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Erneuerbare Energien

« Nachhaltige Energienutzung als Zielvorgabe der
Bundesregierung ftr Deutschland

— Anteil der erneuerbaren Energien an der
Energiebereitstellung in Deutschland 2007

* 5,6 % des Priméarenergieverbrauchs
— 11,5 % der Stromerzeugung
— 6,0 % der Warmeerzeugung
— 6,6 % der Kraftstoffe

» Vermeidung von ca. 100 Mio. t CO.,/a
— Zlelvorgaben
* 5% des Primarenergieverbrauchsin 2010
— 12,5 % der Stromerzeugung

— 8,0 % der Warmeerzeugung
— 5,75 % der Kraftstoffe (EU-Richtlinie 2003/30/EG)

e Vermeidung von 213 Mio. t CO,/a (- 21%) bis 2012
(Nationaler Allokationsplan ftr Deutschland)

 Senkung des CO,-Ausstof3es um 40 % CO, bis 2020
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Erneuerbare Energien

Energie

Struktur des Primarenergieverbrauchs im Jahr 2006 7 Gebude

Umwelt

gesamt: 14.598 PJ

Erneusrbare Energien Prof. Dr. C. Wetter
Dipl.-Ing. E. Briigging

Sonstige
Mineralal
Braunkochle
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Kernenergie
Erdgas
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vorldufige Angaben,
Prnimarenergieverbrauch
Stand November 2007
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Erneuerbare Energien

o Struktur der Endenergiebereitstellung aus
erneuerbaren Energien fur das Jahr 2006

— Etwa 5,9 % (4.154 GWh/a) der erneuerbaren
elektrischen Energie wird durch Biogasanlagen
erzeugt

— Etwa 3,4 % (3.043 GWh/a) der erneuerbaren
thermischen Energie wird durch Biogasanlagen
erzeugt

* Nach einer Potentialerhebung des
Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit besteht folgendes
Biogaspotential in Deutschland.

— ca. 94.000 GWh/a durch den Anbau von
Energiepflanzen auf Stilllegungsflachen

— ca. 25.200 GWh/adurch die Vergarung von
Wirtschaftsdiinger
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Erneuerbare Energien Fachochchule

Miinster University of

Applied Sciences
Struktur der Warmebereitstellung
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» Wirtschaftsdaten der Erneuerbaren Energien in S
Deutschland %
— Gesamtumseatz: 22,4 Mrd. Euro (2006)
— 235.600 Arbeitspl &tze (2006)
e Biomasse: ca. 95.400 Arbeitsplétze
- Anstieg von: 68 % gegentber 2004
I ' I
63.900 |
_ 56.800
g awm
2 - 9.400 . /" Anstieg: rund 47 % ™
9.500 | /v
- - . -
_ Arh_le'fts- |
I 4300 Beschaftigte s % platze
sa0p  durch bffentliche/ | NG 2006 _#
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Erneuerbare Energien
Biogasnutzung in Deutschland

e Durch das Erneuerbare Energiengesetz (EEG) ist ein
wirtschaftlicher Betrieb von Biogasanlagen moglich.

* Die Anzahl der Biogasanlagen sowie die installierte
elektrische Laistung ist sait I nkrafttreten des EEG
(2000) sprunghaft angestiegen.

— 1999: ca. 850 Anlagen mit etwa 200 MW
— 2005: ca. 2.700 Anlagen mit etwa 665 MW
— 2007: ca. 3.700 Anlagen mit etwa 1.270 MW

» Dasvorhandene Biogaspotential in Deutschland ist bel
weitem noch nicht ausgenutzt, so dass eine Stelgerung
der Energieproduktion aus Biogas moglich ist.

— Konzeptentwicklungen zur Realisierung und Nutzung der
vorhandenen Potential e insbesondere der Gaseinspei sung

 Standortungebundene Warme- bzw. Kaltenutzungskonzepte
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Zusammensetzung und Eigenschaften von

Biogas

Zusammensetzung von Biogas

Biogas
Hauptkomponenten: CH, 50-65 Vol.%
CO, 30-40 Vol.%
Feuchte: (mesophil) H,O 4-6 Vol.%
(thermophil) 10-15 Vol.%
Spurengase: H,S 50-10.000 mg/m?
(Ausnahmen méglich) NH, < 100 mg/m?®
KW-Verb. < 10 mg/m3
Staub Spuren
Eigenschaften von Biogas
Dichte 1,2 kg/m?3
Heizwert 4-7,5 kWh/m3
(abhangig vom Methangehalt)
ZUndtemperatur 700 °C
Zindkonzentration Gasgehalt 6-12 %
Geruch Bei Schwefelwasserstoffgehalt
nach faulen Eiern, sonst fast geruchlos
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Entfeuchtung von Biogas

