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1 Zusammenfassung

Okobilanz zur Biomethan-Aufbereitungsanlage Meilen

Erdgas Zirich hat sich zum Ziel gesetzt, die Bio-Erdgas Produktion zu steigern und ins Erdgasnetz
einzuspeisen. Ahnlich wie bei Biotreibstoffen liegt die Hauptmotivation bei der Nutzung von ,Bio-
Erdgas” in der Reduktion von Treibhausgasemissionen. Weitere wichtige Aspekte sind die Un-
abhangigkeit von Erdgas-Férderlandern, die regionale Schaffung von Arbeitsplatzen und die generelle
Schonung der Umwelt.

Die Biomethan-Aufbereitungsanlage in Meilen am Zirichsee verwendet das BCM®-Verfahren und gilt
bei Erstellung dieser Studie als Pilotprojekt in der Schweiz.

Untersuchungsrahmen, Systemgrenzen, Funktionelle Einheit

Die Biomethan-Aufbereitungsanlage Meilen ist gekoppelt an die ARA Meilen, welche schon seit Jahr-
zehnten existiert hat. Fir die Okobilanz wird die Anlage ab Faulturm in die Systemgrenzen mitein-
bezogen.

Die Funktionelle Einheit der Untersuchung ist 1 m* (Nm®) Biomethan aus Klarschlamm, aufbereitet
nach dem BCM-Verfahren, mit einer Reinheit von 99 vol.-% (Methangehalt).

Ziele

Ziel dieser Untersuchung ist, die Umweltauswirkungen von produziertem Biomethan mit dem handels-
Ublich angebotenen Erdgas und ahnlichen Energietragern fir Heiz- und Transportzwecke zu ver-
gleichen. Zudem soll erdrtert werden, welchen Anteil der BCM-Prozess in einer Lebenszyklusanalyse
ausmacht. Dabei werden alle Lebenszyklusphasen bis und mit Einsatz als Treibstoff oder Heiz-
energietrager mit eingeschlossen.

Okobilanzmethode

Die vorliegende Untersuchung ist in weitgehender Ubereinstimmung mit der internationalen Normen-
reihe ISO 14040ff [5] erarbeitet worden. Zur Bewertung der Sachbilanz wird einerseits das Treibhaus-
gaspotential (IPCC GWP 100a) untersucht, fiir eine Gesamtbetrachtung die Methoden der 6ko-
logischen Knappheit 2006 (UBPO06) und des Eco-Indicator 99 (EI99) angewandt. Diese beiden
letzteren Bewertungsmethoden erméglichen sowohl eine Bewertung in einzelnen Wirkungskategorien
als auch eine volle Aggregierung, d.h. die Umweltbelastung wird in einer einzigen Zahl ausgedriickt.
Die Einheit ist Umweltbelastungspunkte (UBP06) bzw. Eco-Indicator Punkte (EIP99).

Resultate

Sowohl auf Basis Transport als auch auf Basis Heizwérme schneidet das durch das BCM-Verfahren
aufbereitete Biomethan von allen Vergleichsvarianten dieser Okobilanz am besten ab. Dies kommt bei
der Betrachtung der Treibhausgasemissionen (IPCC GWP 100a) am starksten zum Ausdruck. Bei den
aggregierten Bewertungsmethoden UBPO06 und EI99 sind die Unterschiede ebenfalls deutlich. Uber-
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raschend ist, dass die Luft-Warmepumpe im Fall von UBPO06 viel schlechter abschneidet als das BCM-
Biomethan, im Fall von EI99 jedoch etwas besser.

Einsatz Biomethan aus BCM-Verfahren fiir Transport - Vergleich mit andern Treibstoffen
(IPCC GWP 100a)
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OIPCC GWP 100a 0.071 0.114 0.211 0.211 0.238

Die Umweltbelastung der einzelnen Lebensphasen bei der Herstellung und Verbrennung (fur Heiz-
zwecke) von BCM-Biomethan teilt sich folgendermassen auf: Herstellung Biorohgas 65.3%, BCM-
Verfahren 29.5% und Heizprozess 5.2%.

Fazit

Zusammenfassend kann gesagt werden:

- Der Einsatz von BCM-Biomethan bringt im Vergleich mit dem Referenzprodukt (Benzin fur Trans-
port bzw. Leichtél firs Heizen) Treibhausgasreduktionen von 60-70% (IPCC GWP 100a)

- Damit werden die Richtlinien der Mineral6lsteuerbefreiung von mindestens 40% weniger Treib-
hausgasemissionen als fossiles Benzin klar erfiillt ([7], Art. 14)

- Die Umwelteinfliisse werden im Vergleich zu heutigen Standardenergietragern stark reduziert (so-
wohl bei der UBPO6- als auch bei der EI99-Methode). Dies gilt sowohl fir den Einsatz als Treib-
stoff als auch fiir den Einsatz als Brennstoff fiir Heizzwecke.
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2 Ausgangslage

Erdgas Zirich hat sich zum Ziel gesetzt, die Bio-Erdgas Produktion zu steigern und ins Erdgasnetz
einzuspeisen. Dabei missen die vorgegebenen Qualitdtsanforderungen bei der Bio-Erdgas Auf-
bereitung eingehalten werden, wobei eine entsprechende Zertifizierung den gewiinschten Nachweis
erbringen soll. Dieses angestrebte Zertifizierungssystem existiert aber bisher weder in Deutschland
noch in der Schweiz. In Zusammenarbeit mit der Eidgendssischen Materialpriifungs- und Forschungs-
anstalt (EMPA) soll nun der gesamte Prozess der Bio-Erdgas Herstellung nach 6kologischen Kriterien
anhand der Aufbereitungsanlage Meilen (ZH) analysiert und geprtft werden.

Ahnlich wie bei Biotreibstoffen liegt die Hauptmotivation bei der Nutzung von ,Bio-Erdgas*” in der Re-
duktion von Treibhausgasemissionen. Weitere wichtige Aspekte sind die Unabhangigkeit von Erdgas-
Forderlandern, die regionale Schaffung von Arbeitsplatzen und die generelle Schonung der Umwelt.

Die Biomethan-Aufbereitungsanlage in Meilen am Zirichsee verwendet das BCM®-Verfahren und gilt
bei Erstellung dieser Studie als Pilotprojekt in der Schweiz.

2.1 Untersuchungsrahmen und Zielsetzung

Die Biomethan-Aufbereitungsanlage in Meilen ist gekoppelt an die schon bestehende Abwasser-
Reinigungsanlage (ARA) in Meilen. Bis und mit Faulturm haben also alle Prozesse seit Jahren existiert,
weshalb die ARA selbst nicht in die Okobilanz der Aufbereitungsanlage einfliesst. Es gilt jedoch zu
beachten, dass ein Teil der eingesetzten thermischen Energie der BCM-Anlage in die ARA riick-
gefuhrt wird, um den Klarschlamm auf idealer Temperatur zu halten. Dieser Umstand wird bei der
Festlegung der Systemgrenzen mitberlcksichtigt.

