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Vorwort

Durch multiple Krisen (Klimakrise, Wasserknappheit, Krieg in der Ukraine) erleben wir
einen sehr schnellen Umbruch der gesamten Energieversorgung. Energiequellen werden
einer neuen Betrachtung unterzogen. Auch Biogas wird neu bewertet, insbesondere die
Komponenten Methan und Kohlendioxid.

Fiir Biomethan sind alle wesentlichen technischen Herausforderungen geldst und ent-
sprechend beschrieben. Fiir die Autoren unverstindlich ist die zogernde Haltung der
Politik, Biogas und Biomethan eine klare und langfristige Rolle zuzuschreiben. Wir beob-
achten zur Zeit, dass sich Bio-CNG und Bio-LNG gegeniiber dem fossilen Erdgas am
Markt verstirkt behaupten. Biomethan in der Form von Bio-CNG oder Bio-LNG bietet
eine bewihrte und heute technisch verfiigbare Alternative zu den konventionellen Kraft-
stoffen insbesondere im Schwerlastverkehr und in der Schifffahrt. Daher ergédnzen wir
mit dem vorliegenden Band die breite Literatur zur Biogaserzeugung mit einem Fokus
auf Bio-CNG und Bio-LNG.

Die Vielschichtigkeit der Thematik Biogas verlangte die Einbeziehung verschiedenster
Fachleute, deren Wissen hier weitergegeben wird. Neben den genannten Autoren haben
fiir das Kap. 2 (Aufbau und Betrieb von Biogasanlagen) die folgenden Mitarbeiterinnen
und Mitarbeiter des Instituts fiir Biogas, Kreislaufwirtschaft und Energie

M.Eng. Oliver Viertmann (Abschn. 2.2 bis 2.4),
Dr.-Ing. Cornelia Ronsch (Abschn. 2.1 und 2.5),
M.Eng. Georg Siegert (Abschn. 2.6),

M.Sc. Friedrich Brandes (Abschn. 2.3 und 2.4)

in dankenswerter Weise unter der Regie von Dr.-Ing. Frank Scholwin zum Gelingen des
Werkes beigetragen.

Ebenso hat Dr.-Ing. Korbinian Nachtmann auf breiter Basis seine Darstellungen
wiedergegeben, unterstiitzt durch

e M.Eng. Felix Burmester
e M.Eng. & MBA Anna Frank.



\ Vorwort

Ich darf fiir das Autorenteam sprechen, wir sind iiberzeugt, dass Bio-CNG und Bio-
LNG eine wesentliche Séule der Energieversorgung sein werden. Damit wird nicht nur
der Klimaschutz entscheidend vorangetrieben, sondern auch die Kreislaufwirtschaft in
vorbildlicher Weise praktisch umgesetzt.

Neusiedl am See Werner Hermeling
am 20.11.2022
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Einleitung

Korbinian Nachtmann

Biogas bildet sich in einem biochemisch komplexen Prozess durch den anaeroben, bakte-
riellen Abbau nachwachsender Rohstoffe und tierischer Exkremente, wie etwa Mist oder
Giille, sowie biogener Abfille. Es handelt sich um einen natiirlichen Prozess im biolo-
gischen Stoffkreislauf, welcher unter anderem Kohlendioxid und Methan freisetzt. Beide
Gase sind Treibhausgase und tragen somit zur globalen Erderwidrmung bei. Ziel der kon-
trollierten Umwandlung, d. h. der Biogaserzeugung in Biogasanlagen ist die Vermeidung
unkontrollierter Faulung (Treibhausgasbildung) und die wirtschaftliche Verwertung des
Methans. Damit werden die natiirlichen Erdgasreserven geschont und der menschliche
Einfluss auf das Klima minimiert. Die anfallenden Reststoffe sind hochwertiger Diinger
und Produkte zur weiteren Verarbeitung in chemischen Prozessen.

