TECHNIK

Biogaserzeugung, Bioerdgaseinspeisung
und raumlich getrennte KWK-Verstromung:
ein Praxisbeispiel

Die HEAG Sudhessische Energie AG hat in Darmstadt-Eberstadt ein Blockheizkraftwerk installiert,

das mit Biogas aus der Anlage in Darmstadt-Wixhausen betrieben wird. Durch die rAumlich

getrennte Verstromung des eingespeisten Biogases im KWK-Prozess gelingt eine deutliche

Optimierung des Gesamtnutzungsgrades. Dadurch kdnnen ca. 1.300 Haushalte mit Strom

und 500 mit Warme versorgt werden. Gleichzeitig werden im Vergleich zu einer erdgasbasierten

Versorgung jahrlich rund 3.500 Tonnen CO, vermieden.

D ie fortschreitende Klimaveranderung
und die Endlichkeit fossiler Primar-
energien bedingen die Notwendigkeit, den
Anteil erneuerbarer Energien zur Bereitstel-
lung von Endenergie deutlich zu erhdhen.
Dies ist sowohl auf européischer als auch
auf bundesdeutscher Ebene erklartes Ziel,
das sich in entsprechenden rechtlichen
Regelungen (EEG, EEW&rmeG) nieder-
schlagt. Um dieses Ziel jedoch auch zu er-
reichen, bedarf es der Anstrengung aller.

Nutzungsoptionen fiir Biogas
Da Deutschland bei der Erdgasversor-

gung in hohem MaBe und mit steigender
Tendenz von Importen abhangig ist, gilt
es, den Einsatz von Bioerdgas, Biomethan
oder Gas aus Biomasse zu forcieren. Zur
optimalen Nutzung ist das Biogas vor-
zugsweise ins Gasnetz einzuspeisen.
Nach einer Studie unter der Leitung des
Wuppertal-Instituts ist bis zum Jahr 2030
mit 10 Mrd. m3 ein Biogasanteil von ca. 10
Prozent am heutigen Erdgasabsatz in
Deutschland denkbar [5].

FUr die Nutzung von Biogas gibt es ver-
schiedene Optionen (Abb. 1). Bisher wird
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Abb. 1: Nutzungsoptionen fur Biogas
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Uberwiegend die Verwertung von Biogas
direkt vor Ort in einem Blockheizkraftwerk
(BHKW) praktiziert. Hierbei wird Strom er-
zeugt und eingespeist, die Abwarme (ca.
60 % der Energie) kann jedoch regelmaBig
nur zu einem geringen Teil genutzt werden
(lediglich ca. 30 % werden im internen
Prozess zur Fermenterheizung bendtigt).
Eine nachhaltige Nutzung kann nur dann
gelingen, wenn auch die komplette anfal-
lende Abwarme verwertet wird. Mdglich
ist dies Uber eine eigene Biogasleitung zu
einem Standort mit Warmebedarf. Diese
Option ist aber in der Praxis hochst selten
gegeben, da die erforderlichen Warme-
senken meistens nicht in wirtschaftlich
vertretbarer Nahe zur Biogaserzeugungs-
anlage vorhanden sind.

Die Aufbereitung des Biogases auf Erd-
gasqualitdt entkoppelt Biogaserzeugung
und -verwertung (rdumlich und zeitlich)
und ermdglicht so eine Verwertung dort,
wo eine optimierte Nutzung maoglich ist.
Das sind:

e Warmesenken, die eine mdglichst voll-
standige Nutzung der Abwarme aus der
Verstromung ermdglichen (z. B. Fernwar-
menetze),

e Tankstellen, in denen aufbereitetes Bio-
gas als Erdgas (CNG) zur Betankung von
Fahrzeugen genutzt wird, sowie

¢ Endkunden, die das eingespeiste Biogas
zur Warmeerzeugung nutzen. (Diese Op-
tion wird durch das EEWarmeG leider
diskriminiert.)

Im Folgenden werden die Biogaserzeu-
gung, -aufbereitung und -einspeisung am
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Beispiel der HSE-Biogasanlage Darmstadt-
Wixhausen sowie die Bioerdgasverwertung
in einem BHKW im HSE-Fernwarmenetz
Darmstadt-Eberstadt beschrieben.

