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1 Management Summary

Ziel des Projekts war es, den Stand und das Potential der biologischen
Methanisierung in Zusammenhang mit Power-to-Gas-Konzepten mit Hilfe einer
techno-6konomischen Analyse zu bewerten. Hierzu wurde zunadchst eine
Literaturstudie durchgefiihrt, um den Stand von Wissenschaft und Technik fur das
neuartige Verfahrenskonzept zu erfassen. Kernstick der Studie bildete die
verfahrenstechnische Analyse von 5 verschiedenen PtG-Verfahrenskonzepten auf
Grundlage der biologischen Methanisierung, die von den auf dem Gebiet der
biologischen Methanisierung agierenden Unternehmen MicrobEnergy GmbH und
Krajete GmbH ausgelegt wurden. Die in einem zeitgleich ablaufenden DVGW-
Vorhaben gewonnen Erkenntnisse zur katalytischen Methanisierung wurden zum
Vergleich herangezogen und es wurden Empfehlungen fur die Nutzung der beiden
Verfahren zur Erzeugung von synthetischem Erdgas erarbeitet.

Die Literaturrecherche zur biologischen Methanisierung zeigte auf, dass die
mikrobiologische Umsetzung von Kohlenstoffdioxid und Wasserstoff zu Methan seit
vielen Jahrzehnten untersucht und im Labormalf3stab fir zahlreiche Reaktorkonzepte
getestet wurde. Die biologische Methanisierung lauft bei Temperaturen von 40 bis
70°C ab und ist tolerant gegeniber Verunreinigungen der Einsatzgase (z.B.
Schwefelkomponenten, Sauerstoff, Ammoniak) und ist sehr robust und lastflexibel.
Ein sofortiger Lastwechsel von 100 % auf 0 % und ein Wiederanfahren nach bis zu
23 d war in Laboruntersuchungen problemlos mdglich.

Allerdings werden bei der Methanisierung eines vorgegebenen Volumenstroms viel
groRere Reaktorvolumina bendtigt, als bei der katalytischen Methanisierung, was
sich in den um eine bis zwei GroéRenordnungen niedrigeren Werten fur die GHSV
(Gas Hourly Space Velocity) widerspiegelt. Bei der biologischen Methanisierung
werden in der Literatur Werte zwischen 25 und 110 1/h angegeben, wahrend die
katalytische Methanisierung in technischen Anlagen bei einer GHSV von bis zu 5.000
1/h (bei Vollumsatz) liegen kann. Die grofdte verfahrenstechnische Herausforderung
stellt die Bereitstellung von Wasserstoff an die Mikroorganismen dar, da sich
Wasserstoff nur sehr schlecht in Fermenter-Flussigkeiten 16st. Grof3technisch wurde
das Verfahren bisher noch nicht eingesetzt. Erste Pilot- und Demonstrationsanlagen
werden derzeit realisiert. Entwicklungspotential liegt fur die biologische
Methanisierung noch im Reaktordesign und hierbei insbesondere in der
Konzeptionierung von geeigneten Einbringungssystemen fur Wasserstoff.

Um belastbare Daten fir den Einsatz der biologischen Methanisierung bei PtG-
Konzepten zu erhalten, wurden 5 Verfahrenskonzepte (VK) definiert, fur die
Auslegungsdaten erzeugt werden sollten. Prinzipiell unterscheiden sich diese
Verfahren darin, ob die biologische Methanisierung zur Steigerung der
Methanausbeute bei konventionellen Vergarungsanlagen eingesetzt wird (VK 1, 2)
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oder ob die Reaktion in separaten Reaktoren ablaufen soll (VK 3, 4, 5). Wahrend
sich MicrobEnergy GmbH sowohl auf die in-situ-Methanisierung bei der
herkdbmmlichen Biogaserzeugung konzentriert (z.B. Kopplung mit Klaranlagen), als
auch auf die Methanisierung in separaten Spezialkulturenfermentern spezialisiert hat,
verfolgt Krajete GmbH den Ansatz der biologischen Methanisierung in separaten
Reaktoren mit leistungsfahigen Reinkulturen. Beide Unternehmen haben erfolgreich
Labor- und teilweise Technikumsuntersuchungen durchgefiuhrt und Ubertragen ihre
Konzepte derzeit in den Demonstrationsmal3stab.

MicrobEnergy GmbH untersuchte im Rahmen der Studie die in-situ Methanisierung
in einem NaWaRo-Biogasfermenter (VK 1) und in einem reststoffbeschickten
Fermenter bzw. einer Klaranlage (VK 2). Daruber hinaus wurde die biologische
Methanisierung von Biogas und Schwachgas aus der Biogasaufbereitung in einem
separaten Reaktor mit Spezialkulturen untersucht (VK 3, 4). Krajete GmbH ist auf die
Wasserstoffumsetzung mit Reinkulturen in separaten Reaktoren spezialisiert. Es
wurden Biogas und das Schwachgas einer Biogasaufbereitung untersucht (VK 3, 4)
sowie ein CO; reiches Abgas (VK 5).

Durch die Integration in bestehende Biomethananlagen ergeben sich Mdglichkeiten
der Prozessintegration (z.B. Warmenutzung, Sauerstoffnutzung) und ein verringerter
Investitionsaufwand  fur die  Gasaufbereitung, da bereits vorhandene
Aufbereitungsverfahren genutzt werden koénnen. Die Abwarmenutzung erhoht
signifikant den energetischen Wirkungsgrad der Power-to-Gas Prozesskette. Im Fall
von VK 2, das einen hohen Warmebedarf fur die Klarschlammvorwarmung aufweist,
steigt der Wirkungsgrad von 53 % auf 68 % mit Warmenutzung. Dabei stehen noch
weitere Warmestrome (z.B. aus der Elektrolyse) auf einem Temperaturniveau von <
70 °C zur Verfugung, die beispielsweise in ein Nahwérmenetz eingespeist werden
konnten. Bei der katalytischen Methanisierung féllt die Reaktionswarme auf einem
deutlich héheren Temperaturniveau an (> 300 °C). Durch eine Warmeintegration im
Prozess (Biogasfermenter und Gasaufbereitung) und durch Eigenstromerzeugung
Uber eine Dampfturbine kann der Wirkungsgrad auf Gber 80 % gesteigert werden.

Im Rahmen der Untersuchungen wurden fur alle funf Verfahrenskonzepte der
biologischen Methanisierung der Investitionsaufwand und die spezifischen SNG-
Erzeugungskosten fir verschiedene Leistungsgrofien und Lastvarianten bestimmt.

In der Untersuchung wurde deutlich, dass sich die von den Unternehmen ermittelten
Investitions- und SNG-Erzeugungskosten nicht wesentlich unterscheiden. Die in-situ
Methanisierung (Verfahrenskonzepte 1, 2) ist etwas gunstiger als die Konzepte mit
separaten Reaktoren (Verfahrenskonzepte 3, 4), da hier die Fermenter der
Biogasanlage oder Klaranlage als Reaktoren fur die biologische Methanisierung
genutzt werden koénnen, was den Investitionsaufwand und damit auch die SNG-
Erzeugungskosten verringert. Bei Verfahrenskonzept 5 (CO.-reiches Gases aus
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einem Industrieprozess) muss zusatzlich eine Gasaufbereitung gebaut werden, was
zu einem hoheren spezifischen Investitionsaufwand fuhrt. Die spezifischen SNG-
Erzeugungskosten sind aber aufgrund der Anlagengréf3e geringer als bei den
anderen Fallen. Samtliche Konzepte weisen unter Berucksichtigung des
angenommenen Entwicklungsstandes noch Potential fir eine Kostenreduktion auf.

Ein Vergleich mit der katalytischen Methanisierung zeigt, dass die biologische
Methanisierung fir kleine Anlagen im einstelligen MW-Bereich &hnliche SNG-
Erzeugungskosten aufweist. Erwartungsgemal sinken die spezifischen Kosten fir
steigende Erzeugungsleistungen und steigende Volllaststunden. In Abbildung 1-1
sind die SNG-Erzeugungskosten in Abhangigkeit von der SNG-Erzeugungsleistung
beispielhaft fir 3.000 Volllaststunden und einen Strompreis von 5 Ct/kWh gezeigt.
Sie liegen fur diese Annahmen bei 17 - 29 ct/kWh und damit deutlich Gber den reinen
Methanisierungskosten (1 - 6 ct/kwh), d. h. die Kosten fur die Wasserstofferzeugung
machen den Grof3teil der SNG-Erzeugungskosten aus. In Abbildung 1-1 wird das
Konzept 3 (Biogas als Eduktgas fur externe Methanisierung) nicht gezeigt, da die
SNG-Kosten denen von Konzept 4 (CO, aus Biogas als Eduktgas fur externe
Methanisierung) sehr ahnlich sind.

BM VK2 (ME) mit H2 BM VK 4 (ME) mit H2 BM VK5 (KR) mit H2 KM Biogas mit H2

KM Vergasung mit H2 BM VK 2 (ME) ohne H2 uBM VK 4 (ME) ohne H2 BM VK 5 (KR) ohne H2

KM Biogas ohne H2 m KM Vergasung ohne H2

30
25
3.000 VLS
s 20 5 ct/kWh Strom
?
(=]
-
% é 15
=
23
ﬁ € 10
1
w
o
z 5
’ I i
0 || o =
2,5 5 30 110
SNG Erzeugungsleistung in MW

Abbildung 1-1: SNG-Erzeugungskosten der PtG-Prozesskette mit Prozessintegration (BM:
Biologische Methanisierung, KM: Katalytische Methanisierung, KR: Krajete GmbH, ME:
MicrobEnergy GmbH). Die Kosten fur die H,-Bereitstellung dominieren die SNG-
Erzeugungskosten. Die Verfahrenskonzepte 3 und 4 sind hinsichtlich SNG-Kosten etwa
gleich, daher wird nur Konzept 4 angegeben. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit und aus
Mangel an Daten werden nicht alle Verfahrenskonzepte fur alle Anlagengréf3en gezeigt.

Zusatzlich wurde eine Integration der freiwerdenden Wéarme in die
Biogasanlage/Klaranlage angenommen. Die katalytische Methanisierung erzeugt
zuséatzlich Hochtemperaturwarme, die vielfaltig genutzt werden kann und versorgt
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sich beispielsweise Uber eine Dampfturbine selbst mit der fir den Betrieb der
Methanisierung und Gasaufbereitung notwendigen elektrischen Energie.

Die niedrigsten Erzeugungskosten in der Leistungsgrofie 5 MW hat die biologische
Methanisierung mit VK 2. Diese ist aber eher fir kleinere Anlagengro3en (bis 5 MW)
denkbar, da sie an Biogasanlagen/Klaranlagen gekoppelt ist. Fir gro3e stand-alone-
Anlagen (> 100 MW) weist die katalytische Methanisierung Vorteile gegeniber der
biologische Methanisierung auf.

Ein Vergleich der wichtigsten verfahrenstechnischen Parameter (Tabelle 1-1) zeigt,
dass beide Methanisierungsverfahren (biologisch und katalytisch) Starken und
Schwachen aufweisen. Wahrend die biologische Methanisierung insbesondere durch
eine hohe Flexibilitatt und Robustheit UUberzeugt, weist die katalytische
Methanisierung Vorteile bzgl. der Reaktorgrof3e, der Prozessintegration und der
Energieeffizienz auf. Aullerdem bestehen umfangreiche Erfahrungen aus dem
grofdtechnischen Einsatz bei der Methanisierung von kohlestammigen
Synthesegasen. Beide Verfahrenskonzepte sind fur die weitere Konzeptionierung
von PtG-Konzepten von groRem Interesse und sollten daher weiterentwickelt
werden. Vor allem bei der biologischen Methanisierung besteht noch groRRes
Entwicklungspotenzial.

DVGW-Forschungsstelle am Engler-Bunte-Institut des Karlsruher Instituts fir Technologie (KIT) Seite 4
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Tabelle 1-1: Vergleich biologische und katalytische Methanisierung

Biologische
Methanisierung

Katalytische
Methanisierung

Katalysator _Enzyme d_er meist Ni-basiert
Mikroorgansimen

Festbett, Wirbelbett,
Reaktor Ruhrkessel Blasensaule, Waben
Betriebsweise isotherm adiabat, isotherm,

polytrop

Temperatur 40-70°C 300 - 550 °C
Druck > 1 bar (hier > 4 bar) > 10 bar

Kommerziell (Festbett-

Entwicklungsstand Labor/Pilot Methanisierung)
GHSVinh <110 500 - 5.000
Gas-fliissig Festbett: Kinetik

Limitierung der Reaktionsrate

Stofftransport bzw. cyo

Blasensaule: Gas-flissig

Stofftransport
Erzeugung einspeisefahiges Gas . L
Ve > 95 MOI-%6) mdoglich mdoglich
Toleranz gegeniber
Spurenstoffen (z. B. hoch gering (Festbett)
Schwefelverbindungen, Siloxane)
Lastwechselverhalten flexibel maig flexibel (adiabates

Festbett)

Strombedarf Methanisierung
in KWh/m?® SNG 04-18 <04
(Einspeisedruck 16 bar)
Hilfsstoffe Nahrstoffe (Krajete (Katalysator)

GmbH), Pufferlésung

Nutzung der Reaktionswarme

bedingt moglich (z.B. zur
Heizung der
Biogasfermenter)

Sehr gut moglich (z.B. zur
Deckung Strombedarfs
und zur CO,-Abscheidung)

DVGW-Forschungsstelle am Engler-Bunte-Institut des Karlsruher Instituts fir Technologie (KIT)
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2 Einleitung

Die Nutzung der Erdgasinfrastruktur zur Speicherung und Verteilung von elektrischer
Energie aus regenerativen Quellen stellt eine innovative Moglichkeit zur Konvergenz
der Strom- und Gasnetze dar. Im Rahmen der DVGW-Innovationsoffensive
,Gastechnologie“ werden daher verschiedene PtG-Pfade technologisch und
systemanalytisch untersucht. Neben der in Grenzen mdglichen direkten Einspeisung
von Wasserstoff in das Erdgasnetz wird auch die Erzeugung von synthetischem
Erdgas (SNG) in Betracht gezogen. Einerseits wird die katalytische Methanisierung
mit CO und CO; als Kohlenstoffquellen beriicksichtigt, andererseits soll auch das
Potenzial der biologischen Methanisierung untersucht werden, die gerade bei
kleineren AnlagengroRen Vorteile erwarten lasst.

Derzeit werden bei der biologischen Methanisierung zwei grundsatzliche
Verfahrenskonzepte verfolgt. Zum einen wird eine in-situ-Methanisierung innerhalb
konventioneller Biogasanlagen bzw. Fermenter untersucht und zum anderen werden
Verfahren entwickelt, bei denen die Methanisierung mit speziellen Reinkulturen bzw.
Spezialkulturen in separaten Reaktoren stattfindet. Beide Pfade befinden sich
momentan in der Entwicklungsphase und wurden in der vorgestellten Studie
bertcksichtigt.

Ziel des Projekts war es, den Stand und das Potential der biologischen
Methanisierung im Zusammenhang mit Power-to-Gas-Konzepten anhand einer
techno-6konomischen Analyse zu bewerten. Hierzu wurden folgende Arbeitspakete
bearbeitet:

AP 1 Koordination des Vorhabens

AP 2 Literaturstudie ,Biologische Methanisierung®
AP 3 Erstellen von Konzeptstudien

AP 4 Bewertung der Ergebnisse

AP 5 Projektabschluss und Dokumentation

Die DVGW-Forschungsstelle am Engler-Bunte-Institut (DVGW-EBI) war fur die
Projektkoordination zustandig (AP 1). In AP 2 wurde die verfligbare Literatur zum
Themenkomplex ,Biologische Methanisierung“ gesichtet und ausgewertet. Hierbei
lag ein Hauptaugenmerk auf den flr eine grof3technische Auslegung wesentlichen
verfahrenstechnischen Fragestellungen.

Der zentrale Teil des Projektes lag in der Erstellung von Konzeptstudien fir
ausgewahlte Verfahrenskonzepte (AP 3). Hierzu wurden durch MicrobEnergy GmbH
und Krajete GmbH verschiedene Verfahrensvarianten der biologischen
Methanisierung im Rahmen eines Basic Engineerings bewertet. Im Vorfeld der
Antragstellung wurde in Abstimmung mit der Projektbegleitgruppe (PBG), die aus

DVGW-Forschungsstelle am Engler-Bunte-Institut des Karlsruher Instituts fir Technologie (KIT) Seite 6
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Vertretern des DVGW-Koordinierungsausschusses des Clusters ,Power to Gas" und
weiteren Experten bestand, ein Lastenheft mit 5 Verfahrensvarianten erarbeitet
(sieche Anhang). Fur diese wurden detaillierte technische Analysen sowie
Kostenbetrachtungen vorgenommen. DVGW-EBI unterstiitzte die Unternehmen bei
der Detaillierung der Anlagenkonzepte und stellte in Abstimmung mit anderen
DVGW-Projekten und der PBG die notwendigen Randbedingungen und Daten zur
Verfliigung.

