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Wiirzburg, 25.01.2006 Bundastorchungunsial

Mit Biogas
wirtschaftlich erfolgreich sein

Biologische und verfahrenstechnische Grundlagen
P. Weiland

Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft (FAL)

Inhalt ﬁ FAL

Bmdesfms(hunqlsanmk
forLandwinshalt

®* Einfiihrung

®* Mikrobiologische Grundlagen

= Substrate fiir die Biogaserzeugung
= Anlagentechnik und Betriebsweise
= Energetische Gasverwertung

=  Gasaufbereitung

21



DLG-Unternehmerseminar 2006 ZZFAL

Wiirzburg, 25.01.2006 gt

T «.-....

Einfl'.'lhrung

\.wv“ww . J
. r'l’a. v'i LTRSS AT
N ST :'
e i”j fw——l
Tty -
et

Ziele der landwirtschaftlichen “% L
Biogasproduktion Rt

*  Klima- und Ressourcenschutz durch Ein-
sparung fossiler Energietriger

= Sicherung einer unabhingigen Energiever-
sorgung
®= Verbesserung der Nutzung tierischer und

pflanzlicher Reststoffe (Giille, Festmist,
Ernteriickstiande)

=  Abkopplung von den Agrarmérkten durch
Produktion von Energiepflanzen
= Stirkung des landwirtschaftlichen Ein-

kommens liber den Verkauf von Strom und
Wirme
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Besonderheiten der Biogaserzeugung

“ZFAL

Bundestorschun, it
vt i

Rohstoffbasis Gro3e Substratvielfalt:

- Abfalistoffe, Nebenprodukte, Energiepflanzen
- Kohlenhydrate, Fette, Eiweil

- fliissig, pastos, fest

Produkte Volisténdige energetische und stoffliche Nutzung:
- Biogas bzw. Methan
- organischer Diinger

Energetische Vielféitige Nutzungsmdglichkeiten:
Verwertung - Strom und Wérme

- Kraftstoff (gasférmig, flissig)

- Wasserstoff

Nebeneffekte - Minderung von Methanemissionen bei Lagerung
- Minderung von Geruchsemissionen
- Abtétung von Krankheitskeimen

Entwicklung Zahl der Biogasanlagen

“ZFAL

Bundesforschungsanstalt
10 angrtschait "
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Installierte Leistung von Biogasanlagen

“7FA

Bundesforscrsngsanstaht
101 Langwirtchal

Installierte el. Leistung [kW]

N

o

o
[}

o
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o
1

300

vor 2000 2001 2002 2003 2004
2000

2006

Biogaspotenzial in Deutschland

“ZFAL

Bundesforschungsamitalt
lor Landwinschalt

Biogaspotential in Deutschiand

24 Mrd. m® Biogas/a bzw. 13 Mrd. m® Methan/a
Strom: 50 TWh/a + Wirme: 72 TWhi/a

Erdgasverbrauch 2004: 90 Mrd. m®

Daponiion
Org. Abfajlovon Haus-  5,1%  kommunalo und Indu-
Koy striefio Kiirachlimmo
38%

i
Indiustrissbtillo
17%

Gulle
23,9%

Landschafts-

1.6% dor Pflanzanproduktion
15,4%

org. Geworbo- und

Quelle: |E, eigena Daten
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Regenerative Stromerzeugung (2004) %AL

Deponiegas Blo?as
3% 2% Kldrgas
0

%
Fotovoltaik
1%

Festbrennstoffe
4%

Wind RME
42% 0%
Wasser
46%
Gesamtstromproduktion: 45 TWh
DLG-Unternehmerseminar 2006 WF—A L
Wiirzburg, 25.01.2006 PR
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4 Stufen des anaeroben Abbaus

ZZFAL

(Acelogene Phase)

i
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?&ﬁwimn
1. Stufe 2. Stufe 3. Stufe 4. Stufe
Hydrolyse Mekromolekiile Vergérung Spaltprodukte Acetatbildung Methanbildung
(Hydrolytische Phase) (Acidogene Phase) (Methanegene Phase)

i
'
|
H
i
1
i
:

Blomasse

‘ Zucker :
Pogs;ﬂ:ende Aminoséuren i
Fetle Feltsduren |
: |
;
: ! s
| ! | -~
‘ |
| I f
5 |
' H i
hydrolytische fenmentative acetogene methanogene
Bakterien Bakterien Bakterien Bekterien

Biochemie der mehrstufigen Methan-

bildung

ZZFAL

Bundesforschungsanstalt
112 hmgl\m'gghgﬁ

1. Fermentative Phase
C,H,.0; -2HO

2, Acetogene Phase
CH,CH,COO +H'+ 2H,0
3. Methanogene Phase
CHCOO +H’

CO, +4H,

CH,CH,COO + H'+ 3CO,+5H,

CH,COO + H' + CO, + 3H,

CH,+CO,

CH, + 2H,0

DG® (kJ/Reaktion)

-192

+71,7

-35,8

-131
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Einfluss des Wasserstoffpartialdrucks auf 7,?'4 L
die Anderung der freien Energie e

009 pH, [bar]

Propionat ~

-4}
Thermodynamisches - '
Fenster 4
-6
- 8 L l 1
80 40 0 -40 - 80 -120 -160

DG' bei pH 7,0 ; 25 °C [kJ/Reaktion]

Kohlenstoffbilanz bei vollstandigem
C-Abbau

“ZFAL

?;'ntd‘.l:(omhuno'xmmlt

aerober Abbau | anaerober Abbau
CHJCO,
Co, (Biogas)

Biomasse Biomasse

>7



Generationszeiten verschiedener WFA L

Mikroorganismen e
A he Mik .
Sdurebildende Bakterien
Bacterioides <24 h
Clostridien 24-36h
Acetogene Bakterien 80-90h
Methanogene Bakterien
Methanosarcina barkeri 5-15d
Methanococous ca 10d
Aerobe Mikroorganismen
Escherichia ool 20 min
Belebtschiamm 2h

ZZFAL

Bundesforsch stalt
or Londwinychatt

Geschwindigkeitslimitierender Abbau-
schritt bei der Methangarung

Feste Substrate
Hydrolyse der unléslichen Polymere geschwindigkeitshestimmend

Losliche Substrate
Methangérung Gber Acetat geschwindigkeitsbestimmend

¢ Acetatbildung geschwindigkeitslimitierend
esMethangérung geschwindigkeitslimitierend

Hinweis

Die Anreicherung von Stoffwechselprodukten (Fettsauren,
Ammoniak, Schwefel-wasserstoff) fuhrt hdufig zu einer
Verschiebung des geschwindigkeitsbestimmenden
Abbauschritts.