Entfeuchtung:
Ziel der Entfeuchtung ist es, den Wasserdampftaupunkt
durch die verschiedenen Behandlungsverfahren zu
senken und den Wasserantell auszuscheiden zur:

— Verlangerung der Wartungsintervalle

— Reduzierung von Korrosion

— Erhohung der Standzeiten der Blockhei zkraftwerke

Es existieren verschiedene Verfahren zur Entfeuchtung
von Biogas
— Kondensationstrocknung:
Unterschreitung des Taupunktes des Wassers

» AbkUhlung und Kondensation Uber die Strecke der
Erdleitung (einfachste L 6sung)

o Entwasserung Uber Gaskihler

— Adsorptionsverfahren:
Trocknung durch Anlagerung

» Entfeuchtung mit Silicagel
— Absorptionsverfahren:
Trocknung durch Aufnahme
» Entfeuchtung mit Triethylenglykol
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Entfeuchtung von Biogas

« Abkuhlung und Kondensation Uber die Strecke
der Erdleitung

— Regelmaldige Entleerung und Wartung des
Kondensatabscheiders

— mind. 1 % Gefdle mind. 50 m, besser mehr

— Einfachste Variante und in vielen Fallen
ausreichend

« Entfeuchtung Uber einen Gaskuhler

— Kéatemaschine: Verdampfung des Kéltemittelsim
Verdampfer entzieht der der Umgebung die
V erdampfungswarme. Das Gas wird an dem
Verdampfer vorbelgeletet, so das das Wasser
auskondensieren und gesammelt werden kann

— Diedrucklose Variante der Kulhlung kann einen
Taupunkt von 4 °C - 10 °C erreichen

— Strombedarf einer 500 m¥/h — Anlage: ca. 3,5 kW

— Investitionskosten fur 500 m3/h (ca. 1 MW,): ca.
25.000 €
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Entfeuchtung von Biogas

Weitere Verfahren:
— Membrantechnologie

» Durch Druckerh6hung kann der Trennvorgang beschleunigt werden

Trennung durch unterschiedliche Permeabilitat

Erst in der Erprobungsphase flr Biogasanlagen

— Entfeuchtung mit Silicagel

» Regeneration erfolgt durch die Sptlung mit trockenem Heil3gas (120

Gas durchstromt einen Adsorber (Silicagel)
ab einem V olumenstrom von etwa 100 m3/h
Taupunkt liegt bel -60°C, Betriebsdruck betragt 6-10 bar
2 Adsorber fur den kontinuierlichen Betrieb erforderlich

bis 150°C)

— Entfeuchtung mit Triethylenglykol (TEG)

Biogas wird durch Kontakt mit hygroskopischer Flissigkeit
entfeuchtet

Abgeschl ossenes wartungsarmes System

das mit Wasser beladene TEG wird unter Warmezugabe regeneriert
Taupunkt auf unter 10 °C moglich

Schaumbildung moglich (Antischaummittel erforderlich)
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Entfeuchtung von Biogas Pl s ety of
o Waeltere Verfahren:

Applied Scences

¥
— Entfeuchtung mit Kalziumchlorid
e Taupunktvon10-12°C @

» Betrieb auf zwei Kolonnen
» befeuchteten Pellets verfllissigen sich und laufen als Sole ab

» Nachteile des Verfahrens sind der erreichbare Taupunkt und
Korrosion- und V erstopfungserschel nungen
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Entschwefelung von Biogas

Entschwefelung:
Schwefelwasserstoffgehalt des Biogases kann zu

erheblichen Problemen bel der Gasnutzung fihren:
— Korrosionserscheinungen durch Bildung von
Schwefelsaure
— schnellere Versauerung des Motor6éls, moglicher Schaden
des Motors
— mikrobiologische Hemmungen des Abbauprozesses

Es existieren verschiedene Verfahren zur
Entschwefelung von Biogas
— Physikalische Verfahren
» Aktivkohlefilter
o Adsorption an Zinkoxide
— Chemische Verfahren
» Falung mit Eisensalzen (Eisen |11 und Eisen II)
» Gaswasche mit Natronlauge oder Eisenhydroxid
— Biologische Verfahren
» Lufteinblasung in den Fermentergasraum
 Externe biologische Entschwefelungskolonnen
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Entschwefelung von Biogas

« Physkalische Verfahren
— Adsorption an Aktivkohle

Entfernung durch katalytische Oxidation an der
Aktivkohleoberflache

Einsatz fUr die Feinstreinigung (< 1 ppm) bei
Ausgangsbel astungen von 200 bis 400 mg/m?

