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Vorwort

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

verstarkten Nutzung erneuerbarer Energietrager geschaffen werden.

Dank des Uberdurchschnittichen Engagements und der grof’en Kooperationsbereitschaft der
beteiligten  Forschungseinrichtungen  und  involvierten  Betriebe  konnten  bereits
richtungsweisende und auch international anerkannte Ergebnisse erzielt werden. Die Qualitat
der erarbeiteten Ergebnisse liegt Uber den hohen Erwartungen und ist eine gute Grundlage fur
erfolgreiche Umsetzungsstrategien. Mehrfache Anfragen beziglich internationaler
Kooperationen bestatigen die in ENERGIESYSTEME DER ZUKUNFT verfolgte Strategie.

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

Schriftenreihe "Nachhaltig Wirtschaften konkret" soll dies gewahrleistet werden.

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

Bundesministerium fur Verkehr, Innovation und Technologie
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Kurzfassungen

1) Kurfassung

Im Rahmen des Projekts ,Biogas-Netzeinspeisung“ wurden die rechtlichen, wirtschaftlichen
und technischen Voraussetzungen in Osterreich untersucht, die gegebenen sein missen,
um der Biogas-Netzeinspeisung zum Durchbruch zu verhelfen.

Osterreich weist ein technisch nutzbares Biogas-Potenzial von rund 1 Milliarde Kubikmeter
mit einem Energiegehalt von 24 Petajoule pro Jahr auf, das entspricht in etwa 6,7 % des
jahrlichen Erdgasverbrauchs von 9 Milliarden Kubikmeter. Bei Nutzung des vorhandenen
Biogaspotenzials kénnte die CO,-Emissionen um jahrlich 1,18 Millionen Tonnen gesenkt
werden. Das sind immerhin 1,6 % der jahrlichen 6sterreichischen CO.-Emissionen.

Die Untersuchungen im Rahmen der Studie zeigten jedoch, dass sich die derzeit glltigen
Anforderungen an die Gasqualitat (OVGW' Richtlinie G31) historisch bedingt ausschlieBlich
an Erdgas orientieren. Die besonderen Eigenschaften fir Biogas, insbesondere der
niedrigere Energiegehalt von Biogas, wird nicht berlcksichtigt. Biogas muss daher derzeit
sehr kostenaufwendig auf Erdgasqualitat aufbereitet werden, ehe es eingespeist werden
kann.

Die Bandbreite fir die spezifischen Gesamtkosten der Biogas-Netzeinspeisung betragt far
eine Anlage mittlerer GréBe (300 m*/h) etwa 3.1 bis 5.7 €cent/kWh. Das obere Kostenniveau
entspricht einer Biogasanlage, die NAWARO als Substrat nutzt und in das Niederdruck-
Gasnetz einspeist. Das untere Kostenniveau ergibt sich bei Klargas-Einspeisung.

Um etwa die teure Methananreicherung (ca. 2,5 €centkWh) zu vermeiden, wéare es
technisch mdglich, gereinigtes Biogas auch als sogenanntes ,Zusatzgas“ in das Gasnetz
eingespeist werden. Es entsteht dadurch ein Mischgas, dessen Brennwert allerdings unter
dem derzeitig erlaubten Mindestwert liegt. Es wird daher eine entsprechende Absenkung des
zuldssigen Brennwerts im Rahmen einer neu zu schaffenden Qualitatsrichtlinie empfohlen.

Ein weiteres wesentliches Hemmnis fir eine attraktive Biogas-Vermarktung ist die Art, wie
derzeit die ,Maut” fiir die Benutzung des Gasnetzes, der sogenannte ,Gassystemnutzungs-
tarif* berechnet wird. Auch wenn das Gasnetz nur fir kurze Distanzen genutzt wird, muss der
Biogas-Einspeiser die volle ,Mauthéhe” zahlen. Diese, auf den Erdgastransport abgestimmte
Maut, muss durch ein Mautsystem ersetzt werden, dass die tatséchliche Nutzung des
Gasnetzes durch Biogas bertcksichtigt. Ein kostengerechter, entfernungsabhéngiger
Systemnutzungstarif ist somit eine weitere wesentliche Voraussetzung fir eine
wirtschaftliche Biogas-Netzeinspeisung.

' OVGW Osterreichische Vereinigung fiir das Gas- und Wasserfach
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Il) Kurzfassung, engl. Version:

This project deals with the legal, economical and technical preconditions for a successful
introduction and market development of fermentation gas feed-in to the Austrian natural gas
grid.

Austria has a technically usable fermentation gas potential of approximately 1 billion cubic
meter (24 Petajoule) per year, this corresponds to 6,7 % of the annual natural gas
consumption of about 9 billions cubic meters. In case of using the whole Austrian
fermentation gas potential the CO,-emissions could be reduced by 1,18 mio. tons per year.
Those reduction is nevertheless 1,6 % of the annual Austrian CO,-emissionens.

However, the investigations done within this study showed, that present quality requirements
for gas feed-in are due to historical reasons oriented at the quality of natural gas. The
specialities of fermentation gas, in particular the lower energy content of fermentation gas,
are not taken into account. As a result, fermentation gas has to be upgraded on the quality of
natural gas before it can be fed-in into the gas grid. The required upgrading process is very
cost expensive.

The range for the specific total costs of the fermentation gas feed-in amounts for a plant of
medium size (300 m*/h) to about 3.1 to 5.7 €cent/kWh. The upper cost level corresponds to a
fermentation gas facility, which uses energy crops as substrate and feeds into the low
pressure gas grid (grid level 3). The lower cost level results in the case of sewer gas.

To avoid expensive methane enrichment (2,5 €cent/kWh), also cleaned (but not methane
enriched) fermentation gas can be fed in to the grid as so-called "admixture gas". The energy
content per cubic meter of the resulting gas mixture depends on the on the mixing ratio of
fermentation gas, the so-called “admixture gas” and natural gas. However, the value of
(lower) calorific value of the gas at the consumer has to be kept relatively constant.
Therefore, a reduction of the minimum permissible calorific value down to about 10 kWh/m?®
within a new quality directive for mixture gas is strongly recommended.

A further substantial obstacle for an attractive fermentation gas marketing is the present
"duty" for the usage of the gas grid. This so-called "gas system usage tariff” (the Austrian
“Gassystemnutzungstarif”’) is a fix tariff an calculated in a very disadvantages way for
fermentation gas feed-in. Even if the gas grid for fermentation gas transport is used for only
short distances, e.g., a few hundred meters, the full "duty height" has to be charged. This
calculation method must be replaced a calculation method strongly based on a the real,
distance depending usage of the gas grid for transport. A fair cost, distance-depending tariff
system is thus a further substantial condition for an economically attractive fermentation gas
feed-in.
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lll) Kurzfassung

Osterreich weist ein technisch nutzbares Biogas-Potenzial von rund 1 Milliarde Kubikmeter
mit einem Energiegehalt von 24 Petajoule pro Jahr auf, das entspricht in etwa 6,7 % des
jahrlichen Erdgasverbrauchs von 9 Milliarden Kubikmeter. Das Biogas kann durch die
kontrollierte Vergarung von Pflanzen, Lebensmittelresten oder tierischen Exkrementen
(Gille) erzeugt werden, es féllt aber auch in Klaranlagen und Mulldeponien an.

Bislang wird Biogas in Osterreich fast ausschlieBlich zur Stromerzeugung in
Blockheizkraftwerken eingesetzt. Die dabei erreichte energetische Nutzung der im Biogas
enthaltenen Energie ist meist gering, da die neben der elektrischen Energie entstehenden
Abwarme aufgrund fehlender Abnehmer meist nicht genutzt werden kann. Dadurch gehen
bis zu zwei Drittel der im Biogas enthaltenen Energie ungenutzt verloren. Das heif3t, die
Biogas-Verstromung ist meist ein energetisch sehr ineffizienter Prozess.

Eine andere, energetisch effizientere Form der Biogasnutzung stellt die Einspeisung des
Biogases in das Offentliche Gasnetz dar. Das Biogas wird Uber das Gasnetz zum
Verbraucher geleitet und dort etwa fiir die Stromerzeugung, Heizzwecke oder als Treibstoff
eingesetzt. Damit ist einerseits eine ortlich flexiblere Nutzung des Biogases mit héherem
Wirkungsgrad verbunden, gleichzeitig ersetzt Biogas fossiles Erdgas. Bei der Verbrennung
von Biogas wird zwar ebenfalls Kohlendioxid freigesetzt, im Unterschied zu Erdgas stammt
dieses Kohlendioxid jedoch aus regenerativen Kreislaufprozessen. Darunter ist zu verstehen,
dass der Kohlenstoff, der bei der Verbrennung von Biogas als CO, in die Atmosphare
abgegeben wird, zuvor beispielsweise von der vergarten Pflanze wahrend ihres Wachstums
der Atmosphéare entzogen wurde. Im Unterschied zu Erdgas kommt es daher zu keiner
Erhéhung der Kohlendioxidkonzentration in der Erdatmosphére und somit zu keiner
Verstarkung des Treibhauseffekts. Man spricht von CO,-Neutralidt des Biogases. Die
Reduktion des Erdgasverbrauchs zugunsten einer verstarkten Nutzung von Biogas ist damit
ein wesentlicher Beitrag zur Reduktion der CO,-Emissionen.

Bei Nutzung des in Osterreich vorhandenen Biogaspotenzials kénnte der Erdgasverbrauch
um 6,7 % gesenkt werden, was einer CO,-Reduktion von 1,18 Millionen Tonnen entspricht.
Das sind immerhin 1,6 % der jahrlichen Osterreichischen CO,-Emissionen. Die verstarkte
Nutzung von Biogas ware daher ein wichtiger Beitrag zur Erreichung der Osterreichischen
Klimaschutzverpflichtungen im Rahmen des Kyoto-Protokolls und ein wichtiger Beitrag in
Richtung einer nachhaltigen Entwicklung.

Im Rahmen des Projekts ,Biogas-Netzeinspeisung“ wurden die rechtlichen, wirtschaftlichen
und technischen Voraussetzungen in Osterreich untersucht, die gegebenen sein missen,
um der Biogas-Netzeinspeisung zum Durchbruch zu verhelfen.

Ehe Biogas in das o6ffentliche Gasnetz eingespeist werden darf, muss es bestimmte
Qualitatsanforderungen erfillen, um einen sicheren Betrieb des Gasnetzes und der
Endgeréate bei den Gasverbrauchern zu gewahrleisten. Dh, das Gas muss eine bestimmte
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chemische Zusammensetzung aufweisen, ehe es ins Netz eingespeist wird. Diese
Qualitatsanforderungen werden durch eine entsprechende Behandlung des Biogases, man
spricht von ,Aufbereitung” erfillt. Das Biogas wird dabei einerseits gereinigt, andererseits
wird sein Methangehalt durch eine sogenannte ,Methananreicherung” erhéht. Je héher der
Methangehalt des Biogases, desto hdher ist sein Energiegehalt (Brennwert).

Die Untersuchungen im Rahmen der Studie zeigten jedoch, dass sich die derzeit glltigen
Anforderungen an die Gasqualitat (OVGW? Richtlinie G31) historisch bedingt ausschlieBlich
an Erdgas orientieren. Die besonderen Eigenschaften fir Biogas, insbesondere der
niedrigere Energiegehalt von Biogas, wird nicht berlcksichtigt. Zudem bestehen technisch
unnotwendige Hiirden fir die Netzeinspeisung: So wird etwa verlangt, dass die Gasqualitat
bereits am Einspeisepunkt in das Gasnetz erflllt werden muss. Viel sinnvoller wére es, eine
bestimmte Gasqualitdt beim Verbraucher vorzuschreiben, wie das etwa bereits in der
Schweiz oder in Schweden der Fall ist. Zudem sollten die Qualitdtsanforderungen
entsprechend den tatsachlichen sicherheitstechnischen Anforderungen Uberarbeitet werden.
Dann wéare es moglich, Biogas kostenglinstig und in groBen Mengen in das Gasnetz
einzuspeisen, ohne die Funktionalitdt des Gasnetzes zu beeintrachtigen. Im Rahmen der
Studie wurde daher ein Vorschlag fir eine neue Richtlinie fir die Gasqualitat ausgearbeitet,
die es erméglicht, sowohl Erdgas wie auch Biogas im Gasnetz zu transportieren.

Neben der Beseitigung rechtlicher Hemmnisse ist die Wirtschaftlichkeit der Biogas-
Netzeinspeisung natlrlich von entscheidender Bedeutung, soll diese erneuerbare Energie
kinftig in groBerem Umfang gendtzt werden kdnnen. Es wurden daher die Kosten der
Biogas-Netzeinspeisung und die bestehenden Erlésmdglichkeiten eingehend analysiert. In
der nachfolgenden Abbildung sind die Prozessschritte zur Biogas-Netzeinspeisung
dargestellt.

Giille,

§2ﬁ‘§f5§:fe' Vergérung Reinigung ::rtehiacg';ng Messung, Druck- einrichtung,

Filterung, Verdichtung, Sicherheits-

NAWARO Odorierung regulierung Leitung

Rohbiogas Produkthiogas Einspeisegas

Gestehung Aufbereitung AnschluB

Jeder Prozessschritt fihrt zu Kosten, die minimiert werden muissen, um ein mdglichst
wettbewerbsfahiges Produkt zu erhalten. Dabei bestehen je nach eingesetzter
Verfahrenstechnologie, Herkunft des Biogases (Glille, Lebensmittelreste, Deponiegas, etc.)
und Ort der Einspeisung ins Gasnetz teilweise ganz erhebliche Kostenunterschiede. Eine
generelle Beantwortung der Frage, was Biogas bei der Netzeinspeisung kostet, ist daher
nicht mdéglich. Es wurden jedoch zahlreiche Verfahrenskombinationen im Hinblich auf ihre
Gesamtkosten Uberprift.

2 HVGW Osterreichische Vereinigung fir das Gas- und Wasserfach
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Ein wesentlicher Kostenfaktor fir das Biogas sind die Gestehungskosten fiir das Rohbiogas.
Es zeigt sich, dass die Kosten abhangig von der Biogasquelle (Substrat) ganz erheblich
variieren. Klargas steht als Abfallprodukt der Abwasserreinigung praktisch kostenlos zur
Verfigung, auch die Nutzung des ohnehin anfallenden Deponiegases ist praktisch zum
Nulltarif mdglich. Die Erzeugung von Biogas hangt hingegen sehr stark von den
Einstandspreisen der Substrate ab, die wiederum sehr stark variieren. Am teuersten sind
nachwachsenden Rohstoffe (NAWARO), wahrend Giille als Abfallprodukt aus der
Tierhaltung meist kostenlos zu Verfligung steht und mit der Ubernahme von
Lebensmittelresten; Fetten, Olen sogar noch Geld (Entsorgungsbeitrdge) verdient werden
kann. In der Arbeit wurden die spezifischen Gestehungskosten fir eine mittelgroBe
Biogasanlage (Kapazitdt von 300 Kubikmeter pro Stunde) in einer Bandbreite von 2,3 bis
und 3,2 €cent/kWh ermittelt. Klargas ist kostenlos, Deponiegas liegt bei max. etwa 0,7
€cent/kWh Einen wesentlichen Einfluss auf die Kosten hat auch die AnlagengréBe. GréBere
Anlagen fihren zu deutlich niedrigeren Gestehungskosten. Die spezifischen Kosten
beinhalten dabei sowohl die Kosten flir das Substrat, wie auch fir Investitionen und Betrieb
der Anlage.

Fir die Reinigung und Methananreicherung des Biogases wurden zahlreiche Verfahren
untersucht: Trotz groBer technologischer Unterschiede sind die Kosten aller Verfahren sehr
ahnlich. Unter Reinigung wird bei Biogas die Entfernung von Schwefel und Wasser aus dem
Rohbiogas verstanden. Fir eine typische AnlagengréBe muss mit spezifischen
Reinigungskosten von etwa 0,35 €cent/kWh gerechnet werden. Die Methananreicherung
kostet, sofern sie notwendig ist, etwa 2,5 €cent/kWh. Im Zuge der Methananreicherung
erfolgt dann auch die Reinigung des Biogases, es fallen daher dann in der Regel keine
zuséatzliche Reinigungskosten an.

Die Kosten fiir den Netzanschluss variieren wiederum sehr stark und héangen davon ab, in
welchen Bereich des Gasnetzes (Hochdruck- oder Niederdrucknetz) eingespeist wird und
weil lang die Anschlussleitung zwischen Anlage und Gasnetz ist. Bei Einspeisung in das
Hochdruck-Gasnetz (Netzebene 2, bis 70 bar Betriebsdruck) ist bei einer Leitungslédnge von
250 Metern mit Anschlusskosten von maximal 0,8 €cent/kWh zu rechnen, bei Anschluss an
eine Niederdruckleitung (Netzebene 3, bis 6 bar Betriebsdruck) mit maximal etwa 0,5
€cent/kWh.

Die Bandbreite fir die spezifischen Gesamtkosten der Biogas-Netzeinspeisung betragt far
eine_Anlage mittlerer GréBe (300 m®h) somit etwa 3,1 bis 5.7 €cent/kWh. Das obere
Kostenniveau entspricht einer Biogasanlage, die NAWARO als Substrat nutzt und in das
Niederdruck-Gasnetz einspeist. Das untere Kostenniveau ergibt sich bei Klargas-
Einspeisung in das Niederdruck-Gasnetz (Ortsleitungen). In dieser Kostenbetrachtung wurde
davon ausgegangen, dass das eingespeiste Biogas mittels Methananreicherung und
Flussiggasbeimengung auf eine Qualitat gebracht wurde, die der derzeit vorgeschriebenen
fir Erdgas entspricht. Biogas wird dann als ,Austauschgas” bezeichnet, da es Erdgas véllig
ersetzen kann.
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Im Vergleich zu dem am Gasmarkt aktuell erzielbaren Erlésen, die sich bei Verkauf an
Gasversorgungsunternehmen derzeit bei 1,21 €cent/kWh etwa liegen, ist Biogas deutlich
teurer und ohne Fdérderungen nicht wettbewerbsfahig.

Es bestehen jedoch mehrere Mdglichkeiten, die Wettbewerbsfahigkeit von Biogas bei der
Netzeinspeisung zu erhéhen.

Um etwa die teure Methananreicherung zu vermeiden, kann gereinigtes Biogas auch als
sogenanntes ,Zusatzgas” in das Gasnetz eingespeist werden. Dieses Zusatzgas hat den
nattrlichen Methangehalt von Rohbiogas, der bei etwa 60 % liegt. Typisches Biogas besitz
mit einem Brennwert von etwa 6,6 kWh/m?® einen um etwa 40 % niedrigeren Energiegehalt
als Erdgas (Ostosterreich: 11,07 kWh/m®). Das Zusatzgas und das Erdgas werden im
Gasnetz gemischt (siehe Abbildung). Es entsteht ein Mischgas, dessen Brennwert vom
Mischungsverhaltnis der beiden Gase abhangig ist.

Mischgas

Biogas

Ohne Anderung der derzeit giiltigen Bestimmungen fir den minimal zuldssigen Brennwert
des Gases® kann Biogas mit einem maximalen Volumsanteil von etwa 5,6 % dem Erdgas
beigemischt werden. Dann kénnten jedoch nur etwa 10 % des in Osterreich technisch
verfigbaren Biogaspotenzials als Zusatzgas in das Gasnetz eingespeist werden. Die
restiche Menge misste weiterhin kostenaufwendig mittels Methananreicherung auf
Erdgasqualitat gebracht werden.

Will man anndhernd das gesamte verflgbare Biogaspotenzial mit niedrigen
Aufbereitungskosten in das Gasnetz einspeisen, misste der maximale Volumsanteil auf bis
zu 25 % erhéht werden. Es entsteht dadurch ein Mischgas, dessen Brennwert mit etwa 10
KWh/m® um 8 % unter dem derzeitig erlaubten Mindestwert liegt. Eine entsprechende
Umstellung der Gasverbrauchsgerate auf diesen niedrigern Brennwert ware technisch kein

% gemaB OVGW-Richtlinie G31
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Problem, entscheidend ist allerdings, dass der (niedrigere) Brennwert relativ konstant
gehalten wird.

Es wird daher eine entsprechende Absenkung des zuldssigen Brennwerts im Rahmen einer
neu zu schaffenden Qualitatsrichtlinie empfohlen. Damit wére eine wesentliche
Voraussetzung fir eine kostenglnstige Biogas-Netzeinspeisung geschaffen. Bei einer
Netzeinspeisung von 1 Mrd m® Biogas und einer durchschnittlichen Kostenersparnis von
2,15 €cent/kWh wirde dies die jahrlichen Aufbereitungskosten um immerhin rund 140 Mio. €
senken.

Die Wettbewerbsfahigkeit der Biogas-Netzeinspeisung hangt von den méglichen Erlésen ab.
Es wurden dabei verschiedenste Optionen betrachtet, die von einem Verkauf des Biogases
an ein Gasversorgungsunternehmen bis hin zur Direktvermarktung an Kunden reicht. Je
nach Vermarkitung kann dabei ein Erlés (Energiepreis) fir das Biogas zwischen 1,2
€cent/kWh und 2,5 €cent/kWh erzielt werden. Die Analyse zeigt, dass es fiir die Biogas-
Netzeinspeisung Vermarktungsmoglichkeiten gibt, die auch ohne Fdrderungen
kostendeckend sind. Allerdings muss darauf hingewiesen werden, dass es sich dabei um
sehr kleine Marktnischen handelt, die das gesamte Biogaspotenzial bei weitem nicht
aufnehmen kdnnen. Fir Zusatzgas aus NAWARO mit Gesamtkosten von 4,0 €cent/kWh wird
bei einem Erldés von 1,2 €cent/kWh daher eine Férderung von 2,8 €cent/kWh erforderlich
sein.

Ein wesentliches Hemmnis fir eine attraktive Biogas-Vermarktung ist die Art, wie derzeit die
.Maut® flir die Benutzung des Gasnetzes, der sogenannte ,Gassystemnutzungstarif”
berechnet wird. Auch wenn das Gasnetz nur fir kurze Distanzen genutzt wird, muss der
Biogas-Einspeiser die volle ,Mauthdéhe” zahlen. Diese, auf den Erdgastransport abgestimmte
Maut, muss durch ein Mautsystem ersetzt werden, dass die tatsdchliche Nutzung des
Gasnetzes durch Biogas beriicksichtigt. Der Systemnutzungstarif fir lokale
Biogasvermarktung sollte dadurch von derzeit rund 10 €cent/m® (1€cent/kWh) auf unter 0,3
€cent/kWh sinken. Im gleichen Umfang steigen die Erlésmdglichkeiten von Biogas bzw.
sinken die Foérderzuschlage. Ein kostengerechter, entfernungsabhangiger
Systemnutzungstarif ist somit eine weitere wesentliche Voraussetzung fir eine
wirtschaftliche Biogas-Netzeinspeisung.

Eine besonders kostenglinstige lokale Vermarktung von Biogas stellt die Errichtung von
Direktleitungen dar. Auf diese Weise kénnten etwa Gewerbebetriebe im Nahbereich der
Biogasanlage als Kunden gewonnen werden. Auch die Errichtung von lokalen Biogasinseln
analog zu den bereits bestehenden Flissiggasinseln ist eine  attraktive
Vermarktungsmadglichkeit.

Trotz Optimierung der Erldsmdglichkeiten ist eine kostendeckende Biogas-Netzeinspeisung
in der Regel nur mit geférderten Einspeisetarifen, ahnlich dem Tarifsystem im Rahmen des
Okostromgesetzes maglich. Der notwendige Férderzuschlag hangt dabei auch von der
AnlagengréBe und dem genutzten Rohbiogas ab. Der Férderzuschlag wird etwa 2,6 bis 4,3
€cent/kWh betragen muissen, bei Einspeisung von Zusatzgas und Umgestaltung der
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Qualitatsanforderungen. Werden die derzeitigen rechtlich Rahmenbedingungen beibehalten,
muss der Fdérderzuschlag etwa 2 €cent/kWh hbher sein, um eine kostendeckende Biogas-
Netzeinspeisung zu ermdglichen.

Der sich bei vollstindiger Nutzung des 6sterreichischen Biogaspotenziales ergebende
Forderbedarf kann mit jahrlich 287 Mio. € abgeschatzt werden. Dabei wurde bereits eine
Verbesserung der Rahmenbedingungen (geénderte Qualitatsanforderungen) beriicksichtigt.
Eine gednderter Systemnutzungstarif wiirde den Férderbedarf zusatzlich senken.

Wie die Studie gezeigt hat, ist die Biogas-Netzeinspeisung technisch machbar. Eine
Einspeisung ist auch unter den derzeitigen rechtlichen Rahmenbedingen bereits mdglich,
allerdings mit Qualitdtsanforderungen und Kosten, die unnotwendig hoch sind. Durch eine
Neudefinition der Qualitatsanforderungen und der Leitungsmaut (Systemnutzungstarife), die
nicht nur auf Erdgas sondern auch auf die Besonderheiten von Biogas Rucksicht nimmt,
kénnen Kosten fir die Netzeinspeisung bzw. o6ffentliche Férderunge deutlich gesenkt
werden. Bei Nutzung des technisch verfligbaren Biogaspotenziales kbénnten die
Osterreichischen CO,-Emissionen um rund 1,6 % gesenkt werden. Die Biogas-
Netzeinspeisung ist somit eine attraktive KlimaschutzmaBnahme und ein wesentlicher
Beitrag fir eine nachhaltige Entwicklung.
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IV) Kurzfassung, engl. Version

Austria has a technically usable fermentation gas potential of approximately 1 billion cubic
meter (24 Petajoule) per year, this corresponds to 6,7 % of the annual natural gas
consumption of about 9 billions cubic meters. The fermentation gas can be produced by
controlled fermentation of energy crops, food waste or liquid manure. In addition, it results in
sewage treatment plant, and landfills.

So far fermentation gas is used in Austria almost exclusively for generation of electricity in
CHP plants (combinded heat power). The energetic efficiency of this process is usually
small, since the heat developing apart from the electricity in most cases cannot be used due
to missing customers. Thus, two thirds of the energy contained in the fermentation gas is
wasted. Therefore, the generation of electricity by the use of fermentation gas is usually an
energetically very inefficient process.

Another, energetically much more efficient way in using fermentation gas, is the feed-in of
the gas into the public natural gas grid. The fermentation gas is transported by the gas grid to
the consumer, for instance for the generation of electricity, heating purposes or as fuel for
cars. Thus, this way of using fermentation gas is a much more flexible one. The fermentation
gas is usually used with higher energetic efficiency and, at the same time, replaces fossil
natural gas and therefore is a contribution in reducing harmful carbon dioxide emissions.
Although, the combustion of fermentation gas like natural gas leads to carbon dioxide
emissions, these CO.-emission originate from regenerative cycle processes. In contrast to
natural gas, the combustion of fermentation gas does not increase the carbon dioxide
concentration in the atmosphere and thus does not reinforce the men-made greenhouse
effect. This is the so called COy-neutrality of fermentation gas. The reduction of consumption
of natural gas is another main advantage of the increased use in fermentation gas feed-in.

In case of using the whole Austrian fermentation gas potential the natural gas consumption
could be lowered by about 6,7 %, which corresponds to a reduction of CO.-emissions of
1,18 mio. tons per year. Those reduction is nevertheless 1,6 % of the annual Austrian CO,-
emissionens. The intensified use of fermentation gas is therefore an important contribution
for reaching of the Austrian climatic protection obligations set by the Kyoto protocol and an
important contribution towards sustainable development.

This project deals with the legal, economical and technical preconditions for a successful
introduction and market development of fermentation gas feed-in to the Austrian natural gas
grid.

Before fermentation gas may be fed into the gas grid, it must fulfil certain quality
requirements, in order to ensure a safe operation of the gas grid and the equipments at the
gas consumers. Therefore, the fermentation gas must possess a certain chemical
composition, before it can be fed into the net. These quality requirements are fulfilled by an
upgrading process of the fermentation gas. One step of this upgrading process is the
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cleaning of the gas (desulphurisation, H,O-removal,..) the other one is the is increase of the
methane (CH,4) concentration, by methane enrichment.

However, the investigations done within this study showed, that present quality requirements
for gas feed-in are due to historical reasons oriented at the quality of natural gas. The
specialities of fermentation gas, in particular the lower energy content of fermentation gas,
are not taken into account.

Besides this, another big obstacle exists for the feed-in of fermentation gas: the gas quality
requirements for feed-in must already be fulfilled at the feed-in point to the gas grid. Instead,
it would be much more advantageous to prescribe a certain gas quality at the feed-out point
of the gas consumer, which is already the case e.g. in Switzerland or in Sweden. Besides
this, the quality requirements should be revised according to the real safety requirements.
Doing so, it would be possible to feed-in fermentation gas into the gas grid in a more
economically way and in large quantities without impairing the functionality of the gas grid.
Therefore in the study a suggestion for a new directive for gas quality requirements has been
made, which enables both the transport of natural gas as well as fermentation gas in the gas
grid.

Apart from the removal of legal obstacles the economical productiveness of the fermentation
gas feed-in is naturally of crucial importance. Therefore the costs of the fermentation gas
feed-in and the existing process technologies were analysed in detail. The following
illustration shows the process steps for fermentation gas feed-in.

ne i
gro F"g?‘ filtering, compression¥y SSCurity

appliance,
connection
line

food waste fermentation measure- pressure
or liquid ment regulation
manure

raw fermentation upgraded fermentation gas feed-in gas

production upgrading feed-in

The costs of each process step has to be minimized, in order to receive a cost competitive
product for feed-in. As the study shows, the costs of fermentation gas feed-in strongly
depend on several factors. A substantial cost factor for the overall production costs of
fermentation gas are the production costs for the raw fermentation gas. It is shown, that the
costs substantially vary depending on the source of fermentation gas (substrate). Sewer gas
and landfill gas are almost for free, because they are side products of water treatment an
waste dumps. The production of raw fermentation gas however depends strongly on the
prices of the substrates, which again vary strongly. Energy Crops are most expensive, while
liquid manure as waste product from animal farming is usually for free.

In the study, specific production costs for a medium size fermentation gas facility (capacity of
300 cubic meters per hour) has been determined in a range of 2,3 and 3,2 €cent/kWh. Sewer
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gas is for free, the price for landfill gas is about 0,7 €cent/kWh. As the study shows, the
specific costs also strongly depend on the size of the plant. Larger plants lead to significant
lower production costs of raw fermentation gas. The specific costs include the costs of the
substrate, as well as for investments and operation of the plant.

For cleaning and upgrading of the fermentation gas numerous procedures and technologies
were examined: Despite large technological concepts the costs of all procedures are very
similar. Cleaning of fermentation gas mainly means to lower the sulphur and water
concentrations to a non-harmful concentration level. For a typical plant the specific cleaning
costs of fermentation gas amount to approximately 0,35 €cent/kWh.

The cost for methane enrichment — if necessary - amount to about 2,5 €cent/kWh. Methane
enrichment also cleans the fermentation gas, therefore in most cases no additional cleaning
costs have to be taken into account.

The costs for connecting the plant to the grid again vary strongly and depend on the distance
between plant and grid as well as on the operating pressure within the relevant gas grid (high
pressure or low pressure grid). In the case of feed-in to the high pressure gas grid (Austrian
grid level 2, up to 70 bar operating pressure) and supposing a distance of 250 meters, the
connection costs amount to a maximum of 0,8 €cent/kWh. In contrast, the specific
connection costs to a low-pressure line (Austrian grid level 3, up to 6 bar operating pressure)
amount to a maximum of 0,5 €cent/kWh.

The range for the specific total costs of the fermentation gas feed-in amounts for a plant of
medium size (300 m*h) to about 3.1 to 5.7 £cent/kWh. The upper cost level corresponds to a
fermentation gas facility, which uses energy crops as substrate and feeds into the low
pressure gas grid (grid level 3). The lower cost level results in the case of sewer gas. In
these cost considerations it was assumed that upgrading and Propane or Liquefied
Petroleum Gas (LPG) admixture are necessary to meet the requirements of the existing
Austrian quality directive (OVGW G31) for natural gas. This kind of fermentation gas is
therefore called "exchange gas", because it can replace natural gas completely. Compared
to present natural gas prizes of 1,21 €cent/kWh (purchase price of gas utilities) fermentation
gas is clearly much more expensive and without subsidies not competitive. However several
possibilities exist, to increase the economical competitiveness of fermentation gas feed-in.

For instance, to avoid expensive upgrading, also cleaned (but not methane enriched)
fermentation gas can be fed in to the grid as so-called "admixture gas" This “admixture gas”
has the natural methane content of raw fermentation gas, which is approximately 60 %.
Typical fermentation gas has a calorific value (energy content) of about 6.6 kWh/m? which is
a approximately 40 % lower energy content than those of natural gas (quality in gas grid in
eastern Austria: 11.07 kWh/m®). The admixture gas and the natural gas are mixed in the gas
grid as shown in the illustration below). The energy content per cubic meter of the resulting
gas mixture depends on the on the mixing ratio of fermentation gas, the so-called “admixture
gas” and natural gas.
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natural gas mixture gas

fermentation gas

The maximum admixture of the fermentation gas to the natural gas is limited by the minimum
allowable level of the energy content of the resulting gas mixture, as regulated in the existing
Austrian gas quality directive OVGW G31. According to this limit, the maximum admixture of
fermentation gas with natural methane content is approximately 5.6 %. But in this case, only
about 10 % of the Austrian fermentation gas potential can be fed in as cheap “admixture gas”
without methane enrichment.

To feed in the entire available Austrian fermentation gas potential in a cost effective way, one
has to reduce the minimum level of the resulting energy content of the gas mixture by about
8 % down to 10 kWh/m®. Then, the maximum admixture of fermentation gas with natural
methane content can be increased up to approximately 25 % of the overall gas flow at the
feed-in point of the gas line. As analyses have shown, this would cause no technical
problems within the grid and at the consumers gas devices. However, the value of (lower)
calorific value of the gas at the consumer has to be kept relatively constant. Therefore, a
reduction of the minimum permissible calorific value down to about 10 kWh/m? within a new
quality directive for mixture gas is strongly recommended. This would be a substantial
contribution to an economically optimised usage of fermentation gas for feed-in. For a annual
feed-in of about 1 bilion m® of fermentation gas and an average cost saving of 2,15
€cent/kWh this would result in a annual cost saving of approximately 140 mio. €.

The competitiveness of the fermentation gas feed-in also depends on the possible proceeds.
In this study, different options were regarded, reaching from a sales of the fermentation gas
to a gas supply enterprise up to direct marketing activities at ecologically strongly motivated
customers. As it was shown, the proceeds (energy price) for the fermentation gas ranges
from 1,2 €cent/kWh (gas utilities) up to 2,5 €cent/kWh. Therefore, there are marketing
opportunities, which are cost-covering for fermentation gas feed-in. Although, it has to be
pointed out, that these cost covering markets are very small market gaps, which cannot take
up the entire Austrian fermentation gas potential by far. For fementation gas from energy
crops fed in as admixture gas into the grid the total costs amount to about 4,0 €cent/kWh.

Seite XXI



INRGVATIEN ST ENERaIE Biogas-Netzeinspeisung

With earnings of 1,2 €cent/kWh a subsidy of 2,8 €cent/kWh is necessary to reach cost-
covering.

A further substantial obstacle for an attractive fermentation gas marketing is the present
"duty" for the usage of the gas grid. This so-called "gas system usage tariff” (the Austrian
“Gassystemnutzungstarif”’) is a fix tariff an calculated in a very disadvantages way for
fermentation gas feed-in. Even if the gas grid for fermentation gas transport is used for only
short distances, e.g., a few hundred meters, the full "duty height" has to be charged. This
calculation method must be replaced a calculation method strongly based on a the real,
distance depending usage of the gas grid for transport. The tariffs for local gas transport
must be reduced from up to 10 €cent/m® (1 €cent/kWh) at present by about 70 % down to
about 0,3 €cent/kWh. A fair cost, distance-depending tariff system is thus a further
substantial condition for an economically attractive fermentation gas feed-in.

A very special economically attractive marketing opportunity of fermentation gas is the
construction of direct lines. In this way, for instance, enterprises close to the fermentation gas
facility could be delivered in direct way without using the public gas grid with its expensive
transport duties. Also the establishment of local fermentation gas grids (islands) similar to the
already existing LPG islands is an attractive marketing opportunity.

Despite some small market niches with high price levels, cost-covering for fermentation gas
feed in is usually only realistic with attractive feed-in tariffs, similar to those for electricity from
renewables in the Austrian eco current law (“Okostromgesetz”). The necessary hight of the
subsidies depend on the size of the plant and the used raw fermentation gas. a bandwidth of
minimum 2,6 €cent/kWh up to 4,3 €cent/kWh for admixture gas seems to be realistic in case
of a new more advantage quality directive.

In the case of usage of the entire Austrian fermentation gas potential annually subsidies of
287 million € are needed. By further improving the framework conditions (system use tariffs)
the subsidies can be significantly reduced.

The results of the study has shown, that the feed-in of fermentation gas to the public gas
grid is technically feasible without undermining the safe operation of grid consumer devices.
The feed-in of fermentation gas is already possible within the present legal framework
(quality directives, system using tariffs). However, this framework is optimised for natural gas
and disadvantageous for fermentation gas. This results in high costs for fermentation gas
feed-in. By optimising the framework for natural gas and fermentation gas, the costs (and
subsidies) for fermentation gas feed-in can be significantly be reduced.

In the case of using the entire technically available Austrian fermentation gas potential, the
Austrian CO,-emissions could be reduced by approximately 1,6 %. The fermentation gas
feed-in is thus an attractive measure against global warming and a substantial contribution
for sustainable development in Austria.
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1. Einleitung

Biogas entsteht bei der Vergdrung von Pflanzen, Lebensmittelresten oder tierischen
Exkrementen (Giille), fallt aber auch in Klaranlagen und Mulldeponien an. Biogas weist einen
sehr hohen Methangehalt auf, der energetisch genutzt werden kann.

Biogas ist dabei keine Erfindung der letzten Jahre sondern bereits seit 1682 bekannt, als die
beiden Wissenschafter Robert Boyle und Denis Papin die Gasbildung bei der Zersetzung
pflanzlichen Materials beobachteten. Der italienische Forscher Alessandro Volta entdeckte
1776 das sogenannte Sumpfgas. Zu Beginn des 20. Jahrhunderts wurden die theoretischen
Kenntnisse in die Praxis umgesetzt und erstmals Faulrdume gebaut. 1935 wurden
beispielsweise 95 Wagen des Stuttgarter Fuhrparks mit Biogas betrieben.

Die niedrigen Energiepreise (Ol) in den Sechziger Jahren des vorigen Jahrhunderts
bewirkten einen Stillstand sowohl in der Forschung als auch im Bau von Biogasanlagen.
Nach den Energiekrisen 1973 und 1979/80 erfuhr die Biogastechnik in den industrialisierten
Landern wieder vermehrt Anwendung. Globale Zielsetzungen, wie das Kyoto-Ziel, mit der
Aufgabe, den AusstoB der Treibhausgase zu vermindern, und die - mehr oder weniger
ambitionierten - staatlichen MaBnahmen bewirken derzeit in den Industrieldndern einen
Aufschwung fur diese Technik.

Biogas wurde in Osterreich bislang fast ausschlieBlich zur Stromerzeugung in
Blockheizkraftwerken eingesetzt. Die dabei erreichte energetische Nutzung der im Biogas
enthaltenen Energie ist meist gering, da die neben der elektrischen Energie entstehenden
Abwarme aufgrund fehlender Abnehmer meist nicht genutzt werden kann. Dadurch gehen
bis zu zwei Drittel der im Biogas enthaltenen Energie ungenutzt verloren. Das heiBt, die
Biogas-Verstromung ist meist ein energetisch sehr ineffizienter Prozess.

Eine andere, energetisch effizientere Form der Biogasnutzung stellt die Einspeisung des
Biogases in das offentliche Gasnetz dar. Das Biogas wird Uber das Gasnetz zum
Verbraucher geleitet und dort etwa fiir die Stromerzeugung, Heizzwecke oder als Treibstoff
eingesetzt. Der wesentliche_ Vorteil der Biogas-Netzeinspeisung im Sinne eines
zukunftsfahigen Energiesystems ist in der Trennung von Erzeugungs- und Nutzungsort zu
sehen. Damit ist einerseits eine o&rtlich flexiblere Nutzung des Biogases mit héherem
Wirkungsgrad verbunden, gleichzeitig ersetzt Biogas fossiles Erdgas. Bei der Verbrennung
von Biogas wird zwar ebenfalls Kohlendioxid freigesetzt, im Unterschied zu Erdgas stammt
dieses Kohlendioxid jedoch aus regenerativen Kreislaufprozessen. Darunter ist zu verstehen,
dass der Kohlenstoff, der bei der Verbrennung von Biogas als CO, in die Atmosphére
abgegeben wird, zuvor beispielsweise von der vergarten Pflanze wéhrend ihres Wachstums
der Atmosphére entzogen wurde. Im Unterschied zu Erdgas kommt es daher zu keiner
Erhéhung der Kohlendioxidkonzentration in der Erdatmosphdre und somit zu keiner
Verstarkung des Treibhauseffekts. Man spricht von CO,-Neutralidt des Biogases. Die
Reduktion des Erdgasverbrauchs zugunsten einer verstarkten Nutzung von Biogas ist damit
ein wesentlicher Beitrag zur Reduktion der CO»-Emissionen.
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1.1 Verfahrensschritte zur Biogas-Netzeinspeisung

In Abbildung 1 sind die Verfahrenschritte zur Biogas-Netzeinspeisung dargestellt.

Giille,

Speisereste, Filterung,

Methan-

Vergarung Reinigung = Messung, k- : einrichtung
E‘rﬁfhgée’ anreichung Odotieru'ng regulierung Leitung

Rohbiogas Produktbiogas Einspeisegas

Gestehung Aufbereitung Anschiluf3

Abbildung 1: Verfahrenschritte bei der Biogas-Netzeinspeisung

Das Rohbiogas stammt aus der Vergarung von nachwachsenden Rohstoffen (NAWARO),
Kofermenten oder aus Deponie- und Klargas, ist meist stark verunreinigt (Schwefel, Wasser)
und besitzt einen Methangehalt von typ. 60 % bei einem CO,-Gehalt von etwa 40%. Dieses
verunreinigte Rohbiogas wird nun mittels Reinigung und Methananreicherung zu
Produktbiogas aufbereitet. Der Umfang der Methananreicherung hangt dabei von der
geforderten Gasqualitdt ab. Kann Biogas mit seinem natirlichen Methangehalt in das
Gasnetz eingespeist werden, dann spricht man von ,Zusatzgas®, das dem Erdgas in einer
bestimmten Menge zugesetzt werden kann. Es ist in diesem Fall keine Methananreicherung
erforderlich. Wird der Methangehalt auf einen Wert knapp Uber 90 % angehoben, wird in
dieser Studie von ,angereichertem Zusatzgas® gesprochen. Wird das Rohbiogas auf die
Gasqualitdt von Erdgas gebracht, spricht man von ,Austauschgas“. Neben der
Methananreicherung ist dann auch noch eine Flissiggasbeimischung erforderlich, um den
vorgeschriebenen Brennwert flr Erdgas zu erreichen.

Nach der Aufbereitung erfolgt der Anschluss an das Gasnetz. Wichtigster Punkt ist hier die
Frage nach der Netzeinspeisung in Netzebene 2 (bis 70 bar) oder Netzebene 3 (bis 6 bar),
da eine entsprechende Verdichtung des Biogases durchgeflihrt werden muss.

Abbildung 2 zeigt die verschiedenen Verfahrensschritte in Abhangigkeit von der geforderten
Produktgasqualitat.
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Abbildung 2: Verfahrensschritte bei der Biogas-Netzeinspeisung in Abhéangigkeit von der
erforderlichen Produktgasqualitét
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1.2 Aktuelle Projekte im Bereich Biogas-Netzeinspeisung

In den vergangenen Monaten sind auch in Osterreich mehrere Initiativen gesetzt worden, um
die Biogas-Netzeinspeisung in der Praxis zu erproben. Die Mehrzahl der Projekte hat
aufgrund der aktuellen rechtlichen Situation die Biogas-Einspeisung in Form von
Austauschgas zum Ziel. Hier ein Uberblick:

Biogasaufbereitung mittels Gaspermeation der Technischen Universitdt Wien, Institut fir
Verfahrenstechnik mit dem Projektpartner Wien Energie Gasnetz GmbH

Dieses Projekt wird im Rahmen der Energiesysteme der Zukunft FFF-Nr. 807739 geférdert.
Abgehend von den ,konventionellen® Verfahren zur Methananreicherung im Biogas wird
dabei die Gaspermeation mittels Membranen untersucht. Derzeit wird der Probebetrieb an
einer bestehenden Biogasanlage in St. Martin im Burgenland durchgefihrt. In dieser Anlage
werden ausschlieBlich NAWARO vergért, damit kann mit einer relativ kontinuierlichen
Rohgaszusammensetzung gerechnet werden. Die Anlage produziert etwa 10 ms3/h
Produktgas welches derzeit noch im vorhandenen BHKW verstromt wird. Eine Einleitung in
das bestehende Gasnetz der BEGAS ist angedacht. Mit aussagekraftigen Daten Uber die
Prozessfluhrung wird ab Juni 2005 gerechnet [Graf 2005]. Dieses Projekt wird im Kapitel 4
bei den Methananreicherungsmethoden ausfihrlich beschrieben.

Biogas-Einspeisung der erdgas 06:

In Oberdsterreich soll im Frihjahr 2005 eine Demonstrationsanlage zur Aufbereitung von
Biogas in Betrieb gehen, die das Rohgas aus einer bestehenden Biogas-Anlage® aufbereitet.
Der Rohbiogasstrom soll 10 m%h betragen, im aufbereiteten Zustand werden 6 mdh in
Erdgas-Qualitat in das lokale Ortsnetz eingespeist. Die Genehmigung fir das Projekt wurde
von der OO-Umweltrechtsabteilung am 17. November 2004 erteilt. Die Inbetriebnahme ist
nach Bau und Lieferung der Anlagenkomponenten fir Mai 2005 vorgesehen. Ab Juli 2005
soll die Anlage in den Normalbetrieb Ubergehen.

Das Forschungsprojekt lauft Gber eine Dauer von drei Jahren. Der Betrieb dient neben der
Gewinnung von technischen Erfahrungen unter anderem dem Know-how-Gewinn im
rechtlichen Umfeld und der Klarung kinftiger Finanzierungsfragen [erdgas 06 2005].

Von der technologischen Seite wird das Hauptaugenmerk auf die Gasreinigung und -
aufbereitung  gelegt, samtliche Aspekte der Biogasgewinnung wie etwa
Rohstoffbereitstellung, Garprozess etc. werden seitens der erdgas 06 ausgeklammert. Das
diesbezugliche Betreiber Know-how wird vom beteiligten Landwirt beigestellt. Bei der
Gasaufbereitung kommt die Technologie nach der Druckwechseladsorption (PSA) zum
Einsatz. Nach erfolgter Aufbereitung von Austauschgas wird dieses in das Ortsnetz der
Gemeinde Pucking im Druckbereich von 700 mbar eingespeist (Das Ortsnetz ist auf einen

* Landwirt Franz Linsbod in Pucking betreibt seit rund 10 Jahren eine Anlage die Biogas aus der
Tierhaltung erzeugt und zur Stromgewinnung in einem Block-Heizkraftwerk mit einer Leistung von 18
kW, nutzt.
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maximalen Druck von 1 bar ausgelegt). Wesentlich dabei ist auch, dass in diesem definierten
.Referenznetz* die Qualitatskontrolle erfolgen wird, um Daten flr kiinftige Projekte sammeln
zu kénnen [Kraus 2005].

In Abbildung 3 sind die Projektteilnehmer (Landwirt, Gasversorger, Energie-, Landwirtschaft-
und Wirtschaftressort) bei der Presseveranstaltung vom 23.11.2004 zu sehen.

Erstmalig in Osterreich: Innovative Biogas-Einspeisung *ps 8

 §

Biogas ) Veredelung } Qualititskontrolle ) Erdgasnetz ) Kunde

" .3:;

Abbildung 3: Die Projektteilnehmer der ,Biogas-Einspeisung” in Oberdsterreich (vrnl.) Geschaftsflihrer
der erdgas OO Klaus Dorninger, Wirtschaftslandesrat Viktor Sigl, Energielandesrat Rudi Anschober,
Biogasanlagenbetreiber Fam. Linsbod, Agrarlandesrat Josef Stockinger, OO LWK Prasident Hannes
Herndl [erdgas 06 2005]

Biogasprojekt der SALZBURG AG fir Energie, Verkehr und Telekommunikation:

Im vergangenen Jahr forcierte die Salzburg AG ein Biogaseinspeiseprojekt in Seekirchen,
welches aufgrund mangelnder Rohstoffverfiigbarkeit® nicht mehr weiter verfolgt wurde. Der
angedachte Alternativstandort in Siggerwiesen, wo auch Schlachtabfdlle zum Einsatz
gekommen waren, wurde mangels Interesse des Lieferanten der Schlachtabfélle verworfen
[Kettl 2004].

Derzeit stehen zwei mégliche Standorte zur Auswahl. Fiir den Standort Wals befindet sich
eine Anlage, die 150 m%h Rohbiogas produziert, in der Einreichphase. Es wird gepruft, ob
den Bedingungen der Qualitatskriterien der OVGW G 31 am Einspeisepunkt geniige getan
werden kann, indem das aus dem Netz enthommene Erdgas mit dem gereinigten und

® Die Anlage sollte in ihrer urspriinglichen Konzeption ausschlieBlich mit NAWARO betrieben werden.
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aufbereitetem Biogas vermengt wird und als ,abgemischtes Zusatzgas“ wieder eingespeist
wird. D.h. es soll bei diesem Projekt im Gegensatz zum Projekt der erdgas 06 (wo
Austauschgas produziert wird) die Moglichkeit des Vermischungseffektes in Betracht
gezogen werden. Die Einspeisung in Wals soll in der Netzebene 2 erfolgen®.

Eine weitere Uberlegung - &hnlich wie beim Projekt in Oberdsterreich — wird im
Zusammenhang mit dem Umbau an der Klaranlage in Zell am See angedacht. Dabei wird
die Méglichkeit erwogen, dass bei der Behandlung des Klarschlamms anfallende Gas nach
erfolgter Aufbereitung in das Gasnetz einzuspeisen.

Um mdgliche Beeintrachtigungen im Gasnetz hinsichtlich Schadstoffe (insbesondere H,S in
Verbindung mit H,O) zu ermitteln, wurde bereits im Vorfeld ein metallurgischer Experte
hinzugezogen, der etwaige Schadenspotentiale ermitteln soll.

Ein Fokus dieses Projektes hinsichtlich Wirtschaftlichkeit liegt im Bereich der
Wohnbauférderung. So werden beispielsweise Hausbesitzer oder
Wohnungsgenossenschaften  von  speziellen  Umweltférderungen im  Wohnbau
ausgeschlossen, wenn das Objekt nicht mit erneuerbarer Energie versorgt wird (z.B.
Hackschnitzel oder Pellets). Die Gasversorger rechnen damit, dass Uber die Bereitstellung
von Biogas lber das Gasnetz derartige Kunden gewonnen oder zumindest nicht verloren
werden.

Integriert in dieses Vorhaben ist auch das Projekt ,BioMethan® welches im Rahmen der
Energiesysteme der Zukunft FFF-Nr. 807738 die Grundlagen fir dieses
Demonstrationsprojekt liefern soll. Weiters sollen Erkenntnisse speziell fir die
Entschwefelung mittels Biotropfkérper gewonnen werden. Eine Optimierung der
verschiedenen Adsorbermaterialien bei der Methananreicherung mittels PSA-Technologie
wird ebenfalls in Versuchen getestet’.

Bio — und Klargasprojekt der Steirischen Gas-Wéarme GmbH:

Die Steirische Gas-Warme GmbH befasst sich derzeit mit der Errichtung einer Biogasanlage
am Standort einer Klaranlage mit dem Ziel der Gaseinspeisung in das Erdgasnetz. Mit der
Realisierung dieser Demonstrationsanlage soll die Grundlage fir die Beantwortung der
Fragen hinsichtlich Systemintegration (Qualitdt und Liefercharakteristik), qualitative und
monetdre Kriterien fiir die Einspeisung von Biogas beantwortet werden. Nach den
Ergebnissen der Ende 2003 fertig gestellten Standortstudie soll am Geléande einer
Klaranlage eine gewerbliche® Biogasanlage errichtet werden.

® In der Netzebene 2 herrscht ein Druck von bis zu 70 bar. Das Netz wird im Fall der Salzburg AG
allerdings nur bis zu 40 bar belastet, weswegen nur dieses Druckniveau gehalten werden muss.

" Ublicherweise kommt bei dieser Technologie das diskontinuierliche Festbettverfahren zum Einsatz.
Es soll auch Untersucht werden, ob ein kontinuierliches Wirbelschichtverfahren kostengunstiger
arbeiten kann.

& Als Input sollen Kiichenabfélle, Speisereste, biogene Abfélle aus der Hausabfallsammlung, Griin-
und Rasenschnitt, Flotatfette, Fettabscheiderinhalte zum Einsatz kommen.
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Neben der Errichtung der Biogasanlage, die nach dem Stand der Technik ausgefiihrt wird, ist
eine Gasreinigungsanlage fiir die Aufbereitung auf Erdgasqualitit entsprechend der OVGW
Richtlinie G31, sowie eine Verdichteranlage und Gaseinspeisestation fiir die Einspeisung in
das regionale Versorgungsnetz auf Netzebene 3 vorgesehen. Darliber hinaus wird ein
Gasqualitatstiberwachungssystem fir die Integration in ein umfassendes Monitoringsystem
installiert. Die zwei wesentlichen Meilensteine des Projektes lassen sich mit dem Baubeginn
- bei entsprechender Rohstoffverfligbarkeit - im ersten Quartal 2005 und eine
Inbetriebnahme bis Ende 2005 definieren.

Um einen freien Zugang von Kunden und Endverbrauchern zum Erdgasverteilernetz zu er-
maoglichen, sind die Netzbetreiber verpflichtet, Netzzugangskriterien zu definieren. Da das
Gaswirtschaftsgesetz auch die Médglichkeit der Einspeisung von Biogas ins Erdgasnetz
vorsieht, haben die Netzzugangskriterien insbesondere Qualitdtsanforderungen an biogene
Gase zu enthalten. Hier bietet insbesondere dieses Projekt die Chance derartige Kennzahlen
unter praxisnahen Bedingungen zu ermitteln und mit bereits vorliegenden Ergebnissen aus
anderen Studien abzustimmen [Gikopolous 2005/1].
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1.3 Projektdurchfihrung

Voraussetzung fur die rasche Etablierung und Markteinfihrung der Biogas-Netzeinspeisung
ist ein geeigneter wirtschaftlicher und rechtlicher Rahmen sowie eine solide
Kalkulationsgrundlage fiir Anlagenplaner. Derzeit mangelt es in Osterreich jedoch sowohl an
den Rahmenbedingungen wie auch an den Kalkulationsgrundlagen. Die nunmehr
vorliegende Studie soll dazu beitragen, diese Defizite zu beseitigen. Der Innovationsgehalt
der vorliegenden Studie liegt in der systematischen Darstellung der wirtschaftlichen und
rechtlichen Situation der Biogas-Netzeinspeisung in Osterreich und der notwendigen
Verbesserungen, die fir eine dynamische Marktentwicklung unverzichtbar sind. Die
vorliegende Studie schafft damit die fachliche Grundlage auf Basis derer eine_gesetzliche
Regelung und eine Fdérderregelung gestaltet werden kann, die einen funktionierenden
Heimmarkt fir den Aufbau einer Biogas-Netzeinspeisung bietet. Die Studie kann weiters als
Kalkulationsgrundlage verwendet werden, mit deren Hilfe Biogasanlagen kalkuliert und
konzipiert werden kénnen.

