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1  Aminwäsche – Grundlagen
1.1 Analogie zur CO2-Entfernung aus Rauchgasen und Erdgas
Seit 1970 wird in den USA intensiv mit der enhanced oil recovery (EOR) geforscht. CO2 wird in Ölbohrstellen verpresst, um damit die Produktivität der Ölförderung zu erhöhen.
Seit September 1996 verpresst Statoil CO2 aus einen Gasfeld in 1000 m Tiefe in die Nordsee. 20.000 t CO2  /Woche.
	20.000 t CO2 /Woche	 	= 119 t CO2 /h 
= 140 MW el. Kohlekraftwerk oder 
= 138.000 Nm³/h Biogasanlage mit 295 MW el.

Betriebskosten = 15 US $/ t CO2		
	1 t CO2 = 1.000 kg CO2 = 510 Nm³ CO2 
Biogaszusammensetzung = 44 Vol.% CO2 	
1 t CO2 entsprechen 1.160 Nm³ Biogas
	Brennwert = 5,53 kWh/Nm³
	Biogasenergie	 = 6.415 kW

	spezifische Biogasreinigungskosten:	
15 US $ / 1.160 Nm³ Biogas	= 1,29 US cent/Nm³
	15 US $ / 6.415 kW =	0,23 US cent/kW

Einzige wirtschaftliche Technik für die CO2-Entfernung aus Rauchgasen und Erdgas ist die Aminwäsche mit weltweit über 20 Referenzen. 
Was für die Entfernung von CO2 aus diesen Gasen wirtschaftlich ist, muss auch für Biogas möglich sein. 
1.2 Aminwäschen zur  CO2-Entfernung aus Rauchgasen und Erdgas
Meist verwendete Aminwäsche ist die MEA-Wäsche.
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Wirtschaftliche Auslegung der CO2-Rückgewinnung erfolgt auf 90%-ige Abscheidung.

Maximale Gasmenge pro Wäscher wird mit bis zu 3 Mio. m³/h angegeben, d.h. Wäscherdurchmesser von 10 bis 18 m.
Auslegungsgrundlagen nach /5/ konventioneller Fluor Daniel-Prozess:
Wäscherdurchmesser 	
D(W) [m] = (0,54-0,63)  x [ (t CO2/d) / Vol.% CO2]1/2
Bei 1.000 N³/h Biogas mit 44 Vol.% CO2 ergibt sich 	D(W) = 0,425 m

Stripperdurchmesser		
D(S) [m] = 0,13 x (t CO2/d)1/2
Bei 1.000 N³/h Biogas mit 44 Vol.% CO2 ergibt sich 	D(S) = 0,591 m

Waschmittelbedarf		
L [m³/h] = 0,71x (t CO2/d) 	
Bei 1.000 N³/h Biogas mit 44 Vol.% CO2 ergibt sich 	L = 14,7 m³/h

Elektroenergie für Verdichter und Pumpen 
E [kW] = (0,4 +16,4/(Vol.% CO2)) x (t CO2/d)
Bei 1.000 Nm³/h Biogas mit 44 Vol.% CO2 ergibt sich 	E = 0,016kWh

Dampfverbrauch zur Regeneration 
D [ GJ/t CO2] < 4,2
Bei 1.000 N³/h Biogas mit 44 Vol.% CO2 ergibt sich 	D < 3,622 GJ/h < 1.006 kW

Gesamtkosten nach /2/ 18,7 US$/t CO2 inklusive Verluste für Waschmittel und Kühlung. Entscheidende Kostengröße ist der Dampfverbrauch. 
1.3 Weiterentwicklungen zur Reduzierung der Energie für die Regeneration
Weitere Optimierungen reduzieren den Energiebedarf für die Waschmittelregeneration:

ENCAP/CASTOR Seminar vom 16.03.2006
Dampfverbrauch zur Regeneration D [ GJ/t CO2] < 2
Bei 1.000 N³/h Biogas mit 44 Vol.% CO2 ergibt sich 	D < 1,725 GJ/h < 479 kW

Neuere Forschungsergebnisse /3/ aus 2004 dokumentieren 
Dampfverbrauch zur Regeneration D [ GJ/t CO2] < 0,73
Bei 1.000 N³/h Biogas mit 44 Vol.% CO2 ergibt sich 	D < 0,630 GJ/h < 175 kW

Solch geringe Verbrauchswerte lassen sich nur durch spezielle Regenerationsverfahren realisieren.

Es werden folgende Übertragungseinheiten empfohlen:
Wäscher		10 NTU
Stripper		  7 NTU






Die Führung der Regeneration im Stripper ist für die Senkung der Betriebskosten verantwortlich. Durch geeignete Prozessführung muss der Dampfanteil im Strippgas reduziert werden.

