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Einfiuhrung

" Biogaseinspeisung in Deutschland in der Vergangenheit:
Monchengladbach-Neuwerk 1981-1996 (Kapazitat ca. 400 m3/h EG-L, DWW)
Stuttgart-MUhlhausen 1986-1993 (Kapazitat ca. 400 m3/h, MEA)

eingeschrankt:
Neuss-Holzheim (1989-1992, Membran, 200 m3/h Deponiegasaufbereitung)
Albersdorf (Kapazitdt ca. 50 m3/h, PSA, Selexol, Biogas, keine Einspeisung)

" Deutschland: derzeit zahlreiche Projekte in Bau bzw. in Planung,
in Funktion: Pliening, Straelen, Werlte, MUhlacker, Kénnern...

= zahlreiche Anlagen in Schweden, Schweiz, Niederlande und Osterreich
Uberwiegend DWW, PSA, 1x Selexol als Gasaufbereitung,
Aufbereitung von Klar-, Deponie-, und Biogasen
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Rechtlicher Rahmen Biogasaufbereitung

" Novellierung GasNzZV, GasNEV, EEG: deutliche Erleichterungen flir Einspeiser, Schnittstelle
Gasaufbereitung / GDRM-Station (Brennwertanpassung, Odorierung, Nachverdichtung...)

" anzuwendendes DVGW-Regelwerk: G262, G260 (G261, G685, G213, G280)
Unterscheidung: Einspeisung Austauschgas oder Zusatzgas
Einhaltung verbrennungstechnischer Kennwerte: Hg , d, Wy |
Grenzen G262 bzgl. Zusammensetzung: CO, < 6%, H, < 5%

" Abrechnung (G 685) — héchste Anforderung hinsichtlich Biomethaneinspeisung,
zul. Abweichungen < 1% bzw. 2% vom Brennwert, oft nur erreichbar
durch Brennwertanpassung mit LPG oder/und Luft, zukinftig Aufgabe des NB

" weitere netzseitige Restriktionen wie Netzhydraulik, Netzstruktur, Abnehmerstruktur,
Misch- und Pendelzonen etc. nur noch relevant, wenn Aufwand fir NB unzumutbar
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Biogasaufbereitung — Verfahrensschritte

Rohbiogas aus Nawaro- oder Giille-Biogasanlagen

Grobentschwefelung Option: Grob- Grobentschwefelung
entschwefelung

Feinentschwefelung Feinentschwefelung
Verdichtung

Verdichtung Verdichtung

Gaskiihlung
Saskinione CO,-Abtrennung Gastrocknung
Absorption
CO,-Abtrennung
S Gastrocknung Zusatzgas
Brennwertanpassung Brennwertanpassung
mit LPG oder Luft mit LPG oder Luft

Erdgas-H bzw. Erdgas-L
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Biogasaufbereitung - Entschwefelung

Rohbiogas
Grobentschwefelung Bio- it ST CIfpE
wascher fallung anlage
Feinentschwefelung Aktivkohle Aktivkohle

Erdgas-L

TeREs Zusatzgas

= Biowascher, Biotropfkorper bei groBen Gasdurchsatzen o. hohen H,S-Gehalten sinnvoll
= Aktivkohlen: Dopetac, AdFiS; Oxorbon, Donaucarbon; C38 CG2, Carbotech
O,-Bedarf bei Feinentschwefelung beachten!
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Biogasaufbereitung - Methan-Anreicherung

Druckwechsel-Adsorption

(PSA)
(Stand der Technik)

Waschverfahren

Membranverfahren
(Pilotstadium)

Kryo-Verfahren
(Laborstadium)

Molekularsiebe auf Aktivkohlebasis als Adsorbens
Adsorption von CO, bei 4 - 7 bar; Desorption bei 0,05 bar
CH4 > 96 Vol. % erreichbar, Gas muss weitgehend trocken
(konkurrierende Wasserdampfadsorption) und schwefelfrei
sein, partielle N,/O,-Entfernung mdéglich

Absorption (Losung) des CO, in Flissigkeiten (Wasser,
Amine, PEG-DME), das im Kreislauf gefihrt wird; meist
unter Druck; CH, > 98 Vol. % erreichbar,

simultane Entschwefelung maoglich, sehr niedrige
Methanverluste erreichbar (0,1-1%)

