlage im Kennwertmodell eingegeben werden.

Grunddaten und Bewertungsmethoden werden auf versteckten Blattern dokumentiert.

In Fig. 3.6 wird ein Beispiel fur die Prufung gezeigt. Auf der linken Seite werden die Gesamt-
umweltbelastungen der Anlage fiir den Referenzzeitraum bestimmt. Fiir die Anlage werden die
Gesamtumweltbelastungen in Eco-indicator 99 (H,A) Punkten angezeigt und eine Aufteilung
auf verschiedene Inputs und Outputs durchgefuhrt. Dem gegenibergestellt wird der Priifwert
(Summe der Grenz- und Referenzwerte fir die produzierten Produkte). Der Prufwert ist in die-
sem Fall hoher als die Umweltbelastung. Die Anlage verursacht also weniger als die maximal
erlaubten Umweltbelastungen und das naturemade Kriterium ist damit erfullt.
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Anlagenname naturemade Prifwert

173

Referenz, direkte
Emissionen

7. Referenz, Brennstoff,
Zementwerk

Referenz,
Frischklarschlamm

Referenz, Kompost 1'636
Referenz, Gullelager 1
Referenz, Entsorgung -

B Grenzwert Biogas -

@ Grenzwert Biomethan -

B Grenzwert Warme 51

B Grenzwert Strom -

O Gargut Behandlung und
Lagerung

BVerbrennung 7
O Biogas: Verkauf und

Verbrauch ausserhalb der -
Anlage (5.7 kWh/m3)

O Biomethan: Verkauf und
Verbrauch ausserhalb der -
Anlage (10 kWh/m3)
OBiogas Verluste
(Methanschlupf,
Aufbereitung,
Unterbriiche)
OTransporte 344

Odirekte Emissionen (z.B.

Gillelager, Nachrotte) 937
Oeingekaufte Substrate -
OFremdenergiebedarf 0
B Infrastruktur 449
Fig. 3.6 Beispiel fur die Prifung des globalen Kriteriums im Kennwertmodel
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4  Beschreibung der Kennwertmodelle

4.1 Einfahrung

Im Folgenden geben wir eine Ubersicht zu den verschiedenen Kennwertmodellen. Die Kenn-
wertmodelle werden als ExceL-Datei zur Verfiigung gestellt.?® Jedes Kennwertmodell enthalt
eine Haupteingabemaske auf welcher der Anlagenbetrieb, notwendige Eingaben und alle ver-
kauften Produkte aufgefiihrt werden. Auf Nebenbléttern werden zusatzliche Angaben abge-
fragt, z.B. zur genauen Zusammensetzung der vergérten Substrate. Auf dem Blatt ,,Priifung™
wird angezeigt, ob die Anlage und damit alle von der Anlage verkauften Produkte, die zur Zer-
tifizierung angemeldet werden das naturemade star Kriterium erfiillen. Auf dem Blatt ,,Um-
weltdeklaration* werden die Ergebnisse der Umweltbelastungen fiir verschiedene Energiepro-
dukte ausgewiesen.

4.2 Bedienung

Alle weissen Felder im Blatt ,,Priifung® des Kennwertmodells miissen ausgefiillt werden. Bei
Eingabe einer Null, erscheint die firr die Eingabe geforderte Einheit. Bestehende Formeln in
weissen Zellen kénnen mit direkten Eingaben oder eigenen Formeln ersetzt werden. Farbige
Zellen durfen nicht verandert werden. Aus den Drop-Down Menis missen die passenden An-
lagenspezifikationen ausgewahlt werden.

Die automatische Berechnung in Excel muss eingeschaltet sein (/Extras/Optionen/Berechnung
--> automatisch) oder man kann mit ,,F9* Taste die Ergebnisse jeweils neu berechnen lassen,
wenn sich nach einer Eingabe nichts andert.

Alle Angaben missen fur den Betrieb der Anlage fur den Zeitraum von einem Jahr eingegeben
werden.

Im Kennwertmodell werden Angaben zu finanziellen Ertradgen und Aufwendungen abgefragt.
Diese sind jeweils aus Sicht des Anlagenbetreibers positiv (Ertrag) bzw. negativ in der jeweili-
gen Wahrung als Summe des Referenzzeitraums einzugeben.

Transportkosten mussen dabei grundsatzlich nicht beriicksichtigt werden, da Transporte mit
entsprechenden Kilometern (oder Treibstoffverbréauchen) eingegeben werden.

In der Spalte "Priifungen” im Blatt Prifungen werden spezielle Aspekte der Eingabe kontrol-
liert. Durch Anklicken eines Kastchens wird im Kommentarfeld die Frage der Priifung angege-
ben. Damit kann Uberprift werden warum eine spezifische Prifung nicht bestanden wurde.

Weitere Arbeitsblatter in der EXCEL Tabelle enthalten Hintergrunddaten und Berechnungsfor-
meln. Sie dirfen auf keinen Fall verandert oder manipuliert werden.

Da die Kennwertmodelle unter Umsténden aktualisiert werden, sollten jeweils die aktuellsten
Modelle von der naturemade-Webpage heruntergeladen werden.

4.3 Allgemeine Systemgrenzen fiir das Kennwertmodell

Grundsétzlich wird die zertifizierte Anlage im Kennwertmodell aus Sicht des Anlagenbetrei-
bers abgebildet. Zunachst werden der Anlagentyp und die Anlagengrosse erfasst. Die in diesem
Bericht beschriebenen Systemgrenzen gelten fiir die Erfassung der jeweiligen Energie-, Um-
wandlungs- und Verteilsysteme (vgl. Fig. 1.1).

19 Sijehe https://www.naturemade.ch/de/allgemeine-zertifizierungsunterlagen.htmil
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Alle vom Anlagenbetreiber eingekauften Energietrager, Materialien und Dienstleistungen wer-
den im Kennwertmodell als Inputs erfasst und Gber die Okobilanz als Umweltbelastungen der
Anlage abgebildet. Hinzu kommen Belastungen aus den direkten Emissionen der Anlage.

In einem zweiten Schritt werden die Outputs der Anlage erfasst. Als Produkte der Anlage
gelten alle Materialien, Energietrédger und Dienstleistungen, fur die der Anlagenbetreiber vom
Abnehmer eine Entschadigung oder Gebuhr erhélt. Im Kennwertmodell werden diese Produkte
uber Referenzwerte fir Energieprodukte und Nebenprodukte abgebildet. Die spatere Nutzung
dieser Produkte z.B. die Verwendung des Stroms, die Verbrennung von verkauftem Biomethan
und die Ausbringung von Kompost durch den Ké&ufer liegt ausserhalb der Systemgrenzen des
Modells. Erfasst werden bei den Outputs auch direkte Emissionen und die Entsorgung von ent-
stehenden Abfallen.

Einen Sonderfall bilden Transporte zur Anlage und von der Anlage weg. Genaugenommen
musste fiir jeden Transportvorgang hinterfragt werden, ob dieser vom Anlagenbetreiber, vom
Erzeuger von Abféllen oder vom Abnehmer der Produkte bezahlt wird. Praktisch ist dies kaum
im Detail erfassbar. Deshalb werden alle Transporte zur Anlage (z.B. Energietréger, Abfélle,
Substrate, Materialien) und von der Anlage (verkaufte Produkte wie Kompost oder Abfélle wie
z.B. Klarschlamm) als innerhalb der Systemgrenzen des Modells liegend betrachtet und damit
bertcksichtigt. Transportkosten fur die eingegebenen Transporte sind hingegen nicht zu be-
riicksichtigen, um Doppelz&hlungen zu vermeiden.

Der fir Transporte verbrauchte Diesel oder Erdgas muss nicht im Modell eingegeben werden.
Falls der Treibstoffverbrauch allerdings genau bekannt ist, kann er auch statt der Transportki-
lometer eingegeben werden wodurch die Berechnung genauer wird.

Die Transportdistanzen werden grundsatzliche fir die einfache Distanz eingegeben. Im Modell
wird eine leere Rickfahrt berticksichtigt. Wenn das Transportmittel auf der Rickfahrt nach-
weisbar voll ausgelastet ist, kann die Transportdistanz in Riicksprache mit dem Zertifizierenden
halbiert werden.

Alle Kennwertmodelle wurden fir in der Schweiz, Deutschland, Ungarn bzw. Danemark
betriebene Energieanlagen erstellt. Die Anwendung der Modelle auf Anlagen, die in anderen
Landern betrieben werden, ist nicht mdglich, da hierzu bestimmte Annahmen in den Hinter-
grunddaten wie z.B. Angaben zum Strommix angepasst werden missten. Dies ist auf Anfrage
moglich.

In den folgenden Unterkapiteln zu Systemgrenzen werden weitere Festlegungen fir den jeweils
betrachteten Anlagentyp beschrieben.

4.4 Datengrundlagen und Berechnung

Fur alle Berechnungen wurden Hintergrunddaten der ecoinvent Datenbank und Korrekturen
(ESU 2018) mit der Okobilanz-Software SimaPro (SimaPro 8.5.3) ausgewertet. Ausserdem
wurden fiir dieses Projekt erhobene Daten in der Berechnung berticksichtigt. Die in SimaPro
berechneten Ergebnisse wurden dann in die EXCEL Dateien mit den Kennwertmodellen tber-
tragen.

Die ESU Datenbank 2018 basiert auf dem KBOB-Okobilanzdatenbestand v2.2:2016 (KBOB
v2.2: 2016). Zusétzlich wurden von ESU-services in etwa 40 Datensétzen Fehler in der Version
v2.2 entdeckt und korrigiert. Fir einige Datensétze erfolgte von ESU-services ein Update. Von
ESU-services wurden auch zusatzliche Hintergrunddaten wie z.B. fir die Trinkwasserbereit-
stellung in einer Reihe von Landern erhoben und ergénzt (Jungbluth & Koénig 2014). Ausser-
dem wurden alle auf www.lc-inventories.ch verfligbaren Daten importiert.
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Integriert wurden in diese Datenbank auch aktuelle Daten fur Erdolforderung, Verarbeitung,
Distribution und Nutzung von Heizdlen (Jungbluth et al. 2018a; Jungbluth et al. 2018b;
Jungbluth & Meili 2018; Meili & Jungbluth 2018; Meili et al. 2018).

Die ESU Datenbank 2018 enthélt etwa 1100 zusatzliche und 700 aufdatierte Datensétze. Von
diesen Datensatzen wurden etwa 900 auf www.lc-inventories.ch bzw. mit der KBOB Daten-
bank publiziert und 400 werden durch ESU bereitgestellt. Insgesamt enthdlt die Datenbank
5267 Datensatze.

Die Umstellung auf ecoinvent v3.4 Daten ist aus Sicht von ESU-services weiterhin noch nicht
zu empfehlen (ecoinvent Centre 2017).

4.5 Holzenergieanlagen

Das Kennwertmodell fur Holzenergieanlagen wurde seit 2013 nicht mehr aktualisiert. Deshalb
gelten hierfiir weiter auch die Beschreibungen im friheren Bericht (Jungbluth & Flury 2013).

Warme aus Holzheizungen und Warme und Strom aus Holzheizkraftwerken sowie Holzverga-
sungsanlagen werden in einem Kennwertmodell zusammengefasst. Es sind sowohl Holzheiz-
kraftwerken als auch reine Warmerzeugungsanlagen in das Kennwertmodell integriert. Hierbei
handelt es sich um Stiickholz-, Holzschnitzel- und Pellets-Feuerungen im Leistungsbereich >
70 kKW. Fur das Modell werden die Sachbilanzdaten des ecoinvent Datenbestands v2.2 als
Grundlage verwendet (ecoinvent Centre 2010). Die Daten zu WKK basieren grosstenteils auf
den Grundlagen der bisherigen naturemade Zertifizierung (Jungbluth et al. 2002).

4.5.1 Auswertungen

45.1.1 Holzheizungen

In Fig. 4.1 werden die Umweltbelastungen verschiedener Holzheizungen verglichen (Bauer
2007). Keine der Holzheizungen bleibt unter dem Grenzwert von 9.1 Millipunkten pro kWh
Warme (Tab. 3.7). Bei allen in ecoinvent (ecoinvent Centre 2010) bilanzierten Heizungen sind
Feinstaub- und NOx Emissionen von besonderer Bedeutung. Diese werden in der Kategorie
»Inorganic respiratory effects” bewertet. In der ecoinvent Modellierung wurden fiir grossere
Heizungen, basierend auf unterschiedlichen Messwerten, hohere Feinstaubemissionen als fur
kleinere Heizungen eingesetzt.

Die Emissionen in der Bilanz wurden mit 34-61 mg/MJ fiir Partikel und 97-104 mg/MJ fiir NOx
angenommen. Aufgrund strengerer gesetzlicher Grundlagen sind bei modernen Holzheizungen
geringere Emissionen (insbesondere bei PM2.5) zu erwarten. Ferner wird in ecoinvent (ecoin-
vent Centre 2010) angenommen, dass ein Teil der Asche auf Landwirtschaftsland verstreut
wird. Auch dies erscheint fir Anlagen in dieser Grossenordnung nicht besonders realistisch.
Wenn diese Emissionen wegfallen sollte es mdglich sein, dass grossere Holzheizungen auch
den naturemade Standard erfullen.