Ziel dieser Untersuchung ist, die Umweltauswirkungen von produziertem Biomethan mit dem handels-
Ublich angebotenen Erdgas und &hnlichen Energietragern fir Heiz- und Transportzwecke zu ver-
gleichen. Die Reduktion von Treibhausgasemissionen lasst sich durch einen Lebenszyklus-basierten
Ansatz nachweisen. Des Weitern soll aber auch die gesamte Umweltbelastung bilanziert werden, was
mit zwei bekannten Okobilanzbewertungsmethoden (UBP06 und EI99) geschieht. In einer letzten Un-
tersuchung wird die Umweltbelastung der Biomethan-Aufbereitung noch den einzelnen Lebensphasen
zugeordnet.
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3 Methodische Grundlagen

3.1 Methode der Okobilanzierung

Die Okobilanz ist eine Methode zur Abschatzung der mit einem Produkt verbundenen Umweltaspekte
und produktspezifischen potentiellen Umweltwirkungen, durch

e Zusammenstellung einer Sachbilanz von relevanten Input- und Outputfliissen
eines Produktsystems;

e Beurteilung der mit diesen Inputs und Outputs verbundenen potentiellen
Umweltwirkungen;

e Auswertung der Ergebnisse der Sachbilanz und Wirkungsabschatzung
hinsichtlich der Zielsetzung der Studie.
Die Okobilanz-Studie untersucht die Umweltaspekte und potentiellen Umweltwirkungen im Verlauf des
Lebenswegs eines Produktes von der Rohstoffgewinnung, Giber die Produktion, Anwendung (Nutzung)
bis zur Beseitigung (d.h. ,von der Wiege bis zur Bahre*) [5]. Demgemass ist die vorliegende Unter-
suchung in weitgehender Ubereinstimmung mit der internationalen Normenreihe ISO 14’'040ff [5] er-
arbeitet worden.

Ziel und
Untersuchungsrahmen
(Goal and scope definition)
(ISO 14041)

Sachbilanz Auswertung

(Inventory analysis ) (Interpretation)
(IS0 14041) (ISO 14043)

Wirkungsabschéatzung
(Impact assessment)
(ISO 14042)

Abb. 1: Methodische Schritte beim Life Cycle Assessment (Okobilanz von Produkten) nach ISO 14'040 [5]

Zur Bewertung der Sachbilanz im Rahmen der Wirkungsabschéatzung werden in dieser Untersuchung
das Treibhauspotential (IPCC GWP 100a), die Methode der Okologischen Knappheit 2006 (UBP06)
sowie der Eco-Indicator 99 herangezogen (siehe Kapitel 3.3). Die beiden letzterwahnten
Bewertungsmethoden ermdglichen eine volle Aggregierung des Resultates, d.h. die Umweltbelastung
wird in einer einzigen Zahl ausgedrickt. Je hdher die Zahl, desto grésser die Umweltbelastung.

3.1.1 Begriffsbestimmungen

Biogas: Biogase sind samtliche Gase, die aus einer biologischen oder physikalischen Umwandlung
aus Biomasse entstehen kdnnen (Methan-Anteil ca. 40-60%). Vor der Aufbereitung ist es eine was-
sergeséttigte Gasmischung mit den Hauptkomponenten Methan (CH,4) und Kohlendioxid (CO0,) [2].

Bio-Erdgas: Bio-Erdgas ist auf Erdgasqualitat aufbereitetes Biogas. Die Biogasaufbereitung umfasst
vor allem eine weitgehende Entfernung des Kohlendioxid- und Schwefelwasserstoff-Anteils. Die An-
forderungen an Bio-Erdgas sind in der Richtlinie G13 des Schweizerischen Vereins des Gas- und
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Wasserfaches (SVGW) festgehalten. Diese Richtlinie muss zwingend und vollumfanglich erfillt sein,
so dass Bio-Erdgas in ein Erdgasnetz eingespeist werden darf [2].

3.2 BCM®-Verfahren

Die Aufbereitung von Biogas zu Bio-Erdgas (Biomethan) in der Anlage von Meilen erfolgt mittels Amin-
Wasche nach dem BCM®-Verfahren. BCM steht fur ,Biogas C0, Methan* und bezeichnet ein Wasch-
verfahren, welches von der Firma DGE Wittenberg entwickelt wurde. Dieses Verfahren arbeitet druck-
los. Das bedeutet geringeren apparativen und energetischen Aufwand. Die Reinigung der Gase erfolgt
Uber eine chemische Reaktion, was eine hdhere Reinheit des Biomethans, eine bessere Ausbeute
und damit weniger Restmethan bedeutet — und dies bei allen Lastzustanden wie wechselnd an-
fallender Biogasmenge [8].

Nach Eintritt des Biogases wird es zuerst in einem Wasserwascher vorbehandelt und die sauren Be-
standteile und mitgeflihrten Schmutzpartikel ausgeschieden. Die Zugabe von Natronlauge halt den
pH-Wert konstant. Das im Wascher vorbehandelte Biogas gelangt nun in die Waschkolonne. Hier ab-
sorbiert eine aminhaltige Waschflissigkeit das CO,; der Methangehalt steigt auf mindestens 98%. An-
schliessend gelangt das Biogas in einen Warmetauscher, wo es durch Abkihlung vorentfeuchtet, auf
rund 100 mbar verdichtet und dann der Resttrocknung zugefuhrt wird. Mit Hilfe eines kleinen Druck-
wechseladsorbtionsfilters wird das aufbereitete Biogas getrocknet. Am Schluss garantiert ein Aktiv-
kohlefilter — Polizeifilter genannt — die Feinentschwefelung [8].

Blomethan

riickgewinnung

Biogaswadscher

2
Verfliissigung
Trocknung

Abscheider

Abb. 2: Vereinfachtes Schema zum BCM-Verfahren [8]

Die mit CO, beladene Amin-Waschldsung wird Uber eine Warmerlckgewinnung entspannt, was einen
Teil des CO, entfernt. Danach wird sie durch eine Erhitzung auf 150°C vollstandig regeneriert und
Uber die Warmerickgewinnung in einen Abscheider geleitet, auf Normaldruck entspannt und wieder
der Waschkolonne zugefiihrt. Die Abwarme erzeugt Warmwasser, das zum Heizen z.B. im Fermenter
der Biogasanlage genutzt werden kann. Das aus dem Biogas geldste CO, wird an die Umwelt ab-
gegeben [8].

Die «Produktreinheit» des Biomethans betragt 99%. Die Erhitzung der Waschlésung geschieht Uiber
einen Thermodlkreislauf; der Thermodlkessel wird durch Erd- oder Biogas befeuert. Der Energieauf-
wand halt sich dank der Warmeriickgewinnung in Grenzen. Das BCM-Verfahren kommt aus mit einem
Strom-Aufwand von nur 0,01 kWh/Nm3/h Biogas plus 0,064 kWh thermischer Energie pro kW auf-
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bereitetem Biogas. Das Verfahren funktioniert in jedem Druckbereich. Das Restmethan liegt bei
kleiner als 0,1%. Ebenso kann die Halfte der eingesetzten thermischen Energie zur Raumheizung
oder zur Heizung des Fermenters eingesetzt werden [8].

3.3 Systemgrenzen

Die Bestimmung der Systemgrenzen ist zentral fiir eine seriése Durchfiihrung der Okobilanz.