Hochdruckmembrantrennverfahren, Triebkraft Druck
ND-Membrantrennverfahren, Absorption permeatseitig

Tieftemperaturrektifikation bei etwa 50 bar, - 80 °C
CO,-Ausfrierverfahren
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Druckwechseladsorption (PSA)

» Bio methane

Activated carbon
PSA 1
PSA 2
PSA 3
PSA 4

Y Y Y Y
Digestor ©—> Exhaust

. . © Fraunhofer UMSICHT 2007
Gas drying ~ Filter " Vacuum pump

" Viele Betriebserfahrungen. Fa. Carbotech, Essen fihrender Anbieter.
" Vorteile: keine Prozesswdrme, keine Chemikalien, partielle N,/O,-Entfernung mdglich

" Nachteile: Gasqualitat, Methanschlupf, Abgasbehandlung notwendig, hoher
Stromverbrauch 0,25 kWh/Nm3 RBG, vorherige Entschwefelung und Trocknung

Anbieter

® CarboTech Engineering GmbH (www.carbotech.info)
Cirmac, NL (www.cirmac.com) — VPSA-Verfahren
Verdesis AG (www.verdesis.ch) — Questair-Technologie (www.questairinc.com)

Folie 8

Fraunhofer I

Umwelt-, Sicherheits-,
Energietechnik UMSICHT


http://www.carbotech.info
http://www.cirmac.com
http://www.verdesis.ch
http://www.questairinc.com

Druckwechseladsorption (PSA)

4-Adsorber
PSA-Skid

Bild PSA
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http://www.biogas-netzeinspeisung.at

Druckwasserwasche (DWW)

" umfangreiche Betriebserfahrungen, fihrender Anbieter: Malmberg, Schweden
Gesamtzahl Druckwasserwasche in Schweden: ca. 20 Anlagen, 2 Anlagen in D im Bau

" Anlagenkapazitat durch Wasserkihlung steigerbar, Abwarmeauskopplung maéglich

" Vorteile: simultane Entschwefelung, gut regelbar, keine Prozesswarme, einfaches
Verfahren

® Nachteile: hoher Strombedarf 0,25 kWh/Nm3 Rohbiogas, CH,- Schlupf
Abgasbehandlung notwendig

Anbieter

= Malmberg Water (www.malmberg.se)
friher auch: YIT Vatten och Miljéteknik (www.yit.se, haben sich zurlickgezogen,
Vertrieb jetzt durch RosRoca www.rosroca.de)
Flotech (www.flotech.com) — kein Anbieter schlUsselfertiger Anlagen
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Druckwasserwasche (DWW)

Druckwasserwasche Fa. Malmberg
600 m3/h, Baujahr 2006
Anlage in Kristianstad (S)
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Weitere absorptive CO,-Abtrennverfahren

Physikalische Waschen mit organischen Losungsmitteln
" Polyethylenglykol Dimethylether (Handelsname: Genosorb, Selexol)

" Hohere Loslichkeiten fir CO,, H,S und Wasser im Vgl. zu Wasser
(parallele Entschwefelung maoglich), Teillastbetrieb

= Absorption bei 4-7 bar, Desorption bei Umgebungsdruck + moderate Warme < 80°C +
Strippluft, Methanverlust 2-4%, interne Warmeauskopplung moglich

" Vergleichsweise geringe Betriebserfahrungen (Deutschland: 2 Anlagen)
Anbieter: Haase Energietechnik GmbH (www.haase-energietechnik.de)

Chemische Waschen zur CO,-Abtrennung
" Amine, wie MEA, DEA, TEA, MDEA und Mischungen daraus

" Hochste Loslichkeiten fur CO,, H,S and Wasser, Absorption bei Umgebungsdruck
(vorherige Entschwefelung notwendig, Vortrocknung vorteilhaft)

" Desorption bei ca. 8 bar + Prozesswarme < 160°C (Ziel 120°C), Methanverlust 0,1%,

" Vergleichsweise wenig Betriebserfahrungen, obwohl Standard in Petrochemie
Anbieter: Cirmac, NL: COOAB-Verfahren (www.cirmac.com)
MT-Energie, D: BCM-Prozess (www.mt-energie.com, DGE Wittenberg)
Carbotech, D: MEA-Wasche (www.carbotech.info)
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Weitere absorptive CO,-Abtrennverfahren