Anhand der Erkenntnisse aus der Literaturstudie und aus den Konzeptstudien fihrte
DVGW-EBI eine Gesamtbewertung durch (AP 4), die in den folgenden Ausfiihrungen
dargestellt ist. Detaillierte Ausfiihrungen zu den Fallstudien finden sich in den
entsprechenden Teilberichten der beteiligten Unternehmen.

DVGW-Forschungsstelle am Engler-Bunte-Institut des Karlsruher Instituts fir Technologie (KIT) Seite 7
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3 Literaturstudie

Das Ziel der durchgefuhrten Literaturstudie war es, den veréffentlichten Stand des
Wissens zur biologischen Methanisierung zusammenzustellen und zu bewerten, um
das Potential der biologischen Methanisierung fur PtG-Konzepte zu identifizieren.

3.1 Grundlagen

Unter biologischer Methanisierung wird die von Mikroorganismen Kkatalysierte
Umsetzung von Wasserstoff und Kohlenstoffdioxid zu Methan und Wasser
verstanden [1]-[4]. Diese folgt derselben Reaktionsgleichung wie die
thermochemische CO,-Methanisierung:

4H,+CO, «<>CH,+2H,0 1)

Bei den Temperaturen der biologischen Methanisierung (40 - 70 °C) liegt das Wasser
flissig vor. In diesem Fall hat die Methanisierungsreaktion eine Reaktionsenthalpie
AgH® = -253 kJ/mol [6]. Im Produkt Methan sind noch 78 % der chemischen Energie
(Brennwert) des Edukts Wasserstoffs enthalten. Im Gegensatz zur Methanbildung
aus Essigsadure konnen alle bekannten methanbildenden Mikroorganismen
Wasserstoff und Kohlenstoffdioxid zu Methan umsetzen [7]. Die thermochemische
Methanisierung, die bei deutlich héheren Temperaturen (300 - 500 °C) ablauft, hat im
Vergleich zur biologischen Methanisierung wegen des gasformig vorliegenden
Wassers eine Reaktionsenthalpie von AgH° = -163 kJ/mol [5].

Die biologische Umsetzung von Wasserstoff und Kohlenstoffdioxid zu Methan wurde
bereits 1906 von Sohngen berichtet [8]. In den 1930er Jahren wurden erste
grundlegende Untersuchungen zum Metabolismus der Umsetzung durchgefihrt [1],
[2], [4]. Wise et al. [9], Barik et al. [10] und Klasson et al. [11] untersuchten die
Umsetzung von kohlestammigem Synthesegas (H,, CO, und CO) zu Methan. Die
Umsetzung einer solchen Gasmischung als Modellgas fur biomassestammiges
Synthesegas zeigten Guiot et al. [12].

Bei den genannten Untersuchungen wurden natirlich  vorkommende
Mischpopulationen aus Klarschlammen verwendet. Durch die Anwesenheit von CO
sind deutlich mehr Reaktionspfade maoglich als bei der CO,-Methanisierung [4]. Es
wurde daher neben Methan noch Acetat und Ethanol gebildet [10], [11].

Durch eine Temperaturerhbhung von 37 auf 60 °C konnte die spezifische
Methanbildung der Mikroorganismen verdoppelt werden (von 25 -10° auf 50 -103
mol/(g h)) [9]. Guiot et at. stellten bei 60 °C sogar eine funffach hohere
Methanbildung fest als bei 35 °C [12]. Fur einen Wasserstoffumsatz von 90 % waren
Gasverweildauern von 0,7 - 2 h [11] und eine starke Durchmischung durch Rihren
(100 - 400 rpm) notwendig [10]-[12]. Eine Stofftransportlimitierung bedingt durch die
niedrige Loslichkeit von H, wird von allen Autoren vermutet [9]-[12].

DVGW-Forschungsstelle am Engler-Bunte-Institut des Karlsruher Instituts fir Technologie (KIT) Seite 8
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Neuere Arbeiten beschéaftigen sich auch mit Kohlenstoffdioxid aus Biogas als
Kohlenstoffquelle. Luo et.al zeigten die direkte Umsetzung von Wasserstoff in einem
Biogasfermenter, der mit Gulle beschickt wurde [13]. Eine hohe Durchmischung
(Ruhren mit 300 rpm statt 100 rpm) erhdhte deutlich die Methanbildung aus
Wasserstoff (mindestens Faktor 4). Die hohe Rihrgeschwindigkeit beeintréchtigte
den Abbau von Butyrat und Propionat. Der pH Wert im Biogasfermenter wurde durch
die CO,-Umsetzung auf 8,3 angehoben, was zu einer leichten Hemmung der
Methanbildung aus Essigsaure fuhrte [13].

Es gibt einige mit Reinkulturen durchgefiihrte Untersuchungen, die vielversprechend
fur eine Optimierung der Methanbildung aus Wasserstoff erscheinen. Beispielsweise
wurden Methanothermobacter thermautotrophicus, Methanococcus thermolitho-
trophicus oder Methanothermobacter marburgensis verwendet, die alle bei hohen
Temperaturen (65 °C) kultiviert werden kdnnen [14]-[16].

Diese Mikroorganismen zeigen hohe spezifische Methanbildungsraten (120-10° -
15010 mol/(g h) [15],[16]), d.h. sie produzieren mehr Methan als ein weniger
potenter Mikroorganismus in derselben Konzentration. Der thermophile Mikro-
organismus NK-15 zeigte eine spezifische Methanbildung von 290-10" mol/(g h) [18].
Bei dem extrem thermophilen Mikroorganismus Methanococcus jannaschii wurden
bei 80 °C sogar 320-10" mol/(g h) nachgewiesen [18].

Der pH-Wert sollte fur die Methanbildung aus Wasserstoff zwischen 5 und 8 liegen
[10], Guiot et al. und Strevett et al. nennen einen engeren Bereich von 6,9 - 7,8
[12],[17]. Reinkulturen werden oft bei pH = 7 kultiviert.

Seifert et al. untersuchten die Umsetzung von Realgasen (Synthesegas, Biogas,
Rauchgas) durch Methanothermobacter marburgensis. Die Methanbildung wurde
durch die vorhandenen Schwefelkomponenten oder kurzkettigen Kohlenwasserstoffe
nicht beeintrachtigt [20]. Strevett et al. zeigten ebenfalls die Umsetzung von H,S-
haltigem Biogas. Dabei wurde von Methanothermobacter thermautotrophicus auch
H.S abgebaut [17].

3.2 Biomasse-, Warme- und Wasserproduktion

Der Biomasseaufbau, der mit dem Substratumsatz einhergeht, wird als relativ gering
beschrieben. Die Ausbeute von Biomasse X bezogen auf das Produkt Methan liegt
bei Yx cns = 4 - 6 Ma.-% [6],[15],[21]. Die Biomasse wird aufgebaut, indem die bei der
Methanisierungsreaktion freiwerdende Energie teilweise gebunden wird [7]. Dies
geschieht, indem Adenosindiphosphat (ADP) zu energetisch hdherwertigem
Adenosintriphosphat (ATP) umgewandelt wird. Die im ATP gespeicherte Energie
wird zur Synthese von Makromolekilen d.h. Biomasse verwendet. Als
Kohlenstoffquelle wird CO, verwendet. Der bendtigte Wasserstoff wird aus H,O
gewonnen [7]. Molekularer Wasserstoff scheint nicht fur den Biomasseaufbau
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verwendet zu werden. Bei den methanbildenden Mikroorganismen ist die
Biomassebildung relativ ineffizient, trotz der relativ gro3en Reaktionsenthalpie (- 253
kJ/mol) wird nur wenig Biomasse aufgebaut.

Grob abgeschéatzt werden 5 % der Edukte zum Biomasseaufbau verwendet und
damit werden 240 kJ/mol als Warmeténung im Reaktor frei. Kalorimetrische
Messungen von Schill et al. bei der biologischen Methanisierung ergaben eine
Warmetdnung von 270 + 30 kJ/mol Methan [26],[27]. Im Vergleich dazu wird bei der
Methanbildung aus Essigsaure deutlich weniger Warme (AgrHo = -17 kJ/mol) frei.

In der Methanisierung wird neben Methan noch Wasser erzeugt. Fir jedes
umgesetzte mol Wasserstoff werden 0,5 mol Wasser erzeugt (siehe Gleichung (1).
Fur einen umgesetzten m® (NTP) Wasserstoff entsteht entsprechend 0,4 | fliissiges
Wasser (NTP). Bezogen auf das gebildete Methan werden demnach pro m* (NTP)
Methan etwa 1,6 | Wasser produziert.

3.3 Theoretische Abschatzung der Methanbildungsrate

Ein wichtiger Parameter zur Bewertung der Leistungsfahigkeit des Prozesses ist die
auf das Reaktorvolumen bezogene spezifische Methanbildungsrate:
dng,, 1 RT,
e = Y
dt Vi p,

(2)

In Untersuchungen mit Reinkulturen wird oft die auf den Mikroorganismus bezogene
Methanbildung ryo angegeben. Sie unterscheidet sich von der aufs Reaktorvolumen
bezogenen Methanbildungsrate ryg durch die Konzentration an Mikroorganismen
Cmo-

r _ dnCH4 1 RTO _ r-VR
Mo dt mMO pO CMO

©)

Um die Leistungsfahigkeit der biologischen Methanisierung einzuschatzen, wurde ryr
im Folgenden aus Literaturdaten abgeschatzt. Dafir wurde eine Monod-basierte
Reaktionskinetik verwendet in der die Wasserstoffkonzentration das limitierende
Substrat ist [21]:

dnCH4 1 Cy

— =k. —2 ¢ 4
dt Vi " KgHcy O “)

Dabei wird die maximale spezifische Substrataufnahmerate wie folgt berechnet:

k = Hmax (5)

m
YX ,C02
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In Gleichung 3 wurde weiterhin angenommen, dass CO, vollstandig mit H, zu CHg4
umgesetzt wird, da nur ein geringer Teil des CO, zum Biomassenaufbau verwendet
wird. AuBerdem wird eine Inhibierung, beispielsweise durch Absinken des pH-Wertes
oder durch Entstehen von toxischen Verbindungen, vernachlassigt. Die maximale
Wachstumsrate pmax in 1/d, die Biomasseausbeute Yx coz in g Biomasse/ mol CO;
und die Affinitatskonstante Ks wurden aus Literaturdaten dbernommen
[21],[22],[23],[28]. Die in der Literatur angegebenen kinetischen Parameter sind unter
Bertcksichtigung der Schwankungsbreite in Tabelle 3-1 aufgefihrt. Die mittleren
Werte der kinetischen Parameter sind der jeweilige arithmetische Mittelwert aus den
Literaturwerten in [22]. In der Literatur wird oft die Einheit COD (chemical oxygen
demand) verwendet. Zur Umrechnung der Daten wurden fur Biomasse das Molekiil
CsH;O,N; angenommen. Dies fuhrt zu den verwendeten Konversionsfaktoren: m,/ny
=113 g/mol; COD,/ny = 160 g Oz/mol X; CODg,/nyz = 16 g O2/ mol H,. Weiterhin wird
angenommen, dass die Substrate H, und CO, im Verhaltnis von 4:1 abgebaut
werden.

Tabelle 3-1: Kinetische Parameter zu Berechnung der Methanbildungsrate aus CO, und H,
[21],[28].

minimales | mittleres | maximales

ken [28] K km [23]
Maximale Wachstumsrate gmaxin 1/d 0,02 0,18 0,33
Biomasseausbeute Yx co2 11 29
in g Biomasse/ mol CO, 0,63 3, 26
-5
Affinitatskonstante Ksin 10 mol Ha/l 0,11 1,37 0,03

Maximale spezifische Substrat-
aufnahmerate kpn, 1,3 58,0 1475
in mmol CO,/ (g Biomasse h)

Die Konzentration des gasformigen Edukts Wasserstoff ¢y, in der
Fermentationsflissigkeit wird Uber die L&slichkeit in Wasser abgeschatzt. Der
Henrykoeffizient von Wasserstoff bei 60 °C betragt Hyznoo = 84.320 bar [24]. Fir
Kohlenstoffdioxid liegt der Henrykoeffizient im Vergleich dazu bei Hcoz 20 = 3.400
bar [25]. Kohlenstoffdioxid ist somit etwa um den Faktor 25 besser l6slich. Die
Gleichgewichtskonzentration von Wasserstoff cy, berechnet sich aus dem
Henrykoeffizienten wie folgt:

c,, = n2PrPuzo (6)

HHZ,HZOMHZO
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Der Anteil von Wasserstoff im zugegebenen Gasstrom liegt in den meisten
Untersuchungen bei yy, = 0,8, um das Eduktverhdltnis der Methanisierungsreaktion
von 4:1 einzustellen. Der Prozessdruck pr ist variabel. Die meisten in der Literatur
beschriebenen Untersuchungen wurden bei Umgebungsdruck durchgefihrt.
Nishimura at al. untersuchten die biologische Methanisierung bei 3 bar [18]. Ko et al.
methanisierten mit Synthesegas bei 15 bar [31]. Bernhardt et al. zeigten, dass bei
konstantem pH-Wert eine Methanproduktion bei bis zu 400 bar méglich ist [30]. Aus
verfahrenstechnischer Sicht erscheint ein Prozessdruck von bis zu 20 bar realistisch.
In dieser GroRenordnung (10 bar) wurden auch im Rahmen der zweistufigen
Druckfermentation (Biogaserzeugung unter Druck) bereits Untersuchungen
durchgefthrt [47].

Der Anteil von Wasserstoff in der Gasphase verringert sich durch den Umsatz. Hier
wird daher nur eine fiktive maximale Methanbildungsrate zu Beginn des Umsatzes
bzw. bei konstanter, vorgegebener Gasphasenzusammensetzung abgeschatzt. Bei
einem Reaktordruck von 10 bar ergibt sich ein maximaler Wasserstoffpartialdruck
von py2 = 8 bar mit der Gleichgewichtskonzentrationen ¢y, = 5,3 10 mol/l.

Die maximale spezifische Substrataufnahmerate k., nach Gleichung (5 kann aus
Tabelle 3-1 berechnet werden. Sie liegt minimal bei 1,3 mmol/(g h) und maximal bei
147,5 mmol/(g h). Der Mittelwert aus der Literatur liegt bei 58 mmol/(g h). Das deckt
sich mit anderen Literaturangaben, z.B. in [9],[15],[16].

Die spezifische Leistungsfahigkeit des Mikroorganismus spielt eine wichtige Rolle. Es
ist mdglich, mit einem Mikroorganismus, der 147,5 mmol/(g h) produziert und in cyo =
25 g/l vorliegt, bis zu 83 | (NTP)/(I h) Methan (pu2 = 8 bar) zu produzieren. Bei
Berucksichtigung des Mittelwerts aus der Literatur von k, = 58 mmol/(g h) bei
gleichem cmo, ist die fiktive Methanbildungsrate etwa 60 % geringer. Die zu
erreichende Methanbildungsrate ist deutlich héher als das, was in der
herkdbmmlichen Biogaserzeugung aus festen oder flissigen Substraten, wie etwa
Maissilage, Gille oder Reststoffen erreicht wird. Hier werden nur etwa 0,05 | (NTP)/(l
h) erzeugt [46].

Die Abhangigkeit der Methanbildungsrate vom Wasserstoffpartialdruck ist typisch fur
das limitierende Substrat in einer Monod-Kinetik. In Abbildung 3-1 ist die
Methanbildungsrate fir einen Mikroorganismus mit ky, = 58 mmol/(g h), der mit einer
Konzentration von cyo =25 g/l vorliegt, dargestellt. Es fallt auf, dass die fiktive
Methanbildungsrate fir kleine Hy-Partialdriicke deutlich abnimmt. Dies ist bei der
biologischen Methanisierung zu beachten. Da u.a. eine Wasserstoffabtrennung im
spateren Produktgas der biologischen Methanisierung ein Problem darstellen kann,
ist es notwendig, dass ein hoher Wasserstoff Umsatz (Xu, > 99 %, Gleichung (6))
erreicht wird, was zu entsprechend kleinen H,-Partialdriicken flhrt.