Zielsetzungen:
Die Studie setzte sich zum Ziel, die notwendigen rechtlichen, wirtschaftlichen und

technischen Voraussetzungen fiir die Biogas-Netzeinspeisung in Osterreich darzustellen und
auf diese Weise der Biogas-Netzeinspeisung auch in Osterreich zum Durchbruch zu
verhelfen. Dazu wurden folgende zwei Fragestellungen zentral bearbeitet:

1) Wie sollte ein optimaler wirtschaftlicher Rahmen fir die Biogas-Netzeinspeisung
gestaltet sein? Welcher Férderungsbedarf ergibt sich aus der Bewertung von Kosten
und Ertrdgen auf Basis der aktuellen Technologie- und Marktsituation? Kann der
Férderungsbedarf - etwa durch die Vermeidung prohibitiver Anforderungen an die
Biogas-Qualitat oder durch eine optimierte Vermarktung von Biogas (z.B. Abdeckung
von Verbrauchsspitzen) - reduziert werden?

2) Wie sollte ein optimaler rechtlicher Rahmen gestaltet sein, um eine hemmnis- und
diskriminierungsfreie Biogas-Netzeinspeisung zu erméglichen? Wie sieht die aktuelle
nationale Situation aus? Welche internationalen Beispiele kénnten Vorbild fir eine
nationale Regelung sein? Welche Hemmnisse bestehen in Osterreich und welcher
Handlungsauftrag fiir den Gesetzgeber ergibt sich daraus?

Um diese beiden zentralen Fragestellungen beantworten zu kénnen, sind zusatzlich die
folgenden Fragestellungen zu bearbeiten:

3) Welche Qualitadtsanforderungen sind an das einzuspeisende Biogas aus technischer
Sicht zu stellen? Kénnen die Qualitdtsanforderungen - etwa durch die Beimengung
von nicht aufbereitetem Biogas zu konventionellem Erdgas - gesenkt werden?

4) Wie hoch sind die Reinigungs- und Aufbereitungskosten von Biogas abhangig von
der verwendeten Technologie, Quelle und Anlagenkapazitdt? Welche
Kostenreduktion kann durch eine Reduktion der Qualitdtsanforderungen erreicht
werden?

5) Wie hoch sind die Gestehungskosten von Biogas aus unterschiedlichen Quellen?

6) Wie hoch sind die Anschlusskosten abhangig von Entfernung und Leitungsdruck? Wo
und wie sollte in das Leitungsnetz eingespeist werden? Welche Kosten sind vom
Netzbetreiber, welche vom Einspeiser zu tragen?
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7) Wie stellt sich der aktuelle Gasmarkt dar? Welche Erlése sind bei Einspeisung von
(Bio)Gas ins Netz an welchen Einspeisepunkten erzielbar? Kénnen die Erlése durch
Biogas-Speicherung und die Abdeckung von Verbrauchsspitzen gesteigert werden?

Um dieses Fragen beantworten zu kénnen, wurde die Studie wie folgt strukturiert:

Kapitel 2 ,Qualititsanforderungen® widmet sich der Frage der Biogasqualitat, die erreicht
werden muss, um einerseits einen sicheren Betrieb des Gasnetzes zu gewahrleisten,
gleichzeitig aber auch eine kostenglnstige Einspeisung von Biogas zu gestatten. Wie sich
zeigt ist, es je nach Ort und Umfang der Biogas-Netzeinspeisung zweckmaBig
unterschiedliche Gasqualitaten vorzuschreiben.

Kapitel 3 ,Gestehungskosten® bietet einen Uberblick iiber die spezifischen Kosten fiir
Rohbiogas, die in Abhangigkeit von Substrat und AnlagengréBe zu erwarten sind. Es wird
aber auch die Qualitat des erzeugten Rohbiogases dargestellt.

Kapitel 4 ,Aufbereitungskosten® erhebt die verschiedensten Verfahrenskosten, die heute flr
die Reinigung und Methananreicherung am Markt sind oder sich in Entwicklung befinden. Es
werden jeweils die spezifischen Aufbereitungskosten in Abhangigkeit von der AnlagengrdBe
und der Art der Aufbereitung ermittelt.

Kapitel 5 ,Anschlusskosten® klart die Frage, welchen kostenmé&Bigen Einfluss der Abstand
der Biogasanlage zum Einspeisepunkt im Gasnetz hat und ob es sinnvoller ist, in eine
Niederdruck- oder Hochdruckleitung einzuspeisen.

Kapitel 6 ,Gesamtkosten“ beschreibt die spezifischen Gesamtkosten der Biogas-
Netzeinspeisung in Abhangigkeit von verwendetem Substrat, Aufbereitungstechnologien,
Anschlusslange und Anlagengr6Be. Dazu werden verschiedenste Verfahrenskombinationen
simuliert.

Kapitel 7 .Erldsmdglichkeiten® klart die Frage, wie das Biogas unter den erzeitigen
Rahmenbedingen bestmdglich vermarktet werden kann und wie ein fairer Transporttarif
(Systemnutzungstarif) fir das Gasnetz gestaltet werden sollte.

Kapitel 8 ,Férderbedarf” stellt ausgehend von Gesamtkosten (Kapitel 6) und
Erlésmoglichkeiten (Kapitel 7) dar, welcher Férderbedarf besteht, um Biogas kostendeckend
ins Gasnetz einspeisen zu kénnen und wie eine kiinftige Férderregelung im Rahmen eines
Okogasgesetzes gestaltet werden kénnte.

Kapitel 9 .Rechtliche Situation* beschreibt im Detail die derzeitige rechtliche Situation,
vergleicht sie mit andern Staaten und schlieBt mit konkreten Empfehlungen zur
Neugestaltung des rechtlichen Rahmens.

Kapitel 10 ,Zusammenfassung, Schlussfolgerungen® stellt die wichtigsten Erkenntnisse
dieser Studie in komprimierter Form nochmals dar, Uberprift wie weit die urspriinglichen
Zielsetzungen der Studie erreicht werden konnten und zeigt den kinftigen Forschungsbedarf
auf.

Programmilinie ,Energiesysteme der Zukunft”
Die vorliegende Arbeit unterstiitzt in vielerlei Hinsicht die Zielsetzungen der Programmlinie
.Energiesysteme der Zukunft® .
- Es wird das Zusammenspiel zweier unterschiedlicher Energietrdger — Biogas und
Erdgas — optimiert.
- Bei der Biogas-Netzeinspeisung werden ausschlieBlich regional verfigbare, biogene
erneuerbare Energietrager genutzt.
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- Es werden durch die Biogas-Netzeinspeisung hochwertige Arbeitsplatze mit hohem
Wertschépfungsanteil in den Regionen geschaffen.

- Die Biogas-Nutzung bzw. Netzeinspeisung fihrt zu einer unmittelbaren
Umweltentlastung (zB Grundwasser) besitzt daher hohe Akzeptanz und tragt zu einer
entsprechenden 6kologischen Bewusstseinsbildung bei.

- Die Biogas-Nutzung und —Netzeinspeisung tragt in mehrfacher Hinsicht zu einer
Reduktion der Treibhausgasemissionen bei, etwa durch die Reduktion von Methan-
Emissionen, durch die Substitution von fossilem Erdgas und durch die Mdglichkeit
einer optimalen, effizienten energetischen Nutzung des eingespeisten Biogases.

Die im Rahmen der vorliegenden Studie verfolgten Zielsetzungen tragen damit in jeder
Hinsicht zur Verwirklichung eines effizienten, auf erneuerbaren Energietragern basierenden
Gesamtenergiesystems bei.

Das nun durchgefiihrte Studie ist erster Schritt im Rahmen einer mittelfristig umsetzbaren,
mehrstufigen Gesamtstrategie. Auf Basis der nun durchgeflihrten Studie kann das Projekt
.Biogas-Netzeinspeisung” sowohl in Richtung der Schaffung eines geeigneten
wirtschaftlichen und rechtlichen Rahmens (,Okogasgesetz®, Férderregelung) wie auch in
Richtung von Demonstrationsanlagen vorangetrieben werden.

Nachhaltigkeit:
Die Zielsetzungen der vorliegenden Arbeit entspricht in allen Aspekten den Leitprinzipien

einer nachhaltigen Technologieentwicklung:

- Biogas ist eine erneuerbare Energieressource

- Die Biogas-Netzeinspeisung fuhrt zu einer effizienteren Nutzung der Energie, da im
Unterschied zur konventionellen Biogas-Verstromung eine gekoppelte Nutzung von
Warme und Strom forciert wird.

- Die Biogas-Nutzung entspricht dem Prinzip eines geschlossenen, somit CO,-
neutralen Stoffkreislaufs.

- Bei der Biogas-Netzeinspeisung handelt es sich sowohl um eine flexible,
adaptionsféhige wie auch fehlertolerante Energietechnologie.

- Die Biogas-Nutzung schafft regionale Arbeitsplatze, entlastet die Umwelt (zB
Grundwasser) und tragt damit zur Sicherung von Einkommen und Lebensqualitat bei.

Projektablauf:
Die Studie wurde in einer Arbeitsgemeinschaft bestehend aus DI Dieter Moor, Dr. Gernot

Hutter, Mag Thomas Pflanzl und DI Dr. Dieter Hornbachner (Projektleitung) erstellt.
Fachliche Unterstitzung erhielt das Projektteam von Ing. Christian Gikopoulos von der
Steirischen Gas und Warme. Fir den Projektsupport war DI Harlad Pinter zusténdig

Die Arbeiten an der Studie begannen im Februar 2004 und wurden im Januar 2005
abgeschlossen.

Die Erstellung der Kapitel erfolgte arbeitsteilig, die Ergebnisse wurden in regelméaBigen
Workshops im Projektteam diskutiert. In Tabelle 1 sind die Autoren der verschiedenen
Hauptkapitel angefihrt.
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Biogas-Netzeinspeisung

INNOVATION MIT ENERGIE

Kapitel Autoren

Kapitel 2 ,Qualitadtsanforderungen® Gernot Hutter, Thomas Pflanzl, Dieter
Hornbachner

Kapitel 3 ,Gestehungskosten* Dieter Moor, Dieter Hornbachner

Kapitel 4 ,,Aufbereitungskosten” Dieter Moor, Dieter Hornbachner

Kapitel 5 ,,Anschlusskosten” Gernot  Hutter, Dieter Moor, Dieter
Hornbachner

Kapitel 6 ,Gesamtkosten® Dieter Moor, Dieter Hornbachner

Kapitel 7 ,Erldsméglichkeiten® Gernot Hutter, Thomas Pflanzl, Dieter
Hornbachner

Kapitel 8 ,,Férderbedarf” Dieter Hornbachner

Kapitel 9 ,Rechtliche Situation® Gernot Hutter, Thomas Pflanzl, Dieter
Hornbachner

Tabelle 1: Autoren der Kapitel

Das Projektteam nahm sowohl an den vom EdZ-Schirmmanagement durchgefiihrten
Vernetzungsveranstaltungen Teil, es wurden auch acht ganztagige .interne® Workshops
durchgefuhrt, in denen der Stand der Arbeiten prasentiert und diskutiert wurde.

Termin
1. Workshop 14. April 2004
2. Workshop 8. Juni 2004
3. Workshop 14. Juli 2004
4. Workshop 13. September 2004
5. Workshop 13. Oktober 2004
6. Workshop 9. November 2004
7. Workshop 13. Dezember 2004
8. Workshop 18. Januar 2005

Tabelle 2: Interne Workshops der Arbeitsgemeinschaft

Im Zuge der Studienerstellung gab es zahlreiche Kontakte zu anderen EdZ-Projekten. Eine
besonders intensive Abstimmung erfolgte mit dem EdZ-Projekt Nummer 807711 ,Biogas-
Einspesiung und Systemintegration in bestehende Gasnetze® der Fachhochschule
Kapfenberg. Dazu wurde am 17. August 2004 in Wien ein gemeinsamer Workshop
veranstaltet.
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2. Qualitatsanforderungen

2.1 Methodik und Daten

Biogas soll in das Gasnetz eingespeist werden. Biogas kann jedoch nicht mit jener
chemischen Zusammensetzung ins Gasnetz eingespeist werden, die durch den Garprozess
im Fermenter, in der Klaranlage oder der Deponie entsteht. Dieses sogenannte ,,Rohbiogas”
ist mit Gasbegleitstoffen verunreinigt, die in den nachgelagerten Anlagenteilen, also im
Gasnetz und beim Endverbraucher, zu Schaden, etwa durch Korrosion, fihren wiirden. Auch
der Brennwert dieses Rohbiogases kann aufgrund eines geringen Methananteils unter
Umstdanden zu gering sein. Mit anderen Worten: es bestehen bestimmte
Qualitdtsanforderungen an  die  chemische = Zusammensetzung (Methananteil,
Schwefelkonzentration, Feuchtigkeit) des Biogases, die zu erfilllen sind, ehe es in das
Gasnetz eingespeist werden kann.

In diesem Kapitel soll nun geklart werden, welche Qualitdtsanforderungen fir Biogas
abhangig von Verwendungszweck und Einspeisepunkt gelten missen, um einen technisch
einwandfreien und sicheren Betrieb des Gasnetzes zu gewahrleisten, dh, ohne im Netz oder
beim Verbraucher Schaden oder technische Probleme zu verursachen. Wie im Zuge dieses
Kapitels ausgefihrt werden wird, kdnnen diese Qualitdtsanforderungen durchaus
unterschiedlich sein, je nach Ort und Umfang der Einspeisung.

Von zentraler Bedeutung ist dabei die Frage, ob Biogas als sogenanntes ,Zusatzgas“ oder
als ,Austauschgas” ins Netz eingespeist wird. Von Zusatzgas spricht man, wenn Biogas mit
niedrigerem, meist natlrlichem Methangehalt (typisch 60 %) in das Netz eingespeist wird,
somit dem Erdgas in geringen Mengen (typ. 5 — 25 %) ,zugesetzt* wird und sich eine
Gasmischung mit Mischqualitat ergibt, die geringfligig niedriger als jene von reinem Erdgas
ist. Es entsteht sogenanntes ,Mischgas®, dessen Qualitdt vom Mischungsverhéltnis Biogas /
Erdgas und den Einspeisequalitdten von Biogas und Erdgas abhangt. In Abbildung 4 ist dies
schematisch dargestellt. Die Qualitdtsanforderungen von Biogas als Zusatzgas sind damit
deutlich niedriger als jene von Erdgas. Es kann meist auf eine Methananreicherung
verzichtet werden, auch die Anforderungen an die Renigung (Entfernung Gasbegleitstoffe)
sind weniger streng.

Seite 13



................... Kapitel 2: Qualitdtsanforderungen

Gasleitung

Mischgas

AnschluB

Biogas

Abbildung 4: Mischung von Erdgas und Biogas im Gasnetz

Wird Biogas als sogenanntes ,Austauschgas“ eingespeist muss das eingespeiste Biogas
deutlich héhere Qualitatsanforderungen erfiillen, namlich in der Regel jene des
auszutauschenden Erdgases. Es werden aber nachfolgend Mischvarianten diskutiert, in
denen Biogas mit einem angereicherten Methangehalt eingespeist wird, der héher als der
von natirlichem Biogas ist, aber niedriger als der von Erdgas. Man spricht dann von
~=angereichtem Zusatzgas*.

Ziel dieses Kapitels ist es, diese minimalen, aber technisch sicheren Qualitdtsanforderungen
an das eingespeiste Biogas (sei es als Zusatz- oder Austauschgas) und das abgegebene
Mischgas auszuloten, um den Aufwand und damit die Kosten fir die Aufbereitung des
Biogases zur Netzeinspeisung gering zu halten. Dabei ist jedoch unbedingt darauf zu achten,
dass die Sicherheitsstandards im Gasnetz und fir die Verbraucher in keiner Weise
beeintrachtigt werden. Diese technisch und kostenmaBig optimierten Qualitatsanforderungen
sollen abschlieBend zu einem Vorschlag zur Novellierung der aktuellen rechtlichen Situation
in Form einer neuen Qualitatsrichtlinie zusammengefasst werden, die es gestattet, das
Osterreichische Biogaspotenzial kostengiinstig, aber sicher, zur Netzeinspeisung zu nutzen.
Diese neue Qualitatsrichtlinie unterscheidet zwischen Qualitatsanforderungen an das
einzuspeisende Biogas (Zusatzgas, angereichertes Zusatzgas oder Austauschgas) und
Qualitatsanforderungen an das Gas (Mischgas) beim Verbraucher.

Im ersten Teil dieses Kapitels wird ein Uberblick tiber die aktuellen Qualitdtsanforderungen
fir die Einspeisung von Biogas in das Osterreichische Gasnetz gegeben. Dazu wird die
aktuelle rechtliche Situation analysiert. Es wird die derzeit noch relevante OVGW-Richtlinie
G31 diskutiert, die urspriinglich fir die Qualitatssicherung bei Erdgas geschaffen wurde, aber
nach derzeitiger Rechtslage auch fur Biogas gilt. Es folgt ein Vergleich mit den
Qualitatsanforderungen anderer ausgewahlter europdischer Lander, in denen einschlagige
Regelungen fir Biogas bestehen. Es zeigt sich, dass zum Teil erhebliche Unterschiede zur
Osterreichischen Rechtslage bestehen.

Seite 14



Biogas-Netzeinspeisung ~ umovinon i enese

In welchem AusmaB die Qualititsanforderungen zu modifizieren sind, hangt neben
technischen Erwagungen auch von der zu ,bewéltigenden” Biogasmenge ab. Um den
Umfang einer mdéglichen kinftigen Biogas-Netzeinspeisung aufzuzeigen, wird in einem
weiteren Teil dieses Kapitels eine Abschatzung des zur Verflgung stehenden
Primé&renergiepotenzials durchgefihrt. Der dabei ermittelte Richtwert dient als Grundlage fiir
die anschlieBenden Szenarien zur Modifikation der aktuellen Qualitats- bzw.
Einspeisekriterien fur Biogas.

Es folgt eine Beschreibung des Osterreichischen Gasnetzes. Damit kann geklart werden,
welche Qualitatsanforderungen an das Biogas im Hinblick auf das notwenige Druckniveau
des einzuspeisenden Gases bestehen.

Der Fokus dieses Kapitels liegt unter Kenntnis der technischen, geographischen und
quantitativen Rahmenbedingungen in der Erarbeitung von neuen Qualitdtsanforderungen,
um bestmdgliche Voraussetzungen fir die Nutzung des in Osterreich vorhandenen
Biogaspotenzials mittels Einspeisung in das Gasnetz zu schaffen. Das Kapitel schlieBt daher
mit einem Vorschlag fir eine neue Qualitatsrichtlinie fir die Biogas-Netzeinspeisung bzw. die
Gasabgabe an den Verbraucher, die die aktuelle OVGW-Richtlinie G31 teilweise ersetzen
sollte.

Als Grundlage fir die Bearbeitung dieses Kapitels diente neben den einschlagigen
Kenntnissen der Autoren eine umfangreiche Recherche der aktuellen rechtlichen Situation in
den Nachbarlandern und eine ausfuhrliche Erhebung der in der in der Literatur bislang
dokumentierten Biogaspotenziale. Zusétzlich wurde eine erganzende Kurzstudie zur
Abschatzung der Deponiegaspotenziale in Osterreich in Auftrag gegeben, da dazu keine
Literatur verflgbar war. Es wurden mehre Szenarien zum quantitativen Umfang der Biogas-
Netzeinspeisung erarbeitet.
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2.2 Qualitatsanforderungen fur die Biogas-
Netzeinspeisung in Osterreich

Um in Osterreich Biogas in das Gasnetz einspeisen zu kdnnen, miissen bestimmte
technische Kriterien erfillt werden. Das Osterreichische Gaswirtschaftsgesetz verpflichtet
Verteilnetzunternehmen Erzeuger von biogenen Gasen an ihr Netz anzuschlieBen, wenn das
einzuspeisende Biogas den in den ,Allgemeinen Verteilernetzbedingungen® definierten
Qualitatsanforderungen entspricht [GWG 2002; OVGW 2001, § 24 Abs.1 Zi. 10]. Die in den
LAllgemeinen Verteilernetzbedingungen” vorgegeben Qualitatsanforderungen werden im
dortigen Kapitel 6 ,Technisches Regelwerk" der ,Sonstigen Marktregeln” geregelt. Die darin
erwidhnte Gasbeschaffenheit muss den Kriterien der OVGW-Richtlinie G31, Ausgabe Mai
2001 [OVGW 2001OVGW 2001] vollstandig entsprechen. Mit anderen Worten: wer in
Osterreich Biogas ins Netz einspeisen will, darf das, muss aber die Qualitdtsanforderungen
der (fir Erdgas geschaffenen) OVGW-Richtlinie G31 erfilllen.

221 OVGW-Richtlinie G31

Die in der OVGW-Richtlinie G31 definierten Qualitatsanforderungen wurden urspriinglich fir
Erdgas geschaffen, um einen sicheren Transport innerhalb des Osterreichischen Gasnetzes
zu gewahrleisten, ohne dabei das Leitungssystem nachhaltig zu schadigen. Einige im
Erdgas enthaltene Begleitstoffe wie Kohlenwasserstoffe, Wasser, Sauerstoff oder
Kohlendioxid kénnen in gréBerer Konzentration eine starke Korrosion in Aggregaten und
Rohrleitungen hervorrufen, weiters kann durch diese Begleitstoffe verursachtes Kondensat
Instrumente und Aggregate beschadigen sowie bei Frost zu einer Vereisung von
Rohrleitungen fiihren [Schulz 2003, S. 8].

Ein weiterer Aspekt der OVGW G31 betrifft die Festschreibung bestimmter brenntechnischer
Daten des Gases. Das hat nichts mit Sicherheitsiiberlegungen zu tun, sondern soll einen
bestimmten Energiegehalt des Gases beim Verbraucher sicherstellen. Diese
brenntechnischen Daten bilden die Eigenschaften des importierten Gases ab.

Der Gesetzgeber hat bei der Novellierung des Gaswirtschaftsgesetzes die Kriterien der G31
auch fir die Einspeisung von Biogas in das dsterreichische Gasnetz herangezogen, um die
Sicherheitsstandards weiterhin zu gewahrleisten. Dabei wurden allerdings ,lbersehen”, dass
die brenntechnischen Daten der G31 historisch bedingt auf Erdgas abgestimmt sind.

Von groBer Bedeutung ist, dass sich die Qualitdtsanforderungen der Richtlinie G31
ausschlieBlich auf den Einspeisepunkt des Gases ins Rohrnetz und nicht etwa auf die
Gasqualitdt beim Verbraucher beziehen. Das bedeutet, dass auch das einzuspeisende
Biogas am Einspeisepunkt diese Qualitatskriterien vollstdndig zu erflllen hat, auch wenn
sehr geringe Mengen eingespeist werden sollten.
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In der nachfolgenden Tabelle 3 sind die Qualitatsanforderungen der OVGW-Richtlinie G31
aufgeteilt nach brenntechnischen Daten und Gasbegleitstoffen dargestellt.

Brenntechnische Daten

1. |Wobbe-Index 13,3 — 15,7 kWh/m?3
2. |Brennwert 10,7 — 12,8 kWh/m3
3. |Relative Dichte 0,55-0,65

Gasbegleitstoffe

4., Kohlenwas.serstoffe: maximal 0° beim Betriebsdruck
Kondensationspunkt

. maximal -8° bei einem Druck von
5. |Wasser: Kondensationspunkt

40 bar
6. |Sauerstoff (O,) <0,5Vol. %
8. |Kohlendioxid (CO,) <2Vol. %
9. |Stickstoff (Ny): <5Vol. %
10. |Wasserstoff (Hy) <4 Vol. %

10 mg S/mé@ (auf Dauer)
30 mg S/m3 (im Schnitt)

11. |Gesamtschwefel

12.|Mercaptanschwefel <6 mg S/m?

13.|Schwefelwasserstoff (H,S) (< 5 mg/m3

14. |Kohlenstoffoxidsulfid (COS) |< 5 mg/m3

15.|Halogenverbindungen 0 mg/m?

16. |Ammoniak (NHj3) technisch frei

17. |Fest- und Flussigbestandteile [technisch frei

Andere Bestandteile, welche die Betriebssicherheit und den Bestand
des Netzes gefahrden, dlrfen nicht enthalten sein

Tabelle 3: Qualitatskriterien der OVGW Richtlinie G 31 [OVGW 2001]

Die in Erdgas enthaltenen Gasbestandteile bzw. Gasbegleitstoffe sind (berwiegend
Kohlenwasserstoffe in gasférmigem Zustand. Weiters kdnnen Gasbegleitstoffe enthalten
sein, die sowohl gasférmig als auch fliissig oder fest sind. Sie sind entweder bereits im
geférderten Erdgas enthalten, stammen aus einem eventuell angewandten
Aufbereitungsprozess, werden dem Gas als gezielt wirksame Substanzen beigemischt oder
entstehen beim Transport des Gases.

Es sollen nun die einzelnen brenntechnischen Daten und Gasbegleitstoffe der OVGW-
Richtlinie in kompakter Form analysiert werden, um die fachliche Basis fir eine mégliche
Modifikation der Richtlinie G31 bzw. flr eine neue Qualitatsrichtlinie fir die Biogas-
Netzeinspeisung zu schaffen.
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2.2.1.1 Diskussion der brenntechnischen Daten der OVGW-Richtlinie G31

Wobbe-Index:

Der Wobbe-Index muss gemaB OVGW G31 einen Wert zwischen 13,3 — 15,7 kWh/m?3
haben. Der Wobbe-Index ist ein Kennwert fir die Austauschbarkeit von Gasen hinsichtlich
der Warmebelastung von Gasgeraten. Mit diesem Index soll beurteilt werden, ob ein Gas
durch ein anderes Gas ohne bauliche Anderungen am Brenner ausgetauscht werden kann.
Sein Zahlenwert ergibt sich aus der Division von Brennwert durch Wurzel aus relativer
Dichte. Der Wobbe-Index ist eine wichtige Kennzahl im Bereich der sogenannten
,Gasfamilien®. In der o6ffentlichen Gasversorgung werden Brenngase mit weitgehend
Ubereinstimmenden Brenneigenschaften in Gasfamilien zusammengefasst. Soweit aus
geratetechnischen Griinden erforderlich, werden Gasfamilien zusatzlich in Gruppen eingeteilt
Die allgemeinen Gasfamilien werden in der nachfolgenden Tabelle 4 anhand der deutschen
Erdgas-Richtlinie DVGW-G260/1 (4.83) [DVGW 2000] dargestellt.

Gasfamilie Hauptbestandteil Gruppe
1 Wasserstoff (Hy) A: Stadtgas
B: Kokeri-(Ferngas)
2 Methan (CH,) L: Erdgas L & Austauschgase
H: Erdgas H & Austauschgase
3 Propan (CsHs), Butan (C4Hs() (Fliissiggase 1. Propan
pan (Gsf) (Cafho) ( 9gase) 2. Propan/Butan-Gemische
) . 1. Flissiggas/Luft
4 Kohlenwasserstoff/Luft-Gemische o Erdgas/Luft

Tabelle 4: Gasfamilien anhand DVGW-G260/1 [DVGW 2000]

Fir die verschiedenen Gasfamilien bzw. deren Gruppen werden Gesamtbereiche,
Nennwerte und Schwankungsbreiten fir den Wobbe-Index festgelegt, die sich in erster Linie
am Brennverhalten des Gases in Gasgeraten regelgerechter Konstruktionen orientieren.
Der Gesamtbereich einer Gasfamilie wird bestimmt durch den oberen und unteren
Grenzwert. Eine Uberschreitung des oberen Grenzwertes ist in keinem Fall, eine
Unterschreitung des unteren Grenzwertes nur unter bestimmten Bedingungen
zulassig.
Der Nennwert ist je nach Gasfamilie ein charakteristischer Wobbe-Index. In der In der
2. Gasfamilie der methanreichen Gase wird der Nennwert fir die Einstellung der
Gasgerate zu Grunde gelegt.
Der Schwankungsbereich kennzeichnet jenen Bereich, innerhalb dessen der Wobbe-
Index im Regelfall schwanken darf. Der Schwankungsbereich im &rtlichen
Versorgungsgebiet wird auf den Nennwert bezogen [DVGW 2000, S. 10,18].

Um einen Uberblick iiber mdgliche Kennzahlen fiir den Gesamtbereich, den Nennwert und
den Schwankungsbereich fir den Wobbe-Index zu geben, werden in der nachfolgenden
Tabelle 5 die Zahlen der DVGW-G260 angefiihrt. Diese Daten sollen auch als
Vergleichsbasis mit der dsterreichischen Richtlinie G31 bezuglich des Wobbe-Index dienen.
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. . 1. Gasfamilie 2. Gasfamilie 4. Gasfamilie
WOBBE-INDEX Einheit A B L H Flussiggas/Luft | Erdgas/Luft
Gesamtbereich kWh/m3 6,4-7,8 7,8-9,3 10,5-13,0 | 12,8 - 15,7 6,8-7,0 7,0
Nennwert kWh/m3 k.A. k.A. 12,4 15,0 k.A k.A
Schwankungsbereich |[kWh/m3 K.A. k.A. +0,6/-1,2 +0,7/-1,4 K.A +/-0,2

Tabelle 5: Gesamtbereich, Nennwert und Schwankungsbereich des Wobbe-Index It. DVGB 260/1
[DVGW 2000]

Der Wobbe-Index kann in Deutschland innerhalb der Schwankungsbreite bezogen auf den
Nennwert variieren. Dabei ist die Schwankungsbreite derart festgelegt, dass die obere
Grenze des Gesamtbereichs unter keinen Umstdnden UOberschritten wird. In einem
derartigen Fall mlsste das Gasgerat respektive die Brennereinheit neu eingestellt werden,
um die erhdhte Warmebelastung entsprechend zu verarbeiten. Jedenfalls ist aber eine
voriibergehende Uberschreitung des Nennwertes des Wobbe-Index innerhalb der
Schwankungsbreite mdglich, ohne die Brennereinstellung zu modifizieren, eine kurzfristige
Uberbelastung bei normgerechten Geréten wird als unbedenklich eingestuft [Cerbe 2004]

Wie oben angefiihrt, ist eine begrenzte Unterschreitung des Wobbe-Index-Bereiches der
2. Gasfamilie in der Praxis in folgenden Fallen méglich.
Fir den Betrieb von geeigneten Gasgerate fir die Gruppe H kann der untere
Grenzwert von 12,8 kWh/m? zeitlich begrenzt um 0,8 kWh/m3 auf 12,0 kWh/m3
unterschritten werden, wobei die Gerateeinstellung (Nennwert 15 KkWh/m3)
unverandert bleibt.
Fir den Betrieb von geeigneten Gasgeréate fiir die Gruppe L kann der untere
Grenzwert von 10,5 kWh/m3 zeitlich begrenzt um 0,5 kWh/m® auf 10,0 kWh/m3
unterschritten werden, wobei die Gerateeinstellung (Nennwert 12,4 kWh/m3)
unverandert bleibt [DVGW 2000, S. 18].

Im Vergleich zu Deutschland wird in Osterreich lediglich eine Bandbreite des Wobbe-Index
entsprechend des Gesamtbereichs in der aktuellen G31 Richtlinie mit 13,3 bis 15,7 kWh/m?3
vorgegeben, die unter allen Umstanden in der Regelzone Ost am dsterreichischen Gasmarkt
einzuhalten ist [OVGW 2001, Technisches Regelwerk 2003, S.3]. Eine Definition des
Nennwertes bzw. einer Schwankungsbreite fir den Nennwert ist in der Richtlinie G31 nicht
definiert, auch eine kurzfristige Unterschreitung der unteren Wobbe-Index Grenze von 13,3
kWh/m? ist nicht vorgesehen.

Fur die nachfolgenden Betrachtungen modifizierter Anforderungen an die Gasqualitat beim
Verbraucher ist jedenfalls entscheidend, dass eine Anderung des Wobbe-Index
grundsatzlich technisch mdglich ist, bei umfangreicheren Veranderungen (Wechsel der
~Gasfamilie”) dies jedoch eine Neueinstellung des Brenners im Gasgerat erfordert, wie sie im
Zuge der regelmaBig durchzufihrenden Wartungsarbeiten durchgefiinrt werden kénnte.

Brennwert:
Aktuell wird in der Richtlinie G31 ein Brennwert in einer Bandbreite von 10,7 bis 12,8 kWh/m?3
vorgeschrieben [OVGW 2001].
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Der Brennwert setzt sich aus der sogenannten Verbrennungswédrme und der
Kondensationswdrme  zusammen. Bei vollstdndiger Verbrennung von einem
Normkubikmeter Gas erhalt man die Verbrennungswarme. Die dabei entstehenden
Verbrennungsprodukte wie Abgase bzw. Wasserdampf werden unter einem Druck von
1.013,25 bar auf die Ausgangstemperatur von 25 C° abgekihlt. Bei einer bestimmten
Temperatur, der sogenannten Taupunkttemperatur, beginnt die Kondensation des
Wasserdampfes, die dabei freiwerdende Warmemenge nennt man Kondensationswarme.
Diese Kondensationswarme wird der Verbrennungswarme hinzugezéhlt und die daraus
resultierende Gesamtwarme wird als Brennwert bezeichnet [Tretter 2003, S.143].

Im Vergleich zum Brennwert stellt der Heizwert eines Gases lediglich die
Verbrennungswdrme  wie  oben  beschrieben dar. Allerdings werden die
Verbrennungsprodukte nicht auf die Ausgangstemperatur von 25 C° abgekihlt und das
gebildete Verbrennungswasser bleibt dampfférmig. Die Kondensationswarme geht als
sogenannter Abgasverlust verloren [Tretter 2003, S.143].

Es gibt keinen zwingenden technischen Grund, dass ein Gas einen bestimmten Brennwert
aufweise muss. Auch niedrigere Brennwerte sind technisch mdglich. Mit sinkendem
Brennwert pro Kubikmeter Gas steigt aber ggf. die Gasmenge, um einen bestimmten
Energiemenge zu transportieren. Dies kann in stark belasteten Gasleitungen zum Problem
werden.

Relative Dichte:

Die relative Dichte ist das Verhaltnis von der Dichte des trockenen Gases zur Dichte von
trockenen Luft unter gleichen Zustandsbedingungen. Das Dichteverhéltnis ist somit ein
Indikator, um wie viel das Gas schwerer oder leichter ist als Luft. Weiters wird dadurch auch
die Interdependenz von Methan und Kohlendioxid ausgedriickt [OVGW 2001].

2.2.1.2 Diskussion der Gasbegleitstoffe gemaB OVGW-Richtlinie G31

Es werden nachfolgend die in der OVGW-Richtlinie G31 angefilhrten Gasbegleitstoffe
erlautert. Eine Diskussion mdglicher Veranderungen der Grenzwerte wird in spaterer Folge
in Kapitel 2.7.4 durchgefihrt.

Kohlenwasserstoffe:

Gase koénnen je nach Ursprung und Aufbereitungsverfahren bei Betriebsbedingungen
kondensierbare, darunter auch aromatische Kohlenwasserstoffe enthalten. Bei der
Entspannung des Gases unter dem Druck des Aufbereitungsverfahrens kénnen sie unter
bestimmten Betriebszustadnden ausfallen (retrograde Kondensation). Die Kondensation von
Kohlenwasserstoffen wird beeinflusst durch die Art und Menge der im Gas enthaltenen
kondensierbaren Komponenten sowie durch den Druck und die jeweilige Temperatur.
Kondensation bewirkt bei Kohlenwasserstoffen die Bildung von Olen, die zu VerruBung und
Verstopfungen in Gasbrennern fiihren kénnen. Eine weitere Gefahr der Kondensation liegt in
der Verpuffung innerhalb eines Brenners, bei der es im Brennraum zu einem Druckaufbau
und im Anschluss zu einer explosionsartigen Druckausbreitung kommt [Cerbe 2004]. Die
Begrenzung erfolgt im allgemeinen durch Festlegung des Kondensationspunktes, d.h. einer
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Temperatur, oberhalb der bei Betriebsdruck keine Kondensation von Kohlenwasserstoffen
auftreten soll. Derzeit sieht die Richtlinie G31 fir Kohlenwasserstoffe einen
Kondensationspunkt von max. 0° Celsius bei Betriebsdruck vor [OVGW 2001].

Wasser:

Um nachhaltige Schaden im Gasnetz zu vermeiden, sollten einzuspeisende Gase auch
maoglichst trocken sein, um Korrosion und Gashydratbildung zu vermeiden. Die Kondensation
von Wasser wird beeinflusst durch die Menge des im Gas enthaltenen Wassers sowie durch
Druck und Temperatur. Die Begrenzung erfolgt im allgemeinen durch Festlegung des
Kondensationspunktes (Taupunktes), d.h. einer Temperatur, oberhalb der bei einem
festgelegten Druck keine Kondensation von Wasser auftreten soll. Laut Richtlinie G31 darf
der Kondensationspunkt fiir Wasser bei maximal —8 °C bei einem Druck von 40 bar liegen
[OVGW 2001].

Sauerstoff:

Sauerstoff wirkt in wasserdampfhaltigen Gasen korrodierend und greift damit das Gasnetz
an. Aus diesem Grund wurde der Sauerstoffanteil von einzuspeisenden Gase in der G31 mit
einem Maximalwert von < 0,5 % MOL-Anteil definiert [OVGW 2001].

Kohlendioxid:

Kohlendioxid kann entweder durch den Gaserzeugungsprozess oder von Natur aus in Gasen
vorhanden sein. Kohlendioxid begtinstigt in feuchten Gasen die Korrosion. Aufgrund der
Korrosionsgefahr und der damit verbundenen Gefahr der Beschadigung des Gasnetzes
wurde der maximal zuldssige Wert von Kohlendioxid bei einzuspeisenden Gasen bei < 2%
MOL-Anteilen in der OVGW Richtlinie definiert [OVGW 2001].

Stickstoff:

Die OVGW-Richtlinie G31 schreibt eine Obergrenze von 5% Mol-Anteilen an Stickstoff vor.
Die geringfugige Beimengung von Stickstoff ist grundsatzlich méglich, setzt aber Brennwert
des Gases herunter, da Stickstoff keinen verwertbaren Energieinhalt enthalt [OVGW 2001,
Gikopoulos 2004/1].

Wasserstoff:

In der Richtlinie G31 wird eine Obergrenze von < 4 % Mol-Anteilen von Wasserstoff definiert.
Dieser Grenzwert von 4% Mol-Anteilen entspricht der unteren Ziindgrenze von Wasserstoff
in der Luft. Es konnten keine nachvollziehbaren Erklarungen recherchiert werden, warum
Wasserstoff in methanhaltigen Gasen auch bei 4 % limitiert wird, ebenso sind keine
Grenzwerte in der DVGW-G260 Richtlinie in Deutschland enthalten, um daraus
entsprechende Riickschliisse fiir Osterreich ziehen zu kénnen [OVGW 2001, Gikopoulos
2004/1].

Schwefelverbindungen:

Unter den Terminus ,Schwefelverbindungen® fallen schwefelhaltige Gasbegleitstoffe wie
Schwefelwasserstoff, Kohlenstoffoxidsulfid, sonstige organische Sulfide, Disulfide,
Mercaptane und Thiophene. Der Gehalt an Schwefelverbindungen ist bei erzeugten Gasen
vom eingesetzten Rohstoff und von der Gasreinigung abhéngig, bei fossilen Gasen héngt
der Gehalt von der jeweiligen Lagerstatte der Gase und dem Aufbereitungsverfahren ab. Der
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Schwefelgehalt von Gasen (v.a. Gesamtschwefel und Mercaptanschwefel) kann die
Lebensdauer von Leitungen und Verbrauchseinrichtungen beeintréachtigen und muss daher
limitiert werden. Aus diesem Grund werden in der Richtlinie G31 fir Gesamtschwefel
Grenzwerte von 150mgS/m3 bei Stérfallen, 30 mgS/m?3 im Jahresschnitt und 10 mgS/m? auf
Dauer definiert. Gesamtschwefel kann in entsprechender Konzentration vor allem bei
Aufbereitungsanlagen und natirlich auch in den nachgelagerten Netzen zu
Korrosionsschaden fiihren. Des weiteren wird aus den oben genannten Griinden ein Anteil
von maximal 6 mgS/m?3 Mercaptanschwefel in einzuspeisendes Gas gemass OVGW G31
gestattet [OVGW 2001, Gikopoulos 2004/1].

Halogenverbindungen:

Durch die Verbrennung von Halogenverbindungen kdnnen Sauren entstehen (HCL, HF,
etc.), die in Verbindung mit Feuchtigkeit oder Wasserdampf zu Korrosion und damit zu
Beschadigungen im Gasnetz fllhren kénnen. Aus diesem Grund definiert die OVGW-
Richtlinie bezuglich Halogenverbindung einen Anteil von 0 mg/m? fur einzuspeisende Gase
[OVGW 2001, Gikopoulos 2004/1].

Ammoniak:

In wasserdampfhaltigen Gasen wirkt Ammoniak korrodierend und muss daher bei
einzuspeisenden Gases vermieden werden. Die Anforderung ,technisch frei* der Richtlinie
G31 bedeutet, dass Ammoniak soweit entfernt wird, dass der dauerhafte Betrieb von
Gasgeraten und gastechnischen Einrichtungen, normgerechter oder Ublicher Konstruktion,
gewabhrleistet wird. Im gegenteiligen Fall droht unter anderem eine Verpuffungsgefahr, wie
unter ,Kohlenwasserstoffe* beschrieben [OVGW 2001,Gikopoulos 2004/1].

Fest- und Fliissigbestandteile:

Das Vorkommen von Nebel (Ol, Glykol oder anderen schwerfliichtigen Fliissigkeiten) im Gas
ist von den angewandten Aufbereitungsverfahren abhangig. Auch Kompressoranlagen
kénnen u.U. Olnebel (flissige Kohlenwasserstoffe) im Gas verursachen (Gefahr der
Verpuffung). Da Nebel und Staub bei Produktion und Aufbereitung anfallen kénnen und
korrosionsbedingte Staubbildung in den Rohrleitungen nicht véllig vermeidbar ist, missen
MaBnahmen zur nachtraglichen Abscheidung oder Bindung im notwendigen Umfang
vorgesehen werden. Werden bspw. in Niederdrucknetzen zur Beseitigung von Undichtheiten
bei Muffenverbindungen und zur Bindung von Staub im Rohrleitungsnetz Flissigkeiten in
Form von Nebel dem Gas zugesetzt, so ist dieser Zusatz so zu begrenzen, dass die
Brenneigenschaft des Gases und die Funktion der Gasgerate nicht nachteilig beeinflusst
werden.

Aus oben genannten Grinden muss daher die Beimengung von Fest- und
Flussigbestandteilen in Gasen vermieden werden, wie bei Ammoniak wird daher in der
Richtlinie G 31 das Kriterium ,technisch frei“ angefihrt, um den dauerhaften Betrieb von
Gasgeraten zu gewahrleisten [OVGW 2001,Gikopoulos 2004/1].
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2.3 Internationaler Vergleich

In dem nun folgenden Teil sollen die derzeit giiltigen Qualitdtsanforderungen aufgrund der
OVGW Richtlinie G31 mit jenen in Deutschland, Schweden, Danemark und der Schweiz
vergleichen werden. Obwohl jedenfalls fir die EU-L&nder die Bestimmungen der EU-
Gasrichtline® (98/30/EG) [EG-RL 1998] gelten, sind die Regelungen fiir die Biogas-
Netzeinspeisung, wie sich zeigt, zum Teil sehr unterschiedlich.

2.3.1  Qualitatsanforderungen in Deutschland

Biogasproduzenten ist auch in Deutschland grundsatzlich Zugang zum Gasnetz gestattet. Es
wird allerdings eine Biogasqualitat verlangt, wie sie in den DVGW-Regelwerken G260 und
G262 empfohlen wird. Diese Qualitatskriterien sind in der nachfolgenden Tabelle 6
dargestellt.

1./Sauerstoff (Oy) < 0,5 Vol. %
2.Wasserstoff (Hy) < 5 mg/Nm3
3.|Kohlendioxid (CO,) keine Hochstwerte
4 |Stickstoff (Ny) keine Hochstwerte
5..Gesamtschwefel < 30mg/m3
6.Methangehalt k.A.
7.|Wasserdampf-Taupunkt ts > Bodentemperatur
8.|Relative Dichte k.A.
9.|[Einspeisedruck k.A.
10.Wobbe-Index (kWh/m?3) k.A.
11.Brennwert 8,4 —13,1 kWh/m3

Tabelle 6: Qualitatskriterien Deutschland [DVGW 2000]

Diese Kriterien gelten (wie in Osterreich) fir die Qualitdt von Biogas am Einspeisepunkt. Im
Vergleich zu den Qualitatskriterien der OVGW G31 ist anzumerken, dass die Bestimmungen
in Deutschland zwar nicht optimal, aber trotzdem wesentlich ,biogasfreundlicher® sind. Fir
Kohlendioxid und Stickstoff gelten in der deutschen Richtlinie keine Héchstgrenzen. Der
Wobbe-Index ist nicht definiert. Der Brennwert kann mit 8,4 kWh/m® deutlich niedriger sein
als der untere Grenzwert (10,7 kWh/m®) gemaB OVGW G31.

® Siehe dazu auch Kapitel 9 ,Rechtliche Situation*
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2.3.2 Qualitatsanforderungen in Schweden

In Schweden spielt die Biogas-Einspeisung bislang eine eher untergeordnete Rolle.
Allerdings wurde Biogas Ende der 90er Jahre als Treibstoff flir Fahrzeuge eingefihrt und im
September 1999 wurden Grenzwerte vereinbart, die seither sowohl fiir die Verwendung von
Biogas als Treibstoff als auch fir die Einspeisung in das 6ffentliche Gasnetz einzuhalten
sind. Diese Qualitatskriterien beziehen sich auf die Qualitdt des Gases im &ffentlichen
Gasnetz und sind in nachfolgender Tabelle 7 zusammengestellt.

1. |Sauerstoff (Oy) <1 Vol. %
2. |Wasserstoff (Hy) k.A.

3. |Kohlendioxid (COy,) <3 Vol. %
4. [Stickstoff (Ny) k.A.

5. |Gesamtschwefel <23 mg S/m3
6. |[Methangehalt > 96 %
7. |Wasserdampf-Taupunkt k.A.

8. |Relative Dichte k.A.

9. |Einspeisedruck k.A.
10. |Wobbe-Index (kWh/mg) K.A.
11. Brennwert (KWh/m3) k.A.

Tabelle 7: Qualitatsanforderungen fliir Gas im schwedischen Gasnetz [Jonsson 2002 , S. 6]

Dabei kdénnen bei einer Einspeisung in das Gasnetz von Seiten der schwedischen
Gasversorgungsunternehmen neben den oben genannten Anforderungen zusétzliche
Vorgaben fiir den Brennwert des Biogases gemacht werden, um eine korrekte Messung des
Gasverbrauches bei den Endkunden zu gewdhrleisten. Anders als in Osterreich und
Deutschland ist in Schweden jedoch fir eine Eignung zur Einspeisung in Gasnetze die
Qualitdt des Mischgases ,im Netz* und nicht am Einspeisepunkt ausschlaggebend. Dabei
haben die bisherigen Erfahrungen in Schweden gezeigt, dass es im Prinzip keine
Obergrenze fir die Einspeisung von Biogas in das 6ffentliche Gasnetz gibt [Schulz 2003,
S.171].

Ein Vergleich der oben angefiihrten Qualitatskriterien von Schweden mit jenen von
Osterreich zeigt, dass der Anteil von Sauerstoff sowie Kohlendioxid in Schweden um 50 %
héher als in Osterreich angelegt ist und dass der Anteil von Gesamtschwefel mit 23 mgS/m?3
in Schweden langfristig gesehen ebenfalls gréBer dimensioniert ist als in Osterreich mit
langfristig 10 mgS/m3. Ein wesentlicher Unterschied ist auch, dass die Qualitdt des
Mischgases und nicht die des eingespeisten Gases definiert wird.
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2.3.3 Qualitatsanforderungen in Danemark

In Danemark ist fir die Einspeisung von Biogas in Gasnetze so wie in Schweden die Qualitat
des Mischgases im Gasnetz und nicht am Einspeisepunkt ausschlaggebend. Nachdem trotz
intensiver Recherche keine klaren gesetzlichen Regelungen fir die Qualitdt von Erdgas in
Erfahrung gebracht werden konnten, sollen die nachfolgend in Tabelle 8 angeflihrten
Qualitatskriterien, basierend auf entsprechenden Messungen, als Anhaltspunkte fir die
Qualitdt im danischen Gasnetz dienen. Durch einen hohen Anteil von Propan und Ethan
besitzt das Erdgas in Ddnemark einen hohen Brennwert bei relativ geringem Methangehalt.

1. |Sauerstoff (Oy) k.A.

2. |Wasserstoff (Hy) k.A.

3. |[Kohlendioxid (CO,) 1,4 %

4. [Stickstoff (N2) 0,3 %

5. |Gesamtschwefel k.A.

6. [Methangehalt (CH,) 87,2-91 %

7. |Wasserdampf-Taupunkt <-5°C

8. |Relative Dichte 0,625

9. |Einspeisedruck k.A.

10. Wobbe-Index 14,42 - 15,25 kWh/m?3
11. Brennwert 11,1 — 12,3 kWh/m3

Tabelle 8: Qualitdt von danischem Gas [Danish Gas Association 2001, S10; Jenson 2000 , S. 3Schulz
2003, S.19]

Um die bestehenden Qualitdtsanforderungen in Danemark einzuhalten, kann ein auf einen
Methangehalt von z.B. 90 % angereichertes Biogas beispielsweise mit einem Anteil von
25% in das Offentliche Netz eingespeist werden. Findet UOberhaupt keine
Methananreicherung statt, so kann das Biogas (mit 65 % Methananteil) in der Regel mit bis
zu einem Volumsanteil von 8 % in das Gasnetz eingespeist werden. Wird Biogas in
Erdgasqualitat als Austauschgas eingespeist, besteht natirlich keine Obergrenze fir die
eingespeiste Menge ins Offentliche Gasnetz. Entspricht die Biogasqualitat nicht vollstandig
jener von Erdgas, so wird das maximal einzuspeisende Biogas-Volumen durch den Wobbe-
Index (14,42 — 15,25 kWh/m?3) des resultierenden Mischgases bestimmt [Schulz 2003, S.19].

Im Vergleich mit den aktuellen Qualitatskriterien der Richtlinie G31 in Osterreich zeigt sich,
dass die brenntechnischen Daten von danischem Gas in etwa auf dem gleichen Niveau wie
in Osterreich liegen, auffallend ist der relativ geringe Methananteil von ca. 87-91% im
Vergleich zu 96-98% in Osterreich. Dieser Unterschied ist durch die unterschiedlichen
Produktionsgebiete beider Lander begriindet, Danemark bezieht sein Erdgas aus der
Nordsee, Osterreich aus Russland.
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2.3.4 Qualitatsanforderungen in der Schweiz

In der Schweiz ist die Einspeisung von Biogas grundsatzlich als Austausch- wie auch als
Zusatzgas mdglich. Bevor auf die damit verbundenen Qualitatskriterien eingegangen wird,
soll einleitend die Erdgasqualitat in der Schweiz kurz erlautert werden. Fur die Qualitét von
Erdgas gibt es lediglich ein Merkblatt des Schweizer Vereins des Gas- und Wasserfaches
[Merkblatt G2004/2], das die Eigenschaften des verteilten Erdgases anhand von Messungen
der Zollmessstation flr trockenes Gas bei 0° und 1.013 mbar beschreibt. Dieses Merkblatt
hat keinen verbindlichen Charakter, wie im Unterschied dazu die OVGW-Richtlinie G31 in
Osterreich, vertraglich von den Importeuren vereinbarte Werte kénnen von diesen Kriterien
abweichen. Dennoch gibt dieses Merkblatt einen guten Uberblick (iber die in der Schweiz
vorhandene Erdgasqualitat, die einzelnen Werte werden in der nachfolgenden Tabelle 9
dargestellt.

1. [Sauerstoff (Op) k.A.

2. |Wasserstoff (Hy) k.A.

3. |[Kohlendioxid (CO,) k.A.

4. [Stickstoff (Ny) k.A.

5. |Gesamtschwefel (in odoriertem Gas)| 8,1 - 11,1 mg/m?
6. [Methangehalt (CH,) 88,41 - 98,12 %

7. |Wasserdampf-Taupunkt k.A.

8. |Relative Dichte 0,566 - 0,630

9. |Einspeisedruck k.A.

10. Wobbe-Index 14,47 - 14,79 KWh/m3
11. Brennwert 11,10 - 11,61 KWh/m3

Tabelle 9: Eigenschaften des in der Schweiz verteilten Erdgases [Merkblatt G2004/2]

Um die Einspeisung von nur teilweise aufbereitetem Biogas als Zusatzgas zu ermdglichen,
wurden in der Schweiz unter Definition eines maximal einzuspeisenden Volumens von 5 %
des aktuellen Erdgas-Volumenstroms die Anforderungen fiir die Aufbereitung entsprechend
reduziert. Diese Mdglichkeit der Biogaseinspeisung wurde aber in der Praxis bis dato noch
nicht genutzt [Meyer 2004].

In der nachfolgenden Tabelle 10 werden die Kriterien fir die Einspeisung von Biogas
(definiert als Klargas) als Zusatzgas bzw. als Austauschgas dargestellt.

Seite 26



Biogas-Netzeinspeisung ~ umovinon i enese
Merkmal Austauschgas Zusatzgas
1.|CH4-Gehalt mind. 96 Vol.-% nattrl. CH,-Gehalt von Klargas
2.|C0,-Gehalt k.A. nattirl. CO,-Gehalt von Klargas
3.|0,-Gehalt weniger als 0,5 Vol.-% weniger als 0,5 Vol.-%
4.|H,S-Gehalt max. 5 mg/Nm3 max. 5 mg/Nm3
5.|Wasserdampf-Taupunkt |Sattigungstemperatur unter der |Sattigungstemperatur unter der
durchschnittlichen durchschnittlichen
Bodentemperatur des Bodentemperatur des
Gasversorgungsgebietes Gasversorgungsgebietes
6.|relative Feuchtigkeit max. 60% max. 60%
7.|Zumischung Uneingeschréankte Zumischung |max. 5 Vol.-% Klargas zum
moglich aktuellen Erdgas-Volumenstrom

Tabelle 10: Qualitdtsanforderungen flr Austausch- und Zusatzgas in der Schweiz [TISG 2000]

Die in beiden Fallen vorgeschriebene Odorierung des Gases kann entweder direkt nach der
Gasaufbereitung geschehen oder das Gasversorgungsunternehmen gewahrleistet zentral
eine ausreichende Odorierung des gesamten Mischgases (eingespeistes Biogas und
Erdgas).

Um die oben genannten Kriterien zu erreichen, werden folgende Verfahrensschritte
vorgeschrieben:

Filtration des Gases (zur Entfernung mitgerissener Partikel oder Trépfchen)
Entschwefelung

Trocknung (durch Abkihlung des Gases auf 5 °C)

Sauerstoff-Eliminierung (bei Bedarf)

Methananreicherung/CO,-Reduktion (nur bei uneingeschrénkter Zumischung als
Austauschgas)

Fir den Fall der wuneingeschrankten Zumischung als Austauschgas ist die
Biogasaufbereitung Uber eine quantitative Gasanalytik zu kontrollieren und graphisch zu
visualisieren. Dabei sind die CH4- und CO.-Gehalte permanent und der H,S-Gehalt
regelmaBig zu bestimmen [TISG 2000, S.3f].