28



Milieuanforderungen fiir die Vergarung

von Roh- und Reststoffen

ZZFAL

i

EinfluBgrofe Hydrolyse/Versduerung Methangiirung

Temperatur 25-35°C mesophil: 32 -42°C
thermophil: 50 - 58 °C

pH-Wert 52-6,3 6,7-7,5
C:N-Verhaltnis 10-45 20-30
Feststoffgehalt <40 %TS <30%TS
Redox-Potential +400 - -300 mV <-250 mV
Né&hrstoffbedarf C:N:P:S 500:15:5:3 600:15:5:3
Spurenelemente keine spez. Anspriiche |essentiell: Ni, Co, Mo, Se

Einfluss der Gartemperatur auf die Methan-
bildungsaktivitat (Schematische Darstellung)

“ZFAL

Bundesforschungsanstall
€0 Landwiychan

Methanogene Aktivitét [%)

32-42°C

50

100 - Anwendungsbereich

Mesophile
Methangérung

/]

Thermophile
Methangéarung

: Anwendungsbereich
7|\ s0-s8°C {\

38 40 50
Temperatur [°C]

55 60
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Einfluss des Feststoffgehaltes auf den

ZFAL

spez. Gasertrag e
spez. Gaserirag
0] 20 30 40 50 60
Feststoffgehalt [Gew.-%)]

Hemmende und toxische EinfluRgréRen %’EAL

i
TR

Hemmstoff Hemmkonzentation Anmerkungen
Sauerstoff >0,1mgl O, Hemmung der obligat anaeroben
Methanbakterien.
Schwefelwasserstoff >50 mgn H,S Hemmwirkung steigt mit sinkendem
pH-Wert,
Flichtige Fettsduren > 2,000 mg/l HAc Hemmwirkung steigt mit sinkendem
(pH=7,0) pH-Wert. Hohe Adaptionsfahigkeit der
Bakterien.
Ammoniumstickstoff > 3,500 mgA NH,' Hemmwirkung steigt mit steigendem pH-Wert
(PH=7,0) und steigender Temperatur. Hohe
Adaptionsféhigkeit der Bakterien.
Schwermelalle Cu > 50 mg/l Nur geléste Metalle wirken inhibierend.
Zn > 150 mgfl Entgiftung durch Suffidfallung.
Cr > 100 mg/l
Desinfektionsmittel KA. Hemmwirkung produktspezifisch.
Antibiotika
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Hemmung der Methanbildung durch ?ﬁ.—AL

Schwefelwasserstoff Rt
Dissoziationsgleichgewicht von H,S/HS' Hemmung der Methanbildung
{Methanbildung aus Essigséure)
S [% HS [%
160 HS| o] [%]
Hemmung [%)
g0 20 100
60 40 s A
/" “pH68-76
50 -
40 \ 60 ‘
N 2|
20 80
\ 0 | | |
0 100 0 50 100 150 200
6,0 68 72 8,0 mg/l H,S (undiss.)
64 7.0 78
pH-Wert

Hemmende und toxische EinfluBgroRen %AL

'B&»&:nsicmhuwamm
Hemmstoff Hemmkonzentation Anmerkungen
Sauerstoff >0,1mg/ o, Hemmung der obligat anaerchen
Methanbakterien.
Schwefelwasserstoff > 50 mgh H,S Hemmwirkung steigt mit sinkendem
pH-Wert.
Flizchtige Fettséuren > 2.000 mg/l HAC Hemmwirkung steigt mit sinkendem
(eH=70) pH-Wert. Hohe Adaptionsféhigkeit der
Bakterien.
Ammoniumstickstoff > 3.500 mgAl NH,’ Hemmwirkung steigt mit steigendem pH-Wert
{pH=7,0) und steigender Temperatur. Hohe
Adaptionsféhigkeit der Bakterien.
Schwermetalle Cu > 50 mg/l Nur geloste Metalle wirken inhibierend.
Zn > 150 mg/l Entgifiung durch Sulfidféliung.
Cr > 100 mg/l
Desinfektionsmittel KA. Hemmwirkung produktspezifisch.
Antibiotika
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Hemmung der Methanbildung durch

fliichtige Fettsauren

ZZFAL

undesforschu alt
it

Dissoziationsgleichgewicht von Fettsauren

S#ure undiss. [%]  Sdure diss. (%]

10,00

I

P;opionséure

90,00

1,00 7.,\ 7
Essigsaure \

99,00

0,10

99,80

.

0,01
6,0 7.0
pH-Wenrt

99,99
8,0

Hemmung der Methanbildung

00 Hemmung [%]
75 ~
~ Essigséaure
50
Propionsdure
25
0 L 1 |

0 20 40 60 80
mg/l Saure (undiss.)

Hemmende und toxische EinfluRgréRen

ZZFAL

Bundesforschungsanstatt

tar Landwinschaf
Hemmstoff Hemmkonzentation Anmerkungen
Sauerstoff >0,1mgll O, Hemmung der obligat anaeroben
Methanbakterien.
Schwefelwasserstoff > 50 mgA H,S Hemmwirkung steigt mit sinkendem
pH-Wen.
Flitchtige Fettsduren > 2.000 mg/l HAC Hemmwirkung steigt mit sinkendem
(pH = 7,0) pH-Wert. Hohe Adaptionsfahigkeit der
Bakterien.
Ammoniumstickstoff > 3.500 mg NH, Hemmwirkung steigt mit steigendem pH-Wert
(PH=70) und steigender Temperatur. Hohe
Adaptionsfahigkeit der Bakterien.
Schwermetalle Cu> 50 mgA Nur geldste Metalle wirken inhibierend.
Zn > 150 mgh Entgiftung durch Sulfidféliung.
Cr > 100 mg/l
Desinfektionsmittel KA. Hemmwirkung produktspezifisch.
Antibiotika
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Hemmung der Methanbildung durch 7,:7"_

Ammonium-Stickstoff o
Dissoziationsgleichgewicht NH,/NH,-N Hemmung der Methanbildung durch NH,
(Methanbildung aus Essigséure)
Hemmung [%)]
undiss. NH, [%] NHN [%] 100
10,00 80,00
/ 751 T=38°C
1,00 : 99,00
50 [~ ,r’
0,10 99,90 ','IT = 30 oC
251 ‘
0,01 99,99 r
6,0 7,0 8,0 0 L ] L l
pH-Wert 0 20 40 60 80 100

mg/l NH,-N

Biogasertrag und Methangehalt verschie- %A L
dener Stoffgruppen i
Stoffgruppe Biogasertrag | Methangehalt| Heizwert
[Vkg oTS] [Vol.-%] [kWh/m?3]
Kohlenhydrate 700 - 800 50 - 656 50-55
Proteine 600 - 700 70-75 70-75
Fette 1.000 - 1.250 68 - 73 68-73
Bioabfall 350 - 500 55 - 68 55-68
Nachwachsende Rohstoffe | 500 - 700 50 - 62 50-6,2
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Zusammensetzung von Biogas als Funktion der %L
mittleren Oxidationsstufe des Kohlenstoffs g
+4 Mittlere Oxidationsstufe von C
Oxalséure
2 Ameisensdure
Citronensaure
ok Kohlenhydrate, Essigséure
Proteine™ -—— Propionsaure
Butterséure
2r Fette ~ Methanol
_4 ! ] 1 | { I ] ! |
0 10 20 30 40 5 60 70 8 S0 100 CH,
100 90 80 70 60 50 30 20 10 0 CO,
[Vol.-%)]

DLG-Unternehmerseminar 2006
Wiirzburg, 25.01.2006

ZZFAL

undesbvuhum‘nmnh
rLandwirtichatl

N e, =
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Biogasausbeute einzelner Substrate ?/ FAL

Rindergiille
Schweineglille [=
Rindorfestmist [

Rlbenblattsilage [&
Futterriibensilage
Sudangrassilage

Grassilage [l

Roggen GPS |[m&uE

Malssilage [EESHNEREGN

Getreideausputz |

Backabfille NN _
Altfette RN

2 960

0 200 400 600 800 1000 120

m?® Biogas pro t Frischmasse

Einsatzhaufigkeit von Substraten i;j FAL

Bunduioruhu»g'wmmh
{or tandwirschall

90

30

1

Einsatzhaufigkeit [%]

o | ®

o 3 e e e
_\o«\a\ 6\\@9&9& o ‘\0\@“\0\\{. &% 'o‘@\\ Kﬁ?'\(\ 39
Mo 2\666 a"eo 6966«\“

peEs « ¢
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Substrate fiir Biogasanlagen ? F AL

ndesforst
'Dv Landwizschatt h

Auferlandwirtschaftliche
Abfallstoffe

Industrielle Abfille
Gewerbliche Abfalle
Kommunale Abfélle

B

Wirtschaftsdiinger Wirtschaftsdiinger/ Wirtschaftsdiinger
" Sekundarrohstoffdiinger