Für die von der Firma DGE GmbH verwendeten Amine wurden die Absorptions- und Desorptionskinetik untersucht und ein neuer Prozess der Waschmittelregeneration entwickelt, mit dem die erforderliche Regenerationsenergie deutlich gesenkt wird.
1.4  Absorptions- und Regenerationsprozess
Für die Berechnung der Absorptionskinetik und Wäscherdimensionierung sind verschieden Berechnungsmodelle bekannt. Bei Anwendung dieser Technik im Bereich Biogas müssen komplexe Modelle verwendet werden, die den Stoff- uns Wärmetransport berücksichtigen. 
[image: Grafik1]
Temperaturverlauf in Waschkolonnen nach /10/ für eine MEA-Wäsche

Bei der Waschmittelregeneration kann der erforderliche Energiebedarf wie folgt ermittelt werden:
	
Qr = nCO2 dHabs,CO2+ (V-nH2O) dHvap,H2O + Lcp(Tbottom-Ttop)
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Wärmebedarf für den Regenerationsprozess nach /10/
1.5 Beispiel MEA-Wäsche Rauchgasreinigung nach /11/

Prozess						   Kohlefeuerung   Erdgasfeuerung

Rauchgastemperatur 				°C		66,5		66,5	
nach Kühlung
Rauchgasvolumen				m3/h		889.000	725.000
Rauchgas-		CO2			Vol.%		13,1		9,8
Zusammensetzung	H2O			Vol.%		7,3		7,6
CO2-Menge		Eintritt			t/h		59,2		47,9
			Abscheidung		t/h		53,3		43,3
CO2-Ausscheidung				%		90,03		90,4
Erhitzerleistung für 				MW		58,5		46,5
Regeneration
Spezifische Erhitzer-				MW/t CO2	0,914		0,931
leistung
Spezifische Elektro-				kW/t CO2	47,6		62,6
energie





1 t CO2 = 1.000 kg CO2 = 510 Nm³ CO2

Biogaszusammensetzung 44 Vol.% CO2	510 Nm³/h = 1.160 Nm3/h Biogas

Erwartete Verbräuche beim Einsatz im Biogasbereich:
Wärmebedarf				kWh/Nm³ Biogas	0,788 – 0,803
Elektroenergiebedarf			kWh/Nm³ Biogas	0,041 – 0,054
1.6	Biomethananlagen mit konventionellen Aminwäschen
Stadtwerke Göteborg Firma CIRMAG
Veröffentlichungsdaten Vortrag 04.-05.06.2007 Fulda /12/

Rohbiogas	1.600 Nm³/h		CH4= 62 Vol.%	992 Nm³/h CH4 	

Brennwert	Biogas			6,86 kWh/Nm³
									
Produktgas	1.060 Nm³/h		CH4= 93,6 Vol.%				

Produktgas				10,35 kWh/Nm³	Brennwert
					entspricht CO2-Abscheidung von 88,9%							11,93 kWh/Nm³	Wobbe-Ind.
									
Propan 	60 Nm³/h		Zumischung

Netzgas	1.120 Nm³/h		11,30 kWh/Nm³	Brennwert
					16,83 kWh/Nm³	Wobbe-Index 
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Biomethanverfahren der Firma CIRMAG 
entspricht
 dem Entwicklungsstand 
1998-2003
 für die 
Rauchgasreinigung
Wäscher mit Überdruck 0,3 bar, da Packung mit hohem Druckverlust
Stripper bei 2 bar und 120°C
Damit können die unter 1.5 angegeben spezifischen Daten erreicht werden.
Der Methanschlupf  kann unter 0,5 bis 1% realisiert werden.
Gegenüber PSA und DWW wird ein deutlich effektiveres Verfahren, vor allem für den Einsatz bei L-Gasnetzen und geringen Drücken angeboten.
)



















2	Aminwäsche mit dem BCM®-Verfahren
2.1 	Systematische Forschung seit 2001 im Bereich Biogas 
1. Analyse des Marktes. Bau von Pilotanlage zur PSA und DWW.
2. Bau und Analyse von Aminwäschen.
3. Wissenschaftliche Auswertung und Verfahrensoptimierung.
 (
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Derzeit sind 2 Anlagen in Betrieb und 10 Anlagen in Planung und Bau.
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2.2 Anlagenbeispiele
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 (
Derzeit sind mehrere Anlagen im Bereich von 100 bis 12.000 Nm
3
/h in Planung.
)
2.3 Forschungsergebnisse und Beurteilungskriterien
	Aminwäsche

Energieaufwand	Abwärme, extrem wenig Elektroenergie

Druckbereich (bar)	 0-beliebig

Produktreinheit (%)	> 99

Flexibilität	sehr hoch

Wertstoffrückgewinnung	möglich

Methanverluste (%)	<0,1

CO2-Restgehalt (%)	0-beliebig

Entschwefelung	nicht zwingend erforderlich

Chemikalienaufwand	kaum

Elektroenergie ist höchste Energieform, der Verbrauch sollte minimiert werden.




 (
Entwicklungsstand 2006
Wo grenzen wir uns vom Stand der Technik ab:
 
•
 
Wäscher mit neuartiger Packung und Druckverlusten unter 5 
mbar
 
•
 
CO2-Abscheidung erfolgt zu über 99,9%
 
•
 
Keine 
Strippung
, da diese zu energieaufwendig.
 
•
 
Der Methanschlupf  wird unter 0,1 bis 0,01 % realisiert. 
 
•
 
Gleichzeitige Entschwefelung
 möglich
 
•
 
Kaum Waschmittelverluste
 
•
 
Keine nachgeschaltete Methanverbrennung erforderlich, TA-Luft wird eingehalten.
 
•
 
Wärmerückgewinnung über 65 bis 85% gegeben
 
•
 
Erstes Verfahren, mit dem Biomethan von 99,5 Vol
.%
 und darüber sicher erzeugt wird.
 
•
 
Einsatz in H-Gasnetzen
 
•
 
Gasspeicherung-LNG
)














2.4 Waschmittelbeladungen
Über 20 verschiedene Einzelkomponenten bezüglich Waschleistung und
Regeneration sowie 100 interessante Waschkombinationen wurden
untersucht. 