Ba hoheren Konzentrationen wird die Aktivkohle zu schnell
beladen

Durch die Impréagnierung der Aktivkohle kann die
Reaktionsgeschwindigkeit und damit die Beladungskapazitéat
erhént werden

— Kaliumjodid (K1) impragnierter Aktivkohle

— Kaliumcarbonat (K,CO,) impragnierter Aktivkohle

— Kaliumpermanganat (KMnO,) impragnierten Aktivkohle
sehr effektives Verfahren, mit dem sehr gute
Reinigungsl el stungen, zusatzliche Entfernung auch anderer
Schadgase und -verbindungen (z.B. NH,, Siloxane und
Hal ogenverbindungen)
Beladungskapazitét mit 0,2 bis 0,5 kg Schwefel pro kg
Aktivkohle

Nachtelle:

— Keine Einstellung einer tolerierten Schwefelwasserstoffkonzentration

moglich
— Relativ hohe Betriebskosten (Austausch der Aktivkohle)
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Entschwefelung von Biogas

Chemische Verfahren
— Falung mit Eisensalzen (Eisen |11 und Eisen 11)

Zugabe von Eisen |1-Salzen (Eisenchlorid) direkt in den
Fermenter

Die zugegebenen lonen binden die vorhandenen Schwefel -
lonen, es bildet sich unl6sliches Eisensulfid

Geringe Investitionskosten (Dosierpumpe, Vorlagebehdlter)

eine Reinigungsleistung zwischen 100 und 500 ppm
erreichbar

sehr gut bei H,S-Spitzenbel astungen anwendbar
Keine Luftdosierung erforderlich
Eine 500 kW -Anlage bendtigt etwa 25 t/a Eisenchlorid

Nachtelil:

— Je nach erforderlicher Reinigungsleistung, relativ hohe
Betriebskosten

— Gaswasche mit Natronlauge oder Eisenhydroxid

sehr hohe Reinigungsgrade mdglich

gezielte automatisierte Optimierung der
Schwefelwasserstoffabscheldung durch Laugen- und

Temperaturregelung maglich

Nachtelle:
— zusatzliches, mit Kosten verbundenes Aggregat
— zusatzlicher Wartungsaufwand
— Entsorgung der verbrauchten Lauge notwendig
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Entschwefelung von Biogas

Biologische Verfahren

— Lufteinblasung in den Fermentergasraum

 Mikroorganismen setzen H,S auf aerobem Weg zu
Schwefelsdure und elementarem Schwefel um

» Der elementare Schwefel setzt sich als gelbe Schicht im
Gasraum des Fermenters und auf der Fllissigphase ab

» Luftzufuhr ca. 3-5 % der freigesetzten Biogasmenge
 sehr kostenglinstige, wartungs- und storfallarme Technik

» Aufwuchsflachen fr die Schwefelbakterien sollten
vorhanden sein oder zusétzlich geschaffen werden

* Diese Technik wird an den meisten landwirtschaftlichen
Biogasanlagen eingesetzt

» Der Schwefel wird Uber den Garrest wieder in den
naturlichen Stoffkreislauf zurtickgefthrt

* Nachtelle:
— keine gezielte Optimierung des Schwefelwasserstoffabbaues
moglich
— maogliche Prozessbeei ntrachtigung durch Sauerstoffeintrag
— Korrosion (Schwefelsdure) an allen Bauteilen im Gasraum
— Externe biologische Entschwefel ungskolonnen
» Gleiches Prinzip - Vermeidung der 0.g. Nachteile
« Sehr hohe Reinigungsleistungen fir alle Anlagengrof3en
moglich
» Hohere Kosten, da zusétzliches Aggregat erforderlich
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Entschwefelung von Biogas

Reingas

Probenahme

i

Luft
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Vorlagebehalter
Spulfiussigkeit

Biowascher

m
v

Fermenter

Probenahme Rohgas

Pumpensumpf

gereinigtes
Biogas zu
BHKW

Spiiflissig-
keitsumlauf
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Beispiel eines erfolgreichen Konzeptes

e Bau einer Biogasanlage zur Warmeversorgung der
Molkeral Sobbeke in Gronau-Epe

« Bau elner Biogasanlage im Aul3enbereich

 Biogastransport zum Warmeabnehmer —
hier die Molkerei Stbbeke

 Errichtung und Betrieb von zwel BHKW an zwel
Standorten

o Optimierung der KWK-Nutzung
» Regionale Wertschopfung

» Ersatz von fossiler Energie durch regional erzeugtes Biogas
(Grundlast)
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Beispiel eines erfolgreichen Konzeptes e sty o
¥
« Anlagendaten G

o 3.000 m? Lagerflache flir NawaRos
(ca. 8.000 t/a Silomais und ca. 2.000 t/a Griinroggen)

