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Vorwort

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines Projekts aus der Programmlinie
ENERGIESYSTEME DER ZUKUNFT. Sie wurde 2003 vom Bundesministerium fir Verkehr,
Innovation und Technologie im Rahmen des Impulsprogramms Nachhaltig Wirtschaften als
mehrjdhrige Forschungs- und Technologieinitiative gestartet. Mit der Programmlinie
ENERGIESYSTEME DER ZUKUNFT soll durch Forschung und Technologieentwicklung die
Gesamteffizienz von zukiinftigen Energiesystemen deutlich verbessert und eine Basis zur

verstarkten Nutzung erneuerbarer Energietrager geschaffen werden.

Dank des Uberdurchschnittlichen Engagements und der groRen Kooperationsbereitschaft der
beteiligten  Forschungseinrichtungen und involvierten  Betriebe  konnten  bereits
richtungsweisende und auch international anerkannte Ergebnisse erzielt werden. Die Qualitat
der erarbeiteten Ergebnisse liegt Uber den hohen Erwartungen und ist eine gute Grundlage fiir
erfolgreiche Umsetzungsstrategien. Mehrfache Anfragen bezlglich internationaler
Kooperationen bestéatigen die in ENERGIESYSTEME DER ZUKUNFT verfolgte Strategie.

Ein wichtiges Anliegen des Programms ist, die Projektergebnisse — sei es Grundlagenarbeiten,
Konzepte oder Technologieentwicklungen — erfolgreich umzusetzen und zu verbreiten. Dies soll
nach Méglichkeit durch konkrete Demonstrationsprojekte unterstiitzt werden. Deshalb ist es
auch ein spezielles Anliegen die aktuellen Ergebnisse der interessierten Fachéffentlichkeit leicht
zuganglich zu machen, was durch die Homepage www.ENERGIESYSTEMEderZukunft.at und

die Schriftenreihe gewahrleistet wird.

Dipl. Ing. Michael Paula
Leiter der Abt. Energie- und Umwelttechnologien

Bundesministerium fiir Verkehr, Innovation und Technologie
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Kurzfassung 1 deutsch

Die Einspeisung von Biogas in das Erdgasnetz bietet eine nachhaltige energieeffiziente
Energieversorgung, da das Gas an den Orten verstromt werden kann, wo auch eine
dauerhafte = Warmeabnahme  gegeben ist. Derzeitige  dezentral eingesetzte
Blockheizkraftwerke erreichen in diinn besiedelten landlichen Gebieten oft nur eine geringe
Warmenutzung. Zusatzliche Einsatzmoglichkeiten fir Biogas erdffnen sich mit dieser
Ortlichen Trennung der Erzeugung und der Nutzung von Biogas, beispielsweise
Treibstoffproduktion oder Einsatz in zentralen Kraft Warme Kopplungen mit Gasturbinen.
Die Aufbereitung des Biogases auf die erforderliche Qualitat stellt eine technische und
betriebswirtschaftliche Herausforderung dar. Die Erarbeitung der nétigen Rahmen-
bedingungen zur Errichtung einer Demonstrationsanlage zur Einspeisung von Biogas ins
Salzburger Hochdruck-Erdgasnetz sowie die Weiterentwicklung einer kostengiinstigen und
abfallfreien Reinigungseinheit sind Gegenstand des Projekts BioMethan.

Standort

Aus mehreren Alternativen wurde als Standort fur die Biogas- und Kompostieranlage Wals
ausgewahlt.

Fur diese Region wurde eine Liste von Substraten und Kosubstraten zusammengestellt,
welche sich fur eine Anlagengré3e von ca.150 m? Biogas pro Stunde, gut eignen.
Einspeisung

Bei der Formulierung der Einspeisekriterien wurde auf die OVGW Richtlinien G 31 ,Erdgas
in Osterreich“ sowie G 177 ,thermische Abrechnung® zuriickgegriffen. Netz und
Betriebschadliche Stoffe welche in der Richtlinie G 31 nicht namentlich genannt sich aber
im Biogas befinden kbnnen miissen noch definiert werden.

In der Planung der Demonstrationsanlage geht man derzeit nicht von einer Vollaufreinigung
auf Erdgasqualitdt sondern von einer Teilaufreinigung aus.

Ziel ist es ein Mischungsverhéltnis von 1:25 (Biogas/Erdgas) zu realisieren. In den
Sommermonaten kommt es innerhalb des Erdgas- Versorgungssystems sporadisch zu
geringeren  Gasdurchflissen in der Hochdruckleitung. Weil der gewlnschte
Verdinnungseffekt nicht erreicht werden kann, wird darauf bedacht genommen, dass nicht
100% des erzeugten Biogases in das Erdgashochdrucknetz eingespeist werden kann. Das
Uberproduzierte Biogas wird zur Eigenwarmeerzeugung verwendet.

Biogasreinigung

Die im Projekt BioMethan entwickelte Testanlage der biologischen Entschwefelung konnte
optimiert werden. Die Realisierung von halbindustriellen Anlagen steht unmittelbar bevor.
Der Test eines alternaiven Adsorbens (Amin) zur CO,-Abtrennung zeigte positive Ansatze
zur Effizienzsteigerung der Druckwechseladsorption, die mégliche technische Umsetzung
ist noch zu priifen.

Wirtschaftlichkeit

Nach Berechnungen der Gesamtwirtschaftlichkeit auf Basis der derzeit vorliegenden
Struktur und der Erdgaspreise von 2003 ist eine wirtschaftliche Realisierbarkeit nicht
mdglich. Neben den Investitionskosten wirken sich auch die laufenden Betriebskosten
(Aufreinigung, Kompression fur Hochdrucknetz) und die in Salzburg hohen Substratkosten
negativ auf die Anlage aus.

Die spezifischen Gasgestehungskosten bei vollstandiger Biogasaufbereitung als
Kombination der biologischen Entschwefelung und einer Druckwechseladsorption steigen
bei kleinen Anlagen unter 150 Nm*h (~ 1,5 MW Brennwertleistung Reingas) stark an. Bei
grolleren Anlagen ist mit Austauschgas-Gestehungskosten zwischen 50 und 55 c€//Nm?
(4,3-5,2 c€/kWh Brennwertleistung Reingas) zu rechnen.

Im Vergleich zu anderen Aufbereitungsverfahren, z.B. Wéscher liegen die errechneten
Werte im gleichen Bereich und sind somit konkurrenzfahig.

Ausblick

Ein Folgeprojekt zur Realisierung einer Demonstrationsanlage zur Biogaseinspeisung
wurde im Programm Energiesysteme der Zukunft genehmigt.
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Summary 1 english

Injection of Biogas to the natural gas grid offers a sustainable energy efficient supply of
energy, because the power conversion can be managed at locations with permanent heat
demand. Actually the most common systems run at decentralised combined heat and power
units (CHP) units in rather sparsely populated regions with low heat usage. Additional
advanced applications of biogas can be achieved separating the location of the production
and the usage of biogas, e.g. production of vehicle fuel or utilisation as fuel for large scale
CHP units with gas turbines.

The purification of biogas reaching the required quality is a challenging technical and
economic task in the project BioMethan, especially the development of a cost-effective and
free of waste-products process. The second main task in BioMethan is the elaboration of all
relevant boundary conditions for the building of an industrial demonstration unit injecting
biogas to the high pressured natural gas grid of Salzburg.

Location

Evaluating several possible locations the site of Wals was chosen for the planned biogas
and composting demonstration plant. A comprehensive list of available substrates shows,
that a plant size of approx. 150 m3®h biogas can be reached.

Injection to the grid

Based on the technical directives OVGW G 31 “Erdgas in Osterreich” and OVGW G 177
“thermische Abrechnung” the injection criteria of biogas are defined. Biogas components,
which are not listed in the directive G 31 but are harmful for the network and its operation,
have to be listed.

Due to economical benefits the current planning sticks to a partial purification of biogas and
not to a total cleaning to natural gas quality. Mixing the pre-cleaned biogas with natural gas
in a ratio of 1:25 (biogas:natural gas) the required gas quality can be reached.

During summer the high pressure pipeline reaches some flow rate minima, because of the
lack of heating demand. The flow rate of the natural gas is on several days too low to reach
the desired dilution effect with 100% injection of biogas. During this period a part load
operation will be performed, the rest of the biogas produced is used for internal heat
production.

Biogas purification

Operating the developed test unit of the biological desulphurisation an optimisation of the
cleaning capacity could be reached. The realisation of a half-industrial application will be
done in nearest future. The investigation of an alternative adsorbent (amine) for the CO,
removal showed positive effects to lower the energy demand in pressure swing adsorptions.
The technical application has to be proved.

Economics

Following the performed total economic calculation based on the described structure with
pre-cleaning and mixing with natural gas and on natural gas prices of 2003 the injection of
biogas to the grid is not economical feasible. Besides the investment costs, the operational
costs for cleaning and compression to the high pressure grid have main influence.
Additionally rather high substrate costs in the region of Flachgau have negative influence on
the economic efficiency.

The specific production costs of totally upgraded biogas were calculated by simulation using
the biological desulphurisation in combination with the pressure swing adsorption. For plants
with less than 150 Nm3h (~ 1,5 MW energy performance in the upgraded biogas) the
specific production costs rise strongly. For bigger plants costs of 50-55 c€/Nm3 (4,3-5,2
c€/kWh) were calculated. In comparison to other cleaning systems like strippers the costs
are in the same range and therefore competitive.

Outlook

A follow-up project in the programme “Energiesysteme der Zukunft” for support of the
planned industrial demonstration plant for biogas injection to the natural gas grid was
granted.
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Kurzfassung 2 deutsch

Die Einfuhrung eines gesetzlich geregelten Einspeisetarifs fur Strom aus Erneuerbaren
Energiequellen ermdglicht einen weitgehend wirtschaftlichen Betrieb von Biogasanlagen.
Die behérdlichen Auflagen einer nachweislichen Warmenutzung aus den eingesetzten
Blockheizkraftwerken erweist sich in vielen Féllen als schwierig, weil sich die Standorte vor
allem in diinn besiedelten landlichen Gebieten befinden.

Eine nachhaltige Lésung dieser Problematik ist die Einspeisung des Biogases in das
Erdgasnetz, da das Gas an den Orten verstromt werden kann, wo auch eine dauerhafte
Wérmeabnahme gegeben ist. Zuséatzliche Einsatzmdglichkeiten fur Biogas erdffnen sich mit
dieser ortlichen Trennung der Erzeugung und der Nutzung von Biogas, beispielsweise
Treibstoffproduktion oder Einsatz in zentralen Kraft Warme Kopplungen mit Gasturbinen.
Die Aufbereitung des Biogases auf die erforderliche Qualitat stellt eine technische und
betriebswirtschaftliche Herausforderung dar. Die Weiterentwicklung einer kostengiinstigen
und abfallfreien Reinigungseinheit ist Gegenstand des Projekts BioMethan.

Im Folgenden werden die zwei wesentlichen Themenbereiche des Projekts BioMethan
beschrieben:

1. Rahmenbedingungen fir eine Demonstrationsanlage im Flachgau zur Biogas-
Einspeisung ins Erdgasnetz

2. Entwicklung und Bewertung einer abfallfreien und kostengiinstigen Aufbereitungs-
technologie

1. Rahmenbedingungen fiir eine Demonstrationsanlage im Flachgau zur
Biogas-Einspeisung ins Erdgasnetz

Als erster Planungsschritt zur Realisierung der Demonstrationsanlage fiir die Einspeisung
von Biogas in das Salzburger Erdgashochdrucknetz durch die Salzburg AG wurden als
potenzielle Standorte die Regionen Seekirchen-Nussbaum, Elixhausen und Wals
ausgewahlt.

Nach Prufung der einzelnen Standorte hinsichtlich der Substrat- Verfugbarkeit bietet sich
folgende Situation:

Seekirchen und Elixhausen:

Der Grolteil der Landwirte im nérdlichen Flachgau betreibt Milchwirtschaft.

Brachflachen, welche sich fur den Anbau von Silomais eignen wirden sind im Salzburger
Flachgau derzeit kaum vorhanden.

Eine Ausweitung der Ackerflaichen ist durch Forderbestimmungen (Verbot von
Grinlandumbruch) untersagt bzw. nur im geringen Male gestattet.

Der Einsatz von Mais- und/oder Grassilage aus den bereits bewirtschafteten
landwirtschaftlichen Flachen in einer Biogasanlage ist auf Basis der derzeitigen
Erzeugungskosten wirtschaftlich nicht vertretbar. Silagewirtschaft ist derzeit kaum
vorhanden.

Der Anteil an Biobetrieben in dieser Region liegt mit einem Anteil von ca. 25% Uber dem
Osterreichischen Durchschnitt. Biobetriebe dirfen vergorenes Substrat welches auch
Substrate (wie Gulle oder Mist) von konventionell betriebenen Landwirtschaften enthalt,
nicht auf Ihre Felder ausbringen.

Wals:

Die Region Wals bietet in Relation zu den Ubrigen Regionen weniger, flir das Vorhaben der
Salzburg AG dennoch ausreichend landwirtschaftliche Substrate. Die landwirtschaftlichen
Betriebe in Wals sind weitestgehend nicht durch FérdermaRnahmen gebunden.
Silagewirtschaft ist in dieser Region verbreitet im Einsatz. Sinnvoll kann der Einsatz von
Silage in einer Biogasanlage sein wenn es sich hierbei um Uberschuss oder Material 2.
Wahl handelt.
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Der Anteil an Biobetrieben ist klein. In Wals wird Gemilseanbau, Ackerbau sowie
Milchwirtschaft betrieben. Der Anteil der Ackerflachen betragt ca. 50%. Die Dingung dieser
Flachen erfolgt derzeit mit Dinger aus dem Handel. Dieser Dinger kdénnte durch den
Garrickstand aus der Biogasanlage substituiert werden.

Ein weiterer Vorteil des Standortes Wals liegt in dessen Nahe zur Stadt Salzburg einerseits
sowie den unmittelbar vorhandenen Autobahnanschliissen andererseits. Dadurch ist es
verkehrsgeographisch einfacher die fir den Betrieb der Anlage nétigen Kosubstrate zur
Biogasanlage zu transportieren.

Der Einsatz von Kosubstraten fiir die Biogas- und Kompostieranlage der Salzburg AG ist
aus wirtschaftlichen Griinden erforderlich.

Die Basis der Kofermentation bilden Gille und Mist um Stabilitdt im Garprozess zu
erreichen. Die spezifischen Transportkosten der Giille stellen einen betrachtlichen Anteil der
Betriebskosten dar. Diese liegen laut Maschinenring Salzburg bei 4,5 €/Tonne flr
Transportwege von 5-10 km. Basierend auf diesem Preis zeigten Berechnungen, dass der
Verkaufspreis fir Biogas aus Rindergille doppelt so hoch sein misste, wie das Ubliche
Erdgasenergiepreisniveau um Gille kostenneutral in einer zentralen Biogasanlage
einsetzen zu kénnen.

In einer weiteren Modellrechnung wurde ein fiktiver maximaler Gillepreis errechnet.
Verglichen mit Erdgas und angenommen, dass der Endkunde fir Biogas 10% mehr
bezahlen wiirde, dirfte der Transport fir die Giille max. 1,70 Euro/Tonne betragen.

Ausgewahlter Standort zur Realisierung der Anlage

Als Standort fur die Biogas- und Kompostieranlage wurde Wals ausgewahlt.

Fur diese Region wurde eine Liste von Substraten und Kosubstraten zusammengestellt,
welche sich fiir eine Anlagengrée von ca.150 m® Biogas pro Stunde, gut eignen.

Bei der Auswahl der Kosubstrate wurde auf die EU -Hygienerichtlinie beziglich der
grundsatzlich zugelassenen Stoffe (tierische Nebenprodukte) und die Richtlinie ,Der
sachgerechte Einsatz von Biogasgiille und Garriickstanden im Acker und Griinland“ des
Institutes fur Bodenwirtschaft zurlickgegriffen.

Einspeisung:
Bei der Formulierung der Einspeisekriterien wurde auf die OVGW Richtlinien G 31 ,Erdgas

in Osterreich“ sowie G 177 ,thermische Abrechnung“ zuriickgegriffen. Netz und
Betriebschadliche Stoffe welche in der Richtlinie G 31 nicht namentlich genannt sich aber
im Biogas befinden kbnnen missen noch definiert werden.

In der Planung der Demonstrationsanlage geht man derzeit nicht von einer Vollaufreinigung
auf Erdgasqualitat sondern von einer Teilaufreinigung aus um die Reinigungskosten gering
zu halten.

Ziel ist es ein Mischungsverhéltnis von 1:25 (Biogas/Erdgas) zu realisieren. In den
Sommermonaten kommt es innerhalb des Erdgas- Versorgungssystems sporadisch zu
geringeren  Gasdurchflissen in der Hochdruckleitung. Weil der gewlinschte
Verdiinnungseffekt nicht erreicht werden kann, wird darauf bedacht genommen, dass nicht
100% des erzeugten Biogases in das Erdgashochdrucknetz eingespeist werden kann. Das
Uberproduzierte Biogas wird zur Eigenwarmeerzeugung verwendet.

2. Entwicklung und Bewertung einer abfallfreien und kostengiinstigen
Biogas-Aufbereitungstechnologie

Die Einspeisekriterien in &sterreichische Erdgasnetze gemaR der OVGW Richtlinie G31
erfordern fur Austauschgase (direkter Erdgasersatz ohne Mischungsnotwendigkeit) eine
Abtrennung von im Rohbiogas enthaltenem H,S auf weniger als 5 mg/Nm?® sowie, um den
geforderten Mindestbrennwert zu erreichen, die Anreicherung von Methan auf > 97 vol%.
Dies bedingt neben der Abtrennung des enthaltenen CO, auch die Eliminierung von je nach
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Betriebsweise des Fermenters enthaltenen Begleitbestandteilen (N,, O,) auf einen Gesamt-
Inertgasgehalt (CO, + Luftbestandteile) von < 2-3 vol%.

Biologische H,S Reinigung

Vorteile des im Projekt BioMethan eingesetzten von Profactor patentierten biologischen
Reinigungsverfahrens im Vergleich zu verfugbaren Biofiltersystemen, wie Wascher mit

anschieRendem biologischem Abbau oder Biotropfkdrper:

- das verwendete System integriert ein patentiertes Sauerstoffeinbringungsverfahren tber
die Flissigphase im Gegensatz zur herkbmmlichen Luftzudosierung zum Biogasstrom, was
die Verdunnung mit Luftstickstoff entscheidend verringert

- durch die Einbringung von Sauerstoff in der Flissigphase vermeidet dieses System das
auftreten von Restsauerstoff im gereinigten Biogas, wodurch die Entstehung von
explosionsfahigen  Gemischen von vornherein  vermieden wird (verbesserte
Betriebssicherheit)

- das sauerstofffreie Biogas kann flir hochwertigere Verwendungszwecke eingesetzt werden
wie z.B. als Brenngas flr Brennstoffzellen.

Die errichtete Versuchsanlage erreicht im Testbetrieb die H,S-Anforderungen zur
Einspeisung in ein Erdgasnetz und konnte in der Reinigungsleistung optimiert werden.

BIOTROPFKORPER
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Abbildung 1: FlieRbild der 3-stufigen Biotropfkérperanlage zur H,S-Reinigung von Biogas
nach Profactor

Abbildung 2: Foto der 3-stufige Biotropfkdrperanlage zur H,S-Reinigung von 1m3/h Biogas

Adsorptive CO, Abtrennung

Soll das Biogas nicht nur in geringen Mengen dem Erdgas zudosiert (Zusatzgas) sondern
vollstdndig eingespeist werden (Austauschgas), hat nach einer Gastrocknung,
Entschwefelung und Entfernung sonstiger Spurenelemente, eine Entfernung des
Kohlendioxids zu erfolgen, damit lokale Spezifikationen wie der Heizwerte und der Wobbe-
Index eingehalten werden kénnen.

Um die Wirtschaftlichkeit dieser Abtrennung zu gewéhrleisten, ist es notwendig, die in Frage
kommenden Verfahren hinsichtlich deren erreichbarer Reinheiten und Ausbeuten an
Methan zu optimieren. Neben den bereits grof3technisch in Anwendung befindlichen
Absorptions-Verfahren verfligen adsorptive Verfahren Gber ein groldes
Entwicklungspotential hinsichtlich dieser geforderten Eigenschaften.
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Als Adsoptionsmittel fiir eine Druckwechseladsorption wurde im Projekt BioMethan anstatt
der Ublicherweise verwendeten Adsorbentien auf Kohlebasis ein spezielles mit
Diethylentriamin modifiziertes Polymer eingesetzt, welches Kohlendioxid besonders selektiv
aufnimmt. Darliber hinaus konnte festgestellt werden, dass das Adsorptionsverhalten
dieses Adsorbens von der Feuchte im Biogas nahezu unbeeintrachtigt bleibt und dessen
Aufnahmekapazitat fir CO, im Wesentlichen beibehalt.

Angesichts der verhaltnismalig starken ,chemischen® Bindung des CO, an das Polymer
kann eine Abtrennung aus Biogasen bereits bei Umgebungsdruck durchgefiihrt werden, mit
dem Vorteil, dass lediglich das Produktgas auf den jeweiligen Ubernahmedruck komprimiert
werden muss, was eine Kosteneinsparung zur Folge hat. Andererseits hat die Regeneration
dabei durch Evakuieren oder durch Temperaturerh6hung zu erfolgen.

29799 ¢

Abbildung 3: VerfahrensflieRbild der entwickelten Druckwechselapparatur

Abbildung 4: Zur Untersuchung der Druckwechseladsorption aufgebaute Versuchsanlage

Zum Vergleich unterschiedlicher Technologien bei gleichen Rahmenbedingungen wurde
eine Simulation mit einem einfachen Modellansatz der TU Wien durchgefiihrt, die den
Aufbereitungsschritt in einer so genannten Black Box zusammenfasst. Das Modell enthalt
die fur den Vergleich unterschiedlicher Anlagen notwendigen Kennzahlen.

Auf Basis des technologischen Vergleiches der derzeit eingesetzten Aufbereitungs-
technologien wird eine Kombination aus extern belliftetem Bio-Tropfkérper, der von
Profactor entwickelt wurde, zur selektiven H,S-Oxidation in Kombination mit einer
Methananreicherung durch Druckwechseladsorption an Kohlenstoffmolekularsieben als
technisch und 6konomisch sinnvolles Gesamtkonzept fiir die Bereitstellung von direkt
erdgasnetzfédhigem Reingas (Austauschgas) vorgeschlagen.

Der elektrische Energieaufwand fir die Biogasaufbereitung liegt bei rund 4 % der im
Reingas enthaltenen Energie (Basis Brennwert). Die Methanverluste im Abgas der
Druckwechseladsorption betragen 4 %, womit 96 % der Rohgasenergie im Reingas
erhalten bleibt.

Bei grofieren Anlagen ist mit Austauschgas-Gestehungskosten zwischen 50 und 55 c€//Nm?
(4,3-5,2 c€/kWh Brennwertleistung Reingas) zu rechnen. Die spezifischen Kosten fur die
Biogasaufbereitung steigen bei kleinen Anlagen unter 150 Nm*h (~1,5 MW
Brennwertleistung Reingas) stark an.
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Abbildung 5: Spezifische Aufbereitungs- und Gasgestehungskosten bezogen auf die
Gasmenge in Abhangigkeit der Anlagenkapazitat

3. Schlussfolgerungen und Ausblick

Am Einspeisepunkt miissen die bereits ausformulierten Kriterien der OVGW Richtlinie G 31
bzw. G 33 (Gasbeschaffenheit), sowie die OVGW Richtlinie G 177 (thermische
Abrechnung) eingehalten werden. Zwei unterschiedliche Szenarien sind mdéglich:

- Vorreinigung und Mischung mit Erdgas in einer Mischstation, um die notwendigen
Spezifikationen einzuhalten.

- vollstandige Reinigung auf Erdgasqualitét mit Entfernung von H,S, H,O sowie CO.,.
Allfallige Schadigungen des Erdgasverteilnetzes (Stahlrohre und PE-Rohre) durch
Begleitstoffe im Biogas, welche auch uber die in der OVGW Richtlinie G 31 bzw. G 33
genannten Stoffe hinausgehen, missen zusétzlich ausgeschlossen werden kénnen.

Auf Basis der derzeit vorliegenden Struktur einer Vorreinigung des Biogases und einer
Mischung mit einer entsprechenden Menge an Erdgas und der Erdgaspreise von 2003 ist
eine wirtschaftliche Realisierbarkeit nicht méglich. Neben den Investitionskosten wirken sich
auch die laufenden Betriebskosten (Aufreinigung, Kompression fiir Hochdrucknetz) und die
in Salzburg hohen Substratkosten negativ auf die Anlage aus.

Im Vergleich zu anderen Aufbereitungsverfahren, z.B. Wéscher liegen die errechneten
Reinigungskosten aus der Kombination der biologischen Entschwefelung und der
Druckwechseladsorption im dhnlichen Bereich und sind somit konkurrenzfahig.

Die im Projekt BioMethan entwickelte Testanlage der biologischen Entschwefelung konnte
optimiert werden. Die Realisierung von halbindustriellen Anlagen steht unmittelbar bevor.
Der Test des alternaiven Adsorbens (Amin) zur CO,-Abtrennung zeigte positive Anséatze zur
Effizienzsteigerung der Druckwechseladsorption, die mégliche technische Umsetzung ist
noch zu prifen.