Die Arbeitskapazität der Waschlösung wird definiert als 

K CO2	= Beladungsdifferenz Wäscheraustritt minus Wäschereintritt in g/l
		
K H2S	= Beladungsdifferenz Wäscheraustritt minus Wäschereintritt in g/l


Waschmittel wird als BCM-SORB vermarktet:

	BCM-SORB-A		K CO2		< 55 g/l
				H H2S		>   8 g/l

	BCM-SORB-B		K CO2		< 75 g/l
				K H2S		> 15 g

 (
BCM-SORB-Konzentration in %
)	
BCM-SORB Waschmittelkombination mit DEA als Hauptkomponente


Grundsatzergebnis:
BCM-SORB als Waschmittelkombination mit der besten und 
wirtschaftlichsten Leistung auf Aminbasis.

Kriterium				MEA		BCM-SORB	
Beladbarkeit 				hoch		hoch		
Regenerierbarkeit, Energie		1		0,7		
Verluste				100		1		
Korrosion				10		1		

MEA ist für Biogas einsetzbar, BCM-SORB jedoch die technisch und 
wirtschaftlich bessere Lösung.


MEA			Monoethanolamin	
BCM-SORB		Amingemisch auf DEA-Basis



2.5  Ergebnisse von Langzeituntersuchungen 
Die Biogaszusammensetzung in NaWaRo-Anlagen schwankt und ist abhängig von:
	- der Fütterung
	- Vermischung, Zusammenspiel Fermenter und Nachgärer
[image: ]	- Sommer-/Winterfahrweise
	- Substratalterung











Biomethananlagen müssen sicher dimensioniert sein, da Betriebsschwankungen von +/- 5 % sicher verarbeitet werden müssen.
[image: ]








Methanverluste werden kontinuierlich gemessen. FID-Messung ist der Stand der Technik in der Industrie.
Methangehalte von unter 100 mg/Nm3 sind in abgeschiedenem Kohlendioxid problemlos realisierbar.
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3 BCM®-Verfahren – Optimierung 3. Generation
Die Entwicklung ist so dynamisch, dass bereits neue Prozesse im Test sind.
Optimierung der Waschmittelregeneration durch mehrstufige Regeneration – neuer Regenerationsprozess erfolgreich in Betrieb.

[image: ]


BACKFLASH®-Verfahren

Waschmittelregeneration mit mehrstufigem Flash.

Mit 3 NTU Regenerationsleistung werden 94,9 der möglichen Gleichgewichtsregeneration erreicht.

Wasserdampfabscheidung wird drastisch reduziert
dH CO2 	570 kJ/kg
dH H2O       2.400 kJ/kg

erste Regenerationsstufe mit 63% CO2-Abtrennung erfolgt nur rückgeführter Abwärme-BACKFLASH®

Einsatz von Waschmittelkombination jetzt vorteilhaft gegeben, dadurch weitere Senkung des Energiebedarfes möglich.











Mit dem BACKFLASH®-Verfahren kann der Energieaufwand für die Desorption deutlich gesenkt werden.
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Die erforderliche thermische Leistung für die Regeneration kann um durchschnittlich 70 % reduziert werden.
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Die Steigerung des Methangehaltes führt bei thermophilen Prozessen zu einer weiter deutlichen Senkung des Energieaufwandes für die Waschmittelregeneration.




3.1 Reduzierung der Elektroenergie
Durch die Einbindung kostengünstiger Entspannungsturbinen kann eine Rückgewinnung von Elektroenergie aus thermischer Energie realisiert werden.
Entspannungsturbine 1	Erzeugung von Elektroenergie bei der Entspannung von regenerierter Waschlösung
Entspannungsturbine 2	Erzeugung von Elektroenergie bei der Entspannung von abgeschiedenem CO2
3.2 Anlagenbeispiele
Anlagenbeispiel 1

1000 Nm³/h Biogas werden mit dem BCM®-Verfahren gereinigt und das erzeugte Bioerdgas in ein 3 bar Erdgasnetz eingespeist.

	Erforderliche Betriebskosten für Elektroenergie		87 kW gesamt

	Elektroenergierückgewinnung mit ES 1			3 kW

	Elektroenergierückgewinnung mit ES 2			11 kW
	
	Summe Rückgewinnung					14 kW	

Einsparung an Elektroenergie				16%


Anlagenbeispiel 2

1000 Nm³/h Biogas werden mit dem BCM®-Verfahren gereinigt und das erzeugte Bioerdgas in ein 100 mbar Erdgasnetz eingespeist.

	Erforderliche Betriebskosten für Elektroenergie		54 kW gesamt

	Elektroenergierückgewinnung mit ES 1			3 kW

	Elektroenergierückgewinnung mit ES 2			11 kW
	
	Summe Rückgewinnung					14 kW	

Einsparung an Elektroenergie				25,9%


Dieser Verfahrensvorteil des BCM®-Verfahrens ist weder mit der DWW noch mit der PSA zu realisieren. Biomethan muss in das Niedrigdrucknetz. Deutliche Vorteile für Insellösungen und Einsatz vor allem in der Schweiz.





3.3  BCM®-Verfahren für Teilreinigung
Die Verwendung von Biogas in Turbinen, BHKW`s und anderen Einsatzmöglichkeiten erfährt oft nicht die Aufbereitung zu Erdgasqualität.

