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Dieser Bericht wurde von der Carbotech AG mit Sorgfalt erarbeitet unter Verwendung aller uns zur Verfiigung stehenden,
aktuellen und angemessenen Hilfsmittel und Grundlagen, dies im Rahmen der vertraglichen Abmachung mit dem Auftragge-
ber unter Berlicksichtigung der Vereinbarung bezliglich eingesetzter Ressourcen. Die Grundlagen der Bewertungsmethode,
auf welcher dieser Bericht basiert, kénnen dndern. Danach sind die Schlussfolgerungen nicht mehr uneingeschrénkt giiltig und
vom Auftraggeber nur noch auf eigene Verantwortung verwendbar. Aus dem Inhalt dieses Berichtes hervorgehende Veroffent-
lichungen, welche Resultate und Schlussfolgerungen daraus nur teilweise und nicht im Sinne des Gesamtberichtes darstellen,
sind nicht erlaubt. Insbesondere dirfen solche Veréffentlichungen diesen Bericht nicht als Quelle angeben oder es darf nicht
anderweitig eine Verbindung mit diesem Bericht oder der Carbotech AG hergestellt werden kdnnen. Fir Forderungen ausser-
halb des oben genannten Rahmens lehnen wir jegliche Verantwortung gegeniiber dem Auftraggeber sowie Dritten ab. Dieser
Bericht ist ausschliesslich fir den Auftraggeber erstellt worden und wir ibernehmen keine Verantwortung gegenuber Dritten,
welche Kenntnis erlangen Uber diesen Bericht oder Teile davon.
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Zusammenfassung

Im Auftrag des Amtes fiir Umwelt und Energie, Basel-Stadt (AUE), des Amtes fiir Abfall, Wasser, Energie

und Luft, Ziirich (AWEL) sowie mit Unterstiitzung des Amtes fiir Umwelt (AfU), Solothurn und Entsorgung

& Recycling, Bern wurden folgende zwei Fragestellungen untersucht:

1. Welche biologisch abbaubaren Werkstoffe (BAW) sind geeignet, um in einer Biogasanlage verwertet zu
werden, d.h. wie sieht die biologische Abbaubarkeit von verschiedenen BAW in einer Biogasanlage aus?

2. Ist es aus Umweltsicht sinnvoller, ein BAW Material in einer Biogasanlage oder in einer KVA zu entsor-
gen?

Vorgehen

Um eine gute Grundlage fiir die Modellierung der Verwertung der Materialien in Biogasanlagen zu erhalten,
wurde die anaerobe Abbaubarkeit und der Biogasertrag von der Fachhochschule Wadenswil (ZHAW) in
einem standardisierten Verfahren ermittelt (siehe Anhang, Baier 2012).

Um den 6kologischen Nutzen abzukliren, wurde die Methode der Okobilanzierung verwendet. Sie gilt als
die umfassendste Methode, um oOkologische Fragestellungen zu beantworten, weil sie eine Vielzahl von
Umweltauswirkungen iiber den gesamten Lebensweg des untersuchten Systems beriicksichtigt. Bestandteil
der Untersuchung war die Sammlung, Verarbeitung und Verwertung der Materialien. Da die verschiedenen
Verwertungsarten zu verschiedenen Produkten mit unterschiedlichem Nutzen fiihren, konnen sie nur ver-
glichen werden, wenn sie auf einen gemeinsamen Nenner gebracht werden. Fiir die Untersuchung wurden
die Systeme deshalb so erweitert, dass alle denselben Gesamtnutzen aufweisen. Damit werden die Nutzen
der verschiedenen Verwertungswege, wie Biogas, Strom und Wirmegewinnung beriicksichtigt. Als Ver-
gleichsbasis (funktionelle Einheit) dient die Verwertung von einem Kilogramm BAW. Die Belastbarkeit der
Resultate wurde mit Sensitivitatsanalysen iiberpriift.

Die Auswirkungen der Emissionen und des Ressourcenbedarfs wurden mit den folgenden zwei internatio-
nal anerkannten Methoden ausgewertet: Eco-Indicator 99 (EI 99) und okologische Knappheit 2006 (UBP
06). Diese beiden Methoden haben den Vorteil, dass sie die unterschiedlichen Umweltauswirkungen gegen-
einander gewichten und zu einer einzigen Kennzahl zusammenfassen. Die Darstellung solcher Kennzahlen
erleichtert Vergleiche oder macht solche iiberhaupt erst moglich. Die Methode UBP 06 wurde vom Bundes-
amt fiir Umwelt mitentwickelt. Sie geht von der Umweltsituation in der Schweiz aus und richtet sich bei der
Bewertung nach der schweizerischen Umweltpolitik. Entsprechend werden Emissionen sehr hoch bewertet,
fiir welche die Umweltpolitik weitere Eintrage als sehr problematisch erachtet. Die Gewichtung bei der Me-
thode EI 99 basiert auf der Einschitzung von européischen Experten. Als Hauptmethode wurde die Metho-
de der 6kologischen Knappheit verwendet, da diese der Umweltsituation in der Schweiz Rechnung tragt und
im Speziellen den Strom-Mix der Schweiz addquater bewertet als die Methode EI 99. Die zusitzliche Ver-
wendung der Methode EI 99 ist sinnvoll, da damit tiberpriift werden kann, ob sich auf Grund der unter-
schiedlichen Gewichtungen andere Resultate ergeben. Denn obwohl die Resultate dieser beiden Methoden
vergleichbar sind, zeigen sie auf Grund der unterschiedlichen Bewertungen auch Differenzen. Diese beru-
hen im Rahmen dieser Studie vor allem auf der Tatsache, dass die Methode EI 99 im Vergleich zur Methode
UBP die Verwendung von fossilen Ressourcen bzw. dessen Ersatz sehr hoch, jedoch die Auswirkung von
Strom aus Kernkraftwerken praktisch nicht bewertet. Entsprechend werden Verfahren, die zu einem Ersatz
von fossilen Ressourcen fithren mit der Methode EI 99 tendenziell besser bewertet, als solche, welche kei-
nen energetischen Nutzen aufweisen oder den schweizerischen Strom-Mix ersetzen.
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Resultate
Die Vergarversuche kamen zu folgenden Ergebnissen (sieche Anhang Baier 2012):
« Eine Abbaubarkeit von mehr als 75% in einer Biogasanlage und einen entsprechenden Gasertrag weisen
folgende BAW auf:
— Folien aus Celluloseacetat
— Teller aus Zuckerrohrfasern
— Kartonbecher BAW beschichtet.
« Eine Abbaubarkeit von ungefihr 50% in einer Biogasanlage weisen folgende BAW auf:
— Kartonbecher PE beschichtet
— Palmblattteller
— Mater Bi Beutel in thermophiler Anlage
» Da sie sich in der gegebenen Zeit kaum abgebaut haben, sind die folgenden BAW fiir Biogasanlagen un-
geeignet:
— PLA Becher
— PLA Tasche
— Mater Bi Produkt in mesophilen Biogasanlagen.

Der Vergleich mittels Okobilanzierung zeigte, dass sich die biologische Abbaubarkeit der Materialien im
Vergleich zur Entsorgung in einer KVA mit einer Ausnahme (Palmblattteller) nicht als Vorteil erweist. Siehe
dazu Abbildung 1, welche die Ergebnisse fiir ein gut abbaubares BAW mit entsprechend hohem Biogasertrag
darstellt. Als Grundlage fiir diese Berechnung wurde angenommen, dass das Biogas in einem BHWK ver-
wertet wird und dabei neben dem Strom die Warme zu 100% genutzt wird, um fossile Brennstoffe zu erset-
zen. Trotz dieser optimalen Verwertung sind die Umweltauswirkungen bei einer Vergiarung in einer Biogas-
anlage vergleichbar mit denjenigen in einer durchschnittlichen KVA und nur tendenziell besser als in einer
KVA mit geringer Energienutzung, jedoch signifikant hoher als in einer KVA mit optimaler Energienutzung.

okologische Knappheit 2006
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Abbildung 1: Relative Umweltwirkung der verschiedenen Verwertungswege eines BAW mit gutem Abbauverhalten
(Celluloseacetat) nach der Methode der &kologischen Knappheit 2006: Systemdarstellung nach ,,Basket of benefits”
normiert auf das Maximum. Die Ausdehnung der Balken gibt die Unsicherheiten der Resultate an.

' Eine Aufbereitung und Einspeisung ins Gasnetz z.B. fiir Treibstoff oder Heizen fiihrt zu einer kleineren Gutschrift.
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Dafiir sind insbesondere folgende Griinde verantwortlich:

« Bei der Verbrennung in einer KVA wird als Zusatznutzen Warme und Strom generiert. Dabei ist zu be-
achten, dass bei der Verbrennung theoretisch 100% der im Material enthaltenen Energie genutzt werden
kann, wahrend bei der Vergarung nur ein Teil dieser Energie nutzbar ist (einerseits wird nicht alles abge-
baut, andererseits entsteht nebst Methan auch noch CO., welches energetisch nicht genutzt werden
kann). Dies gilt auch fiir Materialien, die sich wiahrend der Verweilzeit in einer Biogasanlage gut abbauen
(z.B. Celluloseacetat oder Karton).

« Das bei der Vergiarung anfallende Garsubstrat der untersuchten biologisch abbaubaren Materialien (mit
Ausnahme der Palmblattteller) bewirkt im Gegensatz zu Garsubstrat von Griingut keine zusétzliche Hu-
musbildung oder relevante Diingergabe.

Um die Aussagekraft der Resultate abzusichern, wurden die folgenden Szenarien Rechnungen durchge-

fiihrt:

« Um den Einfluss des Strom Mix abzuklaren, wurden fiir ausgewéahlte Materialien die Berechnungen mit
dem europdischen Strom Mix und einem Strom aus einem Gasturbinenkraftwerk berechnet.

« Fiir Materialien, welche zu Humusbildung fithren oder eine Diingergutschrift aufweisen, wurde ebenfalls
die Verwertung mit einer Kompostierung berechnet.

« Nutzung des Biogases als Ersatz von Erdgas z.B. fiir Warme oder als Treibstoff.

Die Szenarien-Rechnungen zu Strom haben wohl tendenzielle Unterschiede ergeben, jedoch fiihrten sie
nicht zu anderen Resultaten. Die Abklarungen zu Kompost haben gezeigt, dass fiir Palmblattteller die Kom-
postierung einen vergleichbaren Umweltnutzen aufweist, wie die der Biogasgewinnung, wéahrend fiir das
andere untersuchte BAW der Nutzen in der Kompostierung geringer ist als derjenige in der Biogasanlage.
Entsprechend ergeben sich auf Grund der Szenarien Rechnungen keine anderen Schlussfolgerungen.

Schlussfolgerungen

Die Resultate dieser Studie zeigen, dass

« nicht alle untersuchten BAW wéhrend der Verweildauer in einer Biogasanlage geniigend (mehr als 50%)
abbauen.

« bei 7 von 8 untersuchten BAW die Abbaubarkeit nicht zu einem signifikanten 6kologischen
Vorteil fiihrt, darunter befinden sich auch gut abbauende Materialien.

Fiir alle betrachteten biologisch abbaubaren Materialien (PLA, Mater Bi, Celluloseacetat, Karton, Zucker-

rohrfasern) mit Ausnahme des Palmblatttellers gelten folgende Erkenntnisse:

« Die Entsorgung in einer KVA fiihrt nicht zu signifikant hoheren Umweltbelastungen als die Entsorgung
in Biogasanlagen. Je nach KVA fallen die Resultate dhnlich bis signifikant besser fiir die KVA aus.

« Die Verwertung in einer Kompostieranlage ist tendenziell schlechter als in einer Vergarungsanlage.

Fiir das Palmblatt gelten folgende Erkenntnisse:

« Die Entsorgung in Biogasanlagen weist tendenziell bis signifikant geringere Umweltbelastungen auf im
Vergleich zur die Entsorgung in einer KVA.

« Die Gutschrift fiir die Humusbildung hat einen wesentlichen Einfluss auf das Resultat.

« Die Verwertung in einer Kompostieranlage ist vergleichbar mit der Verwertung in einer Vergarungsanla-

ge.