Ein Folgeprojekt zur Realisierung einer Demonstrationsanlage zur Biogaseinspeisung
wurde im Programm Energiesysteme der Zukunft genehmigt.
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Summary 2 english

With the coming into force of the Austrian law for fixed tariffs of electrical power produced
with renewable energy sources the basis for economical feasibility of decentralized biogas
plants was created. Actually the most common systems run at decentralised combined heat
and power units (CHP) units in rather sparsely populated regions with low heat usage, which
can cause problems due to the governmental requirements to fulfill a high level of heat
usage.

Injection of Biogas to the natural gas grid offers a sustainable energy efficient supply of
energy, because the power conversion can be managed at locations with permanent heat
demand. Additional advanced applications of biogas can be achieved separating the
location of the production and the usage of biogas, e.g. production of vehicle fuel or
utilisation as fuel for large scale CHP units with gas turbines.

The purification of biogas reaching the required quality and injection to the natural gas grid
are challenging technical and economic tasks in the project BioMethan. The following two
main tasks are performed in the project:

1. Elaboration of all relevant boundary conditions for the building of an industrial
demonstration unit injecting biogas to the natural gas grid of Salzburg.
2. Development and evaluation of a cost-effective and free of waste-products biogas

upgrading process.

1. Boundary conditions for the building of an industrial demonstration unit in
Flachgau injecting biogas to the natural gas grid

The first step for the planning of the demonstration unit for the injection of biogas to the high
pressure natural gas grid of the Salzburg AG was the selection of the most appropriate
location. The regions Seekirchen-Nussbaum, Elixhausen and Wals were investigated.

A summary of the conditions is given below.

Seekirchen und Elixhausen:

Most of the farmers in the northern region of Flachgau run a diary farms. Agricultural fallow
land suited for production of energy plants is rarely available.

In this region the extension of agricultural crop land is widely forbidden, because most of the
farmers get long term subsidies keeping green land. In combination with the biological milk
production maize and grass silage is practically not used. So it would be hard to get enough
co-substrates to a reasonable price.

Approximately 25 % of the farmers operate a biodynamic agriculture, which is higher than
the average in Austria. It is not allowed to spread digestate of the biogas plant with the origin
of conventional agriculture on fields of biodynamic agriculture.

These facts would cause difficulties in the operation of a commercial biogas plant.

Wals:

In the region Wals there are less agricultural substrates (manure, energy crops) available
than in the northern Flachgau, but still enough to run the planned size of the demonstration
biogas plant. The farms are mostly not bound to long term subsidies with hindering
obligations. Silage production is widely used. Most economical effective is the use of silage
with too low quality for animal food or waste.

There is a low share of biodynamic agriculture in Wals. There are crop land farms with a
reasonable amount of vegetable cultivation and diary farms. Agricultural crop land reaches
approx. 50% and is mainly fertilised with conventional fertiliser, which can be partially
substituted by the digestate of the biogas plant.

An advantage of the site in Wals is the good connection to the highway and the close city of
Salzburg. Co-substrates are therefore easy to transport to the biogas plant. This point
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turned out to be important, because the economic feasibility is worse without any co-
substrates.

Anyway the basis of the fermentation is manure and possibly solid dung to provide a stable
digestion process. The specific transport costs for manure from the farmers to the biogas
plant have a rather big influence, caused by the huge amount of liquid transported. Relating
to a local farmer association the price is around 4,5 €/t manure within 5-10 km distance.
Based on the price calculations showed, that the selling price of biogas has to be twice
higher than actual natural gas price in order to produce at a cost neutral operation.

In an additional calculation a theoretical manure price resulted in max.1,70 €/t. In this case
the biogas selling price of biogas was set 10% higher than the actual natural gas price.

Chosen site fort he realisation of the demonstration plant

After an intensive evaluation process Wals was chosen as site for the composting and
biogas plant. A comprehensive list of available substrates shows, that a plant size of approx.
150 m3/h biogas can be reached.

Selecting the appropriate co-substrates the EU-directive 1774/2002 of health rules
concerning animal by products and the Austrian regulation of the Institut fir
Bodenwirtschaft, Wien for fertilizing crop land and grassland with digestate of the biogas
plant were taken into consideration.

Injection to the grid

Based on the technical directives OVGW G 31 “Erdgas in Osterreich” and OVGW G 177
“thermische Abrechnung” the injection criteria of biogas are defined. Biogas components,
which are not listed in the directive G 31 but are harmful for the network and its operation,
have to be listed.

Due to economical benefits (lower costs for the cleaning) the current planning sticks to a
partial cleaning of biogas and not to a total cleaning to natural gas quality. Mixing the pre-
cleaned biogas with natural gas in a ratio of 1:25 (biogas:natural gas) the required gas
quality can be reached.

During summer the high pressure pipeline reaches some flow rate minima, because of the
lack of heating demand. The flow rate of the natural gas is on several days too low to reach
the desired dilution effect with 100% injection of biogas. During this period a part load
operation will be performed, the rest of the biogas produced is used for internal heat
production.

2. Development and evaluation of a cost-effective and free of waste-products
biogas upgrading process

The requirements for totally upgraded biogas to natural gas quality are based on the
technical directive OVGW G 31. The two major components to remove are H,S to a
concentration of < 5 mg/Nm?® and the CO, content. Reaching the required heating value the
CH, content should be >97 vol%. Besides the CO, also all other possible gases have to be
reduced or even avoided during the fermentation process. The total inert gas share (CO,,
N2) and also O, has to be < 2-3 vol%.
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Biological H,S Cleaning
In the project BioMethan the biological desulphurisation system, patented by Profactor was
tested. There are several advantages in comparison to other biological systems:

- The system uses a patented oxygen enrichment of the liquid nutrient medium to supply the
bacteria sufficiently. The dilution of the biogas with nitrogen is reduced significantly in
comparison to conventional air dosing systems to the gas phase.

- Caused by the oxygen supply directly in the liquid phase there is no danger to get an
explosive mixture of biogas and oxygen (better operational safety)

- The oxygen free biogas is appropriate for advanced energy usage like in fuel cells.
The constructed filter unit reached in the test phase the H,S requirements and was
optimised to a higher cleaning capacity.

BIOTROPFKORPER
ROHGAS —b—@ < BLASENSAULE

_l ’—VABLUFT

ZULUFT

% NAHRSTOFFLOSUNGS-
KREISLAUF

NAHRSTOFF
-LOSUNG

VERBRAUCHTE
NAHRSTOFF-
LOSUNG

Figure 1: P&l scheme of the 3 step biotrickling filter for H,S-removal of biogas by Profactor

Figure 2: photo of the 3 step biotrickling filter for H,S-removal cleaning 1 m*h biogas

Adsorptive CO, removal
In case of total upgrading of the biogas to achieve a substitute with the same quality as
natural gas the CO, removal has to be performed. Drying and removal of other trace gases
are additional cleaning steps. The CO, removal aims in the reaching of the required heating
value and Wobbe index.

Optimising the operation conditions will lead to higher removal efficiencies and more
selective adsorption properties with the effect of a higher economical feasibility. The
potential for optimisation is given.

In the project BioMethan a special polymer modified by diethylentriamin was used instead of
the conventional activated carbon for a pressure swing adsorption. Its selectivity to CO, is
proved. Several test series showed the constant adsorption behavior varying the moisture
content in the gas, which proves the applicability for biogas treatment.
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The polymer shows a relatively strong chemical binding of CO, and adsorbs carbon dioxide
at low pressure, even at atmospheric conditions. The biogas has not to be compressed
entering the pressure swing adsorption which leads to lower operational costs. On the other
hand the desorption has to be operated at vacuum or additionally with temperature rising.

Beg

29979 ¢

Figure 3: P&l diagram of the developed pressure swing adsorption
Figure 4: Photo of the developed pressure swing adsorption test unit

For comparison of different cleaning technologies at the same boundary conditions a
simulation with a simple model of the TU Wien was performed ad the cleaning unit in a so
called black box summarized. The model contains the necessary data of the different
systems.

On basis of this model the combination of the above described biological desulphurisation
developed by Profactor and a pressure swing adsorption using carbon molecular sieves
was implemented to achieve upgraded biogas with natural gas quality.

As a result the electrical energy effort for the upgrading unit is about 4% of the energy
(based on the upper heating value) contained in the clean gas. The methane losses in the
CO; rich off gas is at 4 vol%, consequently 96 % of the primary energy of the biogas can be
kept in the clean gas.

For plants with less than 150 Nm?®h (~ 1,5 MW energy performance in the upgraded biogas)
the specific production costs rise strongly. For bigger plants costs of 50-55 c€/Nm?3 (4,3-5,2
c€/kWh) were calculated.
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Figure 5: Specific cleaning and production costs related to the capacity of the biogas plant

3. Conclusions and outlook

At the point of injection the defined requirements and gas qualities of the directive OVGW
G 31 and G 33 (conditions of natural gas) as well as OVGW G 177 (thermal accounting)
have to be fulfilled. Two different scenarios are possible:

- Pre-cleaning and mixing with natural gas in a mixing chamber to reach the required quality
- Upgrading of the biogas or natural gas quality with removal of H,S, H,O and CO,. Possible
harms of the grid (steel pipelines and PE-tubes) caused by other trace components, which
are not considered in the directives OVGW G 31 and G 33 have to be excluded additionally.

Following the performed total economic calculation based on the described structure and on
natural gas prices of 2003 the injection of biogas to the grid is not economical feasible.
Besides the investment costs, the operational costs for cleaning and compression to the
high pressure grid have main influence. Additionally rather high substrate costs in the region
of Flachgau have negative influence on the economic efficiency.

In comparison to other cleaning systems like strippers the calculated upgrading costs of the
combination of the biological cleaning and the pressure swing adsorption are in the same
range and therefore competitive.

Operating the developed test unit of the biological desulphurisation an optimisation of the
cleaning capacity could be reached. The realisation of a half-industrial application will be
done in nearest future. The investigation of an alternative adsorbent (amine) for the CO,
removal showed positive effects to lower the energy demand in pressure swing adsorptions.
The technical application has to be proved.

A follow-up project in the programme “Energiesysteme der Zukunft” for support of the
planned industrial demonstration plant for biogas injection to the natural gas grid was
granted.
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1. Einleitung

1.1 Problembeschreibung

Die Einfuhrung eines gesetzlich geregelten Einspeisetarifs fir Strom aus Erneuerbaren
Energiequellen erméglicht einen  weitgehend  wirtschaftlichen Betrieb  von
Biogasanlagen. Die behdrdlichen Auflagen einer nachweislichen Warmenutzung aus
den eingesetzten Blockheizkraftwerken (BHKW) erweist sich in vielen Fallen als
schwierig, weil sich die Standorte vor allem in dinn besiedelten I&ndlichen Gebieten
befinden.

Eine nachhaltige Lésung dieser Problematik ist die Einspeisung des Biogases in das
Erdgasnetz, da das Gas an den Orten verstromt werden kann, wo auch eine dauerhafte
Warmeabnahme gegeben ist. Zusatzliche Einsatzmdéglichkeiten fiir Biogas eréffnen sich
mit dieser 6rtlichen Trennung der Erzeugung und der Nutzung von Biogas.

Die Aufbereitung des Biogases auf die erforderliche Qualitat stellt eine technische und
betriebswirtschaftliche = Herausforderung dar. Die  Weiterentwicklung  einer
kostengiinstigen und abfallfreien Reinigungseinheit ist Gegenstand des Projekts
BioMethan.

1.2 Allgemeine Einfithrung in die Thematik

Die Erzeugung von Biogas mittels anaerober Vergadrung von nachwachsenden
Rohstoffen (Nawaros) stellt eine zukunftsweisende Technologie zur Bereitstellung von
erneuerbarer Energie in Osterreich dar. Dabei wird heute das Biogas am Ort der
Produktion zumeist in einem Blockheizkraftwerk zu Strom und Warme umgewandelt.
Dabei ist es haufig nicht moéglich die Warmeenergie am Standort der Biogasanlage
(dunn besiedeltes landliches Gebiet) einer geeigneten Nutzung zuzufuhren.

Die Aufbereitung und Einspeisung von Biogas in das Erdgasnetz stellt eine interessante
alternative Moglichkeit der Biogasnutzung dar. Damit ergeben sich folgende Vorteile:

Ortliche Trennung von Biogasanlage und Warmeabnehmer: Es ergibt sich eine einfache
Moglichkeit das Biogas an Orten zu verstromen, an denen auch die dabei entstehende
Abwarme genutzt werden kann. Daraus resultiert ein deutlich hdherer
Gesamtnutzungsgrad der Anlage.

Hoéherer Wirkungsgrad bei der Verstromung mdglich: Biogasanlagen dienen der
dezentralen Energiebereitstellung. Durch die relativ geringe Energiedichte der Substrate
ist die Anlagenkapazitdt nach oben begrenzt, um den Aufwand des Transportes der
Substrate zur Biogasanlage in einem verniinftigen Aufwand zu halten. Die Einspeisung
des Biogases in das Erdgasnetz erlaubt einen einfachen Transport der Energie. So kann
man das Biogas mehrerer Anlagen an einem zentralen Ort verstromen. Damit ist es zum
Beispiel méglich Gasturbinen einzusetzen, die einen héheren elektrischen Wirkungsgrad
aufweisen als Ubliche Blockheizkraftwerke kleiner Leistung.

Nutzung als Treibstoff mdglich: Das aufbereitete Biogas kann auch als Treibstoff fiir
gasbetriebene Fahrzeuge eingesetzt werden. 30% des Endenergieaufwandes in der EU
entfallen auf den Verkehrssektor und dieser expandiert weiter. Durch den Einsatz von
Biogas aus Nawaros im Verkehrsbereich kann ein Beitrag zur EU-Richtlinie 2003/30/EG
"Biokraftstoffe" geliefert werden [EU-Richtlinie Biokraftstoffe, 2003]. Der darin geforderte
Anteil von 5,75% fiir biogene Treibstoffe bis 2010 entsprechen fir Osterreich 17,7 PJ
oder etwa 800 Mio Nm? Biogas.
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Flexibler Einsatz mdéglich: Durch die Aufbereitung und Einspeisung von Biogas erhalt
man einen flexiblen und einfach leitungsgebunden transportierbaren Energietrager der
unabhéngig vom Ort der Produktion anderen Orts fur verschiedenste Zwecke
(Stromerzeugung, Warmebereitstellung, Prozessenergie, Treibstoff) eingesetzt werden
kann. Damit steigt das Nachfragepotenzial fiir den erneuerbaren Energietrédger Biogas
enorm.

Biogas besteht im Wesentlichen aus CH4 (etwa 60 vol%) und CO, (etwa 40 vol%).
Daruber hinaus enthélt Biogas auch noch Schwefelwasserstoff (H,S) und Wasserdampf
(H20). Der Heizwert Hy von Biogas betragt etwa 6 kWh/Nm?3. Damit ergibt sich die
Notwendigkeit das Biogas zu reinigen und aufzubereiten, bevor es in das Erdgasnetz
eingespeist werden kann. Als Grundlage fiir die notwendige Gasqualitdt kénnen die
DVGW Richtlinien [DVGW G260, 1983, DVGW G262, 2004] herangezogen werden.
Diese fordert einen Taupunkt unter der minimalen Bodentemperatur und einen H,S-
Gehalt von unter 5 mg/Nm?. Der Heizwert darf nach dieser Richtlinie in einem Bereich
von 3% schwanken. Fir Osterreichische Verhaltnisse gilt derzeit die Parallelrichtlinie
des OVGW [OVGW G 31, 2001]. Daraus ergeben sich zwei prinzipielle Méglichkeiten -
siehe auch [Hornbachner, 2005]:

- Man reinigt das Biogas vor und mischt es in einer Mischstation mit dem
Erdgas soweit, dass die notwendigen Spezifikationen eingehalten werden.

- Oder man bereitet das Biogas auf die geforderte Qualitét auf und entfernt
neben H,S und H,O auch das CO..

Im ersteren Fall ist die Kapazitat der Einspeisung nach oben begrenzt, womit sich aber
der notwendige Aufwand fir die Aufbereitung des Biogases deutlich reduziert. In der
Schweiz dirfen bis zu 5 vol% Biogas in das Erdgasnetz eingespeist werden, ohne dass
eine CO; Entfernung notwendig ist. Fur gréRere Biogasmengen wird ein minimaler CH,-
Gehalt von 96 vol% gefordert [SVGW G13/d, 2004].

Damit ergeben sich aus der Einspeisung von Biogas in das Erdgasnetz aber auch
folgende Nachteile gegeniiber einer konventionellen Nutzung in einem BHKW vor Ort:

- Erhéhte Investitionskosten fur die Gasreinigung und -aufbereitung.

- Zusétzlicher Energieaufwand fiir Gasreinigung und Kompression zur
Einspeisung.

- Mogliche zuséatzliche Betriebsmittel und Abfallstoffe durch die Gasreinigung
und -aufbereitung.

- Energiebedarf fir den Betrieb der Biogasanlage ist vor Ort zu decken.
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Tabelle 1: Gegeniiberstellung von Gaszusammensetzung und wichtiger
brenntechnischer GroRen von Roh-Biogas, Erdgas und den Anforderungen der OVGW-
Richtlinie G 31.

Roh-Biogas™ L v oo yvaw G 31
(trocken)

Zusammensetzung:
CiHy vol%(tr) 0.4 k.A.
CH, vol%(tr) 50...66 99 k.A.
CO, vol%(tr) 29..43 0.1 <2
Ha, vol%(tr) -- - <4
N, vol%(tr) 0.3...20 0.4 <5
0, vol%(tr) 0.1..6.3 - <05
H,S mg/m3y(tr) 17...2470 <5
R-SH mg S/m3y(tr) 0...90 <6
NH3 mg/m3y(tr) 0.6...50 - 0
Siloxane mg/m3y(tr) 0..09 - 0
Brenntechnische Kennwerte:

MJ/m3y(tr) 22.7..33.3 52.9 47.7..56.5
Wobbe-Index

KWh/m?3(tr) 6.3..9.3 14.7 13.3...15.7

MJ/m3y(tr) 22..28 39.6 38.5...46.0
Brennwert

KWh/m?3(tr) 6.1..7.8 11.0 10.7...12.8
rel. Dichte 0.84...0.97 0.56 0.55...0.65

) Profactor Produktionsforschungs GmbH, Biogasanalysen von landwirtschaftlichen
Kofermentationsanlagen und Kldranlagen in Oberésterreich und in der Slowakei 2002

b) Analyse Salzburg AG, Osterreich, Janner 2003
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1.3 Beschreibung der Vorarbeiten zum Thema

Unzahlige Arbeiten werden derzeit am Gebiet der Biogaserzeugung und —nutzung
erarbeitet. Im Folgenden ist eine Auswahl an Arbeiten angefuhrt, die zu Beginn des
Projekts BioMethan als Grundlage verwendet wurde.

Adding Gas from Biomass to the Gas Grid

(Asger Myken, Jan Jensen (DGC), Martin Hagen, Erik Polman (GASTEC NV), Owe
Jénsson, Anders Dahl (Swedish Gas Center), Juli 2001, R0105)

In diesem Bericht wird der Stand der Technik fiir die Aufbereitung von Synthesegas aus
der Biomassevergasung beziehungsweise Biogas gezeigt. Dabei wurde versucht die
Investitions- und Betriebskosten der verschiedenen Technologien zu erheben. Es zeigt
sich, dass vor allem die Betriebskosten in unzureichendem Malie bekannt sind.

Biogas Upgrading and Utilisation (IEA Bioenergy), Adding Gas from Biomass to
the Gas Grid (Asger Myken, Jan Jensen (DGC), Martin Hagen, Erik Polman (GASTEC
NV), Owe Jdnsson, Anders Dahl (Swedish Gas Center), Juli 2001, R0105)

In diesem Bericht wird durch die IEA Bioenergy der Stand der Technik der
Biogasaufbereitung dargestellt und die potenziellen "neuen" Verwertungsméglichkeiten
und die daftr notwendigen Gasspezifikationen diskutiert.

AuRerdem gibt dieser Bericht einen Uberblick tiber weltweit ausgefiihrte Anlagen zur
Reinigung und Aufbereitung von Biogas und Deponiegas.

EU Forschungsprojekt EFFECTIVE - “Holistic Integration of MCFC technology
towards a most effective systems compound using Biogas as a renewable source
of energy”

(ERK5-CT-1999-00007; Antragsteller ist Koordinator und inhaltlicher Mitarbeiter)

Brennstoffzellen haben neben den hohen Wirkungsgraden sehr niedrige Emissionen.

Besonders hohes Reduktionspotential von klimarelevanten Emissionen besteht bei

Verwendung von Biogas als Brennstoff.

Die Ziele des Projektes sind:

¢ Entwicklung und Bau zweier verschiedener Gasaufbereitungseinheiten um Biogas in
Hochtemperaturbrennstoffzellen zu nutzen. Dabei soll Biogas auf annahernd
Erdgasqualitat (Ausnahme CH,4, CO,, CO) gebracht werden. Die Anforderungen der
Brennstoffzelle an die Schwefelwasserstoffkonzentration liegen unter 10 ppm.

e Bau zweier Teststdnde um sechs 300 W MCFC Stacks zu testen.

e Sechs Versuche an vier verschiedenen Standorten mit unterschiedlichen
Gasqualitaten.

e Erfahrungen mit dem Betrieb von Biogas in Brennstoffzellen.

¢ Integration der Biogas — Brennstoffzellentechnologie am Beispiel von Spanien und
der Slowakei.

Die biologische Reinigungseinheit (Kapazitat: 200 I/h Biogas, vom Antragsteller

entwickelt) wurde stationar in der Slowakei mit einem der MCFC Teststédnde aufgestellt

und ist seit Anfang 2002 durchgehend in Betrieb.

Studie: ,,Machbarkeitsstudie zur Aufbereitung von Biogas fiir die Einspeisung in
das Erdgasnetz* (2003)
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Im Rahmen dieser Studie wurde u.a. eine Erhebung mdglicher Substrate fiir eine
Biogasanlage in der Region der geplanten Biogasanlage durchgefiihrt. Dabei konnte die
Problematik der regional unterschiedlichen Verfugbarkeit von Substraten gezeigt
werden. Die Machbarkeit einer Biogasaufbereitung auf Erdgasqualitdt konnte gezeigt
werden, wobei die Wirtschaftlichkeit eines solchen Konzeptes — auch bedingt durch
rechtliche Rahmenbedingungen — noch ungewiss ist.

Patent Biologischer Filter: A532/2002
Titel: Verfahren zur Abtrennung einer Komponente aus einem Gasgemisch

Dieses Patent des Antragstellers liegt dem Verfahren der biologischen H,S-Reinigung
zugrunde. Die Neuerung der einfachen aber sicherheitstechnisch relevanten
Sauerstoffeinbringung zur Versorgung der Bakterien eignet sich besonders bei der
Einspeisung des gereinigten Biogases in ein Erdgasnetz bzw. zum Einsatz in
Brennstoffzellen.

PROBAT Marie Curie Industry Host Fellowship
(ENK5-CT-2002-50521; Antragsteller ist Betreuungsinstitut)

In diesem Projekt wurde die biologische Reinigungseinheit zu einer mehrstufigen
Laboranlage ausgebaut. Die Verwendung von entsprechenden Bakterien zur Reinigung
von H,S und VOCs aus Biogasen wird getestet. Es werden Simulationsberechnungen
zur Optimierung durchgefihrt.

CO2-Adsorption aus Raumluft (Grundlagen-Forschungsprojekt 1995 — 1999)

Fur geschlossene Schutzraume ist es erforderlich CO, aus der Raumluft zu entfernen.
Dazu wurden vom Werkvertragsnehmer W1 Grundlagenuntersuchungen durchgefiihrt
wobei sowohl ein Festbett- als auch ein Wirbelschichtadsorber untersucht wurden. Als
Adsorbens wurde hochselektives festes Amin eingesetzt. Die Desorption erfolgte durch
TSA und mit Dampf als Strippmedium. CO, wurde nach Kondensation des Dampfes als
Reinsubstanz gewonnen und nicht in die Umgebung abgegeben.

Rechtliche, wirtschaftliche und technische Voraussetzungen fiir die Biogas-
Netzeinspeisung in Osterreich, 2005

Diese Studie wurde im Programm Energiesysteme der Zukunft von HEI Hornbachner
Energie Innovation erarbeitet (Hornbachner D., Hutter G., Moor D). Diese Studie wurde
parallel zum Projekt BioMethan erstellt und enthalt eine Fille von Informationen, die
auch teilweise in BioMethan bestatigt werden kénnen.
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1.4 Zielsetzung und Schwerpunkte

Ziel dieses Projektes ist es, die Grundlagen fiir ein Demonstrationsprojekt einer
Biogaseinspeisung in das Salzburger Erdgasnetz zu erarbeiten. Dabei soll ein
kostengiinstiges Verfahren zur Reinigung und Aufbereitung von Biogas auf
Erdgasqualitat entwickelt werden. Besonderes Augenmerk wird darauf gelegt, die
Aufbereitung energetisch effizient und mit mdglichst geringem zusatzlichen
Betriebsmitteleinsatz darzustellen. Damit soll der Grundsatz einer nachhaltigen und
effizienten Energiebereitstellung unter optimaler SchlieBung der Stoffkreislaufe und
Nutzung von Nebenprodukten (Polygeneration) erflllt werden.