DVGW-Forschungsstelle am Engler-Bunte-Institut des Karlsruher Instituts fir Technologie (KIT) Seite 12



DVGW-Forschungsstelle am Engler-Bunte-Institut des KIT

Gastechnologie

DVGW- 25

35 100
= §
6.<‘ 30 14 27 N\G 90
[N
=25 N ~ 80
c N
e N i=
< 20 N 70 o
w <
© S o
5 15 N 60 ©
~ :
D10 50
0
&
< 5 40
g N

0 30

0 1 2 3 4 5
Wasserstoffpartialdruck Py, iN bar

Abbildung 3-1: Abhéngigkeit der Methanbildungsrate und des H, Umsatzes vom
Wasserstoffpartialdruck fur einen Mikroorganismus mit k, = 58 mmol/(g h), cwo = 25 g/l
vorliegt. Der Druck pgr im ideal rickvermischten Reaktor (CSTR) betrdgt 10 bar, die
Eingangskonzentrationen sind Yz ein = 0,8 und Ycoz,ein.= 0,2.

X — ni,ein - I"‘i,aus

I r-]i,ein (7)
Bei konstantem cyo wird demnach ab etwa py2 = 1 bar und Phasengleichgewicht
eine konstante Methanbildungsrate erreicht. In der Praxis ist das Erreichen eines
Phasengleichgewichtes oft nicht gegeben und der H,-Stofftransport aus der
Gasphase in die Flussigkeit ist der limitierende Prozessschritt. In diesem Fall wird die
theoretisch mogliche Methanbildungsrate nicht erreicht. Der verfligbare Wasserstoff
beeinflusst auch die Konzentration der Mikroorganismen, da es bei ausreichendem
Substrat zu einem Zuwachs von Biomasse kommt. Durch den gezielten Austrag von
Biomasse (Verdinnung) kann eine konstante Konzentration eingestellt werden.

Die reaktorspezifische Methanproduktion héangt linear von der Konzentration an
Mikroorganismen ab, d.h. je hdher cyo desto héher kann auch die reaktorbezogene
Methanbildungsrate werden, wenn keine Stofftransportlimitierung vorliegt. Ein
Vergleich der Literaturangaben mit der theoretischen Abschatzung ist in Kapitel 3.4
gezeigt.

Um einen Vergleich mit der katalytischen Methanisierung zu erleichtern, kann der
Parameter GHSV (gas hourly space velocity) verwendet werden. Er ist definiert als

v as,ein
GHSV = gv— (8)

R
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In allen genannten Untersuchungen wird die Wasserstoffzufuhr an die
Mikroorganismen als der limitierende Schritt genannt. Speziell widmen sich diesem
Thema Pauss et al. und Jud et al. [33]-[35]. Der in der Gasphase vorhandene
Wasserstoff gelangt oftmals nicht ausreichend zu den Mikroorgansimen, die in
wassriger Losung vorliegen. Ein Grund ist die niedrige H,-Loslichkeit. AuRerdem
kann die maximal mdgliche Gleichgewichtskonzentration bei zu langsamem
Stofftransport nicht erreicht werden [35]. Ein hoher Stofftransport von der Gas- in die
Flissigphase wird durch hohe Austauschflaichen und einen niedrigen
Transportwiderstand  beglnstigt. Um die in  Abbildung 3-1 (gezeigten
Methanbildungsraten zu erreichen, muss der Stofftransport verfahrenstechnisch
soweit optimiert sein, dass in der Flissigkeit die Gleichgewichtskonzentration
vorliegt.

Ein Zusammenhang zwischen Wasserstofflimitierung und Wachstumsverhalten
scheint nicht eindeutig vorzuliegen. Wahrend Jud et al [34] ein verringertes
Wachstum (linear statt exponentiell) bei Wasserstoffmangel feststellten, konstatierten
Poorter et al. [15] ein lineares Wachstumsverhalten bei Wasserstoffiberschuss. In
den Untersuchungen von Schill et al. konnte gar keine Veranderung des
Zusammenhangs zwischen Wachstum und Wasserstoffzufuhr bei unterschiedlichen
Begasungen festgestellt werden [27]. Alle drei untersuchten den Mikroorganismus
Methanothermobacter thermautotrophicus.

Die Mikroorganismen-spezifische Methanbildungsrate ryo héngt bei cy, >> Kg nicht
vom Wasserstoffangebot ab (Gleichung (4), [16]). Allerdings scheint ryo von der
Mikroorganismenkonzentration beeinflusst zu werden, was nicht in Gleichung (4)
enthalten ist. Dieser Effekt wurde an Methanothermobacter thermautotrophicus [15]
und an Methanothermobacter marburgensis festgestellt [16]. Niedrige cwo, bzw. eine
hohe Verdinnungsrate fuhrten zu einer Erhéhung der Mikroorganismen-spezifischen
Methanbildungsrate [15],[16]. Allerdings wirkt sich die Verringerung der Mikro-
organismenkonzentration Cmo negativ auf die volumenspezifische
Methanbildungsrate r,r aus. Bei Rittman et al. verringerte sich trotz einer
gesteigerten Mikroorganismen-spezifischen Methanbildungsrate die volumen-
spezifische Methanbildungsrate [16]. In den Untersuchungen von de Poorter gleichen
sich die Effekte in etwa aus [15].

Um eine mdglichst hohe reaktorspezifische Methanbildung zu erzielen, sollte der
Transportwiderstand fur den Antransport von Wasserstoff moglichst minimiert
werden.

3.4 Reaktorkonzepte

Eine verfahrenstechnische Optimierung der biologischen Methanisierung sollte den
Gas-Flussig-Stofftransport verbessern und gleichzeitig hohe Mikroorganismen-
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konzentrationen erméglichen. Erhéhter Druck beginstigt die Methanbildung durch
ein erhohtes Nahrungsangebot und durch eine hierdurch bedingte erhdhte
Mikroorganismenkonzentrationen  [43]-[45]. Fur den Anwendungsfall sind
verschiedene Reaktorkonzepte denkbar. In Tabelle 3-2 sind verschiedene
Reaktorkonzepte und die jeweils erzielten Methanbildungsraten aufgefuhrt. Ein
Vergleich der Literaturangaben mit den im vorigen Abschnitt gezeigten theoretischen
Abschatzungen ist in Abbildung 3-2 gezeigt.

Die meisten Untersuchungen wurden in gerihrten, begasten und temperierten
Behaltern (CSTR) durchgefuhrt. Um den Stofftransport ausreichend gut zu gestalten,
sind Ruhrerdrehfrequenzen von 300 bis 1.200 rpm Ublich [11],[12],[15],[16]. Der
Leistungseintrag Uber den Ruhrer ist proportional zu fd°>. Bei groRen
Ruhrerdurchmessern d und hohen Frequenzen f ist somit mit einem hohen
Leistungseintrag zu rechnen. Durch angepasste Riuhrergeometrien besteht hier aber
auch Optimierungspotential.

Grasso et al. untersuchten den Stofftransport in begasten Reaktoren flr
verschiedene Gaseinbringungen in ein gerthrtes System [32]. Es wurde durch einen
Gasverteiler (Lochplatte) eine 9-fache Erhdhung des flissigseitigen Stofftransport-
koeffizienten von Wasserstoff bewirkt. Die Gaseinbringung (ber eine
Hohlfasermembran bewirkte sogar eine 20-fache Erhéhung. Membranreaktoren
wurden beispielsweise von Jee et al. und Ju et al. untersucht [35]-[38]. Der
Stofftransport konnte zwar deutlich verbessert werden, jedoch wurden keine hohen
Mikroorganismenkonzentrationen erreicht. Jee et al berichten 1,7 g/l bezogen auf
das Reaktorvolumen [36]. Mit den untersuchten Systemen wurden daher
Methanbildungsraten ryr < 3 I/(I h) erreicht [37].

Hohere Konzentrationen an Mikroorganismen werden in begasten Festbettreaktoren
mit immobilisierter Biomasse erreicht. Vega et al. sahen einen weiteren Vorteil des
begasten Festbettreaktors in seinem Plug-Flow-Verhalten, das Vollumsatz erméglicht
[43]. Klasson et al. betonten auch den niedrigeren Energiebedarf [44],[45]. Der
Umsatz von Wasserstoff und Kohlenstoffdioxid in einem Festbettreaktor wurde von
Jee et al. untersucht [39]. Es wurde eine Methanbildungsrate von 5,2 I/(I h) (bezogen
auf das Schuttungsvolumen) und eine Mikroorganismenkonzentration von 30 g/l
erreicht. Die hohe Mikroorganismenkonzentration flihrte somit nicht direkt zu einer
hoéheren Methanbildungsrate, was auf wenig potente Mikroorganismen (niedrige rvo)
oder wahrscheinlicher auf Stofftransportlimitierungen schlief3en lasst.

DVGW-Forschungsstelle am Engler-Bunte-Institut des Karlsruher Instituts fir Technologie (KIT) Seite 15



DVGW-Forschungsstelle am Engler-Bunte-Institut des KIT

Gastechnologie

.

DVGW- 25

Tabelle 3-2: Reaktorleistungen verschiedener Reaktorkonzepte fir die biologische
Methanisierung bei unvollstdndigem H, Umsatz
Reaktortyp rvrin | cmo | Tin | pH Kultur Literatur-
l/(hl) |in °C stelle
g/l
CSTR 77 3 65 71 Methanothe(mobacter Rittmann
marburgensis et al. [16]
CSTR 0,06 | kA. | 55 | 83 |Klarschlamm '['1“3? etal
Methanobacterium Schill et
I 6.6 5 60| 68 Thermoautotrophicum | al. [28]
. Wise
CSTR 4,2 8,3 | 60 | k.A. | Klarschlamm 1978 [9]
7,4 - Nishimura
CSTR 28,7 8 65 78 KN-15 et al. [18]
Methanococcus Peillex
S 32 1 08 1651 68 |y molithotrophicus | 1988 [14]
Rhodospirillum rubrum, Kimmel et
. Methanosarcina barkeri,
Rieselbett 0,02 | kA. | 37 | KA. | \rd Methanobactorium al [42]
formicicum
Burkhart
Rieselbett 0,05 | KA. | 37 | kKA. | Kidrschlamm und
Busch
[41]
Methanobacterium Jee et al.
A 5.2 30 65| 66 thermoautotrophicum | [39]
N Bugante
Festbett 0,3 5 55 | 7,4 | Giulle et al.[40]
Hohlfasermembran | 1,4 1,7 65 | k.A. Methanobacter/um Jee etal.
thermoautotrophicum | [36]
Hohlfasermembran | 2,7 k.AA. | 65 | k.A. Methanobacter/um Yano et
thermoautotrophicum | al. [37]
Hohlfasermembran | 1,2 | kA. | 62 | 7.0 |Methanobacterium | Strevett
thermoautotrophicum | et al. [17]
Keramische 6.0 20 - 65 | KA Methanobacterium Jee 1987
Membran ’ 30 © | thermoautotrophicum | [35]

Bugante et al. erzielten mit einer Mischkultur in einem begasten Festbettreaktor nur
rve = 0,3 l/(I h) [40]. Hohe Mikroorganismenkonzentrationen bei gleichzeitig gutem
Stofftransport kdnnen im Prinzip mit Rieselbettreaktoren erreicht werden [41][42].
Kimmel et al, untersuchten eine definierte Mischkultur aus drei Mikroorgansimen, um
Synthesegas in einem Rieselbett umzusetzen [42]. Die Methanbildungsrate war
jedoch gering (weniger als 0,07 1/(lh)). Dies wurde auf geringe Konzentrationen an
Mikroorgansimen zurtickgefuhrt sowie auf eine teilweise unzureichende Verteilung
der Flussigkeit im Reaktor, so dass manche Teile der Schittung austrockneten.
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Burkhardt und Busch erzielten mit einer Mischkultur in einem Rieselbettreaktor
ebenfalls nur ryg = 0,05 I/(Ih) [41].

rMO = 1,3 mmol/(gh) = = rMO = 147,5 mmol/(gh)
B Rittmann et al. B Schill et al.
® Wise etal. ® Nishimura et al.
A Peillex et al. ® Jee et al. (Festbett)
B Bugante et al. (Festbett) ¢ Jee et al. (Hohlfasermembran)
m Jee et al (ker. Membran)
gloo,oo J—
a o--""
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Abbildung 3-2: Berechnete Methanproduktion (pr = 10 bar; Yusein = 0,8; Ycozein-= 0,2;
Xn2 << 1%) und Messdaten aus der Literatur. Die Bandbreite an in der Literatur berichteten
Methanbildungsraten ist gro3 und zeigt den noch vorhandenen Forschungsbedarf.

Die hochsten Methanbildungsraten von fast 30 I/(Ih) wurden von Nishimura mit dem
extrem leistungsfahigen Stamm KN-15 in einem CSTR Reaktor erzielt. Dieser zeigt
eine hohere volumetrische Methanbildung als die oben aufgefuhrte Abschéatzung
(km = 147,5 mmol/(g h), cmo = 84/l).

Die in der Literatur erzielten reaktorbezogenen Methanbildungsraten liegen jedoch
meist deutlich unter den theoretisch mdglichen. Dies wird auch in Abbildung 3-2
deutlich. Die Grunde sind vielféltig, da fur eine maximale Leistung die Kombination
aus einem leistungsfahigen Mikroorganismus und einer hohen Konzentrationen
dieses Mikroorganismus notwendig ist. Um dies zu erreichen, sind wiederum ein
guter Gas-FlUssig-Stofftransport sowie die Berlcksichtigung weiterer Parameter
(ausreichende Versorgung mit Nahrstoffen, Temperatur, Druck) ausschlaggebend.

DVGW-Forschungsstelle am Engler-Bunte-Institut des Karlsruher Instituts fir Technologie (KIT) Seite 17



.

DVGW-Forschungsstelle am Engler-Bunte-Institut des KIT h

Gastechnologie DVGwO %

Es muss aber vor allem beachtet werden, dass eine bei Vollumsatz stattfindende
Abnahme des Hy-Partialdrucks im Reaktor zwangslaufig eine massive Senkung der
Methanbildungsrate verursacht. Dies ist bei den theoretischen Berechnungen jedoch
nicht bertcksichtigt.

3.5 Fazit

Die Grundlagen der biologischen Methanisierung sind in der Literatur gut
beschrieben. Die mikrobiologischen Grundlagen und die Reaktionsbedingungen sind
hinreichend bekannt. Entwicklungsbedarf besteht noch bei der Reaktorausfiihrung,
um optimale Gasbildungsraten bei minimalem Energieeintrag zu erzeugen. Dafur
werden leistungsfahige Mikroorganismen (ky, = 147,5 mmol/(g h)) in hohen
Konzentrationen (cuyo = 25 g/l) bei gleichzeitig gutem H,-Stofftransport bendtigt.

In  den vertffentlichten Untersuchungen aus der Literatur liegen die
reaktorvolumenbezogenen Methanbildungsraten meist bei weniger als 10 /(I h)
Methan. Dies ist zum einen darauf zurtckzufuhren, dass die verwendeten
Mikroorganismen nicht ausreichend leistungsfahig waren und/oder in zu geringer
Konzentration vorlagen. Grunde fur eine niedrige Population sind meist der hohe
Gas-Flussig-Stofftransportwiderstand oder andere Parameter, die zu suboptimaler
Leistung fuhren (N&hrstoffversorgung, Temperatur). Zum anderen nimmt die
Methanbildungsrate mit steigenden Umsatzgraden an H, massiv ab, da das
treibende Konzentrationsgefalle fir den H,-Strofftransport verringert wird.