Im Vergleich der Schweizer mit den &sterreichischen Qualitatsanforderungen zeigt sich
grundséatzlich, dass in der Schweiz im Gegensatz zu Osterreich bereits eigene
Qualitatskriterien fir die Einspeisung von Zusatzgas existieren. Im AusmaB von 5% des
Volumsstroms kann Biogas mit natiirlichem Methan- bzw. Kohlendioxidgehalt von ca. 60 %
bzw. 40 % (CO,) eingespeist werden. Wird aufbereitetes Biogas als Austauschgas in das
offentliche Gasnetz eingespeist, mussen aufgrund des in der Schweiz verwendeten
Erdgases erhdhte Qualitétskriterien eingehalten werden.

Weiters zeigt der Vergleich des eidgendssischen Merkblattes fir die Qualitdtseigenschaften
von Erdgas mit der OVGW-Richtlinie, dass der Methangehalt von Erdgas in der Schweiz
einer betréchtlichen Schwankung von 88-98% unterliegen kann, in Osterreich hingegen wird
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ein CH,-Anteil zwischen 96,2 und 98,6% in der Regelzone Ost gemessen. Der Grund daflr
liegt in den unterschiedlich gelieferten Erdgasqualitdten aus den Niederlanden in die
Schweiz und aus Russland nach Osterreich. Der Brennwert von Erdgas in der Schweiz liegt
mit 11,10-11,6 innerhalb der Schwankungsbreite des Brennwertes in Osterreich, der Anteil
von Gesamtschwefel mit 8-11 mg/m3 bewegt sich in etwa auf dem langfristigen Niveau von
10 mg/m3 in Osterreich.
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2.4 Vergleich von Rohbiogas mit den
Qualitatsanforderungen bei Netzeinspeisung

Der Vergleich der Qualitdtsanforderungen der einzelnen Lander zeigt zwei wesentliche
Unterschiede zur aktuellen Situation in Osterreich:

1. FOr eine kosteneffiziente Biogaseinspeisung ist die Differenzierung zwischen
Austauschgas und Zusatzgas mit unterschiedlichen Qualitdtsanspriichen ein
wesentliches Kriterium. In den skandinavischen Landern wie auch in der Schweiz
kann Biogas mit natlrlichem Methangehalt als Zusatzgas unter Berlicksichtigung von
Vermischungseffekten mit einem Volumsanteil von bis zu 5% ins Gasnetz
eingespeist werden, ohne damit die technischen Qualitdtsanforderungen der
Gasnetze zu unterlaufen. Diese Mdglichkeit soll die Basis fiir die Uberlegungen in
den nachfolgenden Kapiteln bilden.

2. In Schweden und in Danemark missen die_Qualitdtsanforderungen ,im Netz" und
nicht am Einspeisepunkt erflllt werden. Damit beriicksichtigen diese Lander
sinnvoller weise die Vermischungseffekte innerhalb des Gasnetzes ohne dabei die
technischen  Mindestkriterien  zu  unterschreiten und v.a. ohne die
sicherheitstechnischen Anforderungen zu missachten.

Tabelle 11 zeigt einen Uberblick (iber die wichtigsten Anforderungen, die bei der Einspeisung
von Biogas ins Gasnetz in den einzelnen Landern einzuhalten sind. Die Zahlenwerte
stammen aus Regelwerken der nationalen Verbadnde fiir das Gas- und Wasserfach der
jeweiligen Lander. In der nachfolgenden Tabelle werden nur die wichtigsten der in den
Regelwerken angefiihrten GréBen wiedergegeben.
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Osterreich Deutschland | Schweden | Danemark Schweiz Schweiz
Austauschgas | Zusatzgas
Bezugspunkt Einspeisung Einspeisung Netz Netz Einspeisung | Einspeisung
1. | Sauerstoff (Oy) < 0,5 Vol.% < 0,5 Vol. % < 1Vol. % k.A. <0,5Vol.% | <0,5Vol.%
2. | Wasserstoff (Hz) <4 Vol.% <5 mg/Nm? k.A. k.A. k.A. k.A.
3. | Kohlendioxid (CO») < 2Vol.% keine <3 Vol. % 1,4 Vol.% k.A. natdrlicher
Hochstwerte CO2-Gehalt
von Klargas
4. | Stickstoff (N2) <5 Vol.% keine k.A. 0,3 Vol.% k.A. k.A.
Hoéchstwerte
5. | Gesamtschwefel <10mg S/m3 | <30mg/m® |<23mg S/m3 k.A. k.A. k.A.
6. | Methangehalt k.A. k.A. > 96 Vol.% 87-91 > 96 Vol.% nattrlicher
Vol.% CH4-Gehalt
von Klargas
7. | Wasserdampf- Maximal -8 °C | ts> Boden- k.A. <-5°C k.A. k.A.
Taupunkt bei einem temperatur
Druck von 40
bar
8. | Relative Dichte 0,55 bis 0,65 k.A. k.A. 0,625 k.A. k.A.
10. | Wobbe-Index 13,3 bis 15,7 k.A. k.A. 14,42- k.A. k.A.
(kWh/m83) 15,25
11. | Brennwert 10,7 bis 12,8 8,4 —-13,1 k.A. 11,1-12,3 k.A. k.A.
(kKWh/m?3)

Tabelle 11: Vergleich der Qualitatsanforderungen fiir Biogas-Netzeinspeisung in Osterreich,
Deutschland, Schweden, Danemark (gemessene Qualitatskriterien) und der Schweiz

Von wesentlicher Bedeutung fir die Wirtschaftlichkeit der Biogas-Netzeinspeisung ist die
Frage, in welchem AusmaB das Rohbiogas gereinigt bzw. sein Methangehalt erhdht
(angereichert) werden muss. Die in der oben dargestellten nationalen und internationalen
Richtlinien definierten Anforderungen stellen somit das MaB flir die Qualitat fir Biogas bei
der Einspeisung (bzw. als Mischgas im Netz) dar. Um den sich daraus ergebenden
Reinigungs- und Anreicherungsbedarf fir die Einspeisung von Biogas aufzeigen, sind in
nachfolgender Tabelle 12 die wichtigsten Komponenten von typischem Rohbiogas und deren
Wirkung dargestellt.
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Komponente Gehalt Wirkung

CH, 50 — 75 Vol.% |brennbare Biogaskomponente
vermindert den Brennwert, erhdht die Methanzahl und
damit die Klopffestigkeit von Motoren, férdert Korrosion

0. 25-50 Vol.% (schwache thlens%ure), falls das Gas zugleich feucht ist,
schédlich fur alkalische Brennstoffzelle
korrosiv in Aggregaten und Rohrleitungen
Spannungsrisskorrosion) SO,-Emissionen nach

HeS 0,005-0,5 mg S/m? i/e?brennfng bzw. HZS-E)miss?onen bei unvollstédndiger
Verbrennung; Katalysatorgift

NH, 0-1 Vol.% NO,-Emissionen nach Verbrennung, schadlich fir
Brennstoffzellen erhéht die Klopffestigkeit von Motoren
tréagt zur Korrosion in Aggregaten und Rohrleitungen bei;

Wasserdampf 1-5Vol.% Kondensat beschadigt Instrumente und Aggregate; bei
Frost Gefahr der Vereisung von Rohrleitungen und Disen

Staub >5um verstopft Disen und schadigt Brennstoffzellen

N, 0—5Vol.% vermindert Brennwert; erh6ht die Klopffestigkeit von
Motoren
nur bei Klar- und Deponiegas aus Kosmetika,

Siloxane 0-50 mg/m®  |Waschmittel, Druckfarben etc.: bilden wie Schleifmitttel
wirkendes Quarz und schadigen Motoren

Tabelle 12: Komponenten von Rohbiogas [Schulz 2003, S.8]

Bei einer Verwertung des Biogases ist Methan die Komponente mit dem héchsten Nutzen fir
den Anwender. Als CH, liegt der Kohlenstoff in seiner reduziertesten Form vor. Wird er unter
Einsatz von Sauerstoff oxidiert, liefert er Energie bis er zu Kohlendioxid umgesetzt ist. CO,
ist die oxidierteste Kohlenstoffverbindung. Aus ihr kann keine Energie mehr gewonnen
werden. Dementsprechend wertvoller ist ein Biogas mit 75 Vol.% Methan im Vergleich zu
einem mit nur 50 Vol.% CH,. Hersteller wie auch Betreiber von Biogasanlagen sind daher
nicht nur bestrebt, aus dem eingesetzten Substrat mdglicht viel Biogas zu erzeugen, sondern
dabei auch einen hohen CH,-Anteil zu erzielen.

Dabei ist zu anzumerken, dass bei der Produktion von gereinigtem, nicht vollstdndig
aufbereiteten Biogas in landwirtschaftlichen Anlagen Uberwiegend ein Methangehalt
zwischen 50 % und 60 % und in gréBeren gewerblichen Anlagen ein Methangehalt bis zu
75 % erreicht werden kann [Weiland 2004].

Ebenso wie CO, ist auch Wasserdampf eine Komponente, die keinen Energiegewinn durch
Oxidation mehr erlaubt. Zusatzlich besteht die Gefahr, dass der Wasserdampf bei einer
Abklhlung des Gases kondensiert und dann in flissiger Form Schaden an Mess- und
Regeleinrichtungen, sowie Verdichtern verursacht. Um dies zu vermeiden, wird Biogas vor
einer Verwertung getrocknet. Ammoniak (NH;) und Schwefelwasserstoff (H,S) zahlen
ebenfalls zu den unerwilinschten Gasbestandteilen. Vor allem Schwefelwasserstoff ist in
jedem Biogas in messbarer GréBe vorhanden. Es entsteht beim Abbau eiweiBreicher
Verbindungen im Substrat. NH; wie auch H,S sind aggressive Verbindungen, die zu
Korrosion von Anlagenteilen, mit denen sie in Kontakt kommen, flihren.
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So legen die meisten Hersteller fiir Blockheizkraftwerke und Heizkessel restriktive
Grenzwerte flr Schwefelwasserstoff fest, die zur Vermeidung von Korrosionsschaden nicht
Oberschritten werden durfen. Des weiteren entsteht bei der Mitverbrennung des
Schwefelwasserstoffes im Biogas unerwlinschtes SO,. Dieses SO, stellt einerseits einen
Luftschadstoff dar, der in Verbindung mit Wasser zu Saurem Regen flhrt oder andererseits
bereits in der Abgasfihrung des Blockheizkraftwerkes mit kondensiertem Wasser
schwefelige- bzw. Schwefelsaure bildet und die Korrosion beguinstigt.

Zusammenfassend wird die chemische Zusammensetzung von Rohbiogas mit den Kriterien
der OVGW Richtlinie G31 fiir Erdgas in der Tabelle 13 verglichen.

Rohbiogas |[OVGW G31| Einheit
Methan 50-75 97 Vol.%
Kohlendioxid 25-50 2 Vol.%
Wasserdampf 1-5 0 Vol.%
Stickstoff 5 5 Vol.%
Sauerstoff 0-5 0,5 Vol.%
Wasserstoff <1 4 Vol.%
IAmmoniak <1 frei Vol.%
Schwefelwasserstoff <1 0,0003 Vol.%
Brennwert 5,62-8,27 | 10,7 -12,8 kWh/m3
Wobbe-Index 59-8,15 [ 133-157| kWh/m°

Tabelle 13: Vergleich von Rohbiogas mit den Grenzwerten der Qualitatsanforderungen gemaB OVGW
G31 [OVGW 2001; Firstaller 2003, Gikopoulos 2004/1] Wert fiir Methan bei OVGW G31 aus dem
Brennwert errechnet.

Die nachfolgende Abbildung 5 stellt die Schwankungsbreite von Rohbiogas im Vergleich zu
den Qualitatsanforderungen der OVGW G31 bzw. der Qualitat von Erdgas dar. Bei Erdgas
wurde dabei der derzeit gliltige Brennwert in der Regelzone Ost von 11,07 kWh/m?3 sowie der
damit verbundene Wobbe-Index von 13,3 kWh/m?3 zur besseren Vergleichbarkeit verwendet.
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OBiogas untere Grenze

12 B Bjogas obere Grenze
OErdgas

kWh/m3

Brennwert Wobbe-Index

Brenntechnische Kennwerte

Abbildung 5: Vergleich der brenntechnischen Kennwerte von Rohbiogas mit der aktuellen Qualitat von
Erdgas It. OVGW-Richtlinie G31 [OVGW 2001 bzw. Firstaller 2003] Annahmen Brennwert und
Methangehalt fir Erdgas: durchschnittlicher Wert der Regelzone Ost

Die Gegeniiberstellung von Rohbiogas mit den Qualitatsanforderungen gemaB OVGW G31
zeigt erhebliche Unterschiede. Der Brennwert und der Wobbe-Index von Rohbiogas ist
natlrlich aufgrund des niedrigeren naturlichen Methangehalts von Rohbiogas deutlich
geringer, als jener von Erdgas.
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Abbildung 6: Vergleich Gasbegleitstoffe von Rohbiogas mit den Gasbegleitstoffen von Erdgas It
OVGW-Richtlinie G31 [OVGW 2001bzw. Fiirstaller 2003] Annahmen Brennwert und Methangehalt fiir
Erdgas: durchschnittlicher Wert der Regelzone Ost

Kritisch sind aber vor allem die Gasbegleitstoffe: Besonders der hohe Kohlendioxidanteil im
Rohbiogas weicht markant von der héchstzulassigen Grenze gemaB OVGW G31 von 2 % ab
und stellt vor allem in Kombination mit einem hohen Anteil von Wasserdampf in Rohbiogas
eine Gefahr fur Korrosion in Gasleitungen dar. Diesem hohen Anteil von Wasserdampf im
Rohbiogas steht quasi das trockene Erdgas gegentber. Wasserdampf férdert die
Gashydratbildung sowie Korrosion in Gasleitungen und sollte daher génzlich vermieden
werden.

In Rohbiogas ist mit einem Anteil von bis zu 2 % mehr Sauerstoff als in Erdgas mit 0,5%
enthalten, auch dadurch besteht erhdhte Korrosionsgefahr. Weiters enthalt Rohbiogas mit
bis zu 1 % Anteil Ammoniak einen weiteren korrosionsférdernden Bestandteil.

Wie bereits im vorangegangenen Kapitel bei der Diskussion der Grenzwerte fir die
Gasbegleitstoffe festgehalten, kann die Mehrzahl der Grenzwert aus technischen Griinden
und um Schaden am Gasnetz zu vermeiden nicht oder nicht deutlich angehoben werden.

Das heiB3t aber deswegen nicht, dass Biogas am Einspeisepunkt die Grenzwerte flir die
Gasbegleitstoffe gemaB G31 erfullen muss. Wird Biogas als Zusatzgas ins Gasnetz
eingespeist, kommt es zu einer Vermischung mit Erdgas und zu einer Verdinnung der
Konzentration der Gasbegleitstoffe im Mischgas gegenliber der Konzentration im Biogas. Je
nach Mischungsverhaltnis kann das eingespeiste Biogas damit deutlich hohere
Konzentrationen an Gasbegleitstoffen aufweisen, ohne einen sicheren Betrieb des
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Gasnetzes zu geféhrden. Damit kénnen aber auch die Kosten flr die Reinigung bzw.

Methananreicherung (CO2-Abscheidung) des Biogases gesenkt werden.

In den nachfolgenden Betrachtungen der Studie wird, sofern nicht anders festgehalten, aus
Vereinfachungsgriinden von folgender typischer Rohbiogasqualitdt ausgegangen, wie sie in
Tabelle 14 angefihrt ist. Dabei handelt sich bei den Gasbegleitstoffen (ausgenommen CO,)
in aller Regel um Maximalwerte. Dennoch kann es in der Praxis in Sonderféllen natirlich

auch zur Uberschreitung dieser Werte kommen.

Rohbiogas
Methangehalt 60 Vol.%
Kohlendioxid 40 Vol.%
Wasserdampf <5Vol.%
Stickstoff <5Vol.%
Sauerstoff <5Vol.%
Wasserstoff <1Vol.%
Ammoniak <1 Vol.%
Schwefelwasserstoff | <1 Vol.%
Brennwert 6,64 kWh/m3
Wobbe-Index 6,89 kWh/m®

Tabelle 14: Typische Rohbiogasqualitat
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2.5 Priméarenergie- und Biogaspotenzial in Osterreich

Im nun folgenden Teil soll das in Osterreich verfiigbare Biogaspotenzial abgeschétzt werden.
Das Biogaspotenzial ist im Hinblick auf die Qualitdtsanforderungen der Biogas-
Netzeinspeisung insofern von Bedeutung, da damit geklart werden kann, im welchen
Umfang Erdgas durch Biogas ersetzt werden kann. Ist das Biogaspotenzial gering, so wird
man das Biogas zudem Uberwiegend ohne Methananreicherung als Zusatzgas ins Gasnetz
einspeisen kénnen. Ist das Biogaspotenzial hoch, so sind zusatzliche Uberlegungen
notwendig, wie Biogas in mdglichst groBem Umfang und ohne teure Methananreicherung ins
Gasnetz eingespeist werden kann.

Um eine mdglichst realistische GréBe fiir das in Osterreich vorhandene Biogaspotenzial zu
ermitteln, wird in einem ersten Schritt das technische Primarenergiepotenzial fir Biogas
abgeschatzt, wobei auf verschiedene Untersuchungen mehrer Autoren zurlickgegriffen wird.
Darauf aufbauend wird in einem zweiten Schritt die Plausibilitdt der Angaben ndher
untersucht und anschlieBend das Biogaspotenzial in Osterreich aufgrund der zu erwartenden
typischen Methanertrage ermittelt.

2.5.1 Primarenergiepotenziale

Bei der Ermittlung des Priméarenergiepotenzials ist grundséatzlich zwischen theoretischem
und technischem Potenzial zu unterscheiden. Das theoretische Biogaspotenzial wird aus den
jahrlich zur Verflgung stehenden vergarbaren organischen Rohstoffen sowie deren
durchschnittlichen  Biogasertrdagen ermittelt. Dabei wird die Verwertung von
landwirtschaftlichen, kommunalen sowie industriellen biogenen Rulckstanden und
Nebenprodukten sowie Griinlangschnitt aus der Landwirtschaft berlcksichtigt. Das
theoretische Potenzial ist aber aufgrund gewisser Einschrankungen nicht vollstadndig nutzbar.
Bringt man daher jene gewonnenen Mengen an Biogas, die nicht genutzt werden kénnen
(z.B. wird ein Teil des Biogases zur Energieumwandlung benétigt) in Abzug, erhalt man das
technische Potenzial [E-Control-Biogas 2004]. Es wird daher nachfolgend nur das flr die
Biogas-Netzeinspeisung relevante technische Biogaspotenzial betrachtet.

Um einleitend einen Uberblick Uber die verschiedenen Literaturangaben zu den
Primé&renergiepotenzialen zu ermdglichen, werden in Tabelle 15 einige Literaturquellen samt
deren Abschatzungen zusammengefasst.
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Quelle Beschreibung Priméarenergiepotenzial in PJ/a
Dissemond, 1993 Technisches Potenzial, davon: 23
- tierische Exkremente 16,2
- landwirtschaftliche Rest- und
Abfallstoffe 6,8
Jungmeier und Padinger,
1996 Technisches Potenzial, davon: 26
- Landwirtschaft 23
- Gewerbe, Industrie, org. Hausmiill 3
Amon, 1997 Technisches Potenzial, davon: 15,8
- Tierhaltung 14,5
- Kommunale biogene Abfélle 0,7
- Kiichen- und Kantineabfalle 0,1
- Schlachtnebenprodukte 0,5

Tabelle 15: Jahrliches technisches Primarenergiepotenzial fir Biogas in Osterreich '

Die  verfliigbaren  Abschatzungen  zeigen ein  unterschiedliches  Bild  der
Primarenergiepotenzialabschatzungen in  Osterreich, basierend auf verschiedenen
Annahmen. So bezieht sich [Dissemond 1993] auf eine Studie des Umweltbundesamtes,
nach der das nutzbare Energiepotenzial auf 23 PJ pro Jahr geschatzt wird, wobei der
Hauptteil mit 16,2 PJ aus tierischen Extrementen und 6,8 PJ aus landwirtschaftlichen Rest-
und Abfallstoffe gewonnen werden kdnnte [Tretter 2003, S.98].

Die von [Amon 1997] angestellte Kalkulation des technischen Primarenergiepotenzials im
AusmaB von 158PJ per anno unterstellt, dass 20% der Ackerflaiche zum
Energiepflanzenbau genutzt werden, weiters auf 20 % der Ackerflache Energiepflanzen als
Zwischenfriichte erzeugt werden und 20 % der Biomasse des Dauergriinlandes genutzt
werden. Weiters soll die Halfte des anfallenden Wirtschaftsdiingers und alle geeigneten
auBerlandwirtschaftlichen Reststoffe zur landwirtschaftlichen Biogaserzeugung verwendet
werden. In Summe entfallen vom gesamt errechneten Biogaspotenzials ca. 72 % auf die
Nutzung von Energiepflanzen [Tretter 2003, S.100].

2.5.2 Plausibilitatskontrolle der Primarenergiepotenziale und
Ermittlung des Biogaspotenzials in Osterreich

Die derzeit vorhandenen Literaturangaben zur Priméarenergiepotenzialabschatzung sollen
nun anhand einer genaueren Analyse der zugrunde liegenden Annahmen auf deren
Plausibilitat hin untersucht werden. Dabei wird vor allem auf die Abschatzungen von [Tretter
2003] zurick gegriffen. Zur Abschatzung der Deponiegaspotenziale war hingegen keine

%1 pPJ (Petajoule) entspricht 277,7 Mio. kWh bzw dem Energiegehalt von 25,1 Mio. m?® Erdgas
(Erdgas: 11,07 kWh/m®) bzw. 42,1 Mio. m® Biogas (Biogas: 6,6 kWh/m®)
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ausreichend gute Literatur verfligbar, hier wurde eigens eine Kurzstudie beauftragt [Novak
2004].

2.5.2.1 Primérenergie- bzw. Biogaspotenzial aus Energiepflanzen

Bei Energiepflanzen unterscheidet man grundséatzlich die Nutzung als Zwischenfrucht mit
dem Anbau von Getreide im Juli und Ernte im Oktober oder als Hauptfrucht mit Ausnutzung
der gesamten Vegetationsperiode. In beiden Fallen stellt sich die Frage, welcher Anteil der
dafar zur Verfligung stehenden Anbauflache flir die Biogasproduktion herangezogen werden
kann. Als Grundlage fiir die nachfolgenden Uberlegungen wird ein kompetitives Erlésniveau
fir Energiepflanzen vorausgesetzt, um entsprechende Primé&renergiepotenziale aus der
Landwirtschaft zu generieren.

Bei der Zwischenfruchtnutzung auf Getreideflachen ergeben Energiepflanzen ein
Biomassepotenzial von mindestens 6t Trockensubstanz pro Hektar. Man kann
durchschnittlich mit einem Biogasertrag von etwa 3.000 m%ha und Jahr rechnen [E.V.A.
2001]. Unter der Annahme, dass Landwirte durch finanzielle Anreize ca. 10 % der
derzeitigen gesamten Getreideanbauflache von 800.000 ha in Osterreich zur Bepflanzung
mit Energiepflanzen heranziehen kdnnten, steht ein Biogaspotenzial von 5,7 PJ/a oder 240
Mio. m%a zur Verfligung [Tretter 2003, S.107].

Bei der Hauptfruchtstrategie erzielen Energiepflanzen jahrlich Ertrdge von 16t
Trockensubstanz pro Hektar (z.B. Silomais oder intensiver Feldfutterbau). Jahrlich kann man
mit etwa 8.000 m? Biogasertrag pro Hektar rechnen. Derzeit liegen in Osterreich mehr als
100.000 ha Ackerland brach, kénnten aber unter der Annahme entsprechender finanzieller
Anreize davon 50 %, also 50.000 ha, genutzt werden, wirde ein Biogaspotenzial von 9,5 PJ
pro Jahr bzw. 400 Mio. m?® Biogas produziert werden [Tretter 2003, S.107].

2.5.2.2 Primarenergie- bzw. Biogaspotenzial aus Giille

In 91.000 Osterreichischen landwirtschaftlichen Betrieben gibt es ca. 1,58 Mio. Rinder. Unter
der Annahme, dass nur 10 % der Gille des Gesamtbestandes zur Biogasproduktion
herangezogen werden, kénnten mit dem daraus resultierenden Potenzial von ca. 1,25 PJ/a
52,6 Mio. m® Biogas mit einem typischen Brennwert von 6,6 kWh/m? erzeugt werden [Tretter
2003, S.114].

In Osterreich werden insgesamt ca. 360.000 Schweine in etwa 58.800 Betrieben gehalten.
Unterstellt man wiederum einen Nutzungsgrad von 10 % der Gille des Gesamtbestandes,
kénnten jahrlich aus dem daraus resultierenden Primé&renergiepotenzial von ca. 0,2 PJ in
etwa 8,4 Mio. m? Biogas produziert werden [Tretter 2003, S.115].
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2.5.2.3 Primérenergie- bzw. Biogaspotenzial aus Klérgas

In Osterreich sind derzeit ca. 900 Klaranlagen unterschiedlichster BetriebsgréBe in Betrieb.
Klaranlagen werden aus dkonomischen Griinden erst ab einer bestimmten Einwohnerzahl
und bestimmten Abwasserstrébmen von Industrie und Gewerbe mit einem Faulturm
ausgestattet, um dadurch mittels Anaerobtechnik die Schlammstabilisierung zu erreichen
(Schlammfaulanlagen). Als Nebenprodukt der anaeroben Schlammstabilisierung fallt
energetisch verwertbares Klargas mit typischen Rohbiogaseigenschaften (Methangehalt
durchschnittlich 65%, Brennwert durchschnittlich 6,6 kWh/m?) an.

Unter Berlicksichtigung von derzeit etwa 140 kommunalen Schlammfaulanlagen kénnte mit
dem damit verbundenen Primarenergiepotenzial von 2,6 PJ/a ein Biogasvolumen von rund
110 Mio. m3 Biogas jahrlich erzeugt werden. Berlcksichtigt man zusétzlich auch noch
Klaranlagen mit Kofermentation kénnte mit dem zusatzlichen Primarenergiepotenzial von
0,86 PJ/a zusatzlich bis zu 36 Mio. m3 Biogas pro Jahr generiert werden [Tretter 2003,
S.118].

2.5.2.4 Primérenergie- bzw. Biogaspotenzial aus Deponiegas

Zur Ermittlung des Priméarenergiepotenzials aus Deponiegas wird eine eigens im Rahmen
dieses Projekts in Auftrag gegebene Kurzstudie von UTC Technisches Biro fir
Umwelttechnik und Technische Chemie GmbH Uber die ,Deponiegaspotenzialabschatzung
fur dsterreichische Altlasten® als Grundlage herangezogen [Novak 2004].

Zur Potenzialberechnung fiir Altlasten in Osterreich werden als Basis 165 Altlasten
herangezogen, die per September 2004 gemaB Altlastensanierungsgesetz im Altlastenatlas
ausgewiesen sind [Altlastenatlas]. Davon sind 92 Standorte von Industrie und Gewerbe
(Altstandorte) und 73 Ablagerungen (Altablagerungen). In der folgenden Betrachtung sind
die Altstandorte ausgenommen, da von diesen Standorten aufgrund ihrer Vornutzung keine
Gasbildung zu erwarten ist. Fir die Betrachtung der Altdeponien sind nur jene beriicksichtigt,
die aufgrund ihres Stoffinventars ein nutzbares Gasbildungspotenzial besitzen.

Die folgenden Potenzialberechnungen wurden auf der Basis der Daten des vom
Umweltbundesamt gefihrten und Offentlich zugénglichen Altlastenatlas durchgefihrt. Es
waren aufgrund der flr eine derartige Potenzialberechnung nicht vollstandigen Datenbasis
Schétzungen der organischen Restanteile im Abfall sowie der Massenanteile (MA) der
Restabfélle am Deponiegesamtvolumen erforderlich.

Um aus den volumsbezogenen Angaben im Altlastenatlas eine Berechnung durchfihren zu
kénnen, musste von der aus den Bescheiden bzw. den Deponieaufzeichnungen berechnete
Kubatur auf eine Masse an organischer Substanz riickgeschlossen werden. Jene Deponien,
deren mittlerer Ablagerungszeitraum, - das ist das Mittel aus Ablagerungsbeginn und
Ablagerungsende -, mehr als 40 Jahre zuriickliegt, wurden aufgrund der nur mehr &uBerst
geringen Deponiegasneubildungsraten in die Betrachtung nicht miteinbezogen. Eine
Erfassung und Verwertung von Deponiegasen ist bei einer jahrlichen Anlieferung unter
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10.000t nicht wirtschaftlich [Leitgeb 1991]. Die Berechung des Anteils an Abfallen mit
Deponiegasbildungspotenzial erfolgte auf Basis jener im Altlastenatlas angegebenen
Mengen und Beschreibungen der abgelagerten Abfélle. Ablagerungen von kontaminierten
Baurestmassen oder anorganischen Reststoffen (Schlacken und Aschen) wurden aufgrund
der nicht vorhandenen organischen Anteile im Abfall ebenfalls nicht bertcksichtigt.

Aus oben genannten Griinden wurden aufgrund von empirischen Werten die in Tabelle 16

angeflhrten Parameter ermittelt bzw. abgeschétzt:

Wert

Datenbasis, Quelle

Anteil der Abfallfraktionen mit
Deponiegasbildungspotenzial

Schétzwert aus dem
Gesamtinput

Altlastenatlas des
Umweltbundesamtes

Mittlere Ablagerungszeitpunkt

Rechenwert aus den
Ablagerungsdaten

Altlastenatlas des
Umweltbundesamtes

Entwicklungsgleichung fur die
Gasbildung

Mittlere Steigung der
Exponentialfunktion

Empirische Daten

Gasbildungspotenzial pro t Abfall

200 m3/t

Literaturdaten [Tabasaran]

Mittlere Energieinhalt pro m3
Deponiegas

Konzentration 50 %

Empirische Daten

Mittlerer Erfassungsgrad des
Deponiegase

50 %

Studie des
Umweltbundesamtes
[Leitgeb]

Energieinhalt pro m3 Methan

35.769,6 kd/m?

Literaturwert [R6mpp]

Tabelle 16: Datenbasis und Quellen fir die Parameter bei der Deponiegasbildung [Novak 2004]

Auf Basis dieser Daten wurde fir die 165 als Altlasten ausgewiesenen Flachen das
Deponiegaspotenzial errechnet. An dieser Stelle sei angemerkt, dass das Potenzial dieser
begrenzten Anzahl von Flachen nur schwer Riickschliisse auf das Gesamtpotenzial zulasst.
Der Grund fir die Schwierigkeit ist der Umstand, dass nicht jede Deponie, welche
Gasbildungspotenzial besitzt, auch als Altlast ausgewiesen sein muss. Jene gesicherten
GrofBdeponien, von denen aufgrund von SicherungsmaBnahmen kein Gefadhrdungspotenzial
fur die Umwelt und Gesundheit des Menschen mehr ausgeht, sind somit nicht berlicksichtigt.
Diese Gesamtanzahl aller Altablagerungen in Osterreich betragt ca. 10.000. Dies sind
Flachen befugter oder unbefugter Ablagerung von Abféllen.
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Standort KL['::;W A:nt:“ Ablagerungszeitpunkt | RP GP [m?¥a]
Burgenland
Altlast B 2 50.000 30 % 1978 1989 17 % 20.683
Gemeindedeponie Parndorf
Altlast B 3 46.000 30 % 1970 2004 23 % 21.875
Gemeindedeponie llimitz
Altlast B 7 Deponie 35.000 60 % 1976 1986 14 % 26.722
Oberwart
Kérnten
Altlast K 2: Hértendorf 5.700.000 60 % 1973 2004 26 % | 5.798.743
Altlast K 3: Tauschitz- 200.000 60 % 1973 1990 14 % 154.929
Griinde
Altlast K 10: Deponie 3.000.000 70 % 1980 2004 35% | 4.224.524
Schittbach
Altlast K 25: Deponie 900.000 70 % 1971 1982 9% 737.057
Tschinowitsch
Niederdsterreich
Altlast N5: 40.000 60 % 1970 1986 10 % 28.565
Gemeindedeponie Aderklaa
Altlast N7: Milldeponie 700.000 90 % 1973 1989 14 % 801.657
S.A.D.
Altlast N11: Mdlldeponie St. | 200.000 70 % 1971 1987 11 % 169.655
Valentin VA 01
Altlast N12: Kapellerfeld 1.350.000 70 % 1966 1985 8 % 1.101.592
Altlast N19: Milldeponie 140.000 60 % 1976 1985 13 % 105.439
Purgstall-Std
Altlast N23: Mulldeponie 190.000 80 % 1974 2004 27 % 263.797
Horn
Altlast N36: Deponie 310.000 60 % 1970 1989 12 % 227.826
Deutsch Wagram - Spindler
Altlast N41: Deponie MA 48 | 450.000 70 % 1977 1980 11 % 378.077
- Zwolfaxing
Altlast N49: Deponie Tulln 200.000 80 % 1972 1984 10 % 190.431
Oberdsterreich
Altlast O 3: 550.000 80 % 1973 2004 26 % 746.037
Bezirksmiilldeponie Kropfel
Altlast O 6: Mulldeponie 150.000 70 % 1970 2004 23 % 166.441
Blankenbach
Altlast O 34: Deponie 150.000 70 % 1972 2004 25 % 174.004
Gradinger
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Salzburg

Altlast S 1: Deponie Anif 1.000.000 60 % 1973 1985 1% 727.092
Altlast S 3: Deponie 350.000 60 % 1969 1989 1% 254.482
Saalfelden

Altlast S 11: Deponie 570.000 70 % 1973 1979 9% 465.554
Herrenau

Altlast S 14: Salzachsee- 1.100.000 50 % 1959 1977 4% 959.870
Nord

Steiermark

Altlast ST 5: Rosslergrube 60.000 70 % 1973 1978 8 % 48.960
Altlast ST 15: Alte 750.000 70 % 1960 1985 6 % 637.788
Gemeindedeponie

Frohnleiten

Altlast ST 19: 50.000 80 % 1965 1977 6% 51.787
Gerbereideponie Schmidt

Tirol

Altlast T 1: Deponie Lavant 200.000 80 % 1975 1989 15 % 209.762
Altlast T 3: Ahrentall 2.000.000 80 % 1976 2004 30% | 2.912.701
Altlast T 7: 1.000.000 50 % 1973 1990 14 % 645.536
Rotteballendeponie Pill

Altlast T 10: Deponie Pflach 150.000 90 % 1975 1993 18 % 189.562
Altlast T 12: Deponie 16.000 90 % 1980 1994 23 % 22.826
Jungbrunntobel

Altlast T 14: Deponie 330.000 70 % 1971 1994 15 % 307.760
Ochsentanne

Altlast T 15: Deponie 400.000 80 % 1970 1989 12 % 391.958
Erpfendorf

Wien

Altlast W 4: Lackenjéchel 200.000 80 % 1968 1973 5% 213.587
Altlast W 13: Spitzau 250.000 50 % 1975 1988 14 % 161.384
Summe 23.538.663

Tabelle 17: Altablagerungen und deren Gasbildungspotenzial GP in m®/Jahr [Novak 2004]

Aus einer Studie im Auftrag des Bundesministerium far Umwelt, Jugend und Familie [Hackl
1998] geht hervor, dass der Gesamtbestand an Deponien in Osterreich ca. 2.000 betragt.
Die Anzahl der in Betrieb befindlichen Massenabfalldeponien belauft sich auf 58. Die dort
jene nicht gefahrlichen Abfalle, die den Kriterien der

eingelagerten Abfélle sind
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Deponieverordnung genugen, und aufgrund ihrer chemischen Eigenschaften nicht auf den
anderen Deponietypen abgelagert werden diirfen. Die abgelagerten Abfalle besitzen ein
hohes Gasbildungspotenzial.

Betrachtet man die 73 als Altlast ausgewiesenen Deponien in Osterreich (siche Tabelle 17)
als représentativen Querschnitt aller in Osterreich bestehenden Deponien, hinsichtlich
GrdBe, abgelagerter Materialien und Kubatur, so kann man eine Hochrechnung der
Gaspotenziale durchfiihren:

Geht man von den derzeit genehmigten und in Betrieb befindlichen 470 Deponieanlagen
aus, und stellt diese Anzahl jener der genehmigten und in Betrieb befindlichen
Massenabfalldeponien (58) gegenlber, so ergibt sich ein Anteil Massenabfalldeponien von
12,3 %. Berechnet man den Anteil der Massenabfalldeponien am Gesamtbestand der 2.000
Deponien so ergibt sich eine Zahl von 247 Massenabfalldeponien (= 2.000 x 12,3 %). Von
den bekannten 73 Altablagerungen besitzen jedoch nur 35 Ablagerungen
Deponiegasbildungspotenzial, d.h. sind ehemalige Massenabfalldeponien. Diese 35
Altanlagen produzieren jahrlich 23,5 Mio. m® Deponiegas, das entspricht einer
durchschnittichen Menge von 0,67 Mio. m%a. Hochgerechnet auf die 247
Massenabfalldeponien entspricht das einem gesamten Deponiegaspotenzial von 166

Mio. m¥%/a.

Basierend auf einem Brennwert von 6,6 kWh/m® fiir Biogas entspricht das Gesamtpotenzial
von 166 Mio. m3 einem Energieinhalt von 3,94 PJ pro Jahr [Novak 2004].
2.5.2.5 Biogaspotenzial in Osterreich

Basierend auf den Ergebnissen in den vorangegangenen Kapiteln werden nachfolgend die
Biogaspotenziale nochmals in Tabelle 18 zu Ubersichtszwecken zusammengefasst werden.
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. o _ Biogaspotential in [ i

Biogas-Primarenergietrager gMicF)). mia (s:zg:z::r::g :\1/\/2‘/];2)

Zwischenfruchtnutzung

Getreideanbau auf 80.000 ha (von 800.000 240 5,70

ha insgesamt)

Hauptfruchtnutzung

Energiepflanzenanbau (zB Silomais) auf 400 9,50

50.000 ha von 100.000 ha brachliegendem

Ackerland

Gille

Rindergulle (10 % des Gesamtbestandes) 52,6 1,25

Schweinegulle (10 % des 8.4 0.20

Gesamtbestandes)

Klaranlagen

140 kommunale Schlammfaulanlagen 110 2,61

Klaranlagen mit Kofermentation 36 0,86

Deponiegas

auf Ba§|s 2.000 aktiver und inaktiver 166 3.94

Deponieanlagen

Summe 1.013 24,07

Tabelle 18: Jahrliches Biogaspotenzial in Osterreich [Tretter 2003, Novak 2004],

Aus obiger Tabelle ergibt sich in Summe ein jahrliches maximales Biogaspotenzial von rund
1 Mrd. m3 bei einem angenommenen Brennwert fUr typisches Rohbiogas von 6,6 kWh/ms3.
Die Energiemenge von 24,07PJ entspricht in etwa 6,7% des jahrlichen
Gesamterdgasverbrauches im AusmaB von ca. 360 PJ (9 Mrd. m® im Jahr 2003 in
Osterreich [e-control 2004].

Bei der Verbrennung von einem Kubikmeter Erdgas werden 1,98 kg CO; als Treibhausgas
freigesetzt. Durch die Substitution einer Erdgasmenge von 24 PJ (600 Mio. m3 bei
Energieinhalt von 11,07 kWh) durch das CO,-neutrale Biogas kann somit eine
treibhauswirksame CO,-Menge von 1,18 Mio. Tonnen pro Jahr eingespart werden. Das
wiirde zu einer Reduktion der &sterreichischen CO,-Emissionen um 1,6 % fiihren'". Die
verstarkte Nutzung von Biogas zur Reduktion des Erdgasverbrauchs ist damit ein
beachtlicher Beitrag zur Senkung der Treibhausgasemissionen und ein wichtiger Schritt in
Richtung einer nachhaltigen Entwicklung.

" sterreichische CO,-Emissionen 2003: gesamt 76 Mio. Tonnen davon 16,5 Mio. Tonnen durch

Erdgas [Umweltbundesamt 2005].
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2.6 Betriebsdruck des osterreichischen Gasnetzes

Es soll nun die Struktur des Osterreichischen Gasnetzes dargestellt werden, um darauf
aufbauend die Frage der Einspeisung von Biogas v.a. aus Sicht des Betriebsdrucks in den
Leitungen zu diskutieren.

Das 6sterreichische Leitungssystem fiir den Transport von Erdgas besteht grundsétzlich aus
sogenannten Fernleitungen und Verteilnetzen. Das 6sterreichische Gaswirtschaftsgesetz
definiert Fernleitungen als Anlagen zum Zweck des Transports von Erdgas durch eine
Hochdruckleitung oder ein Hochdrucknetz, sofern diese Leitungsanlage auch fir den Transit
oder den Transport zu anderen Fernleitungs- oder Verteilunternehmen bestimmt ist. Unter
Verteilerleitungen werden Rohrleitungen verstanden, die vorwiegend oder ausschlieBlich
dem Transport von Erdgas zur unmittelbaren Versorgung von Kunden dienen [GWG 2002, §
6 Zi. 15, 60].

Unter dem Begriff Fernleitungen werden einerseits Transitleitungen wie die Trans-Austria-
Gasleitung (TAG), West-Austria-Gasleitung (WAG), Hungaria-Austria-Gasleitung (HAG) oder
Sid-Ostleitung (SOL) und andererseits Hochdruckleitungen fir den innerdsterreichischen
Transport von Erdgas subsummiert. Der notwendige Betriebsdruck in Fernleitungen erreicht
dabei bis zu 120 bar. Transitleitungen dienen Uberwiegend dem Transit von Erdgas durch
Osterreich, ausgehend von Baumgarten in Niederdsterreich bis hin nach Oberkappel
(Grenze Oberdsterreich/Deutschland) oder Arnoldstein in Karnten. Teilweise werden diese
Leitungen auch fir den Transport von Erdgas fiur die Inlandsversorgung verwendet. In
Hochdruckleitungen, die unter die Definition von Fernleitungen fallen [GWG 2002: Anlage 2],
wie bspw. die Phyrnleitung oder die EVN-Westleitung, wird Erdgas ausschlieBlich zur
Versorgung inlandischer Verbraucher transportiert. Die Fernleitungen werden auch als
,Netzebene 1“ bezeichnet.

Im Gegensatz dazu wird im regionalen Verteilnetzsystem ausschlieBlich Erdgas zur direkten
Versorgung von inlandischen Kunden auf zwei unterschiedlichen Druckniveaus transportiert.
Hierbei unterscheidet man Verteilnetzsysteme mit einem Betriebsdruck gréBer 6 bar und
Verteilnetzsysteme mit einem Betriebsdruck kleiner 6 bar. Aquivalent dazu die Fachtermini
.Netzebene 2 (Druck > 6 bar) und ,Netzebene 3“ (0,1 < X > 6 bar). In der nachfolgenden
Abbildung 7 ist das dsterreichische Gasnetz dargestellt.
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Abbildung 7: Gasnetzkarte Osterreich [www.gaswaerme.at]
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Die Graphik in Abbildung 7 zeigt die geographische Lage des 6sterreichischen Gasnetzes
und ist somit eine wichtige Grundlage fur die Auswahl eines Standorts flir eine Anlage zur
Biogas-Netzeinspeisung. Eine Darstellung des Gasnetzes nach Netzebenen ist leider nicht
mdoglich, aufgrund mangelnder Ver6ffentlichungspflicht bzw.  Auskunftspflicht  der
Verteilnetzbetreiber die dazu notwendigen Information nicht oder nur teilweise verflgbar
sind. Derzeit sind nur die Leitungen der Netzebene 1 bekannt, die im Osterreichischen
Gaswirtschaftsgesetz entsprechend definiert sind. Eine Unterscheidung der Netzebenen 2
und 3 in regionalen Verteilernetzen ist aus oben genannten Griinden nicht méglich. Als
Orientierungshilfe kann jedoch dienen, dass Haushalte Uber die Netzebene 3, gréBere
Gewerbebetriebe und Industriebetriebe Uberwiegend Uber die Netzebene 2 versorgt werden.

In der folgenden Abbildung 8 werden nochmals aus Ubersichtsgriinden alle Leitungen der
Netzebene 1 in griner Farbe geméass den Definitionen aus dem Anhang 1 des
Gaswirtschaftsgesetzes angefiihrt. Die Leitungen in roter Farbe stellen dabei die
Netzbereiche 2 und 3 des &sterreichischen Gasnetzes dar, eine Trennung der beiden
Netzebenen ist, wie oben beschrieben, nicht méglich.

In Abbildung 9 ist das Netzsystem der Ebene 1 anhand von Leitungen der Netzebene 1,
Abzweigstationen und Kompressorstationen dargestellt.
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Abbildung 8: Netzebene 1 des 6sterreichischen Gasnetzes [AGGM 2005]
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Abbildung 9: Einspeisepunkte und Kompressorstationen an der Netzebene 1 [AGGM 2005]
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Fir die Biogas-Netzeinspeisung ist die Frage von wesentlicher Bedeutung, welche Vor- und
Nachteile die Einspeisung in die drei Netzebenen hat. Die Kosten fir die Verdichtung des
Gases steigen mit der Hohe des Betriebsdrucks, umgekehrt besitzen Leitungen der
Netzebene 1und 2 in aller Regel einen héheren Gasdurchfluss, der zu einer starkeren
Verdinnung des eingespeisten Biogases (als Zusatzgas) fuhrt.

Aufgrund der Tatsache, dass Fernleitungen ausschliellich zum internationalen bzw.
nationalen Hochdrucktransport von Erdgas dienen, ist bis dato kein einziger Endverbraucher
an die Netzebene 1 angeschlossen worden. Durch die Netzebene 2, also dem
Verteilnetzsystem mit einem Betriebsdruck von mehr als 6 bar, werden ausschlieBlich
Industriebetriecbe  bzw. groBe Gewerbebetrieb mit Erdgas versorgt. In einem
Verteilnetzsystem mit einem Betriebsdruck von weniger als 6 bar (Netzebene 3) sind die
meisten Kleingewerbebetriebe und alle Haushaltskunden in Osterreich angeschlossen, um
daraus mit Erdgas versorgt zu werden.

Aufgrund der gesetzlichen Grundlagen [GWG 2002: §§ 23 Abs.6, 25] kann der Zugang zum
Osterreichischen Gasnetz derzeit nur in der Netzebene 2 und 3 gewahrt werden. Darlber
hinaus wirden die hohen Investitionskosten des Anschlusses an die Netzebene 1
(Leitungskosten, spezielle Verdichterstation mit eigenem Personal flr hohes Druckniveau)
die Rentabilitédt einer Biogasanlage mit Sicherheit nicht gewahrleisten. Abh&ngig von den
lokal vorhandenen Druckverhaltnissen wird der Netzzugang entweder in der Ebene 2 Uber 6
bar oder in der Ebene 3 unter 6 bar gewahrt.

Grundsatzlich ist festzuhalten, dass sowohl bei einem Anschluss einer Biogasanlage an die
Ebene 3 wie auch an die Ebene 2 eine allgemeine Anschlusspflicht des betroffenen
Netzbetreibers vorliegt. Die Anlage ist dabei mit dem Gasnetz am technisch geeigneten
Punkt und unter Beriicksichtigung der wirtschaftlichen Interessen des Netzbenutzers zu
verbinden. Bei der Ausarbeitung eines sogenannten Anschlusskonzeptes durch den
Netzbetreiber sind jedoch die technischen ZweckmaBigkeiten, insbesondere die Vermeidung
von technischen Uberkapazitaten, die Versorgungsqualitit und die wirtschaftlichen
Interessen aller Netzbenutzer im Hinblick auf die Verteilung von Netzkosten auf alle
Netzbenutzer sowie die berechtigten Interessen des anschlusswerbenden Netzbenutzers
angemessen zu berlcksichtigen [GWG 2002, § 25].

Diese Uberpriifung durch den Netzbetreiber dient also dazu, die allgemeinen
Voraussetzungen eines Anschlusses vor allem in Bezug auf vorhandene
Transportkapazitdten und geeignete Anschlusspunkte zu klaren. Gerade die Priifung der
vorhandenen Transportkapazitaten wird fiir den Betreiber einer Biogasanlage von Bedeutung
sein, wenn diese Anlage in einem Gebiet gebaut werden soll, in dem eine schwach
dimensionierte Gasleitung (zB mit einem Betriebsdruck von unter 3 bar) der Netzebene 3
vorhanden ist. In diesem Fall kénnte der Anschluss einer neuen Leitung bzw. die damit
verbundene einzuspeisende Menge an Biogas zu Engpassen in der Transportkapazitat in
Flussrichtung flhren, die bspw. durch die Installation von Kompressorstationen behoben
werden kénnten. Die damit verbundenen Kosten wirden aber allen Gasnetzbenutzern Uber
eine Erhdhung der Gassystemnutzungstarife verrechnet werden. Dieses Problemfeld kann
im negativen Fall dazu flhren, dass der Netzbetreiber im Rahmen der Anschlussprifung den
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Antrag auf Anschluss einer Biogasanlage ablehnen kann. Es besteht aber noch die
Méglichkeit, dass der jeweilige Landeshauptmann eine Entscheidung im Sinne des
Betreibers einer Biogasanlage herbeifiihrt [GWG 2002, § 25].

Andererseits tragt die Einspeisung von Biogas in gering dimensionierten Gasnetzen der
Ebene 3 zur Kapazitatsentlastung in den vorgelagerten Gasnetzen bei, da durch die lokal
eingespeisten Substitutionsmengen an Biogas dementsprechend weniger Erdgas aus den
vorgelagerten Gasnetzen in das jeweilige lokale Gasnetz transportiert werden muss. Auch
diese Uberlegungen miissen einen entsprechenden Eingang in die Uberpriifung des
Anschlusses finden. Weitergehende Analysen zu diesem Thema werden im Rahmen des
EdZ-Projektes Nr. 807711 der Fachhochschule Kapfenberg zum Thema ,Biogas-
Einspeisung und Systemintegration in bestehende Gasnetze" angestellt.

Im Falle des geplanten Anschlusses an die Netzebene 2 wird die Frage der ausreichend
vorhandenen Transportkapazitét in aller Regel zu vernachléssigen sein, allerdings sind hier
erhéhte Kosten der Anschlussleitung (z.B. Stahlrohr statt Kunststoffrohr) bzw. der
Druckverdichtung (AnlagengréBe, Personal) in der Kostenkalkulation entsprechend zu
berlcksichtigen.

Somit kénnen bei einem geplanten Anschluss an die Netzebene 2 oder 3 technische
(Kapazitatsengpasse) oder wirtschaftliche (héhere Anschlusskosten) Hirden auftreten, die
im Rahmen der Projektierung einer Biogasanlage unbedingt zu berlcksichtigen sind.

Die Kosten flr die Errichtung der Anschlussleitung und der Gasverdichtung werden in Kapitel
5: ,Anschlusskosten” im Detail erortert.
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2.7 Modifikation der Qualitatsanforderungen zur
Einspeisung von Biogas

Die in Osterreich aktuell giiltige OVGW-Richtlinie G31 wurde fiir ein Gasnetz festgelegt, in
das ausschlieBlich Erdgas eingespeist wird. Biogas-Netzeinspeisung war bei der
Formulierung der Richtlinie kein Thema. Im Hinblick auf eine kinftig mdglichst
kostenglinstige und damit umfangreiche Nutzung der vorhandenen Biogaspotenziale zur
Netzeinspeisung muss nun geklart werden, wie weit die Anforderungen der Richtlinie G31
~entscharft* werden kénnen, um die Einspeisung zu verbilligen, ohne allerdings jedoch die
Qualitats- und Sicherheitsstandards zu geféhrden. Diese Frage hat allerdings zwei Aspekte:
der erste Aspekt beitrifft die Qualitatsanforderungen fir Biogas am Einspeisepunkt, der
zweite, nicht minder wichtige Aspekt beitrifft die Qualitdt des Mischgases im Gasnetz, das
durch die Leitungen flieBt und letztendlich an die Verbraucher abgegeben wird. Ziel ist es,
die Qualitdtsanforderungen fiir Misch- und Biogas so streng wie sicherheitstechnisch
notwendig zu gestalten, aber technisch unnotwendige Anforderungen zu vermeiden. Auf
diese Weise soll es méglich sein, mdglichst hohe Biogasmengen zu mdglichst geringen
Kosten in das Gasnetz einspeisen zu kénnen, ohne Sicherheitsanforderungen zu verletzen.

2.7.1  Aktuelle Erdgasqualitaten

2.7.1.1 Bestandteile von Erdgas

Im Rahmen der Modifikation der Qualitdtsanforderungen fiir Biogas ist es sinnvoll, die
Qualitat von Erdgas in Osterreich zu ermitteln, um abschétzen zu kénnen, welcher Spielraum
fir Vermischungseffekte mit Biogas bestehen, ohne die Qualitdtsanforderungen beim
Verbraucher zu mindern.

Das von einem d&sterreichischen Konsumenten verbrauchte Erdgas setzt sich je nach
geographischer Lage entweder nur aus importiertem (Karnten) oder aus einer Mischung von
importiertem und im Inland geférdertem Erdgas (S, OO, NO, ST) zusammen. Die
Osterreichische Gaswirtschaft importiert 80 % des Osterreichischen
Gesamtjahresverbrauches. 75 % der Importmenge stammen aus Russland, weitere 20 %
aus Norwegen und ein kleiner Teil (5 %) aus Deutschland, wobei aber das physisch in die
Regelzone Ost gelieferte Gas ausschlieBlich russischer Herkunft ist. In Osterreich wird
Erdgas von zwei Unternehmen gefdrdert, der OMV Erdgas GmbH in Niederdsterreich sowie
Obergsterreich und der Rohdélaufsuchungs-AG in Oberdsterreich. Die Qualitat von Import-
und Inlandgas unterscheidet sich zwar in einem bestimmten, konstanten AusmaB, aber
durch Vermischungseffekte wird der vom Regelzonenfuhrer veréffentlichte Brennwert in der
Regelzone Ost nie Uber- bzw. unterschritten. In der nachfolgenden Tabelle 19 sind die
einzelnen Bestandteile von Ergas und deren regionale Ausgestaltung in Osterreich im
Zeitraum von 1998 bis 2000 dargestellt.
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Aus Tabelle 19 ist auch ersichtlich, dass die Qualitdt von Erdgas in den einzelnen
Bundeslandern abhangig von der Art der Zusammensetzung (Import- & Inlandsgas)
entsprechend variiert. In den Bundeslandern selbst kénnen unterschiedliche Brennwerte
auftreten, abhangig davon, ob Konsumenten direkt aus einer Fernleitung, die ausschlieBlich
Importgas transportiert oder einem regionalen Transportnetz, an dem z.B. auch eine Erdgas-
Produktionsstatte angeschlossen ist, versorgt wird. Die Konzentration der Gasbegleitstoffe
liegt in der Regel deutlich unter den Grenzwerten der OVGW G31. Dies ist aus Sicht der
Biogaseinspeisung als Zusatzgas durchaus positiv, da damit ein gréBerer Spielraum fir die
Verdinndung ggf. hdhere Gasbegleitstoff-Konzentrationen des Biogases im Mischgas
bestehen.