Dazu werden zum einen die rechtlichen, wirtschaftichen und technischen
Rahmenbedingungen der Biogaseinspeisung geklart, wobei besonderes Augenmerk auf
die Region Flachgau gelegt wird, wo eine Realisierung geplant ist.

Hierbei soll die optimale wirtschaftliche AnlagengréRe im Hinblick auf Anlagen- und
Betriebskosten, Substrataufbringung und Absatzpotenziale gefunden werden.

Dazu soll zum einen erhoben werden welches Substrat, in welchen Mengen, zu
welchem Preis in dieser Region zur Verfigung stehen und wie sowohl die Kosten als
auch eine mogliche Logistik fiir den Antransport des Substrates und die Ausbringung
des Garrestes aussehen.

Zum anderen sollen die mdglichen Absatzpotenziale des aufgereinigten Biogases und
die daraus lukrierbaren Erlédse untersucht werden. Dabei werden die méglichen
Verwertungsschienen eines direkten Verkaufs des "Okogases" als zum Beispiel
Treibstoff fir erdgasbetriebene Fahrzeuge oder Verstromung zu Okostrom bei
gleichzeitiger Nutzung der Abwarme in einem vorhandenen Fernwdrmenetz betrachtet.

Vor allem die wenig zuverlassigen oder unbekannten Betriebskosten der
Aufbereitungsanlage sind ein Unsicherheitsfaktor fiir die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung.
Aus diesem Grund werden die verschiedenen mdglichen Szenarien einer
Gesamtwirtschaftlichkeit erarbeitet und evaluiert.

Vorarbeiten (siehe Punkt 1.3) und andere Publikationen zeigen, dass die Prozesskette
der H,S-Abtrennung mittels Biofilter und die CO,-Abtrennung mittels Adsorption
vielversprechend ist. Diese Verfahrenskette erlaubt den Schwefel als Nahrstoff
gemeinsam mit dem vergorenen Substrat wieder auf die Bdden zuriickzufiihren und CO,
zu gewinnen. Es soll gepruft werden, ob dieses in der Lagerhaltung von Obst oder
Gemise zur Konservierung oder in Aquakulturen und Treibhdusern als CO,-Dingung
eingesetzt werden kann. Dariber hinaus sind auch technische Anwendungen des CO,
denkbar (Trockeneis, Polykarbonate, 0.4.). Damit kénnen Stoffkreislaufe geschlossen
und abfallfrei neue Produkte neben gereinigtem Biogas erzeugt werden. Allerdings
besteht noch Optimierungsbedarf um diese Verfahren fir Biogas unter maximaler
Energieeffizienz und minimalen Betriebskosten anzuwenden. Aus diesem Grund werden
mittels Laborversuche auf dem Gebiet der H,S-Abscheidung in Biofiltern und der CO,-
Abtrennung mittels Adsorption die wichtigsten Betriebsparameter optimiert und
Grundlagen fir ein Scale-up entwickelt. Damit soll ein technologischer
Entwicklungsvorsprung fur ésterreichische Betriebe erarbeitet werden.
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1.5 Einpassung in die Programmlinie ,,Energiesysteme der
Zukunft"

Bei energieeffizienten Energiesystemen, die auf erneuerbare Energietrager aufbauen,
wird in Zukunft qualitatsvolles Biogas aus Biogasfermentationsanlagen eine bedeutende
Rolle spielen. In der Studie ,Strategien zur weiteren Forcierung erneuerbarer
Energietréger in Osterreich unter besonderer Beriicksichtigung des EU-WeiRbuches fir
erneuerbare Energien und der Campaign for Take-off, beauftragt von BMWA und
BMLFFUW, wird das grote Potential im Voralpenraum gesehen. Dies wird in dem
Projekt insofern bertcksichtigt, dass die Mehrzahl der Projektpartner in diesem Raum
ansassig sind und die Verfligbarkeit von Energiepflanzen im Projekt BioMethan, hier
detailliert im Flachgau, untersucht wird. Neben der bekannten Bedeutung von Biogas als
Brennstoff in Kraft-Warme-Kalte-Kopplungsanlagen, welche als eine besonders
energieeffiziente Anwendung gilt, stehen bei der Einspeisung von aufbereitetem Biogas
in das Erdgasnetz zahlreiche weitere innovative Verwendungsmdglichkeiten offen,
beispielsweise Treibstoffproduktion oder Einsatz in zentralen Kraft Warme Kopplungen
mit Gasturbinen. Aufbauend auf die Osterreichischen Starken im Biogasbereich wird im
Projekt BioMethan an einer innovativen Weiterentwicklung der Biogastechnologie
gearbeitet.

Das Konzept des Projekts BioMethan basiert auf einer stufenweisen Weiterentwicklung
der Biogasaufbereitung fiir die zwei wesentlichen Stérstoffe im Biogas CO, und H,S.
Grundlage fir das Projekt ist einerseits das EU Projekt EFFECTIVE hinsichtlich der
Entwicklung einer innovativen biologischen Entschwefelung fir den Einsatz in
Brennstoffzellen. Aufbauend auf die in diesem Projekt erzielten Ergebnisse wird in
BioMethan der Scale-up des Biotropfkérpers mit spezieller Sauerstoffversorgungseinheit
zum Technikumsmalfistab durchgefuhrt.

Die Aufbereitung des Biogases mittels Adsorption stellt eine erprobte Technologie (v.a.
in der Erdgasaufbereitung) dar. Sie ist kostenglinstig und energieeffizient und bietet die
Méglichkeit, das abgeschiedene CO, zu niitzen und nicht in die Umgebung abzugeben.
Es besteht auch das Potenzial die eingesetzten Betriebsmittel (Adsorbens) aus
"Erneuerbaren" herzustellen, die nach Einsatz der Biogasanlage zuzufiihren, und somit
einen geschlossen Stoffkreislauf herzustellen. Durch Erhéhung der Aufnahmekapazitét
und der Selektivitdt durch Einsatz eines optimierten Adsorbens kann die
Methanausbeute und damit die Energieeffizienz des Prozesses erhéht werden. Zum
anderen soll eine mdgliche Unterstiitzung (oder gar Ersatz) der Druckwechseladsorption
durch eine Temperaturwechseladsorption (TSA, mit Niedertemperaturwdrme) und die
Unterstiitzung der Desorption mittels eines Strippgases untersucht werden. Dies wiirde
auch die Méglichkeit ergeben die diskontinuierliche Druckwechseladsorption durch einen
kostengunstigeren, kontinuierlichen zirkulierenden Wirbelschichtadsorber zu ersetzen.

Fr zuklnftige Ausschreibungen der Programmlinie ,Energiesysteme der Zukunft” ist ein
Antrag zur Komponentenentwicklung fiir eine Demonstrationsanlage vorgesehen.

Es ist Grundsatz des Projektes BioMethan, dass die SchlieBung von Stoffkreisldufen
und die Ausnutzung von Energiekaskaden neben &kologischen auch wirtschaftliche
Vorteile bieten. Das Verfahren zur biologischen Entschwefelung ist abfallfrei, da
verbrauchte Nahrldsungen wieder in den Biogasfermenter zurlickgeflihrt werden
kénnen. Das abgetrennte Sulfat bzw. der elementare Schwefel erfillt
Dingeeigenschaften im vergorenen Substrat. Das abgetrennte CO, kann bei
entsprechender Qualitdt als Wertstoff verwendet werden. Biogasanlagen leisten auch
einen Beitrag zur regionalen Energieversorgung. Es kommt zur CO.-
Emissionsminderung durch Einsatz von Biogas statt fossilen Energietrdgern und auch
eine verminderte Geruchsbelastung durch Einsatz von Biogasgérsubstrat aus den
Biogasanlagen.
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1.6 Kurzbeschreibung des Aufbaus des Endberichts
Das Projekt BioMethan ist in sieben Arbeitspakete (AP1-7) gegliedert, die teilweise
aufeinander aufbauen oder parallel ablaufen.

Insbesondere die Punkte Methoden (Punkt 3.1) und Ergebnisse (Punkt 3.4) sind nach
Arbeitspaketen gegliedert.

AP1 Rechtliche, technische und betriebswirtschaftliche Rahmenbedingungen fiir
die Biogaseinspeisung

Anteil am Projekt als Arbeitszeit: 18%

Die Ergebnisse aus AP1 und AP3 sind hier zusammengefasst:

- Standortwahl und Substratverfiigbarkeit

- Einspeisung und Produkte aus der Biogaseinspeisung

- Investitions- und Betriebskosten fiir die Biogasanlage

- Kriterien fir die Einspeisung ins Erdgasnetz der Salzburg AG

- Technische Realisierung der Biogaseinspeisung in die Erdgas Hochdruckleitung

- Gesamt-Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

AP2 Technisch, 6kologisch, 6konomische Evaluierung der verfiigbaren
Reinigungs- und Aufbereitungsverfahren

Anteil am Projekt als Arbeitszeit: 18%

- Bestimmen de Kenngré3en der Technologien

- Simulationsmodell
- Wirtschaftliche Bewertung

AP3 Potenzial und Optimierung der Biogasproduktion aus nachwachsenden
Rohstoffen in Osterreich (Salzburg - Flachgau)

Anteil am Projekt als Arbeitszeit: 7%

Die Ergebnisse sind gemeinsam mit AP1 dargestellt

AP4 Entwicklung einer biologischen H2S-Reinigung im TechnikumsmaRstab
Anteil am Projekt als Arbeitszeit: 22%

- Konzeption und Bau der Versuchsanlage

- Auswertungen und Ergebnisse
Ermittlung der Reinigungsleistung
Vergleich einstufiger- und mehrstufiger Betrieb

Betriebsmittelverbrauch

AP5 Untersuchung und Optimierung der CO, Abtrennung mittels Adsorption
Anteil am Projekt als Arbeitszeit: 17%
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- Bestehende Anlage zur Temperaturwechseladsorption
- Vergleichsmessungen an der TSA-Apparatur
- Konzeption und Aufbau der Druckwechselapparatur

- Durchgefiihrte Messungen und Ergebnisse

APG6 Wirtschaftlichkeit und Einsatzmdglichkeiten des entwickelten
Biogasreinigungssystems

Die Ergebnisse sind teilweise auch im AP1 dargestellt
Anteil am Projekt als Arbeitszeit: 12%

- Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zur CO.-Abtrennung

- Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zur H,S-Reinigung

(AP7 Koordination)

Anteil am Projekt als Arbeitszeit: 5%
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2. Ziele des Projektes

Die Erzeugung von Biogas mittels anaerober Vergarung von nachwachsenden Rohstoffen
(NAWAROS) stellt eine zukunftweisende Technologie zur Bereitstellung von erneuerbarer
Energie in Osterreich dar. Dabei wird heute das Biogas am Ort der Produktion zumeist in einem
Blockheizkraftwerk zu Strom und Warme umgewandelt. Es haufig nicht mdoglich, die
Warmeenergie am Standort der Biogasanlage (dinn besiedeltes landliches Gebiet) einer
geeigneten Nutzung zuzufihren. Die Aufbereitung und Einspeisung von Biogas in das
Erdgasnetz stellt eine interessante, alternative Mdglichkeit der Biogasnutzung dar.

= Vorbereitung fiir eine Demo-Biogasanlage mit Aufbereitung und Einspeisung von Biogas
in das Salzburger Erdgasnetz.

Mit der erstellten Wirtschaftlichkeitsberechnung fiir eine 100 m3h Biogasanlage konnten
Variationsrechnungen und Szenarien errechnet und verglichen werden. Das ist eine
wertvolle Grundlage zur Planung und Entscheidung welche Einspeisungsstrategie weiter
verfolgt wird. Letztendlich dient dieses Instrument zur Investitionsentscheidung der
geplanten Demonstrationsanlage.

= Ermmittlung von Energiegestehungskosten bei Einsatz von Kofermentation mit
NAWAROS, Gasaufbereitung und Einspeisung.

Mit der o.e. Wirtschaftlichkeitsberechnung wurden Gestehungskosten von ca. 60
Cent/Nm? CH,4 errechnet.

= Ereichung eines héheren Gesamtnutzungsgrads der Biogasanlage.

Unter Beriicksichtigung der Richtlinien fiir die notwendige Gasqualitat It. OVGW Richtlinie
G 31 [OVGW G 31, 2001] ergeben sich zwei prinzipielle Méglichkeiten:

1) man reinigt das Biogas vor und mischt es in einer Mischstation mit dem Erdgas
soweit, dass die notwendigen Spezifikationen eingehalten werden

2) man bereitet das Biogas auf die geforderte Qualitét auf und entfernt neben H,S und
H,O auch das CO,

In beiden Fallen ist die beim Verbraucher zu Verfigung gestellte Energiemenge héher
als bei einer herkémmlichen dezentralen Verstromung mit geringer Abwérmenutzung.
Die Wirtschaftlichkeit ist im Fall 1) eher gegeben, da die Aufbereitungskosten geringer
sind, aber derzeit gibt es keine allgemeine Regelung dafiir. Die Auseinandersetzung mit
dieser Thematik u.a. aus dem Projekt BioMethan fiihrten zur Bildung einer Arbeitsgruppe
zur Ausarbeitung einer diesbezlglichen Richtlinie.

= Flexibler Einsatz des Biogases

Mdégliche Varianten wie z.B. Zumischung zu Gasturbinen mit angeschlossener
Fernwdrme, Abgabe an Erdgastankstellen wurden in die Planung der
Demonstrationsanlage einbezogen. Der Einfluss der Leitungsnetzgebihr und der
derzeitigen Vergutungen fiir Okostrom wurden beriicksichtigt. Die mdgliche Verwendung
von Nebenprodukten aus der Biogasaufbereitung wurde aufgelistet.

= Entwicklung eines kostengunstigen Verfahrens zur Reinigung und Aufbereitung von
Biogas auf Erdgasqualitat

Fir die notwendige Entschwefelung wurde ein biologisches Verfahren vom
Labormalistab auf Technikumsgrofle weiterentwickelt. Im Testbetrieb an einer
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bestehenden Biogasanlage konnte die Eignung zum Einsatz fiir diesen Zweck getestet
werden. Die geforderten Grenzwerte der OVGW G31 kénnen erreicht werden, ein
Sicherheitsfilter zum Kompensieren von plétzlichen H,S-Konzentrationsdnderungen ist
notwendig (z.B. Aktivkohle). Es wurden Scale up Faktoren fiir die weitere Entwicklung
erarbeitet. Eine Hochrechnung zeigt den wirtschaftlichen Vorteil des biologischen
Verfahrens bei hdheren Gasdurchsatzen.

Die CO, Abtrennung mittels Druck- bzw. Temperaturwechselverfahren konnte mit
alternativen Adsorbentien im Labormalfistab getestet werden. Dabei stellte sich eine
vielversprechende Mdbglichkeit bei Verwendung von Aminen als Adsorptionsmaterial
heraus. Aufgrund der guten Adsorptionseigenschaften im niedrigen Partialdruckbereich
kann der Druck in der Adsorptionsphase verringert und somit Energie eingespart werden.

= geringen Betriebsmitteleinsatz, SchlieBung der Stoffkreisldufe und Nutzung von
Nebenprodukten

Insbesondere an der biologischen Entschwefelung, die in einem fortgeschrittenen
Entwicklungsstadium ist, konnten die Betriebsmittelverbrauche minimiert werden. Die
anfallende Nahrstofflésung, welche mit Sulfat und Schwefel angereichert ist, wird als
Dunger in den Nahrstoffkreislauf zuriickgefihrt.

= Erhebung der rechtlichen, wirtschaftlichen und technischen Rahmenbedingungen der
Biogaseinspeisung mit Augenmerk auf die Region Flachgau

Es wurde die Erhebung von verfligbaren Substraten wie Giille, Maissilage, Grassilage,
Grunschnitt, sowie organische Abfélle durchgefuhrt, und die besondere Situation des
hohen Anteils an biologischer Landwirtschaft im Flachgau beriicksichtigt.

= Schaffung einer Basis zur Errichtung einer Demonstrationsanlage zur Einspeisung von
Biogas in das Salzburger Erdgasnetz

Unter dem Aspekt, dass die Anlage im Betrieb kostendeckend arbeiten soll, werden noch
zusétzliche Férderungen gesucht. Es wurde ein Antrag im Rahmen der 2. Ausschreibung
Energiesysteme der Zukunft eingereicht.
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3. Inhalte und Ergebnisse des Projektes

3.1 Verwendete Methoden und Daten

3.1.1 AP1 Rahmenbedingungen und AP3 Potenzial (Substrate Flachgau)

Entlang der Erdgashochdruckleitungen der Salzburg AG werden mégliche Standorte fur
die Errichtung einer Biogasanlage ausgewahlt, wobei hier fir die Auswahl vorrangig
erdgastechnisch giinstige Bedingungen, wie bestehende Druckregelstationen sowie
Armaturengruppen, ausschlaggebend sind. Fir diese ausgewdahlten Standorte werden
die regional verfligbaren Substrate erhoben.

Nach Erhebung dieser Daten werden die Standorte einer Punktebewertung unterzogen
und so der technisch und wirtschaftlich interessanteste Standort ausgewahlt. In Folge
wird eine Liste jener Substrate erstellt, welche in der geplanten Biogasanlage zum
Einsatz kommen. Unter Bedachtnahme auf die differenzierte Verfligbarkeit der Substrate
(landwirtschaftliche oder gewerbliche Substrate) wird eine Substratlogistik erarbeitet,
welche SchlUsse auf die Frequentierung der Stral’en und Anrainer zulasst.

Aus dem zur Verfligung stehenden Substratmix soll die chemische Zusammensetzung
des Biogases abgeleitet werden und Eingangsgréfien fiir die Gasaufreinigung ermittelt
werden.

Die erforderliche Gasaufreinigung beschrankt sich auf eine Teilaufreinigung und
Aufmischung mit reinem Erdgas auf Erdgasqualitat.

Die vergorenen Substrate sollen als Kompost und FlUssigdinger wieder in den
Pflanzenkreislauf eingebracht werden.

Fur den ausgewahlten Anlagenstandort werden die zu erwartenden Investitionskosten
fur den Bau der Biogasanlage, der AufschlieBung des Standortes sowie der
Gaseinspeisung in das Hochdrucknetz (HD-Netz) ermittelt.

Fir den laufenden Betrieb werden die Kosten flir die Substrate, den Betrieb der
Biogasanlage sowie der Einspeisung ins HD-Netz errechnet und erste
Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen angestellt.

3.1.2 AP2 Evaluierung der Reinigungs- und Aufbereitungsverfahren

3.1.2.1 Allgemeines FlieBbild der Gasaufbereitung

Fur einen technischen Vergleich der verschiedenen Aufbereitungstechnologien ist eine
einheitliche Definition des betrachteten Bereiches (System) notwendig. Da die
verschiedenen Methananreicherungsverfahren unterschiedliche Vor- und
Nachbehandlung des Gases erfordern (z.B. Trocknung/Entschwefelung des Rohgases
bei Waschverfahren nicht notwendig, dafiir Trocknung des Reingases, etc.), muss fir
eine faire Bewertung der gesamte Gasweg zwischen Fermenter und Ubergabestation
betrachtet werden. Eine Strukturierung des Gasaufbereitungsprozesses bildet die
Grundlage fir eine Darstellung durch Prozesssimulation. Fehler! Verweisquelle konnte
nicht gefunden werden. stellt mégliche Prozessbereiche im Gasweg schematisch dar.
Die eigentliche Anreicherung von Methan erfolgt im Schritt CO,-Abtrennung, der fir alle
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Technologien einheitlich durch ein Black-Box-Modell beschrieben werden kann. Die
Modellparameter des Anreicherungsschrittes werden eingesetzt. Daneben sind je nach
Anreicherungstechnologie zuséatzlich Verdichtungs-, Reinigungs- und Trocknungsschritte
notwendig, die hier nicht in die Black-Box integriert sind, sondern als optionale
Prozessbereiche in Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.
aufscheinen.

Nebenprodukt
CO2-reich

) Verdichter! e e eececee; weeeeee; | | coaaeeceae Verdichter 2 Austauschgas
Rohbiogas : : : : : : CH4-reich

H2S- 4 Kuhlung, CO2-Abtrennung | Trocknung 2
¢ Abtrennung 1 "y Trocknung 1 ™ (Black BOX) ) ]
Fermenter 1 [ | ! | 1 Erdgasnetz

Abbildung 1: Basis-Blockschaltbild Biogasaufbereitung.

3.1.2.2 FlieBbildsimulation mit IPSEpro

Ein grundsatzliches Problem beim Vergleich unterschiedlicher Technologien fur eine
bestimmte verfahrenstechnische Aufgabe ist, dass die Daten zur Bewertung von
unterschiedlichen Anlagen (unterschiedliche Standortbedingungen, Anlagenbauer, etc.)
stammen und daher die direkte Gegeniberstellung von Werten wenig Aussagekraft
besitzt. Als Lésungsansatz kann hier ein auf Basis von Referenzanlagen entwickeltes
Simulationsmodell erstellt werden, welches in einem gewissen Bereich die Variation von
BetriebsgrofRen erlaubt. So kénnen die unterschiedlichen Technologien unter jeweils
gleichen Rahmenbedingungen dargestellt werden, was dem Vergleich von Kennwerten
Aussagekraft verleint. Weiters sind bei hinreichender Detaillierung der Modelle
Betrachtungen Uber eine Variation ausgewé&hlter Prozessgréfien in der Simulation
moglich. Die Ergebnisse der Prozesssimulation kénnen als Grundlage fir die Bewertung
variabler Prozesskosten herangezogen werden (Betriebsmittel- und Stromverbrauch,
Abscheidegrade, Verluste, etc.).

Als Werkzeug zur Simulation der Gasaufbereitung wird das stationare,
gleichungsorientierte FlieRbildsimulationsprogramm [IPSEpro verwendet, fiir das am
Institut fir Verfahrenstechnik der TU Wien im Zuge vorangegangener Arbeiten bereits
eine  umfangreiche  Modellbibliothek zur Beschreibung von  Kraft-Warme-
Kopplungsanlagen auf Biomassebasis erstellt wurde. Die Software IPSEpro wurde
urspriinglich fur die Kraftwerkstechnik entwickelt. Es handelt sich dabei um ein aus
mehreren funktionellen Einheiten bestehendes Programmpaket, dessen Struktur in
Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. skizziert ist.

Der Programmteil PSE verfligt Gber die graphische Oberflache zur Darstellung des
Simulationsflielbildes. Die Struktur des FlieRbildes, die Simulationsparameter und die
Startwerte der Variablen sind in Projektdateien abgelegt. Die Modellgleichungen der
einzelnen Prozesskomponenten stehen in einer Modellbibliothek. Zusammen mit den
Strukturinformationen und  Prozessparametern des  FlieRbildes kann ein
Gleichungssystem aufgestellt werden. Das Gesamtsystem wird erst in kleinstmégliche
autonome Gruppen zerlegt (Analyse), die dann nacheinander bearbeitet werden. Zur
Lésung der Teilsysteme wird ein mehrdimensionales Newton-Raphson-Verfahren
verwendet. Essentiell fur die Konvergenz nichtlinearer Modelle sind daher gute
Startwerte. Im Zuge der Berechnung koénnen externe Funktionen (z.B. Stoffwerte) aus
Dynamic Link Libraries (DLL’s) aufgerufen werden. Die Einbindung solcher Funktionen
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in die Modellgleichungen wird bereits bei der Modellerstellung im Modell-Editor (MDK)
definiert.

Der Programmteil MDK stellt ein eigenstdndiges Programm dar, in dem die
Basismodelle der Prozesskomponenten erstellt und verdndert werden kdnnen. Die
Modellbibliotheken (Model Libraries) werden kompiliert und auf dem Datentrager
abgelegt. PSE greift nur auf die kompilierten Bibliotheken zu. Die externen Dynamic Link
Libraries (DLLs) werden in einer C-Programmierumgebung entwickelt und kompiliert.

Model Libraries PSE - Process Projects
i ation Environment

MDK - Model Development Kit

Standard Shell

Model
Compiler

$
da30a3
daaaa

C-Programming IDE '
C/C+ —DD l:.

Property Libraries (DLLs)
Abbildung 2: Struktur von IPSEpro (nach [Proll, 2004]).

3.1.2.3 Struktur der Modellbibliothek

IPSEpro unterscheidet generell drei unterschiedliche Klassen von Modellen: Globals,
Units und Connections.

Globals sind nicht graphisch im Flief3bild dargestellt. Sie sind im Hintergrund vorhanden
und kénnen von den beiden anderen Modellklassen referenziert, d.h. direkt
angesprochen werden. Eine typische Anwendung fir Globals sind chemische
Zusammensetzungen von Stoffstromen. Der Vorteil der Verwendung von Globals liegt in
der wesentlich geringeren Anzahl an Variablen, sobald mehrere Stréme mit gleicher
Zusammensetzung im Prozess auftreten.

Units entsprechen den Apparaten und werden durch spezifische Icons im Flielbild
reprasentiert. Die Modellgleichungen einer Unit kénnen Variablen aus referenzierten
Globals und anliegenden Connections direkt verwenden. In den Unit-Modellen sind die
fundamentalen Erhaltungssatze fiir Masse und Energie enthalten.