Es gibt somit BAW, wie z.B. die untersuchten PLA Produkte, welche besser nicht in eine Biogasanlage ge-
langen sollten. Einerseits ist der Abbau ungeniigend und andererseits ist die Verwertung in der KVA der
okologisch sinnvollere Entsorgungsweg.
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Auch fiir die untersuchten, gut abbauenden BAW gilt, dass es aus 6kologischer Sicht kein Nachteil ist, wenn
diese anstatt in die Vergirung in die KVA gelangen. Je nach Art der KVA und des Materials kann dies sogar
die okologisch sinnvollere Entsorgung darstellen. Eine Ausnahme bildet der untersuchte Palmblattteller, bei
dem die Verwertung in einer Biogasanlage mit geringeren Umweltauswirkungen verbunden ist, als denjeni-
gen in einer durchschnittlichen schweizerischen KVA. Fiir dieses Material kann die Verwertung in einer
Vergirungsanlage empfohlen werden.

Somit ergibt sich aus der Abbaubarkeit von BAWs kein grundsatzlicher 6kologischer Vorteil, falls die Abfille
einer der untersuchten Verwertungswege zugefiihrt werden. Zu beachten ist ebenfalls, dass fiir eine ab-
schliessende Aussage liber den 6kologischen Vorteil eines Produktes der gesamte Lebenszyklus des Produk-
tes (d.h. inklusive Herstellung etc.) betrachtet werden muss.

Die Ergebnisse dieser Studie gelten fiir die untersuchten BAW und nicht allgemein fiir die Vergarung von
Biomasse. Die Vergiarung von Biomasse kann in vielen Fillen 6kologisch sinnvoll sein. In den meisten Fal-
len liefert vergartes Griingut einen Beitrag zur Bodenstruktur und verfiigt iiber eine Diingerwirkung.
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1 Ausgangslage und Auftrag

Mit dem vermehrten Aufkommen von biologisch abbaubaren Werkstoffen (BAW), stellt sich auch die Frage
nach der optimalen Verwertung und Entsorgung derselben. Im Speziellen stellt sich die Frage, ob diese
Materialien wiahrend der Verweildauer in einer Biogasanlage geniligend abbauen. Bei denjenigen, welche ein
gutes Abbauverhalten zeigen, stellt sich die Frage, ob die biologische Abbaubarkeit ein Kriterium darstellt,
um BAW als 6kologisch sinnvoll einzustufen. Um solche Fragen zu beantworten sind entsprechende Grund-
lagen und Methoden notwendig. Heute besteht auch im internationalen Umfeld Einigkeit dartiber, dass die
Okobilanzierung die umfassendste und verlisslichste Methode ist, welche es zur Zeit gibt, um die Umwelt-
auswirkungen eines Produktes, Prozesses oder einer Dienstleistung zu beurteilen.

Im Auftrag des Amts fiir Umwelt und Energie, Basel (AUE) sowie des Amts fiir Abfall, Wasser, Energie und
Luft, Ziirich (AWEL) wurden folgende zwei Fragestellungen untersucht:

1. Welche BAWs konnen in einer Biogasanlage verwertet werden, d.h. wie sieht die biologi-
sche Abbaubarkeit von verschiedenen BAW in einer Biogasanlage aus?

2. Hat die biologische Abbaubarkeit einen 6kologischen Vorteil, d.h. ist es aus Umweltsicht
sinnvoller, ein BAW Material in einer Biogasanlage oder in einer KVA zu entsorgen?

Erstere Fragestellung {iber die anaerobe Abbaubarkeit wurde von der Fachhochschule Wadenswil (ZHAW)
untersucht.

Die zweite Fragestellung iiber die 6kologisch sinnvolle Entsorgungsvariante wurde von Carbotech aufgrund
ihrer langjihrigen Erfahrung im Bereich Umweltberatung und Okobilanzen untersucht. Im Speziellen hat
die Carbotech AG langjahrige Erfahrung bei der Beurteilung von biogenen Rohstoffen sowie deren stoffli-
chen und energetischen Verwertung.

Aus vorherigen Studien ist bekannt, dass bei der Kompostierung von BAW in den meisten Fallen nicht mit
einem Humuszuwachs oder mit einem Nahrstoffbeitrag zu rechnen ist und somit kein zusétzlicher Nutzen
ausgewiesen wird, da keine strukturbildenden Elemente oder Nahrstoffe nur in marginalen Mengen enthal-
ten sind (z.B. Pladerer et al. 2008). Deshalb wurde in dieser Studie der Fokus auf die anaerobe Vergiarung in
einer Biogasanlage gelegt. In einer Variantenanalyse wurde der Vollstandigkeit halber einzig fiir die Entsor-
gung der Palmblattteller und von Celluloseacetat die Kompostierung beriicksichtigt, da diese beiden Materi-
alien strukturbildende Komponenten oder Nahrstoffe enthalten.

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass Carbotech in keiner Weise an den hier erwdhnten Unter-
nehmen beteiligt oder von ihnen abhangig ist und umgekehrt. Damit ist die Voraussetzung fiir die Durch-
fiihrung einer neutralen Okobilanz gegeben. Aus Ressourcen- und Vertraulichkeitsgriinden sind der doku-
mentierte Detaillierungsgrad und damit die Transparenz eingeschrankt.
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2 Vorgehen

2.1 Auswahl der Materialien

In gemeinsamer Absprache mit den Auftraggebern wurden die in Tabelle 1 aufgelisteten biologisch abbau-
baren Werkstoffen (BAW) ausgewahlt. Simtliche Produkte sind heutzutage im Detailhandel erhaltlich.

Tabelle 1: Ausgewihlte biologisch abbaubare Werkstoffe (BAW):
PLA: Poly lactic acid — Polymilchsdure. Mater Bi: Starke Blend - Mischung aus Starke und fossilem Kunststoff.

Bezeichnung Produkt Form Material

Celluloseacetat Folie Verpackungsfolie Berliner  Folie 100% Celluloseacetat

Mater Bi Beutel Compobag Beutel 100% Mater Bi

PLA Becher Trinkbecher Becher 100% PLA

PLA Tasche Plastiktiite Tasche 100% PLA

Palmblattteller Einwegteller Teller 100% Palmblatter

Teller aus Zuckerrohrfasern Einwegteller Teller 100% Zuckerrohr- und Bambusfasern
Kartonbecher Oko Kaffeebecher Becher 94% Karton FSC mit 6% Stirkebeschichtung
Kartonbecher Kaffeebecher Becher 94% Karton FSC mit 6% PE-Beschichtung

2.2 Messung der anaeroben Abbaubarkeit

Fiir eine moglichst reale Modellierung der Entsorgung der Materialien in Biogasanlagen wurde die anaerobe
Abbaubarkeit und der Biogasertrag von der Fachhochschule Wadenswil (ZHAW) in einem standardisierten
Verfahren ermittelt (sieche Anhang, Baier 2012).

Die anaeroben Abbauversuche der verschiedenen Biokunststoffe wurden in je zwei Korngrossen iiber 3 — 8
Wochen mit Gasanalytik inkl. Nullprobe, je 3 Wiederholungen und internem Standardsubstrat durchge-
flihrt. Dabei wurden zwei unterschiedliche Temperaturbedingungen betrachtet.

« thermophil (55 °C: Bedingungen Kompogasanlage)

« mesophil (37 °C: Landwirtschaftliche Biogasanlage)

Das genaue Untersuchungsdesign kann im Anhang nachgelesen werden.

2.3 Modellierung der Umweltwirkungen mittels Okobilanz

Mit der Okobilanz werden die Auswirkungen der relevanten Stoff- und Energiestrome auf die Umwelt iiber
den gesamten Lebensweg eines Produktes oder — wie hier — die gesamthaften Auswirkungen eines Prozes-
ses erfasst. Eine 6kologische Bewertung umfasst nach der ISO-Norm 14'040 (ISO 2006a und 2006b) die
folgenden Schritte:

« Festlegung der Ziele und Systemgrenzen

» Sachbilanz

« Wirkungsbilanz

« Interpretation und Bewertung der Ergebnisse

Okobilanz Entsorgung BAW | Februar 2013 Seite 9 von 35



Wie Abbildung 2 zeigt, ist dies kein linearer Prozess, sondern ein interaktiver Erkenntnis- und Optimie-
rungsprozess.

v

Festlegung des Ziels >
und Untersuchungs-
rahmens <
7'y
Auswertung Anwendungen:
Yy - Optimierung
Sachbilanz .| (Interpretation; .| - Entscheidungs-
(Inventar) Bewertung) grundlage
< < - Kommunikation
X
A4
Auswirkungen >
auf die Umwelt

Abbildung 2: Schritte einer Okobilanz nach ISO 14'040ff.

2.3.1 Vergleichsbasis, die funktionelle Einheit

Um die verschiedenen Verwertungsmoglichkeiten zu beurteilen, ist es notwendig eine Vergleichsbasis zu
definieren, welche denselben Nutzen ergibt und damit dieselbe Funktion erfiillt. Dies wird in der Okobilan-
zierung mit dem Begriff funktionelle Einheit bezeichnet. Als funktionelle Einheit wird in dieser Untersu-
chung die Verwertung von 1 kg BAW verwendet.

Ein Kilogramm BAW wird, abhéngig vom betrachteten Verwertungssystem, zu folgenden Produkten verar-
beitet:

Tabelle 2: Nutzbare Endprodukte der untersuchten Verwertungswege

Vergérung KVA
Biogas -> Wéarme und Strom Fernwarme
Gargut Strom

Die Betrachtung der thermischen Verwertung der BAW in der Kehrichtverbrennungsanlage geht davon aus,
dass das bestehende Fernwidrmenetz, unabhéngig von der KVA, weiterhin in Betrieb gehalten wird. Ent-
sprechend wird die Infrastruktur des Fernwiarmenetzes nicht beriicksichtigt. Da sich die verwendeten War-
memengen auf die verkauften Mengen beziehen, sind die Verluste bereits beriicksichtigt.

Bei der Verwertung der BAW entstehen je nach Entsorgungsweg unterschiedliche Endprodukte. Damit die
Resultate aussagekriftig sind, ist es notwendig, dass der Nutzen der untersuchten Varianten vergleichbar
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ist. Dazu miissen die Varianten auf einen gemeinsamen Nenner gebracht werden. Um dies zu erreichen wird
der Untersuchungsrahmen jeder Variante mit den fehlenden Produkten der anderen Varianten erweitert.
Diese Systemerweiterung wird als ,Basket of benefits“ bezeichnet:

Tabelle 3: Systemdarstellung mit Systemerweiterung nach dem Konzept , Basket of benefits”

Vergérung KVA
Produkte Biogas -> Wéarme und Strom Fernwarme
Gérgut Strom
Ersatzprodukte ® Warme ab Erdgas / -6l (Differenz zu @ Erdgas, bzw. Strom, Warme Differenz zu
KVA) Vergéarung
@ Strom ab Netz (Differenz zu KVA) @ Torf & Stroh als Bodenstruktur (nur beim
Palmblatt)

@ Mineraldiinger

Um die Vergidrung mit dem Prozess der Kehrichtverbrennung vergleichen zu konnen, wird Erstere um die
Energietrager, welche durch die Energienutzung in der KVA ersetzt werden, ergéanzt. Bei der Variante KVA
dagegen muss zusitzlich Erdgas mit demselben Energieinhalt des Biogases der Vergarung bereitgestellt
werden. Falls das Biogas der Vergidrung in einem BHKW genutzt wird, um Warme und Strom bereitzustel-
len, so muss nur die Differenz Strom/Wiarme zwischen den beiden Varianten bei derjenigen Variante mit
dem geringeren Ertrag hinzugefiigt werden. Auf diese Weise kann fiir alle in den Vergleich einbezogenen
Systeme eine gemeinsame Basis erstellt werden.

Das beschriebene Vorgehen entspricht der Vermeidung einer Allokation durch Systemerweiterung, welche
von ISO 14'040ff unter anderen empfohlen wird, um verschiedene Systeme vergleichbar zu machen.

Eine andere Moglichkeit der Darstellung, welche ebenfalls verwendet wird, ist die Systemerweiterung iiber
die Ausweisung von Gutschriften. Diese Methode wird als "Avoided burden" bezeichnet und wird haufig
innerhalb von Recyclingsystemen aber auch grundsitzlich bei Verwertungsprozessen angewandt. Alle zu
vergleichenden Systeme erhalten hierzu eine Gutschrift fiir "vermiedene Produkte" bzw. Belastungen, wel-
che als "Avoided burden" bezeichnet werden. Die Vergarung produziert Biogas, welches Erdgas ersetzt so-
wie Garsubstrat, welches die dquivalente Menge Mineraldiinger und strukturbildendes Material ersetzt,
wiahrend die Verbrennung in der KVA entsprechend Wéarme und Strom produziert und damit fossile Ener-
gietrdger bzw. Strom aus anderen Quellen ersetzt (siehe Tabelle 3).