2.7.1.2 Brennwert von Erdgas in Osterreich

In Bezug auf die Gasqualitat verweisen die ,Sonstigen Marktregeln, Kapitel 6 — Technisches
Regelwerk” auf die OVGW-Richtlinie G 31, deren Kriterien strikt einzuhalten sind. Demnach
wird in den Sonstigen Marktregeln der Brennwert fir die Regelzone Ost mit exakt 11,07
kWh/Nm? definiert. Weicht der vom Regelzonenflihrer zu ermittelnde Brennwert nicht mehr
als +/- 2% von 11,07 kWh/Nm3 ab, so gilt der Brennwert von 11,07 KWh/m? als
Verrechnungsbrennwert flir die Ermittlung séamtlicher Energiemengen. Bei der Berechnung
des Brennwertes geht der Regelzonenflihrer dabei so vor, dass aus den Messwerten der
Netzbetreiber fir die eingespeisten Gasmengen fir jede Stunde ein gewogener
Durchschnittsbrennwert fir die Regelzone Ost mit Ausnahme der Speicher ermittelt wird. In
der nachfolgenden Abbildung 10 sind nun alle vom Regelzonenfiihrer ermittelten Brennwerte
seit dessen Bestehen im Oktober 2002 angefihrt.
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Abbildung 10: Entwicklung des Brennwertes in der Regelzone Ost [AGGM 2005]
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Die Entwicklung des durchschnittlichen Brennwertes in der Regelzone Ost zeigt deutlich,
dass der durch den Regelzonenfiihrer ermittelte durchschnittiche Brennwert im
Beobachtungszeitraum immer variiert, allerdings in einer kleinen Bandbreite (11,08 — 11,15
kWh/m3) und sich stets auf einem héheren Niveau als in der Regelzone Ost mit 11,07
kWh/m3 definiert bewegt. Die Grenzen des Brennwertes laut OVGW G 31 liegen zwischen
10,7 und 12,8 kWh/m? und stellen die maximale Schwankungsbreite dar, die aufgrund der
zeitweise leicht variierenden Gasqualitdt aus Russland fir das &sterreichische Erdgas
erreicht werden darf. Aufgrund der Durchschnittswertberechnung des Brennwertes fir die
Regelzone Ost erscheint eine Analyse der regionalen Brennwerte hinsichtlich deren
Schwankungsbreite interessant und soll in dem nun folgenden Kapitel behandelt werden.

2.7.1.3 Brennwertschwankungen von Erdgas am Beispiel Oberdsterreich

Die Recherchen zu dieser Studie haben ergeben, dass nur in einem einzigen Bundesland —
Oberdgsterreich - entsprechende Brennwerte verdffentlicht werden. Abbildung 5 zeigt die
Schwankungen des Brennwerts an 208 Messstellen in Obergsterreich beispielhaft am Monat
Janner 2004. Eine Analyse der Brennwertentwicklung in Oberdsterreich fir den Zeitraum
Janner bis Juni 2004 ergibt, dass die Schwankungsbreite ca. 11,10 bis 11,90 kWh/m3
betragt. In OO besteht also eine gréBerer Bandbreite des Brennwerts als jene des
durchschnittlichen Brennwertes der Regelzone Ost, aber noch immer weit innerhalb der
Grenzen der OVGW Richtlinie G 31.
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Abbildung 11: Brennwerte in OO — Janner 2004 [OEF 2004]
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2.7.2 Szenarien zur Einspeisung von Biogas

Es werden nun nachfolgend verschiedenen Szenarien diskutiert, in denen Biogas entweder
als Austauschgas oder als Zusatzgas eingespeist wird. Bei der Einspeisung als Zusatzgas
wird der beigemischte Biogasanteil in den Szenarien schrittweite erhdht, bis davon
ausgegangen werden kann, dass das gesamte Biogaspotenzial von rund 1 Mrd m? pro Jahr
ohne Methananreicherung, somit kostenglnstig, eingespeist werden kann. Es werden dann
jeweils die Konsequenzen fur die Qualitdtsanforderungen diskutiert und hinterfragt, ob dies
sicherheitstechnisch machbar ist.

2.7.2.1 Szenario 1 - Einspeisung von Biogas als Austauschgas

Unter der Annahme, dass Biogas auf den derzeitigen in der OVGW-Richtlinie G31
definierten Qualitatsstandard - bezogen auf den Einspeisepunkt - aufbereitet wird, existieren
keine mengenmaBigen Grenzen, um das bestehende Biogaspotenzial von ca. 1 Mrd. m® als
Austauschgas in das 6sterreichische Gasnetz einzuspeisen.

Notwendige gesetzliche Anderungen fiir Szenario 1:
Keine

2.7.2.2 Szenario 2 — Einspeisung von Biogas als Zusatzgas ohne Anderung der
brenntechnischen Anforderungen der OVGW G31 am Entnahmepunkt

Wird nicht aufbereitetes, aber gereinigtes Biogas ins Gasnetz als sogenanntes ,Zusatzgas”
eingespeist, kommt es zur Vermischung mit Erdgas. Es entsteht ein Mischgas, dessen
Qualitéat sowohl von den Qualitdten von Biogas und Erdgas als auch vom mengenmaBigen
Mischungsverhaltnis Erdgas/Biogas abhangt.

Der Brennwert des Mischgases BW, errechnet sich dann aus dem Brennwerten des
Erdgases BWo¢gqy, dem Brennwert des Biogases BWosg,, sowie den Anteilen
(Mischungsverhaltnis) von Erdgas Xgq und Biogas Xgio-

Es gilt:
BWuix = BWeq. Xerq + BWaio . Xaio (1)

XErd + Xgio = 1 (2)
Analog berechnet sich der Wobbe-Index Wl des Mischgases
Winik = Wlgg. Xerg + Wlsio - Xsio (3)

sowie die Gasbegleitstoffe, hier am Beispiel CO, dargestellt:

Seite 56



Biogas-Netzeinspeisung ~ umovinon i enese

Coz,Mix = COs,erq - Xerd + CO2,8i0 - Xsio (4)

Um Biogas — &ahnlich wie beispielsweise in der Schweiz - als Zusatzgas einspeisen zu
kébnnen, missen jedoch unterschiedliche Qualitdtsanforderungen fir Biogas am
Einspeisepunkt und fir die Zusammensetzung des Mischgases im Gasnetz bzw. am
Entnahmepunkt definiert werden. Wird diese Anderung der Qualitdtsanforderungen in den
rechtlichen Rahmenbedingungen berlcksichtigt, kann Biogas mit natirlichem CH,- und CO,-
Gehalt (vgl. Tabelle 13) in einem bestimmten AusmafB als Zusatzgas in das Gasnetz
eingespeist werden, ohne hiefiir die Qualitdtsstandards per se zu verandern. Der Umfang
der mdglichen Beimischung hangt dabei auch von der Qualitat des Erdgases ab, dem Biogas
zugemischt wird.

Die OVGW-Richtlinie G31 sieht fiir den Brennwert eine Bandbreite von 10,7 bis 12,8 kWh/m®
vor. Ausgehend von einem durchschnittlichen realistischen Minimalbrennwert von 10,94
kWh/m?® fiir Erdgas ergibt sich ein Spielraum von rund 0,24 kWh/m® bis zur unteren Grenze.
Abhangig vom Methan-Anteil des Biogases ergibt sich daraus eine maximale
Einspeisemenge bzw. Zumischungsanteil.

Der maximale Zumischungsanteil xgj, errechnet sich wie folgt:
Xgo = ( BWgg - BWyix ) / ( BWgg - BWgy ) (5)

mit einem minimalen Brennwert des Mischgases gemaB der unteren Grenze der OVGW G31
BWuix = BW, a31 = 10,7 KWh/m® (6)

In Abbildung 12 sind der resultierende Brennwert und Wobbe-Index in Abhangigkeit vom
Biogasanteil dargestellt.
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Abbildung 12: Brennwert und Wobbe-Index des Mischgases in Abhangigkeit vom Mischungsverhaltnis
von Biogas (60 % CH,) zu Erdgas.

Typisches Rohbiogas mit 60 % CH, und ca. 40 % CO, (vgl. Tabelle 14) besitzt einen
Brennwert von 6,64 kWh/m® und kann gem. Formel (5),(6) bis zu einem Anteil von 5.6 % des
Gesamtgasvolumens beigemischt werden, ohne den minimalen Brennwert der OVGW G31
zu unterschreiten. Wie aus Abbildung 12 ebenfalls erkenntlich ist, ist der Wobbe-Index des
Mischgases nicht die limitierende GrdBe.

Durch den hohen CO,-Gehalt von Biogas erreicht das Mischgas aber einen CO,-Anteil von
rund 2,6 %, was knapp Uber dem zuldssigen Grenzwert der OVGW-Richtlinie G31 liegt. Ein
gof. vorhandener CO.-Anteil im Erdgas verstarkt diese Grenzwertlberschreitung. Da eine
Anhebung des zuldssigen CO,-Anteils auf 3 % im Mischgas (wie zB in Schweden) zu keinen
nennenswerten technischen Problemen flhrt, erscheint eine entsprechende Anpassung
sinnvoll. Bleibt die Grenze von 2 % bestehen, muss der beigemischte Biogasanteil
entsprechend reduziert werden. Die Reduktion hangt dann wiederum vom CO,-Anteil des
Erdgases ab. Fir Erdgas mit 0,2 % CO, und typischem Rohbiogas mit 40 % CO, (60 %
Methan) wiirde sich damit eine maximale Biogasbeimischung von 4,5 % ergeben.

Aus dem Verhaltnis von 5,6 % Biogas zu 94,4 % Erdgas ergibt sich ein Wobbe-Index von 14
kWh/m®. Dieser Wert befindet sich damit innerhalb der Grenzen von 13,3 bis 15,7 kWh/m®.
Aus Sicht des Wobbe-Index kdnnte der Anteil des Rohbiogases sogar auf etwa 15 %
gesteigert werden, ohne den Grenzwert der OVGW G31 zu unterschreiten.

Die maximale Menge unaufbereiteten, aber gereinigten typischen Rohbiogases (60 %
Methan), die als Zusatzgas in das &sterreichische Gasnetz eingespeist werden kann, ohne
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die brenntechnischen Daten der OVGW G31 an sich zu &ndern, betragt somit 5,6 %. Bei
einem Inlandsverbrauch von 8,9 Mrd. m3 Erdgas im Jahre 2003 ergibt das eine in Osterreich
theoretisch einspeisbare Biogasmenge von maximal ca. 0,5 Mrd. m3 Biogas.

In der Praxis ist dieser Wert jedoch nicht erreichbar, da er voraussetzt, dass zu jeder Zeit
und in jedem Verteilnetz ein Anteil von 6,4 % Biogas beigemischt wird. Davon kann aber
nicht ausgegangen werden. Die tatsachlich in der Praxis ,genutzte Biogas-Menge wird sich
auf héchstens 20 - 40 % des theoretischen Maximalwertes belaufen, das sind rund 100 -
200 Mio. m® Biogas. Dh, es kénnen in diesem Szenario nur etwa 10 - 20 % des
Biogaspotenzials von rund 1 Mrd. m3 (siehe auch Kapitel.2.5.2.5) zur Netzeinspeisung
genutzt werden.

Notwendige gesetzliche Anderungen fiir Szenario 2:

1. Anderung der OVGW G31: Bezugspunkt fiir die Qualititsanforderungen muss die
Gasqualitdt im Gasnetz bzw. am Entnahmepunkt sein und nicht, wie derzeit, am
Einspeisepunkt.

2. Erhéhung des minimal zuldssigen Erdgas-Brennwertes am Einspeisepunkt von dzt.
10,7 auf 10,94 KWh/m®

3. Erhdéhung des zulassigen CO-Anteils im Mischgas von dzt. 2 % auf 3 % und
Begrenzung des maximal zuldssigen CO,-Anteils im eingespeisten Erdgas auf 0,4 %.

Aufgrund der geringen Nutzungsma@glichkeit des vorhandenen Biogaspotenzials in Szenario
2 erscheinen daher weiterfiihrende MaBnahmen notwendig, die in weiteren Szenarien
erbrtert werden, um eine quantitativ ausreichende kostengtinstige Einspeisemdglichkeit von
Biogas als Zusatzgas in Zukunft zu garantieren.

2.7.2.3 Szenario 3a — Biogas als Zusatzgas und Anderungen der brenntechnischen
Daten der OVGW G31 fiir Mischgas um 5 %

Wie Szenario 2 gezeigt hat, ist der limitierende Faktor fir die Einspeisung von Biogas der
minimale Brennwert des Mischgases gemaB OVGW G31 und der zulassige CO,-Gehalt.

Es wird nun eine weiterreichende Modifikation der Richtlinie G31 betrachtet. In diesem
Szenario 3 wird vorgeschlagen, die Gultigkeit der Richtlinie G31 auf die
Qualitatsanforderungen des eingespeisten Erdgases einzuschrdnken — was ihrer
urspringlichen historischen Bedeutung entspricht — und flr die Qualitdtsanforderungen des
Mischgases bzw. des Gases am Entnahmepunkt eine eigene Richtlinie zu schaffen.

Die OVGW-Richtlinie G31 wurde fiir die Einspeisung von Erdgas in das &sterreichische
Gasnetz basierend auf der Qualitdt von Importgas erarbeitet, um eine sichere Versorgung
und einen fehlerfreien Betrieb der Infrastruktur zu ermdglichen. Die brenntechnischen
Kenndaten der G31 flr Erdgas zeigen dabei eine groBziigige Schwankungsbreite auf, die -
wie bereits in Kapitel 2.7.1 ausflhrlich dokumentiert - in der Realitat bei weitem nicht erreicht
werden. Da die Qualitdit von 0&sterreichischem Erdgas fast ausschlieBlich von den
Qualittsstandards der russischen Produktionsstatten abhangig ist und in Osterreich kaum
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beeinflusst werden kann, ist eine substanzielle Veranderung der Richtlinie G31 fir die
Qualitatsanforderungen fir Erdgas bei der Einspeisung nicht sinnvoll.

Sehr wohl sinnvoll ist es jedoch, neue, separate Qualitatsanforderungen des Gases bzw. des
Mischgases am Entnahmepunkt, also beim Verbraucher, sowie ggf. spezielle
Qualitatsanforderungen fir Biogas am Einspeisepunkt zu definieren.

Um den beigemischten Biogas-Anteil zu erhéhen, missen die unteren Grenzen
brenntechnischer Kenndaten der neuen Richtlinie gegenilber jenen der OVGW G31
abgesenkt werden. Abbildung 13 zeigt den zuldssigen Biogasanteil bei einer Absenkung des
unteren Grenzwert von Brennwert und Wobbe-Index um jeweils 5 % gegentiber der G31.
Der untere Grenzwert fiir den Brennwert betragt somit 10,16 kWh/m?®, jener fiir den Wobbe-
Index 12,63 kWh/m®.
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Abbildung 13: Zuldssige Beimischung von Biogas bei Absenkung der brenntechnischen Grenzwerte
der OVGW G31 um - 5%

Biogas mit einem CHy-Anteil von 60 % und 40 % CO, weiBt einen Brennwert von
6,64 kWh/m® auf und kann gem. Formel (5),(6) nun bis zu einem Anteil von 181 %
beigemischt werden. Wie aus Abbildung 13 ebenfalls erkenntlich ist, ist der Wobbe-Index
des Mischgases nicht die limitierende GrdBe. Er betragt bei einem Anteil von 18,1 % Biogas
13,3 kWh/m?® und liegt damit an der unteren Grenze der (nicht modifizierten) OVGW G31.

Ein Beimischungsanteil von 18,1 % entspricht einer absoluten theoretischen Biogas-
Einspeisemenge von etwa 1,6 Mrd. m°. Wie in Szenario 2 bereits ausgefiihrt, diirfte die
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tatsachlich in der Praxis nutzbare Menge jedoch nur bei 20 — 40 % des theoretischen
Maximalwertes liegen, was einer Menge von 0,32 bis 0,64 Mrd. m* entspricht. D.h. auch in
diesem Szenario kann das in Osterreich vorhandene Biogaspotenzial von rund 1 Mrd. m®
nicht vollstdndig als kostengtinstiges Zusatzgas ins Netz eingespeist werden.

Um dieses Potenzial ausniitzen zu kénnen, muss aber auch der zulassige CO-Anteil im
Mischgas von dzt. 2 % gem. OVGW G31 auf etwa 8 % erhdht werden.

Notwendige gesetzliche Anderungen fiir Szenario 3a:

1. Einschrankung der Giiltigkeit der OVGW G31 auf die Einspeisung von Erdgas ins
Erdgasnetz.

2. Erhéhung des minimal zuldssigen Erdgas-Brennwertes am Einspeisepunkt von dzt.
10,7 auf 10,94 kWh/m®

3. Neue Richtlinie fiir die Qualitatsanforderungen des Mischgases im Netz bzw. am
Entnahmepunkt.

4. Senkung des Brennwertes der neuen Richtlinie um 5 % gegeniber der Richtlinie G31
auf 10,16 kKWh/m?®, der untere Grenzwert fir den Wobbe-Index kann hingegen mit
13,3 kWh/m? beibehalten werden.

5. Erhéhung des zulassigen CO.-Anteils im Mischgas auf 8 % und Begrenzung des
maximal zulassigen CO.-Anteils im eingespeisten Erdgas auf 0,4 %.

Auf die Problematik eines hohen CO,-Anteils wird nachfolgend noch eingegangen.

2.7.2.4 Szenario 3b — Biogas als Zusatzgas und Absenkung der brenntechnischen
Daten der OVGW G31 fiir Mischgas um 8 %

Szenario 3b unterscheidet sich von 3a in einer noch starkeren Modifikation der
brenntechnischen Kenndaten der Richtlinie G31.

Abbildung 14 zeigt den =zuldssigen Biogasanteil bei einer Absenkung des unteren
Grenzwerts des Brennwerts und des Wobbe-Index um 8 % gegentiber der G31. Der untere
Grenzwert fr den Brennwert betragt somit 9,84 kKWh/m?, jener fir den Wobbe-Index
12,2 KWh/m°.
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Abbildung 14: Zuladssige Beimischung von Biogas bei Senkung der unteren brenntechnischen
Grenzen der OVGW G31um -8 %

Typische Rohbiogas mit einem CH,-Anteil von 60 % und einem Brennwert von 6,64 kWh/m?
kann gem. Formel (5),(6) nun bis zu einem Anteil von 25,6 % des Gesamtgasvolumens
beigemischt werden. Wie aus Abbildung 14 zu sehen ist, ist der Wobbe-Index des
Mischgases nun ebenfalls eine limitierende GréBe. Fir einen Biogasanteil von 25,8 % ergibt
sich fiir das Mischgas ein Wobbe-Index von 12,7 kWh/m®, was unter der derzeit giiltigen
Grenze gemaB OVGW G31 liegt.

Eine Biogasbeimischung von 25,6 % entspricht einer absoluten theoretischen Biogasmenge
von etwa 2,3 Mrd. m®. Da in der Praxis die tatsachlich nutzbare Menge jedoch nur bei 20 —
40 % des theoretischen Maximalwertes liegen wird, entspricht das einer nutzbaren Menge
von 0,46 bis 0,92 Mrd. m°. Das bedeutet, dass mit dieser Anderung der erforderlichen
brenntechnischen Kenndaten ein GroBteil, aber mdglicherweise nicht das gesamte
Osterreichische Biogaspotenzial in Form von Zusatzgas zur Netzeinspeisung genutzt werden
kénnte.

Um dieses noch hdhere Potenzial ausnitzen zu kénnen, muss der zuldssige CO,-Anteil im
Mischgas noch weiter erhéht werden, und zwar von dzt. 2 % gem. OVGW G31 auf mind.
10,5 % .

Notwendige gesetzliche Anderungen fiir Szenario 3b:
1. Einschrankung der Giiltigkeit der OVGW G31 auf die Einspeisung von Erdgas ins
Erdgasnetz.
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2.

Erhéhung des minimal zulassigen Erdgas-Brennwertes am Einspeisepunkt von dzt.
10,7 auf 10,94 KWh/m®
Neue Richtlinie fir die Qualitdtsanforderungen des Mischgases im Netz bzw. am

Entnahmepunkit.

Senkung der brenntechnischen Kenndaten der neuen Richtlinie gegeniber der
Richtlinie G31. Absenkung des unteren Grenzwerts fir den Brennwert um 8 % auf
9,84 kWh/m*® und jenen fir den Wobbe-Index ebenfalls zumindest 5 % auf
12,7 KWh/m®.
Erhdéhung des zulassigen COx-Anteils im Mischgas auf 11 %. und Begrenzung des
maximal zulassigen CO.-Anteils im eingespeisten Erdgas auf 0,4 %.

2.7.2.5 Szenario 4 — Biogas als angereichertes Zusatzgas ohne Anderung der
brenntechnischen Anforderungen der OVGW G31 am Entnahmepunkt

In diesem Szenario wird davon ausgegangen, dass das Rohbiogas bis zu einem
Methananteil von 90 % angereichert wird, jedoch nicht auf Erdgasqualitat. In der Praxis hat
das den Vorteil, dass damit bei manchen Anreicherungsverfahren (vgl. Kapitel 4) keine
zusatzliche Flassiggasdosierung erforderlich ist, die zu erheblichen Zusatzkosten fiihrt.
Verschiedene Anreicherungsverfahren (zB. Gaspermeation) sind zudem kostenglnstiger zu
betreiben, wenn der Methangehalt nur knapp 90 % erreichen muss.
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Abbildung 15: Brennwert und Wobbe-Index des Mischgases in Abhangigkeit vom Mischungsverhéltnis
angereichertem Biogas (90 % CHy,) zu Erdgas.

Seite 63



.................... Kapitel 2: Qualitdtsanforderungen

Angereichertes Biogas mit einem CH4-Gehalt von 60 % CH4 (ca. 10 % CO,) weist einen
Brennwert von 10,0 kWh/m® auf und kann gem. Formel (5),(6) bis zu einem Anteil von
25,5 % des Gesamtgasvolumens.beigemischt werden, ohne den minimalen Brennwert der
OVGW G31 von 10,7 kWh/m?® zu unterschreiten. Wie aus Abbildung 15 ebenfalls erkenntlich
ist, ist der Wobbe-Index des Mischgases nicht die limitierende GréBe.

Durch den CO,-Gehalt des angereicherten Biogases von etwa 10 % erreicht das Mischgas
einen CO,-Anteil von rund 2,5 %, was knapp Uber dem zuldssigen Grenzwert der OVGW-
Richtlinie G31 liegt. Der CO,-Anteil im Erdgas verstarkt diese Grenzwertlberschreitung.

Hinsichtlich des Wobbe-Index kénnte der Anteil des angereicherten Biogases sogar auf etwa
55 % gesteigert werden, ohne den diesbeziiglichen Grenzwert der OVGW G31 zu
unterschreiten.

Die maximale Einspeisemenge von Biogas, das auf einen CH4-Gehalt von 90 % angereichert
wurde, betragt somit 25,5 %. Bei einem Inlandsverbrauch von 8,9 Mrd. m?® Erdgas im Jahre
2003 ergibt sich eine in Osterreich theoretisch einspeisbare Biogasmenge (mit einem
Methangehalt von 90 %) von etwa 2,22 Mrd. m3 Biogas.

Wie bereits ausgefihrt wurde, ist dieser Wert jedoch nicht erreichbar. Die tatsachlich in der
Praxis ,genutzte* Biogas-Menge wird sich auf héchstens 20 - 40 % des theoretischen
Maximalwertes belaufen, das sind in diesem Szenario rund 440 - 880 Mio. m® Biogas mit 90
% Methangehalt. Das entspricht einer Menge von 0,66 bis 1,3 Mrd. m® typischem Rohbiogas
mit einem Methangehalt von 60 %. Dh, es kann in diesem Szenario anndhrend das gesamte
Biogaspotenzials von etwa 1 Mrd. m® zur Netzeinspeisung von angereichertem Zusatzgas
genutzt werden.

Notwendige gesetzliche Anderungen fiir Szenario 4:

4. Anderung der OVGW G31: Bezugspunkt fiir die Qualitdtsanforderungen muss die
Gasqualitdt im Gasnetz bzw. am Entnahmepunkt sein und nicht, wie derzeit, am
Einspeisepunkt.

5. Erhéhung des minimal zuldssigen Erdgas-Brennwertes am Einspeisepunkt von dzt.
10,7 auf 10,94 kWh/m®

6. Erhdéhung des zuldssigen COy-Anteils im Mischgas von dzt. 2 % auf 3 % und
Begrenzung des maximal zuldssigen CO,-Anteils im eingespeisten Erdgas auf 0,4 %.

2.7.3 Technische Konsequenzen einer Anderung der
brenntechnischen Kenndaten einer neuen Qualitatsrichtlinie

Wie einige der vorhergehenden Szenarien gezeigt haben, ist es ggf. sinnvoll, die zuldssigen
brenntechnischen Grenzwerte des Mischgases im Netz abzusenken, um im nennenswerten
Umfang Biogas als angereichertes oder nicht angereichertes Zusatzgas ins Gasnetz
einspeisen zu kdnnen. Weiters sollte der zuldssige Anteil an CO, im Mischgas deutlich
erhdht werden. Es werden nun die technischen Konsequenzen dieser Anderungen diskutiert.
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Die Anderungen miissen dabei vor allem in Hinblick auf die Auswirkungen auf die Gasgeréte
bei den Endverbrauchern hin untersucht werden.

Gasgerate kdnnen in aller Regel ohne UmbaumaBnahmen auf neue brenntechnischen
Daten eingestellt werden. Diese Einstellung kann bspw. kostensparend im Rahmen der
jahrlichen Inspektion der Gasgeréate erfolgen. In diesem Zusammenhang missen allerdings
weitere wichtige Rahmenbedingungen beachtet werden. Eine Neueinstellung der Gasgerate
bedingt eine kontinuierliche Qualitat des gelieferten bzw. entnommenen Gases. Allzu hohe
Schwankungen in der gelieferten Gasqualitat filhren zu technischen Problemen bei den
Gasgeraten und stellen eine Gefahrdung der Sicherheit dar.

Eine Verringerung des Brennwertes und der Ubrigen brenntechnischen Faktoren bedeutet
einen geringeren Energieinhalt des gelieferten Mischgases. Somit muss natirlich eine
bestimmte Mehrmenge an den Konsumenten geliefert werden, um die gleiche Leistung wie
bei Erdgas zu erhalten. Die Lieferung von Mehrmengen kann allerdings in lokalen
Erdgasleitungen bei zu geringer Leitungsdimension zu Kapazitdtsengpassen flhren,
wodurch wiederum die Versorgungssicherheit nicht garantiert werden kann. Ein Ausbau bzw.
eine Erweiterung dieser allfallig betroffenen Leitungen muss wiederum auf Kosten aller
Erdgaskunden im Rahmen einer Erhéhung des Systemnutzungsentgeltes finanziert werden.

Die derzeitige volumsabhangige Mengenabrechnung basiert auf dem Umrechnungsfaktor
von Kubikmeter auf Kilowattstunden im Ausmaf von 1 zu 11,07. Im Falle einer Senkung des
Brennwertes auf zB 10 kWh/m3 musste dieser Umrechnungsfaktor natirlich entsprechend
angepasst werden. Sollte der Energiegehalt des gelieferten Gases gréBeren Schwankungen
unterliegen, misste von der volumsabhéngigen (m3) Abrechnung auf thermische (kWh)
Abrechnung umgestellt werden.

Weiters ist zu beachten, dass die relative Dichte, also das Verhdlinis des zu
transportierenden trockenen Gases und der trockenen Luft nicht den Faktor 1 Ubersteigen
darf. Im gegenteiligen Fall wiirde das schwerere Gas an den Boden der Gasleitungen sinken
und ein sicherheitstechnisches Risiko darstellen [Gikopoulos 2004/1].

Niedrigerer Brennwert:

Fir den Fall, dass der Brennwert in einer neuen Qualitatsrichtlinie unter das derzeitige
Niveau gesetzt werden wiirde, missten bei Gasgeréaten lediglich die Brennereinheiten auf
den neuen Wert eingestellt werden, andernfalls ware eine optimale Nutzung des
Energieinhaltes des  Brennstoffes  nicht  gewéhrleistet.  Weitere  technischen
Beeintrachtigungen bei Gasgeraten treten in diesem Fall nicht auf [Gikopoulos 2004/1].

Niedrigerer Wobbe-Index:

Ein unter dem derzeitigem Niveau anzusetzender Wobbe-Index einer neuen Richtlinie fihrt
zu denselben Konsequenzen wie bei einem niedrigeren Brennwert, auch in diesem Fall sind
auBer Brennereinstellungen auf den neuen Wert keine weiteren Arbeiten bei Gasgeraten
durchzufiihren bzw. weitere technische Einschrankungen oder Gefahren zu erwarten
[Gikopoulos 2004/1].
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2.7.4 Anderung der Grenzwerte der Gasbegleitstoffe

In den vorangegangen Uberlegungen wurden bislang nur eine Modifikation der
brenntechnischen Kenndaten und CO, erértert, nicht jedoch die Gasbegleitstoffe. Um kinftig
eine friktionsfreie und ungeféhrliche Einspeisung des gesamten Biogaspotenzials in das
Osterreichische Gasnetz zu ermdglichen, aber auch, um den Reinigungsaufwand des
Biogases gering zu halten, sollen nun die Modifikationsmdéglichkeiten bzw. -notwendigkeiten
der Gasbegleitstoffe einer neuen Qualitatsrichtlinie fir Mischgas gegentber der bestehenden
OVGW-Richtlinie G31 fiir Erdgas untersucht werden.

Kohlenwasserstoffe:

Die Richtlinie G31 sieht fiir Kohlenwasserstoffe — im Fall von Biogas ausschlieBlich Methan -
einen Kondensationspunkt von max. 0° Celsius bei Betriebsdruck vor. Eine Anderung des
Kondensationspunktes — unabhangig davon, ob dieser am Einspeise- oder Enthahmepunkt
definiert wird - erscheint bei aktuellem Betriebsdruck aufgrund der Gefahr der Kondensation
und der damit verbundenen Korrosion und Gashydratbildung als nicht sinnvoll. Die damit
verursachten Schaden in den Gasleitungen wirden zu hohen Instandhaltungskosten fiihren,
die Uber eine Erhdhung der Systemnutzungstarife von allen Erdgasverbrauchern zu tragen
ware. Mit anderen Worten: in eine neue Qualitatsrichtlinie fir Mischgas sollte der Grenzwert
der G31 Ubernommen werden [Gikopoulos 2004/1].

Wasser

Laut Richtlinie G31 muss der Kondensationspunkt fiir Wasser bei maximal —8°C bei einem
Druck von 40 bar am Einspeisepunkt liegen. Diesem Kriterium entspricht eine
Wasserdampfkonzentration von 51,76 mg/m® in Gas am Einspeisepunkt. Unter der
Annahme, dass dieser Grenzwert flir Mischgas kinftig am Entnahmepunkt gelten soll, und
unter Berlicksichtigung der konventionellen technischen Médglichkeiten, dass Biogas bei
einem Taupunkt von +4° und 1.000 mbar Luftdruck getrocknet werden kann, bedeutet die
Einspeisung von zB 5 % Biogas, dass der Taupunkt des Mischgases am Entnahmepunkt
nun bei 0° C und 10 bar liegt. Dieses Mischgas kann in der gesamten Netzebene 3 (< 6 bar)
verteilt werden. Fir die Einspeisung von 30 % Biogas unter den gleichen Annahmen
bedeutet dies, dass das Mischgas am Entnahmepunkt einen Taupunkt von nur noch —1°C
und 2 bar vorliegt, was zur Konsequenz hat, dass dieses Mischgas nur in der
Ortsgasversorgung < 1 bar eingesetzt werden kdnnte. Es wird daher empfohlen, in einer
neuen Qualitatsrichtlinie fir Mischgas den Taupunkt auf 0°C bei 10 bar zu erhéhen. Die
Einspeisung von Biogas (Luftrocknung: Taupunkt von +4° und 1.000 mbar Luftdruck) auf
Netzebene 2 wirde eine frihe Kondensation von Wasser bedeuten, was wiederum zu
Problemen bei der Verdichtung filhren kann. Aus diesem Grund muss Biogas bei der
Einspeisung in die Netzebene 2 entsprechend aufwéandiger getrocknet werden, um
Kondensation zu vermeiden [Gikopoulos 2004/1].

Sauerstoff:

Der Sauerstoffanteil am Einspeiseepunkt muss laut aktueller Richtlinie G31 fur Erdgas unter
einem MOL-Anteil von 0,5 % liegen. Da bei der Biogasproduktion angestrebt wird, keinen
Sauerstoff einzubringen (anaerober Vergarungsprozess), kann davon ausgegangen werden,
dass diese Grenze nicht angepasst werden muss [Gikopoulos 2004/1].
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Kohlendioxid:

In der aktuellen OVGW-Richtlinie ist fiir Kohlendioxid ein maximaler Wert von < 2% Vol.-
Anteilen definiert. Die Folge eines erhéhten Kohlendioxidanteils in Gasen ist ein reduzierter
Anteil von Methan, die relative Dichte erhdht sich und damit verbunden sinkt der Wobbe-
Index. Als Konsequenz muissten lediglich die Endgerate auf den neuen Wobbe-Index Wert
eingestellt werden [Gikopoulos 2004/1]. Auch Tretter hat festgestellt, dass Gasgerate bis zu
einer COy-Konzentration von 6% problem- und gefahrlos betrieben werden kdnnen, bei
darlber hinausgehenden Grenzwerten sind technische Adaptionen in Form von
Brennereinstellungen vonnéten [Tretter 2003, S. 207].

Stickstoff:

Die OVGW-Richtline G31 schreibt zwar eine Obergrenze von 5% Vol-Anteilen an Stickstoff
vor, allerdings stellt dieser Gasbegleitstoff aufgrund des geringen Anteils in Biogas keinen
sonderlich relevanten Parameter dar. Um aber den Grenzwert von 5 %-Volumsanteilen
Stickstoff von Mischgas am Entnahmepunkt einzuhalten, kénnte aber Biogas mit einem
Anteil von Stickstoff im AusmaB von 84% am Einspeisepunkt beigemengt werden, eine
Anderung der Obergrenze erscheint daher nicht notwendig [Gikopoulos 2004/1].

Wasserstoff:

In der Richtlinie G31 wird eine Obergrenze von 4 Vol.% Wasserstoff definiert. Dieser
Gasbegleitstoff tritt bei Biogas in einem sehr geringen AusmaB von 0 - 1% auf, daher
erscheint eine Anderung der aktuellen Héchstgrenze nicht notwendig [Gikopoulos 2004/1].

Gesamtschwefel:

Da in Bezug auf Biogas davon ausgegangen werden kann, dass Schwefel ausschlieBlich in
Form von Schwefelwasserstoff und Mercaptanen vorkommen kann, wird an dieser Stelle auf
eine Diskussion und eine damit verbundene Anderung der Gesamtschwefelkriterien
verzichtet und auf die nachfolgenden Abschnitte von Mercaptanschwefel und
Schwefelwasserstoff verwiesen.

Mercaptanschwefel:

Mercaptanschwefel ist in Biogas in nur sehr geringem AusmaB vorhanden. Eine Obergrenze
von 6 mg/m® bei Mischgas am Entnahmepunkt wiirde die Einspeisung von 5 % Biogas mit
einem Anteil Mercaptanschwefel im AusmaB von 63,0 mg/m? und von 30% Biogas mit einem
Anteil Mercaptanschwefel im AusmafB von 10,5 mg am Einspeisepunkt erméglichen (unter
der Annahme, dass in Erdgas 3 mg Mercaptanschwefel enthalten ist), eine Anderung des
diesbezliglichen Grenzwertes von 6 mgS/m3 erscheint daher nicht notwendig [Gikopoulos
2004/1].

Schwefelwasserstoff:

Abhangig von der Art der Aufbereitung kann Schwefelwasserstoff in hdheren
Konzentrationen (50-60 mgS/m3) in Biogas enthalten sein. Dieser Gasbegleitstoff kann in
entsprechendem Konzentrat vor allem bei Aufbereitungsanlagen und nattrlich auch in den
nachgelagerten Netzen zu Korrosionsschaden fiihren. Unter Beriicksichtigung von einer
aktuellen Obergrenze von 5 mgS/m?® fir Mischgas am Entnahmepunkt und unter der
Annahme, dass maximal 2,5 mgS/m3 Schwefelwasserstoff in Erdgas enthalten sein kann, ist

Seite 67



................... Kapitel 2: Qualitdtsanforderungen

die Einspeisung von 5% Biogas mit einer Schwefelwasserstoffkonzentration von
52,5 mgS/m3 und von 30 % Biogas mit einer Schwefelwasserstoffkonzentration von 8,8
mgS/m3 méglich. Aufgrund der mit Schwefelwasserstoff verbundenen
Beschadigungsgefahren bei Aufbreitungsanlagen und Gasnetzen sollte daher der aktuelle
Grenzwert der OVGW-Richtlinie von < 5 mg/m? beibehalten werden [Gikopoulos 2004/1].

Kohlenstoffoxidsulfid:
Aufgrund der Tatsache, dass Kohlenstoffoxidsulfid in Biogas nicht auftritt, ist eine
entsprechende Anderung des diesbeziiglichen Grenzwertes von 5 mgS/m?3 nicht notwendig
[Gikopoulos 2004/1].

Halogenverbindungen:

Halogenverbindungen kénnen zwar in sehr geringem Umfang in Biogas (v.a. bei
Klaranlagen) enthalten sein, stellen aber einen Stdrstoffe im biologischen Prozess dar und
sollten daher aus dem Produktionsprozess méglichst eliminiert werden. Aus diesem Grund
wird an dieser Stelle der derzeitige Grenzwert von 0 mg/m3 nicht abgeschwacht Biogas sollte
daher ohne Halogenverbindungen in das Gasnetz eingespeist werden [Gikopoulos 2004/1].

Ammoniak:

Aufgrund der Korrosionsgefahr und der Gefahr der nachhaltigen Schadigung des éffentlichen
Gasnetzes muss Biogas von Ammoniak gereinigt werden, bevor es in eingespeist wird. Aus
diesem Grund erscheint eine diesbeziigliche Anderung der aktuellen Richtlinie G31 nicht
angebracht [Gikopoulos 2004/1].

Fest- und Fliissigbestandteile:

Bei Biogas handelt es sich um ein Wasserdampf-gesattigtes Gas, daher kann es bei
Temperatursenkungen zu Auskondensation von Flissigkeitsbestandteilen (Wasser und
wasserldsliche Gaskomponenten) kommen. Diese flissigen als auch mégliche feste
Bestandteile des Biogases mussen durch entsprechende Filter aus dem Biogas entfernt
werden, da diese die Verdichtung und Messung des Gases nachteilig beeinflussen wiirden.
Aus diesem Grund erscheint eine diesbeziigliche Anderung der aktuellen Richtlinie G31 nicht
zweckmaBig [Gikopoulos 2004/1].
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2.8 Vorschlag fiir neue Qualitatsrichtlinien fur Mischgas

Ausgehend vom dem Ziel, die Einspeisung des gesamten §sterreichischen Biogaspotenzials
im AusmaB von 1 Mrd. m3 Biogas in das 6ffentliche Gasnetz zu ermdglichen, wurden in den
vorangegangenen Kapiteln Uberlegungen zur Anderung der brenntechnischen Daten bzw.
der Gasbegleitstoffe unter Vermeidung von Schaden am Gasnetz angestellt. Als Basis fr
diese Uberlegungen dient die aktuelle OVGW-Richtlinie fiir die Einspeisung von Erdgas in
das offentliche Gasnetz, bezogen auf den Einspeisepunkt. Als Ergebnis wird nun in ein
Vorschlag fir eine neue Qualitatsrichtlinien fir Mischgas, bezogen auf den Entnahmepunkt,
vorgestellt.

Erganzend zu dieser neuen Qualitatsrichtlinie fiir Mischgas sind jedoch noch in Bezug auf
die Gasqualitaten insgesamt folgende gesetzlichen Anderungen notwendig.

1. Neue Richtlinie fur die Qualitdtsanforderungen des Mischgases im Netz bzw. am
Entnahmepunki.

2. Einschrankung der Giltigkeit der OVGW G31 auf die Einspeisung von Erdgas ins
Erdgasnetz.

3. Erhéhung des minimal zuldssigen Erdgas-Brennwertes am Einspeisepunkt von dzt.
10,7 auf 10,94 KWh/m®

4. Begrenzung des maximal zulassigen CO,-Anteils im eingespeisten Erdgas auf 0,4 %.

In Tabelle 20 sind die Grenzwerte flir die vorgeschlagene neue Qualitatsrichtlinie angefiihrt

Seite 69



INNOVATION MIT ENERGIE

Kapitel 2: Qualitatsanforderungen

Brenntechnische Daten

. |Wobbe-Index

11,0— 15,7 kWh/m?

Nennwert Wobbe-Index

12,2 — 14,3 kWh/m3

2. |Brennwert 9,0 - 12,8 kWh/m3
Nennwert Brennwert 10,0 — 11,6 kWh/m3
3. |Zulassige Schwankungsbreite gegentiber Nennwert|+/- 10 %
Gasbegleitstoffe
- al .
4. |Kohlenwasserstoffe: Kondensationspunkt max.lma 0°C beim
Betriebsdruck
Betriebsdruck bis 6 bar:
maximal 0°C bei einem Druck
1
5b.|Wasser: Kondensationspunkt von . 0 bar -
Betriebsdruck bis 70 bar:
maximal -8°C bei einem Druck
von 40 bar
6. |Sauerstoff (O,) <0,5Vol. %
8. |Kohlendioxid (CO,) <11 Vol. %
9. |Stickstoff (Ny): <5Vol. %
10.|Wasserstoff (Hy) <4Vol. %

10 mg S/m? (auf Dauer)

11.|Gesamtschwefel _ _
30 mg S/m? (im Schnitt)

12.|Mercaptanschwefel <6 mg S/m3

13.|Schwefelwasserstoff (H.S) <5 mg/m?d

14.|Kohlenstoffoxidsulfid (COS) <5 mg/m3

15.|Halogenverbindungen 0 mg/m?3

16.|Ammoniak (NHj) technisch frei

17.|Fest- und Flissigbestandteile technisch frei

Andere Bestandteile, welche die Betriebssicherheit und den Bestand des Netzes
gefahrden, durfen nicht enthalten sein

Tabelle 20: Qualitatskriterien fir eine neue Qualitatsrichtlinie fir Mischgas

Im Vergleich zur OVGW-Richtlinie G31 miissen fiir eine neue Richtlinie fir Mischgas vor
allem die brenntechnischen Daten entsprechend angepasst werden, um eine ausreichende
Einspeisung von Biogas in das Gasnetz zu ermdglichen. Es wird zusétzlich empfohlen,
ahnlich wie in Deutschland Nennwerte und maximal zuldssige Schwankungsbreiten des

Brennwertes und des Wobbe-Index zu definieren.

Die Nennwerte fir Brennwerte und Wobbe-Index sollen in einem Teilnetz des Gasnetzes in
einem bestimmten Bereich vom Verteilnetzbetreiber frei wahlbar sein. Um diese Nennwerte
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darfen die tatséchlichen Werte in einem bestimmten AusmaB schwanken, vorgeschlagen
wird eine Schwankungsbreite von +/- 10 %, was der derzeitigen OVGW G31 entspricht. Je
nach (wachsendem) Biogasanteil kann der Nennwert dann optimal gewéhlt werden

Konkret wird vorgeschlagen den unteren Grenzwert des Brennwertes von 10,7 auf 9,0
kWh/m3 bzw. des Wobbe-Index von 13,3 auf 11,0 kWh/m3 abzusenken. Die unteren
Grenzen fir die Nennwerte liegen entsprechend héher. Diese Anpassung fihrt zu keinen
technischen Problemen, es missen lediglich die Gasgeréate auf die neuen brenntechnischen
Daten (vom Verteilnetzbetreiber verlautbarten Nennwerte) umgestellt werden, um eine
effiziente Energienutzung zu ermdglichen. Nach erfolgter Neujustierung ist eine
entsprechend konstante Qualitdt des gelieferten Mischgases mit einer maximalen
Schwankungsbreite von +/- 10 % zu gewahrleistet.

Wird diese Anpassung der brenntechnischen Daten vorgenommen, dann kann das
Osterreichische Biogaspotenzial in hohem MaB zur Netzeinspeisung genutzt werden.

Auf Basis der vorangegangenen Szenarien kdnnen folgende Optionen zusammengefasst
werden:

Einspeisung von nicht angereichertem, kostengiinstigem Zusatzgas mit typischer
Rohbiogasqualitat (60 % Methan) im AusmaB von rund 25 % des
Gesamtvolumenstroms im jeweiligen Teilnetz, das entspricht einer absoluten
Einspeisemenge von 0,46 bis 0,92 Mrd. m® pro Jahr.

Alternativ: Einspeisung von angereichertem Zusatzgas mit 90% Methangehalt im
AusmaB von bis zu 100 % des Gesamtvolumenstroms im jeweiligen Teilnetz, das
entspricht in der Praxis einem Volumen von rund 1,8 bis 3,6 Mrd. m® was deutlich
Uber dem verflgbaren Biogaspotenzial liegt.

Alternativ: selbstverstandlich besteht auch bei geanderten Qualitdtsanforderungen
die Mdglichkeit, Biogas auf Erdgasqualitat aufzubereiten und als Austauschgas
einzuspeisen. Dies macht 6konomisch jedoch dann keinen Sinn.

Die Analyse der Einspeisemdglichkeiten des gesamten Biogaspotenzials in Bezug auf
Gasbegleitstoffe hat ergeben, dass die angeflhrten Grenzwerte einerseits ausreichend
dimensioniert sind bzw. diese Gasbegleitstoffe in nur sehr geringer Konzentration in Biogas
enthalten sind und andererseits aus sicherheitstechnischen Griinden (Korrosionsgefahr)
nicht ausgeweitet werden durfen. Lediglich der Grenzwert fir Kohlendioxid als limitierender
Faktor muss in einer neuen Qualitatsrichtlinie von 2 % auf 11 % erhéht werden, auch in
diesem Fall ist &quivalent zu den Modifikationen des Brennwertes bzw. des Wobbe-Index
eine Anderung der Brennereinstellungen bei Gasgerdten vonnéten. Es hat sich weiters
gezeigt, dass der Taupunkt von Wasser auf 0° bei 10 bar erhéht werden sollte, um
entsprechende Einspeisevolumina vor allem in Netzebene 3 zu erméglichen. Bei der
Einspeisung von Biogas in Netzebene 2 ist allerdings zu beachten, dass Biogas vor der
Einspeisung unbedingt getrocknet werden muss, um die durch den hdheren Druck
verursachte friihe Kondensation und die damit verbundenen technischen Probleme bei der
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Verdichtung bzw. auch im 6ffentlichen Gasnetz zu vermeiden, der oben genannte Taupunkt
bezieht sich sohin auf die Einspeisung auf Netzebene 3.

In der neuen Qualitatsrichtlinie sollten auch die Anforderungen an das eingespeiste Biogas
definiert werden. Grundsatzlich hangt der Umfang der zulassigen Gasbegleitstoffe und des
CO,-Gehalts im eingespeisten Biogas natirlich vom Mischungsverhéaltnis im Gasnetz ab. Bei
den ersten Anlagen, die ins Gasnetz einspeisen, kann noch von einer starken Verdliinnung
der Gasbegleitstoffe ausgegangen werden. Mit zunehmender Einspeisemenge wird der
Spielraum fur eine Verdinndung jedoch immer geringer. Um weitgehend gleiche
Voraussetzungen fir friihere und spétere Biogas-Einspeiser zu gewahrleisten, muss darauf
geachtet werden, dass die kinftige Ausweitung der Biogas-Einspeisung auch bei der
Festlegung der zuldssigen Gasbegleitstoffe bei den Friihstartern entsprechend berlcksichtigt
wird.

AbschlieBend muss jedoch festgehalten werden, das neue technologische Entwicklungen im
Bereich der Endgeréate, insbesondere im Bereich der Brennstoffzellentechnik, in naher
Zukunft gednderte Anforderungen an die Gasqualitat mit sich bringen, die derzeit noch nicht
vollstéandig abgeschéatzt werden kann.
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2.9 Resumee, Zusammenfassung

Biogas besitzt eine andere chemische Zusammensetzung und unterscheidet sich
insbesondere durch seinen niedrigerer Methangehalt (typ. 60 %) und niedrigeren Brennwert
(typ. 6,6 kWh/m® von Erdgas. Darilber hinaus ist Biogas mit sogenannten
~aasbegleitstoffen” verunreinigt, die im Gasnetz und beim Verbraucher zu Schaden fiihren
wirden. Biogas muss daher vor der Einspeisung in das Gasnetz gereinigt werden. Um es an
den Brennwert von Erdgas anzupassen, ist derzeit auch eine sogenannte
“Methananreicherung“ notwendig. Die aktuell glltigen Qualitdtsanforderungen, die Biogas
(aber auch Erdgas) bei der Netzeinspeisung zu erfilllen hat, sind in der OVGW-Richtlinie
G31 festgelegt.

Derzeit kann Biogas in das 6sterreichische Gasnetz nur dann eingespeist werden, wenn es
am Einspeisepunkt dieselbe Qualitat wie Erdgas aufweist. Damit sind entsprechend hohe
Kosten flr die Reinigung aber vor allen Methananreicherung von Biogas verbunden, die die
gesamten Investitionskosten einer Biogasanlage deutlich belasten. Die derzeitigen
Qualitatsanforderungen stellen historisch bedingt auf Erdgas ab und bericksichtigen nicht
die besonderen Anforderungen der Biogas-Netzeinspeisung.

In diesem Kapitel wurde diskutiert, welche Qualitdtsanforderungen fir Biogas abhangig von
Verwendungszweck und Einspeisepunkt nun tatsachlich gelten missen, um einen technisch
einwandfreien und sicheren Betrieb des Gasnetzes zu gewahrleisten, dh, ohne im Netz oder
beim Verbraucher Schaden oder technische Probleme zu verursachen.

Von zentraler Bedeutung war die Frage, in welchem Umfang Biogas als sogenanntes
~Zusatzgas“ oder als ,Austauschgas” ins Netz eingespeist werden kann. Von Zusatzgas
spricht man, wenn Biogas mit seinem natulrlichen, niedrigen Methangehalt (typisch 60 %) in
das Netz eingespeist wird und dem Erdgas in geringen Mengen (typ. 5 — 25 %) ,zugesetzt"
wird. Es bildet sich dadurch eine Gasmischung mit einer Qualitat, die geringfligig niedriger
als jene von reinem Erdgas ist. Es entsteht sogenanntes ,Mischgas”, dessen Qualitat vom
Mischungsverhaltnis Biogas / Erdgas und den Einspeisequalitdten von Biogas und Erdgas
abhangt (vgl. Abbildung 4). Die Qualitdtsanforderungen von Biogas als Zusatzgas sind damit
deutlich niedriger als jene von Erdgas. Es kann meist auf eine Methananreicherung
verzichtet werden, auch die Anforderungen an die Reinigung (Entfernung Gasbegleitstoffe)
sind weniger streng.

Der internationale Vergleich von Qualitdtsanforderungen fir die Biogas-Netzeinspeisung
zeigt, dass in einigen Pionierlandern die Einspeisung von Biogas dadurch erleichtert wird, in
dem Biogas als sogenanntes Zusatzgas in gereinigtem, aber nicht vollstdndig
angereichertem Zustand in das Gasnetz eingespeist werden kann. Weiters wird auch die
Qualitdt nicht auf den Einspeisepunkt, sondern auf die Qualitdt im Netz bzw. am
Entnahmepunkt bezogen. Damit werden wiederum Vermischungseffekte von Biogas mit
Erdgas mitberiicksichtigt und dementsprechend kann auch gereinigtes Biogas mit einem
typischen CH4-Anteil von bspw. 60 % und einem Anteil von CO, von 40 % in einem
bestimmen AusmaB eingespeist werden. In einigen Landern (z.B. D&nemark) wurde die
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Einspeisung von nur gereinigtem, aber nicht angereichertem Biogas bereits in die Praxis
umgesetzt wurde, ohne dabei die jeweiligen sicherheitstechnischen Anforderungen flr den
Betrieb eines Gasnetzes zu geféhrden.

Wie umfangreich die Biogaseinspeisung in Osterreich sein kann, héngt natirlich von den
verfigbaren Mengen ab. Die Analyse der vorhandenen Abschatzungen verschiedener
Autoren Uber das Potenzial der Primarenergietrédger bzw. einer eigens in Auftrag gegebenen
Studie Uber das Deponiegaspotenzial flihrt zu dem Ergebnis, dass jahrlich ein Potenzial von
ca. 1 Mrd. m® (24 PJ) Biogas mit einem durchschnittlichen Brennwert von 6,6 kWh/m3 in
Osterreich nutzbar ware. Das Gesamtpotenzial fiir Biogas stammt dabei im AusmaB von 640
Mio. m® aus der Nutzung von Energiepflanzen, 60 Mio. m® aus Gille von Rindern und
Schweinen, 146 Mio. m3 aus Klar- und 166 Mio. m3 aus Deponien.

Im Vergleich zum j&hrlichen Erdgasverbrauch im AusmaB von ca. 9 Mrd. m® (360 PJ) im Jahr
2003 entspricht die Energiemenge von 1 Mrd. m® Biogas (24 PJ) einem Verhéltnis von
6.7 %. Durch die Substitution dieser Erdgasmenge durch Biogas kénnten eine
treibhauswirksame CO,-Menge im AusmaB von 1,18 Mio. Tonnen pro Jahr eingespart
werden. Dies wirde bezogen auf die Gesamtemissionen (2003: 67,6 Mio. Tonnen) zu einer
Reduktion der ésterreichischen CO,-Emissionen um 1,74 % fihren.

Um dieses Biogaspotenzial fur die Einspeisung in das 6&ffentliche Gasnetz auch
entsprechend nltzen zu kbénnen, wurden mehrere Szenarien analysiert, um darauf
aufbauend Anderungsvorschlage fir die Qualitatsanforderungen, insbesondere im Hinblick
auf die derzeit erdgasspezifischen brenntechnischen Kenndaten zu erarbeiten.

Im Szenario 1 wird die Einspeisung von Biogas als Austauschgas untersucht. In diesem Fall
wird Biogas auf den derzeitigen in der OVGW-Richtlinie G31 definierten Qualititsstandard -
bezogen auf den Einspeisepunkt — aufbereitet, dabei existieren keine mengenméaBigen
Schranken, um das bestehende Biogaspotenzial von ca. 1 Mrd. m® als Austauschgas in das
Osterreichische  Gasnetz einzuspeisen. Aus diesem Grund sind bei diesem
Einspeiseszenario keine gesetzlichen Anderung vonnéten. Diese Art der Einspeisung ist
aufgrund der Methananreicherung aufwendig und daher teuer.

Das Szenario 2 analysiert die Einspeisung von Biogas als Zusatzgas, ohne die Grenzwerte
der OVGW G31 zu andern. Als Zusatzgas wird dabei gereinigtes Biogas mit natiirlichem
Methangehalt verstanden, das sich bei der Einspeisung mit Erdgas vermischt. Bei diesem
Szenario wurden die Qualitatsanforderungen nicht wie derzeit auf den Einspeisepunkt,
sondern auf den Entnahmepunkt bzw. die Qualitat im Netz bezogen. Wird diese Anderung
der Qualitdtsanforderungen in den rechtlichen Rahmenbedingungen bericksichtigt, kann
Biogas mit natirlichem CH4- und CO,-Gehalt in einem Umfang von 5,6 % als Zusatzgas in
das Gasnetz eingespeist werden, ohne hieflir die Qualitdtsstandards (brenntechnischen
Kennzahlen) an sich zu verandern.

Bei einem Inlandsgasverbrauch von ca. 9 Mrd. m?® Erdgas im Jahre 2003 ergibt das eine in
Osterreich theoretisch einspeisbare Biogasmenge von ca. 0,55 Mrd. m3 Biogas. In der Praxis
kann dieser theoretische Wert jedoch schatzungsweise nur zu etwa 20 — 40 % genitzt
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werden, da nicht davon ausgegangen werden kann, dass die theoretisch mdgliche Menge in
allen Bereichen des Gasnetzes vollstandig genutzt wird. Fir Szenario 2 wird daher von einer
tatséchlich einspeisbaren Menge von 100 bis 200 Mio. m® ausgegangen, das sind nur 10 —
20 % des tatséchlichen Biogaspotenzials.