Weitere Einsatzgebiete solcher Prozesse sind im Bereich der Rauchgasreinigung / CO2-Abscheidung. Mit Hilfe von Restwärme mit einem Temperaturniveau von etwa 85 bis 95 °C kann eine Biogasanreicherung als Methanverstärker von 51 auf 70 bis 80 Vol.% ohne Methanverluste erfolgen. Die Reduzierung von Ausfallzeiten für BHKW`s und die Steigerung des Wirkungsgrades sind damit erreichbar. Sehr interessant für Anlagen, die derzeit mit schlechtem Wirkungsgrad arbeiten.

Projekte zu Rauchgasreinigungen laufen.
[image: ][image: Bild1]














4 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung Biomethanerzeugung
Die Berechnung und Darstellung einer wirtschaftlichen Betriebsweise wird verkompliziert durch die Verwendung unterschiedlicher Energiearten mit unterschiedlichen Preisen und die Rückkoppelung zu subventionierten Preisen.
Die erforderlichen Hauptenergien der Biomethanerzeugung sind Elektroenergie und Wärme.
Nachfolgend wird die Wirtschaftlichkeit der Erzeugung von Biomethan aus Biogas am Beispiel einer Biogasmenge von 1.000 Nm3/h mit einer Biogaszusammensetzung von 51 Vol.% Methan und 44 Vol.% CO2 für die beiden Verfahren PSA und BCM dargestellt. Die Entschwefelung wird dabei nicht berücksichtigt, obwohl beim BCM®-Verfahren deutliche Vorteile bestehen.

Randbedingungen des Wirtschaftlichkeitsvergleiches:
Eigenstromverbrauch der Biogasanlage		0,03 kW/Nm³ Biogas
PSA			Stromverbrauch		0,28 kW/Nm³ Biogas
			ab 10 bar Stromverbrauch für Komprimierung auf Erdgasdruck
			Berücksichtigung von Methanverlusten

BCM			Stromverbrauch		0,05 kW/Nm³ Biogas
			Wärmebedarf 			0,5   kW/Nm³
			Stromverbrauch für Komprimierung auf Erdgasdruck
Die sich ergebenden spezifischen Verbräuche wurden als Primärenergie umgerechnet, mit einem Wirkungsgrad von 40% für Strom und 90% für Wärme. Die maximale Verwendung der Wärme aus Abwärme der Verdichter, Abgasverbrennung und Waschmittelregeneration wurde berücksichtigt.
Der Verlust an Methan wird wie folgt bewertet:
	1 Nm³/h Biogas = 0,51 Nm³/h Methan	Brennwert Methan = 11,08 kW/Nm³ 

Es wird ein Verkaufspreis von 6,84 €cent/kW Bioerdgas unterstellt. Damit errechnen sich bei unterstellten Methanverlusten aus 1.000 Nm³/h Biogas bei mesophiler Vergärung folgende Beträge:


Methanverlust				Verlust/h	Verlust/d	Verlust/a
	%	Nm³/h		kWh		€/h		€/d		€/a (360 Tage)
	1,89	9,59		106,3		7,27		174,43		62.795,46
	3,79	19,18		212,51		14,54		348,86		125.588,31
	5,64	28,76		318,71		21,80		523,19		188.347,08
			
[image: ]Basis der Wirtschaftlichkeitsberechnung sind die Daten der Firma CarboTech vom Vortrag am 20.09.2007 in Zürich /13/ auf Folie 9.











Es wird hier ein Eigenwärmebedarf für die Biogaserzeugung angegeben, der bei vielen Biogasanlagen anders ist, im Sommer besteht hier kein Wärmebedarf, eher ein Kühlbedarf. Die verwendbare Abwärme aus der Verbrennung des Methanschlupfes wird mit 85 kW bei einem Wirkungsgrad von 80% angegeben. Dies entspricht einem Methanverlust von 1,89 %. Die mögliche Wärmerückgewinnung muss korrigiert werden, da mindestens 30% der Kühlleistung aus der Biogasverdichtung als Wärme für die Biogaserzeugung verwendbar ist. Damit beträgt die gesamte Wärmerückgewinnung 169 kW kontinuierlich. Das heißt, bis auf etwa 18% des Wärmebedarfes kann dieser durch Prozessabwärme bereitgestellt werden. Im Winter sind maximal 90 kW an Heizleistung erforderlich. In den Monaten Mai bis September können mindestens 15,6 % der Wärme nicht genutzt werden. Von dem angegebenen Wirkungsgrad der Methanschlupfverbrennung von 80% sind maximal nur 50 % realisierbar. Das bedeutet, eine Verbrennung eines Methanschlupfes von 1,87% ist nur wirtschaftlich, wenn die Kompressionswärme der Verdichter nicht genutzt wird. 

4.1 Wirtschaftlichkeitsvergleich bei Einspeisedruck von 100 mbar
[image: ]Nachfolgend sind die sich ergebenden Energien als Primärenergie umgerechnet und als Basis für einen Einspeisedruck für die PSA von 100 mbar berechnet.










Da der Bioerdgasdruck schon mit bis zu 10 bar zur Verfügung steht, ist keine weitere Komprimierung notwendig. 