EEG-Vergiitung fiir 20 Jahre (2005) ﬁAL

3ol
o o e e

Elektrische Vergiitungshéhe
Leistung [Cent/kWh,] ™
kW]

160 11,33
150 - 500 9,75
500-5.000 8,77
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Bund
107 Lan

Kriterien fiir die Auswahl von NaWaRo’s ?‘ﬂgg!_;

®* Trockenmasseertrag je Hektar

=  Verfahrenskosten fiir Ernte, Konservierung,
Lagerung und Bereitstellung

= Lagerfahigkeit und Lagerverluste

®* Handlingeigenschaften

= Spezifische Methanausbeute

= Gasqualitit

* Prozessstabilitit und Funktionssicherheit des
Verfahrens

Anforderungen an NaWaRo-Vergarung ?M,F AL

Biomasse Biogasnutzung

}vigogasaufbereimﬂ
- ﬁdﬁé,Mélhéinanév
-geringe H,S-Gehalto
geringe NHy-Gehatte
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Anforderungen an Ernte und Lagerung ZFAL

?undeﬂoqdw anstait
Gr Landwint!

»  Geringe Schnittlingen mit simultanem
Aufschluss des Ernteguts

> Erhéhung der Bioverfiigbarkeit der Inhaltsstoffe

» Gute Verdichtbarkeit im Silo zur Vermeidung
von Energieverlusten und Schimmelbildung

» Einfache Entnahme aus dem Silo mit guten
Dosiereigenschaften

»Verminderung der Gefahr von Schwimm-
decken bei der Biogaserzeugung

= Geringe Verunreinigung mit Stérstoffen (Sand)
= Keine oder nur geringe Bildung von Sickersaft

f
Anforderungen seitens der Vergarung '%AL

Bundmfwmmng'umun
10r Landwlrtichatl

®= Das C:N:P:S-Verhiltnis sollte moglichst am
Optimum (C:N:P:S = 500:15:5:3) liegen.

= Essentielle Spurenelemente (Co, Ni, Mo, Wo, Se)
miissen in ausreichender Konzentration vorliegen.

®* Die Biomasse sollte wenig ,,verholzt“ sein.

= Der Rohfaseranteil sollte gering sein, da hierdurch
die erforderliche Verweilzeit zunimmt.

= Die Biomasse muss kurz gehickselt sein, um
Schwimmdeckenbildung zu vermeiden.

= Der Gehalt an Storstoffen (Sand, Steine) muss
gering sein.

>18



Anforderungen an die Gasqualitat ZZFAL

undﬁfnmﬁung&inwn
0 Landwirtscha;

Geringe Verunreinigung mit Schwefelwasserstoff
durch Einsatz von Energiepflanzen mit geringer
Schwefelaufnahme.

> Silomais 10 - 100 ppm
> Raps 100 — 8.000 ppm

Hohe Methangehalte bei Aufbereitung von Biogas
zwecks Netzeinspeisung oder Einsatz als
Kraftstoff.

» Kohlenhydrathaltige Pflanzen < 55 Vol.-% CH4
» Ol-/Fetthaltige Pflanzen > 60 Vol.-% CH4

H,S-Konzentration ZZFAL

'?{r’n&oﬁuiwmn%mum

ppm H2S

700 1

600

500

400

300

Schwefelwasserstoffkonzentrationen ausgesuchter Ganzpflanzensilagen

Silagen
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Anforderungen an die Gasqualitit ZFAL

R

= Geringe Verunreinigung mit Schwefelwasserstoff
durch Einsatz von Energiepflanzen mit geringer
Schwefelaufnahme.

> Silomais 10 - 100 ppm
»Raps 100 — 8.000 ppm

= Hohe Methangehalte bei Aufbereitung von Biogas
zwecks Netzeinspeisung oder Einsatz als

Kraftstoff.
» Kohlenhydrathaltige Pflanzen < 55 Vol.-% CH4
» Ol-/Fetthaltige Pflanzen > 60 Vol.-% CH4
CH,-Konzentration iﬁAL

tor laqﬁwﬂ&.hngﬂ__

Methankonzentrationen ausgesuchter Ganzpflanzensilagen
624 - -

CH4 [Vol.-%]

58

Vol.-%

Silagen

=20



Derzeit genutzte Energiepflanzen ﬁl:'AL

(in der Reihenfolge der Anwendungshéufigkeit) et
* Mais
= GCras

= Wiesengras, Weidelgras, Sudangras
»  Getreideganzpflanzensilage
= Roggen, Weizen, Triticale
= Zwischenfriichte
= Senf, Rubsen, Olrettich, Phacelia
=  Kornergetreide
®= Roggen, Triticale
= Riiben
= Futterriben, Zuckerriben
= Sonnenblumen

Lagerung von Energiepflanzen ?)MMIM:AL
mungmg&%
Wassergehalt Lagereigenschaften
<20% TS o starke Sickersaftbildung
(Ruben) ¢ Tanksilierung erforderlich
20-28%TS ¢ erhdhte Sickersaftbildung
(div. Zwischenkulturen) |e Fahrsilo mit Sickersafttank
28-35%TS ¢ keine Sickersaftbildung
(Silomais, Grlingetreide) |* einfaches Fahrsilo
>85%TS e lagerstabil
(Getreidekorn) o einfaches Trockensilo

Einfluss des Wassergehaltes der Energiepflanzen
auf die Lagermdoglichkeiten
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Silierung und Lagerung von NaWaRo‘s

o~
r\
2ugabe (! | awwW|-> Entnahme

Hachsilo

Flissigsilo

Flachsilo

Fahrsilo

Unterschiede Silomais/Kdrnergetreide

ZFAL

undzsfoﬂdmn?anslﬂl
lar Landwirtschaft

Silomais

= Fahrsilo mit manueller
Entnahme

= hoher Raumbedarf fiir
Substrat- und
Gargutlagerung

® hoher Rihraufwand

® lange Verweilzeiten durch
hohen Rohfasergehalt (>50
d)

Koérnergetreide

einfaches Getreidesilo mit
automatischer Enthahme

= geringer Raumbedarf fir
Substrat- und
Gargutlagerung

» keine Geruchsemissionen

= kurze Verweilzeiten durch
geringen Rohfasergehalt (ca.
20 d)

222




Substratanforderungen bei unter- @-A L
schiedlichen Verfahrensprinzipien v

Nassfermentation

= geringe Struktur
"= kleine PartikelgroBe

Trockenfermentation

= feste Struktur
* groBe PartikelgréRe

" geringe Flotationsneigung | = Wassergehalt < 75 %

= geringe Sinkneigung

= geringer Stérstoffgehalt

DLG-Unternehmerseminar 2006 % L
Wiirzburg, 25.01.2006 e
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Substrate fiir Biogasanlagen ifA{.
o Canduimschatt