In Szenario 3 wird aus diesem Grund vorgeschlagen, die Gltigkeit der Richtlinie G31 auf die
(urspriinglichen) Qualitatsanforderungen des eingespeisten Erdgases einzuschréanken und
fir die Qualitatsanforderungen von Mischgas im Netz bzw. am Entnahmepunkt eine eigene
Qualitatsrichtlinie zu schaffen. Aufgrund der Tatsache, dass die Qualitat wvon
Osterreichischem Erdgas fast ausschlieBlich von den Qualitatsstandards der russischen
Produktionsstatten abhangig ist und in Osterreich nicht beeinflusst werden kann, ist eine
Veranderung der OVGW Richtlinie fiir Erdgas bei der Einspeisung daher nicht sinnvoll bzw.
zielfGhrend. Aber durch die Schaffung einer zusatzlichen neuen Richtlinie fir Mischgas am
Entnahmepunkt kénnen die Rahmenbedingungen flir die Einspeisung des gesamten
Biogaspotenzials erheblich verbessert werden. Zu diesem Zweck wurden die
brenntechnischen Daten bzw. die Gasbegleitstoffe der G31 Richtlinie unter dem Blickwinkel
der Maximierung der Einspeisemenge von Biogas und unter der Einhaltung sémtlicher
Sicherheitsstandards analysiert und die Modifikationen in einer neuen Qualitatsrichtlinie
untersucht.

Diese Analysen haben ergeben, dass durch die Reduktion der unteren Grenzwerte des
Brennwertes von 10,7 auf 9,84 kWh/m3 bzw. des Wobbe-Index von 13,3 auf 12,2 kWh/m3
sowie der Erhéhung des Kohlendioxidanteils von 2 auf 11% die Einspeisung des gesamten
Biogaspotenzials in Osterreich gewahrleistet werden kann. Weitere Anderungen sind nicht
notwendig, da einerseits die derzeitigen Grenzwerte ausreichend dimensioniert sind bzw.
diese in Bezug auf die hohen Sicherheitsstandards (v.a. Korrosions- und Explosionsgefahr)
nicht geandert werden dirfen.

Im Szenario 4 wird die in der Praxis relevante Frage der Einspeisung von teilweise
angereichertem Zusatzgas mit einem Methangehalt von 90 % diskutiert. Bei dieser Form der
Methananreicherung kann auf eine Flissiggasdosierung verzichtet werden, da nicht der
Brennwert von Erdgas erreicht werden muss. Verschiedene Anreicherungsverfahren (z.B.
Gaspermeation) sind kostengunstiger zu betreiben, wenn der Methangehalt nur knapp 90 %
erreichen muss (vgl. Kapitel 4 Aufbereitungskosten).

Die Analysen in Szenario 4 haben gezeigt, dass bereits ohne Absenkung der derzeit gliltigen
brenntechnischen Grenzwerte angereichertes Biogas bis zu einem Anteil von 25,5 % ins
Gasnetz eingespeist werden kann. Wird der zuldssige Brennwert geringfligig auf 10 kWh/m?®
und der Wobbe-Index auf 12,2 kWh/m® abgesenkt, kénnen sogar 100 % des Volumenstroms
durch dieses angereicherte Zusatzgas ersetzt werden. Damit kann problemlos das gesamte
dsterreichische Biogaspotenzial von etwa 1 Mrd. m® ins Gasnetz eingespeist werden.

Die Szenarien haben gezeigt, dass eine geringfiigige Anderung der brenntechnischen
Grenzwerte zur Erhéhung des Einspeisepotenzials sinnvoll ist. Es wurden daher auch die
Auswirkungen derartiger Anderungen der brenntechnischen Daten bzw. des
Gasbegleitstoffes untersucht. Dabei kann festgestellt werden, dass Anderungen der
Grenzwerte des Brennwertes, des Wobbe-Index und des Kohlendioxidanteils lediglich eine
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Nachjustierung der Gasgerate bedingen, eine Schadigung des Gasnetzes bzw. der
Gasgerate ist bei dann konstanter Qualitdt des gelieferten Mischgases auszuschlieBen,
weiters wird die Sicherheit des Netzbetriebes dadurch auch nicht in Frage gestellt.

Somit kann abschlieBend festgehalten werden, dass durch die Schaffung einer eigenen
Qualitatsrichtlinie fur Mischgas am Entnahmepunkt bei gleichzeitiger Wahrung der
Qualitatsstandards fur Erdgas bei Einspeisepunkten in das offentliche Gasnetz optimale
Rahmenbedingungen fir die Einspeisung des gesamten &sterreichischen Biogaspotenzials
geschaffen werden kénnen und die Kosten flr die notwendige Aufbereitung des Biogases
deutlich niedriger ausfallen als bei Beibehaltung der derzeitigen OVGW-Richtlinie G31.

Die wichtigsten Unterschiede der neuen Qualitatsrichtlinie betreffen vor allem eine
Neudefinition der brenntechnischen Grenzwerte, die nunmehr dem Umstand Rechnung
tragen, dass das Gasnetz als Mischgasnetz mit Erdgas und Biogas betrieben wird. In Tabelle
20 sind die Detailbestimmungen dieser méglichen neuen Richtlinie dargestellt.

Ein wichtiger Punkt im Hinblick auf die Neugestaltung der Qualitadtsanforderungen ist auch
die Regelung der Qualitit des Biogases, die eingespeist wird. Es sind dazu keine
detaillierten Qualitatsanforderungen notwendig, da grundsatzlich nur die Mischgasqualitat
einzuhalten ist. Um die Gesamtmenge des einspeisbaren Biogases zu optimieren, muss
allerdings sichergestellt werden, dass die Einspeisung unterschiedlicher Qualitdten an
unterschiedlichen Orten aufeinander abgestimmt wird. Es wird in diesem Zusammenhang
empfohlen, die Einspeisung nur mit der Auflage zu gestatten, die Qualitat des eingespeisten
Biogases ggf. anzupassen, falls dies durch eine gréBer werdende Anzahl von
Biogaseinspeisern und einem hdheren Biogasanteil im Netz erforderlich sein sollte. Mit
anderen Worten: es muss verhindert werden, dass die ersten Biogas-Einspeiser nicht die
spateren Einspeiser blockieren.
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3. Gestehungskosten

Ein wesentlicher Kostenfaktor bei der Biogas-Netzeinspeisung betrifft die Erzeugung des
Rohbiogases. Wie in diesem Kapitel gezeigt wird, variieren die Kosten daftr erheblich und
hangen nicht nur vom Ausgangsmaterial, also der Rohstoffquelle, sondern auch von der
AnlagengréBe ab. Ebenso wie bei der Gasaufbereitung zeigt sich, dass bei steigender
Anlagenkapazitat die spezifischen Kosten der Rohbiogaserzeugung erheblich sinken
(economy of scale).

In diesem Kapitel werden die spezifischen Gestehungskosten (Investitionen, Betrieb) von
Rohbiogas (€/m®) in Relation zur AnlagengroBe mit Bezug zu den jeweiligen
Erzeugungsverfahren, Inputmaterialien (Rohstoffquellen) und Rohbiogas-Qualitaten
(Energiegehalt, Inhaltsstoffe wie H.S, H,O, Siloxane,....) dargestellt.

Dabei ist zu beachten, dass die Gasqualitat jeder Rohbiogasquelle im Anlagenbetrieb eine
bestimmte Bandbreite in ihrer méglichen chemischen Zusammensetzung aufweist, was sich
wiederum auf die Aufbereitungskosten auswirkt. Die jeweilige Zusammensetzung ist in den
nachfolgenden Kapiteln fiir die einzelnen biogenen Gase (Biogas, Klargas, Deponiegas und
Synthesegas) im Detail dargestellt.

Grundséatzlich werden in diesem Kapitel die Kosten folgender Biogas-Rohstoffquellen
untersucht:
¢ Rohbiogas aus
Gulle, Dung, Jauche und Festmist, unter dem Sammelbegriff Gille
NAWARO (Nachwachsende Rohstoffe) sowie
biogene Reststoffe (Fette, Biotonne, Lebensmittelreste, usw.)
e Klargas aus der Abwasserentsorgung
e Deponiegas
e Synthesegas aus der Holzvergasung (Pyrolyse)

Gllle ist ein Gemisch aus Kot, Harn, sowie Wasser-, Futter- und Einstreuresten. Sie enthalt
je nach Tierart unterschiedlich hohe Anteile von Pflanzennahrstoffen. Dung ist eine
Bezeichnung fur die Ausscheidungsprodukte (Kot, Harn) der Tiere. Jauche ist ein Gemisch
aus Harn und Wasser. Es féllt Uberwiegend in der Rindviehhaltung an. Festmist oder
Stallmist ist ein Gemisch von Kot, Harn und Einstreu (meist Stroh oder Sagespéane). Je nach
Tierart und Strohanteil enthalt Stallmist ca. 20-30 % Trockenmasse.
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3.1 Rohbiogas aus Gille, NAWARO und biogenen
Reststoffen

In der Praxis haben sich verschiedene technische Ldsungen etabliert, um die Gasproduktion
aus den Exkrementen der Wiederkauer in der Landwirtschaft (umgangssprachlich als ,Glle”
bezeichnet), der Vergarung von NAWARO (biogene Materialen in Form von
Nachwachsenden Rohstoffen) sowie von biogenen Reststoffen (etwa aus dem
Gewerbebereich, Speisereste etc.) zur Energiegewinnung zu nutzen.

3.1.1 Funktionsprinzip einer Biogasanlage

Um den Biogasprozess und seine kostenrelevanten Einflussfaktoren zu veranschaulichen,
wird nachfolgend anhand einer dem Stand der Technik entsprechenden Biogasanlage die
Funktion der Biogasproduktion erldutert. Weiters wird aufgezeigt, welche Komponenten fir
die Vergarung bendtigt werden, und wie der Biogasprozess ablauft bzw. welche Stoffstréme
sich ergeben.

In Abbildung 16 ist eine Biogasanlage schematisch dargestellt. Die erforderlichen
Anlagenteile lassen sich zusammenfassen in:

1. Annahmebereich fiir verschiedene Substrate (Grinschnitt, organische Reststoffe,..)
Vorgrube, das sind im wesentlichen Lagerbehélter mit den entsprechenden Pumpen
Fermentationsbehalter mit Rihrwerk(en) (Faulbehalter)

Nachfermenter (gleichzeitig auch als Lagerbehalter nutzbar)
Gassammlung und Gaslager (meist als Folienspeicher ausgeflhrt)
sonstige Peripherie (Verdichter,..)

I

Mehr oder weniger unabhangig vom produzierten Rohbiogas bestehen ab dieser
Schnittstelle unterschiedliche Méglichkeiten, das Gas weiter zu verwerten. In Abbildung 16
sind zwei Nutzungsalternativen dargestellt.

= a. Verstromung mittels BHKW (Blockheizkraftwerk), wenn das Gas nicht in das
Gasnetz gespeist werden soll (das ist aufgrund der aktuellen Férderung der
Stromerzeugung vermutlich bei sdmtlichen Anlagen in Osterreich der Fall)

» b. Gasaufbereitung (Reinigung und/oder Methananreicherung), falls eine
Netzeinspeisung vorgesehen ist (siehe Kapitel 4 ,Aufbereitungskosten
Aufbereitungskosten®). Fiir diesen Fall muss fir die Beheizung des Fermenters ein
Gasbrenner vorgesehen werden, da keine Abwédrme aus den BHKW zur Verfligung
steht.

In Abbildung 16 ist zusatzlich eine Hygienisierung fir bestimmte Substrate dargestellt, um
den Bestimmungen der EU-Hygieneverordnung zu entsprechen'. Diese Hygienisierung ist

'2 Diese Kurzbezeichnung hat sich fur die Verordnung (EG) Nr.1774/2002 ,Hygienevorschriften fiir
nicht fir den menschlichen Verzehr bestimmte tierische Nebenprodukte” in der Praxis etabliert.
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nur dann vorzusehen, wenn entsprechende Substrate in einer Biogasanlage vergéart werden
sollen.

SYSTEM
BIOGASANLAGE
Gassammlung Rohbiogas - Produktbiogas
~ I —
Hygienisierung L L4
o Aufbereitung Anschiuf
! i —o Gasspeicher
B | =
Substrat —}-—} : s b P Garreste

Annahmebereich §|

Vorgrube Nachfermenter

Fermenter
Heizung

— T

Gasbrenner

weitere Abwdrmenutzung Abwidrme
o A
4 — i —

Reinigung

elektrische Energie
BHKW

Stromnetz

Abbildung 16: System einer Biogasanlage

Der in der Anlage ablaufende Biogasprozess ist in Abbildung 2 dargestellt. Unter anaeroben
Bedingungen (Mangel an Luftsauerstoff) verarbeiten Mikroorganismen in einem vierstufigen
Prozess (Hydrolyse — Versduerung — acetogene Phase — methanogene Phase) die
organische Substanz zu Biogas und einem Substrat aus Wasser, nicht abgebauter
organischer Substanz und anorganischen Bestandteilen®.

'® Neben der technischen Biogasgewinnung bestehen auch natiirliche Biogasquellen wie

Wiederkauer, Termiten, Simpfe und anaerobe Verhéltnisse in Seen, Flissen und Meere. Ebenso
existieren auch anthropogen beeinflusste Quellen wie Deponien, Verluste bei der Férderung und
Transport von Erdgas, Wiederkauer in der Landwirtschaft und Reisanbau.
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1. Stufe 2, Stufe 3. Stufe 4. Stufe
Aufspaltung der Vergarung der Bildung von Biogasbildung
Giille Makromolekule Spaltprodukte methanogenen
Stallmist Substraten
Bioabfélle Biogas

Zucker
Kohlenhydrate S T Essigsiure -
e -. Aminosauren Gase Wasserstoff ethan
Eiweilte Basen Alkohole Kohlendioxid Kohlendioxid

hydrolytische fermentative acetogene methanogene
Bakterien Bakterien

Abbildung 17: Schema der Biogasbildung, vereinfacht [Linke et.al. 2003]

Die organischen Substanzen werden mittels Pumpen Uber eine Vorgrube in den Fermenter
geschickt. Dort entsteht bei guter Durchmischung der GroBteil des Biogases, der Uber eine
Gasleitung in das Gaslager geleitet wird. Der Nachgarbehélter dient einerseits als Glillelager
und andererseits wird das in diesem Behalter noch entstehende Gas gesammelt.

Das erzeugte Rohbiogas wird Ublicherweise verstromt. Nach der Zwischenspeicherung im
Gasbehalter wird das Biogas in einem BHKW verbrannt. Ein an das BHKW angeschlossener
Generator wird zur Verstromung genutzt. Die bei der Verbrennung umgewandelte Energie
kann zu einem Drittel in Form von elektrischer und zu zwei Drittel in Form von thermischer
Energie genutzt werden, wobei ein Drittel der thermischen Energie zur Aufrechterhaltung des
Abbauprozesses im Fermenter benétigt wird. Die restliche thermische Energie geht entweder
als Abwarme verloren oder wird zumindest teilweise fir Heizung oder als Prozesswarme
genutzt. Ublicherweise erfolgt bei der Verstromung lediglich eine Entfeuchtung des
Rohbiogases mittels Kondensation (durch im Erdreich verlegte Gasleitung) und eine In Situ
Entschwefelung (durch Lufteinblasung in den Fermenter, siehe dazu Kapitel 4
»Aufbereitungskosten®).

Alternativ zu der bereits haufig praktizierten Methode der Verstromung wird in dieser Studie
die Mdoglichkeit der Biogasnetzeinspeisung untersucht. Der gesamte Bereich der
Verstromung entfallt dabei, an dessen Stelle ftritt die Gasaufbereitung (Reinigung,
Methananreicherung.

Je nach eingesetztem biogenem Material ergeben sich verschiedene Verwertungsmaéglich’
keiten fir den Garriickstand. Grundséatzlich kann der Garriickstand in der Landwirtschaft als
Dinger ausgebracht werden. Zu beachten ist die bereits zuvor erwédhnte EU-
Hygieneverordnung, wonach bei bestimmten Stoffen eine Ausbringung auf Weideland
verboten ist. Eine weitere Md&glichkeit ist die Abpressung analog der Behandlung von
Klarschlammen. Die dabei erzielte Trennung in Fest- und Flissigphase hat den Vorteil, dass
die Flussigphase wieder in den Géarprozess eingeleitet werden kann und nur mehr die feste
Phase auf das Feld verbracht werden muss. Eine Verbrennung des abgepressten
Garrickstandes, wie es hdufig bei Klarschlamm praktiziert wird, ist aufgrund der
6kologischen Wertigkeit (Dingewirkung) des Substrates nicht sinnvoll. Die Deponierung ist
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aufgrund des hohen TOC-Gehaltes (Total Organic Carbon), der fir das Géarsubstrat mehr als
finf Masseprozent betragt, aufgrund der geltenden Deponieverordnung (BGBI. 1996/164)
nicht erlaubt.

3.1.2 Kostenfaktoren der Rohbiogaserzeugung

Die Gestehungskosten von Biogas aus Gulle, NAWARO und biogenen Reststoffen wurden
aus unterschiedlichen Quellen wie Institutsberichte, Fachblicher, Referate bei Biogas-
Symposien, Beitrage in verschiedenen Leitfaden zum Thema Biogas sowie Broschiren
ermittelt.

Bei der Ermittlung der Aufbereitungskosten (vgl. Kapitel 4) von Rohbiogas wurden die
spezifischen Verfahrenskosten (angegeben in €/m?) in Diagrammen in Abhangigkeit von der
AnlagengréBe (angegeben in m3/h) dargestellt. Diese Darstellung der spezifischen Kosten
soll auch fur die Gestehungskosten von Biogas beibehalten werden.

Die in der Literatur angefiihrten Gestehungskosten beziehen sich jedoch héaufig auf die
Biogas-Verstromung in BHKWSs. Die spezifischen Kosten werden dann meist bezogen auf
die erzeugte elekirische Energie in der Einheit €kW, angegeben. Fir die Biogas-
Netzeinspeisung ist jedoch nicht die erzeugte elektrische Energie sondern der Brennwert des
erzeugten Rohbiogases relevant. In diesen Féllen war dann eine Riickrechnung' auf Basis
der Anlagendaten notwendig. Ahnliches galt fiir den Fall, dass Kosten in der inzwischen nicht
mehr gebrauchlichen Einheit €/ GVE (GroBvieheinheit) angegeben sind.

Um fur die Gestehungskosten von biogen produziertem Gas seridse Angaben machen zu
kénnen, missen verschiedene kostenrelevante Faktoren abgegrenzt und festgelegt werden.
Diese Faktoren sind in Abbildung 18 dargestellt.

14 Ausgangspunkt flr die Rickrechnung waren beispielsweise bei [Schlerka 2003] (siehe Abbildung
26) die Angaben Uber das BHKW mit 100 kW, Leistung und einem elektrischen Wirkungsgrad von
32 %, weiters waren die Investitionskosten in der Héhe von € 550.000 angefiihrt. Es wurde davon
ausgegangen, dass das Gas einen Energiegehalt von 6 kWh/m3 aufweist und das BHKW 7800
Stunden in Betrieb ist. Multipliziert man die installierte elektrische Leistung mit den Betriebsstunden,
erhalt man die elektrische Energiemenge, da diese aber nur 32 % der Gesamtenergie ausmacht,
wurde dies Zahl auf 100 % hochgerechnet. Diese kWh-Menge wurde durch den Energiegehalt von
6 KWh/m? dividiert, um die gesamte jahrliche Gasmenge in m3 zu berechnen. Die Investitionskosten
wurden durch diese Gasmenge dividiert, was als Ergebnis die spezifischen Investitionskosten in €/m3
bezogen auf eine Anlagenleistung in m%h ergab. In weiterer Folge wurde aufgrund zweier
Quellenangaben in denen die unterschiedlichen Komponenten (Bautechnik. Elektrotechnik,
Maschinentechnik...) separat dargestellt wurden, die Kosten fir das BHKW herausgerechnet (siehe
dazu Abbildung 27).
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Input

V" EYCHEL

NAWARO
biogene Reststoffe

Vergarung
GroRe / Material / Bauart

Giille

Diinger

Investkosten
Betriebskosten

Abbildung 18: Kostenrelevante Faktoren bei der Biogaserzeugung

Die gesamten spezifischen Gestehungskosten setzen sich aus den drei Kostengruppen
Finanzaufwand und Abschreibung (AfA) der Investitionskosten, den Betriebskosten und ggf.
Ruckstellungen flir Betriebsrisiken zusammen. Die diesbezlglich relevanten Aufwénde flr

diese drei Kostengruppen sind in Tabelle 21 dargestellt.

+

+

+ Finanzaufwand

Aufwand aus der Verzinsung und Tilgung des Fremdkapitals
bezogen auf die Nutungsdauer'® (siehe Seite 91)
Eigenkapitalverzinsung (siehe Seite 92)

+

+ + + + + 4

+

+ Betriebskosten

Rohstoffkosten bzw. Erlése (siehe Seite 83)
Personalkosten (siehe Seite 92)

Energiekosten (Strom, Warme siehe Seite 93)
Instandhaltung (siehe Seite 93)

Versicherung (siehe Seite 94)

Biiro- und Verwaltungsaufwand (siehe Seite 94
Beratung und Dienstleistung (siehe Seite 94)
Ubrige Abgaben und Beitrage (siehe Seite 94)

+ Ruckstellungen fiir Betriebsrisiken (siehe Seite 94)

= Gestehungskosten fiir Biogas

Tabelle 21: Aufwénde nach Kostengruppen bei der Gestehung von Biogas

Anhand der oben angefthrten Abbildung 18 und Tabelle 21 soll &hnlich wie bei den

Verfahrenskosten fiir die Aufbereitung von Biogas die drei Kostenfaktoren

'* Siehe dazu auch Abschreibung Seite 92
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e _Input®, also Rohstoffkosten (welche Materialien werden verwendet)
e Vergarung“, also Anlagenkosten (welches Verfahren wird in welcher AnlagengréBe
verwendet)
e Output” (mit welcher Qualitdt und in welcher Menge steht das Rohbiogas zur
Verflgung, wie wird das vergorenen Substrat verwertet)
diskutiert werden.

3.1.3 Rohstoffkosten

Am Beginn des Biogasprozesses steht immer ein Rohstoff biogenen Ursprungs. Eine
Vielzahl von biogenen Materialien fiihrt zu sehr unterschiedlichen Rohstoffkosten.

Die urspriinglich in der Landwirtschaft genutzten Ressourcen fir Biogasanlagen wie Giille,
Dung, Jauche und Festmist stehen praktisch zum Nulltarif zur Verfigung. Die Sammlung,
Ableitung und Lagerung ist aufgrund gesetzlicher Vorschriften hinsichtlich Ausbringung
ohnehin erforderlich.

Fir landwirtschaftliche Biogasanlagen ist es auch nahe liegend, so genannte NAWARO
(nachwachsende Rohstoffe) einzusetzen. Kulturen wie Silomais, Griinroggen, Luzerne und
Gras kommen als Rohstoffe in Betracht. Dabei ist die haufigste Anbauart Silomais, dies ist
einerseits auf standardisierte ausgereifte Produktionstechniken zurlickzufiihren, wird aber
auch wesentlich vom hohen Gasertrag bestimmt.

Bei einer Kombination von hohen Silomaisertrdgen, guter Silagequalitdt, hohen
Gasausbeuten und geringer variabler Kosten (wie z.B. variable Maschinenkosten,
Transportkosten, Lohnkosten) kann dieser Rohstoff als effiziente Quelle bezeichnet werden.
Diese Variante der Rohstoffbereitstellung geht aber immer einher mit Préamien flr
Stilllegungsflachen, ohne die eine Bereitstellung derartiger Rohstoffe wesentlich
unwirtschaftlicher sein wirde.

Eine erheblich breitere Streuung ergibt sich bei den biogenen Reststoffen wie Fette,
Biotonne, Lebensmittelreste, usw. Hier entstehen keine Kosten sondern die Entsorgung
dieser Stoffe stellt eine Einnahmenquelle dar. Bei diesen Materialien geht der Trend weg von
landwirtschaftlichen Anlagen hin zu gewerblichen Biogasanlagen. Wie in Abbildung 23
ersichtlich, weisen diese Stoffe einen relativ hohen Gasertrag auf. Im Gegensatz zu den
landwirtschaftlichen Rohstoffen stehen diese Abfallstoffe allerdings in weit geringerem
Ausmalf zur Verflgung. In der Praxis besteht zudem ein breites Spektrum unterschiedlicher
Entsorgungspreise. Teilweise Ubernehmen Anlagenbetreiber aufgrund von hdheren
Gasertragen verschiedene Materialien (z.B. Fettabscheiderinhalte) sogar zum Nulltarif. Die
Hoéhe der Entsorgungserlése hat jedenfalls einen nicht unerheblichen Einfluss auf die
Gestehungskosten.

Die Hoéhe der Rohstoffkosten (Kosten fir das Substrat bzw. eine Vergitung flr
Entsorgungsleistung) weist jedenfalls erhebliche Streuungen auf. Zwar ist beispielsweise der
Gasertrag von Silomais héher als der von Gille, beim Mais sind allerdings fir die
Bereitstellung Kosten in Ansatz zu bringen, was bei der Gille nicht der Fall ist. Diese Varianz
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wurde durch die Darstellung der Ausgleichsfunktionen als Band in Abbildung 28 und in
weiterer Folge in Abbildung 29 Rechnung getragen.

Da diese Variable, wie sie oben beschrieben wurde, eine erhebliche Streuung aufweist, soll
die Bandbreite naher erldutert werden. In den nachfolgenden Kapiteln 3.1.3.1 und 3.1.3.2 ist
dargestellt, welchen generellen Einfluss die Substratwahl und daher auch die Auslegung der
Anlage hat. Es wurde grob eine Unterscheidung nach Koferementanlagen und NAWARO-
Anlagen vorgenommen.

3.1.3.1 Koferment

Erlds:

Zu unterscheiden ist, ob die Substrate angeliefert werden, oder selbst vom
Biogasanlagenbetreiber abgeholt werden missen. Die Erlose fur Kofermente bewegen sich
bei Anlieferung regional sowie Substratbezogen in dem in Tabelle 22 dargestellten Band. Es
ist davon auszugehen, dass bei steigender Nachfrage dieser Produkte die Erlése sinken
werden.

Koferment Entsorgungserlos
bei Anlieferung

Speisereste 20— 40 €/t
Biomdill 20 - 35 €/t
Fette 12 -17 €/t
Molkereischlamm 15-20 €/t
Grlnschnitt 15 €/t
Trester 15 €/t

Tabelle 22: Richtwerte fiir Entsorgungserlés bei Ubernahme angelieferter Kofermente

Gasertrag:
Die Kosubstrate spielen nicht nur wegen der Entsorgungserlése eine wesentliche Rolle bei

Ihrem Einsatz, auch der Gasertrag (Gesamtvolumen in m8) und die Methanausbeute
(Verhaltnis CH,/CO.) unterscheidet sich wesentlich von den Substraten der NAWAROs.
Genau dieser attraktive Gasertrag kann allerdings zum erwahnten Effekt des Preisverfalls fiir
die Substrate fuhren. Es kann bereits jetzt davon ausgegangen werden, dass keine
langfristigen Entsorgungsvertréage abschlossen werden kénnen.

Ausbringung des Gérsubstrates:

Kiinftig eventuell restriktivere Ausbringungsvorschriften kbnnen zu héheren Kosten fihren.
Sollten sich die Bedingungen fir die Ausbringung aufgrund der Inhaltsstoffe andern, kann
eine Verbrennung des Endsubstrates gefordert werden. Dies flihrt unweigerlich zu héheren
Betriebskosten dieser Variante'®.

'® Es ist generell zu hinterfragen, ob es energietechnisch Sinn macht biogene Stoffe mit hohem
Aufwand mit einem entsprechenden Wassergehalt zu vergaren um sie spater einer Verbrennung
zuzuflhren, oder ob eine direkte Verbrennung sinnvoller wére.

Seite 84



Biogas-Netzeinspeisung ~ umovinon i enese

Langfristige Verfigbarkeit:
Aufgrund der beschrankten Verfligbarkeit der Rohstoffe besteht ein nur mehr geringes
Ausbaupotential.

3.1.3.2NAWARO

Rohstoffkosten:

Je nach Produkt (Mais, Roggen, Rlben, etc.) wird sich der Preis fiir die Substrate an den
Kosten der bisher in der Landwirtschaft bezahlten Preise orientieren. Im Wesentlichen ist
dieser neben dem Produkt selbst auch von der Bereitstellungsart (ab Feld, angeliefert, fertige
Silage,...) abhangig. Grundsatzlich wird es auch davon abhéangen, ob die Produkte selbst
bereitgestellt werden kénnen oder ob diese am Markt zu einem mdglicherweise schwer
beeinflussbaren Preis zugekauft werden missen.

[Keymer 2003] errechnet fir eine Biogasanlage zur Verstromung, dass Silomais (SM) um
einen Betrag unter 26,4 €/t zu bekommen sein muss, um wirtschaftlich eingesetzt werden zu
kénnen. Um einen entsprechenden Deckungsbeitrag zu erzielen, errechnete [Rittler 2003] fur
SM einen Preis von 21 bis 25 €/t FM (Frischmasse). Als wesentlichen Einfluss sieht auch er
die Transportkosten, welche flir jeden zusatzlichen Kilometer mit 2,9 €/t anzusetzen waren.
Sehr ausfihrliche Informationen stehen auch durch [Paller et.al. 2002] zur Verfliigung. Dieser
Katalog gibt Auskunft lber die unterschiedlichen Standarddeckungsbeitrdge der Substrate,
unterteilt in Ost- und Westdsterreich, unterschiedliche Ertragslagen, verschiedene
Erntezeitpunkte usw.

Gasertrag:

Bezliglich der Gasertrag der verschiedenen Pflanzenarten wird derzeit intensiv erforscht.
Beispielsweise befasst sich das im Rahmen der Energiesysteme der Zukunft geférderte
Projekt FFF-Nr. 807736 mit der Optimierung der Methanerzeugung aus Energiepflanzen,
welches weiter unten noch detaillierter behandelt wird. Eine Ubersicht (iber die zu
erwartenden Hektarertrage bietet Tabelle 23.
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Kultur Ertragslage ,,mittel” in t/ha
Ollein 1,0 bis 1,5
Dinkel (entspelzt) 1,5 bis 2,5
Kérnerraps 2,0 bis 3,5
Sonnenblume 2,0 bis 3,5
Ackerbohne 2,0 bis 4,5
Kérnererbse 2,5bis 4,5
Hafer 3,5 bis 5,0
Sommerbraugerste 3,5 bis 5,0
Roggen 3,5 bis 5,5
Weizen 3,5 bis 6,0
Triticale 3,5 bis 6,0
Sommerfuttergerste 4,0 bis 5,5
Wintergerste 4,0 bis 6,0
Faserlein 5,5 bis 7,0
Wein (Trauben) — Mulch 5,0 bis 10
Kérnermais 6,0 bis 10,0
Futterzw.-Frucht mit Leguminosen 15 bis 25
Frihkartoffel 20 bis 30
Pflanzkartoffel 20 bis 30
Speise- und Industriekartoffel 25 bis 35
Silomais (FM) 39 bis 48
Zuckerrlbe (ohne Blatt) 45 bis 60
Futterribe (ohne Blatt) 60 bis 100

Tabelle 23: Ertrage der unterschiedlichen Kulturarten in t/ha [Siffert 2004]

Aus Tabelle 23 ist ersichtlich, dass Futter- und Zuckerriiben héhere Biomasseertrage liefern
als beispielsweise Silomais. Vergleicht man dies allerdings mit dem Gasertrag auf die Tonne
bezogen, wird deutlich, dass bei Silomais mit héheren Biogasertrdgen gerechnet werden
kann. In Abbildung 19 ist diese Aufstellung zusammengefasst und grafisch dargestellt.
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Maissilage
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Ertrag| Biogasertrag | Biogasertrag
t/ha m3/t m?3/ ha
Zuckerriibe 52 70 3640
Maissilage 43 170 7310

Abbildung 19: Vergleich des Biogasertrages m3ha von Zuckerriibe und Maissilage ausgehend vom
Hektarertrag in t/ha bezogen auf den jeweiligen Biogasertrag in m3/t.

Detaillierte Informationen zu den ermittelten Biogaspotenzialen sind in Kapitel 2.5 zu finden.
Weitere mdgliche Gasertragssteigerungen durch unterschiedliche Technologien unabhangig
vom eingesetzten Substrat sind in Tabelle 25 angefihrt.

Ausbringung des Géarsubstrates:

Der Vorteil bei der NAWARO-Vergarung ist die Tatsache, dass das Garsubstrat
pflanzengerecht in den Nahrstoffkreislauf zuriickgefuhrt werden kann. Aufgrund der
Verfligbarkeit von Bracheflachen bzw. aber auch der Nutzung von sonstigen Flachen besteht
ein sehr hohes Ausbaupotenzial fiir diesen Rohstoff.

Nachhaltigkeit:
Beim Einsatz von NAWARO wird meist von Silomais gesprochen, was allerdings bei einer

Monokultur zu Schadlingsbefall, Erosion und Bodenverarmung fiihren wirde. Wichtig sind
daher ausgewogene Fruchtfolgen mit anspruchslosen Winterungen'” wie Winterroggen,
Zwischenfruchtbau vor Mais und nach Getreide. Durch diese ganzjahrige Bodenbedeckung
kénnen Erosion und Nitratauswaschung vermieden werden. Fast vergessene
Mischfruchtsysteme kénnten wieder aktuell werden [DMK 2004].

' Winterung ist ein gebrauchlicher Begriff fiir Getreidesorten, die nicht nur Kélte vertragen, sondern
einen mehrere Wochen dauernden Kaltereiz brauchen, um schossen zu kénnen, Ublicherweise die
Zeit zwischen 1. Oktober und dem 30. April.
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3.1.4 Vergarungskosten

In dieser Studie werden ausschlieBlich Kostenangaben zur Nassvergdrung gemacht, da
diese auf einem technisch relativ ausgereiften Stand ist. Bei der Nassvergarung wird mit
einem Wassergehalt von 90 — 95 % gearbeitet, die Trockenvergarung wird hingegen mit
Feuchtgehalten von 65 — 75 % betrieben, das Material ist somit schittfahig.

Die Trockenvergarung eignet sich fir Betriebe, die ausschlielich mit Festmist, mit
Geflugelfékalien oder mit pflanzlichen Koppelprodukten arbeiten. Wahrend der Erprobung
und Weiterentwicklung einer mobilen Trockenfermentationsanlage unter Praxisbedingungen
konnten an einem Forschungsprojekt in Deutschland folgende Schlussfolgerungen gefasst
werden: Der Arbeitszeitaufwand der Trockenvergérung ist sehr hoch, die Temperaturflihrung
erfordert im Winter einen erhdhten technischen Aufwand, die Gasertrage sind unerwartet
niedrig, wodurch eine Wirtschaftlichkeit unter den genannten Bedingungen noch nicht
erreicht werden konnte [Jékel 2004].

Auf Systeme nach der Trockenvergarung kann aufgrund der geringen Anzahl der
bestehenden Anlagen und der fehlenden Daten Uber Investitions- und Betriebskosten daher
nicht weiter eingegangen werden.

Unter Vergarungskosten sind samtliche Kostenfaktoren zu verstehen, die die Anlage
hinsichtlich ihrer Investitions- und Betriebskosten betreffen.

Die Investitionskosten hangen dabei wesentlich von folgenden Faktoren ab:
a) Anlagensystem und Bauart (Speicher Anlage, Durchfluss Anlage, verschiedene
Fermenterformen, Durchmischungssystem,...)
b) AnlagengrdBe (gemessen in Fermentervolumen, installierter elektrischer Leistung,
Gasertrag m%h)
c) Baumaterial.

Anlagensystem und Bauart:

Wie bereits beschrieben, lauft der Biogasprozess in mehreren Stufen ab. Durch die
Betriebsweise der Fermenter bzw. die Anordnung einer oder mehrer Fermenter kann dieser
Stufenprozess mehr oder weniger gut nachgebildet werden. Die Systemauswahl hat sowohl
Einfluss auf die Investitionskosten (GréBe und Anzahl der Behélter), wie auch auf die
Betriebskosten (Aufwand fur Durchmischung) und Erlése (Gasertrag).

In Abbildung 20 sind typische Anlagensysteme fir Vergarungsverfahren dargestellt.

Seite 88



Biogas-Netzeinspeisung INNGuATION MT ENERDIE

Biogas

max.

Reaktor + Lager

2ul fm—_EQpahme
e Speicheranlage
Biogas
Reaktor
Zulauf Entnahme
- Lager [ > Durchflussanlage
Biogas
Reaktor hil
Dur -
Z_.U|an Nachgérlager _I_E__r_1_@_r]3hme urchtiuss

Speicheranlage

Abbildung 20: Typische Anlagensysteme fur Vergarungsverfahren [Weiland 2000]

Abgesehen von der Anordnung und der Betriebsweise der Fermenter bestehen auch noch
verschiedene System zur Durchmischung des Gargutes. In der Praxis muss fir die Mischung
zwischen niedrigen Betriebskosten und einer optimalen Homogenisierung (z.B. zur
Verhinderung von Schwimmdecken) abgewogen und ein Kompromiss gefunden werden.
Prinzipielle Mischungsvarianten sind in Abbildung 21 ersichtlich. Aufgrund der Erfahrungen
der letzten Jahre haben sich vorwiegend mechanische Durchmischungssysteme
durchgesetzt.

intern extern hydrostatisch
= — B
= = = I =  Hydraulische
Durchmischung
Tauchmotor-
Propeller Propellerrﬂhgerk
= = Paddel
> = = e
Gasdiffusion

Gaseinpressung

Abbildung 21: Systeme zur Durchmischung des Gargutes, schematisch [Linke et.al. 2003]
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Um die Komplexheit der Biogastechnik und die damit verbundenen Variablen hinsichtlich
Kostenstruktur zu verdeutlichen, sind weitere Anlagenanordnungen im Anhang (Kapitel 12)
angefuhrt.

AnlagengréBe:
Der Einfluss der AnlagengréBe zeigt sich in den spezifischen Kosten sehr deutlich, die
Kostendegression wirkt sich auf die in Abbildung 27 dargestellten Werte aus.

Baumaterialien:
Grundsatzlich stehen fur die Fermenter die Materialien
e Stahlbeton (sehr haufig angewendet)
e Metall (vorwiegend bei liegenden Rohrfermentern)
e Emailliertes Metall (in Form von verschraubbaren Platten)
e Holz (eher in der Theorie'®)
e Kunststoff (als Sonderform in der Trockenfermentation) zur Verfligung.

Auch bei den sonstigen technischen Einrichtungen wie Leitungen (Edelstahl oder Kunststoff),
Pumpen und RiUhrwerke sowie Steuerung, sind gewisse Kostenunterschiede je nach
Ausfiihrung zu verzeichnen. Bei der Wahl des BHKW kdénnen die Kosten und damit
verbunden auch die Qualitaten sehr stark differieren.

Fir die Ermittlung der Investitionskosten der Vergarungsanlage fir die Biogas-
Netzeinspeisung sind die Erhebungen von [Walla/Schneeberger 2003] hilfreich, da diese die
Gesamtkosten in die in Tabelle 24 dargestellten Kostenblécke untergliedern, womit die
Kosten fir das nicht erforderliche BHKW einfach von den Gesamtkosten in Abzug gebracht
werden kdnnen.

'® In Osterreich ist ein Projekt in der Steiermark bekannt bei dem die Garbehalter statisch konstruktiv
aus Holzleimbinder errichtet werden und die Dichtigkeit mit einer innen angebrachten Kunststofffolie
gewahrleistet werden soll [Gaich 2005].
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Vorgrube und Pumpschéachte
Fermenter

Gebéude und bauliche Technik und Gasverwertung
Anlagen Installation

Erdarbeiten Substrattechnik Blockheizkraftwerk
Manipulationsflache Pumpen

Substratubernahme Rdhrwerke

Lagerraum Wasser-

Warmeinstallation
Elektrik

Nachgérbehalter Gasfuhrendes System
Endlager Steuerung
Maschinenraum und Trafostation
Einhausung

Tabelle 24: Kostenbldcke einer Biogasanlage [Walla/Schneeberger 2003]

Es wurde festgestellt, dass mit steigender AnlagengréBe die Kosten flir die Gasverwertung
zunehmen. Die untersuchten Anlagen von [Walla/Schneeberger 2003] ergaben, dass bei
einer elektrischen Leistung des BHKW unter 25 kW die Kosten des BHKW im Mittelwert bei
14 % lagen, bei Anlagen mit einer elektrischen Leistung > 200 kW jedoch bereits 20 %
ausmachten. In verschiedenen anderen Quellen werden die Investitionskostenanteile der
Verstromung ebenso in unterschiedlichen Bandbreiten angegeben. Ein Band von 12,6 %
[Walla 2001] bis 31 % [Krachler 2003] ist aufgrund der unterschiedlichen Ausfiihrungsformen
der gesamten Biogasanlage, aber auch wegen der unterschiedlichen Qualitdten bei den
BHKW selbst, denkbar.

Bei der Ermittlung der Investitionskosten zur Gaseinspeisung ist dieser Kostenblock bei
Anlagen zur Biogas-Verstromung mittels BHKW heraus zu rechnen. Die prozentuelle
Zunahme der ,vermiedenen® Kosten wurden in Abbildung 29 berticksichtigt.

Fremdkapitalverzinsung:

Der Aufwand aus der Verzinsung des Fremdkapitals hangt einerseits von der zu
finanzierenden Summe, andererseits aber auch von den jeweiligen Darlehenskonditionen ab.
Diese Bedingungen sind sehr stark vom jeweils aktuellen Zinsniveau abhangig. In den in
Abbildung 29 zitierten Zahlen liegen die Zinsbelastungen im Schnitt bei branchendblichen 5
—6 % (auf die Projektdauer gerechnet).

Bei der Ermittlung der Zinsbelastung wurde nach der Annuitatenmethode vorgegangen. Die
Formel dazu lautet:

_ ia+0n"

1+ -1

Die Annuitat A ergibt sich durch die Multiplikation der Investition 7, mit dem Annuitatenfaktor.
n ist die Dauer des Kapitaleinsatzes in Jahren, i steht fir die Zinsen des eingesetzten
Kapitals.
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Eigenkapitalverzinsung:

Bei der Verzinsung des Eigenkapitals sind ebenso branchenibliche Werte anzusetzen, die
im Bereich von 6 — 10 % liegen. Die tatséchliche Verzinsung kann ohnehin nur im
Nachhinein aufgrund der betriebswirtschaftlichen Kenndaten ermittelt werden.

Nutzungsdauer und Abschreibung:

Ein GroBteil der Aufwendungen entfallt auf die Abschreibung, diese betragt zwischen 30 und
40 % der gesamten laufenden Kosten [Grundmann/Hanff 2003 ]. Bei der Festlegung der
Abschreibungsdauer sind unterschiedlich Zeitrdume anzusetzen. Fir die baulichen Anlagen
(Fermenter, Gebaude, etc.) werden sie langer ausfallen 20 - 25 Jahre, flr die elektrischen
Anlagen etwa 10 — 20 Jahre und fir das BHKW (was im Fall der Biogaseinspeisung entfallen
wirde) eher nur 5 — 10 Jahre. Bei der Ermittlung der Gestehungskosten wurde mit einem
durchschnittlichen Abschreibungszeitraum von 15 Jahren gerechnet. Da in der Ermittlung der
Zahlen mit durchschnittlichen Abschreibungen und durchschnittlichen Zinsen gerechnet wird,
kénnen die Kapitalkosten héhere erscheinen, als sie tatsachlich sind. Bei der Projektierung
konkreter Anlagen sind die getroffenen Annahmen nattrlich entsprechend zu Uberprifen und
gof. anzupassen.

Personalkosten:

Ein weiterer Faktor bei der Vergarung sind die Personalkosten. Wie in Abbildung 22 zu
sehen ist, steigt der Arbeitszeitbedarf abhangig von der AnlagengréBe bei jeder Anlage an,
unabhéngig davon, womit sie gespeist wird. Berichten aus der Praxis zu Folge ist
anzumerken, dass fir Anlagen, die mit NAWARO gespeist werden, der Arbeitszeitaufwand
zeitweise durch Schwimmdeckenbildung oder Verlegung der Rihrwerke héher sein kann als
ursprunglich kalkuliert. Ebenso ist fir die Hygienisierung von Speiseresten, welche nach der
EU-Hygieneverordnung fir bestimmte Materialien vorgeschrieben ist, ein nicht unerheblicher
Arbeitszeitaufwand einzukalkulieren.
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Abbildung 22: Arbeitszeitbedarf fir den Betrieb von Biogasanlagen bezogen auf den Durchsatz in
m3/h [Krachler 2003, Kirchmeyr 2003]

Energiekosten:

Bei konventionell betriebenen Biogasanlagen mit BHKW-Verstromung werden in der Regel
zwischen 5 und 20 % der erzeugten Strommenge als Eigenstrombedarf fir den
Anlagenbetrieb verwendet. Diese Energie wird flr Rihrwerke, Pumpen und sonstige
elektrische Abnehmer (PC zur Anlagensteuerung, Licht...) benétigt. Im Falle einer
Einspeisung des Biogases in das Gasnetz muss dieser Strom zugekauft werden. Es musste
gesondert beurteilt werden, ob fir den Fall der Biogas-Netzeinspeisung es sich rechnet, ein
fir die Warmeversorgung des Fermenters entsprechend dimensioniertes BHKW zu
errichten. Dieses BHKW kénnte dann auch zur Eigenstromversorgung genutzt werden.

Zur Erreichung der notwendigen Betriebstemperatur im Fermenter (je nach Verfahren
erfordert dies Temperaturen zwischen 15-25°C psychrophil, 25-45°C mesophil bzw. 45-60°C
thermophil) ist eine Beheizung notwendig. Die Warmeversorgung Uber einen Gaskessel ist
nahe liegend, eine Versorgung mittels thermischer Solarenergie ware, jedenfalls in den
Sommermonaten, technisch méglich.

Instandhaltung:
Die laufenden Kontrollen und Reparaturarbeiten fir die Instandhaltung fallen auch bei einer

Biogasanlage ohne BHKW an. Diese werden allerdings geringer, da die Wartung und
Instandhaltung fiir das BHKW fiir Schmierung, Olwechsel entfillt, was einen erheblichen
Anteil ausmacht. Andererseits muissen fir die Wartung des Gaskessels (fir die
Fermenterheizung) Kosten angesetzt werden.
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Versicherungsprédmien:
Je nach zu versicherndem Risiko schwanken die Pramienleistungen, es kdnnen daher
abhéangig von den Anforderungen verschiedene Versicherungsstufen definiert werden.
J Versicherungsschutz gegen bauliche Risiken
Bauleistungsversicherung
Bauherrenhaftpflichtversicherung
J Versicherungsschutz gegen betriebliche Risiken
Gebaudeversicherung (Feuer, Leitungswasser, Sturm, Elementar)
Maschinenversicherung
Betriebsunterbrechungsversicherung
Betriebshaftpflichtversicherung
o Versicherungsschutz gegen Schaden durch Umwelteinwirkungen
Umwelthaftpflichtversicherung

Gegeniber konventionellen Biogasanlagen mit Gasverstromung kommt es bei der Biogas-
Netzeinspeisung zu gewissen Anderungen: das Risiko von Schaden bzw. Ausfall des BHKW
entfallt, stattdessen sind auch Risiken im Bereich der die Reinigungs- bzw.
Aufbereitungsanlage abzudecken.

Sonstige Kosten:

Weitere Faktoren - allerdings mit einem wesentlich geringeren Einfluss auf die
Vergarungskosten - sind Kosten flr Blro- und Verwaltungsaufwand sowie Kosten fir die in
Anspruchnahme von Beratungs- und Dienstleistung und Ubrige Abgaben und Beitrage (z.B.
fur Interessensvertretungen).

Rlickstellungen fiir Betriebsrisiken:

Die Ruckstellungen fir Betriebsrisiken sind letztendlich jedem Betreiber individuell
Uberlassen und werden eine Abwagung aus den versicherbaren Leistungen, den
Wartungsvertragen mit den Lieferanten und der Ubernahme eines Restrisikos sein.

3.1.5 Gasertrage

Nicht nur die Kosten flr die Rohstoffe haben Auswirkungen auf den Gestehungspreis des
Rohbiogases, sondern auch - wie bereits mehrfach erwdhnt — nattrlich auch der jeweils
spezifische Gasertrag des Rohstoffs. In Abbildung 23 ist dargestellt, wie viel Gas in m3 aus
welchen Rohstoffen gewonnen werden kann. Anhand dieser Aufstellung ist nachvollziehbar,
dass Rohstoffe mit geringerem Gasertrag hdhere Garvolumen brauchen, um die gleichen
Gasertrage wie Rohstoffe mit hohem Gasertrag zu erzielen. Hohe Garvolumina wirken sich
wiederum verhaltnisméaBig stark auf die Investitionskosten aus.
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Abbildung 23: Gasertrag verschiedener biogener Materialien in m3 Biogas / t Substrat [Hardtlein 2004]

Den Ansatz zur Optimierung der Rohbiogasqualitdt verfolgt das Forschungsprojekt im
Rahmen der Energiesysteme der Zukunft unter dem Titel ,Optimierung der
Methanerzeugung aus Energiepflanzen mit dem Methanenergiewertsystem MEWS* (FFF-Nr.
807736).
Neben den Zielen, die Verfahrenskette der Biogaserzeugung und die Qualitat der
Energiepflanzen zu optimieren, sowie die Flachenenergieertrage unter dem Gesichtspunkt
der Nachhaltigkeit zu maximieren, steht auch die Optimierung der Biogasverwertung im
Mittelpunkt dieses Forschungsprojektes.
Die dabei erzielten Ergebnisse, welche einerseits aus dem Zwischenbericht vom 29.
September 2004 [Amon 2004b] und anderseits aus persénlichen Gesprachen [Amon 2004c]
mit den Projektbetreibern in Erfahrung gebracht werden konnten, beziehen sich auf sehr
vielféltige Untersuchungen. Hier kurz die wichtigsten Forschungsthemen des Projekts:
e Entwicklung des Frischmasse- und des Trockenmasseertrages verschiedener
Energiepflanzen wie Winterweizen, Roggen, Triticale und Sonnenblume im
Vegetationsverlauf.
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e Spezifische Methanertrag der oben beschriebenen Energiepflanzenarten bei

unterschiedlicher Vorbehandlung bzw. Fermentierungszusatzen. Folgende
Verfahren wurden angewendet, wobei die als vorlaufig zu betrachtenden Ergebnisse
in Tabelle 25 ersichtlich sind:

Dampfbehandlung: 0,4 — 0,8 atm.; 110 — 115 °C

Mikrowellenbehandlung: 560 Watt; 15 min.

Zitronensauredosierung: A/P 2:1 FM, Wirkzeit:24 h

Einfluss des Tonmineralzusatzes ,|PUS-Zeolift-biokat*
Einfluss verschiedener Mischungsverhaltnisse der Substrate auf den spezifischen
Methanertrag.

CH,- Gehaltin Vol.% | H,S - Gehalt in ppm |CH,;- Ertrag
NI CH, * kg

Variante mean n + mean n + oTS™
Sonnenblume
unbehandelt 55,4 12 9,9 725 5 82,3 243
'Sonnenblume
dampfbehandelt 61,9 12 9,1 704 5 85,3 402
'Sonnenblume
Ipus-Zeolift-biokat 65 5 3,9 195 3 91,2 298
Wiesengras
unbehandelt 53,6 12 9,8 475 5 131 292
Wiesengras
dampfbehandelt 55,7 12 8,9 590 5 124 380
Wiesengras
saurebehandelt 56 12 10,2 388 5 248 282
Weizen
unbehandelt 54,9 12 7,9 1112 7 447 365
Weizen
dampfbehandelt 57,4 12 8,1 1117 7 348 345
Weizen
mikrowbehandelt 58 12 8,5 766 7 137 358

Tabelle 25: Einfluss der unterschiedlichen Behandlungsmethoden auf die Biogasqualitdt [Amon

2004a]

Aus Tabelle 25 geht hervor, dass durch alle Methoden der CH,-Gehalt gesteigert werden
konnte. Im Bereich des H,S-Gehaltes konnte durch den Einsatz des Tonmineralzusatzes
-IPUS-Zeolift-biokat* gezeigt werden, dass der Schwefelgehalt im Gas um Uber 70 %
gesenkt werden kann. Allerdings weiBt die Dampfbehandlung bei zwei der Versuche eine
negative Auswirkung auf den H,S-Gehalt auf. Im Bereich des CH,-Ertrages sind die
Ergebnisse sehr unterschiedlich, was die Steigerung bzw. Verringerung der Ausbeute betrifft.
Da diese Zahlen einem Zwischenbericht enthommen sind, kénnen endgultige Ergebnisse

erst mit dem Schlussbericht belegt werden.
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3.1.5.1 Ertragssteigerung durch Optimierung des Gesamtwirkungsgrades

Ziel der Biogastechnologie muss aus wirtschaftlichen wie &6kologischen Griinden eine
Optimierung des energetischen Gesamtwirkungsgrades der Anlagen bzw. der Gasnutzung
sein. Eine Mdglichkeit zur Optimierung ist Gegenstand der Studie und betrifft die
Einspeisung des Biogases in das Gasnetz und die energetische Verwertung direkt beim
Verbraucher.

In der Vergangenheit haben sich am Markt u.a. aufgrund der Férdersituation vorwiegend
Anlagen zur Verstromung des erzeugten Biogases durchgesetzt. Von entscheidender
Bedeutung flir die Wirtschaftlichkeit derartiger Anlagen ist daher die Nutzung des dabei
gewonnenen elektrischen Stromes, die Verwertung der Gberschiissigen Warme tritt sehr oft
in den Hintergrund. Bei einem GroBteil der Anlagen fallt dabei aufgrund der ungenutzten
Abwarme der Gesamtwirkungsgrad dementsprechend schlecht aus. Gewdhnlich wird, wie
bereits erwahnt, von der im Gas enthaltenen Energie (Brennwert) 1/3 im Strom
umgewandelt, 1/3 fir die Fermenterheizung (Hélfte der Warme) herangezogen. Die restliche
Energie (ca. 1/3) wird in Form von Abwérme in die Umgebung ,riickgekuhlt®. Fir den Verkauf
oder die Nutzung dieser Abwarme (z.B. fir Nahwarmenetze oder Trocknungsanlagen) gibt
es jedoch oft keinen Abnehmer. Die Gesamtwirtschaftlichkeit, umgelegt auf die
Gestehungskosten, verschlechtert demnach das Ergebnis, wenn die Warme nicht genutzt
werden kann.

3.1.5.2Dilingewert

Ein weiterer, aufgrund seines Dlngewertes 6konomisch verwertbarer ,Ertrag“ einer
Biogasanlage ist das Endsubstrat. Vielfach zitiert wird in der Literatur eine Erh6hung des
Dingewertes aufgrund des zuséatzlich pflanzenwirksamen Stickstoffs bei Biogasanlagen, die
tierische Exkremente (Gulle, Mist) vergaren. Dies entspricht nach [Walla 2004] jedoch nicht
der Realitdt, da dies mit Versuchen nicht nachgewiesen werden konnte. Die
Nahrstoffmengen aus pflanzlichen Rohstoffen dirfen jedoch sehr wohl in einer
betriebswirtschaftlichen Kalkulation beriicksichtig werden.