In einer vergleichenden Okobilanz diirfen fiir die Bilanz nicht relevante Prozesse weggelassen werden.
Die ARA Meilen hat schon jahrelang vor der Verkuppelung mit der Bio-Erdgas Aufbereitungsanlagen
von Erdgas Zirich existiert, und sie wiirde auch noch jahrelang unabhangig davon existieren. Deshalb
macht es fir diese Untersuchung Sinn, nur die zur Biomethan-Aufbereitungsanlage gehérenden zu-
satzlichen Prozesse in die Systemgrenzen aufzunehmen (ab Faulturm). Die folgende Abbildung zeigt
die Systemgrenzen innerhalb des Gesamtsystems.

Methanschlupf Thermische Energie (Erdgas); |
| elektrische Energie I
l v
Abwasser- | Faulturm Biogas Aufbereitung Einspeisung I
Reinigungs- | (Rohgas) in methan- ins (Bio-) I
Anlage IR R | reiches R Erdgas l
IV Ll Ll Ll
(ARA) I Biogas Netzwerk |
Meilen (Aminwa- I
| sche) I
: l
| Einspeisung Erdgas fur Erwarmung Klarschlamm |
l Systemgrenze I

Abb. 3: Systemgrenze fiir die Okobilanz der Bio-Erdgas Aufbereitungsanlage in Meilen.

3.4 Bewertungsmethoden

3.4.1 Treibhauspotential — IPCC GWP 100a

Das (relative) Treibhauspotenzial (engl.: Global Warming Potential, Greenhouse Warming Potential
oder GWP) oder CO,-Aquivalent gibt an, wie viel eine festgelegte Menge eines Treibhausgases zum
Treibhauseffekt beitragt. Als Vergleichswert dient Kohlendioxid; die Abkirzung lautet CO.e (fiir equi-
valent). Der Wert beschreibt die mittlere Erwarmungswirkung Uber einen bestimmten Zeitraum; oft
werden 100 Jahre betrachtet [9].

Beispielsweise betragt das CO,-Aquivalent fiir Methan bei einem Zeithorizont von 100 Jahren 25: Das
bedeutet, dass ein Kilogramm Methan 25-mal starker zum Treibhauseffekt beitragt als ein Kilogramm
CO.,. Das Treibhauspotenzial ist aber nicht mit dem tatsachlichen Anteil an der globalen Erwérmung
gleichzusetzen, da sich die Emissionsmengen der verschiedenen Gase stark unterscheiden. Mit die-

Empa, TSL, Oktober 2009 7123



sziirich EMPAQ

Materials Science & Technology

sem Konzept kdnnen bei bekannten Emissionsmengen die unterschiedlichen Beitrage einzelner
Treibhausgase verglichen werden. Maf3geblich sind dabei die Zahlen gemaR dem vierten Sach-
standsbericht des IPCC aus dem Jahr 2007, bei einem Zeithorizont von 100 Jahren [9].

3.4.2 Methode der 6kologischen Knappheit - Okofaktoren 2006

Die aktualisierte Methode der 6kologischen Knappheit 2006 (UBP06) beruht wie deren Vorganger aus
dem Jahre 1997 auf dem Prinzip ,Distance-to-target“. Dabei werden einerseits die gesamten gegen-
wartigen Flisse einer Umwelteinwirkung (z.B. Stickoxide) und anderseits die im Rahmen der umwelt-
politischen Ziele als maximal zulassig erachteten (kritischen) Fliisse derselben Umwelteinwirkung
verwendet. Sowohl kritische wie auch aktuelle Fliisse sind in Bezug auf schweizerische Verhaltnisse
definiert. Als Schutzgiiter beriicksichtigt die Methode implizit die menschliche Gesundheit, die Uber-
lebensfahigkeit der Okosysteme sowie die Ressourcen. Je nach Wertmuster werden die Schutzgiter
anders gewichtet. Die Emissionsziele werden anhand gesetzlicher Vorgaben festgelegt.

Die Methode rechnet die verschiedenen Umwelteinwirkungen in Punkte um, damit die Werte zu-
sammengezahlt und untereinander verglichen werden kénnen. Die Okofaktoren prasentieren sich
damit formal wie eine Nutzwertanalyse, wobei diese aus der gegenwdrtigen Umweltsituation (aktueller
Fluss) und der durch die Umweltpolitik angestrebten Zielsituation (kritischer Fluss) sowie dem Be-
rechnungsalgorithmus bestimmt werden kdnnen [3].

3.4.3 Eco-Indicator 99

Ausgangspunkt der EIP99 Methode ist klar der Bewertungsschritt, d.h. die Schutzgiter und nicht das
Ergebnis der Sachbilanz. Als Schutzgiter, deren Beeintrachtigung mittels einer Okobilanz zu
quantifizieren sind, werden menschliche Gesundheit, Okosystemgesundheit und
Ressourcenentwertung bertcksichtigt. Die Methode bertiicksichtigt zwei Arten von Unsicherheiten,
namlich die Datenunsicherheit und die Unsicherheiten in den Modellen. Bei der Modellbildung sind
Annahmen lUber Parameter und Modellgrenzen notwendig, die Werturteile beinhalten und die
Ergebnisse beeinflussen kdnnen. Drei verschiedene Wertemuster werden in der Methode benutzt,
was zu drei in sich konsistenten Schadensmodellen fuhrt. Die Ausgestaltung der Wertemuster erfolgt
auf der Basis der Kulturtheorie und umfasst die folgenden drei Kulturtypen:

E (Egaliltarian): Zukiinftige Generationen sind ebenso wichtig wie die heutigen (Langzeitperspektive);
weit entfernt lebende Menschen sind ebenso wichtig wie die eigene Familie (vorsichtige
Grundhaltung)

I (Individualist): Hier und heute sind sehr wichtig (Kurzzeitperspektive); eigene Familie und nahere
Umgebung sind wichtiger als Menschen anderer Regionen (risikofreudige Grundhaltung)

H (Hierarchist): Wagt jeweils zwischen der Gegenwart und der Zukunft, zwischen dem Hier und der
Welt und zwischen Risiken und Nutzen ab

In dieser Okobilanzstudie werden Werte der hierarchistischen Sichtweise (H,A) wiedergegeben, da sie
aus heutiger Sicht der Dinge am realistischsten erscheint [4].
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4 Modellierung und Sachbilanz

4.1 Modellierung und Prozess-Abbildung in SimaPro

Aufgrund der Systemgrenzen wird hier dargelegt, welche Prozesse in die Modellierung dieser Oko-
bilanz einfliessen sollen. Die Modellierung erfolgt mit der bekannten und weltweit verwendeten Oko-
bilanz-Software SimaPro. Wo immer mdglich, werden schon vorgegebene Prozesse aus der ecoinvent
Datenbank (ecoinvent 2.1) verwendet. Bei jenen Prozessen, welche nicht direkt durch einen ecoinvent
Datensatz abgebildet werden kdnnen, wird ein bezlglich Umweltauswirkungen vergleichbarer ecoin-
vent Prozess eingesetzt.