Biogaserzeugung

Die Produktion von Biogas ist heutzutage
eine ausgereifte Technologie. Da sich die
Rahmenbedingungen der Biogaserzeu-
gung (Inputmaterialien, gesetzliche Rege-
lungen, VerglUtungssatze) in den letzten
Jahren jedoch standig verandert haben
und prinzipiell verschiedene Verfahren zur
anaeroben Fermentation existieren, gibt
es eine Vielzahl technischer Ldsungen.
Der Vergérungsprozess lasst sich verein-
facht in vier aufeinander aufbauende Pha-
sen einteilen, die durch die Anwesenheit
spezialisierter Bakterienstdmme gekenn-
zeichnet sind:

e Hydrolyse,

e \lerséuerung,

e Essigsaurebildung und
¢ Methanbildung.

Das entstehende Biogas ist ein Gemisch
aus den Hauptkomponenten Methan (CH,)
und Kohlenstoffdioxid (CO,) (Tab. 1). Der
wertgebende, energetisch nutzbare Teil ist
das Methan (45-70 %). Biogas enthélt je
nach Verfahrensbedingungen weiterhin
geringe Mengen an Wasserdampf, Schwe-
felwasserstoff (H,S), Ammoniak (NHj),
Wasserstoff (H,), Stickstoff (N,) und Spuren
von gasfliichtigen niedrigen Fettsduren
und Alkoholen.

Die Biogasanlage Darmstadt-Wixhausen
(Abb. 2) wurde am 11. April 2008 in Betrieb
genommen. Sie ist die erste Biogasanlage

Abb. 2: HSE-Biogasanlage
Darmstadt-Wixhausen =

o

mit Biogasaufbereitung und -einspeisung
in das Erdgasnetz in Hessen. Fur die Be-
messung wurden ca. 12.600 t/a Inputma-
terial, bestehend aus Maissilage, Schwei-
negllle und Getreideschrot, sowie eine
Produktionsmenge von 2,5 Mio. m3/a Bio-
gas bzw. 1,3 Mio. Nm3/a Bioerdgas ange-
setzt. Die Investitionssumme belief sich auf
3,5 Mio. Euro. Der Volllastbetrieb konnte
ca. zwei Monate nach Inbetriebnahme er-
reicht werden. Die spezifischen Produkti-
ons- und Einspeisemengen Ubertreffen bis-
her die Prognosen.

Biogasaufbereitung

Fur die Aufbereitung von Biogas stehen
verschiedene Technologien und Verfahren
zur Verflgung. Diese entsprechen prinzi-
piell denen zur Aufbereitung anderer tech-
nischer Gase: >
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Tabelle 1: Biogaszusammensetzung, Schwankungsbreiten und Auslegungs-

grunddaten

Biogase Durchschnitt Auslegungsgrundlage
Schwankungsbreite Giille-BGA  NawaRo-BGA
Methan 45-70 % 60 % 57,0 % 53,0 %
Kohlenstoffdioxid 25-55 % 35 % 39,7 % 43,7 %
Stickstoff 0,01-5 % 1% <0,01 %
Sauerstoff 0,01-2 % 0,3 % <0,01 %
Schwefelwasserstoff 10-30.000 mg/m3 500 mg/m3 3,034 bzw. 2.000
mg/m3 ppmv
organischer Schwefel  <0,1-30 mg/mé®  <0,1 mg/m3 vernachlassigt
Ammoniak 0,01-2,5 mg/m3 0,7 mg/m3 vernachlassigt
BTX <0,1-5 mg/m3 < 0,1 mg/m3 vernachlassigt
Siloxane <0,1-5 mg/md < 0,1 mg/md vernachlassigt
Wasserdampf 100 % r. F 100 % r. F 100 % r. k.
(bei 25 °C und 1,013 mbar) 3,1 % 3,1 % 3,1 %

e Gaswasche mittels Wasser, Laugen,
Aminen etc.,

e trockene Gasadsorption mittels Aktiv-
kohlen und Molekularsieben,

e trockene Membranseparation mittels
CO,-selektiver Permeationsmembrane,

* Tieftemperaturseparation mittels CO,-
Verflissigung.