Wesentlich ist auch die Frage, ob das Restsubstrat aus landwirtschaftlichen Anlagen bzw.
NAWARO-Anlagen oder aus gewerblichen Kofermentationsanlagen stammt. Wie in Kapitel
3.1.3.1 Dbereits angefihrt, kann es mdglicherweise in Zukunft zu erheblichen
Kostensteigerungen flr Kofermentationsanlagen kommen.

Bei NAWARO-Anlagen kann in jedem Fall ein Dingewert berlcksichtigt werden. Negativ
beeinflusst wird das Ergebnis durch die Ausbringungskosten, die in jedem Fall - ob
NAWARO oder Koferment - anfallen.

[Keymer 2003] errechnet flir verschiedene landwirtschaftliche Substrate die
Ausbringungskosten. Es muss erwahnt werden, dass sich diese Zahlen auf eine
Biogasanlage mit BHWK-Betrieb bezieht, bei der eine Reihe von Annahmen getroffen
wurden (Wirkungsgrad und Laufzeit des BHKW mit Sicherheitszuschlag, Zindélanteil und
Preis, Einspeisvergiitung, Menge und Lagerdauer des ausgefaulten Substrates). Bei
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Silomais ist beispielsweise mit Ausbringungskosten zwischen 1,3 — 1,4 €/t bezogen auf die
Frischmasse (FM) zu rechnen.

3.1.6 Zusammensetzung von Rohbiogas

Die chemische Zusammensetzung von Rohbiogas ist im Wesentlichen vom Oxidationsgrad
der eingesetzten Substrate abhangig. Bei rein chemischer Betrachtung der Stoffumsetzung
ergibt sich der in Abbildung 24 dargestellte Zusammenhang zwischen der mittleren
Oxidationsstufe des Kohlenstoffs im Substrat und dem Methananteil im Rohbiogas.
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Abbildung 24: Zusammenhang der mittleren Oxidationsstufe des Kohlenstoffes im Substrat und dem
Methangehalt im Rohbiogas [Biogas Forum 2004]

Demnach werden bei der Vergarung von Kohlenhydraten niedrigere Methangehalte im
Biogas erzielt, wohingegen fetthaltige Substrate zu den hdchsten Methangehalten fihren.
Bei der Vergdrung komplexer organischer Stoffgemische stellt sich ein mittlerer
Methangehalt ein, der zusatzlich von der Léslichkeit des Kohlendioxids im Garsubstrat und
vom Prozessverlauf beeinflusst wird. Da ein gewisser Anteil des gebildeten Kohlendioxids
stets im Garsubstrat geldst wird, sind die tatsachlich ermittelten Methangehalte im Biogas
immer etwas grdBer als die in Abbildung 24 dargestellten errechneten Werte.

Bei einer Prozessstérung kann der Methangehalt im Rohbiogas auch deutlich niedriger sein,
da in der Regel zuerst die Methanbildung gehemmt wird, wahrend die Freisetzung von
Kohlendioxid durch die fermentativen Bakterien unbeeinflusst bleibt. Die Abnahme des
Methangehaltes und die Verminderung der produzierten Biogasmenge sind daher sichere
Anzeichen fir eine Prozessstérung. Die unter realen Prozessbedingungen erzielbaren
Gasertrage und Methangehalte einzelner Substrate sind in nachfolgender Tabelle 26
angefuhrt.
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Stoffgruppe Biogasertrag [my*/kg oTS] | Methangehalt [Vol.-%]
Kohlenhydrate 0,7-0,8 55 -60
Proteine 0,6 -0,7 70 -75
Fette 1,0-1,25 68 - 73
Bioabfall 0,35-0,5 55 - 68
NAWARO 0,5-0,7 50 - 62

Tabelle 26: Biogasertrag und Methangehalt einiger ausgewabhlter Stoffe [Biogas Forum 2004]

Da in der Praxis zumeist eine Mischung vieler verschiedener Stoffgruppen als Substrat
verwendet wird, streut die Zusammensetzung von Rohbiogas in einem weiten Bereich. Eine
eindeutige Definition von Biogas anhand der Gaszusammensetzung ist damit nicht méglich.

In Tabelle 27 sind exemplarisch die Inhaltsstoffe fiir Biogas mit einer méglichen Bandbreite
und der Wirkung der einzelnen Komponenten dargestellt. Dies sind Konzentrationsbereiche
fir die Ublicherweise im Rohbiogas vorhandenen Komponenten. Biogase industriellen
Ursprungs kdnnen auch auBerhalb der angefiihrten Bereiche liegende Zusammensetzungen
aufweisen. Vor allem die Methan-, Kohlendioxid- und Schwefelwasserstoffgehalte kdnnen
durch einseitige Substratzusammensetzung noch weiter variieren.

Die Angabe des Schwefelwasserstoffes erfolgt haufig auch in ppm (parts per million) 10.000
ppm entsprechen 1 %. In landwirtschaftlichen Anlagen liegt die Schwefelbelastung eher im
Bereich bis 1.500 ppm, bei der anaeroben Abwasserreinigung in der Papierindustrie kénnen
bis zu 30.000 ppm H.S entstehen.
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Komponente Biogas Vol.-%) Wirkung OVGW G31
Methan
40-75
CH, brennbare Biogaskomponente
vermindert den Brennwert erhéht die Methanzahl und
Kohlendioxid 25.55 damit die Klopffestigkeit von Motoren, férdert Korrosion <2Vol. %
CO, (schwache Kohlensaure), falls das Gas zugleich feucht ’
ist schadlich fir alkalische Brennstoffzelle
korrosiv in Aggregaten und Rohrleitungen Gesamtschwefel (auf Dauer) 10 mg/m? entspricht 0,0006 Vol.-%
hwefel ff i i isgi
Schwefelwassersto 0,005-0,5 |(Spannungsrisskorrosion) SO2-Emissionen nach Gesamtschwefel (im Schnitt) 30 mg/m? entspricht 0,002 Vol.-%
H.S Verbrennung bzw. H2SEmissionen, bei unvollstandiger -
Verbrennung Katalysatorgift Schwefelwasserstoff H,S < 5 mg/m? entspricht 0,0003 Vol.-%
Ammoniak NOx-Emissionen nach Verbrennung schéadlich fir . .
-1 hi h f
NHg 0 Brennstoffzellen erhdht die Klopffestigkeit von Motoren technisch frei

tragt zur Korrosion in Aggregaten und Rohrleitungen bei

Wasserdampf Kondensat beschédigt Instrumente und Aggregate bei

H,O 0-10 Frost Gefahr der Vereisung von Rohrleitungen und maximal -8°bei einem Druck von 40 bar
Diisen
ickstoff i o I igkei
Sticksto 0-5 vermindert Brennwert, erhéht die Klopffestigkeit von <5Vol. %
Np Motoren
Sauerstoff -
O, 0-2 vermindert den Brennwert <05 Vol. %
Wasserstoff 0-1 brennféhiges Gas, Brennwert 13 MJ/m3 entspricht 3,5 <4Vol. %
Hp kWh/m?3
nur bei Klar- und Deponiegas aus Kosmetika ) ) ) . .
. . T ) L Andere Bestandteile, welche die Betriebssicherheit und den
Siloxane 0 Waschmlttel, Druckfarberl e_tc.. bilden wie Schleifmitttel Bestand des Netzes gefahrden, dirfen nicht enthalten sein
wirkendes Quarz und schadigen Motoren
Staub k.A. verstopft Disen und schadigt Brennstoffzellen technisch frei

Tabelle 27: Biogaskomponenten mit mdéglichen Bandbreiten und Wirkungen sowie Vergleich mit
OVGW G31 [Schulz 2001]

Bei einer Verwertung des Biogases ist Methan die Komponente mit dem héchsten Nutzen fir
den Anwender. Als CH, liegt der Kohlenstoff in seiner reduziertesten Form vor. Wird er unter
Einsatz von Sauerstoff oxidiert, liefert er Energie bis er zu Kohlendioxid umgesetzt ist. CO,
ist die oxidierteste Kohlenstoffverbindung. Aus ihr kann keine Energie mehr gewonnen
werden. Dementsprechend wertvoller ist ein Biogas mit 75 Vol.-% Methan im Vergleich zu
einem mit nur 50 Vol.-% CH,. Hersteller wie auch Betreiber von Biogasanlagen sind daher
nicht nur bestrebt, aus dem eingesetzten Substrat mdglicht viel Biogas zu erzeugen, sondern
dabei auch einen hohen CH,-Anteil zu erzielen.

Ebenso wie CO, ist auch Wasserdampf eine Komponente, die keinen Energiegewinn durch
Oxidation mehr erlaubt. Zusatzlich besteht die Gefahr, dass der Wasserdampf bei einer
Abkiihlung des Gases kondensiert und dann in flissiger Form Schaden an Mess- und
Regeleinrichtungen, sowie Verdichtern verursacht. Um dies zu vermeiden wird Biogas vor
einer Verwertung getrocknet. Die Verfahren, die dabei zur Anwendung kommen, werden in
Kapitel 4 ,Aufbereitungskosten” vorgestellt.

Ammoniak (NH3) und Schwefelwasserstoff (H,S) zahlen ebenfalls zu den unerwiinschten
Gasbestandteilen. Vor allem Schwefelwasserstoff ist in jedem Biogas in messbarer GroBe
vorhanden. Es entsteht beim Abbau eiweiBreicher Verbindungen im Substrat. NH; wie auch
H.S sind aggressive Verbindungen, die zu Korrosion von Anlagenteilen, mit denen sie in
Kontakt kommen, fihren. So legen die meisten Hersteller fiir Blockheizkraftwerke und
Heizkessel restriktive Grenzwerte fur Schwefelwasserstoff fest, die zur Vermeidung von
Korrosionsschaden nicht Uberschritten werden diarfen. Des weiteren entsteht bei der
Mitverbrennung des Schwefelwasserstoffes im Biogas unerwilinschtes SO,. Dieses SO, stellt
einerseits einen Luftschadstoff dar, der in Verbindung mit Wasser zu saurem Regen flhrt
oder andererseits bereits in der Abgasfihrung des Blockheizkraftwerkes mit kondensiertem
Wasser schwefelige- bzw. Schwefelsdure bildet und die Korrosion beguinstigt.
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3.1.7 Optimierung der Rohbiogasqualitat

In Kapitel 4 ,Aufbereitungskosten“ werden Verfahren erértert, um unerwiinschte Begleitstoffe
aus dem Rohbiogas zu entfernen. Ein anderer Ansatz, der ebenfalls erwahnt werden soll, ist
es, erst gar keine oder geringere unerwiinschte Gasbegleitstoffe entstehen zu lassen, somit
die Qualitdt des Rohbiogases zu verbessern. Beispielsweise kann ein verminderter
Eiweiseintrag in das Garsubstrat die H.S-Produktion bzw. -Konzentration verringern.

Diesen Ansatz zur Optimierung der Rohbiogasqualitéat verfolgt das in Kapitel 3.1.5 bereits
erwahnte Forschungsprojekt im Rahmen der Energiesysteme der Zukunft unter dem Titel
,Optimierung der Methanerzeugung aus Energiepflanzen mit dem Methanenergiewertsystem
MEWS*. Ein weiteres, bereits abgeschlossenes EU-Demonstrationsprojekt'®, das sich mit
Optimierung der Rohbiogasqualitat auseinander setzt, ist ,Anaero-Control* [Holubar 2002a].
In diesem Projekt wurde ein integrativer Lésungsansatz fur die Problematik der Steuerung
von Biogasanlagen entwickelt. Komponenten von ,Anaero-Control“ sind einerseits Sensoren
zur Messung von wichtigen chemischen Parametern und andererseits deren Einbindung in
eine neu entwickelte lernfahige Kontrollsoftware beruhend auf neuronalen Netzen (NN). Es
konnte gezeigt werden, dass es durch eine Kombination aus Sensorik zur Messung
gasférmiger und flissiger Metaboliten und der neuentwickelten Steuerungssoftware auf
Basis eines neuronalen Netzes mdoglich ist, den Biogasprozess zu steuern und zu
optimieren. Durch die Anwendung des ANAERO-CONTROL-Systems war es mdglich, die
Gasproduktion zu erhéhen, ohne toxische Effekte hervorzurufen [Holubar 2002b].
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& 400 - 170
» 160 g
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= 140 8
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0 ; : : : ; ; ‘ 0

417 418 419 420 421 422 423 424 425

Versuchstag
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Abbildung 25: Gaskonzentration wahrend eines Kohlenstoff-Pulses im Biogasreaktor [Holubar 2002b]

"9 Das Projekt wurde als Demonstrationsprojekt im 4. Rahmenprogramm von der Europaischen Union
geférdert (Projektnummer BIO4-CT98-0193 - Zellfabriken).
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In Abbildung 25 ist dargestellt, wie sich ein Kohlenstoff-Puls auf die Gaszusammensetzung
auswirkt. Die Pulse wurden durch praxisnahe Zusatze verschiedener Kohlenstoffquellen, wie
Pflanzenél, Zucker oder Starke erreicht. Die gewonnenen Daten aus diesen
Pulsexperimenten dienten zum Training des neuronalen Netzes (NN) wobei die Auswahl der
unterschiedlichen Substrate eine Adaption des NN an Praxisbedingungen méglich machte.
Das NN war in der Lage, den Biogas-Prozess zu modellieren und zu steuern. Durch die
Anwendung des ,Anaero-Control“ Steuerungsprogramms war es méglich, Schwankungen in
der Biogasproduktion zu glatten und den Prozess auf hohem Niveau zu stabilisieren. In der
Praxis bedeutet dies, dass Anlagenbetreiber jederzeit Uber den Zustand ihres Reaktors
Bescheid wissen. Das ,,Anaero-Control* Steuerungswerkzeug ermdglicht einen verlasslichen,
optimierten Betrieb des Biogas-Reaktors [Holubar 2002a].

3.1.8 Investitionskosten

Aufgrund der bisher beschriebenen zahlreichen kostenrelevanten Einflussfaktoren kdénnen
die folgenden Uberwiegend der einschlagigen aus der Literatur enthommenen Kosten
lediglich als Richtwerte angesehen werden. Die tatséchlich zu erwartenden
Gestehungskosten missen je nach Anlagenspezifika berechnet werden und kénnen je nach
Anlage erheblich differieren.

Die in Abbildung 26 dargestellten spezifischen Kosten beziehen sich auf die gesamten
Investitionskosten, also auch inklusive der Infrastruktur fir die Verstromung. Dieses
Diagramm dient vorerst der Darstellung der erheblichen Kostendegression. Zur Ermittlung
der tatsachlichen Kosten fur die Gasgestehung zur Biogas-Netzeinspeisung werden die
Kosten fir das BHKW in Abzug gebracht. Anstatt der Abwarmenutzung des BHKW muss
nun allerdings ein konventioneller, fir Biogas adaptierter Gasbrenner installiert und bei den
Investitionskosten  beriicksichtigt werden. Die Investitionskosten des Gasbrenners
vermindern die Einsparung durch das BHKW um ca. 5 — 8 %. Die dargestellten Kurven fiir
die Gestehungskosten wurden dann nochmals um diesen Wert korrigiert. Die sonstige
Infrastruktur, wie Fermenterheizung, Gassammlung oder Elektrotechnik, bleibt auch bei der
Variante ohne BHKW in den Kosten erhalten.

Bei der Darstellung der Investitionskosten wurde auf die Differenzierung in Abhangigkeit vom
verwendeten Rohstoff verzichtet.
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Abbildung 26: Spezifische Investitionskosten der Biogasvergérung (einschlieBlich Verstromung) in
€/m? abhangig von der AnlagengréBe (m3/h) [Hardtlein 2004, Hofbauer 2001, Daumann o.J., Schlerka
2003, Krieg/Fischer 0.J., Vogl 2001, GreB/Zimpfer 1997]

Hinweise zu den einzelnen Quellen: Die Angaben in [Hardtlein 2004] stellen exemplarische
Kosten fiir verschiedene Biogasanlagen hinsichtlich Gilleverwertung ohne und mit
Kofermentation dar. Fir den Wert auf der Abszisse in Abbildung 26 (Einheit m3/h) wurde der
Gasertrag direkt aus der Tabelle [Hardtlein 2004] enthommen und durch 8700 h (das ist die
angenommene jahrlicher Dauer der Gasproduktion) dividiert. Die spezifischen
Investitionskosten errechnen sich aus der Division der Gesamtkosten, welche in [Hardtlein
2004] als spezifische Investitionskosten angegeben waren, durch den Gasertrag.

[Hofbauer 2001] gibt Daten fir eine bestehende Anlage an. In dieser werden Gillle (aus
Legehennenmist, Schweine, Rindern und Pferdeexkremente) sowie Kiichenabfélle vergoren.
Auf die erzeugte Gasmenge (m3h) wird Uber die in der Quelle angegebene erzeugte
elektrische Energie (kWh) und einer angenommenen BHKW-Auslastung von 85 % sowie
einem elektrischen Wirkungsgrad von 30 % rilckgerechnet. Die Anlagenerrichtungskosten
wurden als Absolutbetrag angegeben.

Die bei [Daumann o.J.] angefuhrten Zahlen stellen einen beispielhaften Kostenvergleich dar.
Dabei wurden die Daten fiir diese Studie nach derselben Vorgehensweise wie bei [Hofbauer
2001) auf die Einheit m3/h riickgerechnet. Die Anlageninvestitionskosten sind bei [Daumann
0.J.] als Absolutbetrag angegeben. In dieser Quellenangabe ist auch eine Anlage mit lber
400ms/h erfasst. Dadurch kann ansehnlich dargestellt werden, dass die Kostendegression
bei Anlagen ab 500 m¥h zwar noch vorhanden ist, aber nicht mehr so ausgepragt ist, wie im
Bereich zwischen 5 bis 100 m3/h.
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Bei [Schlerka 2003] wurden die Angaben auf die AnlagengroBe in kW, bezogen, die
Umrechnung der angegebenen Investitionskosten auf spezifische Investitionskosten erfolgte
Uber den bekannten elektrischen Wirkungsgrad unter der Annahme eines Energiegehaltes
des Rohbiogases von 6 kWh/m?3 und einer BHKW-Verfiigbarkeit von 7800 Betriebsstunden.

Die Daten bei [Krieg/Fischer 0.J.] beziehen sich auf GVE (GroBvieheinheiten). Diese wurden
auf die Einheit m3h umgerechnet®.

Die Angaben der Daten aus [Vogl 2001] stammen aus einer schriftichen Mitteilung zur
Recherche der Diplomarbeit des Autors. Dabei lagen die Angaben zur AnlagengréBe in Form
der Gasproduktion pro Jahr vor. Die zugehdérigen Gesamtinvestitionskosten stammen aus
der Datensammlung der Hessischen Forderstelle [Vogl 2001].

In der umfangreichen Auswertung von [GreB/Zimpfer 1997] umfassen die Anlagendaten
ebenfalls die Gasproduktion pro Jahr und der Gesamtinvestitionskosten. Dabei sind die
Daten von [Vogl 2001] erganzend zu den in [GreB/Zimpfer 1997] zitierten Daten zu sehen.
[GreB/Zimpfer 1997] erfasste bis 1997, Vogl bis 2001 die Daten fir das Bundesland Hessen.

Die in Abbildung 27 zusatzlich eingefihrte Ausgleichsfunktion wurde aus
[Walla/Schneeberger 2003] ermittelt und bietet eine relativ genaue Darstellung des
Zusammenhangs Investitionskosten — AnlagengrdBe bei landwirtschaftlichen Biogasanlagen
in Osterreich wieder.

Gleichzeitig wurden in dieser Abbildung die Kosten fir das BHKW fir die beiden Angaben
abgezogen. Aufgrund der hier ermittelten Daten kann flr die Investitionskosten ein Bereich
zwischen der schwarzen und roten Linie definiert werden.

2 Aus den Exkrementen einer GVE lassen sich zwischen 400 — 500 m3/a Biogas gewinnen.
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1,4 — = Ausgleichsfuntion Walla/Schneeberger 2003 mit BHKW
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Abbildung 27: Spezifische Investitionskosten der Biogasvergarung mit und ohne BHKW in €/ms3
abhangig von der AnlagengréBe (m%h) (Quellen: siehe aus Abbildung 26, sowie [Walla/Schneeberger
2003, Walla 2001 und Krachler 2003])

3.1.9 Betriebskosten

Die Kosten beim Betrieb von Biogasanlagen sind sehr unterschiedlich. Wie bereits in
Abbildung 18 dargestellt, sind diese von vielen sich gegenseitig beeinflussenden Faktoren
abhéngig.

Die in Abbildung 28 angeflihrten spezifischen Betriebskosten stammen aus Erhebungen von
Forderstellen, aus realisierten Anlagen und sind teilweise Schéatzungen basierend auf
Erfahrungswerten der jeweiligen Autoren.

Um eine aussagekraftige Information Uber die spezifischen Betriebskosten in €/m3 bezogen
auf die AnlagengrdBe in m3/h zu erhalten, wurde eine Ausgleichsfunktion der gesammelten
Daten ermittelt.

Zur Differenzierung zwischen reinen Gilleanlagen, Anlagen mit NAWAORO wurden diese
Daten mit verschiedenen Ausgleichfunktionen im Diagramm dargestellt.
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Abbildung 28: Spezifische Betriebskosten von Biogas in € / m® bezogen auf die AnlagengréBe in m3/h
[Hardtlein 2004, Schlerka 2003, Krachler 2003, Daumann o.J., Krieg/Fischer o0.J., GreB/Zimpfer 1997,
Fichtner 2002]

Nach [Fichtner 2002] ergeben sich bei 100 % Giille die niedrigsten Betriebskosten, da mit
weniger Problemen und einem geringeren Energieaufwand aufgrund der geringen
Trockensubstanz gerechnet werden kann. Verandert man das Mischungsverhéltnis auf 70 %
Gille und 30 % Mais steigen die Betriebskosten um etwa 60 % an. Die in Abbildung 13
berechnete Ausgleichsfunktion stellt ein Mittel der restlichen Werte dar. Da die Werte von
[Fichtner 2002] bereits extra dargestellt wurden, sind diese in der Trendlinie nicht enthalten.
Aufgrund der hohen Abweichung wurden dabei die Wert von [Daumann o.J.] nicht
beriicksichtigt.

3.1.10 Gestehungskosten fir Rohbiogas

Die Gestehungskosten ergeben sich aufgrund der Aufstellung in Tabelle 21 und den
jeweiligen Annahmen zu Rohstoffkosten, Vergarungskosten und Gasertrage. Die Darstellung
in Abbildung 29 ist eine Zusammenfigung der Abbildung 27 (spezifische Investitionskosten
unter Berlcksichtigung von Abschreibung und Kapitalkosten) mit den Daten aus Abbildung
28 (spezifische Betriebskosten mit einer oberen und unteren Grenze fir verschiedene
Anlagentypen) welches, um den oben beschriebenen Kostenfaktoren gerecht zu werden, als
Band dargestellt ist.
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Abbildung 29: Spezifische Gestehungskosten flir Rohbiogas in € / m3 abhéngig von der AnlagengréBBe
in m%h

Die ermittelten spezifischen Gestehungskosten weisen eine relativ groBe Bandbreite auf.
Beispielsweise betragt die untere Grenze der Gestehungskosten bei einer Anlage mit 50
ms/h ca. 0,23 €/m3 und die obere Grenze ca. 0,3 €/m3. Das entspricht einer Kostendifferenz
von 30 % von der unteren zur oberen Grenze. Bei einer Anlage mit einer GréBe von 200
m3h betragt die untere Kostengrenze ca. 0,17 €/m® und die obere etwa. 0,22 €/m3. Das
entspricht einer Kostendifferenz von 34 % von der unteren zur oberen Grenze. Diese
Streuungen sind auf die eingangs erwahnten variablen Kostenfaktoren, insbesondere
hinsichtlich des eingesetzten Rohstoffes, also von Kofermenten einerseits und NAWAROS
andererseits, zurtickzufUhren.

Eine alternative Methode, die spezifischen Gestehungskosten zu ermitteln, wéare die
Mdglichkeit, vom derzeitig glltigen Einspeisetarif fir Strom auf die Biogaskosten riick zu
rechnen.
Folgende Griinde sprechen gegen diese Methode:
a) Die Einspeistarife sind gestaffelt nach Leistungsklassen und weisen demnach
eine unstete Kurve auf. In der Realitét sind die Gestehungskosten bezogen auf
den Durchsatz oder die Leistung allerdings kontinuierlich.
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b) Die Preise sind politisch festgesetzt und nicht ausschlieBlich durch
Wirtschaftlichkeitsanalysen bestimmt. In Abbildung 30 ist dargestellt, wie die e-
control den Tarif fur eine Biogasanlage <200kW ermittelt hat [BMWA 2002].
Dieser betragt fur die Variante mit Kofermentation 8,58 cent/kWh, firr eine Anlage
ohne Kofermente war dieser mit 11,16 cent/kWh ermittelt worden. Dies bedeutet
eine Steigerung um ca. 30 %.

Biogas mit Kofermentation - Kleinanlagen (< 200 kW)

Nutzungsdauer: 15 Jahre
Zinssatz: 6,00 %
Investitionskosten: 3.500,00 €/kW
Betriebskosten: 60,00 €/kW/a
Betriebskosten in % der Investitionskosten: 171 %
Volllaststunden 4.900,00 h
Kostendeckender Tarif bei 4900 Volllaststunden: 8,58 cent’/kWh

Abbildung 30: Ermittlung des Einspeistarifes fir Biogas fir eine Anlage < 200 kW [BMWA 2002]

Der tatsdchliche Stromtarif It. derzeitig giiltigem Okostromgesetz (Stand Oktober
2004) betragt allerdings bei Anlagen zwischen 100 und 500 kW mit
Kofermentierung 10,87 cent/kWh und bei Anlagen ohne Kofermente 14,5
cent/kWh, (entspricht —25 %). Dass heiBt, dass die letztendlich festgelegten Tarife
von denen der staatlichen Kontrollbehérde ,errechneten® doch zwischen 25 und
30 % abweichen.

C) In verschiedenen L&ndern wurden unterschiedliche Einspeistarife festgesetzt.
Demnach missten die Gestehungskosten etwa in Deutschland héher sein als in
Osterreich.

Aus den genannten Grinden wird daher darauf verzichtet, aus dem Einspeisetarif auf die
Biogas-Gestehung rlick zu rechnen.
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3.2 Klargas

Im Bereich des Klédranlagenbaus konnten in der Vergangenheit (ab 1930) die meisten
Erfahrungen hinsichtlich Anaerobtechnik gesammelt werden. Die Biogasnutzung im Bereich
der Landwirtschaft begann hingegen erst Anfang der 90er Jahre und wurde im wesentlichen
durch die verbesserten Einspeisebedingungen fir elektrische Energie ins o6ffentliche
Stromnetz forciert.

Die Klargastechnik hat zwei Vorteile: Einerseits kann durch die Gasproduktion (und im
Regelfall die nachfolgende Verstromung) ein GroBteil des Eigenenergiebedarfs fir Belifter,
Pumpen und Ruhrwerke gedeckt werden. Andererseits wird dadurch die Verarbeitbarkeit des
Klarschlamms einfacher. Aufgrund der AufschlieBung durch die Mikroorganismen lasst sich
der Klarschlamm stabilisieren und damit leichter entwéassern, was sich wiederum positiv auf
die Betriebskosten auswirkt.

In Abbildung 31 sind die grundsétzlichen Abldufe bei der Entstehung des Klarschlammes
wahrend der Abwasserbehandlung dargestellt.
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Abwasserbehandlung

Schlamm
Schlammbehandiung

Eindickung
Stabilisierung
maschinelle Entwasserung

weitergehende Schlammbehandiung
Trocknung
Verbrennung

Entsorgung

Verwertung

Landwirtschaft
Industrie

Abbildung 31: Entstehung von Klarschlamm bei der Abwasserbehandlung [RWTH 2002]

Wie bereits oben erwahnt, muss der entstehende Klarschlamm aufgrund des hohen Anteils
an organischen Substanzen (Kohlenhydrate, Fette, EiweiB), die einen Nahrboden fir
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Mikroorganismen darstellen, jedenfalls behandelt werden. Der spontane Beginn von
Umsetzungsprozessen wirde Faulnis hervorrufen.

Fur die Behandlung stehen verschiedene Konzepte zur Verfigung. Im Wesentlichen sind
dies die chemische Schlammstabilisierung, thermische Schlammstabilisierung und
biologische Schlammstabilisierung, welche sowohl aerob (unter Luftzufuhr) als auch anaerob
(unter Luftabschluss) erfolgen kann. In weiterer Folge wird der stabilisierte Schlamm ja nach
Verfahren eingedickt, entwéssert, getrocknet oder verbrannt und in der jeweiligen Form in
der Landwirtschaft oder im Landbau ausgebracht bzw. deponiert (im Fall von Asche). Oft
wird die Anaerobtechnik auch bei hoch belasteten organischen Abwassern in der Industrie
eingesetzt. Aerobe Verfahren wirden beispielsweise zu hohe Kosten durch die intensive
Bellftung (O.-Verbrauch) hervorrufen. Aufgrund der jedenfalls erforderlichen Behandlung
des Klarschlamms ist daher die anaerobe Schlammstabilisierung ein Schritt in der
Klarschlammbehandlung, die als kostenloses ,Nebenprodukt” Biogas abwirft.

Bezeichnenderweise werden in verschiedenen Literaturquellen als Ziele der
Klarschlammbehandlung die Volumenverringerung (Reduzierung des Wassergehaltes), die
Verringerung der Feststoffmasse (biologischer Abbau der organischen Feststoffsubstanz),
die Umwandlung des Klarschlamms in ein weitgehend verwertbares (hygienisch
einwandfreies) Endprodukt sowie die Stabilisierung, d.h. Behandlung, so dass keine weitere
Faulnis auftritt, genannt. Die Gewinnung von Biogas oder gar Optimierung der Biogasertrage
stellen Gblicherweise keine Ziele in der Klartechnik dar [Neis 2001a].

Der Prozessschritt der Biogaserzeugung im Gesamtprozess Abwasserreinigung ist in
Abbildung 32 dargestellt.

Rechen Sandfang Vorklarung Belebungs- Nachklar-

‘ becken becken

—  f—

N - N

Rucklaufschlamm

Rechengut Sand

Primar-
schlamm .
Vorfluter
Sekundarschlamm,
Uberschussschlamm
IEa— Gasometer
Biogas

O — - O SE Entsorgung
Vor-

Nach- Schlamm-
eindicker | Faulbehalter eindicker entwasserung

Abbildung 32: FlieBschema des Schlammanfalls bei einer Klaranlage [RWTH 2002]
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Im Gegensatz zu den herkdmmlichen Bauweisen der Fermenter, die im Kapitel 3.1
beschrieben wurden, kommen im Klédranlagenbau vereinzelt auch so genannte ,Fauleier” zur
Ausfihrung, welche sich durch ihre auBergewdhnliche Bauweise auszeichnen (siehe
Abbildung 33). Vorteile dieser Bauweise sind eine bessere Umwalzung des Schlamms und
geringere Wandstarken des Behalters. Abbildung 16 wurde auch deshalb ausgewahlt, da es
zeigen soll, dass hinsichtlich der Fluiddynamik®' noch Optimierungen im Behélterbau méglich
sind. Bei den herkdmmlichen Rundfermentern ist im Betrieb ein erheblicher Energieaufwand
notwendig, um Sink- bzw. Schwimmschichten zu vermeiden. Die wahrscheinlich héheren
Baukosten missen allerdings in  einem vernlnftigen Verhédltnis zu den
OptimierungsmaBnahmen fir den Betrieb stehen.

%' Die Fluiddynamik oder Hydrodynamik (aus dem Griechischen hydro = Wasser, dynamikés = kraftig,
wirksam) ist ein Teilgebiet der Strdmungslehre und beschaftigt sich mit bewegten Flissigkeiten und
Gasen. Untersucht werden z.B. laminare und turbulente Strémungen in offenen und geschlossenen
Gerinnen sowie Bewegungen und Kraftverhélinisse in Druckleitungen. (Quelle: http://www.infos-
lexikon.de/Hydrodynamik.html)
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Abbildung 33: Darstellung eines Faulbehélters an der Klaranlage Grosslappen in Miinchen [Neis
2001a]

3.2.1 Zusammensetzung von Klargas

Ebenso wie bei der Zusammensetzung von Rohbiogas hangt die Zusammensetzung von
Klargas von zahlreichen verfahrenstechnischen Faktoren ab, die an dieser Stelle erlautert
werden sollen [ATV 2002]:

Schlammbeschaffenheit
Die Schlammbeschaffenheit hangt von der
¢ Abwasserzusammensetzung, welche wiederum von den unterschiedlichen Quellen
(Industrie, Haushalt, Gewerbe mit den jeweiligen organischen Frachten) abhangt,
e von der Art des Reinigungsverfahrens (Betriebsweise) sowie
¢ dem Anteil des mitbehandelten Regenwassers ab.
Die Schlammbeschaffenheit kann jahreszeitlichen Schwankungen unterliegen.
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Toxische Einfliisse

Anders als beim Rohbiogas (wo in der Regel das Substrat bekannt ist und kontrolliert
eingebracht wird) kann es durch Einleitung von toxischen Materialien in die Klaranlage zu
negativen Beeintrachtigungen im Faulungsprozess kommen.

Verfahrenstechnik / Belastungszustande / Faulraumvolumen

Ebenso wie bei Rohbiogas fllhren optimale Betriebsbedingungen (ausreichende
Durchmischung, Faulraumvolumen, Faulzeit, Temperatur, etc) zu besseren Ergebnissen in
der Biogasqualitat und -quantitat.

Komponente Klargas Vol.-% Wirkung | OVGW G31
Methan 60-70 brennbare B!ogaskomponente aus Klérschlammfaulungj
CH 65-85 brennbare Biogaskomponente aus anaerober
4 Behandlung hochbel ter Abwasser (z.B. Zucker,
vermindert den Brennwert erhéht die Methanzahl und
Kohlendioxid 40-30 damit die Klopffestigkeit von Motoren, férdert Korrosion <2Vol. %
CO, (schwache Kohlens&ure), falls das Gas zugleich feucht -
ist schédlich fir alkalische Brennstoffzelle
Sehwefol ; korrosiv in Aggregaten und Rohrleitungen Gesamtschwefel (auf Dauer) 10 mg/mé entspricht 0,0006 Vol.-%
chwefelwassersto . (Spannungsrisskorrosion) SO2-Emissionen nach - - " - S
H,S 0-1 Verbrennung bzw. H2SEmissionen, bei unvollstandiger Gesamtschwefel (im Schnitt) 30 mg/m3 entspricht 0,002 Vol.-%
Verbrennung Katalysatorgift Schwefelwasserstoff H,S < 5 mg/m3 entspricht 0,0003 Vol.-%
Ammoniak KA NOx-Emissionen nach Verbrennung schéadlich fir technisch frei
NH;3 o Brennstoffzellen erhéht die Klopffestigkeit von Motoren
Wasserdampf tragt zur Korrosion in Aggregaten und Rohrleitungen bei
P 0-10 Kondensat beschadigt Instrumente und Aggregate bei maximal -8°bei einem Druck von 40 bar
H,O . .
Frost Gefahr der Vereisung von Rohrleitungen und
iokstoff - P ——
Sticksto 0-1 vermindert Brennwert, erhéht die Klopffestigkeit von <5Vol. %
Ny Motoren
Sauerstoff
- Vol. ¥
O, 0-03 vermindert den Brennwert < 0,5 Vol. %
Wasserstoff KA. brennfahiges Gas, Brennwert 13 MJ/m3 entspricht 3,5 <4Vol. %
H, kWh/m3
5 — - -
. 40 mg/m nur bei K.Iar und Deponiegas ?““? Kosmgtlka, - Andere Bestandteile, welche die Betriebssicherheit und den
Siloxane gemessen als |Waschmittel, Druckfarben etc.: bilden wie Schleifmitttel Bestand des Netz fahrden. dirfen nicht enthalten sein
Silizium wirkendes Quarz und schadigen Motoren estal es Nelzes gelanrden, durien nicht enthaten sei
Staub verstopft Dusen und schadigt Brennstoffzellen technisch frei

Tabelle 28: Klargasgaskomponenten mit méglichen Bandbreiten und Wirkung sowie der Vergleich zur
OVGW G31 [Hohmann 2001, ATV 2002, Klaas 2001]

3.2.2 Gestehungskosten von Klargas

Wie in Abbildung 32 dargestellt wurde, ist die Anaerobtechnik nur einer von mehreren
Prozessschritten bei der notwendigen Behandlung des Klarschlammes. Es wird daher davon
ausgegangen, dass das Rohbiogas aus Klaranlagen zum Nulltarif zur Verfliigung steht, da es
als ,Nebenprodukt“ anféllt und keine zusatzlichen Investitionen erfordert.

In der Klargastechnik wurden in der Vergangenheit Methoden zur Steigerung der
Gasausbeuten erprobt. Beispielsweise kann mit der Ultraschalltechnik der Klarschlamm
desintegriert werden. Das bedeutet, dass das wassrige Medium (Klarschlamm) mit
Ultraschall im Frequenzbereich > 20 Hz beschallt wird, wodurch es aufgrund des
kurzzeitigen Auftretens und Zerfallens von Wasserdampfblasen zu hohen Druck- und
Temperaturspitzen kommt. Je nach Intensitat der Beschallung werden die Zellen zerstért und
in Fragmente zerlegt, was eine Reduktion der Faulraumvolumina zur Folge hat [Neis 2001b].
Die in Labor- und Pilotversuchen festgestellten erhéhten Klargasproduktionsraten missen an
groBen Anlagen allerdings erst nachgewiesen werden.
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Das Klargaspotential wurde in Kapitel 1 bereits dargelegt. Es ist anzumerken, dass
theoretisch ein gewisses Konkurrenzverhaltnis zwischen Klaranlagen und Biogasanlagen im
Bereich der Kofermente auftreten kénnte. Da Ublicherweise die beiden Typen auf die
jeweiligen Anforderungen ausgelegt sind (Stichwort Hygienisierungsverordnung), wird es in
der Praxis wenig Bedeutung haben.
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3.3 Deponiegas

Im Gegensatz zu Kapitel 3.1, 3.2 und 3.4 muss Deponiegas nicht durch technische
Vorrichtungen erst erzeugt werden. Es fallt aufgrund von Ablagerungen biogener Materialien
mehr oder weniger kontinuierlich in Deponien an. Die Investitionen zur Nutzung beschranken
sich lediglich auf die Sammlung und Verwertung des Deponiegases.

In der Deponieverordnung [BGBI. 1996/164] sind folgende Deponietypen definiert:

- Bodenaushubdeponien fiir die Ablagerung von Inertabfallen mit sehr geringen
Schadstoffgehalten (im Wesentlichen nicht verwertbarer Aushub und Abraum von
natlrlich gewachsenen Béden).

Baurestmassendeponien flir die Ablagerung von Inertabfallen mit geringen
Schadstoffgehalten.
Reststoffdeponien fiir die Ablagerung von Abfallen mit erhéhten, aber immobilen
Schadstoffgehalten (im  Wesentlichen  Reststoffe aus der thermischen
Vorbehandlung).
Massenabfalldeponien fiir Abfalle mit begrenzten Schadstoffgehalten einschlieBlich
Reststoffen aus mechanisch-biologischer Vorbehandlung.
Demnach steht der Uberwiegende Teil des Deponiegaspotentials aus Massenabfalldeponien
zur Verflgung.

Die Darstellung der Gestehungskosten fiir Deponiegas, um es in ein Gasnetz einzuspeisen,
kénnte stark verkiirzt werden. Und zwar mit der Feststellung, dass das Deponiegas bzw.
Methan ohnehin aufgrund gesetzlicher Vorschriften gesammelt und unschéadlich gemacht
werden muss. Der Grund fir diese gesetzlichen Vorschrift ist die hohe Klimawirksamkeit von
Methan. Das austretende Methan absorbiert aufgrund seiner molekularen Struktur
Waérmestrahlung in der Atmosphare viel starker als etwa Kohlendioxid. [Nahm 1997]. Methan
bleibt allerdings nicht so lange in der Atmosphéare wie etwa Kohlendioxid. Trotzdem ist
Methan bei der Erderwdrmung 21 mal effektiver als Kohlendioxid. Multipliziert man die
Effektivitat mit der emittierten Menge ergibt es das ,Global Warming Potential® (GWP). Diese
Angabe wird meist im Verhéltnis zu einem Kilogramm Kohlendioxid, bezogen auf einen
zuklnftigen Zeitpunkt, ausgedrickt. Wenn das GWP von Kohlendioxid gleich eins ist, dann
ist bei einem Zeitraum von 20 Jahren (ab 1990) das GWP von Methan gleich 63 [Simmons
1993].

3.3.1 Deponiegasentstehung

Aufgrund der biochemischen Abbauprozesse von organischer Substanz innerhalb des
Deponiekérpers entsteht Deponiegas, das aus den Hauptkomponenten Methan (CH,),
Kohlendioxid (CO.), Stickstoff (N,) sowie den Nebenbestandteilen Wasserdampf (H.O) und
Kohlenmonoxid (CO) besteht [Lorber 2002]. Sauerstoff (O,) stammt aus der Umgebungsluft
(aerobe Eindringzone) und ist nur in geringen Volumsanteilen vorhanden. Deponiegas
besteht weiters noch aus einer Vielzahl von Spuren- und Geruchsstoffen (z.B. H,S, NHj,
etc.). Bei unkontrolliertem Austritt aus dem Deponiekérper besteht neben der
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Explosionsgefahr der Hauptkomponente CH, noch weitere Gesundheitsgefahren aufgrund
der sonstigen Spurenstoffe.

Deponiegas entsteht durch mikrobielle, biologische Abbauprozesse von organischen
Ablagerungen unter weitgehend anaeroben Bedingungen. Der gesamte aerobe und
anaerobe Abbau erfolgt nach einer Modellvorstellung nach [Tabasaran/Rettenberger 1997] in

mehreren Phasen :
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Abbildung 34: Modellvorstellung: Phasen der Deponiegasbildung [Tabasaran/Rettenberger 1997]

Phase |

In der jungen Schittung werden durch rasant einsetzende Reaktionen hochmolekulare
Inhaltsstoffe wie Kohlehydrate, EiweiB, Fette, etc. hydrolytisch und fermentativ zu
niedermolekularen Stoffen umgewandelt. Die Hydrolyse lauft unter aeroben Bedingungen ab
und dauert Tage bis Wochen. Der pH-Wert sinkt durch Bildung von Sauren langsam ab.
Phase ll

In dieser Phase treten fakultativ anaerobe Verhéltnisse ein, und bei niedrigem pH-Wert
werden die Abbauprodukte der ersten Phase zu niederen Fettsduren (Buttersdure,
Propionsaure, Essigsaure, etc.) unter Geruchsbildung umgesetzt. Diese saure Garung kann
Monate dauern und belastet durchdringendes Niederschlagswasser (Sickerwasser) mit
hohen organischen Frachten.

Phase Il
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In dieser Phase konsolidiert das anaerobe Milieu allmahlich. Der pH-Wert und die
Temperatur steigen. Aus den Fettsduren wird in dieser acetogenen Phase vorwiegend
Essigsdure, Kohlensdure und Wasserstoff gebildet. Diese Phase dauert Jahre, und die
Methanbildung setzt langsam ein.

Phase IV

In der Methanphase wird durch Methanbakterien aus Essigsédure, Kohlensdure und
Wasserstoff Methan gebildet. Die Methanbakterien der Gruppe Methanococcus sind strenge
Anaerobier, nur in schmalen pH-Bereichen Ilebensfahig und finden in begrenzten
Temperaturbereichen ihre optimalen Lebensbedingungen. Diese Phase (,stabile
Methanphase*) dauert Jahrzehnte und ist erst bei vollstandigem Umbau (Mineralisierung) der
organischen Substanz abgeschlossen. Die Angaben bezlglich der Dauer der Phase IV sind
sehr unterschiedlich. Im Mittel kann davon ausgegangen werden, dass ca. 10 bis 30 Jahre
nach der Ablagerung anndhernd stabile Verhéltnisse im Deponiekdrper vorherrschen. Die
angegebenen ZeitrAume bis zum Erreichen der Phase IV sind nur als GrdéBenordnung zu
werten.

Aufgrund des aus tieferen Schichten aufsteigenden Deponiegases verlauft diese Entwicklung
in frisch eingebauten Mullschichten auf Betriebsdeponien wesentlich rascher. Grundséatzlich
ist davon auszugehen, dass aber auch in neu angelegten Millablagerungen schon nach
kurzer Zeit Methan und Kohlendioxid produziert wird.

Uber die Dauer der Gasbildungsvorgédnge liegen noch keine abschlieBenden Erkenntnisse
vor. Bisherige Schatzungen geben Zeitrdume bis zu 15 Jahren mit maximaler und von 30 bis
100 Jahren mit abnehmender Gasproduktion an.

Die Gasbildungsrate (Beginn, Dauer, Menge) wird von verschiedenen Faktoren (Temperatur,
Wassergehalt, Alkalitdit, Redoxpotenzial, Nahrstoffgehalt, Fettsduregehalt, Salze,
Schwermetallgehalt, etc.) beeinflusst. Die Deponiegaszusammensetzung héngt von der
jeweiligen Gasbildungsphase (d.h. Alter der Ablagerung) sowie der Art und den Anteilen der
Abfallkomponenten ab. In der stabilen Methanphase betradgt das Konzentrationsverhaltnis
von CH, zu CO; ca. 1,2 bis 1,5 wobei es bei einer Zumischung von Luft (an der Oberflache,
bzw. durch Ansaugen von Falschluft bei der aktiven Entgasung) zu einer Verdinnung
kommt.

Fir die Gefahrdungsabschétzung von Altablagerungen in der Nahe einer Bebauung spielt
das Entgasungsverhalten des Abfallkérpers eine entscheidende Rolle. Deponiegas ist im
Wesentlichen ein Methan (CH,) - Kohlendioxid (CO,)-Gemisch, das wie erwahnt auch Anteile
toxischer Spurenstoffe enthélt. Im Bereich zwischen 5-15 Vol.-% Methan liegt ein explosives
Gasgemisch vor. Als weitere Umwelteinfliisse sind Geruchsbelastigung, Vegetationsschaden
und die Toxizitat einzelner Inhaltsstoffe zu nennen. In unmittelbarer Nachbarschaft zu einer
Bebauung oder sonstigen Nutzung treten diese Gefahren auf. Fir die
Gefahrdungsabschatzung ist es wichtig zu wissen, wie viel Deponiegas aktuell produziert
wird bzw. auf welchen Wegen die Gase aus dem Deponiekdrper entweichen. Bei dieser
Betrachtung spielen Gasprognosen auf der Basis von Rechenmodellen eine wichtige Rolle
um das zukinftige Gasbildungsverhalten der Ablagerung abzuschétzen [Lorber 2002].
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Kapitel 3: Gestehungskosten

3.3.2 Zusammensetzung von Deponiegas

Neben Wasserdampf (Deponiegas ist immer H,O-gesattigt) ist mit dem Auftreten von
dampfférmigen Abbauprodukten (Metaboliten) séamtlicher in der Deponie abgelagerter Stoffe
zu rechnen. Die Gesamtsumme der Spurenstoffe kann bis in den Grammbereich pro
Kubikmeter Deponiegas betragen (d.h. 1-5 Vol.-%).

In Tabelle 29 sind typische Werte fir Deponiegas zusammengefasst, wobei anzumerken ist,
dass die Zusammensetzung von Deponiegas wesentlich vom Deponiealter abhangig ist,

diese Werte stellen daher nur Mittelwerte dar.

Komp Deponiegas Vol.-% Wirkung OVGW G31
Mg‘:a” 35-55 .
4 brennbare Biogaskomponente
vermindert den Brennwert erhéht die Methanzahl und
Kohlendioxid 30-45 damit die Klopffestigkeit von Motoren, férdert Korrosion <2 Vol. %
CO, (schwache Kohlensaure), falls das Gas zugleich feucht e
ist schadlich fir alkalische Brennstoffzelle
korrosiv in Aggregaten und Rohrleitungen Gesamtschwefel (auf Dauer) 10 mg/m? entspricht 0,0006 Vol.-%
Schwefelwasserstoff (Spannungsrisskorrosion) SO2-Emissionen nach - - N
H,S 0-0,013 Verbrennung bzw. H2SEmissionen, bei unvolistandiger Gesamtschwefel (im Schnitt) 30 mg/m? entspricht 0,002 Vol.-%
Verbrennung Katalysatorgift Schwefelwasserstoff H,S < 5 mg/m? entspricht 0,0003 Vol.-%
Ammﬂ”iak 0-0,002 NOx-Emissionen nach Verbrennung schadlich fir technisch frei
3 Brennstoffzellen erhdht die Klopffestigkeit von Motoren
tragt zur Korrosion in Aggregaten und Rohrleitungen bei
Wasserdampf Kondensat beschadigt Instrumente und Aggregate bei . o
H,O 0-10 Frost Gefahr der Vereisung von Rohrleitungen und maximal -8° bei einem Druck von 40 bar
Disen
Stickstoff 19-30 vermindert Brennwert, erhdht die Klopffestigkeit von <5Vol. %
N, Motoren
Sauerstoff
1- .9
O, 6 vermindert den Brennwert < 0,5 Vol. %
w ff ahi i
assersto 0-1 brennfahiges Gas, Brennwert 13 MJ/m3 entspricht 3,5 <4Vol. %
H, KWh/m3
Siloxane KA nur bei Klar- und Deponiegas aus Kosmetika, Andere Bestandteile, welche die Betriebssicherheit und den
o Waschmittel, Druckfarben etc.: bilden wie Schleifmitttel Bestand des Netzes geféhrden, diirfen nicht enthalten sein
Staub verstopft Disen und schadigt Brennstoffzellen technisch frei

Tabelle 29: Deponiegaskomponenten mit méglichen Bandbreiten und Wirkung sowie der Vergleich zur
OVGW G31 [ATV 2002, Klaas 2001]

Da jede Siedlungsabfalldeponie aufgrund ihrer jeweiligen Besonderheiten einen Sonderfall
darstellt, ist eine pauschale toxikologische Bewertung nur sehr schwer mdglich. Die von
einer Deponie ausgehende mégliche Gesundheitsgefahrdung erfordert daher eigentlich eine
individuelle Beurteilung mit Bezugnahme auf die in der jeweiligen Deponie vorgefunden
Schadstoffe. Im Folgenden sollen jedoch die wesentlichen Schadstoffe von Deponiegasen
inklusive den von ihnen ausgehenden Gefahren im allgemeinen erlautert werden.

Die Hauptkomponenten der gasférmigen Emissionen einer Deponie sind Methan und
Kohlendioxid, welche von zahlreichen anderen Stoffen begleitet werden kdnnen. Die
Konzentration dieser begleitenden Stoffe liegt in der Summe meist unter 0,15 Vol.-%. Die im
Deponiegas nachgewiesenen aliphatischen Kohlenwasserstoffe sind in den Ublicherweise
auftretenden Konzentrationen toxikologisch unbedenklich. Andere im Deponiegas
nachgewiesene organische Verbindungen - wie halogenierte Verbindungen, monozyklische
Aromate und sauerstoffhaltige Verbindungen - kénnen aber toxikologisch relevant sein.
Dabei ist zuséatzlich zu beachten, dass eine Aufnahme der Schadgase in vielen Fallen nicht
nur Uber die Atemluft, sondern auch Uber die Haut erfolgen kann. Im Deponiegas finden sich
weiters geruchsintensive Stoffe, wie schwefelhaltige Verbindungen, Terpene, Amine,
Aldehyde und Ester, die auch unterhalb einer toxischen Konzentration belastigend wirken
kénnen.
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Unter den im Deponiegas nachgewiesenen Stoffen befindet sich eine Reihe von Substanzen
mit krebserregender Wirkung. Diese Stoffe sind laut &sterreichischer Grenzwerteverordnung
[BGBI Nr. 253/2001] in der sog. TRK-Liste (Technische Richtkonzentration flir kanzerogene
Stoffe) gelistet. Weiters befinden sich unter den Spurengasen Stoffe, flir die derzeit die
krebserzeugende Wirkung noch nicht eindeutig wissenschaftlich nachgewiesen wurden. Bei
diesen Substanzen besteht aufgrund ihrer chemischen Strukturdhnlichkeit zu
krebserzeugenden Substanzen bzw. anderen mehr oder weniger eindeutigen Hinweisen der
begriindete Verdacht auf krebserregendes Potenzial.

Bei einem Vergleich der in Deponiegas typischerweise vorkommenden Konzentrationen mit
den jeweiligen MAK-Werten ist klar ersichtlich, dass diesbeziiglich kaum Gefahren zu
erwarten sind. MAK-Werte sind definiert als die maximal zulassige Arbeitsplatzkonzentration
eines Schadstoffes bei einer Exposition von 8 Stunden taglich, bzw. 40
Wochenarbeitsstunden. Selbst im Fall von Leckagen kann davon ausgegangen werden,
dass eine UbermaBige Belastung eventuell betroffener Arbeiter nicht eintreten wird.
Zuséatzlich wirde die sofortige Durchmischung des Deponiegases mit Umgebungsluft far
eine weitere deutliche Absenkung der Schadstoffkonzentration sorgen. Untersuchungen von
[Bruckmann/Mulder 1982] ergaben bereits an der Deponieoberflache eine Verdinnung der
Hauptkomponente Methan um den Faktor 1.000 bis 10.000. Unter der Annahme einer 1.000-
fachen Verdinnung fir die Einzelkomponenten zeigt ein Vergleich mit den MAK- bzw. TRK-
Werten, dass auch in der Atemluft des Deponiebetriebspersonals sdmtliche MAK- bzw. TRK-
Werte deutlich unterschritten werden. Eine Uberschreitung der derzeit geltenden
gesetzlichen Grenzwertkonzentrationen an Deponiespurengasen kann aufgrund der hier
vorliegenden Daten aus technischer Sicht ausgeschlossen werden.

Wichtig zu erwahnen ist allerdings, dass, neben der méglichen Bildung von polyzyklischen
aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK), bei der Verbrennung von chlorierten organischen
Schadstoffen die Bildung von Dioxinen und Furanen nicht ausgeschlossen werden kann.
Aufgrund der geringen Konzentration der entsprechenden Schadgase (z.B. 1,1,2-
Trichlorethan durchschnittlich ~ 2 ppm; Monochlordifluormethan durchschnittlich ~6 ppm)
sind, wenn Uberhaupt, nur auBerordentlich geringe Dioxin-/Furankonzentrationen zu
erwarten. Es sind derzeit noch keine zuverldssigen Daten fir Dioxinemissionen bei der
thermischen Verwertung von Deponiegas verflgbar. Mit der Vorschreibung von Grenzwerten
bzw. der verpflichtenden Kontrolle der Dioxin- und Furanemissionen ist bei der
energetischen Nutzung von Deponiegas jedenfalls zu rechnen [Novak 2004].

3.3.3 Prognosemodelle zur Entstehung von Deponiegas

In Kapitel 2 ,Qualitdtsanforderungen” wurde bereits auf das Potential der als Altlast
ausgewiesenen Flachen in Osterreich eingegangen. Fiir die Abschatzung der Emissionen
aus einer Deponie sowie der Dimensionierung von Entgasungsanlagen ist die Abschatzung
der Deponiegasproduktion und deren zeitliche Entwicklung von Bedeutung. Daflrr sind
verschiedene Annahmen zu treffen, wobei die damit verbundenen Unsicherheiten durch die
Angabe von Streubereichen abgedeckt werden missen. Die Ergebnisse aus
Absaugversuchen sind mit den EingangsgréBen fir diese Abschatzung zu vergleichen.
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Mit einer Gasprognose, die ein rechnerisches Modell zur Vorhersagung der Gasproduktion
Uber mehrere Jahre ist, versucht man zuklnftige Gasaufkommen zu ermitteln. Sowohl zur
Dimensionierung von Entgasungsanlagen als auch zur Abschatzung der GréBe einer
eventuellen Verwertungseinrichtung einer Deponie sind die aktuell erzeugten
Deponiegasmengen [Nm®h] wichtig. Sie sind insbesondere an groBen und nicht oder nur
zum Teil abgedeckten Deponien messtechnisch nur sehr schwer zu erfassen.