Ein zweiter, wichtiger Faktor ist die Art und Menge des Holzinputs, der auch iiber den ,,land
use in der Okobilanz bewertet wird. Umweltbelastungen aus der Waldwirtschaft werden 6ko-
nomisch auf unterschiedliche Holzprodukte alloziert. Holzbrennstoffe tragen deshalb in der Re-
gel im Vergleich z.B. zu Bauholz geringere Umweltbelastungen. Aufgrund insgesamt relativ
geringer Umweltbelastungen der Forstwirtschaft im Vergleich zur Landwirtschaft wird die
Landnutzung zum wichtigsten Faktor in der Bewertung der Brennstoffbereitstellung mit dem
Eco-indicator 99 (H,A).
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Fig. 4.1 Vergleich der Warmebereitstellung mit unterschiedlichen Holzheizungen (Eco-indicator
99 (H,A) Punkte pro kWh).
45.1.2 Holzheizkraftwerke

Die Hauptumweltbelastungen der Holzheizkraftwerke werden in Fig. 4.2 ausgewertet. Das ef-
fizienteste Kraftwerk bleibt bei Strom und Warme unter den entsprechenden naturemade
Grenzwerten geméss Kapitel 3. Bei den ubrigen Kraftwerken sind wiederum vor allem Fein-
staub und NOx Emissionen problematisch. Auch hier wird in den Datensétzen teilweise ein
unrealistischer Entsorgungsweg fir die Aschen angenommen. Somit sollten gute Holzheiz-
kraftwerke unter den naturemade Grenzwerten bleiben kénnen, soweit die relevanten Emissio-
nen im Kennwertmodell modelliert werden. Ein ORC Kraftwerk wird ohne Luftfilter modelliert
und hat deshalb besonders hohe Partikelemissionen.
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Fig. 4.2 Vergleich der Strom- und Warmebereitstellung mit unterschiedlichen Holzheizkraftwer-
ken (Eco-indicator 99 (H,A) Punkte pro kWh).

45.1.3 Holzvergasung

Grundsatzlich ist auch bei der Holzvergasung die Bereitstellung von Warme und/oder Biome-
than mdoglich. Ein Kennwertmodell fiir das Pyroforce Verfahren (Festbett-Vergasung) wurde
friher erarbeitet (Jungbluth 2007). Die bestehenden Anlagen produzieren Strom und Warme.
Dieses Modell fir Holzvergasung wurde in das Modell fir Holzenergieanlagen integriert.

Mit einem ahnlichen Verfahren soll zukinftig auch Bio-SNG (Synthetic Natural Gas) erzeugt
werden. Dazu soll ein Wirbelschichtvergaser der Firma Repotec verwendet werden und das
Synthesegas mit Hilfe eines Wirbelschicht-Katalysators methanisiert werden. Fir die geplante
Anlage ,,Energie-Hub Baden* wurde im Rahmen des Projektes auf Grundlage von Planungs-
und Literaturdaten eine erste Okobilanz berechnet.

4.5.2 Systemgrenzen

Grundsétzlich werden &hnliche Systemgrenzen wie flr andere Anlagen verwendet (Fig. 4.3).
Das Modell ist aus Sicht des Anlagenbetreibers fir alle Systemteile auszuftllen, die direkt mit
der Holzenergieanlage zusammenhéngen. Dazu gehoren z.B. Schnitzelannahme, Trocknung
und Lagerung, die Verbrennungs- bzw. Vergasungsanlage und die Entsorgung von Schlacken
und Asche. Bei der Erzeugung von Biomethan muss auch der Eigenbedarf an Strom- und
Warme z.B. fur die Gasreinigung vom Ertrag der Anlage abgezogen werden. Erfasst werden
auch die Transporte des Brennstoffs zur Anlage und die Transporte fur die Entsorgung von
Aschen. Werden Holzschnitzel fir die Anlage vorgetrocknet, so ist der Energiebedarf hierfur
bei den Energietrédgern einzusetzen soweit nicht Abwérme der Anlage genutzt wird.

Innerhalb des Systems werden Anlagenteile, die nicht direkt mit der Holzenergieanlage zusam-
menfallen, nicht erfasst. Dazu gehort z.B. ein weiteres Heizsystem basierend auf Erddl oder
Gas, die Nutzung der Wéarme flr andere Zwecke wie z.B. ein Parkettwerk oder Beheizung von
anderen Geb&uden als dem eigentlichen Betriebsgebédude.
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Fig. 4.3 Systemgrenzen der Eingaben fiir die Holzenergieanlage im Kennwertmodell.

4.5.3 Kenngrossen

Die Auswertung bestétigt die Kenngrossen im Kennwertmodell fir die Holzheizkraftwerke
(Jungbluth et al. 2002). Diese konnen auch flr die Holzverbrennung Gbernommen werden. Aus
der Diskussion der Okobilanzergebnisse ergeben sich folgende wichtige Kenngréssen, die fir
den durchschnittlichen Anlagenbetrieb pro Jahr abgefragt werden mussen:

Auswahl fir den Anlagentyp, z.B. Holzheizung, oder Holzverbrennungskraftwerk.

Jahrlicher Gesamtverbrauch von Holzbrennstoffen (naturbelassenes Holz bzw. Restholz,
Pellets) und Altholz als Schittkubikmeter (Sm?®) firr die Produktion von Strom und Warme.
Landschaftspflegeholz wird als Waldholz eingegeben. Nicht geeignet ist das Modell fur die
Beurteilung von Holzschnitzeln aus Kurzumtriebsplantagen.

Relative Feuchte der Holzfraktionen soweit bekannt (Grobe Schatzwerte werden im Blatt
»Info angegeben, z.B. griin W=50% , halbgriin W= 30%, trocken W= 20%)

Mittlere Transportentfernung fur den Holzbezug vom Lieferanten bis zur Holzenergiean-
lage (ohne vorgelagerte Transporte z.B. vom Wald zur Schreinerei wo dann Holzabfalle
anfallen).

Verbrauch von Rapsdlmethylester (t), falls eine Gasreinigung betrieben wird

Eigenenergiebedarf der Anlage. Anzugeben ist dabei nur der Energiebedarf fir die Anlage
entsprechend der Systemgrenzen.

e Strombezug aus dem Netz (kWh). Strom aus eigener Erzeugung muss hier nicht einge-
geben werden.
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e Heizoélverbrauch (kwWh) z.B. zur Trocknung von Holz. Dies muss auch angegeben wer-
den, wenn die Holztrocknung beim Lieferanten geschieht. Fir Pellets ist die Trocknung
schon in den Hintergrunddaten eingerechnet und braucht deshalb nicht berticksichtigt
werden.

e Dieselverbrauch (kwWh) z.B. fiir Maschinen, die Substrat einbringen. Nicht einzugeben
ist der Dieselverbrauch fur Maschinen ausserhalb der Systemgrenzen wie z.B. Motor-
sége bei der Holzernte und mit Transportkilometern erfasste Lkw Fahrten.

e Erdgasverbrauch (kWh) z.B. zum Beheizen der Gebaude oder zur Holztrocknung.
e Bezug von Abwarme, z.B. zur Schnitzeltrocknung (kWh)

e Emission von Partikeln und NOx (mg/Nm?®) bezogen auf 11 bzw. 13% O, im Abgas der
Anlage. Fur die Bestimmung der Emissionswerte ist der Durchschnitt aller Messungen aus
den letzten 12 Monaten vor der Prifung massgeblich.

e Emission von Blei, Cadmium, Zink (mg/Nm?) im Jahresdurchschnitt im Abgas der Anlage.
Diese Grossen werden nur bei der Nutzung von Altholz abgefragt.

e Energieprodukte

e Nettostromerzeugung ohne Eigenverbrauch der Gesamtanlage (kwWh). Wichtig ist, wie
viel Strom von der Anlage an einen Netzbetreiber abgegeben wird und welche Menge
ausserhalb der Systemgrenzen der Anlage genutzt wird. Als Berechnungshilfe kann die-
ser Wert auch mit der Bruttostromerzeugung und dem Eigenverbrauch (z.B. Abgasfilter,
Brennstofftransport, Ventilatoren) abgeschéatzt werden.

e \Warme ausserhalb der Anlage genutzt oder verkauft (kWh). Erfasst wird die Nahwaér-
menutzung in unmittelbarer Nahe, aber ausserhalb der eigentlichen Anlage, z.B. fiir die
Heizung eines Hauses, Gewéchshauses, Stalls, etc. Als Einspeisung in einen Wéarme-
verbund wird die Uber ein Fernwarmenetz transportierte Warme erfasst. Hier sind zu-
sétzlich die Verluste im Warmeverbund anzugeben. Nicht erfasst wird der Eigenver-
brauch von Wérme zum Betrieb der Anlage selbst, z.B. zum Trocknen der Holzschnitzel
oder zur Beheizung des Betriebsgeb&udes.

e Biomethan, aufbereitet auf 96% Methangehalt, direkt verkauft oder in ein Erdgasnetz
eingespeist (kWh, unterer Heizwert).

e Entsorgungsmengen Holzasche und Filterriickstande (t/a) und deren Entsorgungsweg. Ent-
fernung bis zum Entsorger (km).

Eine Erhebung der Filtertechnologie ist nicht notwendig. Die wesentlichen hierdurch verur-
sachten Einflisse auf die Okobilanz (Hilfsstromverbrauch, Partikel und NOx Emissionen) wer-
den bereits im Kenngréssenmodell erhoben. Der Verbrauch von Ammoniak und evtl. erhéhte
NH3 Emissionen sind fiir das Gesamtergebnis nicht relevant.

Im Kennwertmodell wird auf Basis der Eingabedaten ein energetischer Gesamtwirkungsgrad
berechnet. Dieser bezieht sich auf den unteren Heizwert der verbrannten Holzschnitzel.

Im Kennwertmodell werden die Eingabewerte fiir NOx und Staub mit den Grenzwerten gemass
Luftreinhalteverordnung verglichen (LRV 2009). Hierzu werden die Zahlen gemaéss Tab. 4.1
verwendet.

20 Kann im KWM zurzeit noch nicht erfasst werden.
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Tab. 4.1 Emissionsgrenzwerte fiir Feuerungen mit Holzbrennstoffen
70 KW bis |500 kW bis 1| 1 MW bis
bis 70 kW [ 500 kW MW 10 MW | Gber 10 MW
Sauerstoffgehalt im Abgas %vol 13 13 13 11 11
Stickoxide (NO,) mg/m® 250 250 250 250 150
Feststoffe insgesamt (Staub) mg/m® - 150 20 20 10

Fig. 4.4 zeigt die Eingabemaske des Kenngréssenmodells fur Anlagen zur Nutzung von Hol-
zenergie. Alle Berechnungen kénnen in einem Excel-Tabellenblatt durchgefiihrt werden. Die
weiteren Blatter enthalten Hintergrundinformationen und durfen nicht veréndert werden.

naturemade Star Prifung: Energieprodukte aus Holzenergieanlagen

Eingabe: |Dautsd1
Anlagenname und Referenzzeitraum Holzvergasung
Anlagentyp | Holzvergasung, Repoter, Methanisierung E]
. Mittlere einfache Mittlere einfache Mittlere einfache
Inputs Schitt-kubikmeter 7relatlve£v_\lj§ Heive atro Transportentfernung, ~ Transportentfernung, ~ Transportentfernung,
Lkw Bahn Schiff
0Sm3 45% ot 50 km 0 km 0 km
0Sm3 45% ot 50 km 0km 0km
0Sm3 29% ot 10 km 0km 0 km
0Sm3 9% ot 50 km 0km 0km
150'000 Sm3 29% 28350 t 26 km 0 km 0 km
150'000 Sm3 28350 t
54.0t 54.0t 29 km 0km 0 km
115'164'000 kWh  2'902 kWh/t FM 768 kWh/Sm3: 1'033'506 tkm 0 tkm 0 tkm|
Energiebezug der Anlage (Systemgrenzen beachten) 560'764 kWh
Strombezug aus Netz 0 kWh |
Heizolverbrauch 0 kWh
Dieselverbrauch (10 kWh/Liter) 0 kWh

Erdgasverbrauch 560764 kWh

. |
J6ra0581 3 | 1o o[+
.