1.1 Begriffserklarung
1.1.1 Biogas

Unter dem Begriff Biogas kann auch das durch die unkontrollierte Faulung auf Haus-
miilldeponien entstehende Deponiegas sowie das in Faultiirmen gewonnene Klirgas
subsumiert werden. Der Prozess der Biogasbildung erfolgt mittels Mikroorganismen, wel-
che auch im Pansen von Wiederkduern zu finden sind. Bestandteile wie Fette, Proteine
oder Kohlenhydrate werden in vier Schritten zu Methan und Kohlendioxid umgewan-
delt (vgl. Abb. 1.1). Nach der im ersten Schritt stattfindenden Verfliissigung (Hydrolyse)
der abbaubaren Biomasse findet im zweiten Schritt deren Versiduerung (Acidogenese)
statt. Das Umwandeln der dabei entstehenden Sduren und Alkohole zu Essigsdure und
Wasserstoff vollzieht sich im dritten Schritt (Acetogenese). Im letzten Schritt — der

© Der/die Autor(en), exklusiv lizenziert an Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH, ein 1
Teil von Springer Nature 2023

W. Hermeling et al., Biogas — ein Taschenbuch fiir die Erzeugerpraxis,
https://doi.org/10.1007/978-3-658-39605-3_1


http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1007/978-3-658-39605-3_1&domain=pdf
https://doi.org/10.1007/978-3-658-39605-3_1
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Methanogenese — reagiert der Wasserstoff mit dem zuvor in der Versduerungsphase gebil-
detem Kohlendioxid sowie Essigsdure zu Methan und Kohlendioxid. Mineralstoffe und
ligninhaltige Organik verbleiben im Girrest. Dieser stellt unter Beriicksichtigung von
Ausbringzeitpunkt und -technik einen hochwertigen Diinger fiir die Landwirtschaft dar
(Wendland und Lichti 2012).

Hauptbestandteile von Biogas sind Methan (CH4) und Kohlendioxid (CO,). Des
Weiteren konnen Stickstoff (N3), Sauerstoft (O;), Ammoniak (NH3), Wasserstoff (Hy),
Wasserdampf (H2O) und Schwefelwasserstoff (H,S) im Biogas enthalten sein. Die durch-
schnittliche Zusammensetzung von Biogas aus der anaeroben Vergidrung organischer
Biomasse ist in Abb. 1.2 ersichtlich (FNR 2020a). Vor der Verwertung von Biogas sind
die im Gas enthaltenen storenden Bestandteile wie HyS, H,O oder NH3 abzutrennen, da
bereits geringe Konzentrationen davon zu Schidden an gasfithrenden Anlagenteilen fiihren
konnen.

| Kohlendioxid
‘r‘| Wasserstoff

Essigstiure
] Zucker
p— I T I O NS — |
| Fettsiuren
Aminosduren 2 _ - : _

1 j Propinsiure Kohlendioxid '
: Butterséiure »  Wasserstoff !
! ; Alkohole Essigstiure :
] I I
i Hydrolysephase i Versiuerungsph Acetog Phase Methanogene Phase E

I I

I I

Abb.1.1 Die vier Abbauphasen der anaeroben Vergirung biogener Feststoffe (Nachtmann 2012)

m 50...75 Vol.-% Methan
m 25...45 Vol.-% Kohlendioxid
H 2...7 Vol.-% Wasserdampf
® 0...2 Vol.-% Stickstoff
m 0...2 Vol.-% Sauerstoff
0...1 Vol.-% Ammoniak
m 0...1 Vol.-% Wasserstoff
0...2 Vol.-% Schwefelwasserstoff

Abb. 1.2 Durchschnittliche Zusammensetzung von Biogas aus der anaeroben Vergirung organi-
scher Biomasse. Verdndert nach (FNR 2020)
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> Hinweis Im Stoffkreislauf wird Biogas, ein Gasgemisch, auf natiirliche Weise
freigesetzt. In Biogasanlagen wird das Gasgemisch kontrolliert aufgefangen
und der weiteren wirtschaftlichen Nutzung zugefiihrt. Die Reststoffe sind als
hochwertiger Diinger anzusehen.