Connections tbertragen Information von Unit zu Unit und entsprechen praktisch meist
Stoffstromen, mechanischen Wellen, oder Informationsleitungen. Connections kénnen
Variablen aus referenzierten Globals direkt verwenden. In den Stoffstrémen sind die
thermodynamischen Zustandsgleichungen implementiert.

Allen drei Modellklassen ist gemein, dass Variablen von anderen Instanzen der gleichen
Klasse nicht direkt angesprochen werden kénnen. Um Informationen von Unit zu Unit zu
Ubertragen, bedarf es einer Connection (oder einem gemeinsam referenzierten Global).
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Globals kdénnen keine anderen Globals einbinden und Connections nicht direkt mit
anderen Connections verbunden werden. Die dadurch erzwungene Strukturierung des
Informationsflusses im Gesamtsystem entspricht weitgehend den gegenseitigen
Beeinflussungen der Prozesskomponenten in der realen Anlage.

Im Rahmen dieser Arbeit wird die am Institut fur Verfahrenstechnik entwickelte
Modellbibliothek BG-Lib (Biomass Gasification Library) verwendet und um spezifische
Modelle erweitert. Fir eine grundlegende Beschreibung der den Modellen zu Grunde
liegenden  Konzepte sowie der Standard-Modelle  (Pumpen, Verdichter,
Wérmeubertrager, etc.) sei auf [Proéll, 2004] verwiesen. Im folgenden Abschnitt wird auf
die Struktur des im Rahmen dieses Projektes erarbeiteten Black-Box-Modells zur
Beschreibung des Methananreicherungsschrittes eingegangen.

3.1.2.4 Black-Box Modell zum Vergleich der Technologien

Die Systemgrenze fir die Beschreibung des CO,-Abtrennungsschrittes wird so gewahilt,
dass alle untersuchten Trennverfahren durch ein einheitliches Modell beschrieben
werden konnen. Das heildt, dass beispielsweise die zyklische Abfolge von Adsorption
und Regeneration bei der Druckwechseladsorption zur Génze innerhalb der
Systemgrenze der Black-Box liegen und sich der Prozess nach aul3en stationar verhalt.

3.1.3 AP4 Entwicklung einer biologischen H,S-Reinigung

3.1.3.1 Grundlagen

Grundlage ist ein von Profactor patentiertes biologisches H,S-Reinigungsverfahren
mittels Biotropfkérper, welches Uber eine alternative Sauerstoffeinbringung in die
Flissigphase verfligt und in kleineren Laboranlagen bereits verwirklicht wurde.

Basierend auf Laborversuchen uber die H,S-Reinigung von Biogas wurde eine
Biotropfkérperkolonne und eine Blasensdule dimensioniert. Dazu wurden vorhandene
Systemparameter einer Laboranlage und Ergebnisse experimenteller Untersuchungen
herangezogen. Die verwendeten Laborparameter sind die Eliminationsleistung, die
Sauerstoffsattigung und der Sauerstoffverbrauch. In Laborversuchen wurde der Einfluss
der flachenbezogenen Flussigkeitsdurchflussrate auf die Auswaschung des Biofilms
untersucht. Die ausgewaschene Menge an Biofilm wurde photometrisch durch Messung
der optischen Dichte bestimmt. Zuséatzlich wurden Proben der Auswaschflussigkeit auf
Agar-Nahrbdden kultiviert, um anhand der Anzahl wachsender Bakterienkulturen auf die
ausgewaschene Biofilmmenge zu schlie3en.

Die gewonnenen Erkenntnisse Uber das Auswaschverhalten des Biofilms bei hohen
Durchflussraten waren fir die Dimensionierung der Biotropfkérperkolonne von
entscheidender Bedeutung.

3.1.3.2 Verfahrensfestlegung und Dimensionierung

Bei der Entwicklung des Verfahrensschemas wurde hinsichtlich der zu verifizierenden
Auslegungsdaten darauf geachtet, vielseitige Testreihen und Systemvarianten zu
ermdglichen. Die Biotropfkérperkolonne wurde dreistufig aufgebaut. Da fiir jedes
Filtersegment eine Zu- und Ableitung fiir das Nahrmedium, eine Gasanalysestelle und
eine Sauerstoffmessung realisiert werden, kann eine genaue Bestimmung der Scale-up-
Faktoren erfolgen. Die Stoffstréme kdnnen variiert werden um den minimalen Verbrauch
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der Betriebsmittel auszuloten. Dazu wurden Messstellen fir Sauerstoff, Druck, pH-Wert,
Temperatur und Leitféhigkeit entsprechend in den Verfahrensverlauf eingebunden.

Die Versuchsanlage soll in Raumlichkeiten an einer Biogasanlage betrieben werden.
Deshalb wurden Sicherheitsvorkehrungen, vor allem gegen Gas- und Mediumsaustritt,
getroffen um die Gefahrdung von Personen und Anlagenteilen zu verhindern.

Zur Dimensionierung der Biotropfkdrperkolonne wurde eine Berechnungsmatrix in Excel
erstellt. Mit deren Hilfe kénnen bis zu finf verschiedene Systemvarianten gleichzeitig
berechnet werden. Dadurch war es méglich den Einfluss unterschiedlicher Parameter
auf die Form und GréRe der Kolonne darzustellen.

Diese Parameter sind der Biogasstrom, H,S-Konzentration, Sauerstoffverbrauch,
Eliminationsleistung und die Anzahl der Filterbetten.

Kenn- bzw. Richtwerte zur Dimensionierung von Biotropfkdrperkolonnen, wie der
empfohlene Bereich der flichenbezogenen Flissigkeitsdurchflussrate von

5 — 20 m3*(m? h) und das Verhaltnis von H6he zu Durchmesser H/D = 1,5, wurden der
entsprechenden Richtlinie [VDI 3478, 1996] S. 25-31 entnommen. Der Stoffibergang in
der Blasensaule wurde nach der Zweifilmtheorie berechnet.

Die Anlagen- und Rohrleitungskomponenten wurden so gewahlt, dass sie den

industriellen Anspriichen genlgen und mit den M®dglichkeiten und Ressourcen der
Profactor GmbH aufgebaut werden kénnen.

3.1.3.3 Testbetrieb

Ziel des Testbetriebs ist die Untersuchung zweier unterschiedlicher Betriebsweisen:
einstufiger bzw. mehrstufiger Betrieb. Als Kriterium wird die spezifische
Reinigungsleistung bei gleichen Randbedingungen herangezogen.

Die Bestimmung der Gaszusammensetzung wurde mit Sensoren vor Ort und mittels
Gaschromatograph im Labor durchgefuhrt.

3.1.4 AP5 Untersuchung und Optimierung der CO,-Abtrennung

mittels Adsorption

Um Biogas als Austauschgas in bestehende Erdgasnetze einspeisen zu kénnen, bedarf
es neben einer Abtrennung von Spurengasen wie H,S oder NH; ebenso einer
umfassenden Entfernung von Kohlendioxid, welches einen grofien Anteil im Rohgas
ausmacht. Aus der Vielzahl der verfiigbaren Verfahrensmdéglichkeiten zur Aufbereitung
des Biogases wird in dieser Arbeit die Abtrennung von CO, mit Hilfe der Adsorption
naher untersucht.

Im Hinblick auf einen wirtschaftlichen, sicheren und umweltfreundlichen Betrieb von
grofdtechnischen Adsorptionsanlagen spielt dabei das verwendete Regenerationsprinzip
eine entscheidende Rolle. Neben dem heute in der Adsorptionstechnik weit verbreiteten
und weitgehend untersuchten Temperaturwechselverfahren (Druckwechseladsorption,
DWA bzw. Temperature Swing Adsorption, TSA) ist fur den Fall der CO,-Abtrennung
das Druckwechselverfahren (Druckwechseladsorption, DWA bzw. Pressure Swing
Adsorption, PSA) vielversprechend. Dieses Regenerationsverfahren wird heute schon
erfolgreich in  mehreren Bereichen eingesetzt. Als Beispiel sei hier die
Dampferiickgewinnung bei der Kraftstoffbeflillung von Tankfahrzeugen genannt.
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Neben der Bestimmung von Gleichgewichtsbeladung, Adsorptionsenthalpie und
Adsorptionsisotherme unter Verwendung der bereits am Institut bestehenden TSA-
Versuchsapparatur wurde weiters ein PSA-Anlagenkonzept im Labormalstab
entworfen, um unter anderem die in Frage kommenden Adsorbentien unter mdglichst
realen Bedingungen bewerten und in spaterer Folge die optimalen Auslegungs- bzw.
Betriebsparameter fur ein Verfahren im industriellen Malistab ermitteln zu kénnen.

3.2 Beschreibung des Standes der Technik

H,S Reinigungsverfahren sind:
e Lufteindisung in Nachgarbehélter (biologische Oxidation)
o Biotropfkdrper bzw. -wéscher (biologische Oxidation)
e Eisenchloridzugabe zu Gérsubstrat (Sulfidfallung)
e Imprégnierte Aktivkohle (katalytische Oxidation)
¢ Eisenoxid auf Stahlwolle (Chemiesorption)

o Eisenoxid Pellets (Chemiesorption)

CO2 Abtrennungsverfahren sind:
o Wascher mit Wasser, organischem L&semittel oder Natronlauge
(Absorption
o Druckwasserwasche ohne Regeneration
o Druckwasserwasche mit Regeneration
o Physikalische Wéasche mit Polyethylenglykol (SELEXOL)
o Druckwechseladsorption
e Membranverfahren — Gaspermeation
e Niederdruck-Membranabsorption

Da diese Verfahren in diversen Verdéffentlichungen bereits ausfiihrlich beschrieben sind,
wird hier auf eine néhere Erlduterung verzichtet. Literatur z.B. [Tretter, 2003], [IEA
Bioenergy, 2001]. Es wird im Folgenden auf die beiden Verfahren, die in diesem Projekt
untersucht werden, eingegangen.

Abscheidung von H,S im Biofilter:

Die mikrobiologische Reaktion in einem Biofilter erfolgt dhnlich wie im voraus-gehenden
Punkt beschrieben. Es wird 4 bis 6% Luft zum Biogasvolumenstrom zudosiert. Die
mikrobiologische Oxidation kann in 2 unterschiedlichen Verfahren erreicht werden.

1. Wascher (Absorption von H,S) und Reaktor in 2 Behéltern hintereinander:

Das Biogas wird Uber einen Wascher gefihrt, wo der Schwefelwasserstoff in der
Flussigkeit geldost wird. Die Waschflissigkeit, in der Bakterien und N&hrstoffe
bereits enthalten sind wird in einen zweiten Reaktor gefiihrt, wo Luft zudosiert
wird und das H,S zu Schwefel und Sulfat mikrobiologisch umgesetzt wird.
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2. Biotropfkdrper (Absorption und mikrobiologischer Abbau in einem Behélter):

Das Biogas verlasst den Fermenter und Luft wird zudosiert. Das Gas wird in
einen Reaktor gefuhrt, das mit Fullkérpern von grofer Oberflache befullt ist. An
dieser Oberflache sind Bakterien angesiedelt, die standig mit Nahrstofflésung
berieselt werden. H2S-Absorption an die Flussigkeit und mikrobiologische
Oxidation finden am gleichen Ort statt.

In beiden Verfahren kann die bendétigte Flussigkeit (gleichzeitig Nahrstofflésung) aus
dem vergorenen Substrat der Biogasanlage gewonnen werden, indem die Feststoffe
abgepresst werden. Die Flussigkeit wird im Kreislauf gefiihrt, wobei permanent ein
Teilstrom abgezogen und mit frischem Medium wieder aufgefillt wird. Der
abgeschiedene Schwefel steht dabei elementar als Nahrstoff zur Verfligung und wird mit
dem vergorenen Substrat wieder auf den landwirtschaftlichen Flachen aufgebracht.

Abscheidung von CO, mittels Adsorption:

Molekularsiebe (Aktivkohle oder Zeolithe) eignen sich sehr gut zur Abtrennung von
verschiedenen Komponenten aus dem Biogas. Bei bestimmten (Druck-)Verhéltnissen
werden die Molekile selektiv an der Oberfliche des Molekularsiebes adsorbiert. Die
Selektivitdt wird dabei Uber die Einstellung der Porengréle des Adsorbens erreicht. Ist
die Oberfliche beladen, wird in einem zweiten Schritt der Zustand geédndert
(Druckerniedrigung), wobei die adsorbierten Molekille wieder in die Gasphase
Ubergehen. Beispielsweise wird bei 6 bar adsorbiert und bei Unterdruck (0,1 bar) wieder
desorbiert. Daher nennt man dieses Verfahren Druckwechseladsorption oder PSA
(Pressure Swing Adsorption).

Um eine kontinuierliche Biogasreinigung zu gewahrleisten, bendtigt man mindestens 2
wechselweise betriebene Behélter. Um Energiebedarf fir die Gaskomprimierung zu
verringern, werden mehrere verbundene Behdlter verwendet. Der Druck beim
Entspannen des beladenen Molekularsiebes dient zum Aufbau eines Vordruckes fiir
einen bereits desorbierten Behélter. Der beladene Behdlter wird weiter auf 1 bar
entspannt, wobei das Gas in den Gasvorratstank zuriickflie3t. Anschliel’end wird auf 0,1
bar evakuiert. Das desorbierte Gas besteht hauptséchlich aus CO, und etwas Methan,
das in die Atmosphare ausgeblasen wird.

3.3 Innovationen des Projekts BioMethan

Das Konzept des Projekts BioMethan basiert auf einer stufenweisen Weiterentwicklung
der Biogasaufbereitung fiir die zwei wesentlichen Stérstoffe im Biogas CO, und H,S.
Grundlage fir das Projekt ist einerseits das EU Projekt EFFECTIVE hinsichtlich der
Entwicklung einer innovativen biologischen Entschwefelung fir den Einsatz in
Brennstoffzellen. Aufbauend auf die in diesem Projekt erzielten Ergebnisse wird in
BioMethan der Scale-up des Biotropfkérpers mit spezieller Sauerstoffversorgungseinheit
zum  Technikumsmafstab  durchgefuhrt. Herkébmmliche externe  biologische
Entschwefelungen mischen ca. 3 vol% Luft zum Biogasstrom, was zur Einspeisung ins
Erdgasnetz nicht erwilnscht ist. Dadurch wirde der Stickstoff- sowie der
Sauerstoffgehalt die Grenzwerte der OVGW G 31 (iberschritten werden.

Vorteile der biologischen H2S-Reinigung gegeniber chemischen/physikalischen
Reinigungsverfahren, wie Sulfidfallung an Eisenchlorid, katalytische Oxidation an
Aktivkohle oder Chemiesorption an Stahlwolle bzw. Pellets, oder Wascher mit Wasser,
organischem L&sungsmitel oder Natronlauge:
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- im Vergleich zu chemischen oder physikalischen Reinigungsverfahren weisen
biologische Reinigungssyteme keine Abfélle auf, da die N&hrldsung aus dem
vergorenen Substrat der Biogasanlage gewonnen werden, indem die Feststoffe
abgepresst werden und anschlieRend wieder in die Biogasanlage zum Gargut
zurickgefuhrt wird.

- biologische Entschwefelung ist im Betrieb kostenglnstiger, weil aulRer Medien
zur pH-Wert Einstellung im Biotropfkdrper keine Betriebsstoffe bendtigt werden

Vorteile des im Projekt BioMethan eingesetzten biologischen Reinigungsverfahrens im
Vergleich zu verfugbaren Biofiltersystemen, wie Wascher mit anschielendem
biologischem Abbau oder Biotropfkorper:

- das verwendete System integriert ein patentiertes
Sauerstoffeinbringungsverfahren (ber die Flissigphase im Gegensatz zur
herkémmlichen Luftzudosierung zum Biogasstrom, was die Verdinnung mit
Luftstickstoff entscheidend verringert

- durch die Einbringung von Sauerstoff in der Flissigphase vermeidet dieses
System das auftreten von Restsauerstoff im gereinigten Biogas, wodurch die
Entstehung von explosionsfdhigen Gemischen von vornherein vermieden wird
(verbesserte Betriebssicherheit)

- das sauerstofffreie Biogas kann fur hochwertigere Verwendungszwecke
eingesetzt werden wie z.B. als Brenngas fiir Brennstoffzellen, und entspricht den
H2S Anforderungen zur Einspeisung in ein Erdgasnetz

- durch automatische Regelung der auf optimale Milieubedingungen fur die
Bakterien im Biotropfkérper kénnen wesentlich bessere Reinigungsgrade erreicht
werden (< 5 ppm) als bei herkémmlichen biologischen Verfahren

Die Aufbereitung des Biogases mittels Adsorption stellt eine erprobte Technologie (v.a.
in der Erdgasaufbereitung) dar. Sie ist kostenglinstig und energieeffizient und bietet die
Mdglichkeit, das abgeschiedene CO, zu niitzen und nicht in die Umgebung abzugeben.
Es besteht auch das Potenzial die eingesetzten Betriebsmittel (Adsorbens) aus
"Erneuerbaren" herzustellen, die nach Einsatz der Biogasanlage zuzufiihren, und somit
einen geschlossen Stoffkreislauf herzustellen. Durch Erhéhung der Aufnahmekapazitat
und der Selektivitdt durch Einsatz eines optimierten Adsorbens kann die
Methanausbeute und damit die Energieeffizienz des Prozesses erhéht werden. Zum
anderen soll eine mdgliche Unterstlitzung (oder gar Ersatz) der Druckwechseladsorption
durch eine Temperaturwechseladsorption (TSA, mit Niedertemperaturwdrme) und die
Unterstiitzung der Desorption mittels eines Strippgases untersucht werden. Dies wiirde
auch die Méglichkeit ergeben die diskontinuierliche Druckwechseladsorption durch einen
kostengunstigeren, kontinuierlichen zirkulierenden Wirbelschichtadsorber zu ersetzen.

Es ist Grundsatz des Projektes BioMethan, dass die Schlieffung von Stoffkreisldufen
und die Ausnutzung von Energiekaskaden neben o6kologischen auch wirtschaftliche
Vorteile bieten. Das Verfahren zur biologischen Entschwefelung ist abfallfrei, da
verbrauchte Nahrldsungen wieder in den Biogasfermenter zurtckgefihrt werden
konnen. Das abgetrennte Sulfat bzw. der elementare Schwefel erflllt
Dingeeigenschaften im vergorenen Substrat. Das abgetrennte CO, kann bei
entsprechender Qualitét als Wertstoff verwendet werden. Biogasanlagen leisten auch
einen Beitrag zur regionalen Energieversorgung. Es kommt zur CO.-
Emissionsminderung durch Einsatz von Biogas statt fossilen Energietrdgern und auch
eine verminderte Geruchsbelastung durch Einsatz von Biogasgédrsubstrat aus den
Biogasanlagen.
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3.4 Projektergebnisse

3.4.1 AP1 Rahmenbedingungen und AP3 Potenzial (Substrate
Flachgau)

3.4.1.1 Standortwahl und Substratverfiigbarkeit

Als potentielle Standorte fir die Einspeisung von Biogas in das Salzburger
Erdgashochdrucknetz wurden die Regionen Seekirchen-Nussbaum, Elixhausen und
Wals ausgewahlt.

Die Verfligbarkeit der Substrate sowie die Nachnutzung des vergorenen Materiales ist
von entscheidender Bedeutung.

Produkte aus der fermentativen Biogaserzeugung als Kofermentation von Gulle mit
Nawaros und der Aufbereitung des Biogases auf Erdgasqualitat zur Einspeisung in das
Erdgasnetz sind:

Vergorenes Substrat und Biogas, das in mehreren Fraktionen vorliegt bzw. weiter
aufgetrennt werden kann, wie in Methan (=Biogas auf Erdgasqualitdt gereinigt), CO,,
Schwefel und Ammoniak.

Der Einsatz dieser Stoffe ist z.T. ausreichend bekannt.

Vergorenes Substrat kann als guter Dinger auf die landwirtschaftlichen Flachen
ausgebracht werden, besondere Berlcksichtigung bedarf der maximal erlaubte
Stickstoffeintrag der Flachen.

Aus dem Biogas abgetrennter Schwefel eignet sich besonders als Zusatz zum
vergorenen Substrat mit guter Dingewirkung. Die Verwendung von Schwefel als
Sekundarrohstoff ist wegen der geringen Mengen weniger sinnvoll.

CO, aus der Biogasreinigung ist geringfigig mit anderen Stoffen (Methan) verunreinigt.
Um eine Verwertung zu schaffen, missen die Qualitdtsanforderungen des jeweiligen
Einsatzgebietes erfiillt werden. Dazu ist aus heutiger Sicht eine weitere Reinigungsstufe
notwendig. Z.B. CO,-reiches Gas aus der Druckwechseladsorption hat einen CH,
Restgehalt von 3-5 vol-%.

Ammoniak kann aus dem Garsubstrat und aus Biogas gewonnen werden und dann z.B.
als Ammonnitrat als Dunger eingesetzt werden. Der wirtschaftliche Betrieb dieser
Produktion ist noch nicht nachgewiesen.

Im ersten Schritt wird auf diesem Weg die Auswahl potentieller Standorte
vorgenommen.

Landwirtschaftliche Substrate:

Allgemein:
Salzburg und insbesondere der nérdliche Flachgau hat derzeit wenig bis keine

brachliegenden Flachen auf denen landwirtschaftliche Substrate zum Einsatz in einer
Biogasanlage angebaut werden kdnnten.

Gras und Maissilage ist zum Teil vorhanden kann aber zu den derzeitigen Preisen nicht
wirtschaftlich in einer Biogasanlage eingesetzt werden.

Viele Landwirte sind durch FérdermaRnahmen gebunden.
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Eine Ausnahme bildet die Gemeinde Wals. Hier wird vorwiegend Ackerbau betrieben.
Der Grol¥teil der Milchwirtschaftshéfe ist nicht an Férdermalinahmen gebunden.

FérdermaRnahmen:

Eine Einschrankung des Einsatzes von Mais- und Grassilage in einer Biogasanlage liegt
im freiwilligen Silageverzicht von Landwirten, welche sich am OPUL Férderprogramm
beteiligen.

Des Weiteren gilt fiir viele landwirtschaftliche Betriebe ein Griinlandumbruchverbot.
http://www.umweltbundesamt.at/umwelt/landwirtschaft/oepul2

Biologischer Landbau:

Wesentliche Zielsetzung im biologischen Landbau ist das Wirtschaften in
Stoffkreisldufen. Dabei erwirtschaftet der landwirtschaftliche Betrieb Ertrdge und
tierische Erzeugnisse, obwohl er so wenig wie méglich Hilfsstoffe und Energie von
aullen zufihrt (zukauft). Es sollen so viele Tiere gehalten werden, dass mit dem
anfallenden Dinger die Bdden mit organischem Material und N&hrstoffen versorgt
werden konnen. Das auf eigenen Flachen gewachsene Futter ist wiederum die
Voraussetzung fiir eine gesunde Nutztierhaltung. Durch die Erhaltung bzw. Steigerung
der Bodenfruchtbarkeit kbnnen Ertrage erzielt werden, die dem Standort entsprechen.
Getreide, Gemise, Fleisch, Milch etc. werden verkauft. Verboten ist der Einsatz
chemisch-synthetischer Pflanzenschutzmittel und leicht-16slicher Mineraldiinger. Zudem
ist der Zukauf an Futtermitteln beschrénkt.

Kosubstrate:

Hauptkriterien fir den Einsatz von Kosubstraten sind die Genehmigung der Vergéarung
dieser in einer Biogas oder Kompostieranlage und die Aufbringbarkeit des vergorenen
Substrates auf landwirtschaftliche Nutzflachen sowie Acker.

Die zur Vergarung zugelassenen Substrate sind in der Verordnung (EG) Nr. 1774/2002
des Europaischen Parlaments und des Rates vom 3. Oktober 2002 mit
Hygienevorschriften fir nicht fir den menschlichen Verzehr bestimmte tierische
Nebenprodukte [Hygienerichtlinie] zu finden. Erlduterungen hierzu findet man unter
Erlduterungen zu EG 1774/2002 (nach dem &ffnen Recht anklicken)

Die EU Hygieneverordnung (EG 1774/2002) bzw. die dazu abgegebenen
Protokollerklarung trifft unter anderem folgende Aussagen:

Gemal Artikel 22 ist das Ausbringen tierischer Nebenprodukte nur fir Giille
(Wirtschaftsdiinger) erlaubt. Sinngemal® gilt dies auch fur Kompost oder
Biogasruckstédnde, wenn in den betreffenden Anlagen keine anderen tierischen
Nebenprodukte als Giille verwendet werden. Alle anderen tierischen Nebenprodukte
oder daraus gewonnenen Erzeugnisse dirfen gemal TNP-VO daher grundsatzlich nur
auf andere Flachen als Weideland ausgebracht werden, wobei neben Gulle auch Magen
und Darminhalte, (genussuntaugliche) Milch und Milchprodukte in unbehandelter Form
ausgebracht werden diirfen.

Im Rahmen des Regelungsausschuss-Verfahrens der EU- Kommission sollen fir diesen
Bereich noch ndhere Bestimmungen ausgearbeitet werden.

Seit ca. einem Jahr befasst sich ein wissenschaftliches Gremium mit dieser Problematik.
Die in diesem Gremium gewonnenen Erkenntnisse werden fur die Ausarbeitung naherer
Bestimmungen herangezogen und einer neuerlichen Abstimmung in der EU Unterzogen.