110 mg/Nm3 250 mg/Nm3
2 mg/Nm3 " 20 mg/Nm3
0.08 mg/Nm3 " 1.0 mg/Nm3
0.002 mg/Nm3 " 0.1 mg/Nm3
1.00 mg/Nm3 " 1.0 mg/Nm3
Outputs der Anlage
Gesamtproduktion Biomethan, Brutto (12.7 kWh/kg) 24'070'000 kWh
ungewollte Biogas Verluste (Methanschlupf und Unterbriiche) 0 kWh
Biomethan: Verkauf und Verbrauch ausserhalb der Anlage 24'070'000 kWh 1895 t |
Biomethan verbrannt in Fackel, Heizung, BHKW i 0 kWh
Total Biomethannutzung, Brutto 24'070'000 kWh |
Gesamtproduktion Strom, Brutto 1'000'000 kWh
Eigenverbrauch der Anlage 100'000 kWh
Strom: Verkauf und Verbrauch ausserhalb der Anlage f 900'000 kWh
Eir i Wa bund / \ ilverluste 50'000'000 kWh 10%
wtzung: Verkauf, \ im Gebaudekomplex 0 kWh
Total Warmeverkauf (nach Abzug Verteilverluste) 45'000'000 kWh
Gesamtmenge Energieprodukte 69'970'000 kWh
energetischer Wirkungsgrad 61%
v 14200 tkm
Kehrichtverbrennungsanlage 7100t 20.0 km
Resultate: Holzvergasung Prufwert

EI'99-aggregated, Hierarchist 3.31E+05 6.45E+05 _

Globales naturemade Star Kriterium erfillt

Fig. 4.4: Eingabemaske des Kenngréssenmodells flir die Bestimmung der Umweltbelastung von
Holzenergieanlagen
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45.4 Lokale Kriterien

Rapsmethylester oder andere Pflanzenélmethylester miissen mindestens die Anforderungen der
TrObiV (2008) zur Steuerbefreiung erfillen.

4.6 Biogasanlagen

Das Vergaren von Bioabfallen, Co-Substrat, Griingut, Schlachtabféllen, Klarschlamm und
Gulle wird zusammen in einem Kennwertmodell abgebildet. Das Kennwertmodell ermdglicht
das Zertifizieren von Anlagen, die Strom und Warme beziehungsweise Biogas oder Biomethan
verkaufen. Hierzu wird der Aufbereitungsschritt von Biogas zu Biomethan in das Kennwert-
modell aufgenommen. Es gibt keine Einschrankung flr einen maximalen Co-Substrat Anteil.

4.6.1 Auswertungen

4.6.1.1 Landwirtschaftliche und Gringutanlagen

In einem ersten Schritt wurden unterschiedliche Datensétze zur Biogasproduktion ausgewertet
(Dinkel et al. 2009; Edelmann et al. 2001; Jungbluth et al. 2007; Schleiss & Edelmann 2000;
Stucki et al. 2011). Dabei bestatigten sich die wesentlichen Einflussgrossen und Schadstoffe,
die bereits im Kennwertmodell modelliert werden:

e Ammoniakemissionen aus Substratausbringung und Lagerung

e Methanemissionen bei fehlender Abdeckung des Lagerbehélters
e NOx Emissionen aus dem BHKW

¢ N0 Emissionen aus abgedeckten Anlagen

e Ewvtl. fossile Energieinputs fur Heizung

Gemass der bei der Erstellung im Jahr 2010 verfligbaren Angaben dominiert bei der Griingut-
vergarung das Verfahren von Kompogas.?! Es gibt auch eine Reihe von Anlagen mit geschlos-
sener Kompostierung, die zertifiziert wurden. Bei landwirtschaftlichen Anlagen sind vor allem
solche ohne spezieller Kompostbehandlung zu finden.

Bei der Kompostanwendung in der Landwirtschaft werden vor allem die Schwermetallemissi-
onen (Cadmium und Arsen) mit dem Eco-indicator 99 (H,A) hoch bewertet. Bei Anwendung
im Gartenbau sind hingegen Zink, Nickel und Chrom die wichtigsten Bodenschadstoffe in der
Bewertung mit dem Eco-indicator 99 (H,A).

Die Bewertung von Schwermetallemissionen bei der Kompostanwendung in Okobilanzen wird
seit geraumer Zeit kontrovers diskutiert (Dinkel et al. 2009; Dinkel et al. 2012; Schleiss 1999;
Schleiss & Jungbluth 2005). Neben der Bewertung ist auch die Messung mit einigen Unsicher-
heiten befrachtet. Von Kompostexperten werden die Probleme durch Schwermetalle hingegen
eher als gering eingestuft, da die gesetzlichen Boden-Grenzwerte in der Regel nicht Gberschrit-
ten werden und sich durch die Ausbringung die Konzentration der Schwermetalle im Boden
nicht so stark erhoht.

2L personliche Auskunft Konrad Schleiss, 19.11.2008.
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4.6.1.2 Vergarung von Energiepflanzen

Die Vergarung von Energiepflanzen und gekauften Substraten wurde beispielhaft untersucht
(Stucki et al. 2011). Der Anbau der Energiepflanzen verursacht relativ hohe Umweltbelastung
und eine Zertifizierung firr das naturemade star Label ist damit in der Regel nicht moglich.

Im Kennwertmodell kénnen auch einige landwirtschaftlich produzierte Substrate wie z.B. Mais,
Gras oder andere Energiepflanzen eingegeben werden. In der Regel ist eine Zertifizierung der
Anlage als naturemade star dann aber nicht mehr maoglich.

4.6.1.3 Infrastruktur der Biogasanlagen

Die Datengrundlage fiir den Bau (Infrastruktur) bei landwirtschaftlichen Anlagen wurde fur das
Update 2013 tberprift, die vorhandenen Daten wurden harmonisiert und im KWM wurden die
Berechnungen angepasst. Es wird bertcksichtigt, dass landwirtschaftliche Anlagen in der Regel
uber eine Abdeckung verfugen. Fir landwirtschaftliche Anlagen, die mehr als 20% Co-Sub-
strate vergaren, wird ein Korrekturfaktor fir die Infrastruktur eingefiigt da hier eine aufwéandi-
gere Infrastruktur notwendig ist. Dazu wird fur den prozentualen Massenanteil von Co-Subs-
traten die Infrastruktur der Griingutvergarung verwendet. Die Infrastruktur fir Griingutverga-
rung wurde 2013 zuletzt iberpriift. Basierend auf einer damals aktuellen Anlage?? wurden die
verwendeten Mengen an Zement, Stahl und Landverbrauch berechnet. Die weiteren Material-
verbréauche wurden beibehalten wie sie in ecoinvent v2.2 modelliert wurden (ecoinvent Centre
2010; Jungbluth et al. 2007).

46.1.4 Klarschlamm

Zunéchst wurden die im Rahmen der ecoinvent Datenbank erhobenen Daten ausgewertet (Jung-
bluth et al. 2007). In der ecoinvent Datenbank werden die Umweltbelastungen des Biogases nur
mit der Infrastruktur und direkten Emissionen der VVergarung bilanziert. Es wird in der erwéhn-
ten Publikation angenommen, dass Strom und Wéarme flr die Vergarung konventionell erzeugt
werden, um eine moglichst hohe Biomethanausbeute zu erzielen. Bei dieser Art der Modellie-
rung werden die Umweltbelastungen vor allem durch die Warmebereitstellung mittels Erdgas-
boiler verursacht. Infrastruktur und Methanemissionen sind demgegeniiber von eher geringer
Bedeutung. Da der Faulschlamm direkt nach der Vergéarung entwéssert wird, sind nur geringe
Methanemissionen aus der Nachbehandlung zu erwarten.

Der VUE legt noch fest, wie die Nutzung von extern erzeugter Abwarme in der Vergéarung
berucksichtigt werden konnte. Bisher kann diese im KWM nicht erfasst werden.

4.6.1.5 Co-Substrate in der Klarschlammvergarung

Die ARA in Bern verarbeitet neben Klarschlamm auch Co-Substrate. Dies sind z.B. Flotate und
Schlamme (Lebensmittelverarbeitung, Pharmazeutische Produktion). Diese werden aus der
ganzen Schweiz angeliefert, da bisher nur wenige Klaranlagen die notwendige Infrastruktur
und das erforderliche Wissen zur Co-Vergarung haben. Der entstehende Schlamm wird ge-
nauso wie der normale Klarschlamm verbrannt. Zur Lagerung dieser Substrate bestehen eine
Annahmestelle und Chromstahl-Lagertanks. Gemass dem Technischen Bericht der ARA Bern
wurden die in Tab. 4.2 gezeigten Co-Substrate gegen Entgelt angenommen (arabern 2008). Zu-
satzlich wurden Schlamme von anderen Kldranlagen in der ARA Bern behandelt. Ethanol-Ab-
wasser wurde unentgeltlich entgegengenommen und direkt in die Kldranlage gegeben anstatt
in den Garbehalter.

22 personliche Auskunft Bernhard Wanner, axpo, Februar 2013
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Tab. 4.2 Annahme vergarbare Abfalle im Jahr 2007 durch die ARA Bern (arabern 2008)
Produkt Einheit | Menge
Enteisungswasser (S 140603) [msfa] 975
Speisereste [m*/a] 112
Speisereste [m*/a] 3781
Speisereste [m*/a] 241
Hefezellwénde [m*/a] 8'439
Kaffepresswasser [m*/a] 5821
Milchserum [m*/a] 500
Speisedl (ak 200125) [m®/a] 146
Getranke- Abfall [m*/a] 1'097
Ethanol- Wassergemisch (S 070504) | [m*/a] 46
Ethanol fur SBR (S 070504) [m®/a] 298
Flotat ] 1'538
Fettabscheider (ak 190809) [m*/a] 2’598
Hausklarschlamm [m*/a] 1'396
Total 26'988

Die Umweltbelastung der Schlammentwasserung und -trocknung fir das Co-Substrat ist in den
Eingabedaten enthalten. Die Verbrennung des Schlamms aus dem Co-Substrat wird mit den
gleichen Daten wie fir Klarschlamm pauschal auf Grundlage von Literaturdaten abgeschatzt.

In der Bilanz wird auch die Behandlung des Presswassers aus der Schlammtrocknung in der
ARA berticksichtigt.

4.6.1.6 Biogasanlagen fur Industrieabwasser

Bei den industriellen Anlagen wird die anaerobe Vergarung ausschliesslich zur Vorreinigung
der organisch belasteten Abwaésser eingesetzt, vor allem um so die ARA-Gebiihren zu reduzie-
ren. Es muss dann nachtréaglich nur noch jene stark reduzierte Menge von organischen Stoffen
belliftet werden, die nach der Vergarung noch tibrigbleibt. Das entstehende Biogas ist eine will-
kommene Beigabe zur energetischen Nutzung im Betrieb.

Im Jahr 2011 standen in der Schweiz 21 Biogasanlagen auf lebensmittelverarbeitenden Betrie-
ben sowie in der Papierindustrie im Einsatz. In den meisten Anlagen wurde das Biogas voll-
stdndig zur Wérmeproduktion fir den jeweiligen Betrieb genutzt. Nur in drei Anlagen gab es
ein BHKW. Im Folgenden einige Beispiele von Anlagen in der Schweiz:?3

e 1 auf einer Brauerei

e 3 auf Kartoffeln verarbeitenden Betrieben
e 4 auf Brennereien

e 2 auf Zuckerfabriken

e 1 auf einer Tiermehlfabrik

N

3 Informationen in diesem Abschnitt gemass http://www.biogas.ch/index.php?option=com_content&view=ar-
ticle&id=7&Itemid=23, Prasentation von Arthur Wellinger (2010) und Telefongesprach mit Hans Engeli,
engeli engineering, Neerach am 16.3.2011.
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e 2 auf Papier- und Kartonagenfabriken

e 1 bei einem Tiefkuhlprodukte-Hersteller

e 1 auf einer milchverarbeitenden Industrie

e 1 auf einer Hefefabrik

e 1 bei einem Gewurzmittel-Hersteller

e 1 Co-Fermenter auf einer ARA mit Flotatschlamm

Alle Systeme (ausser des Co-Fermenters) sind sogenannte Hochleistungs-Fermenter (UASB
oder Kontaktverfahren). Das vorbehandelte Abwasser aus der Biogasanlage wird nach der Ver-
garung in eine Klaranlage geleitet oder evtl. im Kreislauf des Betriebes wiederverwendet. Oft
wird dazu der bakterienreiche Schlamm vorher in Absetzbecken oder Schlammseparatoren ab-
getrennt und rezykliert. Das Substrat wird nicht als Dlnger verwendet.

Fur Anlagen zur Vorbehandlung von Industrieabwassern stehen bisher noch keine Okobilanz-
daten zur Verfligung. Als Referenz musste hier die vollstandige Klarung in der kommunalen
Anlage betrachtet werden. Diese Art von Anlagen flr Industrieabwésser konnen im Kennwert-
modell noch nicht standardmassig gepruft werden.

4.6.1.7 Verbrennung von Biogas zur Strom- und Warmeproduktion

Grundsatzlich bestétigt die Auswertung der in ecoinvent (ecoinvent Centre 2010) verfligbaren
Daten zur Verbrennung von Biogas die bekannten Einflussparameter wie z.B. Zinddlver-
brauch. Untersuchungen nach 2007 zeigten, dass einige Luftemissionen deutlich hoher sind als
bisher angenommen. Deshalb muss auch die Emission von Stickoxiden im Modell abgefragt
werden.

4.6.2 Systemgrenzen

Das Kennwertmodell ist nur fur Biogasanlagen gultig, die Substrate gemass der detaillierten
Liste im Modell verwenden.