AuBerlandwirtschaftliche
Abfallstoffe

Industrielle Abfille
Gewerbliche Abfille
Kommunale Abfille

Wirtschaftsdiinger Wirtschaftsdiinger/ Wirtschaftsdinger
Sekundarrohstoffdiinger

Verfahrensprinzipien “7FAL

undesforschungsanstalt
or Landwirtscha

Substratfeuchte Nass- und Trocken-
fermentation

Prozesstemperatur mesophile oder thermo-
phile Vergarung

Prozessstufen ein- oder mehrstufige
Verfahren

Stofffluss Kontinuierliche oder dis-
kontinuierliche Prozess-
fiihrung

24



Verfahrensalternativen

Biogasverfahren

Nassfermentation

ZZFAL

undesforschungsanstatt
r llngnﬂg&

Vorteile

® Guter Stoff- und Energie-
austausch

= Anwendbar fiir flilssige und feste
Substrate

» Sichere Gasentbindung

= Konventionelle Pump- und
Mischaggregate

* Hoher Automatisierungs-grad

= Emissionsarme Ausbringung der
Giérriickstande méglich

Nachteile

®* Grosse Reaktorvolumina

» Grosse Stoffstrome durch
Rickfiihrung von Prozesswasser

= Gefahr filr eine Anreicherung
Hemmstoffen

s Gefahr fiir die Bildung von
Schwimmdecken

* Empfindlich gegeniiber Stor-
stoffen

= Erhéhte Lager- und Ausbring-
mengen
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Einteilung von Vergarungsverfahren

ZZFAL

%ﬂ&;ﬂmmunsinsull
Vergarungsverfahren
I Einstufenprozef I |Zweistufenproze13| | Reaktorkaskade I
. . . . mesophil mophil/
einphasig Zweiphasig thenngpll{;l mn?es:ghil
Perkolation Fe-?:::,:ﬂizg-

Schematische Darstellung verschiedener

ZFAL

Vergarungsverfahren Rt
EinstufenprozeB Zweiphasiger Zweistufenproze
[Booes a) Perkolationsverfahren
-——»! Biogasreaktor [—s [—>~Bi°gas
Biogasreaklor [
¥
i drolyse/
Zweistufenproze ] vl-e?s;u;m j .
l—b Biogas | [T -meec-

Hydrolyse/

Verséu —» Biogasreaktor ——»
il b) Fest-/Fliissig-Trennung
r—»Biogas
Reaktorkaskade Biogasreaktor
l—l—b Biogas
. . Hydrolyse/
——» Biogasreakior » Biogasreaktor \—o — Versiuerung |~
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Einstufige Verfahren “ZFAL

e
® DurchfluBverfahren

Biogas .
/____C‘ Biogas
S

A T
o o J @+t SRR

o ——— —_—

Femmentsr stehend Formontar Kagond

Kombinierte Durchflu-Speicher-Verf.

®
Biogas
— T g iy
T
Endlager Endtager
- oS (gmac) 6@“ @— i) fo
s e—— e
Fermenter stehend Fermenter llogend
Zweistufige Verfahren ?/}“Qfll.
tir Luﬁgim«hﬁ;
® ®
Blogas
T T
-
(- ) (— __(§_‘ Endlage
== R RS e gﬂ
Fermenter | Fermenter Il
®
Biogas
T
T
U
&S Endlager
pR— —— ey °
Fermenter | Fementer Il
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Verfahrenskette bei Vergirung von ZFFAL
NaWaRo's

Bul m!cdomhu sanstalt
{6r Landwirtsch x

1. Maisanbau

4. Substrattransport
mit Frontlader

e

2. Maisernte mit

Feldhécksler

e

5. Naflvergarung 6. Lagerung des Diingers
in Biogasanlage im Garrickstandslager

3. Silierung im
Fahrsilo

Feststoffeinbringtechnik tiber Vorgrube ifAL

Ablauf
_

Zulauf
Fliissigphase 7
I ~Sehneidsichel
Stabmixer \ Propeller-
rihrer
Vorgrube mit Stabmixer

Fliissigphase

Zglauf Drehkolbenpumpe  Ablauf

— —
,{><} - Zugabe
L7 l‘ Feststoff

Vorgrube mit Drehkolbenpumpe
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Direkteintrag fester Substrate mit 7,?/4 L
Eintragsschnecke frtomnguran

Direkteintragssysteme fiir Feststoffe ?Eﬁ'-

Eintragsschnecke Eintragskolben Einspulschacht
Feststoff
Feststofl [——————
Feststoff
%’NWL Blogasreaktor
Biogasreaktor
1 Gsiogasteakmr
R e 4

——— L ) )
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Schnecken-Direkteintragssysteme ?mﬁa !,,-

Feststoff Feststoff

Biogasreaktor

Biogasreaktor

Horizontale Eintragsschnecke Vertikale Eintragsschnecke |

Einspiilsysteme zur Feststoffbeschickung ? FAL

Bundesforschungsenstalt
tor Landwintschalt

Einspiilsysteme Einwurfsysteme

Tt,l] Feststoff
T

<+— Feststoff

Biogasreaklor

Einsplikanal Einwurfschacht ( mit Spiilung)
Feststoff \ Feststofl
!
1
Biogasreakior
O&ogasmklor
Einspliischacht Einwurfschacht mit Dosierwelle
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ZFAL
Fermenterbautypen g

Vollstindig durchmischte Reaktoren

L

YTY o N
L] g RS

Pfropfenstrémungs-Reaktoren

_l(l T—I» |£§_J’L

I~

D
I-

-

Einsatzhaufigkeit von Fermentertypen ZFAL

e

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Relative Hiufigkeit [%]

e [

stehend liegend Kombination k.A.
Reaktorsystem

=>31



Fermenter mit Tragluft-Doppelfolie

ZZFAL

Fundexfonduw talt
ar u@wmﬁ_

Gasspeicherfolis p

Geblaso ?

Wandheizung ~

0000000

Zulauf ———

max. 1500 m*

I

Stabrithrer

00000000/

DC%OOOOOO

Bodenheizung

Folienabdeckungen von Biogasreaktoren

Bundasforschu
10r Landwir

ZFA

{.\%slmmh

Lh
//\\ {/\L /——\
Biogas Biogas Biogas
: Ge&hﬁéﬁét Garsubstrat L Géfg{ﬁbslmt
iu‘:i P . | A L ‘.‘,. | ‘
Folienhaube mit Doppelfolie mit Doppelfolie nach
fester Bedachung Holzunterkonstruktion dem Tragluftprinzip
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Fermenter mit Tragluft-Doppeifolie

“ZFAL

Buwmnmh
{0r Lany

GroRfermenter mit Zentralrithrwerk “/FAL

?&Wmmmll

Externer
Warmetauscher

s —SH O

)

max: 4000 m*

>

+ Ablauf

Zentral-
L— rithrwerk
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GroRfermenter mit Zentralriihrwerk ZZFAL

?undmorsdwn nstaft
0r Landwirtscha

Niederdruckspeicher fiir Biogas if@'—

Tragluftdach mit Doppeifclie Kissenspeicher auf Fermenterdach

A

o e

Folienschlauch im Leichigebéude
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Fermenterbeschickung ?nm@!'
40 H NO
35 1 B NW
) :1o)
.30
® 0O swW
% 25 1
w
@ 20
T
2 15 -
% 10 T B
m . Ll
° B L
0 . . . —
1-2 3-4 5-10 11-16 16-20 21-24
Substratzugabe pro Tag

TR-Gehalte im Fermenterzu- und -ablauf ?ﬁ?'—

8

a

- . NN
o o

Relative Haufigkeit [¥%]

Q o

<6 6-10 10-15 15-20 20-25 >26
TR-Gehalt der Substratmischung [%FM]

-
S o O

Relative Haufigkeit [%)
- - NN W W
Qo o

o ;oo wm

<2 2-4 4-6 68 810 >10
TR-Gshalt [%FM]
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Betriebstemperatur moderner BGA ZFAL

Bundesforschungsanstalt
K Gndwirichatt

70 @ Stufe 1 |
X 60 Stufe 2 K
g %0 B Stufe 3 [
< 40
3
T 30
[}

2 20
S
[] 10 -
o -
0 ‘ Zﬁi}‘ 1 o
<30 30-35 35-40 40-45 45-50 50-55
Betriebstemperatur [°C]