4.2 Sachbilanz

In der folgenden Sachbilanztabelle (Tab. 1) wird dargelegt, welche Prozesse in die Okobilanz der
Biomethan-Aufbereitungsanlage Meilen einfliessen, und durch welche ecoinvent Datenséatze [1] sie in
SimaPro abgebildet werden. In der Spalte ,Bemerkung” ist aufgefiihrt, wie die Input-Werte ermittelt
wurden. Der neu erstellte Datensatz furs Biomethan nach BCM-Verfahren heisst ,Methane, 99 vol-%,
from sewage sludge, at BCM-purification /m*/(CH)“ [auf Deutsch: ,Methan, 99 vol-%, aus Klarschlamm,
ab BCM-Aufbereitung/m*/(CH)“.

Tab. 1: Sachbilanz Biomethan-Aufbereitungsanlage Meilen

Prozess

ecoinvent Datensatz Bemerkung / Input-Werte
Ressourcen

Facilities, chemical produc- Schatzung aus ecoinvent ibernommen
Infrastruktur ’

tion (RER) Wert: 4.0E-11 units

2.5 kWh Erdgas fur 100 kWh Biomethan werden
mit elektrischer Energie erzeugt; Brennwert Bio-
methan 10.6 - 13.1 kWh/Nm?; hier Wert 11
KWh/Nm?® genommen, also 2.5 kWh fiir ca. 9.1
Nm? Biomethan

Electricity, medium volt-
age, at grid (CH)

Energie: elektrisch

Wert: 2.5/9.1 = 0.275 kWh

Primarenergie Erdgas 8 kwWh pro 100 kwh Bio-
methan; Brennwert Biomethan 10.6 - 13.1
Natural gas, high pressure,{  kwh/Nm?, hier Wert 11 kWh/Nm® genommen,

Energie: thermisch 3
at consumer (CH) also 8 kWh fiir ca.9.1Nm°® Biomethan

Wert: 3.6*8/9.1 = 3.16 MJ
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Prozess

ecoinvent Datensatz Bemerkung

Ressourcen

Biogas aus Klar- Biogas, from sewage slud- § Aus 100 Nm® Rohgas werden 60 Nm? Bio-
schlamm ge, at storage (CH) methan erzeugt; Faktor 10/6 = 1.67 m®

Natronlauge zur Auf- Sodium hydroxide, 50% in
rechterhaltung des H20, production mix, at
PH-Wertes plant (RER)

50 | Natronlauge pro 240'000 m? Biomethan;
Wert: 50/240000 = 0.000208 kg

Amine fir Aminwa- Monoethanolamine, at 500 | Amine pro 240'000 m® Biomethan;
sche plant (RER) Wert: 500/240'000 = 0.00208 kg

500 | Wasser pro 240'000 m® Biomethan;
Wert: 500/240'000 = 0.00208 kg

Wasser fur Aminwa-

Tap water, at user (CH
sche P (CH)

110 | Silicagel pro 1'200'000 m?® Biomethan 5
Jahre); Dichte Silicagel 2.2 g/cm3
Wert: 110%2.2/1200000 = 0.0002 m®

Silicone product, at plant
(RER)

Silicagel fiir Restent-
feuchtung

Prozess

ecoinvent Datensatz Bemerkung

Ressourcen

50 kg Aktivkohle pro Jahr, d.h. pro 240'000 m*

Aktivkohle Charcoal, at plant (GLO) Biomethan
Wert: 50/240'000 = 0.000208 kg

200 | pro 5 Jahre; Dichte Thermalél 0.9 kg/m3

Lubricating oil, at plant

Thermalol
(RER)

Wert: 40/240000*0.9 = 0.00015 kg

Prozess

ecoinvent Datensatz Bemerkung

Emissions to air

0.4 m*® CO; pro m® Biomethan;

Kohlendioxid (CO2) Carbon dioxide, biogenic
Wert: 1.98*0.4 = 0.792 kg

Abwarme Heat, waste aus ecoinvent tbernommen (1.8 MJ)
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Schwefelwasserstoff

Hydrogen sulfide
(Entschwefelung)

Methanschlupf

(,Restmethan*) Methane, biogenic

BCM-Verfahren

12 ppm H,S im Rohgas (H2S hat Molekular-
gewicht von 34, Methan von 16); auf 1 m?® Bio-
methan berechnet (aus 100 m?® Rohgas gibt's 60
m? Biomethan)

Wert: 6/1000000*34/16*1.67*0.72 = 1.53 E-5 kg

Restmethan <0.1 % des Methans im Roh-
biogas; Dichte Methan 0.72 g/l, 720 g/m*

Wert: 0.72*0.001 = 0.00072 kg

Prozess
ecoinvent Datensatz
Emissions to water

Abwasser Wasser-
wasche

Waste water

Abwasser Aminwa-
sche Waste water
(Wasser)

Abwasser Aminwa-
sche Methyl amine
(Amine)

Bemerkung

Abwasser von Wasserwasche: 5 m* pro
240'000 m® Biomethan;

Wert: 5/240000 = 2.08 E-5 m®

Abwasser Aminwasche, jahrlich getauscht:
500 | pro 240'000 m® Biomethan;

Wert: 0.5/240000 = 2.08 E-6 m°

Abwasser von Aminwasche, jahrlich ge-
tauscht: 500 | pro 240'000 m® Biomethan;

Wert: 500/240000 = 0.00208 kg

Der oben beschriebene neue Datensatz zu Biomethan per BCM-Verfahren wird aus dem fiirs Projekt
,Okobilanz von Energieprodukten® erarbeiteten Datensatz ,Methan, 96 vol-%, aus Biogas, aus Klar-
schlamm, ab Aufbereitung (CH)" adaptiert. Die Daten (Verbrauchszahlen) dazu stammen von Erdgas
Zirich, welche die Aufbereitungsanlage in Meilen betreut und Messungen vorgenommen hat.

Fur den Vergleich mit anderen Energietragern in Bezug auf Transport und Heizzwecken wurden auf
Basis des “Methan, 99 vol-%...” Datensatzes weitere Datensétze erstellt:

- ,Betrieb, Pkw, 99-% Methan, BCM-Verfahren, aus Biogas, Klarschlamm (CH)"

- ,Warme, Biomethan, BCM-Verfahren (CH)"

Diese neuen Datensatze werden in den Resultatkapiteln 5.1. bis 5.3. diskutiert.
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5 Bewertete Sachbilanz — Resultate

In diesem Kapitel werden drei Vergleiche beschrieben. Zuerst wird ermittelt, wie das Biomethangas
nach BCM-Verfahren als Treibstoff abschneidet (Kap. 5.1). Dabei wird es mit schweizerischem Stan-
dard-Biomethan, mit handelstiblichem Erdgas, sowie Diesel und Benzin verglichen.

In Kapitel 5.2 wird der Einsatz von BCM-Biomethan zu Heizzwecken untersucht. Hier erfolgt der Ver-
gleich mit Leichtdl, Erdgas, und der Luft-/Wasser Warmepumpe in der Schweiz bzw. in Europa (z.B.
Deutschland).

Alle Vergleiche in den Kapiteln 5.1 und 5.2 werden mit den drei Bewertungsmethoden IPCC GWP
100a, UBPO06 und EI99 durchgefiihrt.