4.6.2.1 Anlagentypen

Bei den Biogas-Anlagen gibt es unterschiedlichen Typen, die unterschiedliche Substrate ver-
géren konnen. In Tab. 4.3 wird die Abgrenzung verschiedener Typen von Biogasanlagen ge-
zeigt. Gemass dieser Abgrenzung muss der Anlagentyp im Kennwertmodell gewahlt werden.
Schlachtabfallvergarungen kénnen unter dem Anlagentyp Griingut geprift werden.
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Tab. 4.3 Systematische Abgrenzung verschiedener Biogas-Anlagentypen im Kennwertmodell
Hauptsubstrat Infrastruktur und Standort V(ﬁrwendung Hauptzweck Referenz Co- Bezeichnung im KWM Ande_re
Garrest Produkte Bezeichnungen
Gringut, Verschiedene Inkl. Vor- und Nachbehandlung, in . Grungut und industrielle
Substrate aus Haushalten . . Kompost Energie Kompost ~ Kompogas
. Industriegebiet Vergarungsanlagen
und Betrieben
Gastroabfélle, Inkl. Vor- und Nachbehandlung, in . Gringut und industrielle
Kompost Energie Kompost

Schlachtabfalle Kat. 2 und 3 Industriegebiet, Hygenisierung

Schlachtabfalle,
Tierkadaver, Kategorie 1,
(auch in kleinen Anteilen)

Inkl. Vor- und Nachbehandlung, in
Industriegebiet oder Griingutanlage,
Hygenisierung

Teilweise Vor- und
Nachbehandlung, beim Bauernhof
in Landwirtschaftszone

50% Gdille und Mist plus Co-
Substrat

Hauptsachlich Garbehélter, bei

Klarschlamm N
kommunaler Klaranlage

Verbrennung in KVA
oder Zementwerk

Hofdlinger, ewl.

Kompost

Verbrennung

Abfallbehandlung

Energie

Abfallbehandlung

Direkte Verbrennung
won Kat. 1, keine
Referenz fir andere

Inputs

Direkte Ausbringung

Direkte Verbrennung
won Kat. 1, keine
Referenz fiir andere

Vergarungsanlagen

Grungut und industrielle Industrielle
Vergarungsanlagen Vergarung

Landwirtschaft

Klaranlage

Inputs
Energiepflanzen (Mais, Teilweise Vor- und . Energiepflanzen, Nicht
. .. . Hofdunger, eul. . . ..
Grassilage, Grunroggen, Nachbehandlung, beim Bauernhof Kompost Energie Keine zur naturemade Prifung
GPS, etc.) in Landwirtschaftszone P zugelassen
. Hauptsachlich Garbehalter, Emleﬁung n Abbau CSB in Industrielle Abwasser
Abwasser aus einem . o « Gewasser bzw. R kommunaler N
. Industriebetrieb in dem Abwasser Vorklarung N (Prifung z.Zt. noch
Produktionsprozess kommunale Klaranlage (zu . .
anfallen 3y o nicht maglich)
Klaranlage diskutieren
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4.6.2.2 Biogasanlage

Fur das Kennwertmodell werden nur die Anlagenteile beriicksichtigt, die direkt fur die Biogas-
erzeugung und evtl. Verbrennung notwendig sind. Fig. 4.5 fasst die Systemgrenzen zusammen.
Die Eingaben flir Energieverbrduche im Modell mussen sich nur auf die dem Eigenverbrauch
zugerechneten Betriebsteile beziehen.

Betriebsteile, die nicht direkt etwas mit der Vergarung zu tun haben, gehdren nicht zur Bilanz
der Biogasanlage (Schlachterei, Schreinerei, Gartnerei, etc.). Strom- und Warmeabnahmen
durch solche Betriebsteile miissen als Energieprodukt beim Output eingegeben werden.

Bei der Strom- und Warmeproduktion der Anlage ist der Eigenverbrauch fir die dem Eigen-
verbrauch zugeordneten Anlagenteile in Abzug zu bringen. Erfasst wird somit die Nettopro-
duktion der Biogasanlage.

Ausserhalb der Systemgrenzen liegt auch die Verwendung der verkauften bzw. umsonst abge-
gebenen Nebenprodukte aus der Anlage. Damit werden Schwermetallemissionen aus der Ver-
wendung von verkauftem Kompost und Emissionen der G&rgutausbringung nicht im Modell
bertcksichtigt. Werden die ausgefaulten Substrate hingegen gegen Gebiihr abgegeben, so wird
dies im KWM berucksichtigt.
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| Grenze Biomasseenergieanlage gemass Kennw ertmodell

Herstellung und Anlieferung Substrate: Anbau / Herstellung, Transport

Lagerung der Substrate: Annahme, Zwischenlagerung

Vorbehandlung / Aufbereitung: Triage, Zerkleinerung, Hygienisierung, Rithren, Anmischen
Einbringung: per Feststoffeintrag, Pumpen, Schnecken

Vergarung / Biogasproduktion: Fermenter, Riihrwerke, Gasspeicherung

Aufbereitung Gargut: Mechanische Separation, Nahrstoffaufbereitung, Nachrotte, Kompostierung, Sebung, Sapelung, Endickung,
Entwasserung, Trocknung, Pellettierung, Absackung

Lagerung Gargut: Lagerung Gérgut vor Verwertung

Verwendung Gargut: Ausbringen mit Schleppschlauchverteiler, Schleppschuh, Cultan, Mistzetter, Trocknen, Verbrennen
Biogas Aufbereitung: Entfeuchtung, Entschwefelung, Aufbereitung zu Erdgasqualitat

Biogas Verw ertung: BHKW, Gaseinspeisung

Fig. 4.5 Systemgrenzen der Biomasse-Vergarungsanlagen flir Eingaben im Kennwertmodell
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4.6.2.3 Klarschlammvergéarung

Die folgende Fig. 4.6 zeigt die Systemgrenzen fir die Gesamtbilanz der Biogaserzeugung in
einer Klaranlage. Das Kennwertmodell muss nur fir die Inputs und Outputs in bzw. aus diesem
System ausgefillt werden. Das heisst z.B., dass Strom fur Rohabwasserpumpen als Produkt
gezahlt wird, wahrend die Warme fur die Faulung oder Schlammtrocknung innerhalb des Sys-
tems produziert und genutzt wird und deshalb nicht als Produkt (oder Input) gezahlt wird.

Erfasst werden alle Substrate, die in die Vergarung fliessen. Substrate, die direkt in die Abwas-
serreinigung eingebracht werden, werden hingegen im Modell nicht erfasst.

Ber(cksichtigt werden in der Anlage anfallende Abfalle, fir die eine Entsorgungsgebuhr be-

zahlt wird, z.B. in der KVVA verbrannter Klarschlamm sowie das Presswasser aus der Schlamm-
trocknung. Wird der Faulschlamm hingegen verkauft, wird die weitere Verwendung nicht wei-

ter berticksichtigt.

ARA Region Bern s .
Energiebilanz Schlammweg IST-Zustand 2007

13032008 0K \CADVRA BERNEspsiuryiEnse gafzssder clarmmE nergiussd_schim_id07 PRT

Warme Raumheizung
305'100 kWh

ame
5385600 kwh

Gas auf BHKW
18203800 kWh

Schlamm
167743000 kh

Vorgel l;erxe Prozesse:
Mechansche und Biologische

Kiarsch [Biomasse
53040200 K

Faulung
8 448 500 K

Entwasserung

5540600 K
B )
<)
S5

T & g
I 1 -
| iz
: i
s |
|
U ——
Fig. 4.6 Systemgrenzen flr die Bilanzierung der Vergarung in einer Klaranlage aufgezeigt an-

hand eines Energieflussdiagrams.
4.6.3 Regionalisierung des Kennwertmodells

4.6.3.1 Ausgangslage
Die Kennwertmodelle wurden zunéchst fur die Schweiz entwickelt. Es besteht aber auch ein
Interesse fur die Zertifizierung in anderen L&ndern. Teilweise werden dann Zertifikate fir die

Produkte in der Schweiz verkauft.
Aus verschiedenen Grinden ist es zurzeit nicht ohne weiteres méglich, das Modell fur jedes
beliebige Land anzuwenden:
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e Alle Annahmen im Modell wurden fur Anlagen in einzelnen Landern getroffen, z.B. ver-
wendeter Strommix, Bilanz der Transportmittel, gesetzliche Grenzwerte, etc.

e Die Eingabe der Preise fur Entsorgung und Einkauf von Substraten erfolgt in der lokalen
Wahrung. Das Modell hangt damit auch von Wechselkursschwankungen und Preisniveau-
unterschieden ab, wenn Preise in einer anderen Wahrung eingegeben werden mussen.

e Auch die Situation bei den Referenzprodukten ist im Ausland nicht grundsatzlich die glei-
che wie in den bisher betrachteten Landern. Grinde hierfiir sind z.B. unterschiedliche Ge-
setze fir Abfallbehandlung und unterschiedliche Marktsituationen. In einigen L&ndern
kdnnte auch die Deponierung von Abféllen noch als Referenzsituation eine Rolle spielen.

4.6.3.2 Bisher bertcksichtige Lander

Im Kennwertmodell fir Biogasanlagen wurde eine Option flr die Angabe des Standortes ein-
gefligt. Die Erweiterungen fanden in folgenden Jahren statt:

e 2018 fur Danemark, Version: 12.0, Preise in Danischen Kronen (DKK)
e 2015 fur Ungarn, Version: 10.0, Preise in Ungarischen Forint (HUF)

e 2014 fur Deutschland, Version: 9.0, Preise in Euro (EUR)

e 2010 fur die Schweiz, Preise in Schweizer Franken (CHF)

4.6.3.3 Anpassungen fur die Regionalisierung

Folgende Arbeiten und Anpassungen wurden am KWM Biogas flr die Regionalisierung in den
oben genannten Landern durchgefihrt.

Im Modell wurde jeweils eine zusitzliche Auswahlmdoglichkeit ,,Land* implementiert.

Ein wichtiger Unterschied ist die Beurteilung des Strommixes. Dies ist z.B. wichtig, wenn die
Anlage direkt Strom ab Netz bezieht aber auch wenn Strom fir die verwendeten Hintergrund-
daten im Modell relevant ist. Deshalb wurde dieser Mix jeweils flr den Standort angepasst.

e Der ungarische Strommix verursacht etwa dreimal so viele Eco-indicator Punkte wie der
Schweizer Strommix

e Der deutsche Strommix verursacht mehr als doppelt so viele Eco-indicator Punkte wie der
Schweizer Strommix

Die Strommixe fiir die verwendete Datenbank (ESU 2018; KBOB v2.2: 2016) wurden letztmals
2008 aufdatiert. In Danemark wurde der Anteil von Windstrom seitdem deutlich erhoht. Des-
halb werden fir alle 4 Lander im KWM der Stromverbrauch mit Daten aus der ecoinvent v3.4
Version gerechnet (ecoinvent Centre 2017). Diese wurden letztmals fur 2014 aufdatiert.

Beim Referenzwert fur Gillelagerung wurde fir jedes Land eine Version mit dem entsprechen-
den Strommix implementiert. Durch die Neuberechnung gab es eine starke Erhéhung (4.5-fa-
cher Wert) fiir den Referenzwert fiir Klarschlammverbrennung durch die Verwendung von Da-
ten aus der KBOB Datenbank (KBOB v2.2: 2016). Hauptgrund sind die dort neu modellierte
NOx und Arsen Emissionen. Auch die Gullelagerung wurde fir alle 4 L&nder mit Strommix
Daten gemass ecoinvent v3.4 gerechnet (ecoinvent Centre 2017).

Fur das Referenzsystem Kompost aus der Vergarung, welches ebenfalls pro CHF berechnet
wurde, wird neu der jeweilige Wechselkurs zum Schweizer Franken zur Umrechnung einge-
setzt.
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Die Referenzpreise flr die genutzten Substrate wurden vom jeweiligen Auftraggeber recher-
chiert und dokumentiert. Dort wo keine Preise zur Verfligung stehen wurden diese aus Euro
bzw. CHF auf andere Wahrungen umgerechnet. Dabei wird als Worst-Case Abschatzung je-
weils der Minimalpreis eingesetzt.

e Zusatzliche Daten fur Danemark standen auf www.statbank.dk/10080 zur Verfugung.

e Die Referenzpreise aller Substrate in Deutschland wurden soweit wie mdglich neu recher-
chiert und dokumentiert. Dazu wurden eigene Recherchen im Internet und in den Deckungs-
beitrdgen (AGRIDEA & FIBL 2012) durchgefihrt. Weitere Informationen, die von Arthur
Wellinger zur Verfiigung gestellt wurden, wurden berticksichtigt. Es handelt sich dabei ent-
weder um Angaben von Landwirtschaftskammern (dabei wurden Preise aus dem Norden
und Siiden von Deutschland gemittelt) oder um marktdominierende Grosshandler. Einige
der Preise stammen aus Werten des Fachverbands, der diese iber ganz Deutschland gemit-
telt hat. Es wurden die Preise der zweiten Jahreshalfte von 2013 eingesetzt, weil sie eher
dem Durchschnitt entsprechen. Die Preise 2012 waren durchwegs exorbitant hoch aus ver-
schiedenen Grunden der Marktnachfrage und der Produktion.