Mit Hilfe der Darstellung entsprechend dem "Avoided burden" (siehe Tabelle 4) werden die Unterschiede
der verschiedenen Systeme klarer erkennbar, jedoch kann es vorkommen, dass sich grosse relative Unter-
schiede zeigen, welche im Rahmen der Unsicherheit der Ergebnisse nicht aussagekraftig sind. Daher werden
die wesentlichen Resultate mit Hilfe beider hier vorgestellten Methoden der Systemerweiterung dargestellt.

Tabelle 4: Systemdarstellung mit Gutschriften (Systemerweiterung nach dem Konzept , Avoided burden”)

Vergérung KVA

Biogas Fernwarme

Gargut Strom

© Strom und Warme aus einem BHKW © Fernwéarme (Gutschrift Erdgas)
© Nahrstoffe als Ersatz von Mineraldinger © Strom ab Netz

© Torf & Stroh als Bodenstruktur
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Insbesondere wenn die Gutschriften das Endergebnis signifikant beeinflussen, muss die Auswahl sorgfiltig

vorgenommen werden. Aus diesem Grund wurden in dieser Studie zwei mogliche Gutschriften abgeklart:

1. Biogas in einem BHKW genutzt:
dabei wird Strom (32%) und Warme (55%) bereitgestellt. Im Sinne einer best case Annahme wurde an-
genommen, dass 100% der Warme genutzt wird und damit fossile Energietrager ersetzt werden.

2. Biogas ersetzt Erdgas:
dabei wird einerseits die gesamte Erdgaskette von der Forderung bis zum Abnehmer ersetzt und anderer-
seits entstehen bei der Verbrennung keine klimarelevanten CO2 Emissionen, da diese biogenen Ur-
sprungs sind. Nicht beriicksichtigt wurden die Aufwiande fiir die Aufbereitung des Biogases auf Erdgas-
qualitat mit 96% Methan und die Einspeisung ins Netz. Diese Variante entspricht einer optimalen
Variante beim Einsatz als Treibstoff oder zur Warmegewinnung.

Fiir die vorliegende Systembetrachtung wurde die Variante 1: Biogas in einem BHKW als Hauptvariante
verwendet. Diese Wahl wurde aus den folgenden Griinden getroffen: Einerseits entstehen dabei dieselben
Produkte wie bei der Verwertung in der KVA und andererseits haben Szenarien Rechnungen gezeigt, dass
sich bei dieser Variante bei der Bewertung mit der Methode UBP eine hohere Gutschrift ergibt als bei der
Variante 2. Bei der Bewertung mit der Methode Eco Indicator 99 bleiben die Gutschriften in etwa gleich.

In dem Sinne stellen die Resultate eine optimale Variante der Biogasnutzung dar.

2.3.2 Systemgrenzen

In die Berechnung eingeschlossen sind alle als relevant betrachteten Stoff- und Energiefliisse der verschie-
denen Verwertungswege. Dabei handelt es sich im Wesentlichen um die Folgenden:

« Emissionen bei der Verwertung, wie z. B. Emissionen der KVA, Methanverluste bei der Vergiarung etc.

« samtliche benotigte Transporte,

« bendtigte Hilfsstoffe,

o Infrastruktur,

« Nutzen der Verwertung durch die Substitution anderer Energietrager, wie z. B. Erdgas oder Strom

« Bereitstellung von Strom und Energie

Alle einbezogenen Stoff- und Energiefliisse wurden von der Wiege bis zur Bahre analysiert, z. B. bei Strom
von der Ressourcengewinnung, iiber die Aufbereitung und Transporte der Energietrager sowie die Stromer-
zeugung bis zur Steckdose des Verbrauchers. Bei der Nutzung des Biogases wurde beriicksichtigt, dass diese
Energiequelle erneuerbar ist und das entstehende CO- nicht zur Klimaerwarmung beitrégt.

2.3.3 Sachbilanz

In der Sachbilanz wird ein Modell fiir das zu bilanzierende Produktsystem entworfen und die

Energie- und Stofffliisse der damit verbundenen Prozesse erfasst. Diese umfassen:

« Die Beziehungen eines Prozesses mit andern Prozessen der Technosphire, wie z. B. Menge an benétigen
Rohstoffen, Hilfsstoffen, Energiebedarf oder Transporte.

- Die Beziehungen eines Prozesses mit seiner natiirlichen Umwelt der Okosphire, wie z. B. Bedarf an Res-
sourcen (fossile Energietrager, Landressourcen etc.) und Emissionen, wie z. B. CO., CO, Methan Stick-
oxide u.a..

Die Modellierung der Systeme erfolgte auf der Basis von projektspezifischen Daten. Zur Erstellung der

Sachbilanz wurden bestehende Grundlagedaten aus ecoinvent Version 2.2 (ecoinvent, 2010) verwendet.

Dabei handelt es sich um Daten, welche einen sehr hohen Qualititsstandard haben und auch international

anerkannt sind. Diese Daten wurden soweit notwendig und machbar durch projektspezifische Daten er-

ganzt.
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Wichtigste Kennzahlen fiir die Entsorgung der BAW
Die wichtigsten Kennzahlen der betrachteten Materialien hinsichtlich Entsorgung sind in Tabelle 5 zusam-
mengefasst

Tabelle 5: Kennzahlen der biologisch abbaubare Werkstoffe(BAW)

BAW Heizwert %TS %oTS  Anteil N Gehalt K Gehalt P Gehalt Beitrag zur
MJ/kg biog. C Humusbildung?

Celluloseacetat Folie 21.0 92.0 88.4 100% 1.0% - - nein

Mater Bi Beutel 18.3 97.6 95.3 70% 0.37% 0.01% 0.01% nein

PLA Becher 18.9 99.7 83.7 100% 0.30% - - nein

PLA Tasche 18.9 99.6 99.3 100% 0.20% - - nein

Palmblattteller 16.9 91.2 86.2 100% 0.59% 0.94% 0.04% ja

Teller aus Zucker- 15.6 94.5 94.2 100% 0.25% - 0.01% nein

rohrfasern

Kartonbecher BAW  15.8 94.3 93.8 100% 0.26% 0.01% - nein

beschichtet

Kartonbecher PE 17.3 94.9 80.5 94% 0.17% - - nein
beschichtet

Verbrennung in der Kehrichtverbrennungsanlage (KVA)
Fiir die thermische Verwertung der BAW in der KVA wurde als Grundlage die bestehenden Prozesse gemaiss
ecoinvent verwendet, wobei einige Anpassungen notwendig waren. Insbesondere wurden die folgenden
Korrekturen vorgenommen:
» Dioxinwert bei der Emission in Luft:
Der in ecoinvent verwendeter Wert war mehr als 10 Mal hoher als der in der Schweiz erlaubte Grenzwert
und rund 100 Mal hoher, als Messungen in Deutschland gezeigt haben. Entsprechend wurden diese
Emissionen angepasst. Dabei wurde der Grenzwert verwendet, der eine obere Grenze darstellt, der effek-
tive Wert wird voraussichtlich tiefer liegen. Der in ecoinvent angegebene Wert war zur Zeit der Erfassung
dieses Prozesses im Jahre 2000 korrekt, er ist unterdessen jedoch veraltet.
« Heizwert BAW:
Da die Gutschriften fiir Erdol, Erdgas und Strom bei der Kehrichtverbrennungsanlage in hohem Masse
vom angenommenen Heizwert (frither: unterer Heizwert) des Griingutes abhangen, wurde aufgrund von
Literaturwerten Abschitzungen beziiglich des Energieinhalts der BAW durchgefiihrt (siehe Kapitel 3).
« Entsorgung biobasierter Kunststoffe:
Im Vergleich zu fossilen Kunststoffen unterscheiden sich die Emissionen der Entsorgung von biobasier-
ten Kunststoffen in der KVA im Wesentlichen in der Menge biogenem und fossilem CO., CO und CH,.
Die wurde entsprechend berticksichtigt.
Fiir die Bestimmung der Effizienz bezliglich der Energieumwandlung innerhalb der KVA wurde auf Schwei-
zer Durchschnittswerte abgestiitzt. Allerdings beinhalten diese Werte die Daten samtlicher Schweizer KVA,
sie stellen also lediglich den Durchschnitt sehr unterschiedlicher Anlagen dar. Wie Abbildung 3 zeigt, wei-
sen die verschiedenen Kehrichtverbrennungsanlagen in der Schweiz zum Teil sehr unterschiedliche Ener-
gieeffizienzen in Bezug auf Warme und Strom auf, weshalb diese Durchschnittswerte fiir Vergleiche nur
beschriankt geeignet sind. Um den Einfluss der unterschiedlichen Warme- und Stromeffizienz der KVA dar-
zustellen, wurde mittels Variantenbetrachtungen nebst der durchschnittlichen KVA (26.4% Wéarme- und

2 Ein Beitrag zur Humusbildung ist bei schwer abbaubaren Verbindungen wie Lignin oder Wachs zu erwarten, jedoch nicht bei

allen anderen leicht abbaubaren zellulose- und zuckerbasierten Verbindungen
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16% Stromnutzungsgrad) auch eine KVA mit einer hohen Energienutzung (entspricht in etwa der KVA ZH
Hagenholz: 51% Wirme- und 15% Stromnutzungsgrad oder Basel mit 65.6% Wiarme und 9.6% Strom, fiir
die Berechnungen wurde die KVA ZH Hagenholz verwendet) sowie eine mit tiefer Energienutzung (ent-
spricht in etwa der KVA Zuchwil: 25.5% Wirme- und 8% Stromnutzungsgrad) betrachtet.

Energienutzungsgrad CH- KVA 2011
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Abbildung 3: Netto Warme- und Stromnutzungsgrad der CH Kehrichtverbrennungsanlagen 2011 (Rytec 2012)
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2.3.4 Wirkbilanz

Selbst die Beschrankung auf die "wichtigsten" emittierten Stoffe in der Sachbilanz fiihrt sofort zu uniiber-
sichtlichen Zahlentabellen, welche nur schwer oder gar nicht zu interpretieren sind. Zudem sind nicht die
Stoffemissionen sondern deren Auswirkungen auf die Umwelt von Bedeutung. Um diese zu bestimmen
werden die Stoffe nach ihrer unterschiedlichen Wirkung gruppiert und gemass ihrem Schadigungspotential
gewichtet.

Folgende Wirkungen bzw. Aspekte wurden berechnet und fiir die Interpretation der Resultate verwendet,
jedoch nicht in diesem Bericht speziell ausgewiesen:

« Treibhauspotential (Beitrag zur Klimaerwarmung))

« Kumulierter Energieaufwand (KEA), graue Energie oder Verbrauch an nicht erneuerbaren energetischen
Ressourcen wie z. B. Erdol oder Erdgas.

« Ozonbildungspotential (Beitrag zur Bildung von Ozon (Sommersmog))

« Saurebildungspotential (Beitrag zur Versauerung von Boden und Gewéssern)

« Toxizitat fiir den Menschen (Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit)

« Okotoxizitit (Auswirkungen auf Tiere und Pflanzen)

« Eutrophierung oder Uberdiingung (Beitrag zur Nihrstoffanreicherung in Boden und Wasser)

Fiir Berechnungsdetails wird auf die Originalliteratur (Guinée et al., 2002) verwiesen. Jeder dieser Indika-
toren deckt nur einen Teilbereich der gesamten Umweltauswirkungen ab. Nur die Beriicksichtigung der
verschiedenen Auswirkungen gibt ein umfassendes Bild der okologischen Auswirkungen. Problematisch
dabei ist, dass die Ergebnisse der verschiedenen Wirkkategorien nicht direkt miteinander verglichen wer-
den konnen. Einerseits sind die Einheiten und damit Dimensionen unterschiedlich und andererseits wird
keine Aussage gemacht, wie problematisch die betreffende Wirkung relativ zu anderen ist. Um diese ver-
schiedenen Auswirkungen zu einer Kennzahl zusammenzufassen ist eine Normierung und Gewichtung der
verschiedenen Auswirkungen notwendig.

2.3.5 Bewertung (Gewichtung der Umweltbelastungen)

Beim Resultat der Wirkbilanz handelt es sich um eine Zusammenstellung von verschiedenen Indikatoren,
welche jeweils einen Aspekt der Umweltauswirkungen beschreiben, siehe Abbildung 4.

|Toxizitét |
IIonisierende Strahlung | \
Menschliche
Russ |Krebs | Gesundheit
NOx |Atemwege |
|Ozonloch |
Natrliche Gesamte
O |Landverbrauch | Okosysteme > Umwelt-
belast
co, |Saurer Regen | clasiung
lUberdUngung |
Erdol - Klima
j iTrelbhauseﬁekt |
|Energetische Ress. | Ressourcen /
| Mineralische Ress. |
Sachbilanz (Emissionen und Ressourcenbedarf)  Wirkbilanz (Auswirkungen auf die Umwelt) Bewertung

Abbildung 4: Ablauf der Bewertung bei der Okobilanzierung
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Um eine fundierte Entscheidungsbasis zu erhalten, miissen die verschiedenen Auswirkungen gewichtet und
zu einer Kennzahl zusammengefasst werden. Dazu gibt es verschiedene Methoden. Im Rahmen dieser Stu-
die wurden die 6kologischen Knappheit sowie die Methode Eco-Indicator 99 zur Bewertung verwendet.