1.1.2 Methan und Biomethan

Methan ist ein brennbares, farb- und geruchloses Gas mit der Dichte von 0,72 kg/m3 bei
Normbedingungen und einem oberen Heizwert von 11 kWh/m>. Die minimale Selbstent-
ziindungstemperatur liegt bei 853 K und die Flammentemperatur bei 2230 K (Allamagny
2002). Methan bildet im Bereich von 4,4...17,0 Vol.-% mit Luft ein ziind- und explo-
sionsfdhiges Gemisch (IFA 2016). Unter Normdruck und einer Temperatur von 111,5 K
wechselt Methan vom gasformigen in den fliissigen Aggregatzustand. In Abb. 1.3 ist das
Phasendiagramm von Methan dargestellt Die Verfliissigung erfolgt durch Kilte, daher ord-
net man dieses Gas den tiefkalt verfliissigten Gasen zu. Das Volumen reduziert sich dabei
um den Faktor 582 (Allamagny 2002). Aus einem Kubikmeter gasformigem Methan wer-
den 1,7 L fliissiges Methan. Soll flexibel und unabhingig vom Erdgasnetz agiert werden
oder sind qualitativ hochwertige Energietriger erforderlich, wird auf fliissiges oder hoch
komprimiertes Methan als Mittel erster Wahl zuriickgegriffen.

Diese Eigenschaften nutzen sowohl Erdgasexportlinder wie Katar, Indonesien oder Australien
als auch Erdgasimportliinder wie Japan oder Taiwan. Auf Basis der geografischen Lage ist

1000

100

s
(=]

—

Druck [MPa]

o
—

0,01

0,001
0 50 100 150 200 250 300

Temperatur [K]

Abb. 1.3 Phasendiagramm von Methan. Kritischer Punkt (K) 190,4 K/4,6 MPa; Tripelpunkt (T)
90,5 K/0,01 MPa; Siedepunkt bei Atmosphirendruck 111,5 K/0,10 MPa. Verindert nach (Allama-
gny 2002; VDI 2013)



4 1 Einleitung

Tab.1.1 Auszug typischer Zusammensetzungen von ausgewihlten Erdgasen und aufbereiteten
Biogasen (Technische Regel — Arbeitsblatt G 260: 2013)

Bezeichnung Symbol | Einheit Russland | Deutschland | Biogas H | Biogas H
Erdgas H |Erdgas L + LPG
Methan CHy Vol.-% 96,96 86,46 96,15 90,94
Stickstoff Np Vol.-% 0,86 10,24 0,75 0,69
Kohlendioxid COy Vol.-% 0,18 2,08 2,90 2,68
Ethan CyHg Vol.-% 1,37 1,06 - -
Propan C3Hg Vol.-% 0,45 0,11 — 5,00
Gesamtschwefel | S mg/m3 <3 <3 <3 <3
Brennwert Hsn kWh/m3 | 11,20 9,80 10,60 11,60
Normdichte Pn kg/m3 0,74 0,81 0,76 0,83

eine Lieferung per Tankschiff gegeniiber dem Transport via Pipeline 6konomisch sinnvoller.
So verwundert es nicht, dass rund 15 % des derzeit weltweit geforderten Erdgases, 485 Mrd.
Kubikmeter, in fliissiger Form gehandelt werden (Statista 2020). Zur Erhohung der Energie-
dichte zum gasformigen Transport ist das Verdichten auf einen Druck von bis zu 30 MPa
gelaufig.

Methan ist mit ca. 84...99 Vol.-% Hauptbestandteil von Erdgas. Kann durch die Aufberei-
tung von Biogas nahezu reines Methan gewonnen werden, resultieren hieraus eine Reihe
von Einsatzmdglichkeiten. Die genauen Spezifikationen hiingen dabei vom Verwendungs-
zweck ab. So unterscheidet sich Biomethan — verwendet als Kraftstoff — in Bezug auf
Reinheit und Qualitdt von Biomethan zur Einspeisung ins Erdgasnetz. Wie sehr die Qua-
litdt und Zusammensetzung von geférdertem Erdgas und gewonnenem Biogas schwankt,
ist aus Tab. 1.1 ersichtlich.

Aus der Verbrennung eines Kubikmeters Methan entstehen als Verbrennungsprodukt
nur 1,9 kg CO;. Die Ursache dafiir ist das hochste Kohlenstoff-Wasserstoff-Verhéltnis
aller Kohlenwasserstoffverbindungen. So ist Methan anderen kohlenwasserstoffbasieren-
den Energietrigern wie Benzin, Diesel, Stein- oder Braunkohle vorzuziehen. Grafisch
ist dieser Vorteil in Abb. 1.4 dargestellt. Das Treibhauspotenzial von Methan ist bezo-
gen auf die Masse im Vergleich zu Kohlendioxid 21...28-mal hoher! (United Nations
1995; Myhre und Shindell 2013). Die direkte Emission von Methan ist deshalb auf jeden
Fall zu vermeiden. Der sogenannte Methanschlupf bei der Gewinnung, Verarbeitung,
Aufbereitung, Speicherung und Handhabung ist also so gering wie mdoglich zu halten.