Beim BCM®-Verfahren dagegen haben wir einen deutlich höheren Wärmebedarf, die Biogaskomprimierung erfordert dagegen deutlich weniger Elektroenergie.
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Beim BCM®-Verfahren ergibt sich hier ein erforderlicher Verbrauch an Primärenergie von 756 kW/1000 Nm³/h Biogas, dem steht ein Verbrauch der PSA mit 881 bis 982 kW/1000 Nm³/h Biogas bei einem Methanverlust von 1,89% gegenüber.  
Die Bewertung der Primärenergie bei der PSA erhöht sich deutlich, wenn die Methanverluste auf 3,8% steigen, mit kontinuierlich 988 kW/1000 Nm³/h Biogas. Es kann jetzt nur noch 30 % der Verbrennungswärme der Methanverluste für die Biogaserzeugung genutzt werden.
Steigen die Methanverluste auf 5,6%, können nur noch unter 20% der Abwärme aus der Verbrennung des Methanschlupfes genutzt werden. Der Verbrauch an Primärenergie steigt auf 1094 kW/1000 Nm³/h Biogas.
An diesem Beispiel wird deutlich, wie drastisch sich der Methanschlupf auf einen wirtschaftlichen Betrieb auswirkt.
Weiter wird hier sehr deutlich, dass die Einspeisung von Biomethan in ein Niedrigdrucknetz von 100 mbar eine sehr wirtschaftliche technische Lösung ist. Solche Prozesse lassen sich in der Schweiz realisieren. Eine BCM®-Anlage wird im März 2008 in Betrieb genommen.
4.2 Wirtschaftlichkeitsvergleich bei Einspeisedruck von 1 bar
Solche Einspeisebedingungen sind oft gegeben, wenn Insellösungen realisiert werden sollen oder die Einspeisung für eine Tankstellenverwertung gegeben ist. Beispiele sind in der Schweiz und Österreich vorhanden.
[image: ]Der Variantenvergleich beider Verfahren ist nachfolgend angegeben.










Die technischen Daten der PSA Anlage verändern sich nicht. Beim BCM®-Verfahren steigt der Primärenergiebedarf auf 787 kW/1000 Nm³ Biogas an.

4.3 Wirtschaftlichkeitsvergleich bei Einspeisedruck von 5 bar
Solche Einspeisebedingungen sind sehr oft gegeben. Einspeisemöglichkeiten bei Stadtwerken usw. sind ausreichend vorhanden. 
[image: ]Der Variantenvergleich beider Verfahren ist nachfolgend angegeben.










Die technischen Daten der PSA Anlage verändern sich nicht. Beim BCM-Verfahren steigt der Primärenergiebedarf auf 850 kW/1000 Nm³ Biogas an.
4.4 Wirtschaftlichkeitsvergleich bei Einspeisedruck bis 16 bar und darüber
[image: ]Solche Einspeisebedingungen sind sehr oft gegeben und können große Bioerdgasmengen stabiler abnehmen. Der Variantenvergleich beider Verfahren ist nachfolgend angegeben.









[image: ]Dieser Vergleich zeigt, dass ab Einspeisedrücke von 10 bar geringere Vorteile beim Verbrauch von Primärenergie des BCM®-Verfahrens gegenüber der PSA, aber konstant bestehen. Der wesentliche Unterschied wird nur noch durch die Methanverluste bestimmt. Eine energetische Nutzung der Verbrennung der Methanverluste für den Biogasprozess ist nicht mehr darstellbar, da die Kompressionswärme der Verdichter dafür ausreichend ist.










4.5 Optimierungspotential BCM®-Verfahren
Das bestehende Optimierungspotential für die Reduzierung der Betriebskosten liegt in folgenden Punkten:
4.5.1 Reduzierung Bedarf an Elektroenergie
Durch den Einbau von Entspannungsturbinen kann Elektroenergie zurückgewonnen werden. Es sind folgende Entspannungsturbinen vorgesehen:
ES1	Entspannung gereinigter Waschlösung
ES2	Entspannung abgeschiedenes CO2
Wie im Punkt 3.4 angegeben, kann damit bei einer Biogasmenge von 1.000 Nm3/h eine Strommenge von 14 kW gewonnen werden, bzw. der Primärenergieeintrag um 35 kW/1000 Nm³ Biogas reduziert werden.
4.5.2	Erhöhung der Methankonzentration und Methanausbeute
Mit der Einbeziehung der Abwärme aus der Waschmittelregeneration und Kompressionswärme besteht bei einer Bioerdgaseinspeisung von 100 mbar ein kontinuierlicher Wärmeüberschuss von mindestens 110 kW.








 (
PSA
) (
BCM
®
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Diese Wärme wird gezielt zur Steigerung der Biogasausbeute genutzt. Bisher durchgeführte Untersuchungen haben diese Machbarkeit bestätigt. Durchgeführte Laboruntersuchungen haben Steigerungsraten bis zu über 50% ausgewiesen. In den Sommermonaten, wo keine Substratausbringung möglich ist, wird die vorhandene Energie dazu genutzt, um die Gärsubstratmenge drastisch zu reduzieren. Damit können in Regionen, wo Ausbringungsbeschränkungen vorhanden sind neue Konzepte realisiert werden. 
Durch eine auf maximale Methanausbeute gezieltere Fahrweise kann der Methangehalt im Biogas gesteigert werden.  
[image: ]Ein mit der FH Köthen vereinbartes Entwicklungsvorhaben wird bis Ende April 2008 dazu erste belastbare Daten liefern.










Erwartete Optimierungen - Ergebnisse werden Mitte 2008 vorgestellt.