Methode der 6kologischen Knappheit ("Umweltbelastungspunkte" - UBP)

Die Bewertung mittels der Methode der 6kologischen Knappheit (Frischknecht et al. 2008) wurde unter
Mitarbeit des Bundesamts fiir Umwelt entwickelt und ist eine in der Schweiz etablierte Methode. Diese Me-
thode wurde gewihlt, da sie fiir die Bewertung sowohl die Umweltsituation wie auch die Umweltziele der
Schweiz beriicksichtigt. Obwohl diese Methode die schweizerische Umweltpolitik widerspiegelt, hat sie auch
international eine hohe Akzeptanz. Die Resultate werden in Umweltbelastungspunkten (UBP) ausgedriickt.

Eco-Indicator 99

Diese Methode wurde in Holland entwickelt (Goedkoop, 2000). Sie bertiicksichtigt die Europaische Umwelt-
situation sowie deren Ziele. Beim Eco-Indicator 99 werden die Schidden, welche an den drei Schutzzielen
Menschliche Gesundheit, Okosystemqualitit und Ressourcen entstehen, berechnet. Anschliessend werden
diese verschiedenen Schiaden auf der Basis von gesellschaftlichen Wertmassstdben relativ zueinander ge-
wichtet. Dabei werden drei verschiedene mogliche Gewichtungen angegeben. In der vorliegenden Studie
wurde die Perspektive "Hierarchist" zur Gewichtung ausgewahlt, da es sich hierbei um die ausgeglichenste
der Perspektiven handelt und diese zudem von den Autoren der Methode als Hauptgewichtung empfohlen
wird. Beziiglich der Details und der Hintergriinde dieser Methoden wird auf die Originalliteratur verwiesen.

2.3.6 Darstellung der Resultate

Auf Grund der Komplexitit der untersuchten Varianten und der damit verbundenen Prozesse und deren
Auswirkungen, welche bei der Okobilanzierung beriicksichtigt werden, sind die Resultate mit Unsicherhei-
ten behaftet. Um die Aussagekraft der Ergebnisse anzugeben, wurden diese Unsicherheiten berechnet und
im Bericht als Unsicherheitsbereiche ausgewiesen. Ein Unterschied zwischen zwei Werten wird in dieser
Studie als signifikant gewertet, wenn sich die angegebenen Unsicherheitsbereiche nicht tiberschneiden.

Die Resultate der folgenden Methoden werden in diesem Bericht dargestellt:
+  Methode der Okologischen Knappheit 2006 (UBP 06)
¢ Eco-Indicator 99 HA

Auf Grund der Tatsache, dass die Resultate der beiden Methoden vergleichbar sind, wurden die Ergebnisse
mit der Methode Eco-Indicator 99 nur im Anhang aufgefiihrt. Die Resultate der Wirkbilanz wurden fiir die
Interpretation der Resultate verwendet, jedoch aus Griinden der Ubersichtlichkeit und Verstindlichkeit
nicht in diesem Bericht ausgewiesen.
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3 Resultate

3.1 Abbaubarkeit und Methanwerte

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden hier nur die Abbaubarkeit nach 14 Tagen (relevant fiir thermo-
phile Anlagen) und nach 21 Tagen (relevant fiir mesophile Anlagen) sowie die Methanwerte der biologisch
abbaubare Werkstoffe(BAW) dargestellt. Die detaillierten Ergebnisse konnen im Anhang in der Studie von
Baier (2012) nachgelesen werden.

Tabelle 6: Abbaubarkeit und Methanwerte der untersuchten biologisch abbaubare Werkstoffe(BAW)

BAW Abbaugrad nach 14 Abbaugrad nach 21  NL Methanertrag / kg NL Methanertrag / kg

Tagen (55°C) Tagen (37°C) FM nach 14 Tagen FM nach 21 Tagen
(55°C) (37°C)

Cellulsoseacetat Folie 82% 74% 356 2092

Mater Bi Beutel 58% 6.0% 368 40

PLA Becher 4.4% 0.0% 26 0

PLA Tasche 3.2% 0.8% 22 5

Palmblattteller 60% 51% 303 277

Teller aus Zuckerrohr- 83% 80% 397 351

fasern

Kartonbecher BAW 76% 74% 360 372

beschichtet

Kartonbecher PE 46% 47% 201 231
beschichtet

Aufgrund dieser Resultate konnen folgende Aussagen gemacht werden:

Eine Abbaubarkeit von mehr als 75% in einer Biogasanlage und einen entsprechenden Gasertrag weisen
folgende BAW auf:

« Celluloseacetat Folie

« Teller aus Zuckerrohrfasern

« Kartonbecher Starke beschichtet.

Eine Abbaubarkeit von ungefihr 50% in einer Biogasanlage weisen folgende BAW auf:
» Kartonbecher PE beschichtet

« Palmblattteller

« Mater Bi Beutel in thermophiler Anlage

In der gegebenen Zeit kaum abgebaut und daher fiir Biogasanlagen ungeeignet scheinen die folgenden Pro-
dukte zu sein:

» PLA Becher

» PLA Tasche

« Mater Bi Beutel in mesophiler Anlagen.
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3.2 Umweltbelastung der Entsorgung pro BAW

Die Ergebnisse dieser Berechnungen sind in den folgenden Grafiken dargestellt. Fiir die Methode der 6kolo-
gischen Knappheit erfolgt die Darstellung sowohl nach der Erweiterung "avoided burden" also auch "basket
of benefits", fiir die iibrigen hier verwendeten Bewertungsmethoden werden jeweils die Ergebnisse der Be-
rechnungen nach "basket of benefits" ausgewiesen.

Es sei hier nochmals erwéhnt, dass nur der Teil Entsorgung ohne die Herstellung im Laufe des Lebenszyk-
lus der untersuchten Materialien betrachtet wurde. Damit kann fiir jedes Material die Frage beantworten
werden, welcher der betrachteten Entsorgungspfade die geringere Umweltbelastung aufweist.

3.2.1 PLA Becher und PLA Tasche

Es werden nur die Resultate des PLA Bechers dargestellt. Diese gelten jedoch auch stellvertretend fiir die
PLA Tasche, da beide sehr dhnliche Werte fiir die Entsorgung in der KVA und Biogasanlage aufweisen.

200 Gutschrift Bodenstruktur

Gutschrift restliche Diinger
0 - - -
Gutschrift Stickstoffdinger
-200 u Gutschrift Biogasertrag
m Gutschrift Strom/Wé&rme
-400
m Entsorgung in Biogasanlage
mesophil

UBP / kg PLA Becher

-600
Entsorgung in Biogasanlage
thermophil

-800 ® Entsorgung in KVA

KVA, CH KVA, Energie- KVA, Energie- Biogasanlage, Biogasanlage,
Durchschnitt  Nutzung hoch ~ Nutzung tief Thermophil Mesophil =Total

Abbildung 5: Umweltauswirkungen bewertet mit der Methode der Okologischen Knappheit 2006: Systemdarstellung
nach ,avoided burden”. Das Total setzt sich zusammen aus der Summe der Umweltbelastungen und Gutschriften.

Abbildung 5 zeigt fiir den PLA Becher, dass die Emissionen des Entsorgungsprozesses KVA hoher sind als
die der Biogasanlage. Die Entsorgung in der KVA weist jedoch die grésseren Gutschriften fiir Strom und
Warme auf als die Entsorgung in der Biogasanlage. Der PLA Becher baut sich wiahrend der Verweilzeit in
der Biogasanlage nur schlecht ab, so dass praktisch keine Gutschrift fiir Biogas resultiert. In der Summe
sind die Belastungen der KVA geringer als diejenigen in der Biogasanlage.
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Abbildung 6: Relative Umweltauswirkungen bewertet mit der Methode UBP 2006: Systemdarstellung nach ,basket of
benefits” normiert auf das Maximum. Die Ausdehnung der Balken gibt die Unsicherheiten der Resultate an.

Wie die Darstellung der Ergebnisse mittels des Ansatzes "basket of benefits" zeigt (Abbildung 6), weist die
Verwertung in einer durchschnittlichen oder energieoptimierten KVA signifikant tiefere und die Verwertung
in einer KVA mit geringer Energienutzung eine tendenziell tiefere Umweltbelastung auf als die Verwertung
in einer Biogasanlage.

3.2.2 Mater Bi Beutel (Compobag)
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Abbildung 7: Umweltauswirkungen bewertet mit der Methode der Okologischen Knappheit 2006: Systemdarstellung
nach ,avoided burden”. Das Total setzt sich zusammen aus der Summe der Umweltbelastungen und Gutschriften.
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Abbildung 7 zeigt fiir den Compobag aus Mater Bi, dass die Umweltauswirkungen der Emissionen des Ent-
sorgungsprozesses Biogasanlage etwas geringer sind als diejenigen des Entsorgungsprozesses KVA. Die
Entsorgung in der KVA weist dagegen die grosseren Gutschriften (Strom und Warme) auf als diejenigen bei
der Entsorgung in der Biogasanlage (Biogas und Diingergutschrift), so dass die Summe der Umweltauswir-
kungen bei der KVA geringer sind. Der Compobag aus Mater Bi baut sich wahrend der Verweilzeit in der
mesophilen Biogasanlage nur schlecht ab, so dass in einer solchen Anlage praktisch keine Gutschrift fiir
Biogas resultiert, dagegen weist die Vergarung in einer thermophilen Anlage einen wesentlich hoheren Bio-
gasertrag aus.

6kologische Knappheit 2006

140%
& 120% —
2
2 0
= m
$E 80% I—
¥ e
2%
s 60% +—
2
E — —
2 40% +——

P
20%
0% T T . . )
KVA, CH KVA, Energie- KVA, Energie- Biogasanlage, Biogasanlage,
Durchschnitt Nutzung hoch Nutzung tief Thermophil Mesophil

Abbildung 8: Relative Umweltauswirkungen bewertet mit der Methode UBP 2006: Systemdarstellung nach , basket of
benefits” normiert auf das Maximum. Die Ausdehnung der Balken gibt die Unsicherheiten der Resultate an.

Wie die Darstellung der Ergebnisse mittels des Ansatzes "basket of benefits" zeigt (Abbildung 8), sind die
Unterschiede der Umweltauswirkungen gemessen in UBP der verschiedenen Verwertungswege nicht signi-
fikant. Die Verwertung in einer energieoptimierten KVA hat tendenziell geringere Auswirkungen als die
Verwertung in einer Biogasanlage.

3.2.3 Celluloseacetat Folie

Abbildung 9 zeigt fiir die Celluloseacetat Folie, dass die Emissionen des Entsorgungsprozesses KVA hoher
sind als die der Biogasanlage. Die Entsorgung in der KVA weist die grosseren Gutschriften (Strom und
Warme) auf als die Verwertung in der Biogasanlage (Biogas und Diinger), so dass die Summe der Auswir-
kungen bei den KVA Varianten etwas geringer ist. Die Celluloseacetat Folie erhilt nebst der Biogasgutschrift
auch noch eine Gutschrift fiir den im Material gemessenen Stickstoffanteil.
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Abbildung 9: Umweltauswirkungen bewertet mit der Methode der Okologischen Knappheit 2006: Systemdarstellung
nach ,avoided burden”. Das Total setzt sich zusammen aus der Summe der Umweltbelastungen und Gutschriften.
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Abbildung 10: Relative Umweltauswirkungen bewertet mit der Methode UBP 2006: Systemdarstellung nach , basket of
benefits” normiert auf das Maximum. Die Ausdehnung der Balken gibt die Unsicherheiten der Resultate an.

Wie die Darstellung der Ergebnisse mittels des Ansatzes "basket of benefits" zeigt (Abbildung 10), weist die
Verwertung von Celluloseacetat in einer durchschnittlichen oder einer KVA mit geringer Energienutzung
eine etwa gleich hohe Umweltbelastung auf wie die Verwertung in einer Biogasanlage. Die Verwertung in
einer energieoptimierten KVA kommt auf signifikant tiefere Werte.
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3.2.4 Kartonbecher mit PE-Beschichtung
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Abbildung 11: Umweltauswirkungen bewertet mit der Methode der Okologischen Knappheit 2006: Systemdarstellung
nach ,avoided burden”. Das Total setzt sich zusammen aus der Summe der Umweltbelastungen und Gutschriften.