» Feststoffeintrag mit Hilfe eines Schubbodens (70 m3)
1 Hauptfermenter

« 1 Nachgarer mit Gasspeicherdach

« 1 Endlagerbehdlter

e 1 BHKW mit einer elektrischen Leistung von 250 kW, am
Standort der Biogasanlage

e 1 BHKW mit einer elektrischen Leistung von 500 kW, am
Standort der Molkerel

e Biogasleitung von ca. 1.000 m Lange

« Entfeuchtung durch Abkihlung und Kondensation tber
die Strecke der Erdleitung

« Entschwefelung durch Lufteinblasung in den
Fer menter gasraum

« Ersatz von fossiler Energie durch regional erzeugtes Biogas
(Grundlast)



Beispiel eines erfolgreichen Konzeptes

o Ermittlung der substituierbaren Prozessschritte
bel der Molkerei SObbeke

Gesamtenergieverbrauch: 6.300 MWh,/a
Anzahl der Energieverbraucher: 30

Substituierbarer Energieverbrauch: 3.900 MWh,/a (61 %)
entspricht etwa 390.000 |/a Hei zol

CO,-Einsparung: rund 940.000 kg CO./a
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Beispiel eines erfolgreichen Konzeptes
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« Energieverbrauch der Molkerel Sobbeke

D ULD WN -
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Beispiel eines erfolgreichen Konzeptes

Verbrauchs- .
menge Energie- Temperaturerhhung
bedarf
Dampf
Bezeichnung von auf
[ [t/a] [MWh/a] [°C] [°C]
Substituierbare Energieverbraucher
2050021 |Flaschenwaschanlage 2.199 1.419 80,00 80,00
1090025|Aufschérf CIP Betrieb 1.971 1.305 65,00 65,00
1090027 Aufschérf CIP Rohm. 951 624 65,00 65,00
2020021|BR - Erhitzen inkl. Baktofuge 413 267 60,00 74,00
2020022|BR - Erhitzen inkl. Baktofuge, Homo 387 250 60,00 74,00
2020020|BR - Erhitzen Standard 66 43 60,00 74,00
Summe Energie: 5.988 3.907
Verbraucher die ggf. spater angeschlossen werden kénnen
2301020|Verwaltung allgemein 60 39
2330020|Vertrieb 45 29
2331020| Telefonverkauf 18 12
2336020|Fertigwarenlager 17 11
2300020|Geschattsfiihrung allgemein 11 7
Summe Energie: 152 98
Verbraucher die weiterhin Dampf benétigen
2050022|VerschlieRer 2.474 1.590
2040023|Jogh-Herst. R3 >8000Kg 396 256 65,00 98,00
2040010|Joghurt - Vorbereitung 256 170 10,00 100,00
2020031|BR - Erhitzen Rahm 111 74 80,00 110,00
2020010|BR - Vorbereiten 68 44 10,00 95,00
2040025|Jogh-Herst. stichf.> 8000Kg 36 23 65,00 98,00
2040022|Jogh-Herst. R3< 8000Kg 35 23 65,00 98,00
2050028|GIl. Pumpe + Anw.stichfest 28 18 5,00 40,00
2040024|Jogh-Herst. stichf.< 8000Kg 27 18 65,00 98,00
2070020|Sahneerhitzer - Zweifach 26 17 6,00 110,00
2060020|Joghurt - Brutraum 23 15 40,00 40,00
2090010|Abf. Elo - Vorbereitung 23 15 10,00 90,00
2080055|Am. Pumpe + Anw.stichfest 16 10 5,00 40,00
1140020| Technische Betriebsleitung 12 8
2031090|Butterei - Tagesreinigung 8 5 10,00 80,00
2070010 Sahneerhitzer - Tagesarbeiten 8 ) 10,00 90,00
2090090|Abf. Elo - Tagesreinigung 8 5 10,00 90,00
1100020|Belegschaftseinrichtungen 6 4
2032001|Butterabp. - Vorbereitung 5 3 10,00 80,00
Summe Energie: 3.567 2.303
Gesamtsumme: 9.707 6.308
Durchschnittlicher Energiebedarf: 1,11 0,72
Anteil der substituierbaren Energie: 61,69% 61,94%
Anteil der ggf. spater substituierbaren Energie: 1,57% 1,55%
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Beispiel eines erfolgreichen Konzeptes

e Jahresdauerlinie der Molkeral Sobbeke nach der

Energiebedarf [kWh/M]

Umsetzung des Warmekonzeptes
600.000 -
550.000 -
500.000
450.000 -
400.000
350.000
300.000
250.000
200.000
150.000 -
100.000 -

50.000

0

Abdeckung des Energiebedarfs durch
einen Sitzenlastkessel
\
Energiebereitstellung durch
BHKW-Abwarme
1 2 3 4 5 10 11 12
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Fachhochschule

Leitfaden zum Bau einer Biogasanlage Minster Urertyof
- Agenda 21 NRW Best Practice Beispid -

» Insgesamt vier konsekutive Bande:

< @

kostenfreier Download unter:
www.fh-muenster.de/fb4/biogas