Eine erhdhte Temperatur kann ebenso wie ein erhdhter Druck zu einer verbesserten
Leistung des Prozesses beitragen. Die Verfahrenstechnik des Prozesses spielt somit
fur die optimale Methanproduktion eine entscheidende Rolle.
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4 Untersuchte Verfahrenskonzepte und
Rahmenbedingungen

4.1 Verfahrenskonzepte

Im Projekt wurden 5 mit der Projektbegleitgruppe abgestimmte Verfahrenskonzepte
(VK) untersucht, welche in Tabelle 4-1 bzw. in Abbildung 4-1 bis Abbildung 4-4
aufgefuhrt sind. MicrobEnergy GmbH untersuchte die Konzepte 1 und 2, die die
biologische = Methanisierung in die Biogaserzeugung integrierten. Im
Verfahrenskonzept 3 wird Biogas in einen separaten Reaktor mit einer Rein- bzw.
Spezialkultur geleitet und das Kohlenstoffdioxid mit Wasserstoff zu Methan
umgesetzt. Dieses Verfahrenskonzept und VK 4 wurden von MicrobEnergy GmbH
und Krajete GmbH untersucht. Verfahrenskonzept 4 umfasst die Umsetzung von
Schwachgas aus der Biogasaufbereitung. Krajete GmbH betrachtete des Weiteren
die Umsetzung eines COj-reichen Gases aus einem Industrieprozess
(Verfahrenskonzept 5) mit einer Reinkultur in einem separaten Behélter. Es wurden
Prozessketten fir die verschiedenen Verfahrensvarianten und Fahrweisen aufgestellt
und bewertet. Hierbei waren auch notwendige Aufbereitungsschritte zur Erzeugung
eines einspeisefahigen Austauschgases gemal der DVGW-Arbeitsblatter G 260 und
G 262 sowie weitere Apparate und Prozessstufen (z.B. notwendige Pufferspeicher)
zu bericksichtigen.

El.
Energie
El. ﬂ
Energie:> Elektrolvse Hz> Biogas- CH4> Biogas- SNGE
H,0 I::} y :> fermenter aufbereitung
2
Bio-
masse

0,

Abbildung 4-1: Verfahrenskonzepte 1 und 2: Zugabe von H, in NawaRo- bzw.
Reststoff-Biogasanlagen
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El.

Energie

Biomasse
:> Biogas-

fermenter

El.

Energie :> H,
Elektrolyse

HOo [

0,
Abbildung 4-2:

Biogas ﬂ
A 4

SNG

Biologische
Methanisierung

CH,

Gas-
aufbereitung

l

Therm.
Energie

Verfahrenskonzept 3: Separater Reaktor mit Reinkultur/Spezialkultur,
Rohbiogas als Eduktgas fur die Methanisierung

Biogas-
aufbereitung

— > SNG

Co,

\

El.
ﬂEnergie

Biomasse
:> Biogas-
fermenter
El.
Energie :>
Elektrolyse
Ho )
0,
Abbildung 4-3:

Biologische

Methanisierung

Therm.
Energie

CH,

Schwachgas aus der Gasaufbereitung als Eduktgas fiir die Methanisierung
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El

El
ﬂEnergie

Energie:> Elektrolvse H: | Biologische Biogas-
:> Y :>Methanisierung CH4, aufbereitung NG
CO,-reiches
Gas
0, Therm.
Energie

Abbildung 4-4: Verfahrenskonzept 5: Separater Reaktor mit Reinkultur, CO,-reiches Gas als
Eduktgas fiir die Methanisierung

Tabelle 4-1: Verfahrensvarianten

Verfahrenskonzept (VK) Beschreibung Bearbeiter
Temporare Zudosierung von Hy in MicrobEnergy
1 Integration in NawaRo- | einer konventionellen Biogasanlage
Biogasanlage mit NawaRo als Substrat und
anschlielRender Aufbereitung
Temporare Zudosierung von Hy in MicrobEnergy
2 Integration in Bioabfall- | einer konventionellen Biogasanlage
Biogasanlage mit Bioabfall als Substrat und
anschlieBender Aufbereitung
Separater Reaktor Biologische Methanisierung von MicrobEnergy
3 | Reinkultur/Spezialkultur | Rohbiogas in einem separaten Krajete
Rohbiogas Methanisierungsreaktor
Separater Reaktor Biologische Methanisierung eines MicrobEnergy
Reinkultur/Spezialkultur Schwac_hgases aus e.iner_ Biogas- Krajete
4 - aufbereitungsanlage in einem
S_C wachgas a_us separaten Methanisierungsreaktor
Biogasaufbereitung
Separater Reaktor Blologlsghe Methanisierung (_alnes Krajete
5 | Reinkultur (gufberelteten) Rauchgases in
_ einem separaten
CO-reiches Gas Methanisierungsreaktor

4.2 Randbedingungen und Annahmen

Fur die Untersuchung der Verfahrenskonzepte wurden Spezifikationen zu den
Einsatzgasen und zur Produktgasspezifikation vorgegeben. Die Anforderungen

DVGW-Forschungsstelle am Engler-Bunte-Institut des Karlsruher Instituts fir Technologie (KIT)

Seite 21




DVGW-Forschungsstelle am Engler-Bunte-Institut des KIT h

Gastechnologie DVGW° %

wurden in der Projektbegleitgruppe abgestimmt. Weitere Randbedingungen wurden
analog zu anderen DVGW-Forschungsvorhaben gewahlt (z.B. Strompreise, Kosten
fur H,-Bereitstellung). Die Systemgrenzen sind in Abbildung 4-5 als BlockflieRbild
dargestellt.

In den folgenden Kapiteln sind die vorgegebenen Randbedingungen kurz
zusammengefasst, eine ausfihrlichere Darstellung findet sich in den Teilberichten
der beteiligten Unternehmen.

i Vorgaben i i i i i
; Rohgas : : Prozess- : : R
i Randbe- —| i=>: gpejlf:(l:atlon :
i dingungen | i : | roduktgas |
| DVGW-EBI, 1 | Krajete GmbH, ! | DVGW-EBI, !
\PBG . : | MicrobEnergy GmbH________ : \PBG __________ :

Abbildung 4-5: Systemgrenzen der Prozessanalysen der Unternehmen

4.2.1 Technische Rahmenbedingungen

Es wurden die in Tabelle 4-2 aufgefiihrten Fahrweisen und Anlagengréfl3en
betrachtet. Fur die AnlagengréRe wurde die chemische Leistung des erzeugten
Methans bezogen auf den Brennwert herangezogen. In den Verfahrenskonzepten 1 -
4 wurden die Gro3en 1, 2,5 und 5 MW SNG-Leistung betrachtet. In VK 5 wurden 2,5
MW und eine Grof3anlage mit 110 MW SNG-Leistung untersucht. Die Anlagengrof3en
1 bis 5 MW orientieren sich an gangigen Grol3en von Biogasanlagen. Die
AnlagengroRe 110 MW wurde als Vergleich zur katalytischen Methanisierung
herangezogen, die Gegenstand des parallel durchgefihrten DVGW-Vorhabens G 3
01 12 ,Techno-6konomische Studie von PtG-Konzepten® war.

Tabelle 4-2: AnlagengréRen (bezogen auf SNG-Leistung) und Vollaststundenszenarien
1 MW 2,5 MW 5 MW 110 MW

1.200 VLS

fluktuierende 1-4 1-5 1-4 5
Fahrweise

8.400 VLS

Bandfahrweise 1-4 1-5 1-4 :
3.000 VLS

optimierte 1-4 1-5 1-4 5
Fahrweise

Die optimierte Bandfahrweise von 3.000 Vollaststunden (VLS) pro Jahr wurde auf
Grund der erwarteten VLS bei einem Arbeitspreis fur den Strombezug von < 2
ct/kWh ausgewahlt (Quelle: Internetplattform zur Vergabe von Regelleistung
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www.regelleistung.net). Dieses Vorgehen wurde mit der Projektbegleitgruppe
abgestimmt und ist im Teilbericht von MicrobEnergy GmbH ausfiuhrlich dargestellt.

Die Beschaffenheiten der Eduktgase und der Produktgase wurden in der
Projektbegleitgruppe abgesprochen und sind in Tabelle 4-3 aufgeflhrt. Das
Produktgas ist in VK 1 - 4 mit 16 bar und in VK 5 mit 70 bar zu tGbergeben.

Tabelle 4-3: Vorgegebene Gasbeschaffenheiten (VK = Verfahrenskonzept))

. CO, .
T CHgy(tr) in . Weitere
VK Gas p o o (tr) in
in °C Vol-% Vol-% Komponenten
Biogas N

1 (NawaRo) drucklos 35 52 Rest
Biogas H.S, Hy, CO,

2 | (Bioabfall/ ~ drucklos 35 63 Rest Merkaptane, O,
Klargas) N2, BTEX,
Rohbiogas N KWst > C6, NH3,

3 (NawaRo) drucklos 35 52 Rest F-Komponenten,
Schwachgas | _ N-Komponenten,

4 (NawaRo) drucklos 20 4 > 96 NO,. Staub, H,O

5 Aufbereitetes | _ drucklos 20 i > 08
Rauchgas

VK 1-4:
16 bar
Produktgas VK 5: 20 > 96 Rest -
70 bar
H, 30 bar 20 - - -

4.2.2 Rahmenbedingungen fur Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Die wirtschaftlichen Rahmenbedingungen wurden in Anlehnung an andere DVGW-
Forschungsvorhaben und in Absprache mit der PBG getroffen. Die Vorgaben fur die
Kostenberechnung sind in Tabelle 4-4 gezeigt.

FOr Wartung und Reparatur wurden jahrlich 3 % der Maschineninvestitionen
veranschlagt. Die Kosten fur die Wasserstoffbereitstellung tber eine Elektrolyse sind
in Abbildung 4-6 aufgetragen. Die Daten wurden im parallel durchgefiihrten DVGW
Projekt G 1 03 12 ,Techno-6konomische Studie von Power-to-Gas Konzepten®
entwickelt und in diesem Projekt ibernommen.

Der Bezugspreis fur weitere im Prozess benttigte elektrische Energie (z.B. fur
Pumpen, Verdichter) wurde ebenfalls im Bereich 0 - 11 ct/kwWh variiert.
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Tabelle 4-4: Vorgaben zur Berechnung

der kalkulatorischen Kosten und der Betriebskosten

Zinssatz 6 %l/a
Abschreibungsdauer 10 Jahre
Jahreslohn ,Hilfspersonal“ 40.000 €/a
Jahreslohn Techniker 55.000 €/a
Jahreslohn Betriebsleiter 80.000 €/a

Warmeerlos 2 Cent/kWh (ohne Verteilkosten)
——Stromkosten: 0 Ct/kWh, SNG-Leistung: 1 MW - = Stromkosten: 11 Ct/kWh, SNG-Leistung: 1 MW
——Stromkosten: 0 Ct/kWh, SNG-Leistung: 2,5 MW - = Stromkosten: 11 Ct/kWh, SNG-Leistung: 2,5 MW
——Stromkosten: 0 Ct/kWh, SNG-Leistung: 5 MW - = Stromkosten: 11 Ct/kWh, SNG-Leistung: 5 MW

Stromkosten: 0 Ct/kWh, SNG-Leistung: 110 MW Stromkosten: 11 Ct/kWh, SNG-Leistung: 110 MW
0,35
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Abbildung 4-6: Wasserstoffbezugskosten in Abhangigkeit der Volllaststunden. Die Daten
wurden dem parallel durchgefihrten DVGW Projekt G 1 03 12 ,Techno-6konomische Studie
von Power-to-Gas Konzepten*“ entnommen
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5 Vergleich und Bewertung der Verfahren

Die detaillierten Ergebnisse der Fallstudien zu den einzelnen Verfahrenskonzepten
sind in den jeweiligen Teilberichten aufgefihrt. Im Folgenden sind die
Auslegungsdaten und die Ergebnisse der Unternehmen zusammengestellt und
bewertet.

5.1 Vergleich der Verfahrenskonzepte zur biologischen
Methanisierung

5.1.1 Auslegungsdaten der Unternehmen

In diesem Abschnitt sind die von den Bearbeitern der Fallstudien verwendeten
Rahmenbedingungen und Parameter aufgefuhrt. In Tabelle 5-1 sind die wichtigsten
Auslegungsdaten der Unternehmen gezeigt.

Tabelle 5-1: Auslegungsdaten der Unternehmen (VK = Verfahrenskonzept entsprechend

Kap. 4.1)

MicrobEnergy
GmbH

Krajete GmbH

Literaturstudie

Methanbildungs-
rate nygin 1/(lh)

0,025 (VK 1)*
0,015 (VK 2)*

2,5(VK 3, 4) 11,2 (VK 3, 4)?

22,4 (VK 5)?
GHSV 0,075-12,5h (56 - 112 h'")? -
Umsatz H, 99 % 99 % k.A.
Biomasse- Nicht 2 % des Uber CO, 5 % des Uber CO,
produktion bertcksichtigt bereitgestellten bereitgestellten

Kohlenstoffs Kohlenstoffs
Prozess- 40 °C (VK 1, 2)

temperatur in °C

65 °C (VK 3, 4) 65 °C (VK 3, 4) 40-70°C
65 °C (VK 5)
Prozessdruck in 1 bar (VK 1, 2) _
bar (abs) 9 bar (VK 3, 4) 4 bar (VK 3 bis 5) 1 - 400 bar
weitere Substrat, Nahrldésungen,

Betriebsmittel

Pufferldsung

Pufferldsung

1. Methanbildungsraten sind durch Biogasprozess auf < 0,05 I/ (I h) begrenzt
2. Werte von Krajete sind auf FlUssig-, nicht auf Reaktorvolumen bezogen

DVGW-Forschungsstelle am Engler-Bunte-Institut des Karlsruher Instituts fir Technologie (KIT)

Seite 25




DVGW-Forschungsstelle am Engler-Bunte-Institut des KIT h

Gastechnologie DVGwO %

Die reaktorspezifische Methanbildungsrate wird von der Krajete GmbH etwa 4,5-mal
hoher angenommen als die von der MicrobEnergy GmbH (Reinkultur
Mikroorgansimen Verfahrenskonzepte 3 und 4: 11,2 l/(l h) im Vergleich zu 2,5 /(I h)).
Die Methanbildungsrate liegt nach den Ergebnissen von MicrobEnergy GmbH im
integrierten Ansatz der Konzepte 1 und 2 sehr niedrig bei < 0,06 - 0,1 I/(I h). Die
Methanbildungsrate ist nach oben hin bei diesen Konzepten jedoch durch die
(vergleichsweise langsame) CO,-Bildung im Biogasprozess limitiert. Laut
MicrobEnergy liegt die Limitierung der Methanbildungsrate durch die
Biogaserzeugung bei Verfahrenskonzept 1 bei 0,05 I/(I h) und bei Verfahrens-
konzept 2 bei 0,0157 I/(I h).

Die von MicrobEnergy GmbH in den Verfahrenskonzepten 3 und 4 verwendeten
Spezialkulturen und eine optimierte Gaseinbringung durch Begasungsrihrer fihren
zu deutlich héheren Methanbildungsraten von 2,5 I/(I h). Doch trotz eines deutlich
hoéheren Prozessdrucks (9 bar) als Krajete GmbH (4 bar) liegen die
Methanbildungsraten unter den von Krajete GmbH erreichten.

Die Reinkultur, die Krajete GmbH verwendet, bewirkt in den Verfahrenskonzepten 3
und 4 Methanbildungsraten von 11,2 I/(l h). Fur Verfahrenskonzept 5 wird eine hohe
Konzentration der Mikroorganismen angenommen, was zu Methanbildungsraten von
22,4 /(1 h) fahrt. Die deutlich héheren Werte sind auf die leistungsfahige Reinkultur
aber auch einen effizienten Gaseintrag zurlckzufiihren, der eine hohe
Mikroorganismuskonzentration ermdglicht

Die Methanbildungsraten sind in Abbildung 5-1 im Vergleich zu den im vorigen
Abschnitt gezeigten Werten dargestellt. Hier wird deutlich dass beide Unternehmen
im Rahmen der Spannbreite der nach GIl. (4) berechneten Methanbildungsrate
liegen. Die im vorigen Kapitel diskutierten Literaturdaten liegen meist in ahnlichen
GroRRenordnungen wie die Daten der Unternehmen.

Die niedrigeren Methanbildungsraten der MicrobEnergy GmbH fiihren zu deutlich
groReren Reaktoren als bei der Auslegung von Krajete GmbH. Die
Methanbildungsrate, die von Krajete GmbH in den Verfahrenskonzepten 3 und 4
angesetzt wird, ist etwa um einen Faktor 4,5 hoher als die von MicrobEnergy
ermittelten Werte. Durch unterschiedliche Definition der Methanbildungsraten (z.B.
im eingerechneten Gasraum) sinkt der Faktor bei den Reaktorvolumina im Vergleich
zu den Methanbildungsraten. Bei Konzept 4 setzt Krajete GmbH beispielsweise in
der AnlagengréBe 5 MW 555 m® an (entsprache einer GHSV von ca. 40 h™),
wahrend MicrobEnergy GmbH 180 m® Reaktorvolumen veranschlagen (GHSV = 12,5
h™* entsprechend Tabelle 5-1). Die Volumina unterscheiden sich demnach nur noch
um einen Faktor 3,2.