Die momentan geltende Rechtslage kann auf Basis einer von der Kommission im Zuge
der Verabschiedung der Durchfuhrungsbestimmungen zur TNP-VO abgegebenen
Protokollerklarung wie folgt zusammengefasst werden:
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Bis zur Festlegung der o.g. ndheren Bestimmungen dirfen Fermentationsriickstédnde
aus Biogasanlagen und Kompost (aus anderen zulassigen tierischen Nebenprodukten
als Gullel) auch auf Weideland ausgebracht werden. Durch entsprechende
KontrolimaBnahmen ist zu gewé&hrleisten, dass eine Beweidung dieser Flachen erst
nach Einhaltung einer Wartefrist von 3 Wochen ermdglicht wird.

Eingrenzung:
Es ist davon auszugehen, dass nicht samtliche zur Vergarung fahigen Kosubstrate auf

Dauer auch auf Weideland und Acker wieder aufgebracht werden duirfen.

Eine Eingrenzung der Kosubstrate, welche in der Biogasanlage der Salzburg AG zum
Einsatz kommen, wurde mit Hilfe der Richtlinie ,Der Sachgerechte Einsatz von
Biogasgiille und Garrickstédnden im Acker und Grinland® durchgefihrt.

Aufbringbarkeit von Garriickstdnden auf LW-Flédchen

Die Ausgangsmaterialien, wurden mit folgenden Ausnahmen als zum Einsatz in Frage
kommend eingestuft.

Abfélle aus der Nahrungs-Genuss- und Lebensmittelindustrie:

Ausnahme: Gelatineriickstdnde, Bakterienbiomasse und Pilzmycele, sowie
Proteinabfalle aus der pharmazeutischen Industrie aus Akzeptanzgriinden bei der
Wiederaufbringung auf landwirtschaftliche Flachen.

Kichen- und Kantinenabfélle, Bioabfall aus Haushalten:

Ausnahmen: Landliches Siedlungsabwasser, und Senkgrubeninhalte. Auf Speisereste
aus Flughafen sowie aus Krankenh&usern wird verzichtet. Biotonnenabfall wird nur dann
eingesetzt wenn die Substratstruktur in diesem nachvollziehbar und dauerhaft dieselbe
ist.

Nach Prufung der einzelnen Standorte hinsichtlich der Substrat-Verfugbarkeit bietet sich
folgende Situation:

Seekirchen und Elixhausen:

Der Grolteil der Landwirte im nérdlichen Flachgau betreibt Milchwirtschaft.
Brachflachen, welche sich fir den Anbau von Silomais eignen wirden sind im
Salzburger Flachgau derzeit kaum vorhanden.

Eine Ausweitung der Ackerflachen ist durch Férderbestimmungen (Verbot von
Griinlandumbruch) untersagt bzw. nur im geringen Mal3e gestattet.

Der Einsatz von Mais- und/oder Grassilage aus den bereits bewirtschafteten
landwirtschaftlichen Flachen in einer Biogasanlage ist auf Basis der derzeitigen
Erzeugungskosten wirtschaftlich nicht vertretbar.

Der Anteil an Biobetrieben in dieser Region liegt mit einem Anteil von ca. 25% Uber dem
Osterreichischen Durchschnitt. Biobetriebe dirfen vergorenes Substrat, welches auch
Substrate (wie Giille oder Mist) von konventionell betriebenen Landwirtschaften enthalt,
nicht auf Ihre Felder ausbringen.

Wals:

Die Region Wals bietet in Relation zu den Ubrigen Regionen geringere, flr das
Vorhaben der Salzburg AG dennoch ausreichend, landwirtschaftliche Substrate. Die
landwirtschaftlichen Betriebe in Wals sind weitestgehend nicht durch Férdermalinahmen
gebunden. Silagewirtschaft ist in dieser Region bereits verbreitet im Einsatz. Sinnvoll
kann der Einsatz von Silage in einer Biogasanlage sein wenn es sich hierbei um
Uberschuss oder Material zweiter Wahl handelt.

Der Anteil an Biobetrieben ist klein. In Wals wird Gemiiseanbau, Ackerbau sowie
Milchwirtschaft betrieben. Der Anteil der Ackerflachen betragt ca. 50%. Die Diingung
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dieser Flachen erfolgt derzeit mit Diinger aus dem Handel. Dieser Dinger kénnte durch
den Garrickstand aus der Biogasanlage substituiert werden.

Ein weiterer Vorteil des Standortes Wals liegt in dessen Nahe zur Stadt Salzburg
einerseits und den unmittelbar vorhandenen Autobahnanschlissen andererseits.
Dadurch ist es verkehrsgeographisch einfacher die fir den Betrieb der Anlage nétigen
Kosubstrate zur Biogasanlage zu transportieren.

Der Einsatz von Kosubstraten fiir die Biogas- und Kompostieranlage der Salzburg AG ist
aus wirtschaftlichen Grinden erforderlich.

Landwirtschaftliche Substrate wie Gille und Mist an einem dezentralen Ort zu vergéren
ist nur in geringem Malfe sinnvoll. Der Grund hierfir liegt in den abzugeltenden
Transportkosten. Diese liegen laut Maschinenring Salzburg bei 4,5 €/Tonne.

Um Gllle kostenneutral in einer dezentralen Biogasanlage einsetzen zu kénnen misste
der Verkaufspreis fir Biogas aus Rindergille doppelt so hoch sein wie das Ubliche
Erdgasenergiepreisniveau.

Verglichen mit Erdgas und unter der Annahme, dass der Endkunde fir Biogas 10%
mehr bezahlen wirde, dirfte der Transport fur die Gulle max. 1,70 €/Tonne betragen.
Bei einem Preis von 1,70 €/Tonne kann Giille kostenneutral in der Biogasanlage
eingesetzt werden. Auf Gille ganzlich zu verzichten bringt StabilitatseinbuRen im
Garprozess.

Ausgewahlter Standort zur Realisierung der Anlage

Als Standort fur die Biogas- und Kompostieranlage wurde Wals ausgewahlt.

Fur diese Region wurde eine Liste von Substraten und Kosubstraten zusammengestellt,
welche sich fiir eine AnlagengréRe von ca.150 m® Biogas pro Stunde gut eignen.

Bei der Auswahl der Kosubstrate wurde auf die EU-Hygienerichtlinie [EU-
Hygienerichtlinie, 2002] bezlglich der grundséatzlich zugelassenen Stoffe (tierische
Nebenprodukte) und die Richtlinie ,Der sachgerechte Einsatz von Biogasgiille und
Garrickstanden im Acker und Grinland“ des Institutes fir Bodenwirtschaft [BFL, 2001]
zurlckgegriffen.

3.4.1.2 Kriterien flr die Einspeisung ins Erdgasnetz der Salzburg AG

Rahmenbedingungen

Am favorisierten Standort Wals, nahe an der Hochdruckleitung DN 300 PN 70
(derzeitiger Betriebsdruck 16 — 20 bar) ist eine Mindestdurchflussmenge von ca. 3.500
m°/h Erdgas (in den Sommermonaten) gegeben. Die geplante Biogasproduktion belduft
sich auf eine Rohgasmenge von ca. 150 m°/h.

Die nachfolgenden Berechnungen stiitzen sich auf eine Erdgasanalyse der Salzburg AG
vom 14.01.2003

Der Osterreichische Verein des Gas- und Wasserfaches erarbeitet derzeit eine
Richtlinie, in welcher die technischen Voraussetzungen fiir die Einspeisung von
regenerativen Gasen in Erdgasnetze festgelegt wird. Weiters sind die sonstigen
Marktregeln des liberalisierten Gasmarktes zu beachten (siehe dazu E-Control
Homepage [ http://www.e-control.at ]).

Diese Marktregeln sind fur alle Marktteiinehmer verbindlich. Um einen mdglichst
stérungsfreien und sicheren Betrieb sowie klare Abrechnungskriterien zu gewahrleisten,
ist es erforderlich sich an ein ,Technisches Regelwerk” zu halten.

In Osterreich sind die OVGW-Richtlinien gemaR Gaswirtschaftsgesetz (GWG) als
technisches Regelwerk, neben ONORM, CEN, CENELEC, DIN, ISO genannt.
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OVGW G31 Gasbeschaffenheit - Gasqualitit: )
Zur Spezifikation der Gasbeschaffenheit ist jedenfalls die OVGW Richtlinie G 31,
Ausgabe Mai 2001, anzuwenden.

Im Wesentlichen sind drei brenntechnische Kenndaten anzuftihren: Wobbe-Index W,
Brennwert H (oberer Heizwert), relative Dichte d.

Der Wobbe-Index wird Ublicherweise als Qualitdtsmerkmal herangezogen.

W, =H_ /Jd [KWh/m®bzw. MJ/m?

Folgende Werte sind angegeben:

W; von 13,3 bis 15,7 kWh/m® bzw. 47,7 bis 56,5 MJ/m*

Hs von 10,7 bis 12,8 kWh/m?® bzw. 38,5 bis 46,0 MJ/m®

d von 0,55 bis 0,56 (d...Verhéltnis der Dichte des trockenen Gases zur Dichte der
trockenen Luft unter gleichen Zustandsbedingungen)

Weitere Grenzwerte von Gasbegleitstoffen sind in der OVGW G31 aufgelistet. Darin ist
auch der H,S-Gehalt von < 5 mg/m® angegeben.

Grundséatzlich dirfen keine Bestandteile im Gas enthalten sein welche die
Betriebssicherheit und den Bestand des Gasnetzes gefahrden kdnnten.

Die Methanzahl:

Sofern Erdgas als Motorentreibstoff eingesetzt wird ist die Einhaltung eines weiteren
Faktors, namlich der Methanzahl, erforderlich. Dieser Wert ist in der G31 nicht
festgehalten.

Die Methanzahl (MZ) ist die MafRzahl fur Klopffestigkeit des Gases beim Einsatz in
Gasmotoren, Analog zur Oktanzahl fir flissige Kraftstoffe.

Ublicherweise bendtigen marktiibliche Gasmotoren eine Methanzahl von minimal 60 bis
hin zu 90. Methan ist ein klopffester Bestandteil des Erdgases (100% Methananteil im Gas
entsprechen MZ= 100). Wasserstoff dagegen besitzt eine sehr klopffreudige Eigenschaft.
Das bedeutet, dass schwere Kohlenwasserstoffe zu einer Verringerung der Methanzahl
fuhren. Insbesondere die Zumischung von Flissiggas zur Erhéhung des Brennwertes
fuhrt somit zu einer Senkung der Methanzahl.

Richtlinie zur thermischen Gasabrechnung, OVGW G 177:

Die Ermittlung der Daten zur thermischen Abrechnung von Gasen bei Endkunden
bestimmt sich nach den technischen Methoden der OVGW Richtlinie G 177 Ausgabe
November 2002.

Bei der Salzburg AG wird bereits ein regionaler geodatischer Héhenfaktor bei der
Umwandlung von am Zahler gemessenen Betriebskubikmetern in Normkubikmetern
berlcksichtigt.

In der Richtlinie G 177 ist eine Schwankungsbreite des Verrechnungsbrennwertes von
+/- 3% festgelegt. Als Verrechnungsbrennwert in der Salzburg AG wird derzeit 11,07
kWh /m3n angesetzt.

Die Bestimmung des Verrechnungsbrennwertes erfolgt durch den Regelzonenfiihrer der
jeweiligen Regelzone an Hand von Gasanalyseergebnissen der transportierten Gase.

25 !E.I}IEE RGIE

2 r M _E
der Zuﬁ-.:'nft



Endbericht
Energiesysteme der Zukunft; 1. Ausschreibung Projekt 807738 - BioMethan

Grundsitzlich besteht die Moglichkeit am Standort Wals das Biogas ohne
Abtrennung von CO; in das Erdgasnetz einzuspeisen.

Laut OVGW G 31 ist fur den Wobbe-Index W, eine Bandbreite von 47.7-56,5 MJ/m?3
angegeben, der Brennwert H wird mit 38,5-46,0 MJ/m® angegeben, d.h. als erstes zu
erfillendes Kriterium, gilt es diese Richtwerte am Einspeisepunkt einzuhalten. Dies soll
in diesem Fall durch Teilaufreinigung des Rohgases ohne Abtrennung von CO, und
Zumischung von 100 bis ca. 150 m®h Biogas zu 3.750 m*h Erdgas erreicht werden.
Siehe auch [Hornbachner, 2005]

Neben dem Wobbe-Index und Brennwert wurde die Einhaltung folgender Grenzwerte
fur die Zumischung geprift und missen eingehalten werden:

CO; Gehalt:

OVGW G 31 < 2 % Mol-Anteil; Keine Aufbereitung nétig

I_-_IZS Konzentration

OVGW G 31 =5 mg/m?; Vorreinigung auf < 100 mg/m?® notwendig
Ij]20 Taupunkt

OVGW G 31 =-8°C bei 40 bar; Kondensation/Entfeuchtung notwendig

Biogaszusammensetzung:

Teilaufgereinigtes Biogas setzt sich aus den Hauptbestandteilen Methan und
Kohlendioxid zusammen. Stickstoff und Sauerstoff stammt aus dem Fermenter und der
vorgeschalteten biologischen Entschwefelung in der der H2S-Gehalt des Rohbiogases
von max. 2 — 3000 ppm auf 50 -100 ppm v (max. 500ppm) reduziert wird.

Komponenten Biogas

Methan CH4 50-75%
Kohlendioxid CO2

Stickstoff N2 <2%

Sauerstoff 02 <0,5%
Schwefelwasserstoff H2S <500 ppm v
Kohlenwasserstoffe CXHY <100 ppm v
Wasser H20 gesattigt
Brennwert HS.M 5,5-8,0 kWh/m3
Dichte 1,05 - 1,2 kg/m3

Tabelle 2: Vorgereinigtes Biogas zur Mischung mit Erdgas im Verhéltnis 1:25
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3.4.1.3 Technische Realisierung der Biogaseinspeisung in die Erdgas-

Hochdruckleitung der Salzburg AG

Wie im vorhergehenden Punkt angefliihrt, ist es durch Zumischung von geringen
Mengen an Biogas mdglich, auf eine vollstdndige Aufbereitung auf Erdgasqualitat zu
verzichten und den gewiinschten Effekt Gber Mischung mit grolken Mengen an Erdgas
zu erreichen (Mischungsverhéltnis hier: ca. 1:25). Damit kann man Kosten fiir die
Reinigung einsparen. Andererseits steigen die Kompressionskosten des Produktgases,
um es in die Hochdruckleitung einzuspeisen.

Fur die Sicherheit des Erdgasnetzes ist es notwendig die Grenzwerte und
Gefahrenstoffe zu kontrollieren und zu dokumentieren.

In den Sommermonaten kommt es vereinzelt zu Unterschreitungen des erforderlichen
Mindesterdgasvolumenstromes. Um jedes Risiko einer Grenzwertiiberschreitung
hintanzuhalten, werden die von uns einzuhaltenden Grenzwerte strenger gefasst als
nach G 31 gefordert.

Wird ein Grenzwert erreicht, so hat sich die Menge des zu vermischenden,
teilaufgereinigten Biogases zu verringern.

Geeignete Analysegerate prifen permanent die Gaszusammensetzung des Mischgases
und geben Regelsignale an die Regelungssoftware ab.

Durch regelungstechnische Anlagenkomponeneten (motorisch betriebene Regel- und
Absperrarmaturen) wird sichergestellt, dass vorgegebene Sollwerte fir die
Gaszusammensetzung, Feuchtigkeit, Druck etc. flir das einzuspeisende Gasgemisch
konstant eingehalten werden. Die Biogaszumischmenge &ndert sich weiters
automatisch  in  Abhangigkeit des momentan zur Verfligung stehenden
Erdgasvolumenstromes.

Sollte der Erdgasvolumenstrom zur Beimischung des permanent produzierten Biogases
zu gering sein, wird die nicht einspeisbare Menge an Biogas zur Warmeerzeugung fir
die Biogasanlage verwendet. Diese relativ geringe Menge (lt. ,Jahresganglinie®) eignet
sich aus wirtschaftlichen Grinden nicht zur Verstromung. Mit den Herstellern der
Aufreinigungsanlage werden Garantiewerte fiir die einzuhaltenden Parameter (z.B. der
Entschwefelung und der Trocknung) verbindlich vereinbart.

3.4.1.4 Investitions- und Betriebskosten fiir die Biogasanlage

Investitionskosten:

Die Investitionskosten fiir die Biogasanlage der Salzburg AG betragen ca. 1,1 Mio. Euro.
Fur die Aufbereitungsanlage incl. anteilige Planungs- und Grundstiickkosten werden
0,760 Mio. Euro veranschlagt.

In diesem Kostenansatz sind neben der Biogasanlage incl. Hygienisierungsanlage, ein
Fahrsilo und eine Halle fir die zu lagernden Substrate enthalten.

Zusatzkosten in Héhe von ca. 0,30 Mio. Euro entstehen durch die nétigen
InfrastrukturaufschlieBungsarbeiten, sowie ein an der Biogasanlage bereitzustellendes
Fahrzeug zur Substratmanipulation.
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Schétzung der Gesamtinvestition: 2,16- Mio. Euro.

Anschatzung der laufenden jahrlichen Betriebskosten:

L6éhne und Gehélter: Als Ansatz gilt der Einsatz von 0,7 VZK in den ersten drei Jahren.
Die VZK verringern sich hiernach auf 0,5 und bleiben auf diesem Wert.

Personal (L6hne u. Gehalter): 25.000 Euro/a
Pacht des Grundstilickes: 16.000 Euro/a
Sonstiges: 28.000 Euro/a
Instandhaltungstétigkeiten: 27.000 Euro/a
Substratkosten: 28.000 Euro/a
Aufbereitung. 27.000 Euro/a
Energie: 45.000 Euro/a
Summe: 196.000 Euro/a

Das fir den Betrieb bendtigte Wasser soll aus einem zur Anlage gehdrenden Brunnen
gewonnen werden.

3.4.1.5 Gesamt-Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Der Wirtschaftlichkeitsanalyse liegt folgendes Szenario zu Grunde:

Es wird davon ausgegangen dass mit der Produktion von Biogas ein Teil jener Kunden
am Netz der Salzburg AG gehalten werden kann die bei fehlender Verfligbarkeit nicht
zur Verfugung Stellung von rohrgebundener reiner Bio Energie auf andere CO; neutrale
Brennstoffe umstellten. In diesem Falle wirden die Kunden ganzlich aus dem
Erdgasnetz herausfallen. Unter dieser Pramisse wird der Biogasanlage als Erlés jener
des Erdgasverkaufes gutgeschrieben.

Dieser Annahme liegt die Zusage des Landes Salzburg zu Grunde, Biogas
foérdertechnisch den derzeit schon als CO, neutralen Brennstoffen eingestuften
Energietragern gleichzustellen.

Allgemeine Parameter:

e Kalk Zinssatz 6%
e Steuersatz 25%
e Fordersatz 15 und 30 %
e Erlésindexierung 1%

Technische Parameter / Auslastung der Anlage:

e , worst case” 80%
e real case” 100%
e  best case” 120%

Wirtschaftlichkeitsanalyse von Substitution von Erdgas durch Biogas:

Auf Basis der derzeit vorliegenden Struktur ist eine wirtschaftliche Realisierbarkeit nicht
moglich. Siehe Abbildung 3. Neben den Investitionskosten wirken sich auch die
laufenden Betriebskosten (Aufreinigung, Kompression) und die in Salzburg hohen
Substratkosten negativ auf die Anlage aus.

Es kommt lediglich zu einer Verringerung der jahrlichen Verluste durch die verlorenen
Erdgaskunden im Erdgasnetz der Salzburg AG.
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Bei einem Foérderansatz von 15% betragt der Barwert der Anlage nach einem 20
jéhrigem Betrieb und den oben beschriebenen Anséatzen zwischen - 1,5 Mio Euro/ Jahr
und

— 0,5 Mio. Euro/Jahr

Geht man von einer 30%igen Investférderung aus so verringert sich der negative
Barwert im ,best case* (120%ige Auslastung der Anlage) auf— 0,15 Mio. Euro/Jahr!

Euro Kumulierte Barwerte - Szenarien a) 30% Forderung
0 —_— - - -——————
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 W4

-500.000
-1.000.000 +
-1.500.000 -
-2.000.000 /
-2.500.000 -
-3.000.000

—>—real case —— best case —=— worst case

Abbildung 3: Gesamtwirtschaftlichkeit Biogaseinspeisung fiir Demonstrationsanlage

3.4.1.6 Einspeisung und Produkte aus der Biogaseinspeisung

Bei der Formulierung der Einspeisekriterien wurde auf die OVGW Richtlinien G 31
,Erdgas in Osterreich“ sowie G 177 ,thermische Abrechnung“ [OVGW G 177, 2002]
zurtickgegriffen . Netz und Betriebschadliche Stoffe welche in der Richtlinie G 31 nicht
namentlich genannt sind, sich aber im Biogas befinden kénnen, missen noch definiert
werden.

In diesem Projekt geht man nicht von einer Vollaufreinigung auf Erdgasqualitat, sondern
von einer Teilaufreinigung aus.

Ziel ist es ein Mischungsverhéltnis von 1:25 (Biogas/Erdgas) zu realisieren. In den
Sommermonaten kommt es innerhalb des Erdgas-Versorgungssystems sporadisch zu
Bezugsengpéassen. So wird darauf bedacht genommen, dass nicht 100% des erzeugten
Biogases in das Erdgashochdrucknetz eingespeist werden kann. Das Uberproduzierte
Biogas wird zur Eigenwdrmeerzeugung verwendet.

Hinsichtlich méglicher Korrosionsschaden im Bereich des Einspeisepunktes besteht bei
Mischung von Biogas mit Erdgas die Gefahr, dass durch Abkuhlung vorhandene
Restfeuchte auskondensiert. Wenn keine ausreichende Mischung vor dem
Einspeisepunkt erfolgt, kann eine solche Kondensation auch an weiter entfernten
undefinierten Stellen im Leitungsnetz auftreten (lokale Feuchtigkeitszonen in laminar
durchstrémter Leitung). Daher ist aus derzeitiger Sicht eine vollstdndige Trocknung
unbedingt nétig.
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Produkte aus der fermentativen Biogaserzeugung aus Kofermentation von Gille mit
Nawaros und der Aufbereitung des Biogases auf Erdgasqualitdt zur Einspeisung in das
Erdgasnetz sind:

Vergorenes Substrat und Biogas, das in mehreren Fraktionen vorliegt bzw. weiter
aufgetrennt werden kann, wie Methan (=Biogas auf Erdgasqualitdt gereinigt), CO,,
Schwefel und Ammoniak.

Der Einsatz dieser Stoffe ist z.T. ausreichend bekannt. Vergorenes Substrat kann als
guter Dinger auf die landwirtschaftlichen Flachen ausgebracht werden. Besondere
Berticksichtigung bedarf der maximal erlaubte Stickstoffeintrag der Flachen.

Aus dem Biogas abgetrennter Schwefel eignet sich besonders als Zusatz zum
vergorenen Substrat mit guter Dingewirkung. Die Verwendung von Schwefel als
Sekundarrohstoff ist wegen der geringen Mengen weniger sinnvoll.

CO, aus der Biogasreinigung ist geringfligig mit anderen Stoffen (Methan) verunreinigt.
Um eine Verwertung zu schaffen missen die Qualitdtsanforderungen des jeweiligen
Einsatzgebietes erflllt werden. Dazu ist aus heutiger Sicht eine weitere Reinigungsstufe
notwendig. Zum Beispiel CO,-reiches Gas aus der Druckwechseladsorption hat einen
CH4-Restgehalt von 3-5 vol-%.