Methan kann nicht nur fiir die Energiebereitstellung in Form von Strom, Wirme und
Kraftstoff genutzt werden. Auch als Rohstoff fiir die Herstellung von Wasserstoff, Stick-
stoffdiinger, Kunststoffen und Textilien oder Losemitteln ist Methan derzeit unersetzbar.

' Der 21...28-mal hohere Wert von Methan gegeniiber Kohlendioxid bezieht sich auf einen Beob-
achtungszeitraum von 100 Jahren.
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Abb.1.4 CO;-AusstoB in kg bei der Verbrennung verschiedener Energietriger bezogen auf den
Heizwert von 10 kWh. Verindert nach (Quaschning 2016)

Uber Gas-to-Liquid-Verfahren kann Methan in fliissige Kraftstoffe wie beispielsweise
Methanol umgewandelt werden.

> Hinweis Methan ist ein hochwertiger Energietrédger, der bei der Verbrennung
geringere Mengen CO, im Vergleich zu Benzin, O, und Kohle freisetzt und des-
halb diesen vorzuziehen ist. Methan wird nicht nur kalorisch genutzt, sondern
ist auch ein wichtiger chemischer Rohstoff. Von Biomethan spricht man, wenn
dieses aus Biogas abgetrennt wurde.

1.1.3 Abgrenzung zu anderen Kraftstoffen

CNG - Compressed Natural Gas

Gerade bei der Verwendung von Biomethan als regenerativem Kraftstoff herrscht durch die
Vielzahl an verschiedenen neuen Kraftstoffen zurzeit Verwirrung beziiglich der Namens-
gebung. Nicht zuletzt tragen die fortschreitende Etablierung der Elektromobilitit sowie der
Wasserstoffwirtschaft ihren Teil dazu bei.

Erfolgt nach der Aufbereitung eine Verdichtung des Biogases, sind Begriffe wie Bio-CNG
(bio compressed natural gas) und CBG (compressed bio gas) geldufig. Diese Kraftstoffe
konnen CNG (compressed natural gas) ersetzen. Hingegen kann SNG (synthetic natural
gas) als ,,erneuerbares® Erdgas nicht nur aus Biomasse, sondern auch durch Verfahren wie
z. B. Power-to-Gas hergestellt werden. In Abb. 1.5 ist die Bildtafel 365-54 Erdgastankstelle
dargestellt.

LPG - Liquified Petroleum Gas

Eine klare Abgrenzung zu LPG (liquefied petroleum gas oder auch Autogas genannt) ist
vorzunehmen, da dieses ein unter Druck verfliissigtes Gas ist und iiberwiegend aus Propan,
Butan und deren Gemischen besteht. LPG wird bei 0,5...1 MPa gespeichert der obere
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Abb. 1.5 Auf der rechten

Seite ist das Zeichen 365-54
Erdgastankstelle C
(CNG — Compressed Natural

Gas), nach Bildtafel der

Verkehrszeichen in der

Bundesrepublik Deutschland.

Links: Schild in griin als

Hinweis fiir CNG biogenen
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CNG

ot
@

Abb.1.6 Zeichen 365-53

Tankstelle mit Autogas, nach

Bildtafel der Verkehrszeichen

in der Bundesrepublik L
Deutschland

oy
@

Heizwert betrdgt 12,8 kWh/kg bei einer Oktanzahl von 105...115 ROZ. Autogas verbrennt
umweltfreundlicher als Benzin. Deren Verbreitung begann in den 1970ern, heute ist es
iiberwiegend in Italien oder den Niederlanden etabliert. In Abb. 1.6 ist die Bildtafel 365-53
Tankstelle mit Autogas dargestellt.