In der von MicrobEnergy dargestellten Verfahrensfihrung werden im Prozess
entstandenes Wasser und Biomasse durch den — wenn auch nur sehr geringen —
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Austausch des eingesetzten Bioschlamms abgefihrt. Krajete GmbH betrachten
zudem in den Konzepten 3 - 5 eine Kihlung des Reaktors, um die erzeugte Warme
kontrolliert abzufuhren.

Der Wasserstoff-Umsatz liegt bei beiden Unternehmen bei nahezu 100 %. Die
Annahmen zur Prozesstemperatur sind im vergleichbaren Fall (Verfahrenskonzepte
3 und 4) ahnlich. Der Prozessdruck in VK 1 und 2 liegt bei Umgebungsdruck, da hier
herkdbmmliche Biogasfermenter verwendet werden. Fur die Konzepte 3 und 4 gehen
beide Unternehmen von einem moderat erhéhten Druck (MicrobEnergy GmbH 9 bar
bzw. Krajete GmbH 4 bar) aus, um die Leistungsfahigkeit des Reaktors zu erhéhen.

rMO = 1,3 mmol/(gh) = = rMO = 147,5 mmol/(gh)
B Rittmann et al. B Schill et al.
® Wise etal. ® Nishimura et al.
A Peillex et al. ® Jee et al. (Festbett)
B Bugante et al. (Festbett) ¢ Jee et al. (Hohlfasermembran)
m Jee et al (ker. Membran) Krajete GmbH VK 3 und 4
Krajete GmbH VK5 MicrobEnergy GmbH VK 3 und 4
100,00 J—
= 2
= -~
= 10,00 .
= /6 m i i
= V4 o
@
e / o
- 1,00
=,
X "
3 L
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Q
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Abbildung 5-1: Berechnete Methanproduktion (pr = 10 bar; Yuzein = 0,8; Ycozein-= 0,2;
Xn2/Xcoz << 1%) nach Gleichung (4) in Abhéngigkeit der Konzentration an Mikroorganismen
cwo und Angaben der Unternehmen. Die Angaben der Unternehmen liegen fir
Verfahrenskonzepte mit Reinkulturen (,VK* 3 — 5) im zu erwartenden Bereich und sind damit
als realistisch zu bewerten.

In Tabelle 5-2 sind die Kenndaten des elektrischen Leistungsbedarfs
zusammengestellt. Zu erkennen ist, dass der Leistungsbedarf, speziell fir die
Gaseinbringung, von MicrobEnergy GmbH deutlich héher angenommen wird als von
Krajete GmbH (2,5 kW/m*® Reaktorvolumen gegeniiber knapp 1 kW/m?). Beide
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Unternehmen flihrten theoretische Abschatzungen mit Spezialfirmen durch, um den
Leistungsbedarf der Ruhrer zu bestimmen. Wahrend sich die Abschatzungen bei
MicrobEnergy GmbH in Versuchen im Pilotmafistab (1 m3) bereits bestétigt haben,
steht die tatsachliche Ubertragbarkeit des Energiebedarfs auf technische MaRstabe
bei Krajete GmbH noch aus. Je nach Riuhrergeometrie kann die bendtigte Leistung
stark variieren, beide Werte sind innerhalb der UUblichen Spanne. Da das
Reaktorvolumen bei MicrobEnergy GmbH etwa dreimal so grol3 ist wie bei Krajete
GmbH, ist der auf den Methanvolumenstrom bezogene Leistungsbedarf bei den
Verfahrenskonzepten 3 und 4 etwa 10-mal grof3er.

Tabelle 5-2: Bedarf an elektrischer Leistung (VK = Verfahrenskonzept entsprechend Kap.
4.1)

MicrobEnergy GmbH Krajete GmbH
1,8 (VK 1,2)

Strombedarf gesamt
(bezogen auf erzeugtes 1,34 (VK 3) 0,4 (VK 3)
Methan) 1,19 (VK 4) 0,26 (VK 4)
in KWh/m®SNG

0,32 (VK 5)
Strombedarf 16 (VK1 2)
Gaseinbringung und 1,0 (VK 3, 4) 0,1(vK 3,4
Rihren in kWh/m?® SNG 0,05 (VK 5)
in kw/m?®
Reaktorvolumen 2,5 (VK 3,4) 0.8(VK3,4)
Strombedarf 0 (VK 1,2)
Gasverdichtung

. . 3 (VK 3: 14 (VK 3: 4

Biogas/Schwachgas in 0.3 (VK 3:9 bar) 0,14 (VK 3: 4 bar)
kWh/m®SNG 0,16 (VK 4: 9 bar) 0,06 (VK 4, 5: 4 bar)
Strombedarf 0,2 (VK 1, 2: 16 bar) 0,13 (VK 3: 16 bar)
Gasverdichtung _ _
Produktgas in kWh/m?® 0,04 (VK 3: 16 bar) 0,07 (VK 4: 16 bar)
SNG 0,03 (VK 4: 16 bar) 0,18 (VK 5: 70 bar)
Strombedarf Kiihlen . 3
in KWh/m®SNG Nicht betrachtet 0,03 kWh/m

In den Verfahrenskonzepten 1 und 2 wird von MicrobEnergy GmbH eine
Zweiphasenpumpe flr die Gaseinbringung eingesetzt. Diese hat einen Energiebedarf
von 0,4 KWh/m?® bezogen auf den eingebrachten Wasserstoff. Da dieser vollstandig
zu Methan umgesetzt wird, ist der SNG-bezogene Leistungsbedarf 1,6 kwh/m?.

DVGW-Forschungsstelle am Engler-Bunte-Institut des Karlsruher Instituts fir Technologie (KIT) Seite 28




DVGW-Forschungsstelle am Engler-Bunte-Institut des KIT h

Gastechnologie DVGwO %

Die Daten zeigen, dass die Gaseinbringung den gréf3ten Anteil am Energiebedarf der
Prozessketten ausmacht. In den Verfahrenskonzepten 1 und 2 sind es 88 %. In VK
3/IVK 4 77 % /86 % (MicrobEnergy GmbH) bzw. 25 % / 38 % (Krajete GmbH). Hier
wird von den Unternehmen noch erhebliches Entwicklungspotential gesehen.

Einen weiteren relevanten Anteil macht die Gasverdichtung aus. Vor der
Methanisierung wird nur das Kohlenstoffdioxid/Biogas verdichtet. Der Wasserstoff
wird durch die Elektrolyse bereits unter Druck bereitgestellt. Die zu verdichtenden
Volumenstréme vor und nach der Methanisierung sind somit in Konzept 4 fast gleich
grof3. Fur Verfahrenskonzept 3 wird mehr Gas verdichtet, da das Methan im Biogas
mitverdichtet werden muss. Nach der Methanisierung wird das Produktgas auf die
geforderten 16 bar bzw. 70 bar verdichtet. In Konzept 3 ist bei MicrobEnergy GmbH
der Leistungsbedarf bezogen auf den Volumenstrom fir die Verdichtung vor der
Methanisierung auf 9 bar 0,16 kWh/m?® und nach der Verdichtung 0,04 kWh/m® SNG.
Krajete GmbH rechnet in Konzept 3 mit einer Leistung fur die Verdichtung vor der
Methanisierung auf 4 bar von 0,06 kWh/m® und von 0,13 kWh/m® fir die
Nachverdichtung auf 16 bar. Die fur die gesamte Verdichtung bendtigte Energie ist
bei beiden Unternehmen vergleichbar (0,2 bzw. 0,19 kWh/m?). Die unterschiedlichen
Leistungsbedarfe vor und nach der Methanisierung fur die Kompression sind auf die
unterschiedlichen Betriebsdriicke zurtickzufuhren.

5.1.2 Entwicklungsstand und Up-Scaling

Alle untersuchten Verschaltungskonzepte haben sich im Labor- und kleineren
Technikumsmal3stab bewahrt und werden momentan im Pilot- oder
Demonstrationsmal3stab getestet. Die bereits untersuchten Reaktorvolumina sind in
Tabelle 5-3 gezeigt.

Tabelle 5-3: Reaktorvolumina der Untersuchungen (VK = Verfahrenskonzept entsprechend
Kap. 4)

MicrobEnergy GmbH Krajete GmbH

51(VK1)
Labormalistab 101 (VK 3, 4)
101 (VK 2)

90 m? (VK 1)

Faulturm der Klaranlage
Pilotmafistab Schwandorf mit 1.500 m3 -
(VK 2)

1m® (VK 3, 4)

MicrobEnergy GmbH hat die bisherigen experimentellen Untersuchungen im
Kubikmetermal3stab sowie an einer Klaranlage durchgefihrt und die dabei
gesammelten Erkenntnisse (z.B. zum Energiebedarf) ins Up-Scaling einflieRen
lassen. Die verwendeten Parameter fur die Hochskalierung wurden geringfligig
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optimistischer angenommen als in den bisher erreichten Ergebnissen, da eine
weitere Steigerung der Effizienz wéahrend des Betriebes von Pilotanlagen zu
erwarten ist.

Krajete GmbH hat ausfuhrliche Untersuchungen im Labormal3stab durchgefiihrt. Die
Technikumsphase wurde im Rahmen von Machbarkeits- und Engineering Studien
eingeleitet. Hier wurden keine Reaktorgrof3en genannt. Die Auslegungsdaten fir die
Methanbildung beziehen sich auf die Laborexperimente (1 und 10 | MaR3stab). Die
Kostenberechnungen erfolgten auf Basis der Kosten einer 100 kW Anlage.

Die tatsachliche Ubertragbarkeit der angenommenen Methanbildungsraten und des
Energiebedarfs auf technische Mal3stabe steht bei Krajete GmbH noch aus.

5.1.3 Wirkungsgrad und Prozessintegration

Der Wirkungsgrad der Power-to-Gas Prozesskette mit biologischer Methanisierung
wird Uber eine Energiebilanz berechnet. Der Bilanzraum umfasst die Elektrolyse und
die Methanisierung inklusive aller Apparate und Maschinen. Dies ist in Abbildung 5-2
dargestellt.
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Abbildung 5-2: Veranschaulichung der Wirkungsgradberechnungen

Im Folgenden wird nur das SNG bertcksichtigt, das durch die biologische
Methanisierung entsteht. Die zuséatzliche Methanerzeugung durch Biomasseabbau
(Verfahrenskonzepte 1 und 2) wird ausgeklammert, ebenso wie die
Biomassebildung. Dabei sind jedoch mogliche Beschrankungen durch
Forderrichtlinien und/oder Garrestentsorgung zu beachten. Ein offener Punkt ist hier
auch noch die Garrestverwertung in Anbetracht der verwendeten Nahrlosung.
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Der Wirkungsgrad der Elektrolyse wird mit 74 % (4,8 kWh/m?® H,) angenommen. Der
thermodynamische Wirkungsgrad der biologischen Methanisierung liegt bei 78 %
(bezogen auf den Brennwert).

Der Wirkungsgrad der P2G Prozesskette ohne Berlicksichtigung von weiteren
elektrischen oder thermischen Prozessenergien ist

P
MMp2c :%:nElynBM ()]

el

und liegt damit bei 58 %.

Unter Berlcksichtigung der benétigten elektrischen Prozessenergie PE flr
Gaseinbringung und Gasverdichtung berechnet sich der Wirkungsgrad als:

Psne _ Ny Mem Per gy

+ PeI,BM PeI,EIy + I:)eI,BM

26, PE P

el ,Ely

(10)

Wird noch die Prozessintegration mit z.B. der Biogasanlage berucksichtigt, d.h. die
Nutzung der Warmetbénung fir das Heizen der Fermenter, so stellt sich der
Wirkungsgrad folgendermal3en dar:

Py + P

_ NutzwarmeBM (11)

Mp2G,int =
I:)eI,EIy + I:)eI,BM

Von MicrobEnergy GmbH wurde die bendétigte Warme fur die Fermenterbeheizung
einer Biogasanlage, die 1.000 m*h Rohbiogas erzeugt zu 420 kW bestimmt. Dies
entspricht der nutzbaren Warme der Verfahrenskonzepte 1, 3 und 4 bei 5 MW SNG
Erzeugungsleistung. In Konzept 2 ist der Warmebedarf héher (1.430 kW), da in
Klaranlagen viel Flissigkeit erwarmt werden muss.

In den Verfahrenskonzepten 3 - 5 wird noch mehr Wéarme frei, die bei 65 °C anfallt.
Zusatzlich fallen die Warmestrome an, die in der Elektrolyse erzeugt werden. Diese
Warme kann sinnvoll ausgekoppelt werden, beispielsweise um Gebaude zu heizen.

Mit dieser Warmeauskopplung kann der Wirkungsgrad der P2G Prozesskette
deutlich gesteigert werden. Es ist jedoch zu beachten, dass aufgrund des geringen
Temperaturniveaus Abnehmer fur diese Warmestrome nur in Ausnahmefallen zu
finden sind.

Der Wirkungsgrad ist im Folgenden mit den von Krajete GmbH und MicrobEnergy
GmbH zur Verfigung gestellten Daten berechnet worden. Die Daten und die
erzielten Wirkungsgrade sind in Tabelle 5-4 dargestellt.

Hier wird deutlich, dass der Wirkungsgrad durch den elektrischen Energiebedarf,
aber vor allem auch durch die Warmeintegration beeinflusst wird. Ohne die
Berlicksichtigung des Strombedarfs liegt der Wirkungsgrad npzc bei 58 %, mit der
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Berucksichtigung ist npzc pe = 53 % bis maximal 56 %. Da Verfahrenskonzept 1 einen
sehr hohen Strombedarf fur die Gaseinbringung hat, ist der Wirkungsgrad npzc pe mit
53 % relativ gering. Die Verfahrenskonzepte 3 und 4 haben einen niedrigeren
Strombedarf, weshalb der Wirkungsgrad npzcpe mit 54 - 57 % hoher ist als in
Verfahrenskonzept 1.

Die von Krajete GmbH betrachteten Verfahrenskonzepte 3 und 4 mit niedrigerem
Strombedarf haben 2 - 3 %-Punkte héhere Wirkungsgrade als die von MicrobEnergy
GmbH betrachteten. Durch die geringere Warmeintegration sind np,c.int kleiner als in
Konzept 2 und aus demselben Grund hat Konzept 5 den niedrigsten Wirkungsgrad.

Tabelle 5-4: Energetische Kenngrof3en fur die Verfahrenskonzepte (ME: Microb-Energy
GmbH, KR: Krajete GmbH)

Verfahrens- 1 2 3 4 5
konzept 5MW | 5 MW 5 MW 5 MW 2,5 bzw. 110 MW
Strombedarf 220 220 638 (ME) 544 (ME) 79 (2,5 MW)
Pei,gm in KW 196 (KR) 147 (KR) 859 (110 MW)
5.002(ME) | 5244 (ME) 2578 (2,5 MW)

SNG in kW 4.987 | 4.987
4.774 (KR) | 5.155 (KR) | 113.420 (110 MW)

Nutzwarme in

420 | 1.430 420 420 -
kKW
Wirkungsgrad |, ca 54 (ME) 54 (ME) 57 (2,5 MW)
Np2c,pe iN % 56 (KR) 57 (KR) 57 (110 MW)
Wirkungsgrad | 59 58 (ME) 59 (ME) 57 (2,5 MW)
NP2G,int IN % 61 (KR) 61 (KR) 57 (110 MW)
Die Verfahrenskonzepte 1 - 4 bieten die prinzipielle Mobglichkeit der

Systemintegration mit der Biogaserzeugungs- und Aufbereitungsanlage. Die
Abwarme der Methanisierungsreaktion kann fur eine Beheizung der Fermenter
verwendet werden. Diese bendtigen Warme auf dem zur Verfigung gestellten
niedrigen Temperaturniveau (Fermentertemperatur 40 °C). In den Konzepten 1 und 2
wird die Warme direkt im Fermenter erzeugt, fur die Konzepte 3 und 4 misste eine
Verschaltung Uber Warmetauscher erfolgen. Die Warmenutzung in den
Verfahrenskonzepten 1, 3 und 4 erhdht den Wirkungsgrad jeweils um 4 - 5 %-Punkte
auf nNpagint = 58 — 61%. In Konzept 2 ist der Strombedarf ahnlich grol3 wie im ersten,
doch durch den grol3en Nutzwarmebedarf flr die Klarschlammvorwarmung kann
Np2c.int UM 16 %-Punkte auf 69 % erhdht werden. Bei Verfahrenskonzept 5 bestehen
keine Mdglichkeiten zur Prozessintegration der entstehenden Warme.
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Ist eine weitere Warmenutzung der Warme ab 65 °C mdglich, kann der
Wirkungsgrad noch merklich gesteigert werden. Eine Warmenutzung sollte somit ein
wichtiger Parameter bei der Standortwahl sein. Allerdings ist eine weitere
Warmenutzung aufgrund des geringen Temperaturniveaus, vor allem bei den
Verfahrenskonzepten 1 und 2, eher unwahrscheinlich. Wird Verfahrenskonzept 2 an
einer Klaranlage eingesetzt, besteht zusatzlich die Madglichkeit, den bei der
Elektrolyse erzeugten Sauerstoff in den aeroben Reinigungsstufen der Klaranlage zu
verwenden.