Vergleich mesophile/thermophile Vergarung % FAL

undesforschungsanstalt
?nrLnr-dwl«'tuhn:‘a)f‘la -

® stabile Prozessfiihrung
= geringer Prozessenergiebedarf

Mesophile Vergédrung Thermophile Vergérung
34-42°C 50 - 55 °C
Vorteile Vorteile

= hhere Abbaugeschwindigkeit

= etwas héherer Abbaugrad

® Hygienisierung des Gérpro-
dukts

Nachteile

» geringere Abbaugeschwin-
digkeit

= geringe Hygienisierung

Nachteile
=geringere Prozessstabilitat
*geringere Nettoenergieausbeute
=geringerer Methangehalt im Gas
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Raumbelastung iﬁ%"

Raumbelastung Bg

Verhiiltnis der Tagesfracht zum Behéltervolumen

m®*c¢
[ kg oTS (m3 * d)]

Bg =

m = zugefilhrte Substratmenge [kg FM/d]
¢ = Konzentration der org. Substanz [kg oTS/kg FM]

Vi = Reaktorvolumen [m?]

“ZFAL

Hydraulische Verweilzeit

fgﬁzﬂu_&dwlmamm

Verweilzeit HRT

Durchschnittliche Aufenthaltszeit des Substrats
im Fermenter

HRT = X [d]
v

Vi = Reaktorvolumen [m?]
V = zugefiihrtes Substratvolumen [m3d]
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ZZFAL

oTR-Raumbelastung & ¥/
munmnxﬁh
50
T 40
=
2
= 30
=
T 20
2
©
[}]
w
1-2 2-3 3-4 4-5 >5

Gesamt-Bg [kg oTR/(mg* d)]

Gesamtverweilzeit ein- /mehrstufig

ZZFAL

g
35
30 Omehrstufig
g B einstufig
= 25
S
(=)
=
=]
0
T
2
ko
7]
m | ——|
<30 30-60 60-80 90-120 120-150 > 1560
Gesamtverweilzeit [d]
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>39

ZFAL
Rt

Methangehalte im Biogas

> 65
ZZFAL
T e

E=3 intern biologisch
intern Falung

- cxlerm

60-65

55-60
CH4-Gehalt [Vol-%]

50-55

<50

L]
N O WV O IW O WV O Wwo
<t T OO NN~

[%] naxbuneH anejoy

Gasqualitat

[wdd] yjeyag-szH

H,S-Gehalt im gereinigten Biogas




Anzahl der Prozessstufen

ZFAL

undesforsthungsanstalt
ar Landwirtschi

70

60

50

40

30

20

Relative Haufigkeit [%]

10

Anzahl an Prozessstufen

Einfluss der Prozessfiihrung auf die

ZFFAL

Vergarung e
einstufig zweistufig
Biogas Biogas
[—«—vb [-— e
. Hydrolyse + -
---»| Methanisierung > . -» Methanisierung}-—»
Substrat Garrickstand Substrat |_Verséuerung Gar-
rickstand
Vorteile Vorteile
- einfache Betriebsfihrung - erhthte ProzeRstabilitat
- einfache Verfahrenstechnik - Vorbehandiung kann mit Substratlagerung

- geringe Inveslitionskosten

Nachteile
- Gefahr von Prozeflinstabilititen
bei Monovergérung
- Tendenziell geringere Methanausbeute

gekoppelt werden (Silierung)
- tendenziell hbhere Biogasausbeute

Nachteile

- erhéhter technischer Aufwand
- erhohte Investiions- und Betriebskosten
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Einstufige Anlage mit Vorgrube und 7’?/‘ L
offenem Garriickstandslager Rirdniondunganat

I Methan .

2-stufige Anlage mit getrennter Fest-/Flis- %"AL
sigzugabe und abgedecktem Garrestlager sz

Lty Methan

2>41



Zweistufige Anlage mit gasdichtem, Z/FAL
beheiztem Garriickstandslager R

Restgasbildung im Garriickstandslager ? FAL

Bundesforschungsanstalt
Tor Landeiquhait.

w
(2]

(=]

o 0 O O,
f

Relative Haufigkeit [%]
- - NN W

0-5 5-10 10-15 15-20 20-25 >25
Anteil d. Restgaspotenzials an CH4-Ausbeute [%)] (bei 20 °C)
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Methanproduktion von Rindergiille bei %L
unterschiedlichen Lagertemperaturen v

3000

2500

2000

1500

leoo

Methane gas formation [I/m’]

cattle manure
t=30°C

cattle manure

cattle manure
t=11°C AL_"--'
M ___‘-.p—"""
cattle manure
\i=4C

15 9 13 17 21 25 29 3) 37 41 45 49 51 57 61 65 69 73 77 81 85 B9 93 97 WI W 0

days [d]

Abdeckung von Garriickstandslagern “ZFAL

wmmm
tor

Relative Hiufigkeit [%]

(=23
o

~
(=]

N
o
1

(4
o
1

H
o

L)
(=]
!

N
o
L

10 1

keine gasdicht nicht gasdicht
Abdeckung Gérriickstandslager
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Klimaeffekt verschiedener Treibhausgase

ZFAL

GWP bezogen auf 100 Jahre
Kohlendioxid (CO,) 1
Methan (CH,) 21
Lachgas (N,O) 296
Schwefelhexafluorid (SF¢) 22.200
Teilhalogenierte KW (HFKWs) <14.000
Vollhalogenierte KW (FKWs) <11.900

GWP - Global Warming Pctential

Eigenstrombedarf an Produktion

ZZFAL

Bundesforschungsanstait
tortandwinschaft

—
(o]
{

-
N
i

[e-]
i

Relative Haufigkeit [%]

0-2 2-4 4-6 6-8
Anteil des Prozessstrombedarfs an Stromproduktion [%]

8-10

>10
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Spez. Warmebedarf

ZZFAL

?unduferuhu talt
0r u«mgghag

faulraumbez. Warmebedarf

[KWh/(m*AVd)]

35

&

30

25 -3 &

20

4

15 >

10 ry

L3

o

75 100 125 150

hydr. Gesamtverweilzeit [d]

175

200 228

Gesamtinvestitionskosten pro kW,

ZFAL

undesforschungsanitalt

?ﬁr Landwirtsch

Relative Haufigkeit [%)]

w
o

N
[}

n
(=]

ey
o

-
o

(&)
!

o
f

<15 1,5-2020-25 2530 30
spez. Gesamtinvestitionssumme {1000€/kW, ]

: [ s
-3,5 3,64,0 4,04,5 4550
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Gesamtinvestitionskosten pro m3,,, Z flg!-
55
50
— 45
x
= 40
Q
.;é’ 35
2 30
I 25
2 20
«
8 15
10
5
o | () [ , . ] .v
<200 200-400 400-600 600-800 800-1000 > 1000
spez. Gesamtinvestitionssumme [€/m°AV |
Stromgestehungskosten ?MI:AL
tarLandwinkhatt
<
=
(O]
R4
(=]
=
=]
X0
T
()]
2
o
2 4
S @ © O N B B A 9 9
AR NI RO WP N N
M FF YN T 7
Q- Q-+ Qs NS o Q- Q- Q-
Stromgestehungskosten [€/kWh,]
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Technische Schwachstellen %AL

Anlagendimensionierung
= Mangelnde Anpassung der Kapazitaten
s Festoffeintrag
= Verstopfung von Schnecken und Pumpen
= Durchmischung
s Bildung von Schwimm- und Sinkschichten
= Versagen von Rihraggregaten
= Mikrobielle Entschwefelung
= Dauerhaft/temporér zu hohe H,S-Gehalte im Biogas
= Gastrocknung
» Kondensat in Rohrleitungen
= Motorische Gasverwertung
= Schéden an Zundstrahimotoren

Kennzeichen von Trockenfermentations- % L
Ve rfa h re n ?;p&ulw}xhunﬁlmnn

* Nur anwendbar fiir stapelfihige Biomassen mit
hohem Feststoffgehalt (>25 % TS) und ausreichender
Struktur.