Kapitel 5.3. untersucht die verschiedenen Stadien der Prozesskette von BCM-Biomethan bis zur Ver-
brennung zu Heizzwecken, und zeigt deren Umweltauswirkungen am Beispiel der EI99-
Bewertungsmethode.

Im letzten Resultatekapitel 5.4 wird noch der Miteinbezug von (thermischer) Energieabgabe an die
Klaranlage (ARA) Meilen naher betrachtet. Es soll der Frage nhachgegangen werden, wie sich die Ab-
gabe an Warmeenergie an die ARA im Vergleich mit dem Rohgasbezug 6kologisch auswirkt.
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5.1 Vergleich auf Basis Transport

Ein Priméarziel des neuen Biogas-Aufbereitungsverfahrens muss sein, die Reduktion der Treibhaus-
gase anzustreben. Da Methan ein 25-mal starkeres Treibhausgaspotential als CO2 aufweist, ist der so
genannte Methanschlupf, also das Restmethan im Aufbereitungsprozess, von zentralem Interesse.

Einsatz Biomethan aus BCM-Verfahren fur Transport - Vergleich mit andern Treibstoffen
(IPCC GWP 100a)

0.300

0.250

0.200

0.150

CO2-Eq.

0.100

0.050

0.000
Betrieb, Pkw, 99%-Methan, | Betrieb, Pkw, 96%-Methan,

BCM-Verfahren, aus aus Biogas, Klarschlamm
Biogas, Klarschlamm (CH) (CH)

‘EHPCC GWP 100a 0.071 0.114 0.211 0.211 0.238

Betrieb, Pkw, Erdgas, Betrieb, Pkw, Diesel, Betrieb, Pkw, Benzin,
EURO3 (CH) EURO3 (CH) EURO3 (CH)

Abb. 4: Einsatz von Biomethan aus der BCM-Aufbereitungsanlage von Erdgas Zirich in Meilen im Vergleich mit anderen Treib-
stoffen. Berechnet auf 1 km Betrieb mit einem Personenkraftwagen und ausgewertet in Treibhausgaspotentialen (IPCC GWP
100a).

Um einen aussagekréftigen Vergleich mit Referenztreibstoffen machen zu kénnen, wird jeweils der
Betrieb eines Personenkraftwagens pro einem gefahrenen Kilometer (1 km) dargestellt. Miteinbezo-
gen in diesen Betrieb sind der Treibstoffverbrauch und die entstehenden Luftemissionen, die Staub-
emissionen sowie die ausgestossenen Schwermetalle.

Die Bewertung mit der IPCC Methode ,Global Warming Potential“ auf 100 Jahre Verweildauer zeigt,

dass im Vergleich mit der Referenz (Erdgas/Diesel/Benzin) das eingesetzte BCM-Methan bis zu 65%
der Treibhausgasemissionen eingespart werden kénnen (Abb. 4). Selbst im Vergleich mit dem Stan-
dard Biomethan aus ecoinvent (Aufbereitung mit Druckwechseladsorptionsverfahren PSA) schneidet
das BCM-Methan aus Meilen eindeutig besser ab.

Die Treibhausgasbilanz ist aber nur ein Aspekt in der Bewertung eines Produktes oder einer Techno-
logie. Die nachfolgende Abbildung 5 zeigt deshalb denselben Vergleich mit der auf schweizerische
Verhaltnisse abgestimmten Bewertungsmethode ,Okologische Knappheit“. Sie bewertet 7 Einzelkate-
gorien (Abfall, Ressourcen, Emission in Luft, Boden und Wasser). Gleichzeitig kénnen diese Wir-
kungskategorien aber zu Umweltbelastungspunkten (UBPO06) aufaggregiert werden. Aus Abbildung 5
wird ersichtlich, dass sich die die Verhaltnisse unter den betrachteten Treibstoffen &hnlich verhalten
wie bei der oben beschriebenen IPCC Methode. Mit dem einzigen Unterschied, dass die Umweltaus-
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wirkungen von Erdgas, Diesel und Benzin pro gefahrenem Pkw-Kilometer starker voneinander ab-
weichen als bei der Betrachtung der Treibhausgaspotentiale.

Einsatz Biomethan aus BCM-Verfahren fur Transport - Vergleich mit andern Treibstoffen

(UBPO6)
200.000
180.000
© 160.000
x
5 140.000
(=%
s 120.000
=1
g 100.000
] 80.000 -
g 60.000 -
£
> 40.000
20.000
0.000 —— T
Be&zh’; \gcingm MBeettf:Iaen’:u:véi)Z:; Betrieb, Pkw, Erdgas, | Betrieb, Pkw, Diesel, | Betrieb, Pkw, Benzin,
Verfahren, aus Klarschlamm (CH) BUROS (CH) EUROS (CH) BUROS (CH)
B Deposited waste 14.814 18.079 3.068 1.428 2.011
O Natural resources 0.515 0.493 0.179 0.285 0.352
B Energy resources 5.916 5.095 13.092 10.116 11.568
OEmission into top soil 8.891 8.899 8.430 8.470 8.481
O Emission into ground water 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001
B Emission into surface water 21.254 22.145 19.062 19.795 21.618
O Emission into air 42.260 54.771 86.924 128.569 142.817

Abb. 5: Einsatz von Biomethan aus der BCM-Aufbereitungsanlage von Erdgas Ziirich in Meilen im Vergleich mit anderen Treib-
stoffen. Berechnet auf 1 km Betrieb mit einem Personenkraftwagen und ausgewertet in Umweltbelastungspunkten der Methode
der Okologischen Knappheit.

Als letzte Bewertungsmethode wird hier noch die Eco-Indicator 99 Methode eingesetzt (Abb. 6). Der
Eco-Indicator ist fur Europaische Verhaltnisse entwickelt worden, und wird weltweit akzeptiert. Die Me-
thode beschreibt 10 verschiedene Wirkungskategorien, welche sich wie bei der UBP06-Methode ag-
gregieren lassen. Im Vergleich zur Methode der Okologischen Knappheit zeigt sich wiederum ein &hn-
liches Bild, mit dem einzigen Unterschied, dass das Biomethan aus der Meilemer Aufbereitungsanlage
etwas schlechter abschneidet als das Standard-Biomethan aus ecoinvent. Grund dafir ist der Einsatz
von Erdgas fiur die thermische Energie, welche ja zu 60% in die ARA abgegeben wird, um den Klar-
schlamm auf Betriebsniveau zu halten. Da die Eco-Indicator 99 Bewertungsmethode fossile Ressour-
cen viel starker gewichtet als die UBP06-Methode, verschiebt sich das Verhaltnis zuungunsten des
BCM-Biomethans.
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Einsatz Biomethan aus BCM-Verfahren fur Transport - Vergleich mit andern Treibstoffen