4.6 Zusammenfassung
Die Aufbereitung von Biogas zu Bioerdgas ist nach dem Stand der Technik problemlos realisierbar. 

Wir wollen Biogas als ökologische Energieart verwenden. Die ökologisch sinnvollste Art der Verwendung ist die Verwendung als Bioerdgas mit einem Wirkungsgrad von über 90% bei geringen Drücken.
							Ist	Opt.
Primärenergiebedarf bei BCM 	100 mbar	756 	542	kW/1000 Nm³/h
Primärenergiebedarf bei BCM 	  5 bar		850 	573	kW/1000 Nm³/h
	
Primärenergiebedarf bei BCM	16 bar	        1.038	824	kW/1000 Nm³/h
Primärenergiebedarf bei PSA	16 bar	        1.070		kW/1000 Nm³/h 1,9% V.	
						        1.270		kW/1000 Nm³/h 5,7% V.	
Vorfahrt für Bioerdgas in Niedrigdrucknetze bis 5 bar!

Damit haben kleine Biogasanlagen eine wirtschaftliche Zukunft. Das Baukastensystem der BCM®-Anlagen für Biogasmenge ab 50 Nm³/h ist fertig. Eine Nachrüstung vorhandener Anlagen ist sofort möglich.

Vorfahrt für Bioerdgas als Kraftstoff!  

Die Verwendung von Bioerdgas als Kraftstoff ist die ökologisch und wirtschaftlich effektivste Ablösung fossiler Treibstoffe durch Biokraftstoffe.
Bioerdgas ist allen anderen Biokraftstoffen mindestens um den Faktor 2 an Wirtschaftlichkeit und Minderung der Umweltbelastung überlegen. Die deutlich größte Flächeneffizienz wird mit Bioerdgas erreicht.

Vorfahrt für Bioerdgas zur Speicherung!  

Die Bioerdgasverdichtung auf 65 bar ist eine Lösung. Eine Verflüssigung ist schon bei Gasdrücken von 30 bar möglich und schafft eine deutlich bessere regionale Flexibilität.

Vorfahrt für Effektivitätssteigerung der Biogasproduktion!  

Beim BCM-Verfahren wird der Wärmeüberschuss von 120 kW bei einer Biogasanlage mit 1.000 Nm³/h wird zur Steigerung der Biomethanproduktion verwendet.

1.000 Nm³/h Biogas 		510 Nm³/h CH4

Aus 120 kW Abwärme werden mindestens 86 Nm³/h mehr Methan erzeugt.
Aus 120 kW Abwärme entstehen 964 kW Primärenergie. Der angebliche Nachteil des höheren Wärmebedarfs wird zum ökologischen Vorteil.







Ein wichtiges Nebenergebnis!

Wir können CO2 aus Biogasanlagen viel effektiver als bei Kraftwerken abscheiden und wenn nötig verpressen.
Ein neues Arbeitsgebiet, auf das sich die Forschung konzentrieren sollte. Damit haben wir weltweit den einzigen Prozeß, der eine wirkliche CO2-Senke schafft.

Das BCM-Verfahren eignet sich für die Aufbereitung von flare Gasen. Dazu wurde von der Firma DGE GmbH ein spezieller FGCL-Prozess entwickelt.
























5. Warum engagieren wir uns für Biogas und Biomethan
5.1 Ergebnisse aktueller Studien 2007 aus Deutschland
ASUE 		April 2007
Berücksichtigt nur PSA und DWW  
Stand der Technik nicht vollständig angegeben, kein Bezug zu Methanverlusten und Ökobilanz. Betriebskosten werden unzureichend verglichen und bewertet. Nur Bezug auf Herstellerangaben. Nach angeblich 10 Jähriger Erfahrung in Schweden, Schweiz, Österreich und Deutschland keine Messwerte.
Ifeu			Mai 2007
Umfangreiche Bewertung aller bekannten Verfahren und Berücksichtigung von Methanverlusten und Ökobilanz.
BMU			Juli 2007 
Erfahrungsbericht zum EEG, gutes Basismaterial.
BEE
Biogas ist die effektivste und vielversprechende Ökologische Art der Treibstoffherstellung.
BfN			Juli 2007
75% der gesamten Anbaufläche in Deutschland wird mit Ölsaaten für Biodiesel belegt. Biogas hat einen Anteil von etwa 12%. Der Energieertrag bei Biogas ist gegenüber Biodiesel 40% höher. Ein wirtschaftlicher und ökologischer Ansatz für nicht reparierbare subventionierte Fehlentwicklungen in alle Richtungen.
DI Bartosch		April 2007
Einsatz von Erdgas/Biomethan als Treibstoff zur Ablösung von Diesel in Augsburg. CO2-Einsparung 220 bis 360 g/km bei Umstellung. 1 Bus bei 50.000 km reduziert 18,1 t CO2.
5.2 Aktuelle Studien Ausland
ETH Zürich	Mai 2007
Biomasseverwertung nur aus Abfall und Klärschlamm ökologisch belastbar




5.3 Nüchternes Ergebnis
Die Entwicklung ist so dynamisch verlaufen, dass uns in Deutschland die Einheit von Wirtschaftlichkeit und Ökologie aus der Hand geglitten ist. Jeder Bereich versucht seine Interessen durchzusetzen. 
Bestehende gesetzliche Regelung des EEG in Deutschland ist von der Dynamik der Entwicklung überrollt worden. Notwendige Anpassungen erfolgen viel zu langsam. 
Die effektive Koordinierung der Anbauflächen nach Vorgaben der Ökologie und Energieeffizienz fehlt und schafft Raum für nicht reparierbare Fehlentwicklungen. Die aktuellen Studien beweisen, dass wir diese Fehlentwicklungen bereits im großen Stil vollziehen.   
Biogas ist gegenüber Biodiesel und Bioethanol unterbewertet. Biogas ist die effektivste und vielversprechende Ökologische Art der Treibstoffherstellung mit großer Perspektive weltweit.
Die Stadt Augsburg zeigt es uns allen, wie man ökologisch und verantwortungsvoll als Behörde mit Energie umgeht. Dieses Beispiel können wir überall in Deutschland sofort realisieren. 
5.4 Warum hat Biogas bei den alternativen Energien eine Sonderstellung?
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5.5 Biokraftstoffe-Vergleich
Hochrechnung aus BfN-Daten (Jahr: 2006)