Abbildung 11 zeigt fiir den Kartonbecher mit PE-Beschichtung, dass die Umweltauswirkungen der Emissio-
nen des Entsorgungsprozesses Biogasanlage etwas hoher sind als diejenigen des Entsorgungsprozesses KVA
unter anderem wegen den Schwermetallemissionen. Der Kartonbecher mit PE-Beschichtung erhilt zwar
eine Biogasgutschrift, diese ist jedoch deutlich geringer als die Gutschriften der Verwertung in einer KVA.
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Abbildung 12: Relative Umweltauswirkungen bewertet mit der Methode UBP 2006: Systemdarstellung nach , basket of
benefits” normiert auf das Maximum. Die Ausdehnung der Balken gibt die Unsicherheiten der Resultate an.

Wie die Darstellung der Ergebnisse mittels des Ansatzes "basket of benefits" zeigt (Abbildung 12), weist die
Verwertung von Kartonbecher mit PE-Beschichtung in einer durchschnittlichen oder energieoptimierten
KVA eine signifikant tiefere Umweltbelastung gemessen in UBP auf als die Verwertung in einer Biogasanla-
ge. Die Verwertung in einer KVA mit geringer Energienutzung kommt auf vergleichbare Werte.
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3.2.5 Kartonbecher mit BAW-Beschichtung
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Abbildung 13: Umweltauswirkungen bewertet mit der Methode der Okologischen Knappheit 2006: Systemdarstellung
nach ,avoided burden”. Das Total setzt sich zusammen aus der Summe der Umweltbelastungen und Gutschriften.

Abbildung 13 zeigt fiir den Kartonbecher mit BAW-Beschichtung, dass die Umweltauswirkungen der Emis-
sionen des Entsorgungsprozesses Biogasanlage hoher sind als diejenigen des Entsorgungsprozesses KVA
unter anderem wegen den Schwermetallemissionen. Der Kartonbecher mit BAW-Beschichtung erhilt zwar
eine Biogasgutschrift, diese ist jedoch deutlich geringer als die Gutschriften der Verwertung in einer KVA.
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Abbildung 14: Relative Umweltauswirkungen in UBP 2006: Systemdarstellung nach ,basket of benefits” normiert auf
das Maximum. Die Ausdehnung der Balken gibt die Unsicherheiten der Resultate an.

Wie die Darstellungen der Ergebnisse mittels des Ansatzes "basket of benefits" zeigen (Abbildung 14), wei-
sen alle Verwertungen abgesehen von der KVA mit hoher Energienutzung vergleichbare Umweltauswirkun-
gen auf. Letztere hat eine signifikant geringere Umweltbelastung.
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3.2.6 Teller Zuckerrohrfasern

Abbildung 15 zeigt fiir den Teller aus Zuckerrohrfasern, dass die Umweltauswirkungen der Emissionen des
Entsorgungsprozesses Biogasanlage hoher sind als diejenigen des Entsorgungsprozesses KVA unter ande-
rem wegen den Schwermetallemissionen. Der Teller aus Zuckerrohrfasern erhilt zwar eine Biogasgutschrift,
diese ist jedoch deutlich geringer als die Gutschriften der Verwertung in einer KVA.
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Abbildung 15: Umweltauswirkungen bewertet mit der Methode der Okologischen Knappheit 2006: Systemdarstellung
nach ,avoided burden”. Das Total setzt sich zusammen aus der Summe der Umweltbelastungen und Gutschriften.
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Abbildung 16: Relative Umweltauswirkungen in UBP 2006: Systemdarstellung nach ,basket of benefits” normiert auf
das Maximum. Die Ausdehnung der Balken gibt die Unsicherheiten der Resultate an.

Wie die Darstellung der Ergebnisse mittels des Ansatzes "basket of benefits" zeigt (Abbildung 16), weist nur
die Variante KVA mit hoher Energienutzung einen signifikanten Unterschied aus. Die anderen Verwertun-
gen zeigen vergleichbare Umweltauswirkungen, wobei die KVA mit einer geringen Energienutzung tenden-
ziell am schlechtesten abschneidet.
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3.2.7 Palmblattteller
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Abbildung 17: Umweltauswirkungen bewertet mit der Methode der Okologischen Knappheit 2006: Systemdarstellung
nach ,avoided burden”. Das Total setzt sich zusammen aus der Summe der Umweltbelastungen und Gutschriften.
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Abbildung 18: Relative Umweltauswirkungen bewertet in UBP 2006: Systemdarstellung nach , basket of benefits”
normiert auf das Maximum. Die Ausdehnung der Balken gibt die Unsicherheiten der Resultate an.

Abbildung 17 zeigt fiir den Palmblattteller, dass die Umweltauswirkungen der Emissionen des Entsorgungs-
prozesses Biogasanlage etwas hoher sind als diejenigen des Entsorgungsprozesses KVA unter anderem we-
gen den Schwermetallemissionen. Das Palmblatt erhilt als einziges der untersuchten Materialien aufgrund
seiner Eigenschaften und Zusammensetzung eine Gutschrift fiir die Forderung der Bodenstruktur. Die Gut-
schrift in Form von Stroh und Kompostersatz orientiert sich an der in Dinkel et al. (2012) beschriebenen
und entwickelten Methodik. Die Bodenstrukturgutschrift weist einen hoheren Wert auf als alle anderen
Gutschriften bei der Verwertung in einer Biogasanlage und liegt in derselben Grossenordnung wie die Gut-
schrift fiir Strom und Warme in einer energieoptimierten KVA. Dies fithrt dazu, dass in der Summe die
Umweltauswirkungen der Biogasanlage signifikant geringer sind als diejenigen der KVA.
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Wie die Darstellung der Ergebnisse mittels des Ansatzes "basket of benefits" zeigt (Abbildung 18), sind die
Unterschiede der verschiedenen Verwertungen gemessen in UBP signifikant. Entsprechend weisen die
Umweltauswirkungen der Biogasanlagen geringere Umweltbelastung auf verglichen mit der Verwertung in
einer KVA. Bei einer mesophilen Vergiarung gegeniiber einer KVA mit optimaler Energienutzung ist der
Unterschied nur knapp signifikant.

3.3 Szenario Analysen

In jeder Okobilanz miissen Annahmen getroffen werden, welche mehr oder weniger grossen Einfluss auf die
Resultate haben. Um die Stabilitat der Ergebnisse und damit die Aussagekraft der Studie abzuklaren, wer-
den im Folgenden fiir zwei Aspekte Szenarien Rechnungen durchgefiihrt. Es handelt sich dabei um die fol-
genden Fragestellungen:

« Ist es sinnvoller die untersuchten BAW zu kompostieren?

« Wie gross ist der Einfluss der Wahl des Strom Mix auf die Resultate?

3.3.1 Szenario Analyse Kompostierung

Fir die Produkte aus Palmblittern und aus Celluloseacetat wurde zudem untersucht, wie hoch die Umwelt-
auswirkungen der Kompostierung sind. Fiir die anderen Materialien wurde dies nicht gemacht, da diese
keine strukturbildenden Elemente oder keine Nihrstoffe beinhalten, siehe Kapitel 1.
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Abbildung 19: Umweltauswirkungen bewertet mit der Methode der Okologischen Knappheit 2006: Systemdarstellung
nach ,avoided burden” Das Total setzt sich zusammen aus der Summe der Umweltbelastungen und Gutschriften.

Abbildung 19 zeigt fiir den Palmblattteller, dass die Kompostierung dank der Bodenstrukturgutschrift ein
dhnliches Resultat erreicht wie die Verwertung in der Biogasanlage. Das Palmblatt erhilt als einziges der
untersuchten Materialien aufgrund seiner Eigenschaften und Zusammensetzung eine Gutschrift fiir die
Forderung der Bodenstruktur. Die Gutschrift in Form von Stroh und Kompostersatz orientiert sich an der in
Dinkel et al. (2012) beschriebenen und entwickelten Methodik. Die Bodenstrukturgutschrift ist tendenziell
etwas hoher als die Gutschrift fiir Strom und Wirme in einer durchschnittlichen KVA.
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Abbildung 20: Umweltauswirkungen bewertet mit der Methode der Okologischen Knappheit 2006: Systemdarstellung
nach ,basket of benefits”. Das Total setzt sich zusammen aus der Summe der Umweltbelastungen und Gutschriften.

Abbildung 20 zeigt am Beispiel von Celluloseacetat, dass die Kompostierung tendenziell schlechter ab-
schneidet als die Verwertung in einer Biogasanlage oder KVA. Der Grund liegt darin, dass bei der Kompos-
tierung nur ein Nutzen beziiglich der Diingewirkung erbracht wird. Celluloseacetat tragt aufgrund seiner
Eigenschaften nicht zu einer Humusbildung bei und erhilt deshalb keine Bodenstrukturgutschrift. Der Nut-
zen der Kompostierung ist somit geringer als der Nutzen in einer Biogasanlage oder KVA.

Dieses Ergebnis gilt stellvertretend fiir alle in dieser Studie untersuchten Materialien mit Ausnahme des
Palmblatts.

3.3.2 Szenario Analyse Strom Gutschrift

Im Folgenden wird untersucht, welchen Einfluss die Wahl des Strom-Mix auf die Resultate haben kann.
Um dies abzuklaren werden am Beispiel von Celluloseacetat die Umweltauswirkungen berechnet, wenn
anstelle vom Schweizer Strom Mix der europaische Strom Mix oder Strom aus einem Gas-Kombikraftwerk
beriicksichtigt wird. Dahinter steht folgende Uberlegung: Wenn durch die Entsorgung der BAW zusitzlich
Strom eingespart wird, muss weniger Strom importiert werden. Importierter Strom besteht entweder aus
dem durchschnittlichen Europiischen Verbundmix (UCTE) oder in Zukunft ist ebenfalls Gas-
Kombikraftwerkstrom denkbar. Celluloseacetat wurde verwendet, da dieser BAW eine gute Abbaubarkeit
und damit einen relativ hohen Biogasertrag aufweist.

Aus Sicht der Methode der 6kologischen Knappheit:

Die Gutschrift fiir den UCTE Strom Mix fillt rund 50% hoher aus als die Gutschrift fiir den Schweizer Strom
Mix. Demgegeniiber wird Strom aus einem Gas und Dampfkraftwerk als weniger umweltbelastend bewertet,
so dass die Gutschrift rund halb so hoch ausfillt. Abbildung 21 bis Abbildung 23 zeigen am Beispiel von
Celluloseacetat die verschiedenen Auswirkungen. Trotz der relativ grossen Unterschiede in den absoluten
Werten, bleiben die relativen Verhéltnisse in etwas gleich, unabhingig davon, welcher Strom-Mix verwen-
det wird. Auf dem Hintergrund der Unsicherheiten, siehe auch Kapitel 3.2.3, ergeben sich keine signifikan-
ten Unterschiede. Das heisst die Resultate sind beziiglich der Wahl des Strom-Mixes stabil.
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Abbildung 21: Umweltauswirkungen bewertet mit der Methode der Okologischen Knappheit 2006: Systemdarstellung

nach ,avoided burden”
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Abbildung 22: Umweltauswirkungen bewertet mit der Methode der Okologischen Knappheit 2006: Systemdarstellung

nach ,avoided burden”
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Ersatz von Strom aus Gaskraftwerk
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Abbildung 23: Umweltauswirkungen bewertet mit der Methode der Okologischen Knappheit 2006: Systemdarstellung
nach ,avoided burden”

Aus Sicht von Eco-Indicator 99:

Diese Methode bewertet den Strom Mix Schweiz zu gut, da sie Strom aus Kernkraftwerken praktisch nicht
beriicksichtigt. Die Gutschrift fiir UCTE Strom Mix féllt deshalb fast doppelt so hoch aus wie die Gutschrift
fiir Schweizer Strom Mix und die Gutschrift fiir Strom aus reinen Gaskraftwerken ist rund 40% hoher als
diejenige von Schweizer Strom Mix. Abbildung 24 bis Abbildung 26 zeigen am Beispiel von Celluloseacetat
die verschiedenen Auswirkungen. Trotz der relativ grossen Unterschiede bei den absoluten Werten, bleiben
die relativen Verhaltnisse in etwas gleich, unabhingig davon, welcher Strom-Mix verwendet wird. Zudem
sind die Resultate die sich mit dieser Bewertungsmethode ergeben vergleichbar mit denjenigen, welche sich
aus der Bewertung mit der Methode UBP 06 zeigen. Auf dem Hintergrund der Unsicherheiten, siehe auch
Kapitel 3.2.3, ergeben sich keine signifikanten Unterschiede.