Der Referenzwert fur die Entsorgung betragt 0.04 EI99-Punkte pro CHF Entsorgungsgebihr.
Fur andere Lander wurde der Referenzwert uber den Wechselkurs in die entsprechende Lan-
deswéhrung umgerechnet. Dies entspricht einer gewissen Vereinfachung, ist aber vertretbar,
weil der Anteil des Bonus fiir die Entsorgungsdienstleistung am gesamten Prifwert generell
eher gering ist.

Alle Wechselkurse wurden mit Stand 12.2.2018 angepasst (Tab. 4.4). Dort wo keine Preise zur
Verfligung standen, wurden diese aus bisherigen Wahrungen umgerechnet. Dabei wurde als
Abschéatzung jeweils der mittlere Preis eingesetzt.

Tab. 4.4 Wechselkurse die im Kennwertmodell zur Vergarung eingesetzt werden.
Wechselkur
se X &

1.15 Umrechnung von Euro zu CHF
271" Umrechnung von HUF zu CHF
317" Umrechnung von HUF zu Euro
6.47 Umrechnung von DKK zu CHF
7.5 Umrechnung von DKK zu Euro
0.0239 Umrechnung von DKK zu HUF

Die Berechnung wurde hinsichtlich der Referenzpreise von Co-Substraten angepasst, so dass
die Werte in der Spalte ,,Finanzieller Ertrag (plus) bzw. Aufwand (minus), ohne Transportkos-
ten, fiir die Anlage* direkt in lokaler Wahrung eingegeben werden kdnnen und nicht mit dem
schwankenden Wechselkurs angepasst werden missen.

Alle Okobilanzdaten, Referenz- und Priifwerte wurden auf Grundlage von aktualen Hinter-
grunddaten und Bewertungsmethoden neu berechnet (ESU 2018; SimaPro 8.5.3).

Alle LCIA Werte fir die Umweltdeklaration wurden aufdatiert. Dabei wird neu mit den Um-
weltbelastungspunkten 2013 gerechnet (Frischknecht et al. 2013).
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Die Beispielanlage aus Ungarn leitet ihr Abwasser in eine kommunale Klaranlage ein. Diese
Option war bisher im Model nicht vorgesehen. Es lagen Daten fiir CSB und NH4 Konzentrati-
onen vor. Mit diesen Angaben wurde ein entsprechender Datensatz ,, kommunale Kldranlage*
erstellt. Zu beachten ist, dass dieser auch ungarischen Strom bezieht und dadurch relativ hohe
Belastungen verursacht. Die Eco-indicator Belastung fir diesen Aspekt ist etwa 4 Mal héher
als im jetzigen Model mit dem Durchschnittsabwasser.

Weitere Punkte kdnnen bei der regionalen Betrachtung eine Rolle spielen. Aus verschiedenen
Grinden wurden diese bisher nicht bertcksichtigt:

Der Unterschied in der Herstellung und Nutzung von Erdgas und Erd6lprodukten zwischen
der Schweiz und anderen L&ndern konnte relevant sein, da z.B. Dédnemark selber fordert.
Teilweise basiert das Modell auch auf Européischen Durchschnittsdaten (z.B. Referenzwert
Stromproduktion in Erdgas-Kombi-Kraftwerk), so dass eine Anpassung evtl. sinnvoll ware.
Vorerst wurde diese nicht gemacht.

Technologieunterschiede z.B. Emissionsnormen und Dieselverbrauch der fur Transporte
genutzten Lkw, Emissionen der Biogasverbrennung oder von Kraftwerken konnen eine
wichtige Rolle spielen. Daten, die einen generellen Unterschied zwischen verschiedenen
Landern belegen kénnten, sind im Moment aber nicht verfligbar und soweit wir es abschét-
zen koénnen sind die Unterschiede auch nicht wirklich relevant. Es ware moglich gewisse
Technologiestandards, z.B. EURO Norm der genutzten Lkw oder mehr Infos zu Emissionen
der BHKW im KWM direkt abzufragen. Dies wiirde das Modell aber komplizierter machen.
Darauf wurde verzichtet.

Auch bei der Technologie der Biogasanlagen kann es Unterschiede geben. Dies hétte einer-
seits Einfluss auf die Daten zur Infrastruktur (Materialverbrauch) aber evtl. auch Einfluss
auf direkte Emissionen z.B. von Methan aus der Substratlagerung. Im Moment ist noch
nicht bekannt wie relevant solche generellen Unterschiede sein kénnten.

Die Grenzwerte und Referenzsysteme fiir Energieprodukte (Strom, Warme, Biogas, Bio-
methan, Kalte) basieren alle auf der Bereitstellung eines vergleichbaren Produktes auf Erd-
gasbasis in der Schweiz. Hintergrund war urspriinglich die Annahme, dass als konventio-
nelle Alternative zu erneuerbarem Strom in der Schweiz am ehesten ein Gaskraftwerk er-
stellt werden wirde. Diese Grenzwerte sind auch Teil der naturemade Philosophie und es
ware wahrscheinlich schwierig zu erklaren, wenn diese Grenzwerte in einem anderen Land
einen anderen Wert haben. Hier halten wir es nicht fur nétig, Anpassungen vorzunehmen.

Schwieriger ist die Beurteilung der nicht-energetischen Referenzprodukte mittels Referenz-
systemen (Kapitel 3.2 des Berichtes). Insbesondere bei den biogenen Substraten (Kapitel
3.2.2 des Berichtes) konnte sich die Situation in anderen Landern unter Umstanden anders
darstellen. Im Moment wird Kompostierung als Referenz angenommen. Es wirde aller-
dings unter Umsténden einigen Aufwand an Recherche, Diskussion und Berechnung be-
deuten diese Annahmen entsprechend anzupassen.

Bei den Umweltbelastungen von pflanzlichen Substraten kann es grosse Unterschiede je
nach Region (auch innerhalb eines Landes) und Anbaumethode geben. Bisher werden in
erster Linie Daten fur die Schweiz verwendet. Entsprechende Daten fur andere Lander lagen
in den verfiigbaren Datenbanken nur teilweise vor. Deshalb wurde bei den Substraten keine
regionale Differenzierung der Okobilanzdaten durchgefiihrt.
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4.6.4 Anpassung fur gekauftes Glyzerin
Anpassung im Marz 2018

4.6.4.1 Ausgangslage

Die Berechnungen fir Glyzerin wurden im Jahr 2018 vertieft diskutiert. In Biogasanlagen wird
Rohglyzerin eingesetzt, das bei der Produktion von Biodiesel als Nebenprodukt anfallt. Von
Anlagenbetreibern wird es als ,,Abfall* betrachtet und sollte deshalb nach ihrer Auffassung nur
eine geringe Umweltbelastung haben. Fur das KWM relevant ist aber nur das Verhaltnis der
Preise zwischen Hauptprodukt (z.b. Fischfilet, Alt6lmethylether) und dem Nebenprodukt
(Fischabfalle, Glyzerin). Die Belastung des Ausgangsproduktes (Ganzer Fisch, Altol) plus des
Verarbeitungsprozesses wird dann tber die Erlése auf Haupt- und Nebenprodukt aufgeteilt. Je
nach dem Preis, den eine Anlage flr das Rohglyzerin bezahlt, kann der Biogasanlage eine re-
levante Belastung zugewiesen werden.

Es gibt kein Referenzprodukt fiir ,,Abfélle*, wenn flr die Nebenprodukte etwas gezahlt wird
und diese dementsprechend im Model nicht als Abfall gelten. Als Abfall gelten nur Substrate
flr deren Entledigung der Verursacher bezahlen muss.

46.4.2 Marktsituation

Die Produktion von Biodiesel erfolgte bis 2014 in Europa groRtenteils aus Rapsol, gefolgt von
Soja- und Palmdél. Die absolute Menge des aus Pflanzendl produzierten Biodiesels bleibt in der
EU seit 2010 nahezu konstant bei 8,3 bis 8,7 Mio. t. Auch die Menge des aus tierischen Fetten
produzierten Biodiesels war von 2008 bis 2013 nahezu konstant, hat sich jedoch im Jahr 2014
mehr als verdoppelt auf 0,7 Mio. t. Vor allem die Menge des aus Altspeisetlen und —fetten
produzierten Biodiesels nimmt seit 2008 kontinuierlich zu und hat sich bis 2015 auf 2 Mio. t
mehr als versechsfacht.

Glyzerin wird in verschiedenen Qualitaten gehandelt. Die Abgrenzungen sind etwas uniber-
sichtlich. Fur Biogasanlagen wird Rohglyzerin (80%) eingesetzt. Der Einsatz von aufbereitetem
Glyzerin (99%) ist mit zusétzlichen Aufwendungen verbunden und macht fir Biogasanlagen
keinen Sinn. Er bleibt bei der weiteren Betrachtung aussen vor.

Rohglycerin kann neben dem Einsatz in Biogasanlagen einerseits als Ausgangsstoff fir die
Produktion von reinem Glyzerin genutzt werden und andererseits auch als Futtermittel Einsatz
finden.

Fur gereinigtes Glyzerin werden in Europa Preise von bis zu 80 Cents pro kg gezahlt. Der
Marktpreis fiir Rohglyzerin zur Entsorgung lag in Europa 2017 bei ca. 20 Cents. Fir Glyzerin
zur Weiterverarbeitung werden 35-48 Cents bezahlt.?*

24 http://www.hbint.com/datas/media/590204fd077a6e381efla252/sample-quarterly-glycerine.pdf
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Fig. 4.7 Entwicklung der Marktpreise fur Glyzerin

Die Marktpreise fir Glyzerin sind deutlichen Schwankungen unterworfen. Dabei ist Qualitat
ein Faktor. Andere Faktoren sind die Nachfrage, schwankende Preise fur Rohstoffe (z.B. Pflan-
zenole) und schwankende Preise fur konkurrenzierende und verwendete Energietrager (Erdol-
produkte). Dies macht die Schwierigkeit fur das Kennwertmodell aus, da hier ein durchschnitt-
licher Referenzpreis in der Landeswéhrung festgelegt werden muss.

Fur Biodiesel werden zwischen 70-80 Cent pro Liter bezahlt.?> Der Preis fiir Biodiesel (Me-
thylester) ist von der Entwicklung der Rohdlpreise und dadurch schwankenden Preisen fr fos-
silen Diesel (und Benzin) abhéngig. Auch hier gibt es also einen Einfluss auf die Beurteilung
von Glyzerin, der wenig mit dem eigentlichen kleinen Markt fiir Biogasanlagen zu tun hat.

Ferner spielen beim KWM auch noch Wechselkursschwankungen hinein.

Es gibt inzwischen also einen gut dokumentierten Markt fur Rohglyzerin und Biodiesel. Soweit
bekannt gibt es auch keine Biogasanlage, die Glyzerin umsonst erhélt bzw. eine Entsorgungs-
gebiihr dafir kassieren kann. Somit ist klar, dass Rohglyzerin nicht als reines Neben- resp.
Abfallprodukt betrachtet werden kann. Deshalb kann auch dessen Verwendung in Biogasanla-
gen infrage gestellt werden.

4.6.4.3 Gesetzliche Rahmenbedingungen in der Schweiz

Das Bundesamt fiir Landwirtschaft fiihrt eine Liste?® mit einer Empfehlung, welche Stoffe fiir
die Vergarung/Kompostierung geeignet sind und demnach zugelassen werden sollten. Ent-
scheidend flr eine Zulassung in Vergarungsanlagen ist aber jeweils die Betriebsbewilligung
der zustédndigen kantonalen Behorde. In der Regel beziehen sich die Kantone auf diese Liste.

% http://biodieselmagazine.com/articles/586737/price-gap-between-diesel-biodiesel-widens-in-germany
2% https://www.biomassesuisse.ch/files/biomasse temp/data/biomasse/2014-01-15 Inputliste BLW.pdf
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Abweichungen von dieser Liste kénnen auf Gesuch genehmigt werden. Denselben Zweck wird
dann auch die Liste fur die angekindigte VVollzugshilfe der VVVEA haben.

Die Oberzolldirektion fiihrt eine Liste?’, die regelt, welche Stoffe fir die Mineralélsteuer-Er-
leichterung als biogene Abfélle oder Produktionsriickstande gelten.

Gemass den Ausfuhrungen von Arthur Wellinger sind in der neuen Vollzugshilfe fiur die Ver-
ordnung Uber die Vermeidung und die Entsorgung von Abfallen (VVEA)

e Glycerin aus der Biodieselproduktion aus tierischen Nebenprodukten,
e Glycerin aus der Biodieselproduktion aus Frischdl (Pflanzendl) und
e Glycerin aus der Biodieselproduktion aus Altspeiseol

fur die Vergéarung geeignet. Daraus lasst sich schliessen, dass Glyzerin aus all diesen Rohstof-
fen in der Schweiz per Gesetz flr Biogasanlagen zugelassen ist. Somit ware es auch nicht ge-
rechtfertigt, Anlagen, die Glyzerin aus Raps-, Soja- oder Palmdl einsetzen, als nicht zertifizier-
bar zu bezeichnen.