DEA-Wasche, 600 m3 Rohgas, MT-Energie, Zeven 2007  Genosorb-Wasche, Fa. Haase, Jameln
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Weitere absorptive CO,-Abtrennverfahren

Prototyp

MEA-Wasche von
Kéhler & Ziegler in
Schwandorf (jetzt
Carbotech GmbH)
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Verfahrensvergleich CO,-Abtrennung

Kriterien PSA DWW Geno- MEA DEA
sorb
Vorreinigung (S, H,0) Ja Nein Nein Ja Ja
Anlagenregelbarkeit +10%  50-100% 50-100% 50-100% 50-100%
Methanschlupf* 2-5% <1% 2-4% <0,1% <0,1%
Produktgasqualitat (CH,) > 96% > 97% > 99% > 99% > 99%
Arbeitsdruck 4-7 4-7 4-7 drucklos  drucklos
Stromverbrauch* 0,25 <0,25 0,24-033 <0,15? <0,12
(Basis: kWh/Nm? Rohbiogas, Produktgas @ 7bar)
Warmebedarf Nein Nein 55-80°C 160°C 160°C
Chemikalien Nein Nein Ja Ja Ja
Referenzen 10-15 25-30 27 3?

* teilweise nicht nachprifbare Herstellerinformation, die von weiteren Randbedingungen am Standort abhangig sind
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Kosten der Biogaserzeugung und -aufbereitung

spez. Kosten in Biogaserzeugung Gasaufbereitung inkl. Entschwefelung

ct/kWh (H; \) und Trocknung
Anlagenkapazitat Gulle = Nawaro DEA* PSA DWW

in Nm3/h

250 3,4 5,5 1,6 - 1,9

500 3,2 5,2 1,3 1,7 1,5

1.000 - 5,1 1,2 1,4 1,2

1.500 - 4,9 - 1,3 1,2

2.000 - 4,8 - 1,2 1,1
Substratpreis Maissilage 35 €/tFM, Strombezug 15 ct/kWh, Produktgas verdichtet auf 7 bara,
Wadarmegestehungskosten 4 ct/kWhy, .-" keine Daten verfugbar
Kostenangaben sind als RichtgréBen zu verstehen. * spez. Kosten unter Vorbehalt
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Kosten der Biogaserzeugung und

-aufbereitung

Spez. Kosten in ct/kWh Produktgas

10

== Substratkosten
==¢—Personalkosten Biogasanlage

=== |nvestition Biogasanlage

=0O==j[lhrliche Kosten der Aufbereitung

=== TrassenlInge zur Einspeisestelle

6
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0%
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50%

Schwankungsbereich
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Kosten der Biogaserzeugung und -aufbereitung

AnlagengrofBe in kWel (inst. Leistung BGA, BHKW)
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Kosten - Fazit

" Die Biogaserzeugung aus Gille weist die geringsten Erzeugungskosten auf (3-5 ct/kWh);
bei Nawaroanlagen hangt Wirtschaftlichkeit von der Entwicklung der Substratpreise ab

" Die spezifischen Anlagenkosten sinken deutlich zwischen kleinen (50 Nm3/h) und
mittleren Anlagen (250 Nm3/h), weitere GroBenschritte bringen hingegen nur noch
geringe Verbesserungen.

" Unter derzeitigen Bedingungen 6konomisch und 6kologisch sinnvolle AnlagengréBen:
BGA im Kapazitatsbereich 500 Nm3/h und groBer

" Einige Aufbereitungsverfahren marktverfiigbar; noch spirbarer Lernbedarf in einigen
technischen Fragen (Methanschlupf, Anlagenverflgbarkeit, Kosten), splrbares
Kostensenkungspotenzial vorhanden

" Biogasaufbereitung und Einspeisung aufgrund héher EEG-VergUtungen und besserer
Warmenutzung ggu. dezentraler Verstromung wirtschaftlich interessanter,

entscheidende Faktoren AnlagengréBen und Substratpreisentwicklungen
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit

Kontakt: Wolfgang Urban Tel: +49 (0) 208 / 8598-1124
Fax: +49 (0) 208 / 8598-1423
Fraunhofer-Institut UMSICHT Email: biogaseinspeisung@umsicht.fraunhofer.de
Osterfelder Str. 3 www.biogaseinspeisung.de

46047 Oberhausen
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