» Vergdrung erfolgt aus Kostengriinden vorzugsweise
diskontinuierlich.

= Die Animpfung des Substrats erfolgt je nach Ver-
fahren durch a) Berieselung mit Perkolat, b) Ver-
mischung/Riickfilhrung von ausgefaultem Substrat.

= Zur Vergarung sind bei diskontinuierlichen Verfahren
Einlagerungszeiten von 30-80 Tagen erforderlich.

® Fir eine gleichméBige Gasproduktion miissen 3-4
Fermenter zeitversetzt betrieben werden.
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Trockenfermentation ZFAL

Bundesforschungianstalt
for Landwinty

1.Befilllen der Gitlerbox 2. Aerobe Startphase
Subsirat Ablefi
Reaktor
Gitterbox —_— Luft
3. Trockenvergarung mit Perkolation 4. Aerobe Nachbehandiung
Biogas Ablutt

Trockenfermentation mit Einschubfermenter

Trockenfermentation ﬁAL

Bundesforschungsanstalt
tar Landwintichehy

Nassformanter

Boxenfermenter ohne und mit Nass-
Simultanvergdrung

re
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: ZFAL
Trockenfermentation AR A

fakulativ

anssrob

g ) '
- v fakultativ
' angerob
asrob

fakultatv | Einbou
anacrob

Segmentierter Wannen-Fermenter (3A-Verfahren)

DLG-Unternehmerseminar 2006 % L

Wiirzburg, 25.01.2006 Rurdtoncnganat

=)

|

i
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Verwendungsalternativen fiir Biogas %AL

janstatt
lov ummnn

[ Blogas |

Y y
| Entschwefelung | | Entschwefelung ‘ i Gasaufbereitung\l I Gasaufbereitung]

|Ref6rmierung' | | Kompression |

\ 4
I Motor-BHKW I | aﬁnnstoﬂi'eijég |

Biogasmotoren und deren Merkmale “ZFAL

u»deslommnqumlm

Merkmal Benzinmotor Dieselmotor Dieselmotor
Gas-Otto Zilndstrahl Gas-Otto
Wirkungsgrad %] 22-27 30-37 28-35
Lebensdauer niedrig mittel hoch
Warlungsbedarf hach hoch niedrig
Invest.-Kosten niedrig mittel hoch
Leistungsklasse [kW] 5-30 30 - 200 > 200
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Motorentypen der eingesetzten BHKW Zf:ﬂ!-

20

Relative Haufigkeit [%]
w
=}

10

Zundstrahl Gas-Motor beide Typen
eingesetzte BHKW-Typen

Ziinddlanteile bei Ziindstrahlmotoren EZ%{: A!-

(]
o

N
[4)]

N
o

-
o

Relative Haufigkeit [%]
>

[¢4]
!

o
{

0-5 5-10 10-12,6 12,5-15 15-20 20-25 25-30 30-35
Zunddlanteil [%]
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Biokraftstoffrichtlinie 2003/30/EG ZFFAL

Bundesforschungsanstalt
for Landwirtsc|

Anteil Biokraftstoff im Substitutionspotenzial
Stichtag Verkehrssektor Mio. t Kraftstoff
31.12.2005 |2 % des gesamten Benzin- und 1,17
Dieselverbrauchs
31.12.2010 |5,75 % des gesamten Benzin- 3,17
und Dieselverbrauchs
Biokraftstoffe gem#R RL:
Biodiesel Biogas Biomethanol BTL
Pflanzendl Biowasserstoff Bio-MTBE
Bioethanol Biodimetylether
Bio-ETBE

Biogas als Kraftstoff ZZFAL

Bundesforschungsanstalt
fai itschaft

T Landirtic!

Gaslagerung

- S

s
Roh-

== Q
—>

Hochdruck-
verdichtung
(200 - 250 bar)

{>96% CHJ

Entschwefelung

Molnanar. (ETI

l Ho —
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Qualitdtsanforderungen an Biogas als %"AL

Kraftstoff et o
Methan [Vol.-%] > 96
Kohlendioxid [Vol.-%] <3
Sauerstoff [Vol.-%] >05
Schwefelwasserstoff [mg/Nm3] <5
Staubpartikel [um] <1
Feuchte Taupunkt; - 30 °C

Vergleich verschiedener Biotreibstoffe 5‘7 FAL

dn(omh muxll
Treib- | Brutto-Ertrag/ha Netto-Ertrag/ha
stoff [| Dieseldquiv.] Input/Output [| Dieseldaquiv.]
Biogas 5.000 1.5 4.000
Ethanol 4.000 1.2 2.000
RME 1.500 1:3 1.000
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Mikrogasturbine (Typ: Capstone) ZFAL

des 1
i

Ahgas-

austritt

Gonorator- Rekuperater

kihirippen

Brennkammer

Generator

Verdichter

Rekuperator.

Luftlagerung gehiuse

Turbine

Charakteristika von Mikrogasturbinen % FAL

Bundesforschungsanstail
tar Landwirtscha!

Niedrige Abgasemissionen bei Volllast (NO,<20
mg/Nm?)
Geringe Schallemissionen

Keine Schmierstoffe bei luftgelagerter Turbine
erforderlich (wartungsarm)

Fliissigkeitskiihlung entfilit

Hohe Lebensdauer

Abwirme auf hohem Temperaturniveau (> 250 °C)
Kompakte Bauweise mit geringen Abmessungen

Elektr. Wirkungsgrad (28-30 %) geringer als bei
Motor-BHKW's

Doppelt so teuer wie Motor-BHKW's

1o
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Stirling-Motor (Typ: Solo) ?wﬁ:,’:-{,q! STLf""

Erhitzer Regienerator

Expansions-
kalban

Kithl-
B wasser

Gaskihler
Generator

Kompressions-

Expansions- kolben

zylinder

Pleuel Kompressions-
zylinder
Kurbelwelle Kurbelgehduse
Charakteristika von Stirling-Motoren ?Mfmﬁ!;
tortondwinghatt

= Geschlossener Kreislauf mit externer Warmequelle

* Niedrige Schadgasemissionen durch kontinuierliche
Verbrennung

= Hohe Laufruhe mit geringen Schallemissionen

= Hohe Lebensdauer durch Trennung von Arbeits- und
Brennraum

» Abwirmepotential auf hohem Niveau (250-300 °C)

= Elektrischer Wirkungsgrad (24-28 %) geringer alés
bei motorischen BHKW's

» Lange Wartungsintervalle von 5.000-10.000 h méglich
» Hohe Fertigungskosten durch aufwendige Bauweise

255



Gasaufbereitung und Brennstoffzelle

Bum!esfnnchun%mmh
far Landwiftschal

Abgas

Hy Luft —1

Konverter
HS. NH3 co, CO + HaO — Ha+ COy ol
H0  |HyCO g g § ve“réf:t:l;;ar
Biogas | Biogas- | |Methanan-| | Reformer
reinigung reicherung CHy *+ H,0 —» 3H, + CO
L v |
H0
l Strom- l
verbraucher
ZFAL
tor Landwirtschaly
PEMFC PAFC MCFC SOFC
Temp. °C 60-120 190-210 600-700 750-1.000
Elektrolyt Polymer- H,PO, Karbonat- | Zirkonoxid
membran schmelze