Tabelle 1:						
Art			Anbaufläche	Ertrag / Produkt		Produkt			
       		(ha)		(t/ha)	(t/a)		(m3/t)	(m3/a)		
Biodiesel 75%		1.162.500	1,4	1.627.500	
Bioethanol 13%		201.500		2,5	503.750
Biogas 12%		186.000		50	9.300.000	230	2.139.000.000
Summe			1.550.000		11.431.250


Fortsetzung Tabelle 1:
				Theoretisch			Angaben		Kapazität
Art		Hu		Energie		Strom		
		kWh/m³ (kg)	(TWh/a)		(TWh/a)		(TWh/a)		2007/08
Biodiesel	10,33		16,81						5.000.000
Bioethanol	7,44		3,75
Biogas		5,9		12,62		4,80		5,28
Summe				33,18


Tabelle 2:

Bedarf an Diesel				29 Mio. t/a	343,9 TW/a
Zumischung Biodiesel 5%			1,45 Mio. t/a	15,0 TW/a
Bedarf an Benzin				22,5 Mio. t/a	167,0 TWh/a	Bedarf und maximale
Zumischung zum Benzin	1,2% (2007)	0,3 Mio. t/a				Zielstellung erreicht!
			3,6% (2010)	0,8 Mio. t/a			

Benzin + Diesel				51,5 Mio. t/a	610,8 TWh/a


Tabelle 3:
			
Art (andere Verteilung)	Anbaufläche	Ertrag / Produkt		Produkt			
       		(ha)		(t/ha)	(t/a)		(m3/t)	(m3/a)		
Biodiesel 25%		387.500		1,4	542.500	
Bioethanol 20%		170.500		2,5	426.250
Biogas 55%		852.500		50	42.625.000	230	9.803.750.000
Summe			1.550.000		43.593.750

Fortsetzung Tabelle 3:
				Theoretisch				
Art		Hu		Energie		Strom		
		kWh/m³ (kg)	(TWh/a)		(TWh/a)			
Biodiesel	10,33		5,60					
Bioethanol	7,44		3,17
Biogas		5,9		57,84		21,98		
Summe				66,62
				45,22 für Treibstoffe je 50%





Tabelle 4

Diesel				27,1 Mio. t/a		321,3 TWh/a
Benzin 				20,6 Mio. t/a		244,2 TWh/a
Summe				47,7 Mio. t/a	
Beimischung Diesel 5%		1,4 Mio. t/a
Beimischung Benzin 3,6%		0,7 Mio. t/a
Summe				2,1 Mio. t/a
	
5.6 Wie kann die Herstellung von Biomethan optimal gefördert werden?
Die direkte Koppelung der Vergütung von Biogas und Bioerdgas über die derzeitigen Regelungen des EEG ist nicht zukunftsweisend genug. Wirtschaftlichkeit wird unzureichend stimuliert und ökologische Fehlentwicklungen begünstigt.
Die negative Ökobilanz von vielen NaWaRo-Anlagen mit Verstromung und ohne Wärmenutzung erfordert sofortiges Handeln.  Wärme aus Biogasanlagen wird unzureichend genutzt. Im Jahr 2006 wird mindestens eine der Stromerzeugung äquivalente Energie (5,28 TWh) nicht genutzt.  Das entspricht einem Potentialäquivalent  von 5,3 Mrd. Nm³/a Einsparung an Erdgas. Selbst, wenn dies nur halb so große ist, ist dies eine unfassbar hohe Dimension der volkswirtschaftlichen Verschwendung unter dem Deckmantel der „Grüner Energie“.
Anlagen mit einem Wirkungsgrad unter 60% dürfen nicht genehmigt werden. 
Altanlagen ohne Wärmerückgewinnung müssen saniert werden, ein Zeitraum von 5 Jahren ist angemessen.
Wirtschaftlich nachhaltig ist die ökologische  Förderung der Biogaserzeugung nur über die direkte Verrechnung des Brennwertes des erzeugten Biogases mit einer Einspeisung in ein Erdgasnetz oder deren direkten Nutzung in Brennwertkesseln mit einem Wirkungsgrad von 90%.  Ein Gaseinspeise- und Verwendungsgesetz kann hier helfen. Dabei sollten folgende Punkte berücksichtigt werden.
· Methanverluste bei Biomethanaufbereitung max. 0,5 % (Methanverlust = Differenz Methan bei der Aufbereitung) Abgasverbrennung ist Verlust oder Nachweis der Verwendung mit einem Wirkungsgrad von über 90%  
· Energiebedarf max. 0,2 kWh/Nm³ an Elektroenergie für eine Erdgaseinspeisung
· Einspeisung in Niederdrucknetze unter 5 bar wird mit 1 €cent/kWh gefördert
· Die Speicherung von Bioerdgas als LNG wird mit 1 cent/kWh gefördert
· Die Grundvergütung für Biogas/Bioerdgas beträgt 7 €cent/kW (Brennwert)
Ziel muss es sein, einfache Regelungen zu finden. Die Vergütung sollte auf den Brennwert des eingespeisten Bioerdgases bezogen werden. Es ist technisch völlig uninteressant, was mit dem Bioerdgas im Netz passiert. Netzbetreiber, Stadtwerke haben Ihre erprobten Regulierungen, die eine wirtschaftliche Verwendung von Erdgas sicherstellen. So lange der Brennwert des Bioerdgases bei 10,8 bis 11,0 kW/Nm³ liegt, sind alle Anpassungsregelungen überzogen.