Ausgehend von den momentanen Deponiegas-Werten interessiert in der Regel vor allem
aber auch deren zuklnftige Entwicklung. Somit muss eine Prognose mit all den damit
verbundenen Unsicherheiten erstellt werden, was bei realen Planungen zwangslaufig mit
entsprechenden Sicherheitszuschldgen kompensiert werden muss. Sinnvollerweise wird
man von Zeit zu Zeit die Prognosen entsprechend den Betriebsergebnissen einer
Anpassung unterziehen.

In der Praxis haben sich eine Reihe von Modelltypen zur Deponiegasprognose als hilfreich
erwiesen. Die Prognose der Gasproduktion, also der insgesamt zu erwartenden Gasmenge,
wird in der Praxis Uberwiegend auf der Basis eines physikalischen Modells durchgefiihrt,
wahrend die Verteilung dieser Gasmenge auf eine zeitliche Abfolge in einem
mathematischen Modell erfolgt.

Das bedeutet, dass einerseits die in der Deponie ablaufenden Prozesse erkannt und
quantitativ beschrieben werden missen und andererseits ein Funktionstyp gefunden und
ausgewahlt werden muss, der sich fir ein mathematisches Modell eignet. Als Gaspotenzial
wird diejenige Gasmenge bezeichnet, die aus einer Tonne MUl bei den an einer bestimmten
Deponie angetroffenen Bedingungen entsteht. Im Labor |asst sich diese Gasmenge in relativ
kurzen Zeitraumen bestimmen (z.B. in Deponiesimulationsreaktoren).

Prognosen der Gasmengenentwicklungen auf Deponien erweisen sich bedingt durch die
Heterogenitat der Deponien haufig als schwierig. Das groBte Problem besteht darin, dass die
errechneten Mengen nicht verifizierbar sind, da es bisher noch keine Deponie mit einer
100 %-igen Erfassungsrate gibt. Auf Grund dieses Sachverhaltes bleibt bei jeder
Prognoserechnung ein nicht kalkulierbarer Unsicherheitsfaktor. Ein weiterer Grund fir die
Schwierigkeit eine Prognose zu erstellen, liegt an den nur in unzureichendem MaBe
vorliegenden Informationen Uber die eingebauten Abfélle und die Historie zu untersuchender
Deponien. Gasprognosen kdénnen demnach immer nur Anhaltspunkte fir die zu
erwartenden, bzw. erfassbaren Gasmengen darstellen.

Ein Unsicherheitsfaktor im Rahmen einer Prognose ist das anzusetzende Gaspotenzial. In
Tabelle 5 [Lenger 2002] sind die Ergebnisse unterschiedlicher Autoren zusammengestellt,
um einen Eindruck Uber das zu erwartende Gaspotenzial zu erhalten. Die groBen
Unterschiede zwischen den Aussagen der zitierten Autoren ist auf die jeweils
unterschiedliche Vorgehensweise bei der Ermittlung des Gasbildungspotenzials und die
heterogene Abfallzusammensetzung zurtickzufiihren.
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Die angebotenen Prognosemodelle gehen von folgenden Rahmenbedingungen und
Vereinfachungen aus:

a) Der gesamte Kohlenstoff wird in Methan und Kohlendioxid Uberfiihrt.
b) Die Methanproduktion ist eine Reaktion erster Ordnung (dies fihrt zur
Direktabhangigkeit von der Substratausgangskonzentration).
c) Die Temperatur konstant
Autor Deponiegaspotential Anmerkungen

m*/t Abfall

TABASARAN, 1976 60-180 m*/t Abfall aus der Praxis

HAM ET AL., 1979 ~60-350 m't Abfall prognostiziert eine Gasrate von
6-35 mY/(t*a) dber 10 Jahre

| STEGMANN UND DERNBACH, 150-200 m"/ t TS experimentell bestimmt
1982

BINGEMER UND CRUTZEN, 1987 300 m*/t Abfall aus C-Gehalt bestimmt,

zitiert in SCHON ET AL., 1993 Primisse: CH4:COy=1:1

TABASARAN UND 375 m*t Abfall aus C-Gehalt berechnet

RETTENBERGER, 1987
GRASSL ET AL., 1991 150-200 m'/t Abfall =

Zitiert in SCHON ET AL,, 1993

EHRIG, 1991 128-230 m*t TS =
RETTENBERGER UND MEZGER, 150-235 m*¥t TS
1992

Tabelle 30: Gaspotenzial — Verschiedene Autorenergebnisse [Lenger 2002]

Diese Gasmengen mussen als Obergrenze dessen angesehen werden, was in einer
Deponie erzeugt werden kann. In realen Deponien werden diese Gasmengen nur in langen
Zeitrdumen zu erwarten sein, da der zeitliche Verlauf der Gasmengenentwicklung auf eine
Reaktionsgleichung erster Ordnung schlieBen lasst.

Bei geschlossenen Deponien féllt die Gasmenge nach einer negativen Exponentialfunktion
ab (Reaktion 1. Ordnung). Der Verlauf der CH4 - Konzentration folgt jedoch einer linear
fallenden Funktion (Gerade), wobei das AusmaB der negativen Steigung von den
Betriebsbedingungen (insbesondere Absaug-Unterdruck abhangt. Siehe dazu auch
empirische Daten der Deponie Graz-Kdglerweg, die in Abbildung 35 dargestellt sind.

Seite 121



INNOVATION MIT ENERGIE

Kapitel 3: Gestehungskosten
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Abbildung 35: Entwicklungskurven der Deponiegasmenge und Konzentration [Lorber 2000]

3.3.4 Moglichkeiten zur Verwertung/Entsorgung von Deponiegas

Aufgrund der Vorschriften in der in der Deponieverordnung [BGBI. 1996/164] ist es fir
Deponien, die eine Ablagerungsgenehmigung von Abféllen mit Gasbildungspotenzial
besitzen, erforderlich, ein Gaserfassungssystem zu betreiben. Dies betrifft im Wesentlichen
die genehmigten Massenabfalldeponien. Der Anteil an organischen Materialien, der auf
Deponien abgelagert werden darf, ist aufgrund des Inkrafttretens der Deponieverordnung
seit dem 01.01.2004 stark ricklaufig. Eine diesbezigliche Ausnahmegenehmigung, d.h.
einen ,Aufschub® bis zum 31.12.2008, haben die Bundeslander Wien, Tirol Vorarlberg und
Kérnten beantragt. Aufgrund der gesetzlichen Vorschriften ist jedenfalls mittelfristig mit
einem Rulckgang der auf Deponien gebildeten Gasmengen infolge des verminderten
mikrobiellen Abbaus organischer Substanz auszugehen.

Ein aktives Gaserfassungssystem mit motorischer Gasverwertung besteht im Wesentlichen
aus den in Abbildung 36 ersichtlichen Elementen.

Gasbrunnen wéhrend
des Miilleinbaus

gas well during fill up

besaugte horizontale
und vertikale
Gasbrunnen

horizontal and vertical
wells for suction

Verdichteranlage mit
Gasanalyse (CH4, C02, 02)

compressor station with
gas analysis (CH4, C02, 02)

Deponiegasfackel
flare

Deponiegas- Trafostation
aggregat transformer
landfill gas station
genset

Abbildung 36: Anordnung einer Deponie nach dem Stand der Technik [MDE 0.J.]
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Die in Abbildung 36 dargestellte Deponie ist nach dem Stand der Technik ausgefihrt. Im
Regelfall hangt es von wirtschaftlichen Uberlegungen ab, ob nur eine Deponiegasfackel
ausgeflhrt wird, oder ob auch ein Deponiegasaggregat (BHKW) installiert wird. Bis auf diese
Variation missen alle Komponenten wie in der Abbildung 36 angeflhrt auch errichtet
werden, um die gesetzlichen Vorschriften zu erfllen.

3.3.5 Gestehungskosten flir Deponiegas

Trotz der oben beschriebenen gesetzlichen Verpflichtung sollen in der folgenden
Betrachtung aus einem Modellszenario die spezifischen Erfassungskosten fiir die Ubergabe
von Deponiegas an eine Verwertungs- oder Entsorgungseinheit berechnet werden. Als
Randbedingung sei darauf hingewiesen, dass die Gasqualitdt im Erfassungszeitraum, der in
der Regel max. 25 Jahre betragt, starken Schwankungen unterliegt. Das Umweltbundesamt
[Leitgeb/Schamann 1991] schéatzt, dass innerhalb dieser 25 Jahre 75 % der Gasbildung
innerhalb eines Deponiekdrpers erfolgen. Die noch verbleibenden 25 % sind Uber einen
langen Zeitraum verteilt und praktisch weder zu erfassen noch wirtschaftlich zu nutzen. Eine
Studie im Auftrag der Oberdsterreichischen Landesregierung [Floegl 2002] belegt, dass nach
30 Jahren die Gasbildung zu 95 % abgeschlossen ist. Auf Basis der genannten Studie
[Floegl 2002] wurden fir die Berechnung der Erfassungskosten folgende Parameter
zugrunde gelegt:
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Wert Datenbasis, Quelle
Machtigkeit der Ablagerung 15m Empirischer Wert aus den
Altablagerungen
Erfassungsbereich der Vertikalbrunnen des ca.30m Wert aus der Praxis
Systems bestehender Anlagen
Durchschnittliche Leitungslange pro Hektar [ha] 300 m Wert aus der Praxis
Erfassungsanlage bestehender Anlagen
Gasbildungspotenzial pro t Abfall 200 m3/t Literaturdaten
[Tabasaran/Rettenberger
1997]
Anteil an Abféllen mit Gasbildungspotenzial an 70 % An die Praxis angelehnter
der Gesamtkubatur Wert
Mittlerer Erfassungsgrad des Deponiegase 50 % Studie des
Umweltbundesamtes

[Leitgeb/Schamann 1991]

Kosten pro Vertikalbrunnen (Durchmesser 300 €/m exkl. Firmenangaben
1.000 mm) [ISO-Bau 2004]
Kosten pro m Horizontalsammelleitung 35 €/m exkl. Firmenangaben
(frostsicher PEHD 100 mm) [IISO-Bau 2004]
Regelstation fur 9 Brunnen 18.000 € exkl. Firmenangaben
[UMAT 2004]
Verdichteranlage fiir die Erzeugung des 130.000 € exkl. Firmenangaben
Saugdruckes (Container komplett) [UMAT 2004]
Elektrische Leistungsaufnahme 12 kW Firmenangaben
[UMAT 2004]

Tabelle 31: Parameter flr die Erfassung der Gestehungskosten von Deponiegas

Die oben angefliihrten Daten beziehen sich auf einen Modellstandort, der eine Machtigkeit
von 15 m Millschiittung aufweist. Der Standort hat eine entsprechende GréBe (10 ha) und
Kubatur und benétigt darum eine Verdichteranlage mit 500 m3h Fdérderleistung. Die
Berechnung der spezifischen Kosten, bezogen auf die an die Ubergabestation gelieferten
Kubikmeter Rohgas, beziehen sich jeweils auf einen Hektar [ha] Deponieflache. Die
anfallenden Gasmengen werden ebenfalls fir diese Bezugsflache hochgerechnet. Fir die
Betriebsdauer der Anlage wird ein durchaus Ublicher Wert von 25 Jahren herangezogen.
Dieser Wert stellt laut Angaben der Hersteller aus technischer Sicht kein Problem fiir den
Betrieb der Verdichteranlage dar [UMAT 2004]. Fir den Anteil der ersten 25 Jahre nach
Ablagerung der Abfélle wird der Wert von 75 9% des Gesamtpotenzial des
Umweltbundesamtes [Leitgeb/Schamann 1991] herangezogen.
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Gesamtkubatur und Potenzial / ha Flache:

Gesamtkubatur / ha: 15 m x 10.000 m2 = 150.000 m3
Anteil der Abfalle mit Gasbildungspot.: 150.000 m3 x 70 % = 105.000 m3
Gesamtmasse: 105.000 m3 x 0,8 t/m3 = 84.000 t

Gesamt-Gasbildungspotenzial in 25 a: 84.000t x 200 m3/t x 75 % = 12,6 Mio. m®
Erfassbare Gasmenge (50 % CH,) / ha: 12,6 * 10° m2 x 50 % = 6,3 Mio. m?

Die Anlagekosten werden gemaB den oben angeflihrten Standortdaten auf die gesamte

Deponie berechnet und in weiterer Folge auf die betrachteten Teilflachen von einem Hektar
bezogen. Die Entgasungsanlage ist wie in Abbildung 37 dargestellt, aufgebaut.

100 m

Horizontalsammelleitungen

100 m

Erfassungskreise der Vertikalbrunnen
Durchmesser ca. 30 m

Abbildung 37: Schematischer Aufbau der Erfassungsanlage [Novak 2004]

Kosten fir die Verdichterstation: 130.000 €/10 ha = 13.000 €/ha
Ges. Kosten fir Wartung und Reparatur:  10.000 € (25 Jahre)
Wartungskosten / ha: 1.000 €

Kosten fur die Bohrung der Ver.-Brunnen: 300 €/m x 15 m x 9 Brunnen = 40.500 €

Kosten fiir die Horizontalsammelleitungen: 300 m x 35 €/m = 10.500 €

Regelstation fir 9 Brunnen: 18.000 €

Ges. Energiekosten (0,14 €/kWh) [Floegl 2002] fiir 25 Jahre (Dauerleistungsfaktor: 70 %):
12 kWh/h x (8760 h x 25) x 0,14 €/kWh x 70 % =

257.544 €

Spezifische Energiekosten pro ha: 262.800 €/ 10 ha = 25.754 €/ha

Gesamtkosten (exkl. MwSt.) pro ha Gaserfassung auf 25 Jahre Betrieb:
XX [€ bzw. €/ha] 108.754 €

Spezifische Kosten (exkl. MwSt.) pro m3:  109.280 €/ 6,3 *106 m3 = 0,0173 €/m?3

Vergleicht man nun beispielsweise diese spezifischen Gestehungskosten mit denen von
Biogas obere Grenze (siehe Abbildung 29), so wird ersichtlich, dass Deponiegas um den
Faktor 10 bei einer AnlagengréBe von 800 m3h bzw. um den Faktor 20 bei einer
AnlagengréBe von 50 m¥h glinstiger kommt.
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Bei diesen Erfassungskosten ist zu beriicksichtigen, dass es sich bei den Deponiegasen um
ein Mischgas aus CH4 und CO2, in einem durchschnittlichen Verhaltnis von 50:50 handelt
(siehe dazu auch Tabelle 29).

Ein vielfach in der Praxis auftretendes Problem ist die Dimensionierung der Erfassungs- bzw.
Verwertungsanlagen. Da die Bildung der Deponiegase hinsichtlich der Menge einer
Exponentialfunktion und hinsichtlich der Gasqualitdt (CH4 Gehalt) einer linear fallenden
Funktion folgt, ist die Anpassung der Anlagen problematisch. Zumeist wird bei
zunehmendem Alter der Deponie ein Verdichteraggregat mit geringer Leistung erforderlich
sein.

3.3.6 Deponiegas-Netzeinspeisung

Drei  Faktoren sprechen fir die genauere Untersuchung des Themas

Deponiegaseinspeisung in das Gasnetz.

e Das Gas steht mehr oder weniger zum Nulltarif zur Verfligung.

e Bei der konventionellen ,Entsorgung” des Deponiegases (ob Fackel oder BHKW) wird die
zur Verfligung stehende Energie entweder gar nicht (Fackel) oder nur teilweise (BHKW)
genutzt. Eine Verbesserung der Energiebilanz durch die Netzeinspeisung ware méglich.

e Deponien sind offenkundig eher in dinn besiedelten, landlichen Regionen situiert. Eine
.Nachriistung“ bestehender Biogasreinigungs- oder Aufbereitungsanlagen mit einer
konventionellen Biogasanlage an diesen Standorten ware durchaus sinnvoll.
Beispielsweise wurde bei der Bezirksmilldeponie Antiesenhofen in Oberdsterreich
aufgrund zu hoch prognostizierter Gasmengen, welche im Endeffekt nicht erreicht
werden konnten, eine Biogasanlage nachgeristet, um in diesem Fall das BHKW
auszulasten [Jodlbauer 2003]

Zwei weitere Umstande gestalten diese Uberlegung der Gasnetzeinspeisung etwas

komplizierter:

e Die Qualitdt des Deponiegases ist aufgrund der komplexen Zusammensetzung des
Garsubstrates weniger vorteilhaft. Hohe Siloxangehalte kénnen beim Betrieb von BHKW
Schaden hervorrufen und fiihren auch bei der Gasreinigung zu héheren Betriebskosten.
Erhebliche Vorbehalte seitens der Gaswirtschaft gegeniiber Deponiegas bestehen
hinsichtlich der oftmals unbekannten und im Verlauf der Deponiegeschichte
wechselhaften Zusammensetzung des Gases. Die Bildung von Dioxinen kann trotz
grindlicher und damit Kkostspieliger Aufbereitung aufgrund der Spuren von
Chlorkohlenwasserstoffen (aus Spraydosen und Chemikalien) in Zusammenhang mit
Kupfer und den hohen Temperaturen bei der Verbrennung nicht ausgeschlossen werden
[Klaas 2001].

e Weiters ist aufgrund der Abgeschiedenheit von Deponien mit langen Gasleitungslangen
bis zum nachsten Netz und somit erhdhten Investitionskosten zu rechnen.
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3.4 Synthesegas aus der Holzvergasung (Pyrolyse)

3.4.1 Allgemeines

Im Gegensatz zur anaeroben Biogaserzeugung, fir die ligninfreie Rohstoffe gut geeignet
sind, eignet sich die Holzvergasung fir ligninreiche Biomasse. In Osterreich gibt es zwei
gréBere Demonstrationsanlagen fir diese Technologie, in Gussing (8 MW) und in Wr.
Neustadt (100 kW). Weiters sind zahlreiche kleinere Anlagen im kW-Bereich im Einsatz.

Als Rohstoff wird Holzhackgut mit einer durchschnittlichen Feuchtigkeit von ca. 20-30 Gew.
% und einem Heizwert (Hu) von ca. 16 kJ/kg eingesetzt. Bei der Vergasung wird der
Einsatzstoff thermisch (d.h. durch Erhitzung) zersetzt (=Pyrolyse) und daraus ein Produktgas
gewonnen.

Der Vergasungsvorgang kann in folgende Schritte unterteilt werden:

e Phase | Aufheizphase: Zu Beginn der Verbrennung wird der Brennstoff im
Feuerraum durch die Erwdrmung getrocknet, d.h. Verdampfung des im
Einsatzprodukt enthaltenden Wassers zu Wasserdampf.

e Phase Il Entgasungsphase: Bei Feuerraumtemperaturen von mehr als 250 °C
werden 80 % der Holzsubstanz in brennbare Gase umgewandelt.

e Phase Il Reaktionsphase: Zuriick bleibt Holzkohle, die erst ab Temperaturen
Uber 500 °C in brennbare Gase zersetzt wird.

Grundsatzlich lauft jede Verbrennung in drei Phasen ab. Erfolgt die Verwertung der
erzeugten Gase, wie oben beschrieben, rAumlich und zeitlich getrennt von der Entstehung,
so spricht man vom Vergasungsprozess.

Die Vorteile der Vergasertechnologie sind einerseits ein hoher Gesamtwirkungsgrad in
Verbindung mit der Stromerzeugung und andererseits geringere Emissionen. Problematisch
sind zurzeit noch der hohe Staubanteil und die kondensierbaren organischen Stoffe im
Prozessgas, die eine Gasreinigung zur Verwertung in BHKW oder bei der Einspeisung in das
Gasnetz nétig machen. Die Aufgrund unterschiedlicher Temperaturen problematische
Teerbildung wird aber auch durch verschiedene Technologien wie etwa durch so genannte
Wirbelschichtvergasung (durch Einblasung von Quarzsand der gleichmaBige Temperaturen
im Gaserzeuger gewahrleistet) unterbunden. Durch spezielle Katalysatoren werden Spuren
von verbleibendem Teer abgespalten.

Das entstehende Produktigas setzt sich hauptsachlich aus H,O, CO, H,, CO, und CH,
zusammen. Daneben entstehen noch kleinere Mengen an Nebenprodukten ( z.B. CzH,,
C.Hs) und unerwiinschte Bestandteile (z.B. Teer, NH3, H.S).
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3.4.2 Technologiebeschreibung an der Anlage Gissing

Der Gaserzeuger besteht aus dem Vergaser (stationdre Wirbelschicht) und der
Brennkammer (zirkulierende Wirbelschicht). Der Holzgaserzeuger soll aus Biomasse ein
brennbares Produkt mit méglichst hohem Heizwert und mdéglichst gleich bleibender Qualitat
erzeugen.

Gas-
wischer .
Kiihler Filter 7 Re}ngas
L
i i
Vergaser
F
Nt
Kiihler Filter
Umhb
HEH
Biomasse
.
Dampf ; Ver 1
brennungs- Asche

Asche luft

Abbildung 38: Schema der KWK-Anlage in Giissing [Hofbauer/Rauch 2004]

Das Produktgas tritt mit ca. 890°C aus dem Vergaser aus und wird im anschlieBenden
Produktgasklhler auf ca. 150°C abgekihlt, die gewonnene Warme wird als Fernwarme
ausgekoppelt. Im Produktgasfilter erfolgt die Entstaubung, der abgeschiedene Staub wird
wieder in die Brennkammer des Gaserzeugers rickgefiihrt (siehe Abbildung 38). Im
Gaswascher wird das Produkigas weiter auf die fir den Gasmotor zuldssige Temperatur
gekuhlt, das kondensierende Teer und anfallendes Kondenswasser wird gleichzeitig
abgeschieden.

3.4.3 Gaszusammensetzung

In Tabelle 32 ist die Zusammensetzung des trockenen Gases der Demonstrationsanlage in
GuUssing dargestellt, Hauptbestandteile des Produktgases sind H, und CO.
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Wasserstoff 35-45 vol%

Kohlenmonoxid 20-30 vol%

Kohlendioxid 15-25 vol%

Methan 8-12 vol%

Stickstoff 1-3 vol%

Tabelle 32: Gaszusammensetzung der Demonstrationsanlage [Hofbauer et.al. 2002]

Die Gasreinigung in Gulssing besteht aus Schlauchfilter und Wascher. Im Schlauchfilter
werden die Partikel und im Wéscher die Teere abgeschieden. Die Konzentrationen der
Schadstoffe vor und nach der Gasreinigung sind in Tabelle 33 dargestellt.

Rohgas Nach der Reinigung OVGW G 31
Grenzwerte
Teer 1500-2500 mg/Nm® | 10-40 mg/Nm?® k.A.#
Staub 5000-1000 mg/Nm® | <5 mg/Nm?® technisch frei
Ammoniak 1000-2000 ppm <400 ppm technisch frei
Schwefelwasserstoff  |n.m 20-40 ppm = 30-60 mg/m3 | <5 mg/m3

Tabelle 33: Anteil an Verunreinigungen des Produktgases vor und nach der Reinigung [Hofbauer et.al.
2002]

In der Pilotanlage werden die oben angeflihrten Gaszusammensetzungen erreicht. Mittels
Dampfvergasung kann ein fast stickstofffreies Produkigas erzeugt werden, welches einen
hohen Heizwert aufweist (12 MJ/Nm? entspricht 3,33 kWh/m3 fiir trockenes Produktgas).

Der Heizwert (3,33 kWh/m® des Holzgases liegt um einiges unter dem Grenzwert der
OVGW G31 von 10,7 kWh/m®. Auch die Gaszusammensetzung (Tabelle 32) und der Anteil
an Verunreinigungen (Tabelle 33) entsprechen nicht den Anforderungen OVGW G31.

Das Institut fir Verfahrenstechnik arbeitet gemeinsam mit dem Paul-Scherrer Institut
(Schweiz) an einem EU-Projekt (RENEW) zur Methanisierung des Produktgases. Bei der
Methanisierung wird Wasserstoff und Kohlenmonoxid in Methan und Kohlendioxid
umgewandelt [Hofbauer/Rauch 2004]

Laut [Rauch 2004] hat das Produkigas der Methanisierung die in Tabelle 34 angegebene
Zusammensetzung. (Es sind keine hdheren Kohlenwasserstoffe und Aromate mehr
enthalten.)

22 In der Richtlinie OVGW G 31 wird angefiihrt, dass andere Bestandteile, welche die
Betriebssicherheit und den Bestand des Netzes gefahrden, nicht enthalten sein dirfen.
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Wasserstoff 6 vol%

Kohlenmonoxid 2 vol%

Kohlendioxid 47 vol%

Methan 45 vol%

Tabelle 34: Zusammensetzung des Gases nach der Methanisierung [Rauch 2004]

Genauere Ergebnisse der Studie sind noch nicht veréffentlicht, aufgrund der wenigen
vorhandenen Daten der Methanisierung kann eine Beurteilung der Eignung zur Einspeisung
in das Gasnetz an dieser Stelle nicht erfolgen.

3.44 Gestehungskosten

Die Investitionskosten des Kraftwerks in Giissing betrugen € 10.686.540, mit einer
Forderrate von 58,6 %. Bei Bau einer neuen Anlage wird eine Reduktion der
Investitionskosten um 25 % erwartet, die Betriebskosten werden sich auch wesentlich
verringern. [Hofbauer et.al. 2002].

Leistung 8000 kW
Elektrischer Output 2000 kW
Thermischer Output 4500 kW
Elektrischer Wirkungsgrad 25 %
Thermischer Wirkungsgrad 56,3 Y%
Gesamtwirkungsgrad 81,3 %
Holzeinsatz 1760 ka/h

Tabelle 35: Technische Daten der Demonstrationsanlage [Hofbauer et.al. 2002]

Die angegebenen Kosten beziehen sich auf die Anlage zur Erzeugung von Holzgas, fir die
Einspeisung in das Gasnetz sind noch weitere Investitionen fir die Methanisierung zu
tatigen. Zahlen zu diesen Investitionskosten sind noch nicht veréffentlicht worden.
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3.5 Reslimee, Zusammenfassung

Die Gestehungskosten von Rohbiogas, Klargas, Deponiegas und Synthesegas sind teilweise
sehr unterschiedlich und von vielen Einflussfaktoren abhangig. Diese Faktoren betreffen zu
allererst die Gasart. Beispielsweise muss fiir die Gestehung von Rohbiogas und
Synthesegas in jedem Fall eine Anlage errichtet werden. Klargas ist ein Abfallprodukt bei der
Klarschlammbehandlung und Deponiegas fallt, ohne spezielle eine Anlage errichten zu
mussen, mehr oder weniger kontinuierlich an.

D.h es ist zu unterscheiden, ob das Substrat speziell fir den Biogasprozess produziert
werden muss oder ob diese Produkte als Abfall anfallen. Dies hat ebenso einen hohen
Einfluss auf die Gestehungskosten wie der Gasertrag aus diesen unterschiedlichen Quellen.
Ein weiterer wichtiger Faktor ist die Vergarung, worunter die verschiedene Anlagensysteme
und Bauarten (Speicher Anlage, Durchfluss Anlage, verschiedene Fermenterformen,
Durchmischungssystem,...), sowie die BaugréBe (gemessen in Fermentervolumen,
installierter elektrischer Leistung, m3/h) zu verstehen sind.

Bei den verdnderlichen GroBen wie Personalkosten, Strom- und Warmebedarf,
Instandhaltung, Versicherung, sonstige Aufwendungen (Buro und Verwaltung, Beratung und
Dienstleistung, Mitliedsbeitrdge) kommt es bei den unterschiedlichen Gasquellen zu
erheblichen Kostenunterschieden.

Letztendlich flieBt das produzierte Gas und das entstehende Endsubstrat in die
Gestehungskosten ein. Hinsichtlich des Gases musste festgestellt werden, dass sehr weite
Qualitéatsunterschiede bestehen.

Fir die weiteren Untersuchungen wurde daher mit entsprechenden Annahmen gearbeitet,
um zu vergleichbaren Ergebnisse fiir die verschiedenen Gase zu kommen. Dabei wurde
davon ausgegangen, dass bei den Rohstoffen die derzeit glltigen Preise fir Kofermente
bzw. Kosten fir NAWARO anfallen. Von der Bauart handelt es sich um konventionelle
Anlagen abzlglich der Kosten fur das BHKW. Die Nutzungsdauer der Gesamtanlage wurde
auf 15 Jahre fixiert. Es wurde von durchschnittlichen Gasertrédgen bei den jeweiligen Quellen
ausgegangen. Die Betriebskosten wurden nach zwei Anlagentypen (charakteristisch fiir
Koferment und NAWARQO) differenziert.
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Abbildung 39: Kostenkurven fiir Rohbiogas aus NAWARO, Koferment und Deponiegas in cent/kWh
bezogen auf die AnlagengréBe in m3/h.

Biogas

Die Gestehungskosten bei Biogas variieren stark in Abh&ngigkeit von verwendetem Substrat
und AnlagegréBe. Es zeigt sich eine ausgepragte Kostendegression. Es wurde ein relativ
breites Preisband der Gestehungskosten ermittelt. Teurer und an der oberen Grenze des
Preisbandes angesiedelt, ist Biogas aus NAWAROs. An der unteren Grenze des
Preisbandes sind die Gestehungskosten fir Biogas aus Kofermentanlagen.

Die spezifischen Gestehungskosten fir Biogas untere Grenze fiir eine Anlage die 50 m3h
Rohbiogas produziert, belaufen sich auf etwa 24 €cent/m3. Bei einer Anlage die drei mal so
viel, also 150 m3/h Rohbiogas produziert, verringert sich der Betrag um ein Viertel auf 18
€cent/m3, bei einer finffachen Menge von 250 m3/h reduziert sich der Betrag um ein Dirittel
auf 16 €cent/m3. Die erhobenen spezifischen Gestehungskosten einer Uberdurchschnittlich
groBen Anlage®® von 800 m3h sind mit 12€cent/m3 nur mehr die Halfte der
Gestehungskosten der 50 m3/h-Anlage.

% Eine Anlage mit 800 m¥h wiirde bei einer konventionellen Verstromung ein BHKW in der
GroéBenordnung von 1.500 — 1.700 kW, benétigen. Die Bezeichnung Uberdurchschnittlich bezieht sich
daher auf die derzeit in Osterreich zur Ausfilhrung kommenden Anlagen, die vorwiegend im Bereich
von 500 kW, errichtet werden. Die gréBte Anlage in Osterreich steht in Bruck an der Leitha und hat
eine installierte Leistung von 1.600 kW, [www.energiepark.at]
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Die Datenrecherche zeigte, dass die Angaben der einzelnen Quellen sowohl zu den
Investitionskosten als auch zu den Betriebskosten sehr unterschiedlich waren. Dies ist auf
den geringen Standardisierungsgrad im Bereich der Biogastechnik zurlickzufiihren. Eine
JLypische“ Biogasanlage nach einem Baukastensystem gibt es de facto nicht, was auch
durch die im Anhang angeflihrten Anlagenbeispiele verdeutlicht werden soll.

In Zukunft wird die Frage des verfligbaren Biogaspotenzials entscheidend sein. Die
Gasertrage und der Methangehalt aus Kofermenten sind zwar héher als die aus der
NAWARO-Vergarung (vgl. Tabelle 26), die verfugbaren Mengen an Kofermenten sind
allerdings stark begrenzt. Wie in Kapitel 2 dargestellt ist , sind die gréBten Potenziale im
Bereich des Energiepflanzenbaus (NAWAROQO) vorhanden. Aus diesem Grund wurden zur
Differenzierung detaillierte Zahlen einerseits fir die Kofermenterldse und andererseits flr die
Kosten zur Bereitstellung der NAWARO angegeben.

Relativ hohe Erldése sind fir die Verarbeitung von Speiseresten zu lukrieren, da diese
aufgrund der ,Hygieneverordnung® (EG) Nr.1774/2002 speziell zu behandeln sind. Diese
Erlése sind allerdings mit Vorsicht zu betrachten, da einerseits eine entsprechende
Hygienisierung zu installieren ist, die Investitions- und Betriebskosten verursacht und
andererseits aufgrund der Marktsituation die Erlése stark schwanken kdnnen. Fir diese
Studie konnte etwa fiir angelieferte Speisereste ein Bereich zwischen 20 — 40 €/t fiir Biomll
20 — 35 €/, fir Fette 12 — 17 €/t und fir Molkereischlamm 15 — 20 €/t erhoben werden. Es
zeigt sich, dass diese Erlése fir die einzelnen Substrate in einem Bereich zwischen 30 und
100 % schwanken kénnen. Sollten diese Erldse nicht durch langfristige Vertrage gesichert
sein, kann das negative Effekte auf die Gestehungskosten haben.

Bei den Substraten gibt es fir Kofermente aufgrund der industriellen Anwendung langere
Erfahrungen. Fur die Vergarung von NAWARO werden erst wissenschaftliche und praktische
Erkenntnisse gesammelt. Diesbeziglich kann festgehalten werden, dass durch die
Erkenntnisse aus [Amon 2004b] noch Effizienzpotentiale in der Vergarung von NAWARO
vorhanden sind.

Im Gegensatz zu den Erlésen bei Kofermenten ist bei NAWAROs mit Gestehungskosten zu
rechnen. Ublicherweise wird bei der Substratwahl auf Silomais zugegriffen, da dieser hohe
Gasertrage liefert und in der Verarbeitung (Saat — Ernte) gut standardisiert ist. Aus diesem
Grund muss mit Kosten in der Hohe von 20 — 26 €/t (Frischmasse) gerechnet werden. Diese
Kosten sind extrem transportkostenabhangig, fir jeden zusétzlichen Kilometer waren 2,9 €/t
anzusetzen. Aus diesem Grund wird es bei der Planung von NAWARO-Anlagen eine
wirtschaftliche Obergrenze der Anlagenkapazitat entsprechend dem Einzugsgebiet geben.

Kldrgas
Die Zusammensetzung von Klargas streut ebenso wie bei Biogas relativ weit, je nach

eingesetztem Material. Hohe Gasertrdge - bis zu 85 Vol.-% CH,; - kénnen mit stark
belasteten Abwassern etwa aus der Lebensmittelindustrie erzielt werden. Aufgrund des
Eintrags verschiedenster Stoffe in das Abwasser und somit in das Ausgangsmaterial, kénnen
teilweise problematische Gasbegleitstoffe im Klargas vorhanden sein. Mit einem erhdhten
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Aufwand bei der Aufbereitung ist daher zu rechnen. Der Kostenvorteil bei der Gestehung
wird daher méglicherweise durch die Aufbereitung gemindert.

Das in der Klargastechnik anfallende Gas ist quasi ein ,Abfallprodukt* aus der
Klarschlammbehandlung, das ohne zusatzliche Kosten zur Verflgung steht. In der
Klartechnik steht nicht die Gasproduktion im Vordergrund, sondern die leichtere Verwertung
des Klarschlammes.

Da die anaerobe Klarschlammbehandlung in einem Gesamtprozess integriert ist, sind die
Kosten nur schwer ermittelbar. Darliber hinaus war es unabh&ngig von der oben getroffenen
Annahme nicht mdglich  Gestehungskosten aus Literaturquellen bzw. von
Klaranlagenbetreibern zu ermitteln.

Deponiegas
Bei der Ermittlung der Gestehungskosten fir Deponiegas wurde davon ausgegangen, dass

das Gas im Deponiekdrper ohne aufwandige technische Einrichtungen anféllt. Das Gas
muss aufgrund gesetzlicher Vorschriften ohnehin gesammelt werden, um es in weiterer
Folge unschadlich machen zu kénnen bzw. zu verwerten®. Die Bereitstellung von
Deponiegas kann daher relativ glinstig bewerkstelligt werden.

Um dennoch die Gestehungskosten fir ein Gassammelsystem zu ermitteln, wurde ein
Modellszenario angenommen, in dem unterschiedliche Annahmen hinsichtlich Machtigkeit,
Deponiealter, Gasbildungspotential etc. getroffen wurden. Die spezifischen Kosten fiir dieses
Modell wurden mit 1,73 €cent/m3 Deponiegas ermittelt. Im Vergleich zu einer Biogasanlage
in der GréBenordnung von 100 m%h liegen die spezifischen Gestehungskosten zwischen 20
und 26 €cent/m3. Die hier angegebenen Kosten beziehen sich auf eine Beispielrechnung It.
[Novak 2004] fir eine Massenabfalldeponie. Er geht unter der Annahme verschiedener
Randbedingungen davon aus, dass das gesamte Deponiegasbildungspotential fiir eine
Flache von einem ha Uber 25 Jahre gerechnet bei 12,6 Mio. m3 liegt. Die erfassbare
Gasmenge betragt allerdings nur 50 % pro ha, dh. 6,3 Mio. m? flr 25 Jahre und ha. Werden
diese 6,3 Mio. m? durch 25 Jahre und 8760 h (Deponiegas wird 24 h 365 Tage produziert)
dividiert, erhalt man rund 30 m%h am ha. Die ermittelten Kosten sind repréasentativ fir
Flachen von 3 bis 20 ha, also einer Leistung von 90 m%h bis 600 m%h. Ab einer
GréBenordnung tdber 600 m3/h kommt es zu einer Kostendegression [Novak 2005].

Wie sich zeigt, kann die Bereitstellung von Deponiegas zu einem Zehntel bis zu einem
Finfzehntel der Kosten von Biogas bereitgestellt werden. Diesem Vorteil stehen die
Diskontinuitdt hinsichtlich Gasmenge und Gasqualitdit sowie die teilweise toxischen
Inhaltsstoffe als Nachteile gegeniber.

% n der Erdatmosphéare bewirken Treibhausgase wie H,O, CO, und CH, seit Bestehen der Erde
einen Treibhauseffekt. CH, spielt eine wesentliche Rolle am vom Menschen beeinflussten
(anthropogenen) Treibhauseffekt. Die Treibhausgase lassen den kurzwelligen Anteil der
Sonnenstrahlung durch die Atmosphare und reflektieren die von der Erde abgestrahlte langwellige
Warmestrahlung. Dadurch kommt es zu einer Erwarmung in der Atmosphére.
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Synthesegas:
Diese Vergasungstechnologie befindet sich derzeit noch im Stadium der Forschung und

Entwicklung. Zwar bestehen schon einige Demonstrationsanlagen zur
Synthesegasgewinnung, die Umwandlung von Synthesegas in ein annahernd
gasnetztaugliches Produkt wird aber erst unter dem Titel ,Methanisierung” erforscht.

Die ermittelten Ergebnisse zu den Gestehungskosten der verschiedenen Gasquellen kénnen
wie folgt zusammengefasst werden:
Mit Biogas aus der Kofermentation lassen sich hohe Gasertrage erzielen, wobei die
Qualitét hinsichtlich Methangehalt vorteilhaft, hinsichtlich sonstiger Gasbegleitstoffe
eher Nachteilig ist. Die Kosten sind vergleichsweise zu den anderen Gasen im
Mittelfeld. Die verfiigbaren Mengen sind jedoch begrenzt.
Biogas aus NAWARO weist aufgrund der kontinuierlichen Substratauswahl eine
konstante Gaszusammensetzung auf, allerdings mit etwas niedrigerem Brennwert.
Die Kosten sind im Vergleich zu den anderen Gasquellen etwas hoher, da das
Substrat eigens hergestellt werden muss.
Klargas weist aufgrund der mdglichen Eintragung von Schadstoffen durch den
Klarschlamm eine geringere Qualitat auf. Aufgrund der Annahme, dass das Gas als
Nebenprodukt in der Klartechnik anféllt, kann es zu sehr niedrigen Kosten produziert
werden.
Die schlechteste Qualitdt verzeichnet das Deponiegas aufgrund der teilweise
toxischen Inhaltsstoffe, vorteilhaft sind allerdings die geringen Kosten.
Was die Netzeinspeisung betrifft, weist Synthesegas nicht nur eine ungulnstige
Gasqualitat auf, sondern ist auch auf Grund der noch in Entwicklung befindlichen
Technologie verhaltnismaBig teuer.

Dieses Ergebnisse sind in Abbildung 40 nochmals dargestellt, wobei eine hohe Zahl im
gelben Feld eine vergleichsweise hohe Gasqualitéat bedeutet, und eine hohe Zahl im blauen
Feld ein vergleichsweise teures Gas darstellt.
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Abbildung 40: Gasqualitaten und Gestehungskosten der unterschieden Gase im Vergleich
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4. Aufbereitungskosten

Ehe Biogas in das Gasnetz eingespeist werden kann, muss es bestimmte
Qualitédtsanforderungen erflllen, wie im vorangegangen Kapitel ausfuhrlich dargestellt
wurde. Die Anderung der chemischen Zusammensetzung des Biogases, um diese
Qualitdtsanforderungen zu erfillen, wird als Aufbereitung bezeichnet. Die Aufbereitung
umfasst die Reinigung und die Methananreicherung des Biogases. Auch die Gasnetz-
Ubergabe (Druckerhdhung, etc.) ist Teil der Aufbereitung.

Wird Biogas als so genanntes ,Austauschgas” in das Erdgasnetz eingespeist, muss es
vollstandig bzw. annahernd auf Erdgasqualitéat aufbereitet werden. Dies erfordert sowohl eine
Reinigung wie auch eine Methananreicherung des Biogases. Wird Biogas hingegen als so
genanntes ,Zusatzgas“ ins Gasnetz eingespeist, sind die Qualitatsanforderungen weniger
streng. Die Aufbereitung ist weniger aufwandig und umfasst ggf. nur eine Reinigung des
Rohbiogases. Die méglichen Qualitatsanforderungen an die Biogasaufbereitung sind daher
je nach Einsatz des Biogases unterschiedlich. Um die Kosten der Biogas-Netzeinspeisung
gering zu halten, ist es natirlich Ziel, die notwendige Aufbereitung mdglichst einfach zu
gestalten.

In diesem Kapitel werden die verschiedenen derzeit verflgbaren oder in Entwicklung
befindlichen Technologien zur Reinigung und Methananreicherung von Biogas erlautert. Es
soll dabei vor allem die Kostenstruktur (Investition, Betrieb) solcher Anlagen abhangig von
den erzeugten Biogasmenge (AnlagengréBe) und der erzielbaren Gasqualitat analysiert
werden. Es wird sowohl auf den Energieaufwand fir den Betrieb der Anlagen wie auch auf
den Entwicklungsstand der jeweiligen Technologie eingegangen.

Abbildung 1 bietet einen Uberblick tber die notwendigen Aufbereitungsschritte, um aus
Rohbiogas einer Biogas mit der gewiinschten Qualitdt zu erzeugen. Das Produkt dieser
Aufbereitungsschritte, das Biogas hdherer Qualitat, wird dann als aufbereitetes Biogas oder
als Produktbiogas bezeichnet.
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Aufbereitung

Abbildung 41: Aufbereitung von Rohbiogas durch Reinigung und Methananreicherung

Unter ,Reinigung” wird dabei die Beseitigung von sogenannten ,Gasbegeleitstoffen”
verstanden, das sind Stoffe im Rohbiogas, die andernfalls zu einer Beschadigung des
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Gasnetzes oder der Gasgerate beim Verbraucher fiihren kénnten. Bei Biogas betrifft das vor
allem die Entschwefelung und die Trocknung des Rohbiogases. Andere Begleitstoffe sind
weniger relevant. Bei Klar- und Deponiegas ist zusatzlich eine Reinigung von Siloxanen
erforderlich.

Unter ,Methananreicherung” wird die Hebung des Methananteils, etwa durch eine Senkung
des Kohlendioxidanteils, verstanden. Eine ergénzende Méglichkeit der
,Methananreicherung“ ist die Beimischung von Flissiggas. Sowohl ,Reinigung“ und
.,Methananreicherung“ sind Teile der ,Aufbereitung” von Biogas, die je nach Qualitat des
Rohbiogases und geforderter Qualitdt des Produktbiogases in vollem Umfang oder nur
teilweise (z.B. nur Reinigung) durchgeflhrt werden.

Ehe das Produktbiogas in das Gasnetz eingespeist wird, sind je nach Anlagensituation noch
weitere Aufbereitungsschritte erforderlich, die u.a. die Druckanhebung des Gases betreffen.
Diese Aufbereitungsschritte werden als ,Ubergabe“ bezeichnet.

4.1 Aufbereitungsverfahren fir Biogas

Unter Aufbereitung wird in erster Linie die Reinigung und Methananreicherung von Biogas
verstanden. Wie in Kapitel 4 dargelegt wurde, differiert die Gasqualitdt zwischen den
einzelnen Quellen Biogas, Klargas, Deponiegas und Synthesegas in einem bestimmten
Bereich. Die Gase unterscheiden sich sowohl hinsichtlich der Anzahl der Gasbegleitstoffe
wie auch hinsichtlich des Absolutbetrags des jeweiligen Bestandteiles. Die Anforderungen an
die Aufbereitung sind im Prinzip fir alle Gase gleich. Einerseits missen die schadlichen
Gasbegleitstoffe durch die Reinigung auf ein technisch vertragliches bzw. gesetzlich
vorgeschriebenes MaB eliminiert werden. Andererseits kann mit der Methananreicherung der
Energiegehalt je Volumseinheit angehoben werden.

Abbildung 4 bietet einen Uberblick tber die im Biogas unerwiinschten Gasbegleitstoffe und
die verflgbaren Verfahren, um sie aus dem Rohbiogas zu entfernen.
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Abbildung 42: Ubersicht tiber die Inhaltsstoffe mit den jeweiligen Behandlungsmethoden

Bei der Evaluierung der Aufbereitungsverfahren ist es zweckméBig, immer die folgenden drei
Parameter, die wesentliche Auswirkungen auf die Auswahl der Verfahrenstechnologie und
die Kosten der Anlage haben, zu betrachten. Diese Parameter sind die ,Inputqualitat, also
die chemische Zusammensetzung des Rohbiogases, die ,Menge®, damit ist die erforderliche
AnlagengréBe gemeint, und die ,Outputqualitat®, dh. die chemische Zusammensetzung des
Produktbiogases.

1.

~Inputqualitat:

Je nach Substrat und Garprozess variiert die Inputqualitat, also die chemische
Zusammensetzung des Rohbiogases erheblich. Nicht nur Bio-, Klar- und Deponiegas
fihren zu Variationen (beispielsweise erhéhte Siloxane bei Deponiegas im Vergleich
zu Biogas) sondern auch die verschiedenen Inputstoffe bei Biogasanlagen (Gille —
NAWARO - Abfallverwertung) ergeben eine unterschiedliche Zusammensetzung des
Biogases und somit ein an den jeweiligen Fall anzupassendes
Behandlungsverfahren. Die Menge der zu entfernenden  Schadstoffe
(Gasbegleitstoffe) kann als weitere kostenwirksame Variable angesehen werden. Auf
die Qualitdit des Rohbiogases wurde bereits ausfihrlich in  Kapitel 2
~aestehungskosten” eingegangen.

.Menge*:

Die fir die Reinigung und Aufbereitung von Biogas entstehenden Kosten sind
einerseits von der Technologie aber auch in hohem MaBe vom Durchsatz der Anlage
abhangig. Wobei sich zeigt, dass Anlagen mit hdéherem Durchsatz deutlich
kostenglinstiger betrieben werden kénnen (economy of scale).

Im Bereich der etablierten Erdgaswirtschaft gibt es bereits einen hohen
technologischen Entwicklungsstand der Gasaufbereitung. Die Aufbereitungskosten in
dieser Branche, in der Verarbeitungskapazitaten von mehreren Tausend Kubikmetern
pro Stunde (m?3h) Ublich sind, sind allerdings in keiner Weise auf Kapazitaten im
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Rahmen von Biogasanlagen Ubertragbar, da hier von Mengen in der Gr6Be von 50 —
2000 m¥/h die Rede ist.

Die in dieser Arbeit zitierten Zahlen beziehen sich daher auf Erfahrungswerte bereits
errichteter Biogasanlagen bzw. Firmenangebote von noch nicht ausgeflhrten
Anlagen, in diesem speziellen kleinen Leistungsbereich.

3. ,Outputqualitat”:

SchlieBlich hat die Anforderung an das Produktgas, also die ,Outputqualitat, die
durch die nachfolgende Art der Verwertung bestimmt ist, beachtliche Auswirkungen
auf die Kostensituation.

Je nach Qualitatsanforderung zur z.B. Einspeisung in das Gasnetz entstehen hier
erhebliche Unterschiede. Ein entscheidender Kostenfaktor ist hierbei die Frage, ob
das Gas als Austauschgas (mit Erdgasqualitat) oder als minderwertiges Zusatzgas
eingespeist werden kann. Die in dieser Studie untersuchte Einspeisung in das
Gasnetz ist jedoch bei weitem nicht die einzige Verwertungsméglichkeit. Das Gas
kann auch in Brennstoffzellen oder durch die Abflllung in Flaschen fir mobile
Anwendungen verwertet werden. Da zahlreiche in der Literatur angefiihrte
Reinigungsmethoden und Systeme die Nutzung des Gases in Brennstoffzellen
betrachten, sollen diese Daten auch in dieser Studie berlcksichtigt werden.
Wohlwissend, dass die Anforderungen an Brennstoffzellen andere sind, als die fur die
Einspeisung in das Gasnetz.

Die Uberlegung beziiglich der oben geschilderten wesentlichen Parameter ist in Abbildung
43 dargestellt.

Quelle Behandlung Verwertung
Deponie/Klar/Bio/Synthesegas Technologien Austauschgas
' Zusatzgas
Brennstoffzelle

Treibstoff

Inputqualitat Outputqualitat

Rohbiogas

Produktgas

Siloxane

Abbildung 43: Kostenvariablen bei der Biogasaufbereitung

Der Aufbau einer Aufbereitungsanlage kann modulartig erfolgen. Ausgehend von den
einfachsten und kostenglinstigsten MaBnahmen der Reinigung (z.B. biologische
Entschwefelung In Situ) kénnen weitere hier behandelte Verfahren (z.B. Entfeuchtung durch
Aktivkohle) nachgeschalten werden, um eine héhere Qualitdt des Produkigases zu
erreichen. Die Maximalvariante stellt im Endeffekt jene Lésung dar, bei der sdmtliche nach
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der OVGW Richtlinie G31 geforderten Werte erfiillt sind, dh. das Biogas Erdgasqualitat
besitzt.

Die in Abbildung 44 dargestellte Abstufung in Rohbiogas (Raw biogas), minderwertiges
Biogas (Low-grade Biogas), mittelwertiges Biogas (Medium-grade Biogas) sowie
hochwertiges Biogas (High-grade Biogas) stellt diesen mdglichen, modulartigen
Technologieeinsatz im Rahmen mehrer Aufbereitungsschritte bildlich dar.

High-grade biogas @ - CH, 30-60 % vol.
- CO, 20-50 % vol.
*N, < 10% vol.
+0, <2% vol.
‘ Medium-grade biogas *H, Trace
+CO Trace
I * H,S, mercaptanes Trace
* NH, Trace
‘ Low-grade biogas « HC/HC-X Trice
+ Siloxanes Trace
Raw biogas] et - H,0 saturation
* Particles Trace

Abbildung 44: Qualitatsstufen von Biogas bezogen auf die Inhaltsstoffe [Ferreira 2004]

Mit einigen der nachfolgend vorgestellten Verfahren lassen sich nur jeweils einzelne
Komponenten eliminieren, bei anderen wiederum laufen die Reinigungsschritte fir mehrere
Inhaltsstoffe parallel ab. Fir bestimmte Schadstoffe (H.S, H,O) gibt es ein relativ breites
Technologieangebot, wo die Verfahren untereinander verglichen werden kénnen, bei der
Entfernung von CO, gibt es hingegen nur wenige Technologien.

Die hier angefiihrten Daten - speziell die Uber die Kosten — werden bei der jeweiligen
Technologie hinsichtlich Plausibilitat ausfihrlich  diskutiert, da die Quellen mit
unterschiedlichen Unsicherheiten behaftet sind.

Zwei Effekte hinsichtlich Kostensituation bei der Entfernung verschiedener Inhaltsstoffe sind
zu beachten: Aufgrund des Umstandes, dass erst wenige Anlagen mit unterschiedlichen
Technologien errichtet wurden, gibt es noch keine gefestigten Marktpreise. Mit Stand
Oktober 2003 gab es lediglich 58 européische Anlagen zur CO,-Entfernung (vgl. Tabelle 36).

Zu einer weiteren Unsicherheit in der Kostenerhebung fihrt die Tatsache, dass sehr viele
dieser Anlagen mit 6ffentlichen Férdergeldern (Forschungsprojekte) finanziert wurden, was
sich in den angefiihrten Kosten nicht immer widerspiegelt.
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Technologie Lander

CH| CZ | DE| DK | FR | GB IS IT NL | SE [Summe

Druckwasser 1 5 1 4 1 1 1 18 32
Adsorption an KMS 5 1 3 6 15
Membranabsorbtion 1 1
Selexol 1 1
Gaspermeation 1 4 5
Kryotechnik 1 1
unbekannt 1 1 1 3
Summe 58

Tabelle 36: Biogasaufbereitungsanlagen in Europa [Tretter 2003 S.20]

4.1.1  Berechnung der spezifischen Investitionskosten und
Betriebskosten

Es wird in weiterer Folge versucht, die sich gegenseitig beeinflussenden Parameter wie
Qualitat, Menge und Kosten (Investition, Betrieb) - soweit dies méglich ist -, vergleichbar
gegenuber zu stellen. Die spezifischen Investitionskosten sowie Betriebskosten wurden
dabei in der nachfolgend beschriebenen Weise ermittelt:

Die Kosten fir die Reinigung und Methananreicherung von Biogas wurden aus
unterschiedlichen Quellen wie Institutsberichte, Fachbicher, Referate bei Symposien,
Beitrdgen in verschiedenen Broschiren, Diplomarbeiten, Gutachten, Studien zur
Aufbereitung von Biogas sowie eigenen Erhebungen aufgrund von Angeboten erhoben.
Teilweise waren die Angaben in absoluten Betragen (z.B. Investitionskosten in €/Anlage oder
Personalkosten in €/Jahr) aber auch in relativen Werten angegeben (z.B. Wartungskosten in
X % der Investitionskosten). Teilweise wurden aber auch direkt die spezifischen Kosten
angegeben. Es wurde versucht, diese unterschiedlichen Quellen so vergleichbar wie méglich
darzustellen, dennoch kann es jedoch je nach Qualitat der Quelle zu Unschéarfen kommen.
Die erhobenen Daten zu den Aufbereitungs- und Reinigungstechnologien sind daher als
Richtwerte zu verstehen, welche je nach Standort, Lieferant, Technologie etc. von den
tatsachlichen Kosten einer Anlage natiirlich abweichen kénnen.

Es sei auch ausdricklich festgehalten, dass dieses Kapitel kein Technologievergleich
sondern ein Kostenvergleich ist, anhand dessen in weiterer Folge die Gesamtkosten und die
Marktchancen der Biogas-Netzeinspeisung abgeschatzt werden sollen.