4.6.4.4 Beurteilung

Glyzerin hat einen so hohen Energiegehalt, so dass es evtl. auch direkt oder nach Aufbereitung
verbrannt werden kdnnte. Da es in Deutschland eher zu viele Biogasanlagen gibt, ist die Nach-
frage nach Glyzerin (und anderen energiereichen Substraten) so hoch, dass der Preis in einer
gegeniliber dem Biodiesel durchaus relevanten Grdssenordnung liegt.

Wichtig ist auch noch folgendes: Im Vergleich aller in ecoinvent bilanzierten Glyzerin-Pro-
dukte wurde in friheren Kennwertmodellen eine Variante ausgewahlt, die sehr geringe Belas-
tungen verursacht. In Einklang mit der Schweizer Gesetzgebung fur die Mineral6lsteuerbefrei-
ung wurde davon ausgegangen, dass nur Altpflanzendl und nicht z.B. Raps oder Palmél die
Grundlage daftiir bildet. Wenn das Model nun auch in anderen Landern angewendet wird ist
davon auszugehen, dass die Belastungen eher deutlich héher sind, da z.B. auch Raps- oder
Palm-Rohdle verestert werden.

Aus 6kologischen Uberlegungen ist es somit berechtigt, dass eine Zertifizierung mit einem sub-
stantiellen Anteil Glyzerin in der Anlage schwierig ist. Dies gilt insbesondere fir den Einsatz
von Glyzerin aus der Veresterung von neuen Pflanzendlen.

Der VUE hat bei den bereits zertifizierten Anlagen gepruft, inwiefern da Glyzerin als Substrat
eine Rolle spielt. Glyzerin wird nur bei ein paar im Ausland zertifizierten Anlagen (in Deutsch-
land und Ungarn) eingesetzt, und da auch nur in kleinen Mengen, wohl wegen dessen hohen
Preises. Deshalb ist die Bedeutung bei den bisher durch den VUE zertifizierten Anlagen eher
gering.

4.6.4.5 Anpassungen

Um die Umweltbelastungen aktuell und genau zu rechnen, misste jeweils bekannt sein, was
das Ausgangsprodukt (Alt6l, Raps, Palmdl, ...) fir die Veresterung ist und welche Preise fir
Methylether bzw. Glyzerin ab Produktion (ohne Transporte) der einzelnen Anlage bezahlt wer-
den. In der Praxis sind diese Informationen aber nicht immer verfugbar. Ausserdem stort aus
Sicht der Zertifizierung die grosse Variabilitat bei den Glyzerinpreisen. Deshalb wird auf eine
Berechnung der Umweltbelastung lber den Preis verzichtet.

21 https://www.ezv.admin.ch/dam/ezv/de/dokumente/archiv/2016/08/positivliste deroberzolldirektions-
tand01082016.pdf.download.pdf/positivliste deroberzolldirektionstand01082016.pdf

Handbuch fiir die naturemade Kennwertmodelle: Okobilanzen fiir die Priifung des globalen Kriteriums
ESU-services GmbH


https://www.ezv.admin.ch/dam/ezv/de/dokumente/archiv/2016/08/positivliste_deroberzolldirektionstand01082016.pdf.download.pdf/positivliste_deroberzolldirektionstand01082016.pdf
https://www.ezv.admin.ch/dam/ezv/de/dokumente/archiv/2016/08/positivliste_deroberzolldirektionstand01082016.pdf.download.pdf/positivliste_deroberzolldirektionstand01082016.pdf

4. Beschreibung der Kennwertmodelle 55

Glyzerin wird ab 2018 getrennt von den tbrigen Substraten und den Energiepflanzen als eigene
Kategorie aufgefuhrt. Es wurde eine fixe Umweltbelastung dafiir berechnet. Damit wird ver-
mieden, dass es bei der Beurteilung von Glyzerin starke Schwankungen in Abhé&ngigkeit von
den aktuellen Marktpreisen und den tatsachlichen gezahlten Preisen gibt. Die Beurteilung sollte
damit z.B. nicht mehr zwischen einzelnen Jahren stark schwanken. Der tatsachlich gezahlte
Preis und ein Referenzpreis werden flr Glyzerin nicht im KWM eingegeben.

Unterschieden werden verschiedene Ausgangsole (tierischen Nebenprodukte und Fette (TNP),
UCO (used cooking oil, Altpflanzendl), Sojadl, Palmdl, Rapsol). Glyzerin aus TNP und UCO
schneidet deutlich besser ab als Glyzerin aus Pflanzenélen.

Um den Aufwand vertretbar zu halten, wurden nur europdische Durchschnittsdaten gerechnet.
Es wurde eine Allokation geméss durchschnittlichen Marktpreisen fir Rohglyzerin und Me-
thylester durchgefihrt. Dabei sollten die Marktpreise soweit moglich Gber mehrere Jahre ge-
mittelt werden. Fur die Abschatzung wurde ein Preis von 250 Euro pro Tonne Rohglyzerin als
Durchschnitt Giber die letzten Jahre verwendet. Fir Biodiesel werden 80 ct/Liter verwendet.

Fur Altpflanzendl und tierische Fette wurde nur die Umweltbelastung aus deren Aufbereitung
bertucksichtigt. Es wurde aber keine Allokation von Umweltbelastungen aus der Tierhaltung
bzw. aus der Herstellung von Neupflanzendélen auf diese Produkte durchgefiihrt.

Im Vergleich zur letzten Version sind die Belastungen beim Glycerin aus Altpflanzendl gesun-
ken, wahrend die Belastungen fiir Glycerin aus Pflanzendlen gestiegen sind.

4.6.5 Prufung fur Biogas
Erweiterung im April 2018

Das Kennwertmodell wurde im April 2018 fiir die Beurteilung fur die direkte Einspeisung von
nicht aufbereitetem Biogas erweitert. Die Befirworter der direkten Einspeisung von Biogas
argumentieren unter anderem, dass es dkologischer sei, Biogas direkt zu nutzen, da der Aufbe-
reitungsschritt eine betrachtliche Menge Energie bendtigt.

Gemass Auskunft von Energie 360° ist die Einspeisung von Biogas von allen relevanten Be-
horden und Verbanden in der Schweiz anerkannt (VSG, SVGW, Clearingstelle, Oberzolldirek-
tion, BAFU, etc.). Das auf diese Weise eingespeiste Biogas wird Uber die Clearingstelle gehan-
delt und nicht von aufbereitetem Biogas differenziert. Rund 10% der Anlagen in der Schweiz
speisen im Jahr 2018 schon Biogas ins Gasnetz ein. Dieser Trend wird laut Energie 360° in
Zukunft deutlich zunehmen, denn die Einspeisung von Biogas ist ein Ansatz, um mehr Erdgas
durch erneuerbares Gas zu verdrangen.

Bei der Rohgaseinspeisung miissen zwei Falle unterschieden werden:

Fall 1: Einspeisung von Biogas in ein Verteilnetz, an dem viele Verbraucher hédngen: Dies ist
in der Schweiz nur erlaubt, wenn das Biogas im Gasnetz so stark verdinnt wird, dass alle
Grenzwerte fur Erdgas jederzeit eingehalten werden. Insbesondere der Brennwert des Gasge-
misches im Netz darf nicht unter 10.6 kWh/Nm? liegen. Somit ist sichergestellt, dass keinerlei
Probleme fur den Einsatz in Erdgasfahrzeugen oder sonstigen Anwendungen entstehen.

Fall 2: Einspeisung von Biogas in ein Netz, an dem wenige Verbraucher angeschlossen sind
(Stichwort Arealnetz): Speist man Biogas in ein Arealnetz ein, welches nur einen oder wenige
Verbraucher versorgt, so missen die Gaskessel fiir den Betrieb mit Biogas optimiert sein. Ein
Einsatz von Biogas als Treibstoff ist nicht sinnvoll, da heutige Erdgasfahrzeuge nicht darauf
ausgelegt sind.

In der 3-Stufigen Reinigung zu Biomethan fallt in diesem Fall die 2te Stufe weg.
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1. H>0 und S Entfernung
2. CO: Entfernung
3. Kompressor und Druckerhéhung fir Einspeisung.

Gas wird grundsétzlich tber kWh abgerechnet. Gemessen am Zahler wird aber der VVolumen-
strom, deshalb muss in der Verrechnung die Umrechnung in kWh angepasst werden, wenn die
Energiedichte (kwh/m®) aufgrund der Einspeisung von Biogas abnimmt. Aktuell ist die Ein-
speisung nur bei Gasleitungen moglich, in denen die Verdinnung so gering sei, dass dies kaum
ins Gewicht fallt.

Um die direkte Einspeisung im Biogas abzubilden wurden folgende Anpassungen im KWM
durchgefunhrt:

e Im KWM werden fir Biomethan und Biogas jeweils die ins Netz abgelieferten kwWh abge-
fragt. Als Referenzsystem flr beide gilt dann Erdgas (kWh).

e Eine Abfrage in «PrifungBG: Biogas»: "Verkauf und Verbrauch ausserhalb der Anlage
(5.7 kwWh/m3)" wurde eingefigt.

e Zusétzliche Zeilen fir dieses Produkt wurden im Blatt «UmweltdeklarationBG» eingefugt.

e Eine bestimmte Energiemenge Biogas hat mehr VVolumen (ca. um den Faktor 1.7) und be-
ansprucht entsprechend mehr Netzinfrastruktur als dieselbe Menge Biomethan. Fir die Ein-
speisung von Biomethan wurde mit einem Standarddatensatz die Infrastruktur fur die Gas-
leitung, Erdgasbedarf flirs Pumpen, und Verluste von Methan berechnet. In einer groben
Abschatzung wurde der Wert fur die Infrastruktur mit dem Faktor 1.7 multipliziert. Bei
Erdgas wird die Infrastruktur auch mit eingerechnet und kann deshalb nicht weggelassen
werden. Der Gasspeicher ist in der Infrastruktur enthalten. Es ware eher aufwandig hier
noch mehr verschiedene Anlagentypen zu unterscheiden und der Einfluss erscheint gering.
Auch fur den Energiebedarf zum Pumpen wird ein Faktor von 1.7 angenommen. Die Be-
rechnungen im Hintergrund wurden entsprechend angepasst.

e Strom und Gasverbrauch werden direkt im Modell eingeben. Dafur braucht also keine An-
passung.

e Fir die Aufdatierung im Jahr 2018 wurde die ESU Datenbank 2018 (KBOB plus weitere
eigene Updates, ESU 2018) verwendet.

e Das Modell fur Biomethan-Nutzung wurde nicht angepasst, da es im Moment keine ent-
sprechende Nachfrage gibt.

e Auch das Modell fur Holzenergieanlagen wurde fur die Direkteinspeisung von Biogas noch
nicht angepasst.

4.6.6 Kenngrdssen

Aufgrund der Auswertungen werden die im Folgenden beschriebenen Kenngrossen festgelegt.
Fig. 4.8 zeigt die Eingabemaske fur die verschiedenen Grgssen.

Im Kennwertmodell werden auch Angaben zu finanziellen Ertrdgen und Aufwendungen abge-
fragt. Diese sind jeweils aus Sicht des Anlagenbetreibers positiv (Ertrag) bzw. negativ (Auf-
wand) in der lokalen Wéhrung einzugeben. Transportkosten werden dabei nicht berticksichtigt.
Das Modell ist jeweils fur ein Betriebsjahr bzw. fiir einen klar festgelegten Zeitraum auszuftil-
len. Das heisst, als Betrag wird die Summe flr den Bilanzzeitraum und nicht der Preis pro
Tonne angegeben.
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Typ der Biogasanlage (Auswahl) und Fermentergrésse (m®). Diese dient zur Skalierung der
baulichen Aufwendungen.

Standort der Anlage (Land)

Detaillierte Auflistung aller Substrate, die direkt in die Vergarungsanlage eingebracht wer-
den und Erfassung der Anlieferung in einem Extrablatt ,,Substrate* (siche Fig. 4.9)

Tierbestand (Anzahl Tiere, Anteil Stallhaltung (%), einfache Anlieferdistanz vom Stall
bis zur Anlage). Falls der Tierbestand nicht bekannt ist, muss er aus der angelieferten
Menge Gulle/Mist selber abgeleitet werden. Eine direkte Eingabe im KWM st nicht
maoglich.

Co-Substrate und nachwachsende Rohstoffe (Art, Menge, Preis, einfache Distanz). Bei
einigen Substraten ist evtl. eine Vorbehandlung notwendig (z.B. Schlacht- und Fleisch-
abfalle). Der Energieverbrauch flr die Vorbehandlung muss beim Eigenenergiebezug
der Anlage berucksichtigt werden.

Gekaufte Substrate (Glyzerin) (ohne Angaben zum Preis)
Energiepflanzen-Silage (ohne Angaben zum Preis)

Klarschlamm und Schl&mme von anderen Klaranlagen (Art, Menge, Preis, einfache Dis-
tanz)

Nicht erfasst werden Abwasser und Substrate, die zunéchst in einer Abwasserreini-
gungsstufe behandelt werden. Ausserhalb der Systemgrenzen liegen auch Substrate, die
vor der Einbringung in die Vergarung aussortiert werden wie z.B. Holzschnitzel.