Ammoniak kann aus dem Garsubstrat und aus Biogas gewonnen werden und dann, z.B.
als Ammonnitrat, als Dinger eingesetzt werden. Der wirtschaftliche Betrieb dieser
Produktion ist noch nicht nachgewiesen. In Tabelle 3 sind Kriterien zum Einsatz
mdglicher Produkte angegeben.
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Produkt Verwendung und Kriterien zur Verwendung Richtlinien zur Anmerkung
Inhaltsstoffe Verwendung
Vergorenes | Landwirtschaftlicher 175-210 kg N/ ha a Wasserrechtsgesetz Bei reiner Kofermentation
Substrat Dunger (Sonderbewilligung méglich) (WRG) mit Nawaros reicht die
(BGBI.Nr. 215/1959 idF. | landwirtschaftliche
BGBI.Nr. 156/2002) Flache, die zur
Schwermetalle, Spurenstoffe " . Erzeugung der der
Blei P00 mgikg TS ?;&%%T'gggfmrd"“r‘g Nawaros verwendet wird
Cadmium 3mgkgTS | (BGBLNN100/2004) | g usbringung des
Chrom 100 mg/kg TS o Garrests nicht aus
Nickel 100 mg/kg TS | Werte fir skologischen | (Uberschreitung des N-
Kupfer -mg/kg TS Landbau Gehalts).
Quecksilber 1mg/kg TS
Zink -mg/kg TS
Biogas Wé&rmeerzeugung/ - Fir Brennstoff Erdgas
Verbrennung werden nur CO und NOx
Grenzwerte angegeben
Biogas Kraft-Warme-Kopplung | Schwefelgehalt Biogas Herstellerangaben Lebensdauer des BHKW
. und Olwechselintervall ist
BHKW < ca. 660-1200 mg/m von Schwefelgehalt
Brennstoffzelle (MCFC) | < 0,5 ppm (MCFC) abhangig.
H2S ist toxisch fur
Emissionen fiir Kolbenmotor Luftreinhalteverordnung — | Katalysator in
Staub 5 mg/m? Kesselanlagen (LRV-K) Brennstoffzelle
co 500 mg/m? BGBI Nr. 19/1989 i.d.F.
NOXx Selbstentziindung 500 mg/m® | BGBI Il Nr. 324/1997
NOx Fremdentziindung 350 mg/m?®
Biogasmotoren <100 kW
CcO 1300 mg/m? Luftreinhalteverordnung
NOXx 800 mg/m? Vorarlberg LGBI 82/1994
idF 57/1998, 25/1999,
Biogasmotoren > 100 kW 272000 und 9/2002
CcO 650 mg/m?
NOXx 400 mg/m?®
CH4 Weitere Wobbe Index  13,3-15,7 kWh/m® [ OVGW G31, G177
Reinigung/Aufbereitung | Brennwert 10,7-12,8 kWh/m?
zur Einspeisung ins Rel. Dichte 0,55-0,65
Erdgasnetz Taupunkt max -8°C (40 bar)
Gesamt S <5 mg/m?
0O, < 0,5 vol%
CO, <2,0 vol%
N, <5vol%
Hz <4 vol%
Methanzahl
Cc02 Sekundarrohstoff Technische Reinheit: 99,8 % Chemische Industrie Bei kleinen
Industrie Grenzwerte Verunreinigungen: Angaben Air Liquide Biogasanlagen kann man
<72 ppmV H,0 nur sehr geringe Mengen
-~ <1 mg/kg Ol an CO2 herstellen.
Neutralisation
Testqualitat: 99,995 %
Grenzwerte Verunreinigungen:
<1 mg/kg Ol
COo2 MAG- COo2 100% CO2 DIN EN 439 C1
Schutzgasschweillen INARC K18  18% CO, in Argon DIN EN 439 M21

Tabelle 3: Anforderungen an mégliche Produkte aus der Biogaserzeugung
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Produkt Verwendung und Kriterien zur Verwendung Richtlinien zur Anmerkung
Inhaltsstoffe Verwendung

Cco2 Medizinische Zwecke Reinheit 99,5 % Angaben Air Liquide

Grenzwerte Verunreinigungen:
<67 ppmV H,O <5 ppmV CO
<2ppmV NOx <1 ppmV SO,
<0,5 ppmV H,S <0,1 ppmV PH;
CO2 Trockeneis Reinheit keine Angabe | Quelle PanGas, Schweiz
Temperatur -78,5°C
Cc02 Feuerléschmittel Reinheit 99,5 % 1ISO 5923 Angaben von MINIMAX,
Grenzwerte Verunreinigungen: Feuerléscher
0,015 % H20
5 ppm Ol . .
Preis von derzeit
1 ppm Schwefel verwendetem CO2 im
Tankwagen: ca. 30-50
Cent/kg CO2
CcO2 Zusatz in MAK Wert H2S: 15 mg/m? Arbeitnehmerinnen-
Gewdéchshausern (Tagesmittel und Kurzzeitwert) schutzgesetz (ASchG),
Grenzwerteverordnung
(GKV)

Schwefel Diinger im vergorenen | --- - Gute Diingewirkung von
Substrat (Sulfate, Sulfaten und elem.
elementarer S) Schwefel

Schwefel Schwefelpulver, Qualitatsvorgabe: Angaben Omikron GmbH, [ Preis im
gereinigt Reagenz RN DAB 9 Deutschland Feinchemikalienhandel

ca. 8 EUR/kg

Ammoniak Dlinger im vergorenen | --- -—-

Substrat (als
Ammonium geldst)
Dinger als
Ammonnitrat

Fortsetzung Tabelle 3
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3.4.2 APZ2 Evaluierung der Reinigungs- und
Aufbereitungsverfahren

3.4.2.1 Bestimmung der KenngréBen fir die Technologien

In der Praxis der Studienerstellung sind verlassliche Daten, die von im Betrieb
befindlichen Anlagen oder Pilotanlagen stammen, zu den einzelnen Verfahren von
entscheidender Bedeutung. Bereits im Vorfeld zu diesem Arbeitspaket wurde mit der
Arbeit von [Tretter, 2003] eine ausfihrliche Literaturstudie zum Thema
Biogasaufbereitung erstellt.

Biogasaufbereitungverfahren:

Druckwasserwésche ohne Regeneration
Druckwasserwésche mit Regeneration

Physikalische Wasche mit Polyethylenglykol (SELEXOL)
Druckwechseladsorption

Membranverfahren — Gaspermeation
Niederdruck-Membranabsorption

3.4.2.2 Simulationsmodell

Die eigentliche Reinigungsschritt kann im Modell durch ein Black-Box-Modell
beschrieben werden.

Abbildung 4 zeigt die graphische Darstellung des Simulationsmodells fiir eine
Aufbereitung von Biogas nach einem ,trockenen“ Verfahren. Die dargestellten
Zahlenwerte entsprechen einer Rohgasmenge von 1000 Nm%h bei einer
Zusammensetzung gemal Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.
und Sattigung mit Wasserdampf bei 38 °C. Nach zweistufiger Verdichtung mit
Zwischenkihlung/Kondensation auf je 30 °C tritt das Biogas in das Black-Box-Modell
ein, in dem die Trennung von CH4 und CO; bis auf 96.56 vol%(tr) CH, im Austauschgas
erfolgt. Die Bestimmung der Kennwerte ist damit mdglich, sobald ausreichend Daten fir
ein konkretes Verfahren zur Verfliigung stehen. Die Datenerhebung ist damit der
unmittelbar nachste Schritt.
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Mass_totallkg/hl|  Exergy[kW]

b f°C 740.95 | 189.1 .
Rohgas e ]l Black-Box —10 | s CO,-Fraktion

e

1183 5518 5584
30 Biogas
upgrade

10 59

019 | 8413 CH,-Fraktion

Abbildung 4: Simulationsmodell einer Biogasaufbereitung mit einem ,,trockenen*
Verfahren (PSA oder Membrantrennung) in IPSEpro — Verdichtung und Black-Box.

Technologievergleich

Das fir den technischen Vergleich der unterschiedlichen Aufbereitungsméglichkeiten
verwendete Softwarepaket IPSEpro und das im Zuge dieser Studie erstellte Black-Box
Modell sind im Zwischenbericht ausflhrlich beschrieben. Ebenso enthalt der
Zwischenbericht eine ausfihrliche Darstellung der einzelnen
Methananreicherungstechnologien, die auf einer umfangreichen Literaturstudie beruht.
Auf die Wiederholung der Beschreibung wird im Endbericht verzichtet. Einen Uberblick
Uber den typischen spezifischen Strombedarf der Aufbereitung sowie die Methanverluste
gibt Tabelle 4.

Tabelle 4: Spezifischer Methanverlust und elektrischer Energiebedarf der untersuchten
Technologien zur Aufbereitung von Biogas

CHs-Verluste El. Verbrauch
Verfahren " 4 %] [% Hy Reinc]
Unibuiprngip) 3 >
Selexolwasche 1-2 ~4
Gaspermeation 2-3 ~3
g)rzu}gll\(/lvgchseladsorptlon 3.4 3-10

Als zusammenfassendes Ergebnis des Technologievergleiches ist die folgende
Charaktersierung der untersuchten Technologien méglich:
« Druckwasserwasche im Umlaufverfahren: einfaches Verfahren fir
geringere Qualitdtsanforderungen, umfangreiche Erfahrungen mit
Biogas.

« Physikalische Polyethylenglykolwasche (Selexol): Erfahrungen in der
Synthesegastechnologie und auch bei Biogas, typischerweise fir
Anlagen grélierer Kapazitat wirtschaftlich.

» Gaspermeation: bisher nur fir Aufbereitung auf rund 90 % CHy, fur
hohe CHs-Endkonzentrationen im Demonstrationsstadium,
typischerweise fir Anlagen kleiner Kapazitat geeignet.

» Druckwechseladsorption (PSA): erprobte Technologie bei Biogas fiir
hohe CHj4-Endkonzentrationen, dafur auch hohere CH,-Verluste,
typischerweise kleine bis mittlere Anlagenkapazitat.

34 !EI}I‘JE RGIE

2 r M _E
der Zuﬁ-.:'nft



Endbericht
Energiesysteme der Zukunft; 1. Ausschreibung Projekt 807738 - BioMethan

Das Erreichen des geforderten Brennwertes ist dann problematisch, wenn Luft im
Rohbiogas enthalten ist, da dann neben CO2 auch N2 und O2 abgeschieden werden
missen. Dies wird von den oben genannten Verfahren nur bei der
Druckwechseladsorption an Kohlenstoffmolekularsieben erreicht, da sowohl die
Gaswasche (besonders die chemischen Verfahren) als auch die Membranen selektiv
saure bzw. polare Gase abscheiden (CO2, H2S) wobei die Luftkomponenten in der
CH4-Fraktion aufkonzentriert werden.

Optimierte Verfahrenskette mit Bio-Tropfkérper und PSA

Auf Basis des Technologievergleiches stellt die in Abbildung Abbildung 5: Schema der
optimierten  Verfahrenskette zur Biogasaufbereitung auf Austauschgasqualitat.
dargestellte = Kombination von Bio-Tropfkérper zur H2S-Abscheidung, einer
Kompressor/Kiihltrockner-Einheit zur Gaskonditionierung und einer
Druckwechseladsorptionsanlage (PSA), die mit vier Kohlenstoff-Molekularsieb-
Adsorbern (KMS) arbeitet, eine realistische Variante zum Erreichen der OVGW G31
Qualitat dar. Einen wesentlichen Vorteil dieses Systems stellt die erprobte PSA-
Technologie dar, die das Erreichen hoher Methankonzentrationen bei selbst bei
schwankender Rohgasqualitdt erlaubt. Die parallele Anordnung von vier Adsorbern
entspricht dem wirtschaftlichen Optimum fiir quasikontinuierlichen Betrieb [Tretter,
2003].

Rohbiogas Austauschgas
(Fermenter) Druckwechseladsorption (PSA) (CH,-Fraktion)
— |

1 Spiilgas

Bio-Tropfkdrper o wiiuss

>—

Belliftungskolonne Entspannungsgas

Gasverdichter

>—n

-
]
1
1
ol
1
1
1
1
L
1
1
1
=1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
L

2

2 NI X '

%‘E Vfa%]é | l l g(coiggjlftion)
p L -

=4
Vakuumpumpe

Kondensat

Abbildung 5: Schema der optimierten Verfahrenskette zur Biogasaufbereitung auf Aus-
tauschgasqualitit.

Die Energiebilanz fir Gaskonditionierung (Kompressor, Kiihltrockner) und Methananrei-
cherung (PSA an KMS) ist in Abbildung 6: Energiebilanz Aufbereitung normiert auf
100 Nm®h Roh-Biogas. dargestellt. Die zugrunde liegenden Daten beruhen auf
Angaben von [Schulte-Schulze, 2003]. Es zeigt sich, dass der elektrische
Energieaufwand zur Aufbereitung etwa 4 % der im Austauschgas gebundenen Energie
betragt. Die im Abgas enthaltene Energie entspricht den Methanverlusten und das bei
Umgebungstemperatur anfallende Kondensat enthdlt gemal der Definition des
Brennwertes keine chemische Energie. Ein Teil der angefihrten Abwarme entspricht der
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notwendigen Rickkihlung bei mehrstufiger Kompression und kann prinzipiell genutzt
werden (Nahwarme, Fermenterbeheizung, etc.), die im Kondensationstrockner
anfallende Warme muss dem Gas Uber einen Warmepumpenprozess entzogen werden
und sollte nicht Gber Umgebungstemperatur abgegeben werden. Insgesamt bedeutet die
Aufbereitung, dass rund 96 % der Rohgasenergie im Austauschgas erhalten bleiben.

Aufbereitung
Rohbiogas (Fermenter) PSA
100 Nm*/h 60 Nm*/h
% Austauschgas
65 v-% CH, 113 kg/h 44.3 kglh g
@y =100 % 35°C /1 bara 30°C /6 bara 598.4
624.0 646.0
34 Nm®/h
64.4 kg/h Abgas
Elektrische Energie = 28.4
= Tu=20°C 4
22.0 — ﬁgvga’me
Energiestrome in kW (Basis Brennwert) {_ 4.42Literh __ Kondensat
0.0

95.9 % der Rohgasenergie im Austauschgas
Elektrischer Energiebdarf: 3.7 % der Austauschgasleistung (Basis Brennwert)
Methanverlust zum Abgas: 4 %

Abbildung 6: Energiebilanz Aufbereitung normiert auf 100 Nm*h Roh-Biogas.

3.4.2.3 Wirtschaftliche Bewertung

Die wirtschaftliche Bewertung der Biogasaufbereitung, d.h. die Erhebung von
Austauschgasgestehungskosten, steht allgemein vor dem Problem, belastbare Daten
beziglich standortkorrigierter Invest- und Betriebskosten der einzelnen Technologien zu
erheben. Im Rahmen dieser Studie wird auf die von [Tretter, 2003] bei
Technologieanbietern erhobenen Kostendaten und speziell bei der Bewertung der PSA-
Technologie auf die Angaben von [Blase, 2001] zuriickgegriffen.

Das der Betrachtung zugrunde liegende Szenario ist in Tabelle 5 zusammengestellt.
Nicht bertcksichtigt werden eventuelle Gutschriften durch Vermeidung von fossilen
CO2-Emissionen im Vergleich zur Erdgasnutzung.

Tabelle 5: Rahmenbedingungen der wirtschaftlichen Betrachtung.

Jahresnutzung 8000 Stunden
Kalkulationszeitraum | 15 Jahre
Zinssatz 6 %

Die spezifischen Kosten fiir die Bereitstellung von Rohbiogas, fur die Aufbereitung auf
Erdgasqualitat mit Druckwechseladsorption an Kohlenstoff-Molekularsieben und die
Austauschgasgestehungskosten als Summe von Rohgasgestehung und Aufbereitung
sind in Abbildung 7 und Abbildung 8 in Abhangigkeit der Anlagenkapazitat dargestellt.

Die Kostendegression mit zunehmender Anlagenkapazitdt beruht auf Hersteller-
Angebotsdaten fiir Anlagen unterschiedlicher Grélke nach demselben Verfahren
(PSA/KMS), die von [Tretter, 2003] erhoben wurden. Es ergibt sich eine weitgehende
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Ubereinstimmung mit den Kostenprognosen von [Blase et al, 2001] im Bereich 150
Nm3/h Reingas bzw. 1.5 MW Austauschgasleistung.

Fur eine wirtschaftliche Gasaufbereitung ist eine Anlagenkapazitdt von mindestens
150 Nm3/h bzw. 1,5 MW Austauschgasleistung anzustreben, da bei kleinerer Anlagen-
grolke die Aufbereitungskosten stark ansteigen. Fir gréRere Anlagen liegen die
Reingasgestehungskosten zwischen 50 und 55 c€/Nm® (4.3-5.2 c€/kWh Rein-
gasleistung).

100
Nutzungsdauer: 15 Jahre || —— Gestehung Austauschgas
I Kalk. Zinssatz: 6 % — - Roh teh
80 I Jahresnutzung: 8000 h onhgasgestehung
| = = Aufbereitung
£
Z 60 r
& v
5 .
w40 [ o~ —
e} b - T T e e e — ——
x F >
20 | el
0
0 100 200 300 400 500 600

Anlagenkapazitat Austauschgasmenge [Nm?3/h]

Abbildung 7: Spezifische Aufbereitungs- und Gasgestehungskosten bezogen auf die
Gasmenge in Abhingigkeit der Anlagenkapazitit.

10
[ NutzungsdauerZ 15 Jahre — Gestehung Austauschgas
_ L Kalk. Zinssatz: 6 % . .
T st Jahresnutzung: 8000 h Gestehung Rohbiogas
= r = = Aufbereitung
c
& L
m 61
e L
=
é L
Ear
c [ e i T T T S —
9 -~
2] r ~ N
S 2 ...
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Anlagenkapazitadt Austauschgasleistung [kW Brennwert]

Abbildung 8: Spezifische Aufbereitungs- und Gasgestehungskosten bezogen auf den
Energiegehalt des Reingases in Abhangigkeit der Anlagenkapazitat.
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3.4.3 AP3 Potenzial und Optimierung der Biogasproduktion

Die Ergebnisse dieses Arbeitspakets sind im AP 1 integriert und dort dargestellt.

3.4.4 AP4 Entwicklung einer biologischen H,S-Reinigung

3.4.4.1 Konzeption und Bau der Versuchsanlage

Ermittlung der maximalen flichenbezogenen Flussigkeitsdurchflussrate:

Dazu musste zunachst in ausreichendem Ausmaly ein Biofilm in der Laboranlage
angezilchtet werden. Ein Teil des bewachsenen Filters wurde dann zur Durchfiihrung
des Auswaschtests herangezogen.

Die Ergebnisse der Laborversuche hinsichtlich des Auswaschverhaltens des Biofilms
lassen auf keine nennenswerte Auswaschung auch bei héheren fldchenbezogenen
Flassigkeitsdurchflussraten schlieBen. Das heildt, dass bei jener Durchflussrate, welche
sich durch die Dimensionierung der Biotropfkérperkolonne ergab und etwa in der Mitte
des getesteten Durchflussbereiches liegt, keine Auswaschung des Biofilms zu erwarten
ist.

Ermittlung der maximalen flachenbezogenen Flissigkeitsdurchflussrate:

Am Ende der Aufzucht der Mikroorganismen in der Laboranlage, welche fiir die
Durchfiihrung des Auswaschtests erforderlich war, war ein optisch gut erkennbarer und
annahernd gleichmaBig verteilter Biofilm gewachsen (siehe Abbildung 9Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.).

¥ if{f

Abbildung 9: Biofilm in Laboranlage nach Aufzucht
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Mit diesem Biofilm konnte ein Priifgas mit einer H,S-Konzentration von ¢ = 600 ppm bis
zu einer H,S-Konzentration von o = 8,23 ppm gereinigt werden. Die Restkonzentration
an Schwefelwasserstoff wurde mittels Titration bestimmt.

Es sollten Daten Uber das Auswaschverhalten des Biofilms bei hohen Durchflussraten
des Mediums ermittelt werden. Diese waren fur die Dimensionierung der
Biotropfkérperkolonne von Interesse.

Um die maximale flachenbezogene Flissigkeitsdurchflussrate mit Hilfe des
Auswaschtests bestimmen zu kénnen, wurde der Versuchsaufbau (siehe Abbildung
10Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.) zunachst bei maximaler
Foérderleistung der Pumpe auf Dichtheit und Flissigkeitsriickstau getestet. Dazu wurde
das bewachsene Filtersegment der Laboranlage noch nicht eingebaut, um den Biofilm
nicht schon vor dem Test auszuwaschen.

Abbildung 10: Versuchsaufbau fiir den Auswaschtest

Bevor der Auswaschtest beginnen konnte, wurde das Filtersegment bei einer niedrigen
Durchflussrate von etwa V| _a = 6 m3*(m? h) Uber Nacht gespult. Dadurch sollten lockere
Ablagerungen, wie zum Beispiel kristalliner Schwefel, entfernt werden.

Der Verlauf der Auswaschung wurde durch die regelmafRige Enthahme von Proben des
umgewalzten N&dhrmediums und Messung der optischen Dichte dokumentiert. Weiters
wurde die Forderstufe der Pumpe erhdht. Insgesamt wurden bei sechs verschiedenen
flachenbezogenen Fliissigkeitsdurchflussraten im Bereich von 15,85 — 27,50 m3/(m? h) je
drei Proben enthommen. Vor jeder Probenahme wurde das gesamte Medium aus dem
Sammelgefal® enthommen und homogenisiert. Davon wurden jeweils etwa 100 ml als
Probe entnommen. Ein Teil dieser Proben wurde auf Agar-N&hrbdden kultiviert, der Rest
diente zur photometrischen Bestimmung der optischen Dichte und wurde daher
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nochmals mit héherer Drehzahl homogenisiert. Das entnhommene Volumen fir die
Proben wurde jedes Mal mit frischem Medium aufgefiilit.

Die optische Dichte wurde bei einer Wellenldnge von 600 nm gemessen. Es wurden
jeweils zwei Messungen durchgefiihrt. Eine Messung des Absolutwertes mit frischem
Starkey-Medium als Blindwert, und eine relative Messung zur vorherigen Probe. Jede
Messung wurde in Doppelbestimmung ausgefuhrt.

Nach Beendigung des Tests wurde am unveranderten Versuchsaufbau die tatsachliche
Durchflussrate bei den jeweilig eingestellten Pumpenstufen ermittelt und die
entsprechenden flachenbezogenen Flissigkeitsdurchflussraten des Biofiltersegmentes
berechnet. Abbildung 11 zeigt das Ergebnis des Auswaschtests:

Auswaschung
15,85 | 17,32 | 18,16 | 20,55 | 23,09 25,62 | 27,50 m¥m?h
0,05
—o—0—
0,04 /a/
S 0,03
(=]
o
o 002
o
0,01 1 e
0 T T T T T T

0 100 200 300 400 500 600
Auswaschdauer [min]

Abbildung 11: Auswaschung lber die gesamte Testdauer

Der anndhernd lineare Verlauf der optischen Dichte lber die gesamte Auswaschdauer
zeigt, dass die ausgewaschene Menge an Biofilm proportional mit der Erhéhung der
Durchflussrate gestiegen ist. Die Messwerte waren sehr niedrig, und nach dem
Auswaschtest war noch immer ein Biofilm auf den Fillkérpern zu erkennen.

Daraus lasst sich schlielen, dass keine der getesteten Durchflussraten eine
entscheidende Auswaschung des Biofilms verursacht. Zuséatzlich ist in der
Versuchsanlage mit einer besseren Haftung des Biofilms zu rechnen, da Kunststoff-
Fullkérper statt der in der Laboranlage verwendeten Glasringe eingesetzt werden. Die
im Zuge der Dimensionierung der Biotropfkdrperkolonne gewéhlte flachenbezogene
Flassigkeitsdurchflussrate liegt mit 19,03 m3/(m? h) etwa in der Mitte des getesteten
Durchflussbereiches. Fir diesen Wert ergab sich eine optische Dichte von 0,03.

Die Auszahlung der Bakterienkulturen brachte sehr unterschiedliche Ergebnisse der
einzelnen Proben, sodass kein signifikanter Verlauf der ausgewaschenen Bakterien und
somit der ausgewaschenen Biofimmenge zu erkennen war. Als Hauptgrund dafir wird
die schlechte Verteilung der ausgewaschenen Biofilmstiicke im Testmedium angesehen.
Diese waren teilweise relativ grol3 und konnten aufgrund der Scherkraftempfindlichkeit
der Mikroorganismen nicht bei hoher Drehzahl homogenisiert werden. Dadurch war eine
reprasentative Probenahme sehr schwierig. Bei der photometrischen Bestimmung
konnte sehr wohl eine gute Homogenisierung erzielt werden.
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Dimensionierung der Versuchsanlage:

Die Versuchsanlage wurde so ausgelegt, dass ein Biogasstrom von 1 m3h mit einer
H,S-Konzentration von ¢ = 2000 ppm vollstdndig entschwefelt werden kann. Mit den
bekannten Werten des Sauerstoffverbrauches und der Eliminationsleistung der
Laboranlage und einer gewéhlten Ausfiihrung der Kolonne mit drei Filterbetten, ergaben
sich aus der Berechnung folgende Eckdaten fiir die Biotropfk&érperkolonne:

Innendurchmesser d = 300 mm
Filterbetth6he h = 400 mm
Hohe/Durchmesser-Verhaltnis H/D = 1,33
gesamte Filterh6he hges = 1200 mm
gesamtes Filtervolumen Vges = 0,0848 m?*

Der berechnete Mindestfiillstand des Mediums in der Blasensaule betrug hpi, = 0,36 m.
Unter Beriicksichtigung eines Sicherheitsfaktors wurde eine Fillstandshéhe von

h = 0,8 m realisiert. Der zur Begasung des Mediums benétigte Luftvolumenstrom wurde
mit Q ux = 1 m%h gewahlt.

Entwicklung des RI-Schemas:

Abbildung 12Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. zeigt das
vereinfachte Verfahrensschema um die grundlegende Funktion und den Ablauf der
biologischen H,S-Reinigung zu veranschaulichen.

Im entwickelten Verfahrensschema wurden alle technischen Voraussetzungen fir die
spatere Durchfiihrung der Testreihen, und in weiterer Folge fir die Ermittlung der
Scale-up-Faktoren, geschaffen.