(E199)
1.60E-02
1.40E-02
1.20E-02 -
o 1.00E-02
o
S
8 8.00E-03
=}
E
8 6.00E-03
in}
4.00E-03 - =
2.00E-03 E E ﬁ
0.008+00 Betrieb, Pkw, 99%- | Betrieb, Pkw, 96% Betrieb, Pk
etrieb, Pkw, o- etrieb, Pkw, b- etrieb, Pkw, . . . .
Methan, BCM- Methan, aus Biogas,| Erdgas, EURO3 Betrgghggv?c?_:?sel, BetrES'RFg;ViCB:;ZIn’
Verfahren, aus Klarschlamm (CH) (CH)
O Fossil fuels 3.48E-03 2.28E-03 1.17E-02 9.63E-03 1.09E-02
B Minerals 2.82E-05 2.74E-05 6.06E-06 7.11E-06 1.10E-05
B Land use 8.20E-05 7.47E-05 5.07E-05 1.25E-04 1.53E-04
O Acidification/ Eutrophication 7.65E-05 7.69E-05 9.30E-05 3.03E-04 1.48E-04
B Ecotoxicity 7.66E-04 7.64E-04 7.24E-04 7.81E-04 8.05E-04
O Ozone layer 2.38E-07 1.63E-07 7.98E-07 8.68E-07 9.07E-07
B Radiation 3.00E-05 3.69E-05 5.75E-06 2.15E-06 2.96E-06
OClimate change 3.73E-04 5.65E-04 1.14E-03 1.15E-03 1.31E-03
OResp. inorganics 6.49E-04 6.91E-04 7.56E-04 2.78E-03 1.51E-03
M Resp. organics 1.90E-06 2.24E-06 3.29E-06 8.49E-06 1.02E-05
O Carcinogens 3.68E-05 3.45E-05 1.95E-05 4.75E-05 5.56E-05

Abb. 6: Einsatz von Biomethan aus der BCM-Aufbereitungsanlage von Erdgas Zirich in Meilen im Vergleich mit anderen Treib-
stoffen. Berechnet auf 1 km Betrieb mit einem Personenkraftwagen und ausgewertet in Eco-Indicator 99 Punkten.

5.2 Vergleich auf Basis Heizwarme

Neben der Verwendung von Bio-Erdgas als Treibstoff wird es haufig auch furs Heizen eingesetzt. Der
folgende Vergleich soll aufzeigen, wie sich das Bio-Erdgas aus dem BCM-Verfahren gegeniiber den
Referenz-Energietragern Leichtdl und Erdgas behauptet. Daneben ist eine Gegeniberstellung mit ei-
ner Luft-Wasser Pumpe ebenfalls sinnvoll. Abbildungen 7-9 veranschaulichen den Einfluss des
Strommixes, indem einerseits eine Warmepumpe aus der Schweiz und andererseits eine gleiche
Warmepumpe aus dem Europaischen Raum (mit UCTE-Strom) erfasst werden.

Wie beim Vergleich auf Basis Transport werden hier die Bewertungsmethoden IPCC GWP 100a
(Treibhausgaspotential), UBP06 (Okologische Knappheit) sowie EI99 (Eco-Indicator) angewandt. Die
funktionelle Einheit ist bei allen berechneten Varianten 1 MJ erzeugte Warme.

Bezlglich Treibhausgaspotentials (Abb. 7) schneidet nur die Warmepumpe mit schweizerischem
Strommix annahernd gut ab wie der Energietrager ,Biomethan aus BCM-Verfahren®“. Sowohl die mit
Leichtdl erzeugte Warme als auch die Varianten mit Erdgas und ,européischer* Warmepumpe liegen
beziiglich CO2-Aquivalenten um Faktor 3-4 héher. Beim Erdgas wiirde der Balken fiir einen 10 kW-
Boiler jedoch etwas kirzer ausfallen. Fur den ausgefiihrten Vergleich konnte leider nur ein Boiler <100
kW aus ecoinvent herangezogen werden.
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Einsatz Biomethan aus BCM-Verfahren fiir Warmeproduktion - Vergleich mit andern
Energietragern (IPCC GWP 100a)

0.100

0.090

0.080 -

0.070 -

0.060 -

0.050

CO2-Eq

0.040 -

0.030

0.020 -

0.010 -

0.000
Warme, Erdgas, |Warme, Luft-Wasser | Warme, Luft-Wasser

Boiler <100kW Warmepumpe 10 kW |Wéarmepumpe 10 kW
(RER) (CH) (RER)

OIPCC GWP 100a 0.019 0.095 0.072 0.021 0.067

Warme, Biomethan, | Warme, Leichtdl, 10
BCM-Verfahren (CH) kW Boiler (CH)

Abb. 7: Einsatz von Biomethan aus der BCM-Aufbereitungsanlage von Erdgas Zurich in Meilen im Vergleich mit anderen Heiz-
energietypen. Berechnet auf 1 MJ Warme mit einer 10 kW Boiler- oder Pumpenanlage und ausgewertet in Treibhauspotentialen
(IPCC Greenhouse Warming Potential 100a).

Die Tendenzen der abgebildeten Vergleichsvarianten sind auch bei der UBP06-Methode ahnlich (Abb.
8), mal abgesehen von der Tatsache, dass hier die Warmepumpen relativ schlechter abschneiden als
bei der alleinigen Betrachtung des Treibhausgaspotentials (Abb. 7). Abfélle werden bei der UBP06 of-
fensichtlich starker gewichtet als bei anderen Bewertungsmethoden. Luftemissionen machen bei allen
Warmetypen den grdssten Anteil der Umweltbelastungen aus — mit Ausnahme der Luft-Warme Was-
serpumpe mit Schweizer Strommix.
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Einsatz Biomethan aus BCM-Verfahren fir Warmeproduktion - Vergleich mit anderen
Energietragern (UBPOQ6)

80.0
70.0
&
< 60.0
2
5
‘%‘ 40.0
S 30.0 [
[}
g 20.0
=)
100 #
00 WE Erd WE Luft-wW WE Luft-w
u . u - arme, Erdgas, arme, Luft-Wasser | Warme, Luft-Wasser
g\g\r:zraﬁgit?g:) Wiw%oﬁgf?gz)lo Boiler <100kW  |Warmepumpe 10 kW |Warmepumpe 10 kW
(RER) (CH) (RER)
Wl Deposited waste 3.22 1.50 0.61 19.96 13.82
O Natural resources 0.11 0.16 0.10 0.17 0.34
B Energy resources 1.47 4.67 4.22 3.15 4.08
O Emission into top soll 0.13 0.08 0.03 1.13 1.15
O Emission into ground water 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
B Emission into surface water 1.84 3.52 1.74 8.78 7.74
O Emission into air 8.42 42.46 28.29 14.64 41.74

Einsatz Biomethan aus BCM-Verfahren fiir Warmeproduktion - Vergleich mit anderen
Energietragern (EI199)

Abb. 8: Einsatz von Biomethan aus der BCM-Aufbereitungsanlage von Erdgas Zurich in Meilen im Vergleich mit anderen Heiz-
energietypen. Berechnet auf 1 MJ Warme mit einer 10 kW Boiler- oder Pumpenanlage und ausgewertet in Umweltbelastungs-
punkten der Methode der Okologischen Knappheit.