LNG - Liqufied Natural Gas

Biomethan im verfliissigten Zustand wird als LBM (liquefied biomethane) oder LBG (lique-
fied biogas) bezeichnet. Es ist beziiglich Reinheit und Qualitit LNG (liquefied natural gas)
iiberlegen. Die Speicherung erfolgt in wirmeisolierten Tanks bei einem Druck von Atmo-
sphire bis meist 18 bar. Der Begriff LBG ist zum Teil in der Fachliteratur als Synonym fiir
fliissiges Methan aus Biogas in Verwendung. Dies ist hinsichtlich der Zusammensetzung
von Biogas fachlich irrefithrend, da Biogas Kohlendioxid enthilt, verfliissigtes Biomethan
hingegen nicht. Dariiber hinaus sind Begriffe wie Bio-LNG oder LRG (Liquefied Renewa-
ble Gas) geldufig. In diesem Buch wird der fachlich korrekte Begriff LBM verwendet. Der
Einsatz von LBM in Nutzfahrzeugen an Stelle von fliissigem Erdgas wird explizit empfohlen
(LNGBC 2020). Fliissiges Methan besitzt nur ca. 1/600 des Volumens im Vergleich zum
gasformigen Zustand. Das kdme bei CNG einem Druck von 60 MPa gleich. Das derzeit
noch nicht genormte Zeichen ,,LNG-Tankstelle* kann aus Abb. 1.7 entnommen werden.
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> Hinweis CNG kann Biomethan oder Erdgas sein, verfliissigt ist es LNG; die
Verfliissigung erfolgt durch Kalte. Beides sind gleichwertige Kraftstoffe. LPG
entsteht ausschlieBllich bei der Fraktionierung von Kohlenwasserstoffen (Ben-
zindestillation) und wird als unter Druck verfliissigtes Gas gehandelt. Die Gase
sind nicht untereinander austauschbar.

1.1.4 Kohlendioxid

Mit 25...45 Vol.-% ist Kohlendioxid neben Methan der zweitgrofite Bestandteil von
Biogas und gehort wie LPG zu den druckverfliissigten Gasen. Eine wirtschaftliche Ver-
wertung ist aufgrund der Menge daher wiinschenswert. Gasformiges CO; ist mit einer
Dichte von 1,99 kg/m> unter Normbedingungen deutlich schwerer als Luft, farblos und
kann bereits ab geringen Konzentrationen erstickend und toxisch wirken”. Die sehr gute
Loslichkeit des etwas sduerlich schmeckenden und riechenden Stoffes in Wasser ist
temperatur- und druckabhéngig.

Gelingt die Biogasaufbereitung zu einer sehr reinen CO,-Fraktion, ldsst sich diese als
Nebenprodukt der Biogasaufbereitung gewinnbringend verduflern. Wird der Lebensmittel-
zusatzstoff E290 (Kohlendioxid) in Lebensmitteln und Getrinken eingesetzt, gelten unter
anderem die in Tab. 1.2 aufgefiihrten Grenzwerte in Bezug auf die Produktreinheit (Jiger
2014).

Gasformiges Kohlendioxid findet in Gewichshiusern als Diinger Verwendung, da ein
CO,-Uberschuss die Photosynthese fordert. Lebensmittel werden mit CO, als Sauerstoff-
verdrianger und Schutzgas verpackt. Durch die antibakterielle Wirkung kann der aerobe
Abbauprozess mit einhergehendem Verlust von Farben, Aromen und Strukturen gehemmt
werden (Die Verbraucher Initiative e. V. 2013). Unter dem Handelsnamen Kohlensdure
wird CO; noch heute in der Getrinkeindustrie eingesetzt. Die Verldngerung der Haltbar-
keit und der entstehende Perleffekt von Erfrischungsgetrinken sind gewiinschte Folgen.