Die konkrete Auswahlist sowohl von der ge-
wahlten Anlagentechnologie als auch von
der vorhandenen Biogasqualitat abhangig.
Die Verfahren werden entsprechend kombi-
niert und miteinander verknlpft. Zur Bio-
gaseinspeisung sind fur die Aufbereitung
weitere Schritte zur Feinreinigung (z. B.
CO,-, H,S-Abtrennung) notwendig.

In der Biogasanlage Darmstadt-Wixhau-
sen erfolgt die Aufbereitung in folgenden
Schritten:

e Entfernung fester und flissiger Bestand-
teile (Filterung) sowie Kondensatabschei-
dung und Trocknung des Gases,
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¢ H,S-Abscheidung und Entschwefelung,

* Methananreicherung und CO,-Abtren-
nung sowie

e Entfernung von weiteren Gasbegleitstof-
fen wie Halogenkohlenwasserstoffen, Si-
lizium und Ammoniak.

Realisiert wird die Biogasaufbereitung
durch das Verfahren der Druckwasserwa-
sche (Abb. 3). Dies ist ein vorgefertigtes
System, das in einem isolierten und bellif-
teten Container schllisselfertig geliefert, ins-
talliert und in Betrieb genommen wird. Die
Anlage verfligt Uber drei separate Raume
flr die Druckwasserwasche, die Pumpen
und die Stromversorgung. Die Anlagen sind
in den Leistungsklassen 130, 300 und 500
Nm3/h Rohgas erhdltlich. In Darmstadt
kommt die mittlere Grée zum Einsatz.

Wesentlich fur die Wirtschaftlichkeit der
Reinigung und Aufbereitung von Rohbio-
gas auf Erdgasqualitdt und der Einspei-
sung als Bioerdgas sind die Verlasslichkeit
der Technik, die Kosten der Aufbereitung

Abb. 3:
Druckwasser-
wasche der
Firma Malm-
berg

Quelle: Institut f. Energetik und Umwelt gGmbH

Quelle: Malmberg

(Kapital, Betrieb) sowie der Methanschlupf
des Verfahrens [1; 2].

Biogaseinspeisung

Da die Transportkosten fUr die Inputmate-
rialien (Gérsubstrate wie Maissilage, Ge-
treideschrot oder Grlinschnitt, Gille) einen
wesentlichen Einflussfaktor auf die Wirt-
schaftlichkeit darstellen, ist die Standort-
wahl fir Biogasanlagen oft von Seiten der
Logistik beschrankt. So ist der Substratbe-
zug meist nur in einem Umkreis von 15 Ki-
lometern wirtschaftlich darstellbar [2].
Doch auch von Seiten des Gasnetzes sind
Beschrankungen zu beachten:

e die N&dhe zum Erdgasnetz (Mitteldruck-
netz),

* Beschrankungen der Gasaufnahme-
menge durch begrenzte Speicherbarkeit
und

e die Qualitat des einzuspeisenden Gases
(Zusatz-, Austauschgas).

Zusatzgase durfen in Zusammensetzung
und brenntechnischen Kenndaten we-
sentlich vom im Netz befindlichen Grund-
gas abweichen. Sie kbnnen dem Grund-
gas dafur jedoch nur in begrenzter Menge,
zur Ergénzung des Gasangebots, zuge-
setzt werden. Austauschgase weisen hin-
gegen trotz ihrer abweichenden Zusam-
mensetzung und gegebenenfalls differie-
render Kenndaten bei gleichem Druck und
unveranderter  Geréateeinstellung  ein
gleichartiges Brennverhalten auf. Sie kén-
nen daher anstelle des Grundgases einge-
setzt werden.

Die Gasnetzrestriktion ergibt sich somit re-
gelmaBig durch die geringste Abnahme im
Sommer. So kann Austauschgas bis zur
Menge des Mindestgasverbrauchs im Som-
mer, oft in den Nachtstunden, eingespeist
werden. Daher besteht praktisch meist eine
Gasnetzaufnahmebeschrankung fir Biogas
in Austauschqualitat [2]. Reicht die Qualitat
des aufbereiteten Biogases nicht fur die Ein-
speisung als Austauschgas aus, kommen
die Zugabe von Flissiggas (LPG) oder die
Einspeisung als Zusatzgas in Frage. Die Ein-
speisung muss folgende technische Min-
destanforderungen erflllen:

* DVGW-Arbeitsblatt G 260 (Gasbeschaf-
fenheit),

* DVGW-Arbeitsblatt G 262 (Nutzung von
Gasen aus regenerativen Quellen in der
offentlichen Gasversorgung),

e DVGW-Arbeitsblatt G 280 (Gasodorie-
rung) und

e DVGW-Arbeitsblatt G 685 (Gasabrech-
nung).
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Die Qualitét des in der Biogasanlage Darm-
stadt-Wixhausen erzeugten Bioerdgases
liegt innerhalb der im DVGW-Arbeitsblatt G
260 fur Erdgas H definierten Grenzen. Das
aufbereitete Biogas wird vor der Einspei-
sung gemaB DVGW-Arbeitsblatt G 280
odoriert. Zur Einhaltung des DVGW-Ar-
beitsblattes G 685 mussen die Brennwer-
te des Bioerdgases mit denen des Grund-
gases verglichen werden. Um diese Anfor-
derungen zu erflllen, sind nur die LPG-Zu-
gabe oder die Einspeisung als Zusatzgas
maoglich. Eine LPG-Zugabe ist jedoch fur
kleinere Biogasanlagen nicht wirtschatftlich.

Bei der Einspeisung als Zusatzgas ist zu
beachten, dass das entstehende Gasge-
misch einen Brennwert besitzt, der die ge-
forderte 2-Prozent-Grenze einhélt. Das
Grenzmischungsverhdltnis liegt im vorlie-
genden Fall bei ca. 60 Prozent Bioerdgas
und 40 Prozent Erdgas. Einspeisestelle und
Biogasproduktion mussen entsprechend
aufeinander abgestimmt werden, um sicher
zu stellen, dass der erforderliche Erdgasvo-
lumenstrom im Netz vorhanden ist.

Der aufnehmende Gasnetzbetreiber hat
groBes Interesse daran, die Qualitat des
eingespeisten Bioerdgases zu Uberwa-
chen und die Einspeisung bei Nichteinhal-
tung der DVGW-Arbeitsblatter G 260 und
262 unterbrechen zu kénnen. Dazu wer-
den folgende Messwerte Uberwacht:

* Brennwert,

¢ \Wobbe-Index,

* H,S-Konzentration,

* H,-Konzentration,

* O,-Konzentration und
¢ Feuchtigkeit.

Da die Bestimmung des Brennwertes fur
die Abrechnung mit den Kunden relevant
ist, muss diese Messung gemal der For-
derung des Eichamtes eichfahig sein. Bis-
her fOr Erdgas zugelassene Messgerate
sind nur in wenigen Féllen fur die Brenn-
wertmessung von Bioerdgas geeignet. Nur
einige Prozesschromatographen haben ei-
ne Zulassung der Physikalisch-Techni-
schen Bundesanstalt (PTB).

In der Biogasanlage Darmstadt-Wixhausen
wird ein Gaschromatograph der Firma
RMG (PCG 9000) eingesetzt. Die fur diese
Gerate erheblichen Investitionskosten ha-
ben jedoch insbesondere flr kleinere Bio-
gasanlagen die Unwirtschaftlichkeit zur Fol-
ge. Daher entwickelt RMG zurzeit ein kor-
relatives Messgerat auf der Basis des EMC
500, das die PTB-Zulassung erhalten soll.
Zum Nachweis werden in der Biogas- B
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nheim

Mullheizkraftwerk des Zweck-
verbandes Abfallverwertung
Sudhessen

A Fernheizwerke der HSE

0 Blockheizkraftwerke der HSE
und ihrer Tochtergesellschaften

Abb. 4: Warmeversorgung der HSE

anlage Darmstadt-Wixhausen Parallelmes-
sungen mit der PCG 9000 und der EMC
500 durchgefuhrt. Dadurch hat das Projekt
Pilotcharakter. Die zustandige Eichbehdrde
wurde friihzeitig in das Vorhaben eingebun-
den und begleitet das Projekt tber ein Jahr,
um Erfahrungen auf dem Gebiet der Bio-
gaseinspeisung zu sammeln [4].