Toler. Gase | N, CO,,CH, N,, CO, N,,CO, N,,CO,
Schadgase | CO>10 ppm CO>2 % HCI>1 ppm | HCI> 1ppm

H,$>1 ppm |H,$>50 ppm | H,$>10 ppm [ H2S>10 ppm
Lebensdauer| sehr hoch hoch mittel hoch
Vorteile einfacher |hoher Ent- interne Re- | Interne Re-

Aufbau wicklungsst. | formierung | formierung

Nachteile externe Re- niedriger | hohe Materi- | hohe Materi-

formierung |Wirkungsgrd | alanforder. | alanforder.
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PEMFC-Pilotanlage der FAL

fer Lan

ZZFAL

Bundufm:hungxnnmk
ndwiptschait

Vor- und Nachteile von Brennstoffzellen

ZZFAL

-] fo I
e

Vorteile:

® Hoher elektrischer Wirkungsgrad (40-60 %)

=  Wirkungsgrad iiber groBen Lastbereich konstant
= Niedrige Schadgasemissionen

»  Keine Larmemissionen

Technik in unterschiedlichen Leistungsklassen
anwendbar (Modular-Technik)

Nachteile:

®* Hohe Investitionskosten

#  Geringe Erfahrungen im Praxiseinsatz

»  Technische Probleme nicht vollstindig gelost

>57



DLG-Unternehmerseminar 2006 WFAL
Wiirzburg, 25.01.2006 dorvaggantan

"
(Bt
e
*

e

Aspekte fiir eine Biogasaufbereitung ZFAL

Bundesforsch: tall
e Landwinschatt

= Bei der dezentralen Verstromung kann die Abwarme
in der Regel nur teilweise genutzt werden, wodurch
ein hoher Anteil Nutzenergie verioren geht.

®*  Durch Aufbereitung und Netzeinspeisung kann das
Gas am Ort der bestmdglichen Nutzung verwertet
werden.

® Durch Aufbereitung lassen sich vdllig neue
Nutzungsrouten erschliefen:

» Einsatz als Biokraftstoff
» Einsatz als regenerative Wasserstoffquelle
» Einsatz in Brennstoffzellen
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— ZFAL
Chancen fiir Biomethan AR A

Rechtliche/Staatliche Anreize:

®* [nnovationsbonus des EEG fiir die
Gasaufbereitung

= Biokraftstoffverordnung der EU
» Steuerbefreiung von Biokraftstoffen bis 2020

= Diskriminierungsfreie Netzeinspeisung von
Biogas gemédR EnWG (1.7.2005)

Technische Anreize:

= Hochste Flichenproduktivitat
®* Hochste CO,-Minderung

= Sehr gute Okobilanz

Stoffwechselprodukte des anaeroben ?IEA L
Ab ba us U'"&a:fmmm ansteit

org. geb. Kohlenstoff Methanisierung ——— CHy + CO5 + (H,, CO)

org. geb. Stickstoff
Nitrat

org. geb. Schwefel
Sulfat

——>
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Komponenten von Biogas ZFAL

Bundesfarschungsanstalt
e undwggméﬁ

Komponenete Gehalt Wirkung
CH, 50-75Vol.-% - brennbare Biogaskomponente
CO, 25-50\Vol-% | -vemnindert Brennwert und Zindverhalten
- férdert Korrosion
- schédlich fir alkalische Brennstoffzelle (AFC)
H,S 0-5.000 ppmV | - Korosion in Aggregaten und Rohrleitungen
- SO,-Emissionen nach Verbrennung
- Katalysatorgift (Refonmer, Brennstofizelle}
NH3 0 - 500 ppmV - vermindert Zindverhalten
- schédlich fur Brennstoffzellen
- NOy-Emissionen nach Verbrennung
Wasserdampf 1-5Vol.-% - Korrosion in Aggregaten und Rohrleitungen
- Kondensat beschédigt Instrumente und Aggregate
- bei Frost Gefahr der Vereisung von Rohrleftungen und Dilsen
Staubpartikel > 5um - verstopft Disen und schédigt Brennstoffzellen
Ny 0-5Vol.% - vermindert Brennwert und Ziindverhalten

Eigenschaften von Biogas und Erdgas ZFAL

wndesfom!mn%nnmh
fior Landwirtichalt

Biogas

Erdgas H

|
T |
\ Spurengase Sg;r;n l
CHy c02 CaHig
_ C3Hg
~— CoHg

Volsk vk | PRI, voids | vah | verd w‘sH'is Vol
60 35 5 830 30 13 08 2,1
Biogas Erdgas H
Hezwerl kWh/m? 8 "
: Nomndichte kgim? 1,21 0,79
Zindtemp. °C 700 650
Zindgeschw. m/s 0.25 0,39
Wobbe-fndex  kWh/im? 8.0 150
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Brenntechnische KenngréRen
gasformiger Brennstoffe

ZFAL

‘mcsvoqmmm
Gasart CH,-Gehalt Heizwert H, | Wobbe-Index W,
kWh/m?® kWh/m®
Biogas 60 6,0 8,1
Erdgas L 82 9,0 12,4
Erdgas H 93 11,0 15,0
Methan 100 10,0 14,8
Gasaufbereitung fiir unterschiedliche % L
Nutzungsrouten Pt e
Entschwefelung HANNE .‘zﬂas?tlw‘!ﬁi 1
— Heizkessel U Rt Feinreinigung
eizkesse Parﬁlqelabgcfgpi@gn%—» (HgS, NH3, CO, O,)
— Motor-BHKW T '
—Mikrogasturbine i: Kraftstoff ‘
~-Stirlingmotor Netzeinspeisung LReforrmarlBrennstof’lzelle
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Notwendige Prozessstufen fiir die ZFAL

Aufbereitung von Biogas e
HS, M,
Wasser Feinpartike) HS3 ClVerb. co, HS
t t t 1
I___.>-ﬂ:‘?ﬂif#hn;, —olz hwotol Feinrelnigung Felmreinigung— >
Roh- \ Biogas
biogas hochrein

Heizkessel, Motor-BHKW

Kraftstoff, Netzeinspeisung

Brennstoffzelle

Grundoperationen zur Aufbereitung von
Biogas

ZZFAL

Bundstforschungsanstalt
i ot i

Biogasaufbereitung
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Trocknung von Biogas

kmdmmﬂﬂ ah
Grundoperation Verfahren Trenneffekt
Kilhlung Kondensation Unterschreitung desTau-
punktes von Wasser
Adsorption Silica-Gel-Verfahren Reversible Bindung von Was-
Aktivkohle-Verfahren ser an feste Adsorbentien
Molekularsieb-Verfahren | (Taupunkt: bis -20°C)
Absorption Glykol-Verfahren Lésung von Wasser in Tri-
ethylenglykol
[
1
Entschwefelung von Biogas i? 4 M’;’A!-
Grundoperation Verfahren Trenneffekt
Biol. Oxidation | Biofiltration im Rieselbett | Mikrobielle Oxidation von H,S unter
Eintrag von Luft in Reaktor- | Bildung von S, SO,*, SO,*
kopf
Adsorption Molekularsieb/Aktivkohle- | Adsorption von H,S an Molekularsieb
Adsorption oder Aktivkohle
Chem. Adsorption | Raseneisenerz Chem. Reaktion von H,S mit Eisenoxid
Jodierte Aktivkchle Katalytische Spaltung von H,S mit
S-Anlagerung
Chem. Fallung | Eisenchlorid-Methode Ausfallung von H,S als Fe,S,
Chem. Absoarption | Alkalische Wasche Chem. Reaktion von H,S mit Natron-
lauge
Membrantrennung| Semipermeable Membran |Membrandurchlassigkeit von H,S héher

als flr CH,4 und CO,
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Biologische Entschwefelung ZFAL

Bundedaruhung‘samlm
for Landwirtschalt

Biologische Oxidation des in Wasser gelosten
Schwefelwasserstoffs durch suspendierte und
immobilisierte Bakterien der Gattung Thiobacillus.