2 Zu hohe Kohlendioxidkonzentrationen sind oftmals Verursacher von schweren Unfillen in Giille-
gruben oder Futtersilos. Hier kann Sauerstoff durch fehlende Beliiftung oder Fehlgérung in hohem
Malle verdringt werden.
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Tab.1.2 Auszug der Grenzwerte fiir CO; in Lebensmitteln und Getrinke. Verdndert nach (IGC Doc
70/08/E 2008)

Stoff Konzentration

Stoffprobe Mind. 99,9 Vol.-% CO»

Feuchtigkeit Max. 50 ppm

Ammoniak Max. 2,5 ppm

Sauerstoff Max. 30 ppm

Fliichtige Kohlenwasserstoffe (berechnet wie Max. 50 ppm davon maximal 20 ppm
Methan) nicht-Methan Kohlenwasserstoffe
Gesamter Schwefel (als S)? Max. 0,1 ppm

3Wird der Gesamtschwefelgehalt von 0,1 ppm iiberschritten, miissen die Verbindungen genauer
bestimmt werden. Dabei gilt unter anderem folgender fiir die Biogasaufbereitung wichtiger Grenz-
wert: HyS 0,1 ppm

Weitere Einsatzmoglichkeiten sind unter anderem die Nutzung als Loschmittel in Feuer-
loschern und grofitechnischen Loschanlagen oder als Kéltemittel in Kiihlschranken und
Getrinkeautomaten sowie Klimaanlagen (Nachtmann 2012). Superkritisches CO, wird in
der Lebensmittelindustrie fiir Hochdruckextraktionsprozesse wie das Entkoffeinieren von
Kaffeebohnen eingesetzt (Jager 2014). Verfahren zur Herstellung hochwertiger Energie-
triger wie Power-to-Gas oder die Methanolsynthese sind ebenfalls zum groften Teil auf
gasformiges CO; in hoher Reinheit angewiesen.

In Duckgasflaschen lagert CO, fliissig und steht so z. B. der Getriankeindustrie zur
Verfiigung. Das unter Druck stehende Fluid kiihlt sich durch Expansion bis unter die
Sublimationstemperatur ab. Bei der Erzeugung von Trockeneis wird die Fliissigphase
entspannt. Dabei fillt Trockeneis-Schnee an, der zu Platten oder Pellets gepresst wird.
Die sich bildende Gasphase wird in der Regel nicht weiter verwertet. Dieser Vorgang
ist relativ einfach zu realisieren. Pellets eignen sich zur Bearbeitung von Kunststoff-
oder Metalloberflichen. Ein bedeutender Prozess ist das Entgraten durch Trockeneiss-
trahlen. Das Besondere an dieser Anwendung ist das riickstandsfreie Arbeiten mit CO»,
dieses verdampft. In fester Form, den Platten, wird Kohlendioxid u. a. in der Lebensmit-
telindustrie zum Kiihlen verwendet. Weitere Haupteinsatzgebiete sind die Chemie- und
Pharmaindustrie, Forschungseinrichtungen, die Automobilindustrie und Gie3ereien.

In flissiger Form kommt CO; nur ab einem Druck groBer 0,52 MPa vor. Im
Phasendiagramm von Kohlendioxid (Abb. 1.8) ist dieses Verhalten grafisch dargestellt.

Gemail Abb. 1.8 liegt Kohlendioxid bei Atmosphérendruck bis zu einer Temperatur von
195 K als Feststoff vor. Das Erwidrmen von Trockeneis fiihrt zur Sublimation des Fest-
stoffes. Bereits 1937 wurde auf die besonderen Eigenschaften von Trockeneis verwiesen
(Kuprianoff 1953). Diese sind:

e tiefe Sublimationstemperatur von 195 K bei Atmosphérendruck
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Abb. 1.8 Phasendiagramm von Kohlendioxid. Tripelpunkt (T) 216,4 K/0,52 MPa; Sublimations-
punkt bei Atmosphérendruck 194,5 K/0,10 MPa. Verdndert nach (Allamagny 2002; VDI 2013)

e Wegfall des Schmelzwassers (vgl. zu Wassereis)
e grofler Kiltevorrat je Volumeneinheit (2,5-facher von Wassereis)
e antibakterielle Wirkung des CO,-Gases auf das Kiihlgut

Die Nutzung von Trockeneis im Bereich der Lebensmittelproduktion, z. B. wihrend
des Kutterns von hochwertigem Wurstbrit, ist in gewissem Mal} bereits heute unab-
dingbar. Durch das Vermeiden von Schmelzwasser ist das ohne Qualitdtsverluste und
Veridnderungen in der Zusammensetzung moglich. Das Kiihlen von empfindlichen Waren
mit Trockeneis und somit unabhédngig von mechanischen und elektrischen Kiihleinhei-
ten ist vor allem im Transportsektor weit verbreitet. So konnen gekiihlte oder gefrorene
Lebensmittel durch Trockeneiskiihlung in Paketen versandt werden. Die Belieferung von
Supermirkten in Wohngebieten ist durch das Wegfallen gerduschintensiver Kiihlaggregate
in Kiihllastwagen auch in der Nacht erlaubt. CO, ist auch ein bedeutendes Schutzgas
beim Schweillen. So wird es einmal als reines Gas oder im Gemisch mit anderen Gasen
wird Argon hiufig verwendet.