Wasserverbrauch (m®) aus Eigenforderung oder vom Trinkwassernetz. Dieser ist fiir die
Uberprifung der Massbilanz von Input und Output relevant.

Eigenenergiebezug der Anlage. Anzugeben ist dabei nur der Energiebedarf fir die Anlage
entsprechend der Systemgrenzen.?®

Strombezug aus dem Netz (kWh). Strom aus eigener Erzeugung muss hier nicht einge-
geben werden.

Heizolverbrauch (kwh) z.B. zum Beheizen des Fermenters oder Trocknung von Gargut
Ziindélverbrauch (kWh)? zum Betrieb eines Ziindstrahlmotors

Dieselverbrauch (kWh) z.B. fiir Maschinen, die Substrat einbringen oder Gargut behan-
deln. Die Aufwendung zum Transport von Substraten und Gargut kdnnen wahlweise als
Dieselverbrauch oder als Transportdistanz eingegeben werden. Nicht einzugeben ist der

2 Die Berechnung der Umweltbelastung des Fremdenergiebedarfs erfolgt nach der Menge und der Art der ein-

29

gesetzten Energietrager. Auch bei der Berechnung des naturemade Prifwerts/Grenzwerts hat der Energie-
preis keinen Einfluss. Diese richtet sich ja nach dem Referenzsystem (Strom, Warme oder Biogas) nach der
Umweltbelastung der Produktion der gleichen Energiemenge mit der modernsten fossilen Technologie. Bei
Biogas ware das bspw. die Umweltbelastung der gleichen Menge Erdgas (von der Gaserzeugung tber den
Transport bis zur Einspeisung in ein Netz).

Der Verbrauch von Pflanzendl als Ziinddl wird nicht gesondert abgefragt. Hierdurch wiirde zwar die CO;
Bilanz verbessert. Die Umweltbelastungen durch die Produktion von Rapsél (Pestizide, Landnutzung, Diin-
ger, N2O, etc.) werden allerdings mit dem Eco-indicator 99 so hoch bewertet, dass die Verwendung von
Rapsdl nicht zu einer Verbesserung der Bilanz beitragt (Zah et al. 2007).
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Dieselverbrauch fur Maschinen ausserhalb der Systemgrenzen z.B. Traktoren zur Bo-
denbearbeitung auf dem landwirtschaftlichen Betrieb.

Erdgasverbrauch (kwh) z.B. zum Beheizen des Fermenters.

Bezug von Abwarme (kWh). Zurzeit noch nicht méglich da genaue Definition noch er-
stellt werden muss.

e Biogasverbrennung (kWh) und Typ BHKW (Auswahl)

Emission von NOx (mg/Nm?, umgerechnet auf 5% O, Gehalt im Abgas)*®

e Energieprodukte

Nettostromerzeugung ohne Eigenverbrauch der Gesamtanlage (kWh). Wichtig ist, wie
viel Strom von der Anlage an einen Netzbetreiber abgegeben wird und welche Menge
ausserhalb der Systemgrenzen der Biogasanlage genutzt wird. Als Berechnungshilfe
kann dieser Wert auch mit der Bruttostromerzeugung und dem Eigenverbrauch abge-
schétzt werden.

Warme ausserhalb der Biogasanlage genutzt oder verkauft (kwh). Erfasst wird die War-
menutzung in unmittelbarer Nahe aber ausserhalb der Biogasanlage, z.B. fir Heizung
eines Wohnhauses, Gewéchshauses, Stalls, etc. Als Fernwérme wird die Uber einen
Warmeverbund transportierte Warme erfasst. Hier sind zusétzlich die Verluste im Fern-
wéarmenetz anzugeben. Nicht erfasst wird die Warme zum Betrieb der Biogasanlage,
z.B. zum Heizen des Fermenters, des Gebadudes fur die Nachkompostierung oder fir die
Garguttrocknung.

Biomethan, aufbereitet auf 96% Methangehalt, direkt verkauft oder in ein Erdgasnetz
eingespiesen (kwh).

Biogas in ein Erdgasnetz eingespiesen (kWh).

e Biogas-Verluste (kwWh). Verluste aus Betriebsunterbriichen Methanschlupf der Biogaser-
zeugung und Biomethanaufbereitung.3!

e Art und Menge der Gargutbehandlung, fest (Auswahl und Mengen)

Keine Behandlung

offene Kompostierung, Miete bzw. Nachrotte
Rottetrommel, geheizt

geschlossene Kompostierung mit Biofilter

Entwasserung, Faulschlamm 32% TS (gegebenenfalls auf diesen TS umrechnen und als
Frischmasse eingeben)

e Art und Menge der Gargutbehandlung, flussig (Auswahl und Mengen)

Offenes Gargutlager/Nachgarung

Geschlossenes Gargutlager/Nachgarung mit Gasnutzung

30 Bei den NOx Emissionen muss immer der Wert der Anlage eingetragen werden (unabhangig davon ob es ein
BHKW ist). Den Text habe ich im Marz 2018 entsprechend angepasst. Der Trick, dort einfach 0.00000001
einzugeben, ist nicht zul&ssig!

31 Gemass der aktuellsten Erhebungen betragt der durchschnittliche Biomethan-Verlust bei der Aufbereitung in
der Schweiz zur Zeit 2.6% (Baier 2008).
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e Nahrstoffaufbereitung (Ultrafiltration/Umkehrosmose)

e Art und Menge der Gargutverwendung, fest (Auswahl), Finanzieller Ertrag bzw. Aufwand
flr das Gargut (Wahrung)

e Kompost, Gartenbau

e Landwirtschaft, Mistzetter

e Verbrennung, Zementwerk, 92% TS
e Verbrennung, KVA, 32% TS

e Art und Menge der Gargutverwendung, flussig (Auswahl), Finanzieller Ertrag bzw. Auf-
wand fir das Gargut (Wé&hrung)

e Landwirtschaft, Gullefass
e Landwirtschaft, Schleppschlauch
e Landwirtschaft, Einspritzung, Schleppschuh
e Landwirtschaft, Einspritzung, Cultan (Impfen)
e Kiléranlage, Riickfiihrung
e Kommunale Klaranlage
e Transporte
e Einfache Auslieferungsdistanz Anlage zur Gérgutverwendung (km)

e Im Modell werden fir Transporte zur Anlage mit einem Lkw und Transporte zur Aus-
bringung mit Werten fur einen Traktor gerechnet. Wenn der genaue Dieselverbrauch
der Fahrzeuge fir alle notwendigen Fahrten und Aktivitaten bekannt ist kann statt der
Kilometer auch der Dieselverbrauch eingegeben werden. Wenn Hin- und Riicktrans-
porte mit demselben Fahrzeug erfolgen (das Fahrzeug also zu 100% ausgelastet ist),
dann reicht es nur die einfache Transportdistanz einmal im Modell anzugeben. In den
Okobilanzdaten wird immer nur von einer 50% Auslastung bei den Transporten ausge-
gangen.
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naturemade Star Priufung: Energieprodukte aus Biogasanlagen

Eingabe:
Anlagenname und Referenzzeitraum Anlagenname
Standort [ scnweiz - CHF

Gringut und industrielle Vergdrungsanlagen hd 100 m3

Finanzieller Ertrag (plus) bzw. Aufwand (minus),

Inputs fur die Anlage ohne Transportkosten, fiir die Anlage

430t FM
1'000 t FM Fr. 0.00 Fr. 0.00
0tFM
0tFM |
0tFM Fr. 0.00 Fr. 0.00
0om3
1430t FM Fr. 0.00 1'860 tkm|
Energieeigenverbrauch der Anlage (Systemgrenzen beachten) 10 kWh
Strombezug aus Netz 10 kWh
Heizolverbrauch 0 kWh
Zundolverbrauch (10 kWh/kg) 0 kWh
Dieselverbrauch (10 kWh/Liter) 0 kWh
Erdgasverbrauch 0 kWh
Outputs der Anlage
Gesamtproduktion Biogas, Brutto (Default 5.7 kWh/m3 Biogas) 10'000 kWh ! 1754 m3
Biogas Verluste (Methanschlupf, Aufbereitung, Unterbriiche) 100 kWh 1.0%
Biomethan: Verkauf und Verbrauch ausserhalb der Anlage (10 kwh/m3) 0 kwh
Biogas: Verkauf und Verbrauch ausserhalb der Anlage (5.7 kWh/m3) 0 kWh
" 9'900 kWh
Gasmotor [Kerzenzindung) El
5 mg/NmS"
Total Biogasnutzung, Brutto 10'000 kWh
Gesamtproduktion Strom, Brutto 3'000 kWh 30%
Eigenverbrauch der Anlage aus Bruttostromproduktion 0 kwh
Strom: Verkauf und Verbrauch ausserhalb der Anlage 0 kwh
Einspeisung in einen Warmeverbund / Verteilverluste Fernwarmenetz 6'000 kWh 5%
Nahwarmenutzung: Verkauf, Verbrauch i.d. Nahe der Anlage 0 kwh
Total Warmeverkauf (nach Abzug Verteilverluste) 5700 kWh
Gesamtmenge Energieprodukte 5700 kWh 57%
geschlossene Kompostierung/Lagerung mit Biofilter Izl 1'400 t FM
Geschlossenes Gargutlager/Nachgdrung mit Gasnutzung 0tFM
v 4200 tkm|
Landwirtschaft, Mistzetter A 1400 t FM Fr. 0.00 3 km
Landwirtschaft, Schleppschlauch - OtFM Fr. 0.00 15 km
1'400 t FM Fr. 0.00
Resultate: Anlagenname naturemade Prifwert

Globales naturemade Star Kriterium erfillt

EI'99-aggregated, Hierarchist 1.74E+03 1.86E+03 _ ‘

Fig. 4.8 Kennwertmodell fir Biogasanlagen. Blatt ,PrifungBG*
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naturemade Star Prifung: Energieprodukte aus Biogasanlagen

Ausgangsmaterialien

Landwirtschaft, Mist und Guille aus der Tierhaltung A
Milchkuh

Mutterkuh (schwer)

Jungvieh < 1-jahrig

Jungvieh 1- 2 jahrig

Stiere und Rinder > 2 jahrig

Mastkalb

Rindviehmast intensiv 65-520 kg

Pferde tiber 3-jahrig

Mutterschafe oder Ziegen

Zuchtschweine

Mastschweine / Remonten 25-100 kg

Ferkel 10-35 kg

Zuchteber

Legehennen

Mastpoulet

Substrate

Apfeltrester

Backabfalle, Stisswarenabfélle, Teig- und Mehlreste

Baum-, Reben-, Strauchschnitt

Biertreber siliert

Biertreber, Malztreber, Hopfentreber (sowie deren -Keime, -Staub, -Trub und
Blut, Fettabscheiderriickstande, Fischriicksténde, Fleischabfélle
Blutmehl, Tiermehl

ct ibstrat
Enteisungswasser
Fehl- und aus L ittelindustrie (pflanzlich)

Fett aus Fettabscheider

Filterriickstande aus Lebens- und Genussmittelherstellung
Flotatschlamme (Schlachthof)

Friichteabfalle (Orangen, Zitronen, Bananen, Ananas, etc.)
Fruchtwasser, Zuckerwasser

Gargut aus Nahrungsmittelindustrie

Gartenabraum, Laubgemisch

Gemiise, Rustabfélle

Glucose, Zuckerwasser, Fruchtsafte

Grassilage

Harn, Haute, Felle, Borsten, Federn, Haare (rein)

Hefe

Heilkrauterriickstand

Kaffeesatz, Abgange aus Produktion und Zubereitung von Kaffee
Kakaoschalen

Kartoffeln

Kaseabfall

Magen-Darminhalt (Schwein)

Mahgut Strassenbdschungen, -rander

Mahgut, (allg., Golfplatze, Naturschutzgebiete, Ried, etc.)
Maissilage

Maisstroh

Masser- und Gehaltsribe

Material aus Wasch-, Reinigungs-, Schél-, Zentrifugier- und Abtrennprozess
Melasse

Melassenschlempe

Milch- und F ionsserum, Penicilinmil i ]
Mist aus Tierhaltungen ofe, Zirkus, Z0o, Reitstalle at halb LZ,
Molke

Millereiabfille. Getrei 5

Obst,- Getreide-, K lempen, allg. Ril aus D

Panseninhalt

Rapsextraktionsschrot, Rapskuchen

Rasenschnitt, Grasschnitt, frisches Griingut

Rechengut, Schwemmgut, Abfischgut

Roggensilage (Ganzpflanzensilage)

Rubenblatt

Ribenpressschnitzel

Riickstande aus der Herstellung von Nahrungsmittelkonserven (pflanzlich)
Riickstande aus der Kartoffel-, Mais- oder Reisstarkeherstellung

aus L ion (pflanzlich)
Sortier- und Riistabgang (Pilze, Gemiise, Friichte, etc.)
Speisedlabfille, i A iickstande und 4 aus Ol-und |
i aus Gastronomi ieben

Tabak, Tabakstaub, -grus, -rippen, -schlamm
Teetreber, Teesatz, Abgange aus der Produktion und Zubereitung von Tee
Traubentrester