5.1.4 Fazit

Bei beiden Unternehmen liegen fundierte Erkenntnisse zur biologischen
Methanisierung im Labormal3stab vor. Die MicrobEnergy GmbH verfligt zusatzlich
Uber Ergebnisse aus Versuchsanlagen im Pilotmalistab. Diese zeigen, dass der
Prozess stabil betrieben werden kann und robust auch gegen Spurengase ist. Das
An- und Abfahrverhalten funktioniert nach derzeitigem Wissensstand flexibel und
schnell.

Die Auslegungsdaten der Unternehmen, besonders die Methanbildungsrate und der
elektrische Leistungsbedarf zur Gaseinbringung liegen relativ weit auseinander. Dies
liegt fur die Methanbildungsrate einerseits an den speziellen Reinkulturen der Krajete
GmbH, die besonders leistungsfahig sind. Die Verfahrenstechnik spielt dabei
ebenfalls eine groBe Rolle. Die von Krajete GmbH gemessenen
Methanbildungsraten im 10 | Reaktor kdnnen somit auch auf eine besonders
effektive Gaseinbringung im kleinen Mal3stab zurlickzufiihren sein. Ob die hohen
Bildungsraten auch in groRen Anlagen, speziell auch bei dem angegeben
Leistungsbedarf, gehalten werden kbnnen, muss noch gezeigt werden.

Ahnliches gilt fir den elektrischen Leistungsbedarf der Gaseinbringung. Hier sind die
Daten von MicrobEnergy GmbH an Pilotanlagen gemessen, wahrend Krajete GmbH
vom Labormalf3stab hochskaliert hat. Die Werte von MicrobEnergy GmbH kdnnen
sich mit fortschreitender technischer Entwicklung noch verbessern. Der tatsachliche
Energiebedarf des Prozesses der Krajete GmbH muss sich noch im technischen
MalRstab beweisen.

Die untersuchten Verfahrenskonzepte variieren im Wirkungsgrad nur bei Einbezug
von Prozessenergiebedarf und Wéarmeintegration.

Bei den Verfahrenskonzepten 1 und 2 ist die Méglichkeit einer Prozesshemmung der
Biogasbildung durch den Wasserstoff nicht auszuschlieBen. Diese These wurde
jedoch in aufwandigen Versuchsreihen von der MicrobEnergy GmbH widerlegt. Die
Gaseinbringung ist in diesen Verfahrenskonzepten besonders energieaufwéandig, da
keine Begasungsruhrer eingesetzt werden (hohe Viskositat, Faserstoffe), sondern
eine Zweiphasenpumpe. Allerdings ist die Mdglichkeit der In-Situ Warmeintegration
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gegeben, besonders bei Verfahrenskonzept 2, das einen hohen Warmebedarf zur
Klarschlamm-Vorwarmung aufweist.

Die Verfahrenskonzepte 3 bis 4 bieten ebenfalls die Madoglichkeit einer
Warmeintegration (Warmenutzung im Biogasfermenter). Die Verfahrenskonzepte 3
bis 5 haben niedrigere Wirkungsgrade als Verfahrenskonzept 2, bieten aber mehr
Optionen zur Optimierung, da sie nicht auf die Prozessbedingungen der
Biogaserzeugung festgelegt sind. Durch die zusatzliche Zugabe von Nahrsalzen (fur
das Konzept von Krajete GmbH), den =zusatzlichen Reaktor und die
Reststoffproduktion (Biomasse) sind die Verfahrenskonzepte 3 bis 5 jedoch sowohl
verfahrenstechnisch als auch ©6konomisch aufwandiger als Verfahrenskonzepte 1
und 2 (siehe auch Kapitel 5.3).

Die Wirkungsgrade der Verfahrenskonzepte 3 und 4 liegen durch den niedrigeren
Strombedarf der Gaseinbringung mit = 60 % leicht hoher als fur Verfahrenskonzept 1
mit 58 %. Den héchsten Wirkungsgrad weist das Konzept 2 mit 68 % auf, da ein
hoher Nutzwarmebedarf fir die Klarschlammvorwarmung besteht.

Je mehr der freiwerdenden Warme (auch aus der Elektrolyse) genutzt werden kann,
desto hoher ist der Wirkungsgrad der P2G-Prozesskette mit biologischer
Methanisierung. Allerdings sind die Nutzungsmdglichkeiten bei dem geringen
Temperaturniveau gering.

5.2 Vergleich der biologischen und der katalytischen CO,-
Methanisierung

Die biologische Methanisierung soll in diesem Abschnitt auch im Vergleich zur
herkdbmmlichen katalytischen CO,-Methanisierung betrachtet werden.
Prozesseigenschaften von katalytischer und von biologischer Methanisierung sind in
Tabelle 5-5 aufgefuhrt. Auf die wichtigsten Punkte wird im Folgenden einzeln
eingegangen. Die Daten zur katalytischen Methanisierung sind aus dem DVGW-
Projekt ,G 3-01-12: Technodkonomische Studie / P2G* ilbernommen.
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Tabelle 5-5: Vergleich biologische und katalytische Methanisierung

Biologische Katalytische
Methanisierung Methanisierung
Katalysator _Enzyme d_er meist Ni-basiert
Mikroorgansimen
Festbett, Wirbelbett,
Reaktor Ruhrkessel Blasensaule, Waben
Betriebsweise isotherm adiabat, isotherm,
polytrop
Temperatur 40-70°C 300 - 550 °C
Druck > 1 bar (hier > 4 bar) > 10 bar

Kommerziell (Festbett-

Entwicklungsstand Labor/Pilot Methanisierung)
GHSVinh <110 500 - 5.000
Gas-flissig Festbett: Kinetik

Limitierung der Reaktionsrate

Stofftransport bzw. cyo

Blasensaule: Gas-flussig

Stofftransport
Erzeugung einspeisefahiges Gas . L
Ve > 95 MOI-%6) mdoglich mdoglich
Toleranz gegeniber
Spurenstoffen (z. B. hoch gering (Festbett)
Schwefelverbindungen, Siloxane)
Lastwechselverhalten flexibel maig flexibel (adiabates

Festbett)

Strombedarf Methanisierung
in KWh/m?® SNG 04-1,8 <04
(Einspeisedruck 16 bar)
Hilfsstoffe Nahrstoffe (Krajete (Katalysator)

GmbH), Pufferlésung

Nutzung der Reaktionswarme

bedingt moglich (z.B. zur
Heizung der
Biogasfermenter)

Sehr gut moglich (z.B. zur
Deckung Strombedarfs
und zur CO,-Abscheidung)

5.2.1 Leistungsfahigkeit der Reaktoren

Die katalytische Methanisierung von Kohlenstoffdioxid im Festbett kann bei deutlich
hoheren GHSV-Werten (Festbett und Kkatalytische Waben 2.000 - 5.000 h?,
Dreiphasen-Methanisierung 500 - 1000 h™) ablaufen als die biologische
Methanisierung (< 110 h™%).

Das liegt in erster Linie an der hoheren Prozesstemperatur von 300 bis 550 °C im
Gegensatz zu 40 bis 70 °C bei der biologischen Methanisierung und der damit
verbundenen hoéheren Reaktionsgeschwindigkeit. Allerdings ist der Umsatz der
Festbettmethanisierung durch das thermodynamische Gleichgewicht limitiert. Um
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eine zu starke Erwarmung des Festbettes und damit eine Katalysatorschadigung zu
vermeiden, wird mitunter auch eine TeilrickflUhrung angewandt. Festbettreaktoren
bestehen zudem meist aus mehreren in Reihe geschalteten Reaktoren (meist 2 - 6)
mit Zwischenkihlung, wobei die Austrittstemperatur aus der letzten Stufe so niedrig
sein muss, dass der gewlnschte Umsatz thermodynamisch maéglich ist.

Bei katalytischen Dreiphasenreaktoren kann dagegen wie bei der biologischen
Methanisierung eine Stofftransportlimitierung auftreten, weshalb die erreichte GHSV
in diesen Systemen niedriger liegt.

Die katalytischen Verfahren haben allesamt einen niedrigeren Strombedarf als die
biologischen. Auch die katalytische Dreiphasen-Methanisierung in einer Blasenséaule
zeigt einen geringeren Strombedarf als die biologische Methanisierung im gerihrten
System. Bei der Dreiphasen-Methanisierung im Blasenséaulenreaktor ist kein Ruhrer
notwendig, die Gasdispergierung erfolgt Uber Gasverteiler am Boden der Kolonne.
Dies ist moglich durch einen deutlich besseren Stofftransport bei der Dreiphasen-
Methanisierung. Die erhdhte Temperatur erhdht die Ho-Ldslichkeit im Warmetragerol,
den Stofftransportkoeffizienten und die Phasengrenzflache (durch Senkung der
Viskositat und der Oberflachenspannung).

5.2.2 Prozessstabilitat und Flexibilitat

In der biologischen Methanisierung, speziell in den Verfahrenskonzepten 3 bis 5, die
in separaten Reaktoren ablaufen, stellt die Prozessstabilitat nach derzeitigem Stand
kein Problem dar. Ein Umkippen des Prozesses oder eine Infektion durch
Fremdorganismen wurde bisher nicht berichtet.

Nebenkomponenten wie schwefelhaltige Gase (z.B. H,S) haben laut Krajete GmbH
und MicrobEnergy GmbH in fir Biogas ublichen Bereichen keinen negativen Effekt
auf die biologische Methanisierung.

Die integrierte Methanisierung in eine Biogas- oder Klaranlage (Verfahrenskonzept 1
und 2) konnte laut Literatur zu Hemmungen bei der Biogasbildung fiihren [12].
MicrobEnergy GmbH stellte bei den bisherigen Untersuchungen keine signifikante
Prozesshemmung fest.

Die bei der katalytischen Methanisierung verwendeten Katalysatoren werden durch
Katalysatorgifte wie z.B. schwefel- oder siloxanhaltige Komponenten deaktiviert.
Diese mussen daher vorher weitestgehend entfernt werden.

Krajete GmbH konnte experimentell in einem Laborreaktor nachweisen, dass ein
sofortiger Lastwechsel von 100 % auf O % realisiert werden kann und dass ein
Wiederanfahren auch nach Stillstandzeiten von 560 h (23 d) problemlos mdglich ist.

Adiabate Festbettreaktoren fir die CO,-Methanisierung haben nach derzeitigem
Stand aufgrund der Anlagenregelung eine Mindestlast von 40 %. Der Lastwechsel
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kann sehr schnell erfolgen, allerdings ist auch hier die Anlagenregelung und nicht die
Methanisierung selbst limitierend.

Die katalytische Dreiphasen-Methanisierung kann in einem weiteren Bereich geregelt
werden. Hier werden Mindestlasten von < 20 % erreicht. Deutlich kleine
Mindestlasten (< 10 %) sind denkbar, aber bisher nicht nachgewiesen. Die
Lastwechselrate ist wiederum lediglich von der Anlagenregelung abhéngig.

Die biologische Methanisierung ist robuster gegenuber Spurenstoffen als die
katalytische Methanisierung. Die biologische Methanisierung ist zudem flexibel, da
sie in einem weiteren Lastbereich geregelt werden kann.

5.2.3 Entwicklungsstand

Die biologische Methanisierung ist im Labor- und kleineren Technikumsmalfistab
untersucht. Erste Anlagen im Pilot- und Demonstrationsanlagenmalfistab befinden
sich im Bau. Erfahrungen aus kommerziell betriebenen Anlagen werden 2015
erwartet.

Die thermochemische Festbettmethanisierung ist kommerziell erhaltlich. Die
Dreiphasen-Methanisierung ist im Labormalf3stab erprobt, eine Technikumsanlage
wird derzeit geplant.

5.2.4 Wirkungsgrad und Prozessintegration

Der chemische Wirkungsgrad (ohne Berlcksichtigung der Prozessenergie) ist fir
biologische und katalytische Methanisierung gleich (58 %).

Die Power-to-Gas Prozesskette mit biologischer Methanisierung hat, wie im vorigen
Kapitel dargestellt, je nach Verfahrenskonzept und mit Prozessintegration der
Nutzwarme einen energetischen Gesamtwirkungsgrad von np,cint = 57 - 68 %.

Bei der katalytischen Methanisierung liegt die erzeugte Warme auf einem deutlich
hdéheren Temperaturniveau vor (mind. 300 °C), auf dem sie vielfaltig genutzt werden
kann. In einem Power-to-Gas Konzept, das im Projekt G 1 03 12 untersucht wurde,
wurde eine Biogasanlage mit einer katalytischen Methanisierung gekoppelt
(entsprechend Verfahrenskonzept 3). Bei einer SNG Leistung von 5,2 MW konnten
von der Abwarme 71 kW fur die Reinigung mit Aktivkohle und 500 kW fur die
Aminwasche (Regenerierung von DEA bei 160 °C) verwendet werden. Weiterhin
kann ein Teil der Abwarme (650 kW) Uber eine Dampfturbine in elektrische Energie
umgewandelt werden, welche den integrierten Verbrauchern, wie z.B. Pumpen und
Verdichter, zugefuhrt wird. Weitere 420 kW aus der Elektrolyse werden verwendet,
um den Fermenter auf der Betriebstemperatur zu halten. Es werden zudem 82 kW
elektrische Energie benotigt, um das Rohgas vor und das Produktgas nach der
Methanisierung (16 bar) zu verdichten (Werte aus G 1 03 12). Es ergibt sich fur
dieses Beispiel ein Wirkungsgrad von 76 %. Ein Power-to-Gas Konzept mit
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katalytischer Methanisierung hat somit bei geeigneter Prozessintegration einen
deutlich hoheren energetischen Wirkungsgrad als ein Konzept mit biologischer
Methanisierung. Das ist vor allem auf die geringeren Nutzungsmaoglichkeiten der auf
niedrigem Temperaturniveau freiwerdenden Warme der biologischen Methanisierung
sowie auf die notwendige elektrische Leistung fir die Gaseinbringung
zuriickzufihren.

5.2.5 Fazit

Die biologische Methanisierung stellt sich nach den bisherigen Betrachtungen als
robuster gegen Gasunreinheiten dar als die katalytische Methanisierung und ist
zudem sehr flexibel.

Die katalytische Methanisierung bietet dagegen bessere Mdoglichkeiten die
entstehende Abwéarme zu nutzen. Durch das hohe Temperaturniveau der Abwarme
ist u.a. eine Stromerzeugung maglich tGber die der Eigenstrombedarf gedeckt werden
kann. Zudem kann die Warme in der Gasaufbereitung der Biogasanlage genutzt
werden. Der Wirkungsgrad einer Power-to-Gas Prozesskette mit katalytischer
Methanisierung und geeigneter Prozessintegration liegt bei 76 % oder hoher,
wahrend mit biologischer Methanisierung durch Wéarmeintegration maximal 68 %, bei
externer biologischer Methanisierung hingegen < 61 % Wirkungsgrad erzielt werden.
Eine verstarkte Warmenutzung, beispielsweise auch der Elektrolysewéarme, kann den
Wirkungsgrad beider Verfahren noch erhdhen.

5.3 Okonomische Betrachtung

Die Verfahrenskonzepte der biologischen Methanisierung wurden von den
Unternehmen auch ©6konomisch analysiert. Dafir wurden u.a. die spezifische
Investition und die spezifischen Erzeugungskosten von SNG als Bewertungsgrof3en
berechnet.