Es wurden Variationsmdglichkeiten fiir ein-, zwei- oder dreistufigen Betrieb vorgesehen.
Der mehrstufige Aufbau der Biotropfkérperkolonne und veranderliche Stoffstrome lassen
eine  Optimierung des  Verfahrens  hinsichtlich Eliminationsleistung und
Betriebsmittelbedarf zu.
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Abbildung 12 FlieBbild der 3-stufigen Biotropfkérperanlage zur H,S-Reinigung von
Biogas nach Profactor
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Abbildung 13: Foto der 3-stufige Biotropfkorperanlage zur H,S-Reinigung von 1m3h
Biogas vor der Inbetriebnahme. Detail: Bewuchs auf Fiillkérper wahrend der Testreihen
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3.4.4.2 Auswertung und Ergebnisse

Vergleich einstufiger — mehrstufiger Betrieb

Die Ergebnisse einzelner Betriebsartenvergleiche sind

Projekt 807738 - BioMethan

angefuhrt:
1. Vergleich einstufiger Betrieb | mehrstufiger Betrieb
9.Juni 2005 H,S-Konzentration [ppm]
Rohgas 770 749
Gas nach 1. FS 38 55
Gas nach 2. FS 2 7
Reinigungsleistung [g/(m3*h)]
RL des 1. FS 71 67
RL des 2. FS 3 5
gesamte RL 37 36
Tabelle 6: Ergebnisse des ersten Betriebsartenvergleiches

2. Vergleich einstufiger Betrieb | mehrstufiger Betrieb
14. Juni 2005 H,S-Konzentration [ppm]
Rohgas 921 867
Gas nach 1. FS 85 113
Gas nach 2. FS 74 24
Reinigungsleistung [g/(m3**h)]
RL des 1. FS 80 63
RL des 2. FS 1 9
gesamte RL 27 27
Tabelle 7: Ergebnisse des zweiten Betriebsartenvergleiches

3. Vergleich einstufiger Betrieb | mehrstufiger Betrieb
17. Juni 2005 H.S-Konzentration [ppm]
Rohgas 872 869
Gas nach 1. FS 45 63
Gas nach 2. FS 1 1
Reinigungsleistung [g/(m3**h)]
RL des 1. FS 119 115
RL des 2. FS 6 9
gesamte RL 63 63
Tabelle 8: Ergebnisse des dritten Betriebsartenvergleiches
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Alle drei Betriebsartenvergleiche zeigten hinsichtlich der Reinigungsleistung keinen
wesentlichen Unterschied zwischen einem einstufigen und einem mehrstufigen Betrieb
der Biotropfkérperkolonne. Die Reinigungsleistung nach zwei Filterstufen war bei beiden
Betriebsarten praktisch identisch.

Der zweite Vergleich lasst allerdings eine Tendenz zum Vorteil des Mehrstufigen
Betriebs erkennen. Die Reinigungsleistung der ersten Filterstufe war im einstufigen
Betrieb mit 80 g/(m®*h) etwas hoéher als jene im mehrstufigen Betrieb. Diese betrug 63
g/(m**h). In der zweiten Filterstufe konnte mit 9 g/(m**h) eine héhere Reinigungsleistung
im mehrstufigen Betrieb festgestellt werden. Dies lasst vermuten, dass die hdhere
Sauerstoffkonzentration in der Flissigphase den Abbau in der zweiten Filterstufe
verbessert. Fir den einstufigen Betrieb ergab sich hier 1 g/(m3*h) (siehe Tabelle 7).

Die Ubrigen Vergleiche zeigten diese Tendenz nicht. Beide Filterstufen wiesen in beiden
Betriebsarten etwa die gleiche Reinigungsleistung auf. Dies ist mit dem Mangel an
Schwefelwasserstoff in der zweiten Filterstufe zu begriinden. Eine hdéhere H,S
Belastung war mit dem Testaufbau und dem vorhandenen Biogas nicht méglich. Vor
allem im Zuge des dritten Betriebsartenvergleiches wurde nach der zweiten Filterstufe
lediglich eine H,S-Konzentration von 1 ml/m® analysiert (siehe Tabelle 8).

Bei ausreichender Schwefelwasserstoffbelastung der zweiten Filterstufe ware der
Sauerstoffmangel im Nahrmedium als limitierender Faktor zum Tragen gekommen. Dies
hatte im mehrstufigen Betrieb zu einer héheren Reinigungsleistung der zweiten
Filterstufe geflihrt. Durch eine Anpassung der Ndhrmediumsverteilung an die H,S-Fracht
kénnte die Reinigungsleistung der gesamten Versuchsanlage optimiert werden. Fur
endgultige Aussagen Uber den Einfluss eines mehrstufigen Betriebes auf die
Reinigungsleistung sind weiterfihrende Untersuchungen notwendig.
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Ermittlung der Reinigungsleistung

Projekt 807738 - BioMethan

Folgende Abbildung 14 zeigt die Schwefelwasserstoffkonzentration im Rohgas.

H,S-Konzentration
1000
800
g 600 %
2
4
+ 400 \//\/
200 -
O T T T T T
23.05 28.05 02.06 07.06 12.06 17.06 22.06
Zeitraum
Abbildung 14: H,S-Konzentration im Rohgas

Weiters sind in Abbildung 15 die H,S-Konzentrationen nach der ersten, zweiten und
der dritten Filterstufe (Reingas) dargestellt.

H>S-Konzentration
—e—Rohgas —®—Gas nach 1. FS —a— Gas nach 2. FS
1000
800 -
o
= — <
> 600
E
a
T 400
200 -
0 ,_@ A—A l\/."’/::hw\.i
23.05 28.05 02.06 07.06 12.06 17.06 22.06
Zeitraum
Abbildung 15: H,S-Konzentration nach verschiedenen Filterstufen

Anhand dieser Daten wurde die Reinigungsleistung der einzelnen Filterstufen

berechnet. Die Biotropfkdrperanlage wurde bei 1 m3/h Biogas betrieben.

Wie aus vorangehender Abbildung 14 ersichtlich, kam es innerhalb des dargestellten
Zeitraums zu einem Abfall der H,S-Konzentration im Rohgas von ca. 600 ppm auf
den Bereich von etwa 250 bis 400 ppm. Nach ca. einer Woche stieg der
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Schwefelwasserstoffgehalt wieder und pendelte sich bei einer Konzentration von
etwa 800-900 ppm ein.

Man kann in Abbildung 15 deutlich erkennen, dass die Biologie auf solche extremen
Schwankungen mit etwas Verzdgerung reagiert, aber nach kurzer Zeit wieder die
erwartete Reingasqualitat liefert. Durch die Darstellung der einzelnen Stufen wird
klar, dass die H,S Konzentration nach der dritten Filterstufe (Reingas) nur kurzzeitig
> 10 ppm ist. Das Stufenkonzept bietet genligend Pufferkapazitat, wobei die erste
Filterstufe am aktivsten arbeitet, in der zweiten im Regelfall die Restkonzentration
abgebaut wird und die dritte als Puffer dient.

In nachstehender Abbildung 16 ist die spezifische Reinigungsleistung nach jeder
Filterstufe dargestellt. Es ist der Schwefelabbau pro m?® Filtervolumen und Stunde
angegeben.

Reinigungsleistung

—e—RLnach1FS —s—RLnach2FS —a—RLnach3.FS ‘

100

RL [g/(m**h)]
NS )
o © o

25.05. 30.05. 04.06. 09.06. 14.06. 19.06.

Zeitraum

Abbildung 16: Reinigungsleistung nach verschiedenen Filterstufen

Es zeigt sich eine maximale Reinigungsleistung der ersten Filterstufe von 70-85
g/(m**h). Der gesamte Tropfkdrper erreicht ca. 25 g/(m**h). In einer weiteren
Belastungssteigerung konnte eine maximale Reinigungsleistung von 132 g/(m3*h)
nach der ersten Filterstufe ermittelt werden.

Betriebsmittelverbrauch

Wéhrend des Betrachtungszeitraumes zwischen dem 17. Mai und dem 17. Juni 2005
wurde eine produzierte Schwefelmenge von 595 g ermittelt.

Die in dieser Zeit verbrauchten Betriebsmittelmengen sind in nachstehender Tabelle
9 dargestellt. Weiters enthalt diese Tabelle als Verbrauchsparameter den Verbrauch
der einzelnen Betriebsmittel, bezogen auf die abgebaute Schwefelmenge.

Projekt 807738 - BioMethan

Betriebsmittel

verbrauchte Menge

Verbrauchsparameter

Frischmedium

75,51

127 ml/g Schwefel

Natronlauge

3,51

6 ml/g Schwefel

Tabelle 9:

Betriebsmittelverbrauch
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3.4.5 AP5 Untersuchung und Optimierung der CO,-Abtrennung

mittels Adsorption

Neben der bereits am Institut flr Verfahrenstechnik der TU Wien bestehenden Apparatur
zur thermischen Regeration des beladenen Adsorbens (Verfahren der
Temperaturwechseladsorption (TSA), ein Schema ist in Abbildung 17 dargestellt), war
und ist es fir die durchgefiihrten bzw. die weiters durchzufihrenden Versuche
notwendig eine Versuchsapparatur zur Regeneration nach dem Verfahren der
Druckwechseladsorption zu entwickeln, planen und aufzubauen.

3.4.5.1 Bestehende Anlage zur Temperaturwechseladsorption

15

Wasser

11

Abbildung 17: Bestehende Temperaturwechselapparatur zur Regeneration durch
Temperaturerh6hung (1a/1b/2/3/7/8/9/10...Ventile/ Hahne,
4/5...Schwebekorperdurchflussmesser, 6...C0O2-Gasflasche, 11...Wasserkiihler,
12...Gaserhitzer, 13/15...Temperaturmessstellen, 14...Reaktor mit Adsorbensfiillung,
16...CO2-Anlalysator, 17...Messdatenerfassungssystem)
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3.4.5.2 Vergleichsmessungen an der TSA-Apparatur

Wie einleitend erwahnt wurden mit Hilfe der bestehenden TSA-Apparatur Messungen im
Hinblick auf héhere CO.-Anteile im Rohgasstrom vorgenommen. Ein einfaches

Der mit Diethyltriamin in quervernetzter poréser Polystyrolmatrix als Adsorbens befiillte
Glasreaktor weist einen Durchmesser von rund 50 mm und eine Schitthéhe von rund
160 mm auf. Als Tragergasstrom wurde dabei Luft aus dem Druckluftnetz verwendet.
Um die bei der Adsorption auftretende Adsorptionswarme rasch abflihren zu kénnen,
wurden die Messungen fir die Gleichgewichtsbeladung und der daraus folgenden
Adsorptionsisothermen im Wirbelschichtbetrieb bei einem Volumenstrom von etwa 2

m>3/h durchgeflhrt.
Das Temperaturniveau wurde bei

d

en

Messungen unter

Verwendung eines

Wasserkihlers auf etwa 18 °C eingestellt. Zur Berechnung der Adsorptionsenthalpie
wurde der mit Dammmaterial isolierte Reaktor als adiabat angenommen. Fir die
Desorption des beladenen Adsorbens wurde ein elektrischer Lufterhitzer, der das

Bettmaterial bis rund 70 °C erwarmt, verwendet. Danach erfolgte vor dem néachsten

Adsorptionsschritt  eine  Abkuhlung

auf

die urspriingliche

Temperatur. Die

aufgezeichneten Konzentrations- bzw. Temperaturverlaufe sind in den folgenden

Abbildungen dargestellt.

Adsorption von CO; an DETA im Wirbelbett
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Abbildung 18: Konzentrations- u. Temperaturverlauf bei c¢o,=1,02 vol% und 2,77 vol%
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Abbildung 19: Konzentrations- u. Temperaturverlauf bei ¢¢0,=6,69 vol% und 12,13 vol%
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Abbildung 20: Konzentrations- u. Temperaturverlauf bei c¢o,=17,71 vol% u. 21,05vol%

Aus diesen Ergebnissen konnte nun die Adsorptionsisotherme flir eine Temperatur von
rund 18 °C abgeleitet werden. Diese Isotherme ist in nachstehender Abbildung 21 mit
einer eingetragen polynomischen Trendlinie dargestellt.

Beladung X coz [W%]

Adsorptionsisotherme der Adsorption von CO, an DETA im Wirbelbett
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Abbildung 21: Adsorptionsisotherme der durchgefiihrten CO,-Adsorption

Daraus ist ersichtlich, dass sich auch bei héheren CO,-Konzentrationen noch eine
Steigerung der Adsorbensbeladung ergibt. Durch die geringe Anzahl an Messpunkten
und der damit einhergehenden statistischen Unsicherheit sollten die Messwerte in oben
dargestellter Adsorptionsisotherme jedoch nur flr eine abschatzende Auslegung

verwendet werden.
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3.4.5.3 Konzeption und Aufbau der Druckwechselapparatur

Ein Verfahrensfliel3bild der Versuchsapparatur ist in Abbildung 22 ersichtlich, die
fertig aufgebaute Versuchsanlage in Abbildung 23.

oot |
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Abbildung 22:VerfahrensflieBbild der entwickelten Druckwechselapparatur
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Abbildung 23: Zur Untersuchung der Druckwechseladsorption aufgebaute Versuchsanlage

In  Abhangigkeit der  durchzufiihrenden  Versuche werden mittels vier
Massenstromreglern (Mass Flow Controller, MFC) Gemische an Luft, Kohlendioxid,
Methan und Stickstoff hergestellt und diese in den Reaktor eingeleitet. Der Reaktor kann
dabei je nach Art der Einleitung sowohl als Festbett- als auch als Wirbelschichtreaktor
betrieben werden. Nach der Durchleitung des Gemischs durch das Adsorptionsbett wird
das Gas Uuber ein Druckregelventil entspannt und dem Abzug =zugefuhrt. Zur
Regeneration des Adsorbens kann der Reaktor Uber eine installierte
Membranvakuumpumpe bis auf Enddriicke von etwa 20 mbar evakuiert werden, wobei
auch die Mdglichkeit einer gleichzeitigen Spllung des Reaktors wahrend der
Evakuierung gegeben ist.
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Die gesamte Steuerung und Regelung der Prozessparameter wurde mit der Software
LabVIEW von National Instruments implementiert. Diese umfasst die Ansteuerung der
Massenstromregler, die Messung und Regelung des Reaktordruckes, die Messung der
Temperaturverteilung im Reaktor Uber den Reaktor verteilte Temperaturmessstellen
sowie die kontinuierliche Aufzeichnung der Kohlendioxid-Konzentration.

Die wesentlichen Betriebsparameter, welche bei der Auslegung als Grundlage
angenommen wurden, sind in nachstehender Tabelle dargestellt.

Druckbereich -1 bis 9 barg
Temperaturbereich 0 bis 100 °C
Durchfluss 0,2 bis 2,0 m3h

Der Reaktor der Druckwechselanlage auf Basis der européischen
Druckbehalternorm ausgelegt bzw. nachgerechnet, ist in Abbildung 24 dargestellt
@151

sl ety
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.
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Abbildung 24:Konstruktionszeichnung mit vergroBerter Ansicht des Reaktors
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3.4.5.4 Durchgefiihrte Messungen und Ergebnisse

Zur Bewertung der verschiedenen zur Auswahl stehenden Adsorbentien aber auch
Verfahrensweisen zur Adsorption respektive vor allem der Regeneration wurden sowohl
Messungen als auch Literaturrecherchen durchgefuhrt.

Mit  der  Temperaturwechselapparatur  wurden  dabei insbesondere  die
Gleichgewichtsbeladung des aminmodifizierte Polymer (DETA) fur Kohlendioxid
ermittelt, indem  bei  bekanntem  Luftvolumenstrom die  aufgezeichnete

Konzentrationskurve Uber die Zeit integriert wurde. Folgende Gleichung verdeutlicht
diesen mathematischen Zusammenhang:

t

: c < cft)
my =V, |2 (t, — )~ [—L—adt
Ad L " Pco2 100 ¢, (e 0) ,£100—c(t)

Neben der volumetrischen Beladungsbestimmung war es fir héhere Kohlendioxid-
Konzentrationen notwendig gravimetrische Messungen durchzufihren. Neben dieser
Notwendigkeit konnte weiters die volumetrische Methode durch die gravimetrische
verfiziert werden. Nach der Ermittlung der Gleichgewichtsbeladungen fiir verschiedene
Kohlendioxid-Konzentrationen wurde eine Anpassung an die Gleichgewichtsisotherme
nach Langmuir und Freundlich durchgefuhrt. Zusammenfassend sind in die gemessen
Zusammenhdnge sowie die aus der Literatur ermittelten Gleichgewichtsisothermen
ersichtlich.

Adsorptionsisothermen der Adsorption von CO,
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Abbildung 25:Gleichgewichtsisothermen fiir die Beladung von CO, an verschiedenen
Adsorbentien
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Die in der Legende der Abbildung 25 angegebenen Mess- bzw. Literaturdaten sind wie
folgt aufgeschlisselt:

(1) Messungen mit DETA

(2) Vaar00/

(3) /Chou96/

(4) /Majo65/

(5) DETA - Anpassung an Langmuir
(6) DETA - Anpassung an Freundlich
(7) /Majo65/

(8) /Kapo89/

Ausgehend aus diesen Verldufen fur die Adsorptionsisothermen kann beziglich des
Amins gesagt werden, dass aufgrund der ,chemischen® Natur der Adsorption die
Isothermengleichung nach Langmuir, welche von einer monomolekularen Beladung
ausgeht, treffender ist, als jene nach Freundlich. Weiters ist ersichtlich, dass sich die
Loptimalen® Betriebsbedingungen im Vergleich zu den anderen Adsorbentien in Richtung
geringe Dricke hin verschiebt. Dies ist fir die Adsorption von Vorteil, da das
aufgereinigte Biogas erst nach dem Reinigungsschritt komprimiert werden muss, fir die
Regeneration bedeutet dies jedoch niedrigere Enddriicke fir die Evakuierung.
Dahingehend besteht folglich noch weiterer Forschungs- und Entwicklungsbedarf.

Neben der Bestimmung der Beladungen der unterschiedlichsten Adsorbentien fir CO,
wurde flir das Amin auch der Einfluss des Wassergehaltes auf das Adsorptionsverhalten
untersucht.

Nach Durchfiihrung der in Abbildung 26 angegebenen Schritte ist ersichtlich, dass das
Adsorptionsverhalten durch einen mit Wasser gesattigten Gasstrom nahezu
unbeeintrachtigt bleibt. Dieses Resultat kann dahingehend genutzt werden um in
weiteren Untersuchungen die simultane Abtrennung von Wasser und Kohlendioxid zu
klaren.

Bettmasse nach Durchfiihrung der angegebenen Prozessschritte

175,00
170,00
165,00
160,00
155,00
150,00

145,00 H20 + CO2
140,00 14,20 %
135,00

Maszze [g]

Abbildung 26:Beeinflussung des Adsorptionsverhaltens fiir CO, des Amins vom
Wassergehalt
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3.4.6 APG6 Wirtschaftlichkeit

3.4.6.1 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zur CO,-Abtrennung mit Adsorption

Bestehende Verfahrensmoglichkeiten zur Anreicherung von Methan aus Biogasen
wurden bereits einleitend erwahnt.

Aus wirtschaftlicher Sicht sind nach [Ruth, 1994] Adsorptionsanlagen eher mit kleineren
bzw. mittleren Durchsétzen zu bevorzugen, als solche mit gréReren Durchsatzen. Der
Grund dafir liegt in der Art der Zunahme der Investitions- und Betriebskosten. Bei
Adsorptionsanlagen geht die GréRe der Anlage in die Investitionskosten linear ein,
wahrend sich hingegen bei anderen Verfahren diese hoch nichtlinear auswirken. Dieser
Zusammenhang wird durch Abbildung 27 verdeutlicht.

PSA
Tatal Process
Casts

Crossover
Paint

Operating Cost
{ Power)

Cogt ——=

F5A

Capital Cost e ———

- Distillation ete,
..-"'-. T
-~
L
!
!
!
Throughput —=

Abbildung 27: Zusammenhang der Anlagenkosten mit dem Durchsatz [Ruth, 1994]

Fur gréRere Durchsdtze sind eher Anlagen, die nach der Tieftemperaturzerlegung
arbeiten aus wirtschaftlicher Sicht zu bevorzugen.

Aus technischer Sicht unterscheiden sich die Druckwechseladsorption von den
Absorptions- und Membranverfahren vor allem durch den verwendeten Druckbereich.
Druckwasserwaschen respektive Waschen mit chemischen Absorbentien arbeiten
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gewohnlich bei Driicken Uber 10 bar, Membranverfahren bei noch héheren Driicken.
Adsorptionsverfahren hingegen kénnen prinzipiell in Abhangigkeit vom verwendeten
Adsorbens auch bei Umgebungsdruck respektive leicht erhdhten Driicken arbeiten. Das
Reingas muss daher erst nach Abtrennung des Kohlendioxids auf den Abnahmedruck
erhéht werden, womit ein groRer Teil an mechanischer Energie eingespart werden kann.
Der Einfluss des getesteten aminmodifizierten Polymers auf die Wirtschaftlichkeit kann
zu diesem Stadium der Entwicklung noch nicht in Zahlen gefasst werden. Weitere
Untersuchungen zur technischen Anwendbarkeit sind dazu notwendig.

3.4.6.2 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zur biologischen H,S Reinigung

Kommerziell  erhaltliche  Entschwefelungsanlagen  erreichen  unterschiedliche
Reinigungsgrade, je nach gewiinschtem Einsatzbereich. Trotz dieser unterschiedlichern
Reinigungswirkungen wurde eine Gegenulberstellung der biologischen Entschwefelung
mit anderen geeigneten Methoden ausgearbeitet und in Tabelle 10 dargestellt. Die
Berechnungen wurden aufgrund von Erfahrungswerten, Firmenangeboten und
Hochrechnungen durchgefuhrt.

Das biologische Verfahren weist bei einem Biogasvolumenstrom von 100 m?h geringere
spezifische Reinigungskosten auf, wdhrend bei einem geringeren Durchsatz im
Demonstrationsmalistab von 5 m3h die Adsorption an Aktivkohle am wirtschaftlichsten
ist.
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Biogasvolumenstrom

5 m*h Biogas

40000 m®*/a Biogas

Gasreiniqungsart Beispiel A Beispiel B Beispiel C
Reinigungsstufe H2S H2S H2S|
Verfahren Eisenoxid Pellets| Biotropfkorper| Impragnierte Aktivkohle
Entwicklungsstand erhéltlich in Entwicklung erhéltlich
Arbeitstemperatur 5-35°C| 30°C| ca. 50 °C
Arbeitsdruck max. 100 mbar| atmospharisch < 100 mbar
Warmebedarf - <1 kW ca. 0,4 kW
Kosten EUR EUR EUR
Investitionskosten 42670 31000 16170
fertig installiert
Abschreibung (10 Jahre) 5526 4015 2094
Betriebskosten 50 570 86|

Wartung jahrlich

Material pro Wartung 833 420 1100

Arbeit pro Wartung 100 200 400
Wartungskosten gesamt 933 620 1500
Gesamtkosten 6509 5205 3680
Speaﬂsche Kosten 0,163 0,130 0,002
(pro m? Biogas)
Reinigungswirkung
H,S Reinigung 96%: 20 ppm <10 ppm <1 ppm
Biogasvolumenstrom 100 m*h Biogas 800000 m3/a Biogas
Gasreinigungsart Beispiel A Beispiel B Beispiel C
Reinigungsstufe H2S H2S H2S|
Verfahren Eisenoxid Pellets| Biotropfkérper| Impragnierte Aktivkohle
Entwicklungsstand erhéltlich in Entwicklung erhéltlich
Arbeitstemperatur 5-35°C| 30°C ca. 50 °C
Arbeitsdruck max. 100 mbar| atmospharisch < 100 mbar
Warmebedarf -—- <10 kW ca. 5 kW,
Kosten EUR EUR EUR|
Investitionskosten 128010 93000 40425
fertig installiert
Abschreibung (10 Jahre) 16578 12044 5235
Betriebskosten 250 2850 430

Wartung jahrlich

Material pro Wartung 2499 1260 19800

Arbeit pro Wartung 1500 3000 6000
Wartungskosten gesamt 3999 4260 25800,
Gesamtkosten 20827 19154 31465
Speaﬂsche Kosten 0,026 0,024 0,039
(pro m® Biogas)
Reinigungswirkung
H,S Reinigung 96%: 20 ppm <10 ppm <1 ppm

Tabelle 10: Wirtschaftlichkeitsabschitzung Entschwefelung von Biogas bei 500 ppm

H2S im Rohbiogas

58

ENERGIE

T F S _T M _E
der Zuﬁ-.:'nft



Endbericht
Energiesysteme der Zukunft; 1. Ausschreibung Projekt 807738 - BioMethan

3.5 Weiterverwendung der Ergebnisse

Aufgrund der speziellen Projektform der wirtschaftsbezogenen Grundlagenforschung
bleiben die detaillierten Ergebnisse vorldufig den industriellen Projektpartnern
vorbehalten, der Grofteil wird aber im vorliegenden Bericht nach Freigabe aller
Projektpartner veréffentlicht.

Projektpartner Salzburg AG hat mit Beteiligung weiterer Projektpatner einen Antrag zur
Férderung eines Demonstrationsprojekts im Rahmen der Energiesysteme der Zukunft
eingereicht. Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit flieRen direkt in die Realisierung
einer Biogasanlage mit Aufbereitung und Einspeisung ins Salzburger Erdgasnetz ein.

Nicht zuletzt aufgrund des Projekts BioMethan wurde in Osterreich die Uberarbeitung
der OVGW Richtlinie G31 und G33 gestartet, die unter Mitwirkung der Salzburg AG
stattfindet.

4. Detailangaben zu den Zielen der ,,Energiesysteme
der Zukunft"

4.1 Beitrag zum Gesamtziel und den sieben Leitprinzipien
nachhaltiger Technologieentwicklung

Bei energieeffizienten Energiesystemen, die auf erneuerbare Energietrager aufbauen,
wird in Zukunft qualitatsvolles Biogas aus Biogasfermentationsanlagen eine bedeutende
Rolle spielen.