6.00E-03
5.00E-03
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9 4.00E-03
=
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8
S 3.00E-03
c
=
o}
o
W 2.00E-03
1.00E-03 - e
0.00E+00 wa Luftw Wi Lufew.
Warme, Biomethan, | Warme, Leichtdl, 10 |Warme, Erdgas, Boiler W;rrrr:s’u:w -e l%si\e/\; W;rrnr::’url:] -e f;zs\;
BCM-Verfahren (CH) KW Boiler (CH) <100kW (RER) pump pump
(CH) (RER)
OFossil fuels 9.22E-04 4.31E-03 3.80E-03 2.37E-04 9.73E-04
B Minerals 8.06E-06 2.68E-05 1.02E-05 6.22E-05 6.25E-05
B Land use 1.70E-05 6.07E-05 1.76E-05 1.34E-05 3.06E-05
O Acidification/ Eutrophication 1.01E-05 5.05E-05 1.96E-05 1.26E-05 6.18E-05
B Ecotoxicity 1.46E-05 3.85E-05 1.26E-05 1.08E-04 1.30E-04
OOzone layer 6.23E-08 3.76E-07 2.58E-07 1.96E-06 1.99E-06
B Radiation 6.50E-06 2.63E-06 8.59E-07 4.09E-05 2.54E-05
OClimate change 9.71E-05 5.15E-04 3.87E-04 1.11E-04 3.59E-04
OResp. inorganics 9.77E-05 5.25E-04 1.74E-04 1.74E-04 8.27E-04
B Resp. organics 3.02E-07 1.74E-06 1.00E-06 1.37E-07 3.82E-07
O Carcinogens 7.40E-06 2.11E-05 8.96E-06 4.24E-05 1.39E-04

Abb. 9: Einsatz von Biomethan aus der BCM-Aufbereitungsanlage von Erdgas Zurich in Meilen im Vergleich mit anderen Heiz-

energietypen. Berechnet auf 1 MJ Warme mit einer 10 kW Boiler- oder Pumpenanlage und ausgewertet in Eco-Indicator 99

Punkten.
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Die ausgewerteten Eco-Indicator 99 Punkte zeigen einen praktisch identischen Verlauf wie die Treib-
hausgaswirkung am Beispiel der IPCC-Methode. Wie Abbildung 9 bestatigt, ist die fossile Energie vor
allem beim Leichtdl und Erdgas fiir den gréssten Impact verantwortlich. Die Luft-Wasser Warme-
pumpe mit schweizerischem Strommix schneidet in der Eco-Indicator Methode sogar leicht besser ab
als das fiirs Heizen eingesetzte Biomethan aus der BCM-Aufbereitungsanlage Meilen.

5.3 Hauptverursacher der Umweltauswirkungen im Lebenszyklus von BCM-
Biomethan

In einem weiteren Vergleich wird hier noch auf den Beitrag der Einzelprozesse auf die gesamten Um-
weltauswirkungen bis und mit Verheizen von BCM-Biomethan eingegangen. Unterschieden werden
die Biogas(Rohgas)-Produktion, das BCM-Aufbereitungsverfahren, sowie die nachfolgende Verteilung
und die Erzeugung von Warme.

Anteil einzelner Prozesse an den gesamten Umweltauswirkungen bei der Herstellung von
Biomethan mit dem BCM-Verfahren (EI99 Punkte)

6.00E-02
OFacilities, chemical production/RER/I S
@ Tap water, at user/CH U
5.00E-02 -
B Sodium hydroxide, 50% in H20, production mix, at
plant/RER U
4.00E-02 OCharcoal, at plant/GLO U
s M Silicone product, at plant/RER U
% 3.00E-02 - O Lubricating oil, at plant/RER U
% B Methane, 99 vol-%, from sewage sludge, at BCM-
] purification/m3/CH
2.00E-02 A OMonoethanolamine, at plant/RER U
O Electricity, medium voltage, at grid/CH S
1.00E-02 B Natural gas, low pressure, at consumer/CH U
OBiogas, from sewage sludge, at storage/m3/CH U
0.00E+00
Prozess EI'99 in %
Biogas, from sewage sludge, at storage/m3/CH U 3.33E-02| 68.84%
Natural gas, low pressure, at consumer/CH U 1.29E-02| 26.70%
Electricity, medium woltage, at grid/CH S 1.26E-03 2.59%
Monoethanolamine, at plant/RER U 7.18E-04 1.48%
Methane, 99 wl-%, from sewage sludge, at BCM-purification/m3/CH 8.27E-05 0.17%
Lubricating oil, at plant/RER U 4.22E-05 0.09%
Silicone product, at plant/RER U 4.17E-05 0.09%
Charcoal, at plant/GLO U 1.32E-05 0.03%
Sodium hydroxide, 50% in H20, production mix, at plant/RER U 1.08E-05 0.02%
Tap water, at user/CH U 2.04E-08 0.00%
Facilities, chemical production/RER/I S 2.88E-11 0.00%
Total 4.84E-02| 100.00%

Abb. 10: Beitrag von Einzelprozessen zu den gesamten Umweltauswirkungen von Biomethan bis und mit BCM-Aufbereitung

Abbildung 10 zeigt, wie sich die Inputs sowie Outputs des Prozesses ,Methan, 99 vol-%, aus Klar-
schlamm, ab BCM-Aufbereitung/m3/(CH)“ beziglich Umweltbelastung aufteilen. Knapp 70% der Ge-
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samtbelastung des BCM-Biomethangases geht zu Lasten der Biorohgas-Herstellung. Die restlichen
Prozente kommen aus dem Einsatz von externem Erdgas (gut 26%) sowie weniger als 3% aus der
Elektrizitat zur Betreibung der BCM-Anlage. Die Emissionen der BCM-Aufbereitungsanlage sind im
Vergleich zu den gesamten Umweltbelastungen (EI199) verschwindend klein (0.17%).

Anteil einzelner Prozesse an den gesamten Umweltbelastungen bei der Warmeproduktion mit BCM-Aufbereitung
(E199 Punkte)

1.40E-03
ODisposal, used mineral oil, 10% water, to hazardous waste
incineration/CH S
1.20E-03 A
=+
W Lubricating oil, at plant/RER S
1.00E-03
D
@ OCogen unit 160kWe, components for heat only/RER/I S
S 8.00E-04
@
L
=]
% 6.00E-04 O Cogen unit 160kWe, common components for
8 heat+electricity/RER/I S
4.00E-04 B Heat, at cogen with biogas engine, from sewage sludge,
BCM, allocation exergy/MJ/CH U
2.00E-04 -
O Methane, 99 vol-%, from sewage sludge, at BCM-
purification/m3/CH
0.00E+00
Prozess EI'99 in %
Methane, 99 wol-%, from sewage sludge, at BCM-purification/m3/CH 1.12E-03| 94.76%
Heat, at cogen with biogas engine, from sewage sludge, BCM, allocation exergy/MJ/CH U 3.29E-05 2.79%
Cogen unit 160kWe, common components for heat+electricity/RER/I S 1.50E-05 1.27%
Cogen unit 160kWe, components for heat only/RER/I S 1.04E-05 0.88%
Lubricating oil, at plant/RER S 3.47E-06 0.29%
Disposal, used mineral oil, 10% water, to hazardous waste incineration/CH S 1.90E-07 0.02%
Total 1.18E-03| 100.00%

Abb. 11: Anteil der Aufbereitung von BCM-Methan (inklusive aller Vorketten) an den gesamten Umweltauswirkungen beim Ver-
heizen

Wird noch ein Prozessschritt mehr in die Beurteilung miteinbezogen (Abb. 11; Verwendung von BCM-
Biomethan zu Heizzwecken), dann sieht man, dass der Herstellungsprozess (Rohgasherstellung und
BCM-Verfahren) fast 95% der gesamten Umweltauswirkungen (EI199) ausmacht. Nur gerade knapp
3% kodnnen der Infrastruktur sowie den Heizemissionen zugeschrieben werden.