5.3.1 Spezifischer Investitionsaufwand

Die von MicrobEnergy GmbH veranschlagten Investitionsaufwande fir die
untersuchten Verfahrenskonzepte sind in Abbildung 5-3 gezeigt. Zum Vergleich sind
die spezifischen Investitionsaufwdnde sowie die Aufteilung der Investitionssumme
der Krajete GmbH in Abbildung 5-4 gezeigt. Die Verteilung der Investitionssumme ist
demnach bei beiden Unternehmen &ahnlich. MicrobEnergy GmbH schlagt jedoch mit
75 - 80 % den Maschinen und Apparaten einen grof3eren Anteil zu als Krajete GmbH
mit 65 %.
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Abbildung 5-3: Investitionsaufwand (ohne H,-Bereitstellung) fur die von MicrobEnergy GmbH
untersuchten Verfahrenskonzepte fir eine SNG-Erzeugungsleistung von 5 MW sowie der
spezifische Investitionsaufwand in Abhangigkeit von der AnlagengréRe. Erwartungsgemald
nehmen die spezifischen Kosten bei steigender AnlagengrofRe ab. Die Konzepte 1 und 2 sind
spezifisch gunstiger, da der Biogasfermenter als Reaktor fur die biologische Methanisierung

dient.

Um einen Vergleich zu vereinfachen, sind in Tabelle 5-6 nochmals exemplarisch die
Werte fur eine Anlagengrol3e von 2,5 MW SNG Leistung dargestellt. Daruber hinaus
sind auch die spezifischen SNG Erzeugungskosten fir die Verfahrenskonzepte
gezeigt. Dabei sind Stromkosten von 5 ct/kWh bericksichtigt sowie eine jahrliche

Betriebsdauer

von

3.000 VLS.

Investitionen

far

Wasserstofferzeugungskosten wurden nicht beriicksichtigt.
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Abbildung 5-4: Spezifischer Investitionsaufwand (ohne H,-Bereitstellung) fur die von Krajete
GmbH untersuchten Verfahrenskonzepte in Abhéngigkeit von der AnlagengréfRe sowie
Aufteilung des Investitionsaufwands einer Anlage des Konzeptes 3 mit 5 MW SNG-Leistung.
Die spezifischen SNG-Kosten nehmen wieder mit zunehmender Anlagengréf3e ab. Die
Kosten werden im Wesentlichen von den Maschinen verursacht.

Tabelle 5-6: Investitionsaufwand und spezifische Erzeugungskosten der Verfahrenskonzepte
fur die Anlagengrof3e 2,5 MW und 3.000 VLS. Investitionsaufwand fir die Elektrolyse und
Wasserstofferzeugungskosten sind nicht bertcksichtigt. Die Strombezugskosten sind 5
ct/kwWh.

Verfahrenskonzept 1 2 3 4 5
1.940 (ME) 1.838 (ME)
Investition in k€ 1.225 | 1.120 2.416
1.921 (KR) 1.856 (KR)
Spezifische 4,9 (ME) 4,6 (ME)
Erzeugungskosten 3,4 3,2 5,8
(ohne Hy) in ct/kWh 4.8 (KR) 4,6 (KR)

Es wird deutlich, dass sowohl der Investitionsaufwand als auch die
Erzeugungskosten der Unternehmen trotz der unterschiedlichen Annahmen zur
Reaktorleistung in einem ahnlichen Bereich liegen.

Bei VK 3 und einer Anlagengréf3e von 5 MW ist die Investitionssumme bei beiden
Unternehmen etwa 3 Mio. €. Die von MicrobEnergy GmbH ausgelegten Reaktoren
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sind in diesem Fall etwa dreifach so grof3 wie die von Krajete GmbH ausgelegten
Reaktoren. Die Anlageninvestitionen sind jedoch nur um 20 % hdéher angenommen.
Die positive Auswirkung der hdheren Leistungsfahigkeit der Mikroorganismen (kleine
Reaktoren) scheint sich durch den héheren Aufwand der Erhaltung (Vorlage und
Einbringung der Nahrlésungen) wieder zu verringern.

Die in-situ-Methanisierung (Verfahrenskonzepte 1 und 2) ist etwas gunstiger als die
Verfahrenskonzepte 3 - 5, da hier die Fermenter der Biogasanlage oder Klaranlage
genutzt werden, was den Investitionsaufwand verringert. Verfahrenskonzept 5 hat
hohere Investitionskosten, da in diesem Fall eine Gasaufbereitung extra gebaut
werden muss. In den Verfahrenskonzepten 1 — 4 wird die Gasaufbereitung der
Biogasanlage genutzt und ist nicht in den Investitionskosten beriicksichtigt.

5.3.2 Spezifische SNG-Erzeugungskosten ohne Bericksichtigung der
Wasserstoffbereitstellung

Die spezifischen SNG-Erzeugungskosten wurden von den Unternehmen nach den in
Kapitel 4.2.2 angegebenen Rahmenbedingungen berechnet. Im Folgenden wird die
Sensitivitat der spezifischen SNG-Erzeugungskosten hinsichtlich der Parameter
Strompreis, Volllaststundenzahl und SNG-Erzeugungsleistung aufgezeigt.

Der Einfluss des Strompreises auf die SNG-Erzeugungskosten (ohne Hy) ist im
Vergleich zu dessen Einfluss auf die H,-Bereitstellung eher gering. Eine
Preissteigerung von 0 auf 11 ct/kWh verursacht etwa 1 ct/kWh erhdhte SNG-
Erzeugungskosten. Fir die Elektrolyse spielt der Strompreis eine deutlich gréf3ere
Rolle, wie bereits in Abbildung 4-6 deutlich wurde. Hier bewirkt dieselbe
Strompreiserhdhung fast eine Verdopplung der Wasserstofferzeugungskosten. Der
Strombezugspreis fur die im Folgenden gezeigten Untersuchungen liegt bei
5 ct/kWh.

Die Anzahl der Volllaststunden hat erwartungsgemaf einen hohen Einfluss auf die
Erzeugungskosten. Dies wird in Abbildung 5-5 fir 2,5 MW SNG-Erzeugungsleistung
deutlich. Je langer die Anlage jahrlich beim angegebenen (festen) Strompreis
betrieben werden kann, desto kleiner fallen die spezifischen SNG-Erzeugungskosten
aus. Da der Power-to-Gas Prozess als Stromspeichertechnologie angelegt ist, wird
der Betrieb bei 8.400 VLS vermutlich kaum angewandt werden. Auch der konstante
Strompreis von 5 ct/kWh ist nicht fir 8.400 VLS realisierbar. Realistischer erscheint
die optimierte Betriebsweise mit 3.000 VLS. Die in-situ Verfahrenskonzepte 1 und 2
sind wiederum etwas gunstiger als die externen Reaktoren in den Verfahrens-
konzepten 3 — 5. Dies liegt an dem niedrigeren Investitionsaufwand. Aus demselben
Grund ist Verfahrenskonzept 5 teuer.
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Abbildung 5-5: SNG-Erzeugungskosten der Verfahrenskonzepte bei 2,5 MW SNG-
Erzeugungsleistung, Strompreis von 5 Ct/kWh (ohne H,-Erzeugungskosten). Durch eine
Erhdhung der Volllaststunden von 1200 auf 3000 kénnen die Erzeugungskosten deutlich
gesenkt werden. Des Weiteren wird deutlich, dass die Angaben von MicrobEnergy und
Krajete flr die Konzepte 3 und 4 ahnlich sind.

Weiterhin hat die LeistungsgréRe einen grofRen Einfluss auf die SNG-
Erzeugungskosten. Dies ist in Abbildung 5-6 fur 3.000 VLS gezeigt.

v
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Abbildung 5-6: SNG-Erzeugungskosten der Verfahrenskonzepte fur unterschiedliche
AnlagengréfRen bei 3.000 VLS (ohne H,-Kosten). Es wird wieder deutlich, dass die
spezifischen Kosten mit steigender Anlagengréf3e abnehmen, wobei der Effekt ab 2,5 MW
SNG Leistung gering wird.

Deutlich wird, dass die SNG-Erzeugungskosten mit steigender SNG-
Erzeugungsleistung sinken. Zu bemerken ist jedoch, dass insbesondere bei
groReren Anlagen die Degression uber die Grof3e abnimmt. Zwischen 1 und 2,5 MW
sinken die SNG Erzeugungskosten fur alle VK um etwa 30 % (Leistung steigt um
Faktor 2,5). Zwischen 2,5 und 5 MW sinken die SNG-Erzeugungskosten etwas
weniger um etwa 20 % (Leistung steigt um Faktor 2). Die SNG-Erzeugungskosten fur
VK 5 sinken zwischen 2,5 und 110 MW jedoch nur um 60 % obwohl eine 44-fache
Leistungssteigerung vorliegt. Dies verringert den Scale-Up Effekt. Die Verteilung,
dass die Verfahrenskonzepte 1 und 2 bei gleichen Bedingungen etwas gunstiger sind
als die Verfahrenskonzepte 3, 4 und 5, bleibt bestehen.

5.3.3 Spezifische SNG-Erzeugungskosten unter Berlcksichtigung der
Wasserstoffbereitstellung

Die Erzeugungskosten des Wasserstoffs wurden bereits in Abbildung 4-6 dargestellt.
Sie variieren je nach AnlagengrofRe, Volllaststunden und Strompreis zwischen
65 ct/kwh (1 MW, 1.200 VLS, Strompreis 11ct/kWh) und 3 ct/kWh (110 MW, 8.000
VLS, Strompreis 0 ct/kWh).

Der spezifische Investitionsaufwand fur Verfahrenskonzept 2 samt Elektrolyse ist in
Abbildung 5-7 dargestellt. Der spezifische Investitionsaufwand der Elektrolyse wurde
aus dem Projekt G 1/03/12 ,Techno-Okonomische Studie von Power-to-Gas
Konzepten“ GUbernommen und ist eine Projektion auf das Jahr 2020.
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Die Kosten der Elektrolyse bzw. Wasserstoffbereitstellung sind somit durchweg
deutlich hoher als die SNG-Erzeugungskosten ohne Wasserstoff. In Abbildung 5-8 ist
fur die Konzepte 4 und 5 (110 MW) die Verteilung der SNG-Erzeugungskosten auf
Methanisierung und Wasserstoffbereitstellung dargestellt. Die Methanisierung hat
einen Anteil von 13 - 19 % an den SNG-Erzeugungskosten der Power-to-Gas
Prozesskette. Der Rest entfallt auf die Wasserstoffbereitstellung.

Dieses Verhalten gilt fur alle Verfahrenskonzepte. Hierauf wird im folgenden Kapitel
nochmals eingegangen. Fur die verschiedenen Verfahrenskonzepte macht die
Methanisierung zwischen 10 und 30 % der SNG-Erzeugungskosten aus.

M Methanisierung VK 2 (ME) 2 Elektrolyse (2020)

spez. Investitionsaufwand

1 2,5 5
SNG Erzeugungsleistung in MW

Abbildung 5-7: Spezifischer Investitionsaufwand von Elektrolyse und biologischer
Methanisierung. Am Beispiel der 1 MW-Anlage wird deutlich, dass die Kosten fir H, die
Gesamtkosten dominieren.
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Abbildung 5-8: SNG-Erzeugungskosten von den Verfahrenskonzepten 4 und 5 (SNG
Erzeugungsleistung 110 MW) mit und ohne Wasserstoffbezug (3.000 Volllaststunden,
Strombezug 5 ct/kWh). Der Wasserstoffbezug ist der Hautkostenfaktor. Insgesamt sind die
SNG-Kosten im Vergleich zu Biogas oder gar Erdgas noch nicht konkurrenzfahig.

5.3.4 Spezifische SNG-Erzeugungskosten unter Berlcksichtigung der
Wasserstoffbereitstellung und umfangreicher Prozessintegration

Die in Kapitel 5.1.3 definierten Varianten der Prozessintegration wurden auch hier
betrachtet. Diese umfassen die Nutzung der freiwerdenden Warme fur die Heizung
der Biogasreaktoren (420 kW) sowie eine weitere Auskopplung von Warmestromen,
deren Temperaturniveau Uber 60 °C liegt. Die Verwertung des bei der Elektrolyse
entstehenden Sauerstoffs bietet eine weitere Moglichkeit, die Kosten zu senken. Fur
die Prozessintegration wurden keine zusatzlichen Investitionen im Vergleich zur
urspringlichen Anlage angesetzt. Fur die Warmeintegration und -auskopplung
werden jeweils 4 ct/kWh und fur die Sauerstoffnutzung 7 ct/m3 angesetzt.

Wie sich die verschiedenen Moglichkeiten der Prozessintegration auf die SNG-
Erzeugungskosten der Power-to-Gas Prozesskette auswirken, ist in Abbildung 5-9
dargestellt.
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Abbildung 5-9: SNG-Erzeugungskosten je nach Prozessintegration (5 MW Anlagen). Es wird
deutlich, dass die SNG-Erzeugungskosten durch Warmeintegration und durch O,-Nutzung
nur geringflgig gesenkt werden kénnen.

Wird die freiwerdende Warme (Temperaturniveau Uber 60 °C) ebenso genutzt wie
der entstehende Sauerstoff, kdnnen die Erzeugungskosten um 15 - 18 % gesenkt
werden.

5.3.5 Okonomischer Vergleich der biologischen und der katalytischen
Methanisierung

Im Folgenden werden die Kosten der biologischen Methanisierung den Kosten einer
katalytischen  Methanisierung  (KM)  gegenubergestellt. Die  katalytische
Methanisierung wird in zwei Verfahrenskonzepten betrachtet. Zum einen die
Anbindung an eine Biogasanlage in der Leistungsgréfie 5 MW (SNG Leistung der
Methanisierung). Zum anderen die Anbindung an eine Biomassevergasungsanlage
in den LeistungsgréRen 5, 30 und 110 MW SNG-Erzeugung. Die Daten sind dem
Projekt G 3-01-12: ,Technodkonomische Studie von PtG-Konzepten® entnommen.

In der Investitionskalkulation fir die katalytische Methanisierung ist zusatzlich eine
Dampfturbine zur Stromerzeugung berlcksichtigt. Der Anteil der Investitionen fir
Maschinen und Apparate in der biologischen Methanisierung liegt bei 65 - 80 %. Bei
der katalytischen Methanisierung machen diese Investitionen mit etwa 70 % der
Gesamtinvestitionen ebenfalls den gré3ten Anteil aus.
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Der spezifische Investitionsaufwand (bezogen auf SNG) fur die biologische und fir
die katalytische Methanisierung ist in Abbildung 5-10 fir verschiedene SNG-
LeistungsgroRen gezeigt. Die Elektrolyse ist hier nicht miteinbezogen. Der
Investitionsaufwand liegt fur die katalytische und fir die biologische Methanisierung
in einem ahnlichen Bereich. Beide Verfahren zeigen eine Reduktion mit steigender
SNG-Anlagenleistung. In der Leistungsgrofie 5 MW hat die biologische
Methanisierung mit VK 2 den niedrigsten Investitionsaufwand. Die in-situ
Methanisierung an Klaranlagen ist aufgrund der typischen Grof3e von Klaranlagen
aber nur fir kleinere Anlagengréf3en (maximal 5 MW) mdglich. Bei groReren Anlagen
scheint die katalytische Methanisierung mit einem niedrigeren spezifischen
Investitionsaufwand verbunden zu sein als die biologische Variante.

In Abbildung 5-11 sind die SNG Erzeugungskosten bei 3.000 VLS und 5 ct/kWh
Stromkosten gegenubergestellt. Die Warmeintegration sowie die
Eigenstromerzeugung sind hier nicht bertcksichtigt. Die Erzeugungskosten beider
Verfahrenstypen liegen in einem sehr ahnlichen Bereich. Die katalytische
Methanisierung an einer Vergasungsanlage hat bei 5 MW Anlagenleistung die
niedrigsten Erzeugungskosten. Fiur den Anwendungsfall an einer Biogasanlage (5
MW) weist die in-situ biologische Methanisierung leichte Vorteile gegeniber der
katalytischen auf, wahrend die externe biologische Methanisierung teurer ist. Bei
grof3en AnlagengroRen (110 MW) ist die katalytische Methanisierung gtinstiger als
die biologische Methanisierung.