Das heisst die Resultate sind beziiglich der Wahl des Strom-Mix stabil und dieses Ergebnis ist unabhingig
von der Bewertungsmethode.
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Abbildung 24: Umweltauswirkungen bewertet mit der Methode Eco-Indicator 99: Systemdarstellung nach ,avoided

burden”
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Abbildung 25: Umweltauswirkungen bewertet mit der Methode Eco-Indicator 99: Systemdarstellung nach ,avoided

burden”
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Abbildung 26: Umweltauswirkungen bewertet mit der Methode Eco-Indicator 99: Systemdarstellung nach ,,avoided
burden”

3.3.3 Szenario Analyse Biogas Gutschrift

Wie in Kapitel 2.3.1 beschrieben wurde, konnen die Resultate davon abhingen, wie das erzeugte Biogas
genutzt wird. Bilanztechnisch bedeutet dies, wie hoch die Gutschriften sind, welche verwendet werden. Fiir
die Resultate in Kapitel 3.2 wurde angenommen, dass das Biogas in einem BHKW mit dem folgenden Wir-
kungsgrad energetisch genutzt wird: 55% Warme und 32% Strom.

Eine andere Moglichkeit der Nutzung ware z.B. die Aufbereitung des Biogases auf eine Reinheit von 96%
Methan, die Einspeisung ins Erdgasnetz und die Nutzung als Treibstoff oder in einer Feuerung. Um abzu-
klaren, ob sich bei dieser Nutzung eine bessere Bewertung der Vergirung ergabe, wurde im Sinne einer Best
Case Annahme der Nutzen dieser energetischen Verwertungen als Gutschrift verwendet und die Aufwénde
fiir die Aufbereitung und Verteilung nicht beriicksichtigt. Das heisst die effektiven Gutschriften fiir das Bio-
gas sind geringer.

Diese Berechnungen wurden fiir Celluloseacetat gemacht, da dieser BAW gut abbaut und einen hohen Bio-
gasertrag resultiert. Bei den anderen BAW sind die Effekte entsprechend geringer.
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Abbildung 27: Umweltauswirkungen bewertet mit der Methode UBP 06: Systemdarstellung nach ,avoided burden”.
Biogas energetisch in einer Feuerung oder als Treibstoff verwertet.

Ein Vergleich der Abbildung 27 (Biogas in einer Feuerung oder als Treibstoff verwertet) und Abbildung 9
oder 21 (Biogas in BHKW) zeigt, dass die Verwertung in einem BHKW 6kologisch zu einem besseren Ergeb-
nis der Vergarung fiihrt. Bei der Methode Eco Indicator 99, siehe Abbildung 28 (Biogas in einer Feuerung
oder als Treibstoff verwertet) und Abbildung 24 (Biogas in BHKW) sind die Unterschiede so klein, dass
diese in der Graphik nicht erkennbar sind.

Diese Ergebnisse zeigen, dass die Annahme der Nutzung des Biogases in einem BHKW zu einer vergleichba-
ren oder tendenziell besseren Bewertung der Vergarung fiihrt. In dem Sinne konnen die Resultate in Kapitel
3.2 als stabil oder als Optimal fiir die Vergarung bezeichnet werden.
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Abbildung 28: Umweltauswirkungen bewertet mit der Methode Eco-Indicator 99: Systemdarstellung nach ,avoided
burden”. Biogas energetisch in einer Feuerung oder als Treibstoff verwertet.

Auf Grund dieses Resultates wurden zudem die Berechnungen fiir den Palmblattteller durchgefiihrt, um zu
sehen, ob sich daraus eine andere Beurteilung des Palmblatttellers ergibt. Die Ergebnisse in Abbildung 29
zeigen, dass sich bei diesem BAW keine andere Beurteilung ergibt. Auch unter dieser Bedingung ist die Ver-
garung aus okologischer Sicht die optimale Verwertung.
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Abbildung 29: Umweltauswirkungen bewertet mit der Methode UBP 06: Systemdarstellung nach ,avoided burden”.
Biogas energetisch in einer Feuerung oder als Treibstoff verwertet.

Okobilanz Entsorgung BAW | Februar 2013 Seite 33 von 35

=



4 Schlussfolgerungen

Die Frage nach dem richtigen Entsorgungsweg fiir die untersuchten BAW hiangt stark davon ab, welcher
Zusatznutzen bei der Entsorgung erzeugt werden kann und somit auch welcher Strom Mix effektiv ersetzt
wird. Zudem ist entscheidend wie die verschiedenen Umweltauswirkungen bewertet werden. Szenarien
Analysen haben jedoch gezeigt, dass die Resultate in dem Sinne stabil sind, dass sich auch bei der Wahl
eines anderen Strom Mix oder einer anderen Bewertungsmethode wohl tendenzielle, jedoch keine signifi-
kanten Unterschiede ergeben. Fiir fast alle untersuchten Materialien gilt, dass die Abbaubarkeit der Materi-
alien sich insgesamt im Vergleich zur Entsorgung in einer KVA nicht als Vorteil erweist. Diese Erkenntnis
basiert auf folgenden Hauptgriinden:

« Bei der Verbrennung in einer KVA wird als Zusatznutzen Wiarme und Strom generiert. Dabei hat sich
gezeigt, dass dieser Zusatznutzen grosser ist, als der Zusatznutzen der sich aus der Nutzung des Biogases
bei einer Verwertung in einer Biogasanlage ergibt. Dies hiangt einerseits davon ab, dass in einer Biogasan-
lage nicht 100% des Materials abgebaut wird und bei der Bildung von Biogas nicht nur Methan, sondern
auch CO:- entsteht, welches energetisch nicht genutzt werden kann. Diese Erkenntnis gilt auch fiir Mate-
rialien, die sich wihrend der Verweilzeit in einer Biogasanlage gut abgebaut haben wie z.B. Cellulose-
acetat oder Karton.

« Das bei der Vergiarung anfallende Garsubstrat der untersuchten biologisch abbaubaren Materialien (mit
Ausnahme des Palmblatts) bewirkt im Gegensatz zu Géarsubstrat aus Griingut keine zusétzliche Humus-
bildung (Schleiss 2012) aufgrund fehlender strukturbildender Stoffe (lignin- oder wachshaltige Stoffe).
Zudem verfiigen die meisten der untersuchten BAW {iber keine oder nur eine geringe Diingerwirkung
(Baier 2012). Entsprechend hat auch die Kompostierung keinen wesentlichen Mehrwert.

Fiir alle betrachteten biologisch abbaubare Materialien (PLA, Mater Bi, Celluloseacetat, Karton, Zuckerrohr-

fasern) mit Ausnahme des Palmblatts gelten folgende Erkenntnisse:

« Die Entsorgung in einer durchschnittlichen KVA hat tendenziell eine tiefere, mindestens jedoch eine
vergleichbare Umweltbelastung wie die Entsorgung in Biogasanlagen.

« Die Entsorgung in einer Warme optimierten KVA hat eine tendenziell bis signifikant tiefere Umweltbe-
lastung als die Entsorgung in Biogasanlagen.

Fiir das Palmblatt gelten folgende Erkenntnisse:

« Die Gutschrift fiir die Forderung der Bodenstruktur hat einen wesentlichen Einfluss auf das Resultat.

« Die Entsorgung in Biogasanlagen weist vergleichbare bis tendenziell geringere Umweltbelastungen auf
verglichen mit denjenigen einer Entsorgung in einer KVA.

Es gibt somit BAW, wie z.B. die untersuchten PLA Produkte, welche besser nicht in eine Biogasanlage ge-
langen sollten, da der Abbau ungeniigend ist. Fiir diese ist die Verwertung in der KVA der 6kologisch sinn-
volle Entsorgungsweg.

Auch fiir die untersuchten, gut abbauenden BAW gilt, dass es aus 6kologischer Sicht kein Nachteil ist, wenn
diese anstatt in die Vergidrung in die KVA gelangen. Je nach Art der KVA und des Materials kann diese sogar
die okologisch sinnvollere Entsorgung darstellen. Eine Ausnahme ist der untersuchte Palmblattteller, bei
dem die Verwertung in einer Biogasanlage mit tendenziell geringeren Umweltauswirkungen verbunden ist,
als denjenigen in einer durchschnittlichen schweizerischen KVA.
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Anhang: Resultate bewertet mit der Methode
Eco Indikator 99 HA
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Abbildung 30: Relative Umweltauswirkungen bewertet mit der Methode El 99: Systemdarstellung nach ,basket of

benefits” normiert auf das Maximum. Die Ausdehnung der Balken gibt die Unsicherheiten der Resultate an.
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Abbildung 31: Relative Umweltauswirkungen bewertet mit der Methode El 99: Systemdarstellung nach , basket of

benefits” normiert auf das Maximum. Die Ausdehnung der Balken gibt die Unsicherheiten der Resultate an.
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Abbildung 32: Relative Umweltauswirkungen bewertet mit der Methode El 99: Systemdarstellung nach , basket of
benefits” normiert auf das Maximum. Die Ausdehnung der Balken gibt die Unsicherheiten der Resultate an.
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Abbildung 33: Relative Umweltauswirkungen bewertet mit der Methode El 99: Systemdarstellung nach ,basket of
benefits” normiert auf das Maximum. Die Ausdehnung der Balken gibt die Unsicherheiten der Resultate an.
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Abbildung 34: Relative Umweltauswirkungen bewertet mit der Methode El 99: Systemdarstellung nach ,basket of
benefits” normiert auf das Maximum. Die Ausdehnung der Balken gibt die Unsicherheiten der Resultate an.
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Abbildung 35: Relative Umweltauswirkungen bewertet mit der Methode El 99: Systemdarstellung nach ,basket of
benefits” normiert auf das Maximum. Die Ausdehnung der Balken gibt die Unsicherheiten der Resultate an.
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Abbildung 36: Relative Umweltauswirkungen bewertet mit der Methode El 99: Systemdarstellung nach ,basket of
benefits” normiert auf das Maximum. Die Ausdehnung der Balken gibt die Unsicherheiten der Resultate an.
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Anhang Vergarstudie (Baier 2012)

Um die Frage der Abbaubarkeit und des zu erwartenden Methanertrags der untersuchten Materialien in
Biogasanlagen zu beantworten, wurde die ZHAW Wadenswil (Baier 2012) beauftragt, in einem standardi-
sierten Verfahren unter moglichst realen Bedingungen die Abbaubarkeit und den Methanertrag der Materi-
alien zu ermitteln. Der hier angehéngte Bericht beschreibt die Versuchsanordnung sowie die Resultate der
ZHAW-Studie.
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Biogaspotential biologisch abbaubarer Werkstoffe

1 Auftrag und Aufgabenstellung

Herkommliche Plastiktiiten, Wegwerfgeschirr sowie diverse Verpackungen werden aus
fossilen Ressourcen hergestellt, die jedoch stets knapper werden. Biologisch abbaubare
Werkstoffe (BAW) aus nachwachsenden Ressourcen sind eine denkbare 6kologisch
vertragliche Alternative dazu. Durch eine Entsorgung in einer Biogasanlage mit

anschliessender Kompostierung lassen sich BAW energetisch und stofflich nutzen.

In den Folgend beschriebenen Versuchen wurden acht unterschiedliche biologisch
abbaubare Werkstoffe auf ihre anaerobe Vergarbarkeit sowie ihren Nahrstoffgehalt

untersucht.