Vinasse

Waschwasser aus Biodieselproduktion
Wasserpflanzen, Schilf

Weintrub, Trappen, Schlamm aus der Weinbereitung
Wollriickstande, -staub (unbehandelt)
W rzmittelriickstande, Wirze-Treber
Zichorien-Treber, Cereal-Treber
Zuckerriibe

Gekaufte Substrate

Glycerin aus tierischen Fetten

Glycerin aus Altpflanzendl

Glycerin aus Rapsol

Glycerin aus Sojaél

Glycerin aus Palmal
Energiepflanzen-Silage

Mais

Griinroggen

Kleegras

Gras IP

Gras Bio

Wiese extensiv

Wiese intensiv

Klérschlamm und dhnliche Substrate
Frischklarschlamm, nass
Faulschlamm, nass

Faulschlamm, entwassert
Hausklarschlamm

Schlachtabfélle Kategorie 1

Total

Fig. 4.9 Kennwertmodell fir Biogasanlagen. Auszug Blatt ,SubstrateBG*

Eingabe:

ta |~
430.0t
0.0t
00t
0.0t
0.0t
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0.0t
0.0t
00t
0.0t
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0.0t

0tFM
0tFM
0tFM
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0 km
0 km
0 km
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4.7 Gasaufbereitung und -verteilung

Die Aufbereitung von Holzgas und Biogas zu Biomethan (96-Vo0l%) wird auf Basis von ecoin-
vent Daten bilanziert (Jungbluth et al. 2007). Bilanziert wird in der Datenbank auch die Vertei-
lung bis zur Tankstelle bzw. bis zum Endverbraucher. Die Daten wurden mit dem Eco-indicator
99 (H, A) ausgewertet (siehe auch Fig. 3.3). Wichtige Einflussgrdssen sind demnach der Strom-
verbrauch fur die Aufbereitung und fiir das Erdgasnetz, der Methanschlupf bei der Aufbereitung
und der Stromverbrauch der Tankstelle.

Gemass Kriterien zu naturemade star darf der Methanschlupf nicht grosser als 1% sein.
Es konnen drei Félle der Biomethannutzung unterschieden werden:
e Aufbereitung und Direktverkauf fur Treibstoffnutzung.

e Aufbereitung, Einspeisung ins Erdgasnetz und Verkauf als Brennstoff mit Direktlieferung
an Haushalte oder Industrie.

e Aufbereitung, Einspeisung ins Erdgasnetz und Verkauf als Treibstoff Gber Tankstellen.

Bei der Verteilung tber das Erdgasnetz gibt es verschiedene Mdglichkeiten, auf welchem
Druckniveau (Hoch, Mittel, Niedrig) der Endverbraucher bzw. die Tankstelle das Gas erhalt.
Damit ergaben sich 7 unterschiedliche Arten der Gasverteilung. Es wird auf Grund der geringen
Relevanz bei der 6kologischen Bewertung auf eine detaillierte Unterscheidung verzichtet.

Im Kennwertmodell wird die folgende Kenngrdsse zur Aufbereitung abgefragt.
e Menge Biomethan 96% verkauft (kWh).
Die Umweltbelastungen zur Aufbereitung werden mit Standardangaben abgeschétzt.

Der Strombedarf fir Aufbereitung und Einspeisung muss ins KWM zusammen mit dem Gbri-
gen Strombedarf eingegeben werden. Eine evtl. zusatzlich vereinbarte Netzdruckunterstitzung
braucht dabei nicht bertcksichtigt werden.

Der Aufwand zur Einspeisung muss eingerechnet werden, damit das Produkt mit dem Refe-
renzprodukt Erdgas ab Hochdruckverteilung wirklich vergleichbar ist. Wenn der Biomethan-
Verkaufer in Niederdruck einspeisen kann, hat er Gliick gehabt bzw. eine gute Standortwahl
getroffen.

4.8 Fernwarme- und —kaltenetz (Warme bzw. Kalteverbund)

Fur die ins Netz eingespeiste Warme bzw. Kélte werden dasselbe Referenzsystem und derselbe
Grenzwert wie fur Warme beziehungsweise Kalte angewendet.

Der Transport von Warme und Kélte in einem Warmeverbund ist mit zusatzlichen Aufwendun-
gen (Bau und Unterhalt des Netzes; Antriebsenergie) und Verlusten (Wé&rmeverluste im Netz)
verbunden. Diese Aufwendungen mussen ebenfalls beurteilt werden.

Sachbilanzen von Fernwdrme- und Fernkaltenetzen liegen vor (Frischknecht & Tuchschmid
2009; Steiner et al. 2006).

Die Daten dieser Studien wurden fiir die Festlegung der Kennwerte ausgewertet (Frischknecht
& Tuchschmid 2009). Fig. 4.10 zeigt einen Vergleich der Systeme. Bei allen Systemen ist der
Stromverbrauch im Netz und die Infrastruktur wichtig.

Im Vergleich zur Wé&rmeerzeugung (Grenzwert bei 9.1 Millipunkten pro kWh, siehe Tab. 3.7)
tragt der Ferntransport allerdings bei allen Systemen nur wenig zur Umweltbelastung bei (Fig.
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3.2). Beim Referenzsystem Erdgas z.B. weniger als 1%. Relevant sind allerdings die Warme-
verluste im Netz.
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Fig. 4.10 Vergleich verschiedener Systeme fir den Ferntransport von Warme ohne Warmeerzeu-

gung und Verluste (Eco-indicator 99 (H,A) Punkte pro kWh zum Kunden transportierte
Warme), ecoinvent v2.2

Die hier erhobenen Daten zur Verteilung werden in denjenigen Kennwertmodellen verwendet,
welche die Zertifizierung von Fernwarme und Fernkélte unterstiitzen. Fur das Fernverteilungs-
netz wird die folgende Angabe als Kenngrdsse erfasst:

e Verlustrate Warme (bzw. Kélte) ab Anlage zu Warmelieferung an Kunden (%).

Es erfolgt keine Unterscheidung der vier Verteilsysteme gemass Fig. 4.10. Stattdessen wird der
ungewichtete Mittelwert der vier Systeme als Standard eingesetzt, da die Unterschiede fir die
Beurteilung kaum relevant sind.

Im Kennwertmodell werden maximal 20% Verluste zugelassen. Per Voreinstellung nimmt das
KWM eine Verlustrate von 5% an.

Stromverbrauch und Bau des Leitungsnetzes werden in erster N&herung als konstant pro kWh
transportierte Warme oder Kélte angenommen und nicht mit Kenngréssen modelliert.

Die gesamten Umweltbelastungen der Fernverteilung werden im Modell erfasst. Die Umwelt-
belastungen der Verteilung plus Bereitstellung von Wérme und Kalte werden dann mit dem
(dezentral eingesetzten) Referenzsystem Warme oder Kélte direkt ab Anlage verglichen.
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6 Anhang

6.1 Kennwertmodell Biomethan-Nutzung

Dieser Modellteil wurde entwickelt. Mangels Nachfrage wird es im aktuellen Kennwertmodell
aber ausgeblendet.

6.1.1 Systemgrenzen

Der Modellteil fir die Biomethan-Nutzung wurde ins Kennwertmodell der Biogasanlagen in-
tegriert. Damit ist es auch moglich, die Nutzung von Biomethan, das tber ein Netz aus einer
spezifischen Anlage geliefert wird bzw. flr das Zertifikate erworben wurden, auszuwerten. Im
Kennwertmodellteil zur Nutzung von Biomethan aus einem Verteilnetz werden verschiedene
Energieprodukte abgebildet. Zundchst werden die Umweltbelastungen des Biomethan-Mixes
im Versorgungsnetz abgebildet. Dazu gehort neben der Bilanz der Biomethan Herstellung in
unterschiedlichen nach naturemade star zertifizierten Anlagen auch die Verteilung tber Druck-
leitungen zum Endverbraucher. Dabei kann sowohl ein einzelnes Produkt als auch ein Produk-
temix bezogen werden.

Beim Endverbraucher wird das Biomethan verbrannt und zur Strom- und Wé&rmeproduktion
eingesetzt. Eigenverbrauche dieser Anlage, z.B. Stromverbrauch fir eine Abgasreinigung, mus-
sen zun&chst von der erzeugten Menge abgezogen werden. Wird der Energietrager nicht er-
zeugt, muss er als Input im Modell eingegeben werden.

Die Verwendung von Biomethan in Warmepumpen kdnnte zukinftig tber das KWM fur Wér-
mepumpen bilanziert werden und wird deshalb hier nicht abgebildet. Bisher ist dieses KWM
noch nicht verftigbar.

Die Nutzung von Biomethan in Brennstoffzellen wére ebenfalls mdglich. Bisher ist sie aber
noch nicht im KWM bertcksichtigt.

Noch nicht berticksichtigt wird, dass die Warme wiederum fir eine Absorptionskaltemaschine
eingesetzt werden kann.

6.1.2 Kenngrdssen

Aufgrund der Auswertungen in den vorangegangenen Kapiteln werden die im Folgenden be-
schriebenen Kenngrossen festgelegt. Fig. 6.1 zeigt die Eingabemaske fir die verschiedenen
Grassen.

¢ Folgende Biomethan-Erzeugungsarten werden beriicksichtigt:
e Biomethan, Landwirtschaft
e Biomethan, Griingut
e Biomethan, Klarschlamm
e Biomethan, industrielle Vergarung (Modell ist noch nicht verfugbar)
e Holzvergasung, Wirbelschicht
e Biomethan, naturemade mix

e naturemade Grenzwert, Biomethan (genaue Herkunft unbekannt, aber Grenzwert
sicher erfillt)
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e Biomethan, Einzelanlage gemass Eingabe im KWM

e Eigenenergiebezug der Anlage. Anzugeben ist dabei nur der Energiebedarf fiir die Anlage
entsprechend der Systemgrenzen.

e Biomethanverbrennung (kWh) und Art der Verbrennungsanlage (Auswahl)®?
e Emission von NOx (mg/Nm?, umgerechnet auf 5% O, Gehalt im Abgas)

e Energieprodukte

e Nettostromerzeugung ohne Eigenverbrauch der Gesamtanlage (kWh). Wichtig ist, wie
viel Strom von der Anlage an einen Netzbetreiber abgegeben wird und welche Menge
ausserhalb der Systemgrenzen der Anlage genutzt wird.

e Waérme ausserhalb der Biomethanverbrennung genutzt oder verkauft (kwWh). Erfasst
wird die Warmenutzung in unmittelbarer N&he, z.B. fir die Heizung eines Hauses, Ge-
wéchshauses, Stalls, etc. Als Fernwarme wird die Uber einen Wérmeverbund transpor-
tierte Warme erfasst. Hier sind zusatzlich die Verluste im Fernwérmenetz anzugeben.

32 Fir die Nutzung in Brennstoffzellen liegen einige Daten aus der ecoinvent Datenbank vor (Primas 2007).
Diese kénnten als Nutzungsoption zukiinftig ebenfalls berlicksichtigt werden.
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naturemade Star Prifung: Biomethan-Nutzung

Eingabe: | Deutsch E]
Anlagenname und Referenzzeitraum Beispielanlage
9'900'000 kWh

0 kWh 0%

0 kWh 0%

0 kWh 0%

0 kWh 0%

0 kWh 0%

0 kWh 0%
Biomethan, Beispielanlage 2012 9'900'000 kWh  100%
Energieeigenverbrauch der Anlage (Systemgrenzen beachten) 0 kWh
Strombezug aus CH Netz 0 kWh
Heizdlverbrauch 0 kWh
Dieselverbrauch (12 kWh/kg) 0 kWh
Erdgasverbrauch 0 kWh

Outputs der Anlage
9'900'000 kWh

BHEMW SO0kMWel Mager E]

300 mg/Nm3
Total Biomethannutzung, Brutto 9'900'000 kWh
Gesamtproduktion Strom, Brutto 4'000'000 kWh
Eigenverbrauch der Anlage aus Bruttostromproduktion 0 kWh
Strom: Verkauf und Verbrauch ausserhalb der Anlage 4'000'000 kWh
Einspeisung Warmeverbund / Verteilverluste 0 kWh 10%
Nahwéarmenutzung: Verkauf, Verbrauch im Gebaudekomplex 4'400'000 kWh
Total Warmewverkauf (nach Abzug Verteilverluste) 4'400'000 kWh
Gesamtmenge Energieprodukte 8'400'000 kWh 85%
rResuItate fur: Beispielanlage Prifwert
EI'99-aggregated, Hierarchist 1.96E+04 1.05E+05
Globales naturemade Star Kriterium erfullt
Fig. 6.1 Kennwertmodell fiir Biomethan-Nutzung. Blatt ,,PrifungBM*

6.1.3 Lokale Kriterien
Es muss sichergestellt sein, dass der gesamte angegebene Biomethan-Verbrauch gemass natu-
remade star zertifiziert ist.

Ein lokales Kriterium fir den Anteil fossiler Energietrager, die mit verbrannt werden dirfen,
z.B. Erdgas, muss noch festgelegt werden.
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