Beim Heizen mit Biomethan geschieht die Aufteilung auf die einzelnen Lebensphasen also folgender-
massen (berechnet aus Abb. 10 und 11):

Lebensphase

Herstellung Biorohgas (ARA) | 0.6884*0.9476 65.3% 653
BCM-Verfahren 0.3116*0.9476 29.5% 205

Heizprozess 0.0524 5.2% 52

Total 100%
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Hauptverantwortlich fiir die Umweltbelastung bei der Erzeugung von Biorohgas ist der Methanschlupf,
also das Methan, welches in der ARA und im Faulturm entweicht. Beim BCM-Aufbereitungsverfahren
hat das eingesetzte und extern bezogene Erdgas die grossten Auswirkungen auf die Umwelt. Fiir den
anschliessenden Heizprozess (5.2% der Gesamtbelastungen) fliessen nur noch die Luftemissionen in
die Bewertung ein.

5.4 Miteinbezug der Energieabgabe an die Klaranlage (ARA) Meilen

Schon vor der Installation der Biomethan-Aufbereitungsanlage in Meilen hat die Abwasserreinigungs-
anlage (ARA) Meilen Biogas (Rohgas) produziert. Damals wurde das Rohgas zur Aufrechterhaltung
der Betriebstemperatur fur den Klarschlamm im Faulturm eingesetzt. Aus allfalligem zuséatzlich an-
fallendem Rohgas wurde Strom und Warme produziert. Nach Inbetriebnahme der BCM-Anlage hat
sich das Energieschema der ARA Meilen veréndert. Die nachfolgende Abbildung 12 zeigt, wie die
Energietrager friiher im ARA zirkulierten, und wie neu das Zusammenspiel mit der BCM-
Aufbereitungsanlage aussieht.

Friher: Heute:

Erdgas ? Erdgas

ﬂ Erdgas ﬂ ﬂ
Warme

Rohgas <:|
ARA ARA BCM
@ —> : —>

Warme/Strom Biomethan

Rohgas

Abb. 12: Energieschema ARA Meilen vor und nach Inbetriebnahme der BCM-Aufbereitungsanlage

Die Biomethan-Aufbereitungsanlage bezieht demzufolge das Rohgas der ARA aus dem Faulturm, und
wandelt es in hochwertiges Biomethangas um. Gleichzeitig gibt die Aufbereitungsanlage 60% der Ab-
warme an die ARA ab, zur nétigen Erwarmung des Klarschlammes.

Fur die Betreiber der ARA Meilen bzw. der gekoppelten Biomethan-Aufbereitungsanlage ist es natir-
lich von Interesse herauszufinden, ob es sich lohnt, extern Erdgas zu beziehen und in Form von Wér-
me an die ARA abzugeben, oder ob wohl besser das aufbereitete Biomethan dazu verwendet werden
sollte.

Der erste Balken in Abbildung 13 zeigt die BCM-Aufbereitungsanlage ohne Energieabgabe an die
ARA (=100%). Die zweite Saule rechnet die abgegebene Menge an Erdgas an die ARA mit ein. Dar-
aus erfolgt eine kleine Gutschrift fir die BCM-Anlage, also knapp 5 % weniger Treibhausgase. Fir die
Gesamtbetrachtung aber muss der Rohgasbezug von der ARA der Erdgasabgabe an die ARA gegen-
verrechnet werden, was durch den dritten Balken ausgedrickt wird.
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Einfluss von Warmeabgabe und Rohgasbezug an/von ARA Meilen
(IPCC GWP 100a, in %)

Methan 99 vol-%, BCM-Verfahren, aus

Klarschlamm (CH)

Methan 99 vol-%, BCM-Verfahren, aus
Kléarschlamm (inkl. Warmeabgabe an ARA) (CH)

Methan 99 vol-%, BCM-Verfahren, aus
Klarschlamm (inkl. Verrechnung Rohgasbezug von
und Warmeabgabe an ARA) (CH)

[mipcc owp 100a

100.00

96.21

106.32

Abb. 13: Einfluss der Warmeabgabe an die ARA Meilen im Gegenspiel mit dem Rohgasbezug

Aus dieser Gegeniiberstellung darf der Schluss gezogen werden, dass die heute vorherrschenden
Energieflisse in etwa aufgehen, sich der Rohgasbezug und die Abgabe von Erdgas (in Form von
Warme) bezuglich Treibhausgaspotential in etwa die Waage halten. Die Bewertung mit der Eco-
Indicator 99 Methode zeigt Gibrigens ein praktisch gleiches Grossenverhaltnis.
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6 Schlussfolgerungen

Sowohl auf Basis Transport als auch auf Basis Heizwarme schneidet das durch das BCM-Verfahren
aufbereitete Biomethan von allen Vergleichsvarianten dieser Okobilanz am besten ab. Der Einsatz
von extern zugeflihrtem Erdgas zur Erzeugung thermischer Energie misste aufgrund der Eco-
Indicator 99 Ergebnisse allenfalls Giberdacht werden. Hier kommt der Biomethan-Datensatz aus ecoin-
vent (v2.1) auf weniger Umweltbelastung (Abb. 6). Im Falle des Einsatzes von BCM-Biomethan fiirs
Heizen liegt der untersuchte Energietrager auf Hohe der Luft-Wasser Warmepumpe (CH).

Der Miteinbezug des Warmebedarfs des Faulturms der Abwasserreinigungsanlage Meilen wirkt sich
auf die Gesamtbilanz leicht negativ aus, indem die Umweltbelastung um ca. 5% steigt (Kap. 5.4).

Zusammenfassend kann gesagt werden:

- Der Einsatz von BCM-Biomethan bringt im Vergleich mit dem Referenzprodukt (Benzin fir Transport
bzw. Leichtdl furs Heizen) Treibhausgasreduktionen von 60-70% (IPCC GWP 100a)

- Damit werden die Richtlinien der Mineralsteuerbefreiung von mindestens 40% weniger Treibhaus-
gasemissionen als fossiles Benzin klar erfullt ([7], Art. 14)

- Die Umwelteinfliisse werden im Vergleich zu heutigen Standardenergietragern stark reduziert (so-
wohl bei UBP06- als auch EI99-Methode)

Aufgrund dieser Okobilanz kann der Schluss gezogen werden, dass es in Zukunft Sinn macht, ahn-
liche Biomethan-Aufbereitungsanlagen mit BCM-Verfahren zu bauen, und mit Klaranlagen (ARA) zu
koppeln.
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