> Hinweis CO, ist ein unter Druck verfliissigtes Gas und féllt u. a. in grof3en
Mengen bei der Entwicklung von Biogas an. Separiert und verfliissigt wird
es in verschiedenen Industriezweigen - fliissig oder gasférmig - verwendet
oder zu Platten bzw. Pellets gepresst. In der Lebensmittelindustrie findet es
ebenfalls breite Anwendung.
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1.1.5 Spurengase

Schwefelwasserstoff Das Abtrennen von toxischem H)S kann mithilfe chemisch-
physikalischer oder biologischer Verfahren erfolgen. Als biologisches Grobentschwefe-
lungsverfahren ist die direkt im Fermenter stattfindende Entschwefelung mittels mikrobi-
eller Oxidation von Schwefelwasserstoff durch die Zufuhr von Luftsauerstoff am weites-
ten verbreitet. Chemisch-physikalische Verfahren kdnnen in Absorptions- (Wischen) und
Adsorptionsverfahren (Aktivkohlen) unterteilt werden. Die Féllung durch Eisensalzzugabe
findet als weiteres chemisch-physikalisches Verfahren in der gewerbsméfigen Biogaser-
zeugung ebenfalls Verwendung. Sehr hohe H;S-Gehalte von bis zu 20.000 ppm sind
bei eiweillreichen Ausgangssubstraten moglich. Das Entfernen des Schwefelwasserstoffes
bis unter die Nachweisgrenze (ca. 1 ppm) ist durch die Kombination von biologischer
Grobentschwefelung und chemisch-physikalischer Feinentschwefelung moglich (Adler
2014).

Ammoniak Um Gefidhrdungen, wie die dtzende Wirkung auf Haut, Augen und Atem-
wege, ausschlieen zu konnen, ist Ammoniak (NH3), ein farbloses wasserlosliches und
toxisches Gas, ebenfalls vollstindig vom Biogas zu separieren. EiweiB3haltige Substrate
konnen zu hohen NH3-Konzentrationen fiihren. Dies wiederum fiihrt unmittelbar zu héhe-
ren Verbrennungstemperaturen im Gasmotor. Zu hohe Temperaturen kénnen zu Schéden
an den Dichtungen bis hin zum Totalschaden des Motors fiihren.

In Gewisser gelangtes Biogassubstrat verursacht durch die Wirkung des Ammoniaks
Fischsterben (Grass 2012). Zum Abtrennen des NHj3 kann die gute Wasserloslichkeit
ausgenutzt werden. Ammoniak wird deshalb oft zusammen mit dem Wasseranteil vom
restlichen Biogas abgetrennt.

Wasser Das aus dem Fermenter stromende Biogas ist vollstindig mit Wasser gesittigt.
Dessen Trocknung ist vor der Nutzung unumginglich. So kann die in Verbindung mit H»S
auftretende Korrosion von metallischen Anlagenteilen wie den Rohrleitungen oder dem
BHKW verhindert werden. Als Trocknungsverfahren erster Wahl hat sich die Konden-
satabscheidung mittels Taupunktunterschreitung durchgesetzt. Der Wasserdampf wechselt
durch Kondensation seinen Aggregatzustand hin zur fliissigen Phase. Das Kondensat ist
am tiefsten Punkt des Wasserabscheiders zu entnehmen. Gerade die einfache Steuerung
und der wirtschaftlich optimale Betrieb aller Trocknungsverfahren zeichnen im Speziellen
dieses Verfahren aus (Adler 2014). Eine nahezu vollstindige Wasserabscheidung gelingt
mittels Einsatz von Molekularsieben oder adsorptivem Kieselgel (SiO»).