Neben der bekannten Bedeutung von Biogas als Brennstoff in Kraft-Warme-Kalte-
Kopplungsanlagen, was als eine besonders energieeffiziente Anwendung gilt, stehen bei
der Einspeisung von aufbereitetem Biogas in das Erdgasnetz zahlreiche weitere
innovative Verwendungsmdoglichkeiten offen (siehe Punkt 1.5). Aufbauend auf die
Osterreichischen Starken im Biogasbereich wird im Projekt BioMethan an einer
Weiterentwicklung der innovativen Biogasnutzung gearbeitet.

Den sieben Leitprinzipien der nachhaltigen Technologieentwicklung, die in Umsetzung
der allgemeinen Forderung nach nachhaltiger Entwicklung formuliert wurden, wird in
vielerlei Hinsicht entsprochen:

Die Dienstleistungs-, Service- und Nutzenorientierung wird realisiert, weil das Biogas in
einem Erdgasnetz im Vergleich zu herkémmlichen nur lokal erzeugtem Biogas die
Energie direkt zum Ort des Verbrauchs (Haushalt, Tankstelle, Gasturbine,...) geleitet
werden kann. Wird das Gas an dem Ort verstromt, wo auch die Warme vollstdndig
genutzt werden kann, steigt der Gesamtwirkungsgrad deutlich.

Der Einsatz von nachwachsenden Ressourcen (Energiepflanzen) als Substrat in einer
Biogasanlage ist regional sehr unterschiedlich. Die Verfugbarkeit von Energiepflanzen
und anderer Substrate wird im Projekt BioMethan detailliert im Flachgau untersucht. Die
Verflgbarkeit von Substraten in der Region des Projektpartners 1 wird die Bauweise und
die Betriebsfihrung der geplanten Biogasanlage beeinflussen. Optimierungsszenarien
unter Einbindung der Bauernvertreter und Anlagenbauer werden erarbeitet und erhéhen

59 !E.I}IEE RGIE

2 r M _E
der Zuﬁ-.:'nft



Endbericht
Energiesysteme der Zukunft; 1. Ausschreibung Projekt 807738 - BioMethan

die Effizienz. Da das vergorene Substrat ein wertvoller Dinger in der Landwirtschaft ist,
werden durch die Ausbringung auf die Felder die Stoffkreisldufe gemal den Kriterien
einer nachhaltigen Wirtschaft geschlossen.

— Aufgrund der verbreiteten biologischen Landwirtschaft im Flachgau wurden die
entsprechenden Kriterien der Gargutausbringung studiert und eingeplant.

Die Sicherheit einer nachhaltigen Nutzung der existierenden Erdgasleitungen steht an
erster Stelle.

— Daher wurden in der Ausarbeitung des Einspeisungskonzepts ausreichende
Sicherheitstechnik sowie Qualitatskriterien und -kontrollen berlicksichtigt.

Die positiven  Auswirkungen auf die Beschéftigungssituation bei den
Biogasanlagenplaner, Anlagenbau-Unternehmen und deren Vorlieferanten, aber auch
im Bereich der Landwirtschaft als Betreiber von Biogasanlagen dirften einige tausend
Arbeitsplatze betreffen, die vor allem regional geschaffen wiirden. OkR Rudolf
Schwarzbéck [Schwarzbéck 2003], Prasident der Prasidentenkonferenz der
Landwirtschaftskammern Osterreichs, spricht in diesem Zusammenhang von bis zu
6.000 zusatzliche Arbeitsplatze im l&dndlichen Raum.

— Durch den Einsatz von heimischen nachwachsenden Energiepflanzen werden
regionale Rahmenbedingungen bericksichtigt und die nationale Wertschépfung erhéht.

Die Aufbereitungstechnologie wurde unter den Kriterien von geringen Abfallaufkommen
und SchlieBung von Stoffkreislaufen ausgewahlt und weiterentwickelt.

— Die Ergebnisse zeigen eine Steigerung der Reinigungsleistung der Entschwefelung
und eine mogliche Energieeinsparung durch Einsatz eines alternativen
Adsorptionsmittels zur CO, Entfernung.

Das Ergebnis des Projektes BioMethan ist eine beispielhafte Technologieentwicklung,
die den Einsatz von Biogas aus nachwachsenden Rohstoffen effizient einsetzt,
erneuerbare Energie in bestehende Energienetze integriert und somit als Leuchtturm
richtungsweisend fur weitere Innovationen ist.

— Die Salzburg AG hat im Rahmen des Projekts BioMethan eine solide Basis zur
Errichtung einer Demonstrationsanlage geschaffen, die erstmals in Osterreich einen
grof3technischen Malfstab erreichen kann (150 m3*h Biogas)

4.2 Einbeziehung der Zielgruppen

Die im Projekt BioMethan angesprochenen Zielgruppen sind alle am
Wertschopfungssystem Biogas aus Energiepflanzen beteiligten Personen. Im
wesentlichen sind das Energielandwirte, Biogasanlagenplaner, -bauer und -betreiber,
Hersteller von Komponenten, insbesondere von  Biogasreinigungsanlagen,
Energieversorger und Energieverbraucher.

Fur Planer und Hersteller von Biogasanlagen ergibt sich der Nutzen eine neue
hochwertige Energieverwertungsmaéglichkeit neben der derzeit verbreiteten Verstromung
mit BHKW anbieten zu kénnen. Fir Anlagenbauer ergibt sich der Nutzen die neue,
kostengiinstige Anlagenkomponente (Reinigungseinheit) zu verkaufen.

Biogasanlagenbetreiber bzw. Energieversorger kdnnen das eingespeiste Biogas direkt
an den Ort des Verbrauchers bringen und damit 100% Energieinhalt des Biogases an
den Kunden liefern. Bei der Verstromung erhéht sich die energetische Effizienz, da das
BHKW oder Gasturbine an einem Standort mit sehr guter Warmenutzung (z.B.
Warmenetz) errichtet werden kann.

60 !E.I}IEE RGIE

2 r M _E
der Zuﬁ-.:'nft



Endbericht
Energiesysteme der Zukunft; 1. Ausschreibung Projekt 807738 - BioMethan

Technologien mit hoher Anforderung an die Gasqualitat kbnnen mit gereinigtem Biogas
versorgt werden (z.B. Brennstoffzelle oder Automobile).

Energielandwirte erhalten die Mdéglichkeit Energiepflanzen an eine industriell gefiihrte
Biogasanlage zu verkaufen bzw. selbst als Biogaslieferant aufzutreten.

Potenziell ist die Reinigungseinheit in weiterer Folge fir sdmtliche Biogase aus Abféllen,
Klaranlagen und Kofermentationsanlagen einsetzbar, womit sich der Nutzerkreis noch
erweitert.

Die industriellen Partner des Projekts BioMethan sind als Energieversorger,
Biogasanlagenbauer bzw. im Bereich Umwelt- und Anlagentechnik tatig. Die
Forschungspartner sind aus der Universitat und der Produktionsforschung.

4.3 Beschreibung der Potenziale

Die Aufbereitung und Einspeisung von Biogas in das Erdgasnetz stellt eine interessante,
alternative Mdglichkeit der Biogasnutzung dar. Damit ergeben sich folgende Vorteile:

Ortliche Trennung von Biogasanlage und Warmeabnehmer einfach méglich: Es ergibt
sich einfach die Mdglichkeit, das Biogas an Orten zu verstromen, wo auch die dabei
entstehende Abwéarme genutzt werden kann. Daraus ergibt sich ein deutlich héherer
Gesamtnutzungsgrad fir die Anlage.

Hoéherer Wirkungsgrad bei der Verstromung mdglich: Biogasanlagen dienen der
dezentralen Energiebereitstellung. Durch die relativ geringe Energiedichte der Substrate
ist die Anlagenkapazitdt nach oben begrenzt, um den Aufwand des Transportes der
Substrate zur Biogasanlage in einem verniinftigen Aufwand zu halten. Die Einspeisung
des Biogases in das Erdgasnetz erlaubt einen einfachen Transport der Energie. So kann
man das Biogas mehrerer Anlagen an einem zentralen Ort verstromen. Damit ist es
moglich, zum Beispiel Gasturbinen einzusetzen, die einen hd&heren elektrischen
Wirkungsgrad aufweisen, als Ubliche Blockheizkraftwerke kleiner Leistung.

Nutzung als Treibstoff mdglich: Das aufbereitete Biogas kann auch als Treibstoff fiir
gasbetriebene Fahrzeuge eingesetzt werden. 30% des Endenergieaufwandes in der EU
entfallen auf den Verkehrssektor und dieser expandiert weiter. Durch den Einsatz von
Biogas aus NAWAROS im Verkehrsbereich kann ein Beitrag zur "Biokraftstoffe* EU-
Richtlinie [EU-Richtlinie Biokraftstoffe, 2003] geliefert werden. Der darin geforderte Anteil
von 5,75% fir biogene Treibstoffe bis 2010 entsprechen fiir Osterreich 17,7 PJ oder
etwa 800 Mio Nm? Biogas.

Flexibler Einsatz mdéglich: Durch die Aufbereitung und Einspeisung von Biogas erhalt
man einen flexiblen und einfach, leitungsgebunden transportierbaren Energietrager der
unabhangig vom Ort der Produktion anderen Orts fiir verschiedenste Zwecke
(Stromerzeugung, Warmebereitstellung, Prozessenergie, Treibstoff) eingesetzt werden
kann.

Insbesondere der Einsatz von biogasbetriebenen Fahrzeugen stellt sich als einer der
ersten Markte heraus.
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5. Schlussfolgerungen zu den Projektergebnissen

5.1 Gewonnene Erkenntnisse fiir das Projektteam

G31 bzw. G33 (derzeit in Uberarbeitung begriffen)

Am Einspeisepunkt miissen einerseits die bereits ausformulierten Kriterien der OVGW
Richtlinie G 31 bzw. G33 (Gasbeschaffenheit), sowie die OVGW Richtlinie G 177
(thermische Abrechnung) eingehalten werden.

Allfallige Schédigungen des Erdgasverteilnetzes (Stahlrohre und PE-Rohre) durch
Begleitstoffe im Biogas, welche auch tber die in der OVGW Richtlinie G31 bzw. G33
genannten Stoffe hinausgehen, miissen ausgeschlossen werden kénnen.

Ein Stoérstoffeintrag wirde bei Ausfall der Aufreinigungs- bzw. Einspeiseanlage
auftreten. Demzufolge sind jedenfalls Sicherheitsvorkehrungen, welche bei
Uberschreitung von Grenzwerten fir Gasbestandteile (H,O, H,S, NH;, H,O, Siloxane
etc.) eine unmittelbare Abschaltung der Biogaseinspeisung vornehmen, vorzusehen.

Betriebsicherheit und Bestand:
Neben den in der G31 bzw. der G33 vorgegebenen Grenzwerten missen demzufolge
solche auch fir allenfalls vorhandene, netzschéadliche Bestandteile formuliert werden.

Methanzahl:
Eine Verringerung der Methanzahl unter den fiir den Betrieb von Gasmotoren nétigen
Wert ist zu verhindern.

Ein metallurgisches Gutachten, welches Grenzwerte zur Hintanhaltung von
Schadigungen am Stahlrohrnetz definiert, wurde im Auftrag der Salzburg AG
ausgearbeitet.

Fur das Stahlrohrsystem ist es laut diesem Gutachten unbedingt erforderlich H,O aus
dem Biogas gemaR der OVGW Richtlinie G31 bzw. G33 zu entfernen. Der einzuhltende
TaupunktKondensationspunkt liegt in diesem Fall bei 40 bar und einer Temperatur von —
-8 °Celsius.

G177:

Die Grundaussage der G177 bezlglich des Abrechnungsbrennwertes lautet wie folgt:
Grundsétzlich ist der Abrechnungsbrennwert fir jeden einzelnen Kunden entsprechend
seiner regionalen Lage zu ermitteln. Weichen Einspeisebrennwerte um nicht mehr als
3% vom mengengewogenen Mittelwert ab, so kann letzterer ohne weitere Mallnahme
fur die Abrechnung verwendet werden, sofern keine weiteren Zumischungen erfolgen.
Die Zumischung von Biogas muss somit so dosiert werden, dass diese
Schwankungsbreite sicher eingehalten wird. Die Zuspeisungsmenge muss in
Abhangigkeit des Erdgasvolumenstromes am Einspeisepunkt erfolgen.

Schlussfolgerung zum Standort:

Landwirtschaftliche Substrate wie Gulle sind wichtige Substrate fur die Stabilitdt des
Garprozesses. Sie gewabhrleistet die Pumpfahigkeit des Garsubstrates. Einschrankend
hierzu muss festgehalten werden, dass diese Pumpféhigkeit auch mit anfallenden
Abwassern (Dachrinnen, Reinigung von Biotonnen etc.) erzielt werden kann.

Fur die Pilotanlage der Salzburg AG sollte nur jene Menge dieser Substrate eingesetzt
werden, welche fur den Prozess von Vorteil sind. Auch ist darauf zu achten, dass die
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Wirtschaftlichkeit der Gesamtanlage dadurch nicht wesentlich in Mitleidenschaft
gezogen wird.

Die Herkunft (Transport) der Kosubstrate hat kaum einen Einfluss auf die Standortwahl.
Durch ihre Energiedichte aber auch durch die zu erlésenden Entsorgungsbeitrdge sind
die Auswirkungen der Transportkosten gering. Entscheidend fiir den Erhalt von solchen
Substraten ist ein kostengunstiger Transport fir den Entsorger. Dies setzt eine der
Biogasanlage mdéglichst nahe Autobahnanbindung voraus.

Bei Bewertung dieser Auswabhlkriterien ist ein Standort in Wals zu bevorzugen

Wirtschaftlichkeit

Auf Basis der derzeit vorliegenden Struktur ist eine wirtschaftliche Realisierbarkeit nicht
moglich. Neben den Investitionskosten wirken sich auch die laufenden Betriebskosten
(Aufreinigung, Kompression) und die in Salzburg hohen Substratkosten negativ auf die
Anlage aus. Es wird davon ausgegangen dass mit der Produktion von Biogas ein Teil
jener Kunden am Netz der Salzburg AG gehalten werden kann die bei fehlender
Verfugbarkeit nicht zur Verfugung Stellung von rohrgebundener reiner Bio Energie auf
andere CO, neutrale Brennstoffe umstellten. Daher wird die mdgliche Realisierung einer
Demonstrationsanlage dennoch weiterverfolgt.

Simulation

Auf Basis der bisherigen Erfahrungen mit Biogasaufbereitung kann fiir hohe Reingas-
qualitdten die Druckwechseladsorption empfohlen werden, bei sehr grofden Anlagen
kdnnte auch eine kryogene Gastrennung ins wirtschaftliche Interesse rucken.

Im Rahmen der Studie wird auf Basis eines technologischen Vergleiches der derzeit
eingesetzten Aufbereitungstechnologien eine Kombination aus extern beliiftetem Bio-
Tropfkdrper zur selektiven H,S-Oxidation in Kombination mit einer Methananreicherung
durch PSA/KMS als technisch und 6konomisch sinnvolles Gesamtkonzept fiir die
Bereitstellung von Austauschgas vorgeschlagen.

Der elektrische Energieaufwand fur die Biogasaufbereitung liegt bei rund 4 % der im
Reingas enthaltenen Energie (Basis Brennwert). Die Methanverluste zum Abgas
betragen 4 %, womit 96 % der Rohgasenergie im Reingas erhalten bleibt.

Die spezifischen Kosten fir die Biogasaufbereitung steigen bei kleinen Anlagen unter
150 Nm®h (~ 1,5 MW Brennwertleistung Reingas) stark an. Bei gréReren Anlagen ist mit
Austauschgas-Gestehungskosten zwischen 50 und 55 c€/Nm® (4,3-5,2 c€/kWh
Brennwertleistung Reingas) zu rechnen.

Entschwefelung Reinigungsleistung

Der Betrieb der Versuchsanlage hat gezeigt, dass die vollstidndige Entschwefelung von
Biogas, mit einer Schwefelwasserstoffkonzentration von mehr als 900 ppm, mit diesem
externen  Biotropfkdrperverfahren  mdglich  ist.  Hinsichtlich des  Schwefel-
wasserstoffgrenzwertes entsprach das gereinigte Biogas den Anforderungen der
geltenden OVGW Richtlinie G31.

Es ist allerdings zu berlcksichtigen, dass groflere Schwankungen der Schwefel-
wasserstoffkonzentration im Rohbiogas, aufgrund der eher niedrigen
Anpassungsgeschwindigkeit des biologischen Systems, zu Uberschreitungen des H,S-
Grenzwertes filhren kdénnen. Ein Sicherheitsfilter ist nachzuschalten. Die maximal
erreichte spezifische Reinigungsleistung liegt bei 132 g/(m3**h).

Das Entschwefelungsverfahren ist sehr gut fiir eine kostengiinstige Vorreinigung von
Biogas geeignet. Bei konstanter Rohgasqualitdt ist der Einsatz als alleinige
Reinigungsstufe zur restlosen Entfernung des Schwefelwasserstoffes machbar. H,S-
Konzentrationen im Reingas von 1 ppm konnte selbst bei niedrigen
Sauerstoffkonzentrationen im Nahrmedium erreicht werden.
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Entschwefelung Variationsversuche

Fur den mehrstufigen Betrieb der Anlage mit zusétzlicher Zufuhr von sauerstoffreichem
Nahrmedium je Stufe konnte in den durchgefiihrten Betriebsartenvergleichen kein
wesentlicher Vorteil des mehrstufigen Betriebes festgestellt werden. Ein leicht positiver
Effekt zeichnete sich ab. Fir endgultige Aussagen Uber den Einfluss eines mehrstufigen
Betriebes auf die Reinigungsleistung sind weiterfiihrende Untersuchungen notwendig.

CO, Adsorption

Aufgrund der durchgefiihrten Arbeiten auf dem Gebiet der adsorptiven Abtrennung von
Kohlendioxid aus Biogasen konnte die Verwendbarkeit eines fur diese Anwendung
neuartigen Adsorptionsmittels, ein aminmodifiziertes Polymer auf Styrolbasis,
nachgewiesen werden.

CO, Adsorptionsprozess

Hinsichtlich der Prozessfiihrung ergab sich dabei eine Verschiebung auf niedrigere
Druckbereiche im Vergleich zu konventionellen Druckwechselverfahren. Damit kann
eine Abtrennung bereits bei Umgebungsbedingungen durchgefiihrt werden, eine
Komprimierung hat erst nach der Kohlendioxid-Abtrennung mit einer einhergehenden
Energieersparnis in dieser Stufe zu erfolgen.

Hinsichtlich der Regeneration ergibt sich weiteres Entwicklungspotential, da diese bei
sehr geringen Driicken zu erfolgen hat, respektive mit einem Spilstrom zu kombinieren
ist. Eine Alternative zum reinen Druckwechselverfahren wére in Form einer Kombination
von Druck- und Temperaturwechselverfahren respektive einer Regeneration mittels
reiner Temperaturerh6hung weiter zu untersuchen.

Hervorzuheben ist auch die Eigenschaft dieses Adsorbens, dass der Feuchte-Gehalt im
Biogas das Adsorptionsverhalten fiir Kohlendioxid nur unwesentlich beeintrachtigt.

5.2 Weiterarbeit des Projektteams

Das Projektteam wird grofteils im eingereichten Demonstrations-Folgeprojekt
zusammenarbeiten und die Entwicklung weiterverfolgen. Jedenfalls werden alle Partner
die gewonnenen Erkenntnisse fir die F&E im innovativen Einsatz von Biogas anwenden
kénnen.

5.3 Zielgruppe mit Interesse an den Projektergebnissen

Insbesondere Energieversorger, die derzeit nach Méglichkeiten der Biogaseinspeisung
ins Erdgasnetz suchen kénnen besonders Interesse an den Ergebnissen haben.
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6. Ausblick und Empfehlungen

6.1 Chancen und Risken fiir das geplante
Demonstrationsprojekt

Die Aufbereitung von Biogas auf Erdgasqualitét ist technisch mdéglich, wobei die zu
erwartenden Gestehungskosten beim drei bis fliinffachen des derzeitigen Importpreises
fur Erdgas liegen. Eine Férderung der Biogaseinspeisung ahnlich der Einspeisung von
Okostrom (Okostromgesetz 2002 in Osterreich) kann einen wirtschaftlichen
Anlagenbetrieb ermdglichen und damit die Gasbereitstellung als Alternative zu den
bisher favorisierten Blockheizkraftwerken auf Gasmotorbasis interessant sein.

Die Salzburg AG hat einen Antrag zur Férderung eines Demonstrationsprojekts fur die 2.
Ausschreibung im Impulsprogramm Nachhaltig Wirtschaften eingereicht. Das
Folgeprojekt zur Realisierung einer Demonstrationsanlage zur Biogaseinspeisung wurde
im Programm Energiesysteme der Zukunft genehmigt (Stand 02/2006).

Nach Fertigstellung der OVGW Richtlinie G33 (regenerative Gase), werden sich allfallig
ergebende Restriktionen, im vorliegenden Konzept berlcksichtigt. Die Frage der
Teilreinigung mit Zumischung oder der Vollaufreinigung des Biogases bedarf noch
weiterer Diskussion und Klarung.

6.2 Empfehlungen fiir den weiteren Forschungsbedarf

Derzeit wird die Detailplanung fur die Biogasanlage der Salzburg AG erstellt. Im Zuge
dieser Detailplanung werden Vorgesprache mit den Genehmigungsbehdrden gefihrt,
um allfallige zusétzliche Auflagen von vorne herein berlicksichtigen zu kénnen. Nach
Fertigstellung der Detailplanung, werden Richtofferte eingeholt und die Realisierbarkeit
anhand einer dynamischen Wirtschaftlichkeitsrechnung gepruft.

Auf Basis der derzeit groben Kostenschatzungen scheint die wirtschaftliche Machbarkeit
nicht gegeben. Die Grinde liegen neben der hohen Investitionskosten auch an den
laufenden Betriebskosten (Aufreinigung, Kompression) und den in Salzburg hohen
Substratkosten.

Die Simulation eignet sich jedenfalls zur Verifikation von Daten Uber die Massen- und
Energiebilanz. Ob ausreichend Daten fir variationsfdhige Modelle (Korrelationen) zur
Verfiigung stehen werden die laufenden Erhebungen zeigen. Wichtige Kriterien bei der
Beurteilung der Aufbereitungstechnologien zum Erreichen der notwendigen
Reingaswerte gemal OVGW G 31 kénnen sein:

— Methanverluste

— spezifischer Energieaufwand
— Abwasseranfall

— spezifische Betriebskosten

— spezifische Investitionskosten

Da die mittels der TSA-Apparatur durchgefiihrten Messungen im AP5 bis zu dem
jetzigen Zeitpunkt nur mit Diethyltriamin als Adsorbens erfolgten, sollten im nachsten
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Schritt Messungen mit anderen, fir die COx-Adsorption in Frage kommenden,
Adsorbentien durchgefihrt werden.

Um umfangreicheres Datenmaterial im Hinblick auf den Einfluss des Partialdruckes von
CO; und der Temperatur auf die CO,-Adsorption zu erhalten, werden aullerdem weitere
Messungen bei noch héheren CO,-Konzentrationen bzw. bei anderen Temperaturen als
18 °C ausgefihrt und Messergebnisse aus Literaturstellen zusammengestellt.

Um zuverldssige Aussagen Uber die Eignung dieses Entschwefelungsverfahrens zum
Einspeisen von Biogas ins Erdgasnetz treffen zu kénnen, wére die Erstellung einer
Massenbilanz unter Verwendung angemessener Mess- und Analysetechnik erforderlich.
Nur so kann der geringfiigig eingetragene Stickstoffmassenstrom exakt bestimmt und
die Einhaltung des Ny-Grenzwertes bzw. des minimalen Brennwertes festgestellt
werden.

Im Laufe des Projekts BioMethan konnte die Anwendbarkeit des aminmodifizierten
Harzes zur Entfernung von Kohlendioxid aus Biogasen untersucht und nachgewiesen
werden. Damit ist auch in weiterer Folge eine Einbindung nach weiter erfolgter
Optimierung der Prozessparameter in eine Demonstrationsanlage realisierbar. Dabei
bedirfen noch folgende Punkte einer grundlegenden Untersuchung:

¢ Einfluss auf die Evakuierungsparameter bei Regeneration mittels
Druckwechseltechnik

¢ Einfluss eines Spulgasstrom auf die Verfahrenseffizienz zur Unterstitzung der
Regeneration mittels Druckabsenkung

¢ Entwicklung eines Verfahrens mit Kombination von Temperatur- mit
Druckwechselregeneration respektive reiner Temperaturwechselregeneration

¢ Entwicklung eines Verfahrens mit simultaner Abtrennung von Kohlendioxid und
Feuchte im Biogas

Entwicklung eines Verfahrens mit Kombination verschiedener Adsobentien

Grundséatzlich fehlen in Osterreich Erfahrungen im Probebetrieb einer Biogas-
Einspeisungs-Demonstrationsanlage, die auch dementsprechend dokumentiert ist.
Daraus kénnte man noch mehr Sicherheit im Umgang und Betrieb solcher Anlagen
erreichen.
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