DVGW-Forschungsstelle am Engler-Bunte-Institut des Karlsruher Instituts fir Technologie (KIT) Seite 47



v

DVGW-Forschungsstelle am Engler-Bunte-Institut des KIT ‘ h

Gastechnologie DVGW° %

KM Biogas mKM Vergasung  ®BM VK1 (ME) BM VK2 (ME)

EBM VK3 (KR)  ®BM VK4 (KR) BM VK5 (KR)
= 1200
S
= 1000
E

800
c
= =<
=R 600
=
ST 40 IR DR
£
CZJ.- 20010 @ B I
w 0 T T T T I

1 2,5 5 30 110
SNG Erzeugungsleistung in MW

Abbildung 5-10: Spezifischer Investitionsaufwand bezogen auf die SNG- Erzeugungsleistung
der biologischen und katalytischen Methanisierung. Die katalytische Methanisierung ist
etwas gunstiger als die externe biologische Methanisierung (Verfahrenskonzepte 3 - 5), aber
etwas teurer als die in-situ Varianten (Verfahrenskonzepte 1 und 2).
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Abbildung 5-11: Spezifische SNG-Erzeugungskosten bei 3.000 VLS, 5 ct/kWh (ohne
Wasserstoffbereitstellung). Die Kkatalytische Methanisierung ist auch bei den SNG
Erzeugungskosten gunstiger als die externe biologische Methanisierung
(Verfahrenskonzepte 3 - 5).

In den bisher gezeigten Berechnungen waren die Elektrolyse sowie die
Prozessintegration nicht bertcksichtigt. In  Abbildung 5-12 sind die SNG
Erzeugungskosten  fir die gesamte  Power-to-Gas  Prozesskette — mit
Prozessintegration gezeigt. In der Kostenberechnung fur Verfahrenskonzept 2 ist die
Warmeintegration in eine Klaranlage sowie die Sauerstoffnutzung in der Klaranlage
miteinbezogen. Fir die biologische Methanisierung in Verfahrenskonzept 4 ist die
Warmeintegration in die Biogasanlage (420 kW) berlcksichtigt. Fur die katalytische
Methanisierung sind die Eigenstromerzeugung und die Warmeintegration der
Hochtemperaturwarme (>100 °C) berticksichtigt.
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Abbildung 5-12: SNG-Erzeugungskosten der PtG-Prozesskette mit Prozessintegration (BM:
Biologische Methanisierung, KM: Katalytische Methanisierung, KR: Krajete GmbH, ME:

MicrobEnergy GmbH).

Die Kosten fir

die Hy-Bereitstellung dominieren die SNG-

Erzeugungskosten. Die Verfahrenskonzepte 3 und 4 sind hinsichtlich SNG-Kosten etwa
gleich, daher wird nur Konzept 4 angegeben. Aus Grinden der Ubersichtlichkeit und aus
Mangel an Daten werden nicht alle Verfahrenskonzepte fur alle Anlagengréf3en gezeigt.

In dieser Betrachtung ist fur die LeistungsgroRe 5 MW die Integration des Power-to-
Gas Prozesses mit biologischer Methanisierung an einer Klaranlage der ginstigste
Fall. Fur groRBe Anlagen (110 MW) ist eine Power-to-Gas Prozesskette mit
katalytischer Methanisierung gunstigster als die biologische Methanisierung, die in
dieser GroRenordnung kaum eine Prozessintegration ermdglicht.
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6 Ausblick

Aus den innerhalb des Projektes gesammelten Erfahrungen und Erkenntnissen lasst
sich festhalten, dass die biologische Methanisierung ein vielversprechendes
Verfahren fur den Einsatz in der Power-to-Gas Prozesskette ist.

Besonders die Integrationsmdglichkeit in bestehende Biogas- oder Klaranlagen, aber
auch die Robustheit und Flexibilititt machen das Verfahren gerade fir kleinere
Anlagen (GréRRenordnung von Biogas- und Klaranlagen) interessant.

Vor allem die Flexibilitat im Bezug auf die Betriebsweise der biologischen
Methanisierung ermoglicht es, in einem sich wandelnden Energiesystem, sehr
wertvolle Netzdienstleistungen zu erbringen. Durch die Transformation von
Uberschussstrom in Speichergas ist somit auch eine saisonale Speicherung von
bereits produzierter Energie hervorragend maoglich.

Ein weiteres zukinftiges Anwendungsfeld des Verfahrens der biologischen
Methanisierung, kénnte auch der Bereich Biokraftstoffproduktion sein. Gerade im
Hinblick auf die 2015 anstehende Umstellung der Berechnungsmethode bei
Biokraftstoffen von Mengenquote auf THG-Minderungspotenzial im Zuge der
Decarbonisierung, ware es mdglich, mittels biologischer Methanisierung Biomethan
als Biokraftstoff mit sehr hohem THG-Minderungswerten zu produzieren.

Gleichfalls kdénnten Stadtwerke bzw. Betreiber von Klaranlagen durch Installation
einer (biologischen) Power-to-Gas Anlage in Kombination mit einer Erdgastankstelle
ihre kommunale Flotte mit griinem Kraftstoff betreiben.

Es besteht jedoch noch Entwicklungsbedarf fur die Auslegung von kommerziell
betriebenen Anlagen, speziell fur die Hp-Einbringung. Neue Reaktorkonzepte in der
externen biologischen Methanisierung sollten weiterverfolgt werden, um die dort
mdglichen Verbesserungen umzusetzen. Weiterhin bedarf es Pilot- und
Demonstrationsanlagen, um weitere praxisrelevante Betriebserfahrungen zu
sammeln.
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8 Symbolverzeichnis

GrolRe Bezeichnung Einheit
Cmo Mikroorganismenkonzentration g/l
CH2 Wasserstoffkonzentration mol/l
cOD oC)?;grzinscC:lr;en: aSna:\]lt;erstoffbedarf (chemical gl
GHSV Gas hourly space velocity 1/h
H, Wirkungsgrad der Umwandlung von k nach
J
AgH° (Standard-) Reaktionsenthalpie kJ/mol
Hiim Henrykoeffizient von Gas i im Losemittel Im | MPa
o | Cupstatautrahmerate (mol CO;) (g Biomasse h)
Ks Affinitatskonstante mol/l
M; Molare Masse der Komponente i g/mol
r'vr Reaktorbezogene Methanbildungsrate [ (NTP)/(I h)
| s g omeyen
R Universelle Gaskonstant (8,314 J/(mol K)) | J/(mol K)
Pi Partialdruck des Gases i bar
Po Normdruck (p = 1,01315 bar) bar
Pel Elektrische Leistung W
To Normtemperatur (T = 0°C) °C
% Volumenstrom m®/h
VR Reaktorvolumen m3
Vi Stoffmengenanteil des Gases i -
Yx.coz Biomasseausbeute (g Biomasse)/(mol CO,)
X Umsatz der Komponente i -
Hmax maximale Wachstumsrate 1/h
O Dichte der Komponente i kg/m3
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9 Anhang
28.11.12

Lastenheft

, 1 echno-o6konomische Studie zur biologischen
Methanisierung bei Power-to-Gas-Konzepten®

1. Hintergrund

Die Nutzung der Erdgasinfrastruktur zur Speicherung und Verteilung von elektrischer
Energie aus regenerativen Quellen stellt eine innovative Mdglichkeit zur Konvergenz
der Strom- und Gasnetze dar. Im Rahmen der DVGW-Innovationsoffensive
,Gastechnologie® werden daher verschiedene PtG-Pfade technologisch und
systemanalytisch untersucht. Neben der in Grenzen moglichen direkten Einspeisung
von Wasserstoff in das Erdgasnetz wird auch die Erzeugung von synthetischem
Erdgas (SNG) in Betracht gezogen. Einerseits wird die katalytische Methanisierung
mit CO und CO, als Kohlenstoffquellen beriicksichtigt, andererseits soll auch das
Potenzial der biologischen Methanisierung untersucht werden, die gerade bei
kleineren Anlagengrof3en Vorteile erwarten lasst. Derzeit werden zwei grundséatzliche
Verfahrenskonzepte bei der biologischen Methanisierung verfolgt. Zum einen wird
eine in-situ-Methanisierung innerhalb von konventionellen Biogasanlagen bzw.
Fermenters untersucht. Zum anderen werden Verfahren mit speziellen Reinkulturen
in separaten Reaktoren angedacht. Beide Pfade befinden sich momentan in der
Entwicklungsphase und sollen in der geplanten Studie Berlicksichtigung finden.

2. Zielsetzung

Gegenstand dieses Lastenheftes sind Ausarbeitungen zu verfahrenstechnischen
Fragestellungen und damit verbundene Kosten, die im Rahmen einer techno-
O0konomischen Studie zum Einsatz der biologischen Methanisierung bei PtG-
Konzepten erOrtert werden sollen. Priméres Ziel ist es, verschiedene
Verfahrenskonzepte technologisch und kostenm&Rig zu bewerten und deren
Potenzial abzuschéatzen. Im Einzelnen sind vom Auftragnehmer die in Kap. 4 naher
spezifizierten Aspekte in Zusammenarbeit mit dem Projektkoordinator zu bearbeiten.

3. Ablauf

Die Studie wird von einer DVGW-Forschungseinrichtung in Abstimmung mit dem
DVGW-Koordinierungsausschuss ,P1G* im Rahmen eines DVGW-
Forschungsvorhabens erstellt. Der Abschlussbericht der Studie wird auf der
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Homepage der DVGW-Innovationsoffensive ,Gastechnologie® (www.dvgw-
innovation.de) veroffentlicht. Sensible Daten missen nicht veréffentlicht werden bzw.
kénnen indirekt dargestellt werden.

Fur die Bereitstellung der zu erarbeitenden Daten sollen mehrere Akteure, die auf
dem Gebiet der biologischen Methanisierung arbeiten eingebunden werden. Das
Projekt soll eine Laufzeit von 8 Monaten haben und voraussichtlich im Februar 2013
gestartet werden. Fur die Erarbeitung der unter Kap. 4 dargestellten Daten ist ein
Zeitraum von 5 Monaten vorgesehen. Die Bereitstellung der relevanten Daten und
der Abschlussdokumentation sind mit dem Projektkoordinator abzustimmen.

Von den Interessenten ist bis zum Mi. 12.12.2012 ein schriftliches Pauschalangebot
abzugeben, das samtliche Kosten fur Personal, Reisen und Sonstiges enthélt. Falls
vom Auftragnehmer die in Kap. 4 genannten Untersuchungsgegenstande nicht
umfassend bearbeitet werden kénnen oder zusatzliche, nicht aufgefihrte Daten
eingebracht werden sollen, sind die vorgesehenen Anderungen im Angebot detailliert
auszufuhren. Kosten flr experimentelle Untersuchungen werden nicht erstattet.

4. Untersuchungsgegenstand

a. Vorstellung des Verfahrens und bisherige Erfahrungen

Vom Auftragnehmer sind die verfahrenstechnischen Grundlagen seines Verfahrens
zur biologischen Methanisierung darzulegen. Insbesondere der strukturelle Aufbau
des Reaktors, die notwendige Peripherie und die wichtigsten Betriebsparameter,
inklusive deren Sensitivitat, sind zu beschreiben. In Tab. 1 ist eine Auswahl an
relevanten Parametern aufgefihrt, zu denen konkrete Aussagen zu treffen sind.
Weiterhin sind die bisherigen Erfahrungen aus Versuchsreihen und Projekten, die
weiteren notwendigen Entwicklungsschritte und der Zeithorizont fir die
Kommerzialisierung bzw. Markteinfihrung aufzuzeigen. Hierbei soll insbesondere
auch auf bereits realisierte sowie geplante Pilot- und Demonstrationsprojekte
eingegangen werden.
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Tab. 1 Relevante Parameter zur Vorstellung des Verfahrens

Charakteristika und Betriebsparameter

Reaktorkonzept Integriert in Biogasanlage, separate Reaktoren

Reaktortyp z.B. Nassfermenter, Perkolatreaktor,
Blasensaulenreaktor

Mikrobiologie ahnlich  Biogasanlagen, spezielle Organismen,
Prozess-stabilitat; Toleranz Gifte; Notwendigkeit einer
Dungung, Druck- und Temperaturstabilitat,
Stoffwechselprodukte, etc.

Apparative Charakteristika z.B. Material Reaktoren, Einbringung/Vermischung
Edukte, Ruckfuhrung Produktgas; Abtrennung von
z.B. H, mit Ruckfuhrung

Betriebsparameter z.B. Temperatur, Druck, pH-Wert, spez.
Reaktionsrate, Raumbeladung, Umsatzgrad Ho,
Sensitivitat Betriebsparameter

Edukte und Betriebsmittel z.B. notwendige Reinheit der Eduktgase, mdgliche
Mischungsverhéltnisse, Enzyme und Nahrstoffe

Beschaffenheit Produktgas | Zusammensetzung, Schwankungsbreite

Fahrweisen/Prozessstabilitdt | z.B. An- und Abfahrverhalten, Modulierbarkeit, max.
Dauer von  Stillstandszeiten, Kopplung  mit
Biomassefitterung, Vorgehen nach Umkippen der

Biologie

Sonstiges Prozessregelung und -steuerung (insbesondere
Biologie), notwendige Prozessmesstechnik,
Entsorgung/Aufbereitung von  Flussigkeiten und
Resten

b. Bewertung von Verfahrenskonzepten

In diesem Teil der Studie sollen Prozessketten flr verschiedene Verfahrensvarianten
und Fahrweisen aufgestellt und bewertet werden. Hierbei sind auch notwendige
Aufbereitungsschritte zur Erzeugung eines einspeisefahigen Austauschgases gemal
der DVGW-Arbeitsblatter G 260 und G 262 sowie weitere Apparate und
Prozessstufen (z.B. notwendige Pufferspeicher) zu berlcksichtigen. Die
Zielgasbeschaffenheit ist mit dem Projektkoordinator abzustimmen. Vom
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Auftragnehmer sind die Moglichkeiten fur verschiedene Betriebskonzepte und
Fahrweisen zu bewerten (fluktuierend, Bandfahrweise, anlagen-/gasbeschaffenheits-
optimiert). FUr die gesamte Prozesskette ist eine stoffiche und energetische
Bilanzierung fur eine Brennstoffleistung von 5 MW SNG vorzunehmen. Vom
Projektkoordinator werden die Parameter fir die verschiedenen Prozessvarianten
vorgegeben.

Tab. 2 Verfahrensvarianten

Variante Beschreibung

Integration in NawaRo- | Temporare Zudosierung von H; in einer konventioneller
Biogasanlage Biogasanlage mit NawaRo als Substrat und
anschlielBender Aufbereitung

Integration in Bioabfall- | Temporare Zudosierung von H; in einer konventioneller
Biogasanlage Biogasanlage mit Bioabfall als Substrat und
anschlieBender Aufbereitung

Reinkultur Rohbiogas Biologische Methanisierung von Rohbiogas in einem
separaten Methanisierungsreaktor

Reinkultur Schwachgas | Biologische Methanisierung eines Schwachgases aus
aus Biogasaufbereitung | einer Biogasaufbereitungsanlage in einem separaten
Methanisierungsreaktor

Reinkultur Rauchgas Biologische Methanisierung eines (aufbereiteten)
Rauchgases in einem separater
Methanisierungsreaktor

c. Okonomische Bewertung

Fur die jeweiligen Verfahrenskonzepte sollen Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen fir
verschiedene Fahrweisen (fluktuierend, Band, anlagenoptimiert) und drei
AnlagengrofRen angestellt werden. Ziel ist es, die spezifischen Erzeugungskosten fir
ein einspeisbares Austauschgas zu quantifizieren. Neben dem zu erwartenden
Investitionsaufwand sind auch samtliche Betriebskosten in Abh&ngigkeit von der
AnlagengrofRe und dem Entwicklungsstadium des Verfahrens (Zielkosten) sowie den
jahrlichen Betriebsstunden anzugeben und in geeigneter Form darzustellen. Hierbei
ist auch die Verwertung/Entsorgung von maoglichweise anfallenden Nebenprodukten
und Reststoffen zu diskutieren. Notwendige Annahmen z.B. spezifische
Bereitstellungskosten flur Wasserstoff, Kosten flr elektrische Energie oder
Bilanzgrenzen sind mit dem Projektkoordinator abzustimmen.
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d. Dokumentation und Prasentation

Der Auftragnehmer erstellt in Abstimmung mit dem Projektkoordinator eine
eigenstandige Abschlussdokumentation. Hierzu gehéren ein Abschlussbericht und
eine Abschlussprasentation. Weiterhin ist der Auftragnehmer verpflichtet, die
Projektergebnissen bei Projekttreffen vorzustellen. Es ist vorgesehen, ein
Projektauftakttreffen, ein Treffen zur Diskussion des Projektfortschritts und ein
Abschlussworkshop durchzufuihren. Zusatzlich sind zwei Abstimmungstreffen mit
dem Projektkoordinator vorzusehen.

Mit freundlichen Grif3en
DVGW-Forschungsstelle
am Engler-Bunte-Institut
Gastechnologie

i V. i. A.
Dr.-Ing. Dipl.-Wirt.-Ing. Frank Graf

.
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