Biogasverwertung

Die Verwertung des eingespeisten Bioerd-
gases bietet entsprechend den beschriebe-
nen Optionen verschiedene Alternativen zur
mdglichst vollsténdigen Nutzung der im Bio-
gas enthaltenen Energie. Vorteilhaft wirkt
sich darauf insbesondere die Entkopplung
von Erzeugung und Verwertung aus:

e raumlich, durch das Gasnetz ermdglicht,
und

e zeitlich, durch die Bilanzierung nach EEG
zulassig.

Das Gasnetz wirkt hier als virtueller Spei-
cher, dem das Bioerdgas dann entnom-
men wird, wenn es optimal verbraucht
werden kann. Eine Kreditfunktion des Net-
zes ist allerdings nicht zuléssig.

Um die eingespeisten Bioerdgasmengen
wirtschaftlich und mit gréBtmaoglichem Nut-
zungsgrad verstromen zu kdnnen, muss ei-
ne Warmesenke gefunden werden, die ei-
nen weit gehend kontinuierlichen bzw. einen
Mindestwarmebedarf in ausreichender Ho-
he besitzt. Dies sind wegen der regelmaBi-
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gen Abnahmestruktur industrielle Prozesse
oder Fernwérmenetze, die auf Grund hoher
Anschlusswerte auch im Sommer einen
ausreichenden Mindestbedarf haben.

Ein solches, ca. 18 Kilometer langes Fern-
warmenetz betreibt die HSE in Darmstadit-
Eberstadt (Abb. 4). Dort versorgt die HSE
knapp 3.300 private Wohnungen sowie 14
gewerbliche oder 6ffentliche Kunden. Die
thermische Anschlussleistung betragt ins-
gesamt 32,9 MW, die Mindestwéarmeab-
nahme im Sommer belduft sich auf ca. 1,5
MW. Im Rahmen dieser Grundlast kom-
men zwei BHKW-Module mit einer elektri-
schen Leistung von je 598 kW und einer
thermischen Leistung von je 788 kW zum
Einsatz. Zur Errichtung der Anlage hat die
HSE Uber 800.000 Euro investiert.

Im Dauerbetrieb sollen durch die Verwer-
tung des in der Biogasanlage Darmstadt-
Wixhausen eingespeisten Bioerdgases jahr-
lich 5,1 Mio. KWh Strom und 6,7 Mio. kWh
Warme erzeugt werden. Eine ausreichende
Kapazitétsreserve fir das eingespeiste Bio-
erdgas einer zweiten Bioerdgaserzeugungs-
anlage wurde bei der Planung der Anlage
bereits berticksichtigt. Durch die gekoppel-
te Erzeugung von Strom und Warme (KWK)
betragt der Gesamtnutzungsgrad des ein-
gesetzten Bioerdgases 88 Prozent. Durch
das in Darmstadt-Wixhausen eingespeiste
Bioerdgas werden gegeniber der bisheri-
gen erdgasbasierten Erzeugung 3.500 Ton-
nen CO, pro Jahr vermieden.

Quelle: HSE AG Darmstadt

Durch den hdheren Gesamtnutzungsgrad
des Biogases ist es mdéglich, den Ertrag zu
steigern und so die hdéheren Kosten fiir die
Biogasaufbereitung und -einspeisung zu
refinanzieren. Da in ein solches Gesamt-
projekt unterschiedliche Beteiligte einge-
bunden sind (Erzeuger, Netzbetreiber, Bi-
lanzkreismanager und Verwerter) ist es
wichtig, die Investitionsentscheidung auf
Basis des Gesamtkostenprinzips fir den
gesamten Lebenszyklus zu fallen [3].

Zusammenfassung

Biogas kann einen wesentlichen Beitrag zur
Energieversorgung der Zukuntft leisten. Vor-
teilhaft sind dabei insbesondere die 6kologi-
sche Bilanz und die Planbarkeit der Nutzung.
Die Biogaserzeugung ist heute Stand der
Technik und in vielen Anwendungsfallen er-
probt. Im Bereich der Aufbereitung und Ein-
speisung als Zusatzgas hat das beschriebe-
ne Projekt der Biogasanlage Darmstadt-
Wixhausen Pilotcharakter. Da die Kosten fur
LPG-Zugabe oder Gasqualitatsmessung oft
die Wirtschaftlichkeit kleiner Anlagen gefahr-
den, wurden Ldsungsansatze zur Vermei-
dung dieser Kosten aufgezeigt.
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