Zur Bestimmung ihres Biogaspotentials sind die unterschiedlichen BAW im Labor der
Zircher Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften (ZHAW) in Wadenswil
entsprechende Gasbildungsversuche durchgefiihrt worden. Zusatzlich wurde das
Abbauverhalten von grossen BAW - Stiicken mittels eines anaeroben Versuchs bei

Raumtemperatur optisch bewertet.
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Biogaspotential biologisch abbaubarer Werkstoffe

2 Material und Methoden

Um abzuschatzen, ob und welche BAW sich fiir eine biologische Verwertung in einer
Biogasanlage mit anschliessender Kompostierung eignen, wurden fiir acht BAW
(Abbildung 1) folgende Tests, Messungen und Berechnungen durchgefiihrt:

e Experimentelles Gasbildungspotential mesophil und thermophil

¢ Elementanalyse vor und nach Vergarung (C, N, H, O, P, K)

e Abbaugrad inklusive C-Bilanz

e Optische Beurteilung der Vergarbarkeit

Vorgangig zu den Versuchen wurden die BAW zu Quadraten a ca. 5 * 5 mm zerkleinert
(Abbildung 1). Die Zerkleinerung entspricht einem akzeptablen Kompromiss zwischen
der Realitat auf Grossanlagen (Zerkleinerung durch Schredder auf Kantenldngen von 12
- 20 mm) und einer guten Benetzbarkeit und Einmischung im Laborversuch. Eine
Vermahlung zu Mehl, wie sie zur Ermittlung der maximalen Abbaurate angewandt

werden kann, ist in der vorliegenden Fragestellung nicht zielfithrend.
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Abbildung 1: Untersuchte BAW. Acht unterschiedliche BAW wurden auf unterschiedliche Kriterien
untersucht, um abschatzen zu konnen, welche sich fiir die Verwertung in einer Biogasanlage eignen.
Vorgangig zu den Versuchen wurden die BAW gleichmaéssig zerkleinert.
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Biogaspotential biologisch abbaubarer Werkstoffe

2.1 Gemessene Parameter

Um das Material zu charakterisieren wurden neben den klassischen Parametern, wie TS
und oTS auch die Gewichtsanteile an Kohlenstoff, Wasserstoff, Stickstoff, Sauerstoff
sowie Phosphor bestimmt. Die Gewichtsanteile von den Elementen C, H, N und O
wurden mit einem TruSpec Macro Analyser, respektive einem TruSpec O Zusatzmodul
gemessen. Phosphor und Kalium wurden mittels Rontgenfluoreszenzanalyse (Spectro

Xepos Analyser) bestimmt.

2.2 Biogasbildungsversuch

Die Biogasbildungspotential-Versuche der acht BAW wurden in je drei parallelen Batch-
Ansatzen in luftdichten, druckbestidndigen Glasflaschen bei 37 °C und bei 55°C wahrend
mindestens 49 Tagen durchgefiihrt. Als Inokulum wurde Presswasser aus der
mesophilen beziehungsweise thermophilen Biogasanlage in Inwil verwendet. Diese
Impfkulturen zeichnen sich durch eine hohe anaerobe Aktivitdt aus und haben sich in
Vergangenheit bewdhrt. Sie sind im Realbetrieb einem breiten Substratspektrum
ausgesetzt, allenfalls sind sie bereits mit BAW in Kontakt gekommen und entsprechend

adaptiert.

Die Batchansatze wurden kontinuierlich bei 90 rpm geschiittelt. Der entstehende Druck
wurde regelmdssig mittels eines digitalen Manometers registriert und gemass der
idealen Gasgleichung basierend auf der Gastemperatur im Kopfraum der Flasche auf
Normvolumen Biogas pro kg oTS umgerechnet. Bei einem Maximaldruck um die 800-
900 mbar wurde der Druck auf Umgebungsdruck ausgeglichen wund die
Gaszusammensetzung mittels eines Gasmessgerdtes XAM-7000 (Drager) bestimmt.
Zusatzlich zu jedem Triplikat wurde eine pH Flasche angesetzt. Diese diente zur
regelmassigen pH Kontrolle, um gegebenenfalls einer Versduerung durch raschen

Starkeabbau rechtzeitig entgegenzuwirken.

Als Referenzsubstanz zur Uberpriifung der Aktivitit des Inokulums wurde ein Ansatz
mit Zellulose durchgefiihrt. Zudem wurde in einem Ansatz die Hintergrund-
Gasproduktion des dazugehodrigen Inokulums bestimmt. Die Batch-Ansatze sind in

Tabelle 1 genau beschrieben.
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Tabelle 1: Batch-Ansitze, die je in Triplikaten plus einer pH-Kontrolle angesetzt wurden. Diese
Ansatze wurden einmal mesophil und einmal thermophil inkubiert.

Ansatz Kontrolle Zellulose BAW (zerkleinert)
Inokulum® 130 ml 130 ml 130 ml
Wasser?) 170 ml 170 ml 170 ml
3 g Celluloseacetat
Substrat - 1 g Zellulose .
4 g iibrige BAW
Totalvolumen 300 ml 300 ml 300 ml

Dje nach Ansatz stammt das Inokulum aus einer thermophilen respektive mesophilen Biogasanlage.

2) Trinkwasser

2.3 Berechnungen theoretischen Biogas- und CHs-Potentials

Geht man davon aus, dass der gesamte Kohlenstoffanteil organischer Herkunft ist, lasst

sich aus dem TS und dem C-Anteil das theoretische Biogasvolumen (NL/kg oTS) bei

einem 100%-igen Abbau berechnen. Die Abbaugrade nach 14 und 21 Tagen, sowie der

maximale Abbaugrad nach (x)-Tagen wurden iiber die experimentell ermittelte

Biogasproduktion im Vergleich zum maximalen (bei einem 100%-igen) Abbau

bestimmt.
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Biogaspotential biologisch abbaubarer Werkstoffe

3 Ergebnisse

3.1 Gemessene Parameter

Die BAW weisen alle einen organischen Anteil von iiber 90% auf, abgesehen vom PE-
beschichteten Becher und dem PLA Becher, deren oTS tiefer bei etwa 84% TS liegt. Der
PE-beschichtete Becher weist hohe Anteile von Silizium und Magnesium auf. Die
elementaren Zusammensetzungen der verschiedenen BAW sehen vergleichbar aus. Der
Kompostsack MaterBi, sowie der PLA Plastiksack weisen relativ hohe C-Anteile von iiber
55% auf (Tabelle 2, Abbildung 2)

Die BAW, die auf die Nahrstoffe Phosphor, Kalium und Stickstoff untersucht wurden,
zeigen relativ geringe Werte. Lediglich das Palmblatt weist einen relativ hohen Kalium
Gehalt von knapp 1% auf.

Tabelle 2: Gemessene Parameter. Die klassischen Parameter TS und oTS, sowie die gewichtsmassigen

Anteile der Elemente C, O, H, N und P wurden aus allen BAWn bestimmt. Vier BAW weisen einen
organischen Anteil (% TS) von weniger als 95% auf.

= = &) = 2 (=) (-9 < )
S X S = = = = = = S
= e e ) ) ) 5 ) ) =
- - - - - - 17}
BAW 2 = = Z Z Z g Z Z &
Teller
9450 99.72 9424 4355 615 025 5633 0.0065 0.0039 037
Zellstofffasern
Teller "
91.21 9447 8616 44.65 555 059 4723 0.0363 0940 2.79
Palmblatt
Becher PE 9489 8478 8045 4055 551 0.17 4524 0.0033 0.0021 10.11"
beschichtet
BecherStarke | g, 31 9948 9381 4393 614 026 5486 00042 00058 044
beschichtet

Becher PLA 99.70 8394 83.68 49.35 545 0.30 46.20

Kompostsack | 9759 9763 9533 5775 690 037 3600 00115 00113 0.64
MaterBi
Plaslfil‘;'aCk 99.61 99.73 99.34 5880 627 020 3646

Berliner Plastik | 91 99 9608 8838 4160 640 101 5477

Celluloseacetat
Inokulum 716 5194 372 2795 334 242 2658
mesophil
[nokulum 13.59 4634 630 2775 326 234 31.04
thermophil

Anteile in Gew.% TS
*davon 5.19% Si und 4.58% Mg
" davon 0.97% Si, 074%(Cl, 0.48%Mg und 0.45% Ca.
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Abbildung 2: anorganischer Gliihriickstand nach gliihen bei 550°C.
1= Plastiksack PLA, 2= Teller Zellstofffasern, 3= Becher Stirke beschichtet,
4= Teller Palmblatt, 5= Becher PLA, 6= Becher PE beschichtet, 7= MaterBi

3.2 Experimentelles Gasbildungspotenzial

Die Gasbildungsversuche (Abbildung 3 und Abbildung 4) scheinen einwandfrei
funktioniert zu haben. Mittels einer mitgelaufenen pH-Flasche konnte der pH
regelmassig kontrolliert und gegebenenfalls korrigiert werden. Somit ist eine
Inhibierung der Mikroorganismen durch Versauerung auszuschliessen. Zudem liegt der
Abbaugrad der Zellulose bei tiber 50% und somit liber dem geforderten Minimum. Es
gibt grosse Unterschiede zwischen den unterschiedlichen BAW beziiglich der
Biogasproduktion. Auch zeigt sich die Tendenz, dass sich unter thermophilen

Bedingungen rascher und mehr Biogas aus den meisten Materialien bildet.
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Abbildung 3: Zeitlicher Verlauf der thermophilen Biogasbildung in den Batchansatzen. Die
Gasbildung des Hintergrunds ist bei den {ibrigen Verlaufskurven subtrahiert.

700

600

wn
o
o

400

300

200

Gasvolumen [NL Gas/kg oTS]

100

/-01"‘—“‘-'—‘—“:_:_7“ Y I E N iy Bt |

- = sgaThm
AT

0 10 20 30 40 50 60 70
Zeit [Tag]

~—— Teller aus Zellstofffasern ~ » Teller: Palmblatt —e—Becher weiss PE beschichtet

= o Becher braun Stirke beschichtet ---e-- Becher durchsichtig: PLA —s—Kompost-Sack: MaterBi

— = Plastiksack PLA ---m-- Berliner Plastik: Celluloseacetat +++»-+ Background

-
-’
‘ | - —r———— A
(...---d-—-l—j—— i—
] ———
! e
: R
T
W
(I
1!
14
/ " o
i i
! r '
I A PYTTITTIETLLTTEEE T as |
1 -. — e o ssssssst P arasaa@asury
, 3 - --l-l.l.--n.--.--- — :
T -

;:llﬂ'l:l.l:!::-...-rls-l.:_'ﬂz..:!_‘!_!' LI I L O WY L UTH A R PR IR R

......... L

Abbildung 4: Zeitlicher Verlauf der mesophilen Biogasbildung in den Batchansitzen. Die Gasbildung
des Hintergrunds ist bei den librigen Verlaufskurven subtrahiert.
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Tabelle 3: Biogas und Methanproduktion der Gasbildungsversuche. Die verschiedenen BAW zeigen
unterschiedliche Biogasproduktionen, sowie unterschiedliche Gaszusammensetzungen. Zudem zeigen die
thermophilen Abbauversuche tendenziell eine raschere und zum Teil stark erhéhte Gasbildung.

[70]
=
(=]
oo
i) w
: S8 5 £ Z
- T EZ S = =z =
g < S S % < > o < ®
BAW ) = = = S 8 = = = =
= Z 2z Z = c o z z Z
Teller 37°C 6531 6513 6155 666.6 (49) 57:43 3723 3712 350.8
Zellstofffasern | 5goc 6793 6774 6402 6826 (27) 62:38 4212 4200 3969
Teller 37°C 4452 4206 383.6 5387 (64) 60:40 267.1 2524 230.2
Palmblatt 55°C  527.1 497.9 4542 5377 (27) 61:39 3215 303.7 277.0
Becher PE 37°C 4223 3580 3397 4511 (55) 68:32 287.1 2434 231.0
beschichtet 55°C  410.0 347.6 3299 4100 (14) 61:39 250.1 212.0 201.2
Becher Stirke | 37°C 6101 6069 5724 6297 (49) 65:35 396.6 3945 372.0
beschichtet 55°C  628.8 6255 589.9 7041 (64) 61:39 383.6 3816 359.8
37°C -13 -1.1 11 522 (64) - - - -
Becher PLA
55°C 484 406 405 9832 (64) 65:35 315 264 263
Kompostsack 37°C 652 63.7 622 792 (64) 64:36 417 53 398
MaterBi 55°C 6425 627.6 6124 7724 (64) 60:40 3855 3765 367.5
37°C 8.5 8.5 8.4 103 (17) 63:37 54 53 53
Plastiksack PLA
55°C  35.1 35.0 349 3056 (64) 63:37 221 220 220
Berliner Plastik | 37°C 6005 5769 530 6214 (41) 55:45 3303 317.3 2919
Celluloseacetat | s55°c  660.7 6348 5839 6619 (17) 61:39 403.0 3872 356.2

Die NL Biogas, sowie die NL Methan, beziehen sich auf die Referenzzeiten fiir mesophile Vergarung 21 Tage, fiir
thermophile Vergarung 14 Tage, sofern nicht anders angegeben.
*gemessenes CHs4/CO2 Verhaltnis um Tag 14 respektive Tag 21.
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Abbildung 5: Maximale thermophile Biogasbildung in den Batchansitzen. Die Gasbildung des
Hintergrunds ist bei den tibrigen Verlaufskurven subtrahiert.
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Abbildung 6: Maximale mesophile Biogasbildung in den Batchansitzen. Die Gasbildung des
Hintergrunds ist bei den tibrigen Verlaufskurven subtrahiert.
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3.3 Abbaugrade

Sowohl die Abbaugrade zu bestimmten Zeitpunkten, als auch die maximalen
Abbaugrade, berechnet tUber die Biogasproduktion variieren zwischen den
unterschiedlichen Biokunstoffen stark. Tendenziell zeigt sich, dass der thermophile
Abbau rascher ist, sowie zum Teil stark erh6hte maximale Abbaugrade erzielt (Tabelle
4). Die BAW PLA-Becher, MaterBi Kompostsack sowie PLA Plastikbeutel, lassen sich
mesophil kaum bis gar nicht abbauen innerhalb von 64 Tagen. Der PLA-Becher und
Beutel zeigten auch unter thermophilen Bedingungen sehr geringe Abbaugrad nach den
fiir thermophile Vergarungen tiblichen 14 Tagen. Jedoch stiegen diese bei ldngerer
Versuchsdauer stark an.