Stickstoff und Sauerstoff Der Heizwert des erzeugten Biomethans wird durch diese
beiden Komponenten gemindert. Sie sind daher, wenn moglich, ebenfalls abzutrennen.
Zu grofleren Np- und Os-Konzentrationen kann es bei der direkten Entschwefelung im
Fermenter kommen, da hier explizit Luft zur Oxidation des Schwefelwasserstoffes ein-
geblasen werden muss. Vorteilhaft ist dennoch, dass der darauthin elementar vorliegende
Schwefel im Girrest verbleibt und somit als Diinger zur Verfiigung steht.
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Vor allem aber Deponiegas weist Stickstoffgehalte von bis zu 20 Vol.-% auf
(Nadherny-Borutin 2015). Eine Aufbereitung zu Biomethan gestaltet sich hier schwie-
rig, denn Sauerstoff und Stickstoff sind nur unter grofem Aufwand aus dem Gasstrom
abzutrennen, sodass deren Eintrag von Anfang an zu vermeiden ist (TU Wien 2012).
Eine Moglichkeit zur Sauerstoffabscheidung bietet die Verwendung von Membranen, wel-
che dafiir die unterschiedlichen Permeationseigenschaften der Gase ausnutzen. Stickstoff
hoher Reinheit hingegen ist mit konventionellen Aufbereitungsverfahren nicht oder nur
sehr schlecht abzutrennen (Ohlrogge und Ebert 2012). Mit kryogenen Verfahren hingegen
konnen sowohl Sauerstoff als auch Stickstoff vom Methan getrennt werden. Hier macht
man sich die unterschiedlichen Siedepunkte zunutze.

> Hinweis Spurengase miissen unbedingt abgeschieden werden, da sie den
Heizwert je Masseneinheit reduzieren oder durch Aggressivitit die Anla-
gen schiddigen konnen. Die Trennung kann mittels verschiedener etablierter
Verfahren erfolgen.

1.2 20 Jahre EEG - ein Riickblick

Nicht erst seit der vierten Biogasbewegung durch die Einfiihrung des Erneuerbare-
Energien-Gesetztes (EEG) im Jahr 2000 sind Biogasanlagen in Deutschland fest etabliert.
So wurden bereits um 1937 stidtische Fuhrparks auf Biogas umgestellt. Beispiele hierfiir
sind die Stidte Miinchen, Erfurt, Essen, Pforzheim oder Halle. Die zweite Biogasbewe-
gung in Deutschland griindete auf der weltweiten Olkrise in den Jahren 1972/73. Der
Olpreis fiir ein Barrel Ol (159 L) stieg damals von drei auf iiber fiinf Dollar an. Davor,
und zwar im Jahr 1948, wurde die erste landwirtschaftliche Biogasanlage in Odenwald in
Betrieb genommen. Es folgte das Kloster Benediktbeuren im Jahre 1955. Diese Anlage
lief z. B. ohne groflere Reparaturen bis in die spéten 80er Jahre. Das Stromeinspeisungs-
gesetz im Jahr 1991 war Grundstein fiir die dritte Biogasbewegung, welche zu einer
Anlagenzahl von 1050 im Jahr 2000 in Deutschland fiihrte. Im Weiteren soll explizit
auf die Entwicklung seit dem Inkrafttreten des EEG eingegangen werden. Die Entwick-
lung der Anzahl an Biogasanlagen in Deutschland in den Jahren 2001 bis 2020 ist in
Abb. 1.9 grafisch dargestellt.

Seit der Einfithrung des Erneuerbare-Energien-Gesetzes am 1. April 2000 erfolg-
ten bedeutende Anderungen oder sogar die Neufassung des Gesetzes in den Jahren
2004, 2009, 2012, 2014 und 2016/17, welche die starken oder schwachen Zuwichse in
bestimmten Jahren erkldrt. Denn das EEG regelt nicht nur die bevorzugte Einspeisung
von Strom aus regenerativen Quellen (z. B. Wind- und Wasserkraft, Photovoltaik oder
Biomasse) in das offentliche Stromnetz, sondert es legt dariiber hinaus eine garantierte
Einspeisevergiitung fiir die ndchsten 20 Jahre fest.