Alle Faktoren, die eine bis zu 90%-ige energetische Nutzung erlauben müssen deutlicher stimuliert werden. Der internationale Wettbewerb zwingt uns ohnehin dazu.
Der Einsatz von Bioerdgas als Treibstoff wird in den nächsten Jahren gegenüber allen anderen Treibstoffarten aus erneuerbaren Energien deutlich an Effektivität gewinnen. Wir werden mit unserer Verfahrensentwicklung im Jahr 2008 eine deutliche Steigerung der Methanausbeute erreichen. Dies wird dazu führen, dass sich die Energieausbeute pro Hektar Anbaufläche gegenüber BTL-Kraftstoffe der 2. Generation mindestens verdoppelt.
Wenn wir uns die bei der Verwendung von Bioerdgas ergebenden Verringerungen der Umweltbelastung gegenüber konventionellen und anderen alternativen Kraftstoffen ansehen, kann es nur eine Entscheidung der Vernunft zum Bioerdgas geben.
Die Förderung eines Bioerdgaspreises von 8-9 €cent/kW  (Brennwert) bei der Verwendung von Bioerdgas als Treibstoff ermöglicht eine international richtungsweisende und wirtschaftliche Verwendung. 
BTL aus Energiepflanzen und Holz /14/ können mit einem Jahresertrag von 4.030 l/ha a erzeugt werden, wobei dies für das Rohstoffgemisch gilt. Aus Holz allein, kann deutlich weniger BTL erzeugt werden. Die Herstellungskosten werden mit 0,5 bis 1 €/l angegeben. Damit ergibt sich für einen Hektar mit einer Jahresproduktion von 4.030 l eine erzeugbare Energiemenge von 37.445 kW /15/ mit Herstellungskosten von 2.015 bis 4.030 €.
Aus einem Hektar lassen sich aus 45 t Mais 9.900 Nm³ Biogas mit einer Energiemenge von 52.470 kW erzeugen. Wenn die Nutzung dieser viel besser verwendbaren Energie auch als Kraftstoff anerkannt wird und nur mit 8 €cent/kW vergütet wird, können damit Herstellungskosten in Höhe von 4.197,6 € abgedeckt werden. Die realen Herstellungskosten sind geringer. Dem gegenüber stehen Herstellungskosten von 5,38 bis 10,76 €cent/kW bei BTL mit deutlich schlechteren Emissionswerten.
Durch eine mögliche Steigerung der Energieausbeute um nur 25% bei der Biogasproduktion kann die Energieeffizienz weiter gesteigert werden. Ein Bioerdgaseinspeisepreis für Treib- stoffe ist gerechtfertigt und hilft Schieflagen in der künftigen Entwicklung zu vermeiden.     

Es braucht nur wenig Mut zu diesen längst überfälligen Entscheidungen.

Ich danke für Ihre Aufmerksamkeit!
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Biogasproduktion von 1.000 Nm³/h
NaWaRo-Anlage mit Biomethaneinspeisung
BCM-Verfahren	Januar	Februar	März	April	Mai	Juni	Juli	August	September	Oktober	November	Dezember	109.76189229249016	139.76189229249019	159.76189229249019	179.76189229249019	219.76189229249019	289.76189229249019	299.76189229249019	289.76189229249019	229.76189229249019	179.76189229249019	139.76189229249019	119.76189229249016	PSA	Januar	Februar	März	April	Mai	Juni	Juli	August	September	Oktober	November	Dezember	-91	-61	-41	-21	19	89	99	89	29	-21	-61	-81	Monate pro Jahr
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	1

	


INNOGAS-Fachtagung: Herstellung von Biomethan aus Biogas und dessen weitere Verarbeitung
29. und 30. November 2007 • Steigenberger Hotel Fürst Leopold Dessau
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BCM™-Verfahren Anlagenbeispiele

Prototyp 50 Nm®h
3. Generation 1. Generation
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Derzeit sind mehrere Anlagen im Bereich von 1.000 bis 12.000 Nm?*h in Planung.
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Biomethanerzeugung mit BCM-Verfahren
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Biogasproduktion 1.000 Nm³/h

NaWaRo-Anlage Vergleich PSA mit BCM 100 mbar Einspeisdruck
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Biogasproduktion 1.000 Nm³/h

NaWaRo-Anlage Vergleich PSA mit BCM- 1 bar Einspeisedruck
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Biogasproduktion 1.000 Nm³/h

NaWaRo-Anlage Vergleich PSA mit BCM-5 bar Einspeisedruck
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Biogasanlage 1.000 Nm³/h NaWaRo
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Biomethananlage 1.000 Nm³/h

Vergleich Primärenergieaufwand für Erzeugung und Einspeisung
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Biogasanlage 1.000 Nm³/h

Senkung der Primärenergie für Erzeugung und Einspeisung
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