Tabelle 4: Abbaugrad nach 14 und 21 Tagen, sowie der maximale Abbaugrad nach x-Tagen. Die

Abbaugrade wurden iiber die experimentell ermittelte Biogasproduktion im Vergleich zum theoretisch
maximalen (100%-igen) Abbau bestimmt.

£ 8 E
(=} S/ <+ - =
2% =% z 3 =
D X D X =) ) = =
L~ =L~ g 2 =)
= = = S < 8o
0 Z o Z 5 = = -
65 £z T 2 5 T =
& 3 £ 8 2 %’ = 55: = £&
82 82 £ 2 & 2 & %5
BAW = < = < o o 2 S g
= o o = < = < &= 2 £
37°C 77.4 80.1 818 (49)
Tellller - 815 813
Zellstofffasern 55°C 83.3 834 838 (27)
37°C 44.9 505 611 (41)
Teilerl 882 833.5
Palmblatt 55°C 59.7 608 610 (27)
37°C 45.0 473 505 (55)
EeChﬁrEE 893 757
eschichtet 55°C 45.9 455 459 (14)
Becher Stirke 37°C 71.0 740 764 (49)
beschich 824 820
eschichtet 55°C 76.3 79.1 854 (55)
37°C -0.1 -0.1 48 (41)
Becher PLA 1098 921
55°C 4.4 157  89.6 (55)
37°C 5.9 5.9 7.2 (41)
Kompostsack 1104 1078
MaterBi 55°C 58.2 664  70.0 (55)
37°C 0.5 0.8 09 (17)
Beutel PLA 1101 1097
55°C 3.2 6.6 278 (41)
37°C 66.7 743 768 (41)
Celluloseacetat 808 777
55°C 81.7 814 819 (17)
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Tabelle 5: Der maximal erzielte Abbaugrad wurde zum einen Uber die Biogasproduktion berechnet zum andern tber die Kohlenstoffbilanz.

mesophil

thermophil

BAW

Maximaler Abbaugrad via

Abbaugrad via
Kohlenstoffanalyse vor und

Maximaler Abbaugrad

Abbaugrad via
Kohlenstoffanalyse vor und

CashiliugesySisuch nach Gasbildungsversuch RLCERIdunEsersueh nach Gasbildungsversuch
Teller: Zellstofffasern 81.8 90.4 83.8 102.6
Palmblatt 61.1 74.0 61.0 65.8
weisser Becher: PE beschichtet 50.5 60.5 459 64.0
Brauner Becher: Starke beschichtet 76.4 86.4 85.4 97.2
durchsichtiger Becher: PLA 4.8 6.9 89.6 103.5
Kompost Sack: MaterBi 72 -0.8 70.0 86.5
Plastiksack: PLA 0.9 9.0 27.8 41.5
Berliner Plastik: Celluloseacetat 76.8 96.5 81.9 108.3

Die Tendenzen der zwei Bestimmungsmethoden stimmen iliberein. Jedoch liegt der Abbaugrad der BAW, der iiber die Kohlenstoff-Bilanz berechnet wurde

zwischen 8 und 30 % hoher als jener berechnet tliber die Gasbildung. Es wird empfohlen, die Abbaugrade aus den Gasbildungsversuchen fiir weitere

Berechnungen zu verwenden.
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3.4 Optische Beurteilung des anaeroben Abbaus

Nach den Gasbildungsversuchen wurde pro Versuchsansatz der Inhalt einer
Batchflasche tiber ein Kunststoffsieb (@ = 1 mm) gegossen und mit Wasser gewaschen.
Dabei waren bei einigen Ansatzen von Auge noch deutlich Riickstdnde der BAW - Stiicke
zu erkennen. Nach der mesophilen Vergarung waren bei allen Ansatzen, ausser bei
jenem mit dem Zellstofffaser-Teller von Auge deutlich erkennbare Reste der BAW -
Stiicke zu erkennen (Abbildung 7). Bei den thermophilen Versuchen hingegen waren
lediglich bei den Ansdtzen mit dem PLA Plastiksack, der Folie aus Celluloseacetat, dem
PE-beschichteten Becher sowie dem Palmblatt noch Substratreste festzustellen

(Abbildung 8).
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Mesophil

PLAF
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Thermophil

Teller

Becher

Abbildung 8: Ubriggebliebenes, nicht abgebautes Material nach sechs is sieen-wéchige thrmophle ergéirung.
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3.5 Anaerober Abbauversuch mit grossen Stiicken bei Raumtemperatur

Die Zerkleinerung auf eine Grosse von 5 mm X 5 mm ist zwar sehr geeignet fiir den
durchgefiihrten Laborversuch. In realen Biogasanlagen wird jedoch mit groberen
Stiicken gearbeitet. Erste Informationen, wie sich die unterschiedlichen BAW in einer
Biogasanlage verhalten konnten, konnte ein anaerober Versuch iiber 6 Wochen bei

Raumtemperatur geben.

Becher PE-
beschichtet

PLA
Plastiksack

MaterBi
Kompostsack

Becher Starke
beschichtet

Palmblatt
Teller

Becher
PLA

Zellstofffaser
Teller

Celluloseacetat

Abbildung 9: BAW Stiicke vor dem anaeroben Abbauversuch bei Raumtemperatur, wahrend dem Versuch
und nach dem Versuch. Die drei Folien wurden mit einem Kabelbinder aufgespiesst, damit sie nicht oben
aufschwimmen und auch nicht zusammenkleben.
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Die optische Bewertung dieses Abbauversuches zeigt deutlich, dass die einen BAW sehr
geeignet zu sein scheinen flir eine Verwertung in einer Biogasanlage, wahrend andere
eher weniger geeignet sind.

Der Zellstofffaser Teller, der Stirke beschichtete Becher, der PE-beschichtete Becher,
sowie die Celluloseacetat Berliner Verpackung werden gut abgebaut, wahrend der PLA
Becher, der PLA Plastiksack sowie der MaterBi Kompostsack kaum abgebaut wurden
Abbildung 9. Genauere Aufnahme der vergirten Stiicke sind in Abbildung 10 und
Abbildung 11 dargestellt.

Palmblatt Teller Becher stirkebeschichtet

Abbildung 10: Detailaufnahme der BAW - Stiicke nach der 6 wdchigen anaeroben Vergarung.
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.

MaterBi Kompostsack Celluloseacetat Berliner Verpackung

Abbildung 11: Detailaufnahme der BAW - Stlicke nach der 6 wochigen anaeroben Vergarung.
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4 Schlussfolgerungen

Schlussfolgerungen Abbau & Biogasproduktion

Die diversen BAW weisen stark unterschiedliche Gasbildungsverlaufe sowie
unterschiedliche Abbaugrade und Abbauraten auf. Eine Pauschalaussage zur

anaeroben Abbaubarkeit von BAW ist nicht moglich.

Die Biogasertrage der meisten untersuchten BAW sind beachtlich und im
Vergleich mit anderen Substraten im mittleren bis oberen Bereich anzusiedeln.
Sie liegen beim mesophilen Abbau zwischen 450 und 650 NL/ kg oTS, beim
thermophilen Abbau zwischen 500 und 800 NL/ kg oTS

Generell zeigen die thermophilen Versuche (55 °C) wie zu erwarten einen

rascheren Abbau und hohere Biogas-Ertrage, als die mesophilen (37 °C).

Wenige Materialien (PLA Becher, PLA Plastiksack, MaterBi Kompostsack)
wurden mesophil wahrend 64 Tagen kaum abgebaut. Es handelt sich hier
moglicherweise oder gesichert um Blends von Materialien mit biogenem und
fossilem Hintergrund. Der fossile Anteil (in MaterBi: 30 - 70 % PE) bringt dabei
eine verminderte Abbaubarkeit mit sich, welche durchaus auch
liberproportional zu seinem Anteil sein kann, da durch die Mischung die

Zuganglichkeit des biogenen Anteils herab gesetzt werden kann.

Lediglich ein Material (PLA Plastiksack) wurde thermophil wahrend 64 Tagen
kaum abgebaut. Auch hier ist moglich, dass es sich um einen Blend mit fossilem

Anteil handelt.

Die mesophilen Abbaugrade nach 21 Tagen liegen fiir die gut abbaubaren
Materialien im Bereich zwischen 47 - 80 %. Die terminalen mesophilen
Abbaugrade steigen nach 40 - 50 Tagen nur noch unwesentlich. Einzig beim
Palmblatt ist ein langerfristig wesentlich besserer Abbau fest zu stellen. Dies
kann auf den erh6hten Anteil an nativen oder nur schwach aufgeschlossenen

Fasern zuriickgefiihrt werden.
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Die thermophilen Abbaugrade nach 14 Tagen liegen fiir die gut abbaubaren
Materialien im Bereich zwischen 46 - 83 %. Die terminalen thermophilen
Abbaugrade steigen nach 20 - 55 Tagen nur noch unwesentlich. Bei den beiden
PLA Materialien ist ein langerfristig (mehrere Wochen) wesentlich besserer

Abbau fest zu stellen als innerhalb der ersten 14 Tage.

Zwei BAW Materialien, der PLA Becher sowie der PE beschichtete Becher weisen
einen relativ hohen anorganischen Anteil von 15 - 15 % d.TR auf. Der

mineralische Anteil wurde in der vorliegenden Studie nicht weiter analysiert.
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Methodische Schlussfolgerungen

Die Verkleinerung auf Quadrate mit der Kantenldnge 5 mm ist eine sinnvolle

Grosse fiir die durchgefiihrten Laborversuche.

Alle untersuchten BAW lassen sich gut ins wassrige Inokulum einmischen und
schwimmen weder auf, noch sedimentieren sie oder kleben an Wanden oder am

Boden.

Die gewahlten Inokuli der Biogasanlage Inwil sind fiir den mesophilen

beziehungsweise thermophilen Gasbildungsversuch geeignet.

Die optische Beurteilung des gesiebten und gewaschenen Gargutes gibt gute
Hinweise auf die Abbaubarkeit der Materialien. So sind nach der mesophilen
Vergarung tberall noch Reste der BAW - Materialien zu erkennen. Hingegen
sind nach den thermophilen Versuchen lediglich bei den Versuchen mit dem
PLA-Plastik, dem Celluloseacetat, dem PE-beschichteten Becher sowie dem

Palmblatt noch Materialreste festzustellen.

Verschieden Faktoren wirkten zusammen und fiihrten dazu, dass der Abbaugrad
berechnet iiber die Biogasbildung 8 - 30% tiefer liegt als derjenige berechnet

uber die Kohlenstoffbilanz.

0 Die gewahlten Inokuli eigneten sich bestens fiir die Gasbildungsversuche,
jedoch erschwerten sie die C-Bilanz durch ihre relativ hohe C-Fracht stark.

0 Das Homogenisieren einiger BAW mittels einer Kugelmiihle war nicht
moglich.

0 Ebenfalls war die Homogenisierung einiger Gargiiter mit unvollstandig
abgebauten Plastikstlicken kaum moglich.

0 Eswar schwierig einen gesamten Batch einer vergarten Probe fiir die End-
C-Bestimmung aus der Versuchsflasche zu gewinnen. Dies mag wohl einer
der Hauptgriinde fiir die Uberschiatzung des Abbaugrades iiber die C-

Bilanz sein.
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Folgende mogliche Griinde fiir eine Unterschiatzung des Abbaugrades,
berechnet iliber die Biogasbildung werden als minimal betrachtet.

0 Kopfvolumen Zunahme durch Wasserverdampfung

0 Undichtigkeit der Ventile und Gefasse

0 Gasverlust zu Beginn des Versuches wahrend Temperaturangleich (1h)
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