2H,S+0, _, 2S+2H,0

2S+2H,0+30, = 2H,S0,

sowie direkte Oxidation

H,S+20, = H,S0,

y"‘
Chem. Adsorption an Raseneisenerz FAL

But\de;fomhvng‘sanmh
tor Landwirtschall

Im ersten Schritt reagiert H,S mit Eisen(lll)-hydroxid
(Raseneisenerz bzw. Luxmasse) zu Eisen(lll)-sulfid, )
Schwefel und Wasser:

2Fe(OH), +3H,S —> 2FeS+S+6H,0

Parallel wird zur Teilregeneration Eisen(lll)-sulfid
mittels Sauerstoff und Wasser aufoxidiert:

2FeS+3,0,+3H,0 —> 2Fe(OH);+28S
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Chemische Entschwefelung | ?MF {gﬂ,, 5-

Chemische Fallung mit Eisensalzen. Geeignet sind
Eisen(ll)-chlorid und Eisen(ll)-sulfat:

Fe* + 82 — FeS
Chemische Wasche mit Natronlauge:

H,S + NaOH — NaHS + H,0

Methananreicherung von Biogas ‘iﬁAL
¢ Longuntschatt.
Grundoperation Verfahren Trenneffekt
Adsorption Druckwechseladsorption |Adsorpion von CO, an einem Kohlen-
stoffmolekularsieb

Absorption Druckwasserwésche Lésung von CO, in Wasser

Chem. Absorption| Monoethanolamin (MEA)- | Chem. Reaktion von CO, mit MEA
wische
Selexol-Wasche mit Polyethylenglykoldimethylether
Polymermembrangas- Membrandurchléssigkeit von CO, h&her

Membrantrennung trennung als fiir CH,

Kiihlung Tieftemperaturtrennung Phasentrennung von fliissigem CO,
(Kyrotrennung) und gasférmigem CH,
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FAL

undesforschung
Landwirtscha

Methananreicherung mittels Druck-

wechseladsorption

g'sanslalt

or

f

g
[

CHyereich

bi

!undeﬂfhuA L

Methananreicherung mittels
Druckwasserwiasche

Bicgas
CH,-reich
CO,H,S

o™

Desorptions-
Waschwasser)

| kolarne
L (Regeneration von

TN

d

b

@

Absomtions-
kolonne

Wasserkreisiauf
FaN
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Druckwasserwésche (mehrstufig) ?AM’;

Bicmethan (Reingas)

COq/Luft

Biofilter

4@ Luft
Rohblogas ~ ~ ~ b \f{_ Frischwasser
Absorptionsséule Flash-Tank Strippkolonne
Vor- und Nachteile von Methan- %L
anreicherungsverfahren furdnonuogansat
Druckwechseladsorption Druckwasserwésche
™ Vorteile Vorteile
* Hohe Gasqualitit = Kontinuierlich
= Kein Abwasser ®» Hohe Gasqualitit
* Keine Mikroorganismen im * Breites Absorptions-
Produktgas spektrum
Nachteile Nachteile
= Semikontinuierlich * Hoher Fischwasserbedarf
» Gefahr der Vergiftung der = Belastetes Abwasser
Molekularsiebe s Gefahr von Mikroorganis-
* Hohe Investitionskosten men im Produktgas
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Qualitatsanforderungen an Biogas als %AL

Kraftstoff i
Methan [Vol.-%] > 96
Kohlendioxid [Vol.-%] <3
Sauerstoff [Vol.-%)] >0,5
Schwefelwasserstoff [mg/Nmd] <5
Staubpartikel [um] <1
Feuchte Taupunkt: - 30 °C

Biogas als Kraftstoff (2004)

ZFAL

Bundesforschungsanstalt
fiir Landwirtschaft

a
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Praxisbeispiele fiir die Erzeugung von

ZZFAL

Biomethan als Kraftstoff s
Anlagenstandort Substrat Rohgasmenge | Inbetriebnahme
[Nm3/h]

Linképing/S Giilie/Bioabfall 170 1991
Riimlang/CH Bioabfall 20 1992
Bachenbiilach/CH |Bioabfall 45 1992
Stockholm/S Kldrschlamm 2x350 1994
Helsingborg/S Klérschlamm 350 2001
Frederikstad/S Kldrschlamm 150 2001
Skdvde/S Kldrschlamm 100 2003
Luzern/CH Kldrschlamm 140 2004
Visteras/S NaWaRo, Bioabfall 550 2005

Biogasanlage Vasteras m

00073000 manessyon: baud orgorc watte

Blogas compreasor

Figo

Turbornixgr

AT — I

Biogns
Uwagfngr'mm

Srocess water
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Biogastankstelle Vasteras

Bustankstelle Visteras

EU-Kommissarin
Margot Wallstrom

Allgemeine Anforderungen an die %L
Gaseinspeisung g

®= Das Gas muss gereinigt, entsprechend
DVGW-Spezifikation G280 aufbereitet und auf
Netzdruck verdichtet sein.

®* Die Gaszusammensetzung muss regelmigig
mittels Gaschromatograph kontrolliert
werden.

®* Der Energiegehalt des Gases nach dem
Einspeisepunkt muss die Abrechnungs-
kriterien erfiillen.

®* Die eingespeiste Gasmenge und dessen
Brennwert muss kontrolliert werden.

= Die Aufnahmekapazitit des Gasnetzes darf
nicht iiberschritten werden.
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Gasbeschaffenheit zur Einspeisung

Z/FAL

glnﬁmurmmmm

Austauschgas

Gleichartiges Brennverhalten wie
Grundgas, jedoch kdnnen Zu-

sammensetzung und brenntechnische

Grunddaten abweichend sein.
Keine Probleme bei Einspeisung.

Zusatzgas

Zusammensetzung und brenn-

technische Grunddaten wesentlich

abweichend vom Grundgas.
Zumischung nur begrenzt moglich

Biogasaufbereitung als Zusatzgas

“ZFAL

Bundulommm‘ammh
ndviakhatt

tir Lany

Luft

Rohbiogas l

~_

Biclogische Entschwefelung A-Kohlefilter Molekularsiebtrocknung

Zusatzgas
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Einspeisung bei unterschiedlichen %AL
Grundgasqualitidten e

Einspeisung in L-Gasnetz

> Bei fast vollstindiger Abtrennung von CO, ist Einsatz
als Austauschgas méglich.

> Einsatz als Zusatzgas beschrénkt méglich.

Einspeisung in H-Gasnetz

> Bei fast vollstindiger Abtrennung von CO, als
Austauschgas bei “Russengas” mdéglich, bei
“Nordseegas” nur nach Zumischung von LPG.

> Einsatz als Zusatzgas nur sehr beschrankt moglich.

Spez. Kosten fiir die Gasaufbereitung WI:'AL

(nach Angaben von Rilttgers CarboTech) [t i

-
-]

_
»
"

—
S
L

-
N
—

Py
o

Aufbereitungskosten [Cent/Nm3 Prod.-Gas]

100 200 300 400 SCO 6060 700 80O 900 1000

Rohgasmenge [Nm'/h]
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