Die gesamten spezifischen Reinigungs — bzw. Anreicherungskosten setzen sich aus den drei
Kostengruppen Finanzaufwand der Investitionskosten, den Betriebskosten und ggf.
Ruckstellungen flir Betriebsrisiken zusammen. Die diesbezlglich relevanten Aufwénde fir
diese drei Kostengruppen sind in Tabelle 21 dargestellt.
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+ Finanzaufwand
+ . Aufwand aus der Verzinsung und Tilgung des Fremdkapitals
bezogen auf die Nutungsdauer
+ Eigenkapitalverzinsung
+ Betriebskosten
+ Verbrauchsgebundene Kosten
Personalkosten
Energiekosten (Strom, Warme)
Instandhaltung
Versicherung
Bulro- und Verwaltungsaufwand
Beratung und Dienstleistung
+ Ubrige Abgaben und Beitrage
+ Riickstellungen fiir Betriebsrisiken
= Reinigungs- bzw. Anreicherungskosten fiir Rohbiogas

+ + + + 4+ 4

Tabelle 37: Aufwande nach Kostengruppen bei der Reinigung bzw. Anreicherung von Rohbiogas

Hinsichtlich Erlauterung zu Fremdkapitalverzinsung, Eigenkapitalverzinsung, Nutzungsdauer
und Abschreibung sei auf Kapitel 3 verwiesen.

Verbrauchsgebunden Kosten:

Bei manchen Technologien fallen Kosten etwa fir den Wasserverbrauch (z.B.
Druckwasserwasche) oder fur den Austausch des Filtermaterials an. Diese Kosten sind bei
den jeweiligen Technologien entsprechend beriicksichtigt worden.

Personalkosten:

Ein weiterer Faktor bei der Aufbereitung sind die Personalkosten. Je nach Anlagensystem
war vom jeweiligen Hersteller oder in der entsprechenden Literaturquelle der
Arbeitszeitbedarf angegeben. Aufgrund des hohen Automatisierungsgrades fallen fir einige
Technologien im Vergleich zur Biogasproduktion geringere Kosten an. Trotzdem sind Kosten
fir routinemaBige Arbeiten wie kleinere Servicearbeiten oder Wartungen (z.B. Wechsel des
Filtermaterials) sowie fiir auBergewdhnliche Ereignisse vorzusehen.

Energiekosten:
Die Energiekosten kénnen beispielsweise bei den Technologien zur Methananreicherung

sehr hoch ausfallen. Wie bereits im Kapitel 3 angemerkt, miisste gesondert beurteilt werden,
ob fir den Fall der Biogas-Netzeinspeisung, ein fir die Warmeversorgung des Fermenters
entsprechend dimensioniertes BHKW sinnvoll ware. Dieses BHKW kénnte dann auch zur
Eigenstromversorgung genutzt werden.

Instandhaltung:
Je nach Komplexitat der Anlage (ob nur gereinigt, oder auch aufbereitet wird) sind bei den
Betriebskosten die entsprechenden Ressourcen einzurechnen.
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Versicherungsprdmien:

Im Falle einer Biogaseinspeisung musste die Aufbereitungsanlage in einem Bindel mit der
Biogasanlage selbst versichert werden. Auf die einzelnen Stufen, wie sie im Kapitel 3 im
Punkt Versicherungspramie erlautert wurde wird an dieser Stelle nicht mehr eingegangen.

Es sollen dennoch kurz einige Uberlegungen angestellt werde, welche Risiken bei der
Einspeisung von Biogas auftreten kénnen und welche Haftungsrisiken daraus erwachsen:
Beispielsweise wére es denkbar, eine Ausfallsversicherung abzuschlieBen, falls ein Kunde
nicht mehr von der Biogasanlage beliefert werden kann. Ein weiterer Punkt ist die Frage
welche Schaden entstehen kénnen, wenn z.B. aufgrund eines technischen Gebrechens und
des Versagens der Sicherheitseinrichtungen ungewtinschte Begleitstoffe (z.B. H,S) in das
Gasnetz gelangen.

Sonstige Kosten:

Kosten fir Biro- und Verwaltungsaufwand sowie Kosten fir die in Anspruchnahme von
Beratungs- und Dienstleistung und ({brige Abgaben und Beitrage (z.B. fir
Interessensvertretungen) haben im Vergleich zu den Gbrigen Kosten keine Nennenswerten
Auswirkungen auf die Gesamtkosten.

Rlickstellungen fiir Betriebsrisiken:

Die Ruckstellungen fir Betriebsrisiken sind letztendlich jedem Betreiber individuell
Uberlassen und werden eine Abwagung aus den versicherbaren Leistungen, den
Wartungsvertragen mit den Lieferanten und der Ubernahme eines Restrisikos sein.

In den nachfolgenden Kapiteln werden die fiir Biogas wichtigsten Aufbereitungsverfahren
Entschwefelung, Entfeuchtung und Methananreicherung im Detail hinsichtlich Technologie
und Kosten diskutiert.
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4.2 Entschwefelung

Far die Entschwefelung des Rohbiogases und die Auswahl einer geeigneten
Reinigungsmethode ist es von wesentlicher Bedeutung, in welcher Konzentration Schwefel
vorliegt. Die in Biogasanlagen in der Praxis auftreten Schwefelwasserstoffkonzentrationen
wurden von [Haberbauer 2004] an 11 verschiedenen Biogasanlagen gemessen. Die
Ergebnisse in Abbildung 45 zeigen eine Streuung von wenigen ppm H,S bis 1.500 ppm im
Biogas.

Der H,S-Gehalt des Gases bei der gemessenen Deponie ist vergleichsweise gering Die
beiden Messwerte des Gases der Klaranlagen bewegen sich zwischen 300 und 700 ppm.
Von Extremwerten bis zu 30.000 ppm H,S-Gehalt berichtet [Kéberl 1999] bei Biogas aus
dem anaeroben Abbau von Schlempe® bzw. der anaeroben Abwasserreinigung in der
Papierindustrie.

HgS Gehalt [ppm]

Abbildung 45: Gemessene H,S-Gehalte in Gasen aus Biogas, Klargas und Deponien [Haberbauer
2004]

Vergleich dazu Abbildung 57 in der H,S -Werte von (Weiland 2000) nach der Reinigung
(intern biologisch, intern Fallung, extern) gemessenen wurden.

Fir die weiteren Untersuchungen wird von einem durchschnittlich anfallenden H,S-Gehalt im
Rohbiogas zwischen 500 — 1500 ppm ausgegangen.

2 Schlempe ist der Begriff flr organisch belastete Abfallprodukte aus der Alkoholherstellung, bspw.
Apfel-, oder Kartoffelschlempe.
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Zur Entschwefelung von Biogas haben sich mehrere Verfahren etabliert. Mit Abstand am
haufigsten wird die biologische Entschwefelung angewandt. Weitere Mdéglichkeiten stellen
physikalische und chemische Verfahren dar. Es ist anzumerken, dass im Zusammenhang
mit Biogas zumeist von Entschwefelung gesprochen wird. Genau genommen findet aber
lediglich eine Reduktion des H,S-Gehaltes statt. Eine vollstindige Entfernung aus dem Gas
ist unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten nicht méglich.

In Tabelle 38 sind einerseits die derzeitigen Schwefelhdchstwerte nach der OVGW-Richtlinie
G31 mit den jeweiligen Qualitdten und andererseits die mdglichen Héchstwerte im Falle
einer Neuregelung fir ein Zusatzgas zum Mischgas dargestellt.

OVGW-Richtlinie G 31 .Szenario fir Mischgas” It. Kapitel 2
Qualitatsanforderungen

Biogas als Austauschgas, Messung am Biogas als Zusatzgas, Messung am

Einspeisepunkt Entnahmepunkt

5 mgS/m?® Schwefelwasserstoff Wenn im Erdgas 2,5 mgS/m3 H,S enthalten

Gesamtschwefel: sein kann, ist die Einspeisung von

150 mgS/m? bei Storféllen o 5% Biogas mit einer HyS-

30 mgS/m?3 im Jahresschnitt und konzentration von 52,5 mgS/m? und

10 mgS/m3 auf Dauer . 30% Biogas mit einer H,S-

konzentration von 8,8 mgS/m?3 méglich.

Tabelle 38: Vergleich des max. Schwefelgehaltes nach der OVGW G31 und der Méglichkeit der
Einspeisung als Zusatzgas in das Gasnetz

4.2.1 Biologische Entschwefelung

Bei der biologischen Entschwefelung muss zwischen der Entschwefelung direkt im
Fermenter In Situ und der externen, dem Fermenter nachgeschalteten Entschwefelung
unterschieden werden. Abgesehen von den Qualitdtsanforderungen im Gasnetz, ist bei
nahezu allen in Betrieb befindlichen Biogasanlagen eine Entschwefelung nach einer dieser
Methoden realisiert, um einen stérungsfreien Betrieb der BHKW bei konventionellen
Biogasanlagen zu gewahrleisten.

4.21.1 Entschwefelung im Fermenter durch Lufteinblasung In Situ

Flr den biologischen Abbau von Schwefelwasserstoff sind Mikroorganismen, sogenannte
Thiobazillen, verantwortlich. Sie sind Ublicherweise in jedem Reaktor vorhanden und missen
nicht zusatzlich eingebracht werden. Thiobazillen setzen H,S auf aerobem Weg zu
Schwefelsdure und elementarem Schwefel um. Neben Schwefelwasserstoff benétigen die
Bakterien auch Kohlenstoff, anorganische Salze (N, P, K) sowie Spurenelemente (Fe, Co,
Ni). Diese Substanzen liegen im Fermenter in ausreichendem MaBe vor. Sauerstoff
dagegen, der aufgrund der anaeroben Bedingungen im Reaktor nicht vorhanden ist, muss
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eigens in den Gasraum eingeblasen werden. Die erforderliche Menge wird durch die
Stéchiometrie der Abbaureaktionen vorgegeben:

H28+1/2029 S+H20
HZS +2 Og -> HZSO4

Fur die Bildung von Schwefelsdure und elementarem Schwefel sind unterschiedliche Arten
der Gattung Thiobacillus verantwortlich. Dominieren die schwefelproduzierenden
Organismen den Abbau, so stellt sich ein pH-Wert im neutralen Bereich ein. Herrschen
dagegen Mikroorganismen vor, die Schwefelsdure bilden, kénnen lokal pH-Werte von 1 - 2
erreicht werden. Da solche Bedingungen einerseits massive Korrosionsprobleme und
andererseits eine Inhibierung der Tétigkeit methanogener Bakterien nach sich ziehen, sind
Organismenarten, die als Stoffwechselprodukt Schwefel bilden, zu bevorzugen. Diese sind
auch deshalb geeigneter, da der elementare Schwefel in das Substrat fallt und sich im
Anaerobschlamm anreichert. Der ausgefaulte Schlamm stellt dann einen ausgezeichneten
Dlnger dar, der die Pflanzen mit dem ndétigen Schwefel versorgt. Wird die Entschwefelung
des Biogases direkt im Fermenter vollzogen, so muss den Mikroorganismen ausreichend
Oberflache fir die Immobilisierung zur Verfligung stehen. Diese Bereiche sollten mit Substrat
benetzt sein, um die Versorgung der Bakterien mit Nahrstoffen zu gewdhrleisten. Gut
geeignet sind hierfirr die Oberflachen im Dom des Reaktors oder in einem Nachgarbehélter.
Eine Flache von 1 m? reicht fiir eine Entschwefelung von rund 20 m® Biogas pro Tag. Ist nicht
genug Oberflache flir die Besiedelung mit Thiobazillen vorhanden, kénnen zusatzliche
Einbauten installiert werden. Ein groBer Nachteil bei der Entschwefelung im Fermenter liegt
in der Notwendigkeit begriindet, dem anaeroben Milieu Sauerstoff zuzufiihren. Dadurch wird
die Vergarung gestért und die Methanbildung beeintrachtigt. Dartber hinaus kann es durch
den Verbleib des Schwefels bzw. von Sulfat im System zu einer neuerlichen H,S-Bildung
kommen.

Investitionskosten:

Bei der In Situ-Entschwefelung spielen die Investitionskosten eine untergeordnete Rolle.
Ublicherweise wird mittels einer Membranpumpe (friiher auch ,Aquarienpumpe®) der
erforderlichen Sauerstoffe in Héhe von etwa 3 — 5 % des Biogases (es werden aber auch
Angaben von 5 — 10 % gemacht) eingeblasen. Wie sich ein erhéhter Sauerstoffeintrag auf
die Gasproduktion (Sauerstoff hemmt den Biogasprozess) auswirkt, wird in diesem Fall nicht
weiter untersucht. Die Investitionskosten fir die Komponenten (Balgenzahler, Magnetventil,
Riickschlagventil,...) liegen bei etwa € 4000 und sind relativ unabhéngig von der
Durchsatzmenge. In Abbildung 8 sind entsprechende Anlagenteile zu sehen.

% Aufgrund eingeholter Angebote Mai 2004
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Verteiler zu den
| Fermentern

Abbildung 46: Komponenten flr eine In Situ Entschwefelung (Quelle: Dieter Moor)

Betriebskosten:

Zu Betriebskosten fuhrt der kontinuierliche Stromverbrauch fiir den Betrieb der
Membranpumpe (oder des Kompressors wenn an der Anlage ein Druckluftsystem installiert
ist). Betriebskosten fir Personalaufwand fir den Betrieb der Membranpumpe
(Feineinstellung, Funktionskontrolle, Stérungsbehebung....) kdnnen in Anbetracht des
geringen Aufwandes im Verhaltnis zum Betrieb der Gesamtbiogasanlage vernachlassigt
werden.

Outputqualitat:

Output ist ein teilentschwefeltes, aber mit sémtlichen anderen in Kapitel 3 erwéhnten
Gasbegleitstoffen verunreinigtes Biogas. Es lasst sich eine Reduktion von 2000 — 3000 ppm
auf 50 -100 ppm bewerkstelligen. Es wurden auch Reduktionen von 800 ppm auf 10 ppm
realisiert [Ahrer 2003 S.29]. Andere Stellen berichten von Reduktionen bis zu 95 % [Schulz
2001 S.72].

[Schneider, et.al. 2002 S. 25] berichtet, ,dass eine Langzeitstabilitit von
Schwefelwasserstoffkonzentrationen < 20 ppm im Reingas mit biologischen Verfahren
alleine nicht erreicht werden kann.“ Weiters merkt er an, ,dass H.S - Konzentrationsspitzen
nicht abgefangen werden kénnen, da sich die Biologie nicht schnell genug an verédnderte
Konzentrationsverhéltnisse anpassen kann®.
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Menge:

Durch variieren der PumpengrdBe bzw. Steuerung oder durch parallel schalten mehrerer
Membranpumpen in Abstimmung mit der notwendigen Besiedelungsflache fir die Bakterien
im Fernmeterraum lasst sich die Reinigung auf jeden beliebigen Gasdurchsatz einstellen.

Entwicklungsstand:

Wenn die Prozessparameter stimmen (eingeblasene  Luftmenge, geniigend
Besiedelungsflache fiir die Bakterien), ist dies eine einfache, ausgereifte, betriebssichere,
effektive und dem Stand der Technik entsprechende Entschwefelung bei Biogasanlagen mit
Gasverwertung im BHKW.

Bei der Einspeisung in das Gasnetz ist zu beachten, dass durch den Eintrag von Luft auch
ein hoher Anteil Stickstoff eingebracht wird. Luft setzt sich bekanntermaBen aus ca. 21 Vol-
% Sauerstoff und 79 Vol-% Stickstoff zusammen. Bei der Zudosierung von Luft wie oben
erwahnt von etwa 5 % wirde das einen Stickstoffanteil pro m® von etwa 0,04 Vol %
bedeuten. Zwar ist diese Erhdéhung nur sehr gering, aber im Zusammen mit dem ohnehin
schon vorhandenen Stickstoff im Biogas zwischen 0 — 5 Vol. % beeinflusst diese Methode
das Ergebnis negativ. Die Grenze nach der OVGW-Richtlinie G31 liegt bei < 5 Vol. %.

Da Stickstoff die Energiedichte des Gases vermindert, wirkt sich diese Methode ebenso
negativ auf den Heizwert aus.

AbschlieBend sei angemerkt, dass einer Erhebung nach [Oheimb 1999] zufolge etwa 91,5 %
aller landwirtschaftlichen Biogasanlagen in Deutschland mit einer biologischen In Situ
Entschwefelung ausgestattet sind.

Ein Vorteil der biologischen In Situ Entschwefelung ist die Tatsache, dass der Schwefel Gber
den Austrag der Giille wieder in den natirlichen Stoffkreislauf zurlickgefihrt wird. Bei den
chemischen und physikalischen Entschwefelungsmethoden ist dies nicht der Fall. Dem
gegenuber steht der Sauerstoff- und Stickstoffeintrag durch die Zudosierung der
Umgebungsluft.

4.2.1.2 Externe biologische Entschwefelung (Biotropfkoérper)

Im Gegensatz zur In Situ Entschwefelung findet bei der externen Entschwefelung die
mikrobiologische Reaktion in einem externen Biofilter bzw. Biotropfkérper statt. Ebenso wie
bei dem oben erwahnten Verfahren wird 4 bis 6% Luft dem Biogasvolumenstrom zudosiert.
Dabei werden in der Praxis zwei Verfahren angewendet: Die eine Methode verwendet
lediglich einen Behalter, bei der zweiten findet das Verfahren in 2 Behaltern statt.

Bei ersterer Methode wird dem Biogas die Luft zudosiert bevor es in den Reaktor gefihrt
wird. Die im Reaktor angesiedelten Bakterien werden standig mit Nahrstofflésung berieselt.
Die H,S-Absorption an die Flussigkeit und mikrobiologische Oxidation finden am gleichen Ort
statt.

Bei der zweiten Methode wird das H,S im Biogas mittels eines Wéaschers in einer mit
Bakterien und Nahrstoffe beladenen Waschfliissigkeit gelést. Danach wird diese Flissigkeit
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in einen zweiten Reaktor gefiihrt, in dem durch Zudosierung von Luft das H.S zu Schwefel
und Sulfat mikrobiologisch umgesetzt wird. Auf diese Weise besteht die Mdglichkeit,
optimale Betriebsbedingungen (pH-Wert, Temperatur, Sauerstoffkonzentration) fir den H,S-
Abbau einzustellen. In Abbildung 47 ist eine derartige externe Entschwefelung schematisch
dargestellt.

Die Thiobazillen werden auf einem Tragermaterial angesiedelt, welches vom Biogas aus
dem Fermenter durchstrémt wird. Um die Bakterien zu versorgen, muss die
Tragermaterialschittung mit Nahrflissigkeit (Substrat, Fermenterablauf) gespult werden.
Diese Flussigkeit wird im Kreislauf gefiihrt, wobei ein Teil kontinuierlich ausgeschleust und
durch frische Nahrflissigkeit ersetzt werden sollte, um eine Aufkonzentrierung von Schwefel
oder Sulfat im System zu verhindern.

Probenahme
Reingas
? gereinigtes
Biogas zu
| BHKW
122
N O <)
Vorlagebehalter
Spilflissigkeit
Luft Biowé&scher
Spilflissig-
keitsumlauf
£ v
‘ D)
Fermenter —¥
Ii

Probenahme Rohgas Pumpensumpf

Abbildung 47: Mikrobiologische Reduktion des H,S-Gehaltes von Biogas [Schneider, et.al. 2002]

Investitionskosten:

Die Investitionskosten bei der externen Entschwefelung setzen sich im Wesentlichen aus
dem Behalter selbst (bzw. zwei Behalter bei der Methode mit getrennten Schritten wie oben
beschrieben) mit der entsprechenden Besiedelungsflache einem Vorlagebehalter und einem
Pumpensumpf fir die Spulflissigkeit und den Pumpen fir die Luftzudosierung sowie fir die
Spllung mittels Nahrstofflésung zusammen. Abbildung 13 zeigt eine entsprechende Anlage.
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Abbildung 48: Externe biologische Entschwefelung bei der Biogasanlage Bruck/Leitha NO Durchsatz
von 700m?/h (Quelle: Dieter Moor)

Die spezifischen Investitionskosten der externen biologischen Entschwefelung sind in
Abbildung 49 dargestellt.
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Abbildung 49: Spezifische Investitionskosten (€/m3) der externen biologischen Entschwefelung in
Abhangigkeit vom Durchsatz in m3h [Bergmair 2003, Horstmann 2004, Forkmann 2004]

Bei den in Abbildung 49 dargestellten spezifischen Investitionskosten wurden die genannten
Errichtungskosten der jeweiligen Hersteller durch die entsprechende Leistung in m%h und die
angenommen Auslastung von 8700 h dividiert. Beispielsweise ergibt die Anlage bei
Horstmann 2004 mit 100 m3h und den angegebenen Investitionskosten von 62.000 € die
spezifischen Investitionskosten in der H6he von 0,071 €/m3.

Betriebskosten:

Die Betriebskosten ergeben sich im Wesentlichen durch den Strombedarf der Pumpen und
die Temperierung des Biowaschers. Bei einer Anlage mit einer Produktionsmenge von 260
ms/h ist ein Leistungsbedarf von etwa 1kW,, fliir den Pumpenbetrieb notwendig [Prechtl 2003,
S. 179]. Fir die Wartung der Anlage sind jahrlich 2 % der Investitionskosten analog zu den
Kosten bei der Entschwefelung durch Adsorption an Masse anzusetzen. Es werden keine
Chemikalien eingesetzt, Verbrauchsstoffe sind ebenfalls keine einzurechnen. Das flhrt im
Vergleich zu anderen Verfahren zu relativ niedrigen Betriebskosten. Abbildung 11 zeigt die
spezifischen Betriebskosten in Abhangigkeit von der AnlagengréBe.
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Abbildung 50: Betriebskosten in €/m3 fiir die externe biologische Entschwefelung abhangig von der
AnlagengrdéBe (m3h) [Schmack 2003, Bergmair 2003]

Verfahrenskosten:

Die Darstellung in Abbildung 51 ist eine Zusammenflgung der Abbildung 49
(Investitionskosten unter Berlcksichtigung von Abschreibung und Kapitalkosten) mit den
Daten aus Abbildung 50 (Betriebskosten).
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Abbildung 51: Spezifische Verfahrenskosten in €/m® der externen biologischen Entschwefelung von
Biogas abhangig von der Anlagenkapazitat (m3/h)

Outputqualitat:

Angaben verschiedener Anlagenlieferanten zufolge kénnen H,S-Konzentrationen im
gereinigten Gas von unter 100 - 200 ppm erreicht werden. Durch Optimierung des
Verfahrens sollen kiinftig noch geringere Konzentrationen méglich werden (Vergleiche auch
[Schneider, et.al. 2002 S. 34, Ahrer 2003 S. 127]). Bei diesem optimierten Verfahren kann
die bendtigte Fllssigkeit (gleichzeitig Nahrstoffldésung) aus dem vergorenen Substrat der
Biogasanlage gewonnen werden, indem die Feststoffe abgepresst werden. Die FlUssigkeit
wird im Kreislauf gefiihrt, wobei permanent ein Teilstrom abgezogen und mit frischem
Medium wieder aufgefillt wird. Ein Reinigungsgrad von 95% kann erreicht werden [Bergmair
2003].

Menge:

Es werden Anlagen bis 100 m3/h Biogas aber auch gréBere vollautomatisierte Anlagen von
150 - 400 m¥h Gas angeboten. Beliebig groBe Erweiterungen kénnen auch durch
Anordnung mehrerer ,Saulen” erreicht werden.

Energieaufwand:

Der Energieaufwand fir den Betrieb bezieht sich Uberwiegend auf die Bereitstellung der
Warme. Bei einer Temperierung auf etwa 30 °C fir die Bakterienkultur werden bei einem
Durchsatz von 100m?h ca. 2 kW Leistung benétigt. Fir den Betrieb der Pumpen zur Spiilung
und Gasumwalzung sind bei Anlagen in dieser GréBenordnung ca. 1 KW elektrische Leistung
notwendig.
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Entwicklungsstand:

Verschiedene Institute und Firmen betreiben Anlagen im Labor-, Technikums- und
PilotmaBstab. Die Referenzlisten der Unternehmen weisen darauf hin, dass diese
Entschwefelungsmethode weiter an Bedeutung zunehmen wird. Eine standige
Weiterentwicklung durch Forschungsinstitute lasst eine Optimierung dieser Technologie
erwarten. %

Beispielsweise sollen mit einem von Profactor entwickelten Prototyp zur H.S—Reinigung
Werte unter 10 ppm erreicht werden [Ahrer 2003 S. 127].

4.2.2 Chemische / Physikalische Entschwefelung

Bei der chemischen / physikalische Entschwefelung sind sehr viele unterschiedliche
Systeme auch hinsichtlich der verwendeten Chemikalien verfigbar und werden intensiv in
der Erdgasindustrie zur Gasaufbereitung im groBen MaBstab angewandt. Im Wesentlichen
kénnen die Verfahren nach dem Prinzip der Féllung, der Adsorption und Absorption
unterschieden werden. Systeme, die fir die GrdéBenordnung einer Biogasanlage zu
aufwandig sind, werden hier aus ékonomischer Sicht nicht behandelt.

4.2.2.1 Adsorption an Masse

Bei einem seit langem angewandten Verfahren zur Entschwefelung von Gasen werden
Eisenoxide oder Eisenhydroxide eingesetzt. An diese Stoffe bindet sich das H.,S unter
Bildung von Eisensulfiden.

2 Fe(OH)s + 3H:S & 2FeS + S + 6 H,0

Die Eisenmassen, die bei diesem Vorgang verbraucht werden, missen periodisch durch
Lufteinblasung regeneriert werden. Fir einen kontinuierlichen Betrieb sind somit zwei parallel
geschaltete Reinigungseinheiten nétig. Die Regenerierung kann allerdings hdchstens
zehnmal durchgeflihrt werden, danach muss die Schittung erneuert werden. Auch hier gibt
es mittlerweile ein verbessertes Verfahren, das einen kontinuierlichen Betrieb mit nur einer
Reinigungseinheit erlaubt. Dabei befindet sich die Eisenoxid-Reinigungsmasse in einem
turmférmigen Behalter. Von oben wird bei Bedarf frische Reinigungsmasse zugefihrt,
wahrend das ,verbrauchte” Eisenoxid am Boden des Behalters abgezogen wird. Das H,S-
haltige Biogas durchflieBt den Turm im Gegenstrom von unten nach oben. So erfolgt die
Grobreinigung im unteren Teil der Anlage und die Feinreinigung im oberen Teil, wo sich die
frische, reaktionsfreudige Reinigungsmasse befindet. Um den Verbrauch an Eisenoxid
gering zu halten, wird dem Gas eine geringe Menge Luft zudosiert. Dadurch regeneriert sich
die Schittung laufend. Erst wenn sich zuviel elementarer Schwefel (entsteht bei der
Regeneration) an der Oberflache der Reinigungsmasse abgesetzt hat, lasst die

27 Auswahl verschiedener Anbieter www.lipp-system.de, www.sh-umwelt.de, www.schmack-

biogas.com und Forschungsinstitute www.atz-evus.de, www.profactor.at
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Entschwefelungsleistung nach. Der Schwefel wird zusammen mit der abgenutzten
Reinigungsmasse vom Boden des Behélters entfernt.

Obwohl in der Literatur immer wieder zu hohe Kosten (aufgrund der groBen Oberflachen der
Adsorbermassen und der damit verbundenen hohen Volumina) zitiert werden, wird in diesem
Kapitel die Methode der Adsorption an Masse aufgrund der Vorteile in der Betriebsfiihrung
genauer behandelt. Aufbauend auf die jahrelangen Erfahrungen in der Klargastechnik
wurden flr die an sich ,alte“ Technologie immer wieder Verbesserungen getroffen. Auch
hinsichtlich Automatisierung wurden wesentliche Fortschritte erzielt womit sich eine
technisch und wirtschaftlich sinnvolle Methode ergibt.

Investitionskosten:

Die Hauptkomponenten einer derartigen Entschwefelungsanlage besteht in der Regel aus
einem Edelstahlbehélter zur Aufnahme der pelletierten Gasreinigungsmasse, der
Erstbeflllung mit Pellets und der Regelungstechnik (im  Wesentlichen die
Regenerationsluftdosierung inkl. der gesamten Steuerungseinheit fir die Luftzumischung,
Temperaturiiberwachung, Luftmengenliberwachung).

Je nach Gr6Be der Anlage und gewlnschter Bedienungsweise kénnen die
Entschwefelungsanlagen unterschiedlich ausgestattet und automatisiert werden. Bei
kleineren Entschwefelungsanlagen entstehen durch handbetétigte Entnahme- und
Beflillschleusen sowie einfache Hebezeuge fir die zuzuflhrende Gasreinigungsmasse
geringere Investitionskosten, was sich allerdings auf die Betriebskosten auswirkt. GréBere
Entschwefelungsanlagen werden mit automatisch bedienbaren Schleusen ausgestattet.
Drehklappen und Schieber werden elekirisch betatigt. Die Zufuhr der frischen
Gasreinigungsmasse erfolgt hier durch eine Schragférderanlage.

Auswirkung auf die Investition hat auch die Héhe der Rohbiogaskonzentration. Bei H,S im
Rohbiogas bis 1000 ppm, kann die BaugréBe der Anlage klein gehalten werden. Die
parallele Luftzumischung kann einfach ausgefihrt werden. Reinigungsleistungen bis auf
Gehalte unter 1 ppm H,S sind mdglich.

Bei H,S im Rohbiogas von 1000 bis 5000 ppm (welche im Klargasbereich Ublich sind), sind
die Anlagen mit paralleler Luftzumischung ausgestattet und passen sich in der Luftmenge an
[Muche 2003]. Aktuelle Daten zu den Investitionskosten fir Entschwefelungsanlagen mittels
Adsorption an Masse sind in Abbildung 52 dargestellt.
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Abbildung 52: Spezifische Investitionskosten in €/m3 mittels Adsorption an Masse bezogen auf die
AnlagengréBe (m3h) [Bergmair 2003, Muche 2003, Muche 2004]

Betriebskosten:

Die Betriebskosten fallen im Wesentlichen fiir die Kosten der Regenerierung der Pellets an.
Dabei ist zwischen der Energie fir die BelGftung, der Nachflllung der Pellets und der
Deponierung der Pellets zu unterscheiden. Der Luftzusatz bringt die Reinigungsmasse
wieder in ihren urspringlichen Zustand. Da aber die Reinigungskraft mit der Zeit nachlasst,
sobald sich zu viel elementarer Schwefel an der Oberflaiche der pelletierten
Reinigungsmasse ablagert, missen die Pellets ausgetauscht werden. Die nachzufillende
frische Reinigungsmasse wird der Anlage von oben durch eine Eintragsschleuse zugefihrt.
Die entsprechende Menge verbrauchter Gasreinigungsmasse wird dem Behélter von unten
durch eine Austragsschleuse enthommen.

Die parallel verlaufende Regeneration wird durch Zusatz von etwa 1 - 3 Vol.% Luft (abhangig
vom H,S-Gehalt des Gases) zum Rohgas erreicht. Zur Einstellung der Zumischmenge wird
der Gasmengenmessung ein Signal abgenommen. Eine Dosiereinheit fligt entsprechend der
aktuell flieBenden Gasmenge die Regenerationsluft hinzu.

In Abbildung 53 wurde zusétzlich zu den oben genannten Kosten eine Pauschale fir die
Wartung von 2 % der Investitionskosten sowie die Abschreibung der Anlage auf 20 Jahre
hinzugefiigt. Die Auslastung wurde mit 8700 Betriebsstunden angenommen.
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Abbildung 53: Betriebskosten fur die Entschwefelung mittels Adsorbtion an Masse [Muche 2003,
Schmack 2003, Bergmair 2003]

Verfahrenskosten:

Die Darstellung in Abbildung 54 ist eine Zusammenflgung der Abbildung 52
(Investitionskosten unter Bertcksichtigung von Abschreibung und Kapitalkosten) mit den
Daten aus Abbildung 53 (Betriebskosten).
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Abbildung 54: Spezifische Verfahrenskosten in €/m3 fir die Entschwefelung mittels Adsorbtion an
Masse in Abhangigkeit von der AnlagengréBe (m3/h)

Outputqualitat:

Die Effektivitat der Entfernung des Schwefelwasserstoffes aus dem Klargas wird wesentlich
von der Qualitdt der Reinigungsmasse bestimmt. Die Reinigungsmasse besteht aus
Rohstoffen, die eine hohe Aufnahmefahigkeit fir Schwefelwasserstoff besitzen, damit wird
eine gute Wirtschaftlichkeit des Verfahrens gewéhrleistet.

Eine gute Feinreinigung des Gases kann durch die groBe Reaktionsfreudigkeit der
Reinigungsmasse erzielt werden. Reinigungsleistungen bis auf Gehalte unter 1 ppm H.S
sind mdglich.

Energieaufwand:

Der Aufwand beschrankt sich im Wesentlichen auf die Luftzudosierung und den Betrieb der
Fordereinrichtungen fur die Pellets, welcher sich je nach AnlagengréBe zwischen 40 kWh/d
(bei 120 m¥/h) bis zu 220 kWh/d (bei 900 m3/h) bewegt.

Entwicklungsstand:

Durch die jahrelangen Erfahrungen im Klaranlagenbau ist der Entwicklungsstand hoch.
Aufgrund der anfallenden Kosten flr die Pellets (Nachfillung und Deponierung) ist das
Verfahren fur Biogas zur BHKW-Nutzung im Vergleich zur biologischen H,S-Reinigung nicht
sehr verbreitet.

Typische Adsorptionstiirme zur Gasentschwefelung mittels Adsorption an Masse, sind flr
zwei Klaranlagen in Deutschland in Abbildung 55 dargestellit.
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Abbildung 55: Entschwefelungsanlagen an Masse mittels Eisenpellets, links: Klaranlage Bad Vilbel,
rechts: Klaranlage Leipzig-Rosental [Muche 2004]

4222 Absorption mittels Gaswasche

Aufgrund der Loslichkeit von H,S in Wasser besteht auch die Mdglichkeit der
Entschwefelung durch Druckwasserwésche. Da mit dieser Methode auch das Kohlendioxid
aus dem Biogas entfernt werden kann, wird sie hdufig fir die Methananreicherung
verwendet. Diese Methode stellt hinsichtlich Entfernung von H,S alleine keine wirtschaftliche
Alternative dar. Daher wird dieses Verfahren im Zusammenhang mit der CO,—Abtrennung in
Kapitel 4.6 weiterbehandelt.

4.2.2.3 Adsorption an Aktivkohle

Bei typischen Schwefelwasserstoff Konzentrationen in Bio-, Klar-, und Deponiegas zwischen
2000 und 5000 ppm ist diese Methode nicht zielfiihrend, da die Aktivkohle zu rasch beladen
sein wirde. Ein sinnvoller Einsatz betrifft die Feinstreinigung bei erforderlichen
Konzentrationen im Reingas < 1 ppm.

Die gesamten Verfahrenskosten (Investitionskosten unter Beriicksichtigung von
Abschreibung und Kapitalkosten sowie Betriebskosten) fiir eine derartige Anwendung sind in
Abbildung 56 angegeben. Dabei wurde zusatzlich eine Variante erhoben, bei der die
Entfeuchtung auf 5°C Taupunkt erreicht wird. Diese ist gegenlber der alleinigen
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Abbildung 56: Spezifische Verfahrenskosten in €/m?3 fir die Entschwefelung mittels Aktivkohle
Feinreinigung , inkl. Variante Entfeuchtung auf Taupunkt 5° C bezogen auf die AnlagengréBe (m3/h)
[Schmack 2003, Horstmann 2004]

4.2.24 Fallung mit Eisensalzen

Die Investitionskosten sind besonders gering, da nur eine Dosierpumpe und ein
Vorlagebehalter angeschafft werden muss. Die Betriebskosten fir das benétigte Fallmittel
(z.B. Eisenchlorid) kénnen abhangig von der Reinigungsleistung hohe AusmaBe annehmen.
Es sind je nach Dosierung des Fallmittels Reinigungsleistung zwischen 100 und 500 ppm
erreichbar. Dieses System ist sehr gut bei H,S-Spitzenbelastungen anwendbar.

Da die Fallung mit Eisensalzen aufgrund der dkologische Probleme (Falimittel gelangt mit
dem Garrest in die Umwelt) nicht zukunftsweisend ist, wurden keine genaueren Daten
hinsichtlich Investitionskosten, Betriebskosten, Qualitat, etc. erhoben.

4.2.3 Zusammenfassung zur Entschwefelung

Zurzeit kénnen bei keinem der biologischen Verfahren alleine auf Dauer die Werte fur die
notwendige Entfernung des Schwefels nach der OVGW-Richtlinie G31 zuverlassig garantiert
werden. In der Richtlinie ist fir Gesamtschwefel als Dauerwert 10 mg S/m3 (entspricht in

Seite 161



INNGUATION MAIT ENERGIE Kapitel 4: Aufbereitungskosten

etwa 6,66 ppm?) und als Durchschnittswert 30 mg S/m® (entspricht in etwa 20 ppm)
angegeben.

Die in Kapitel 2 diskutierte Anderung der Grenzwerte im Rahmen einer neuen
Qualitatsrichtlinie fir Mischgas wiirde den biologischen Reinigungsverfahren einen gréReren
Spielraum ermdglichen und deren Einsatzgebiet erweitern. Unter der Annahme, dass im
Erdgas 2,5 mgS/m?® enthalten sind, und ein H2S-Gehalt von max. 5 mgS/m?® im Mischgas
vorgeschrieben sind, wére eine Beimengung von 5 % Biogas mit einer H2S-konzentration
von 52,5 mgS/m?, bzw. von 30 % Biogas mit einer H2S-konzentration von 8,8 mgS/m?
mdglich.

Die Messungen von [Weiland 2000] ergaben bei einer Evaluierung von 60 Biogasanlagen in
der Bundesrepublik Deutschland H,S- Gehalte im gereinigten Biogas wie Sie in Abbildung 57
dargestellt sind. Im Grofteil der Anlagen wurde, wie bereits bei [Oheimb 1999] angemerkt,
eine interne biologische Entschwefelung eingesetzt.
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Abbildung 57: Gemessene H,S-Gehalte in Gasen aus landwirtschaftlichen Biogasanlagen [Quelle:
Weiland 2000]

Es ist ersichtlich, dass mit den gangigen Methoden keine stabile Entschwefelung
gewabhrleistet werden kann.

Sollte durch eine ambitionierte Forschungs- und Entwicklungstatigkeit die externe
Entschwefelung verbessert werden, waren H,S-Konzentrationen im Reingas unter 10 ppm
méglich [Ahrer 2003]. Dies wiirde in etwa dem aktuellen Grenzwert der OVGW Richtlinie
G31 entsprechen.

8 Umrechnung H,S: 1 ppm = 1,5 mg /m?

Seite 162



Biogas-Netzeinspeisung ~ umovinon i eneese

Abgesehen vom Entwicklungsstand der biologischen Entschwefelung, macht es aber auch
durchaus Sinn, eine biologische Stufe einer chemischen oder physikalische Stufe
vorzulagern. So kénnten durch die Koppelung verschiedener Verfahren hintereinander die
Betriebskosten minimiert werden.

Eine biologische Entschwefelung bereitet beispielsweise das Gas mit 200 ppm fiir die zweite
Stufe vor, welche wiederum problemlos eine Reinheit von < 10 ppm erreichen kann. Wird die
zweite Stufe etwa mittels Aktivkohlefilter realisiert, kdnnen die Betriebskosten aufgrund der
geringeren Frachten und der damit verbundenen langeren Filterstandzeiten gesenkt werden.
Eine detaillierte Analyse der Betriebskosten fir derartige Verfahrenskombinationen musste
allerdings Uber Simulationsmodelle bzw. durch Messungen an Anlagen ermittelt werden.
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4.3 Entfeuchtung

Ebenso wie bei der Entschwefelung des Biogases besteht auch bei der Entfernung des
Wasserdampfes die Méglichkeit, Verfahren anzuwenden, die unabhangig von der Reinigung
anderer zu entfernenden Stoffe betrieben werden kénnen, und solchen, die in Kombination
auch das Wasser entfernen.

Ziel bei der Entfeuchtung ist es, den Wasserdampftaupunkt durch die verschiedenen
Behandlungsverfahren zu senken. Die OVGW-Richtlinie G31 fordert einen Wert von —-8°C
bei einem Gasdruck von 40 bar, das entspricht 51,76 mg/m3.

Die in Kapitel 2 ,Qualitadtsanforderungen® aufgestellte theoretische Mindestanforderung, den
Wassertaupunkt bei Betriebsdruck unter der durchschnittlichen Bodentemperatur zu halten
(0° C bei Betriebsdruck), wiirde das Spektrum der méglichen Trocknungsverfahren erheblich
erweitern. Diese entscharfte Anforderung an die Entfeuchtung kénnte etwa im Rahmen einer
neuen Qualitétsrichtlinie fir Mischgas bzw. das einzuspeisende Biogas Beriicksichtigung
finden.

Eine Entfeuchtung ist auch fiir Biogas flir Brennstoffzellen, aber auch zur Verlangerung
der Wartungsintervalle und der Erhéhung der Standzeiten der Biogas-BHKWs notwendig.
Es wurden daher bereits zahlreiche groBtechnischen Losungen aus der Erdgaswirtschaft
genutzt, um daraus Verfahren, die an die GréBenordnungen der Biogasanlagen angepasst
sind, abzuleiten. Diese Verfahren werden nachfolgend vorgestellt.

4.3.1 Kondensation

Bei der Kondensation wird der physikalische Effekt des Uberganges vom gasférmigen
(Wasserdampf) in den fllissigen Aggregatszustand durch Abkihlung oder Druck (oder
beides) genutzt. Das bei konventionellen Biogasanlagen zu 100 % mit Wasserdampf
gesattigte Biogas wird meist Uber einfache Vorrichtungen (siehe Methoden in Abbildung 58)
entfeuchtet, um einen stabileren Betrieb des BHKW zu erméglichen.

Bei einer Erhebung von 375 Biogasanlagen in Deutschland wurden hinsichtlich Entfeuchtung
die in Abbildung 44 dargestellten Daten ermittelt In 61 % der Anlagen wird der Wasserdampf
an langen kiihlen Gasleitungen auskondensiert, bei 15 % wird eine statische Abscheidung im
Gasspeicher eingesetzt, bei 12 % eine Kondensattrocknung und 4% setzen das Verfahren
mittels Wasserkihlung ein [Mitterleitner 2000, S 12].
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O Lange Leitung und Kondensatabscheider
B Wasserabscheider im Gasspeicher

O Kondensattrockner
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1 50/0 61 O/O

Abbildung 58: Entfeuchtungsmethoden von Biogasanlagen [Mitterleitner 2000, S 12]

All diese Methoden sind fir die Verstromung in BHWK ausreichend, fiir die Biogas-
Einspeisung ins Gasnetz missen allerdings effektivere Methode herangezogen werden, da
die gangigen Verfahren zu geringe Entfeuchtungsraten aufweisen. Bei der Einspeisung in
das Gasnetz muss, um Korrosionen in den Verteileinrichtungen zu verhindern, der
Wassergehalt weiter deutlich reduziert werden. Dies lasst sich durch eine Kondensation an
einem Warmetauscher bewerkstelligen. Bei einer sorgfaltigeren Entfeuchtung ist eine
Komprimierung des Gases nétig. Durch eine anschlieBende Entspannung lassen sich
Temperaturen unter dem Gefrierpunkt erzielen. Probleme mit der Vereisung sind zu
beachten.

4.3.1.1 Entfeuchtung durch Kiihlung

Fir die Entfeuchtung durch Kihlung ist eine Kaéltemaschine erforderlich. Die
Hauptbestandteile der Kaltemaschine, das sind der Verdampfer, der Verdichter und der
Verflissiger, sind zu einem Kreislauf zusammengeschlossen, in dem ein Kaltemittel
zirkuliert. Bei der Verdampfung des Kaltemittels im Verdampfer entzieht dieser der
Umgebung Verdamfungswarme. Wird nun das Gas am Verdampfer vorbeigeleitet, kann das
Wasser auskondensiert und gesammelt werden.

Investitionskosten:

Die notwendigen Anlageninvestitionen umfassen die Kaltemaschine, den Warmetauscher,
eine Foérderpumpe und den Wasserspeicher. Eine Anlage zur Entfeuchtung mittels Kihlung
ist in Abbildung 59 dargestellt. Die zum Betrieb notwendige Kalte wird im Aggregat, im Bild
links unten, erzeugt. Uber die entsprechenden Wérmetauscher wird das Gas zum
Kondensieren gebracht.
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Abbildung 59: Beispiel einer Anlage zur Trocknung von Biogas durch Gaskihlung [www.biogas-
entfeuchtung.de]

Betriebskosten:

Der GroBteil der Betriebskosten entféllt auf die fur den Betrieb notwendige Energie, welche
vorwiegend flr das Kalteaggregates benétigt wird. Weitere Betriebskosten sind fir die
Wartung und Instandhaltung anzusetzen.

Verfahrenskosten:
Die Verfahrenskosten als Summe der Investitions- und Betriebskosten sind in Abbildung 60
dargestellt.
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Abbildung 60: Spezifische Verfahrenskosten in €/ms3 fiir die Entfeuchtung mittels Kilhlung bezogen auf
die AnlagengréBe (m3/h) [Bergmair 2003, Schmack 2003]

Outputqualitat:

Durch die drucklose Variante der Kihlung kann ein Taupunkt von 4-10° C erreicht werden.
Laut G31 Richtlinie muss der Kondensationspunkt fiir Wasser bei maximal —8° bei einem
Druck von 40 bar liegen. In Kapitel 2 wurde darauf hingewiesen, dass bei einer Einspeisung
von Biogas im AusmaB von 5 % der damit verbundene Kondensationspunkt (Taupunkt) des
Mischgases bei 0° anstatt bei —8° laut aktueller G31 Richtlinie liegen musste.

Entwicklungsstand:
Bisher wird diese Variante bei Biogasanlagen kaum eingesetzt, da im Vergleich zu den

konventionellen Entfeuchtungsmethoden mit héheren Investitionskosten zu rechnen ist. [Li
2003, S. 130] hat jedoch abgeschétzt, dass sich bei einer Gesamtbetrachtung Ulber einen
Zeitraum von 10 Jahren die Betriebskosten aufgrund einer Standzeiterh6hung und einer
Wirkungsgradsteigerung beim BHKW in der Gegeniiberstellung zu den Aufwendungen der
Gasaufbereitung vermindern®. Es ist absehbar, dass aufgrund der Nutzungsvariante BHKW
im Bereich der Entfeuchtung mittels Kihlung mit entscheidenden Fortschritten zu rechnen
ist.

2 Zusatzlich zur Entfeuchtung wurde auch noch eine Entschwefelung und Stickstoffentfernung
mitbetrachtet.
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4.3.2 Membrantechnologie

Mittels diinner Membrane kénnen aufgrund der unterschiedlichen Permeabilitdten bestimmte
Komponenten aus dem Biogas abgetrennt werden. Anhand eines erhéhten Drlickniveaus
kann der Trennvorgang beschleunigt werden. Diese Technologie kann auch zur Abtrennung
von CO, herangezogen werde, weshalb sie in Kapitel 4.6.4 detaillierter dargestellt und
anhand von Prinzipskizzen erlgutert wird.

Die Membrantechnologie ist in der Biogastechnik allerdings erst im Entwicklungsstadium. Die
wesentlichen Kostenfaktoren bei dieser Anwendung sind einerseits bei der Investition fir die
Membrane zu finden, andererseits beim Betrieb auf Grund des Druckniveaus.

[Li 2003, S. 136] versucht in seinen Ausflhrungen fir die Membrantechnologie zur
Entfernung von H,S, H,O und teilweise CO, (allerdings kein Upgrading) die Wirtschaftlichkeit
hinsichtlich Nutzung in einer Schmelzkarbonat-Brennstoffzelle (MCFC molten carbonat fuell
cell) abzuschatzen. Bei der Abschatzung wurde ein Schema nach Abbildung 61
angenommen, bei der fir die rechnerische Auslegung ein Polyamid-Polyether
Membranmodul angenommen wurde. Die Werte bezlglich Input- und Outputqualitat sind in
Tabelle 39 dargestellt.

trockenes Gas
H=5 < 0,1 ppm

== L

L

Membran

Biogas @

Kompressor v

L
|
Adsorption an

Off-Gas Aktivkohle

Abbildung 61: Verfahrensschema fiir die Reinigung von Biogas mit der Membrantechnologie [Li 2003]

Rohbiogas Permeat Rickstand

Durchsatz m3/h 100,00 12,00 86,00
CH4 % 60,00 25,92 66,15
CO:2 % 37,19 72,00 33,20
H-S % 0,01 0,08 0,0005
H-O-Dampf % 2,80 2,00 2,9767
CHa -Verlust 5,18
Betriebsbedingungen:

Feeddruck 7 bar

Temperatur 30°C

Tabelle 39:Abschatzung der Reinigungsleistung mit einem Polyamid-Polyether Membranmodul [Li
2003]
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Bei den Investitionskosten wurden fir die Membrananlage30 € 40.000,- und fir die
Adsorption mit Aktivkohle € 5.000,- abgeschatzt.

Die Verfahrenskosten setzen sich einerseits aus der Investition und dem Betrieb der
Membrananlage (Abschreibung Uber 6 Jahre, Stromkosten, Methanverlust) und andererseits
aus der Adsorptionsanlage zusammen. [Li 2003] beziffert die Verfahrenskosten fir diese
Aufbereitungsanlage in Summe mit etwa 110 €/Tag. Bezogen auf den Rohbiogasstrom von
100 m3 bedeutet dies spezifische Verfahrenskosten in der Hohe von 0,0458 €/m3 3",

Diese Technologie wird neben der alleinigen Entfernung von H,S und H,O im Kapitel 4.6 bei
der Methananreicherung in modifizierter Form nochmals behandelt.

4.3.3 Tiefkuhltechnik

Mit der Mdglichkeit der Gasreinigung mittels Tiefkihltechnik beschéftigt sich ein Projekt im
Klargasbereich an der Klaranlage Kéln-Rodenkirchen®. Um die schadlichen Einfliisse der
verschiedenen Biogasbestandteile auf die Brennstoffzelle zu beseitigen, wurde die in
Abbildung 62 dargestellte Reinigungseinheit konzipiert.

Aktivkohlestrecke 1

Rohgas Reingas

Tiekathng—‘ |-' Stufe 1.1 > Siufe 1.2

Staubfilter—>

—\Vorkihlung

Aktivkohlestrecke 2
Tiefkahlung Stufe 2.1 —| Stufe 2.2
- Feuchtigkeit - Halogene - Partikel
- Siloxane - Schwefel
- Halogene
- Schwefel

Abbildung 62: Reinigungseinheit fir eine PAFC Brennstoffzelle an der Klaranlage in Kéin-
Rodenkirchen [Stahl 2003]

Das Konzept der Gasreinigungsanlage KoéIn-Rodenkirchen wurde von T.B.E. — Technische
Beratung Energie GmbH, Duisburg und der Siloxa Engineering AG, Essen gemeinsam flr

% Angenommen wurden 9 m2 Membranfliche.

3! Bei einer Annahme von einem Heizwert des Rohbiogases von 6 kWh/m3, wie bei allen anderen
Berechnungen in dieser Studie.

% Das Klargas wird fir die Nutzung in einer Phosphorsaure-Brennstoffzelle (PAFC) der U.S.-
amerikanischen Firma UTC Fuel Cells mit einer elektrischen Nennleistung von 200 kW aufbereitet.
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die GEW Koéin AG erstellt und entwickelt. Beim urspriinglichen Konzept wurde eine
vollstédndige Entfeuchtung durch eine Vor- (2-3° C) und eine anschlieBenden Tiefkiihlung
(auf -25° C) des Gases erreicht®®. Die Kondensation komplexer organischer Verbindungen
(Siloxane) war ebenfalls realisierbar. Die nachgeschaltete Aktivkohle hielt Halogene und
Schwefelverbindungen zurlck. Partikel >0,5 ym konnten durch einen nachgeschalteten
Feinstfilter eliminiert werden. Die Anlagenverflgbarkeit lag bei rund 90 %, was groBenteils
auf eine UmbaumaBnahme an der Klargas-Reinigungsanlage mit anschlieBendem
mehrwdchigem Testbetrieb zuriickzufihren war.

Der Umstand, dass es durch die Kondensation des feuchten Gases auch zur Eisbildung
kam, war zwar erwlinscht, da dabei die Siloxane gemeinsam mit dem Eis bzw. Wasser aus
der Anlage ausgetragen werden konnten, hatte aber den negativen Effekt, dass die Anlage
nicht stérungsfrei betrieben werden konnte. Die periodische Abtauphasen, die zur
Ausschleusung des Eises notwendig waren, fihrten immer wieder aufgrund vereister Ventile
zu Druckverlusten im Gesamtsystem. Durch die Kiihlung wurde die Kapazitat der Aktivkohle
erhéht, diese erreichte nach ersten Erfahrungen Standzeiten von Uber 6 Monaten. Die
elektrische Leistungsaufnahme der Reinigungsanlage war mit 3,5 kW auf Grund der
Warmeriickgewinnungseinheit gering.

Aufgrund der oben beschriebenen Probleme wurde das Anlagenkonzept adaptiert. Die
vereinfachte Version der Gasreinigung verzichtet auf die Tiefklihlung, als Trockner wird aber
weiterhin ein Kalteaggregat eingesetzt. Die Gastemperatur betragt nur mehr +3°C, nach
anschlieBender Erwarmung auf ca. 10°C betragt die relative Feuchte an den Aktivkohlefiltern
unter 50 %. Das Druckniveau in der Gasreinigung ist unverandert zu der oben genannten
Grundkonzeption bei rund 140 mbar geblieben.

Die Reinigungseinheit hat in ihrer Erstkonzeption, zuzlglich Aufwand fur Gasanalytik und
Anlagenbetreuung im ersten Jahr, ca. € 100.000** gekostet [Stahl 2004]. Der maximale
Gasdurchsatz betrug 110 m3h, wobei eine Entschwefelung ausgehend von 28 ppm H,S im
Rohgas auf 0,7 ppm H,S im Produktgas erreicht werden konnte [Langnickel 2001]. Die
Maoglichkeit einer Entschwefelung von Gasen mit hdheren H,S-Frachten muisste im Detail
untersucht werden.

AbschlieBend lasst sich festhalten, dass sich mit der TiefkUhltechnik vergleichsweise gute
Reinigungsleistungen hinsichtlich Wasser, Schwefelwasserstoff und Siloxane erzielen
lassen. Da es aber in der Anlage aufgrund der Vereisung und der dadurch notwendigen
Auftauphasen zu Druckverlusten im Gesamtsystem kommen kann, kann ein reibungsloser
Betrieb nicht immer gewéahrleistet werden.

% Der Taupunkt der Restfeuchte wird dementsprechend auf diese Temperatur gesenk.

% Investitionszeitpunkt war 1999
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4.3.4 Entfeuchtung mit Triethylenglykol

Eine Mdglichkeit, das Biogas zu entfeuchten, ware die Behandlung mit Triethylenglykol.
Dabei wird das Biogas durch Kontakt mit der klaren, farblosen, geruchlosen und
hygroskopische Flissigkeit entfeuchtet. Das System ist abgeschlossen ausgefihrt und daher
sehr wartungsarm. Auf eventuell auftretende Schaumbildung ist zu achten, weshalb sehr
haufig auch Antischaummittel als Zusatz zur Anwendung kommen. Fir die Regenerierung
der WaschflUssigkeit ist eine Warmequelle notwendig (Bei einem Betrieb eines BHKW wiirde
die Abwarme nutzbar sein). Laut Herstellerangaben kdénnen mit verschiedenen Glykolen
auch SO, H,S, CS; und COS abgetrennt werden.

In Abbildung 63 ist eine derartige Anlage zur Entfeuchtung von Gas schematisch dargestellt,
wie sie im groBindustriellen MaBstab in der Erdgaswirtschaft angewandt wird. Das feuchte
Gas wird in der Glykolséaule entfeuchtet, das mit Wasser beladene TEG wird sodann im
Regenerator reformiert und geht wieder in den Kreislauf zuriick. Fir die Regeneration wird
eine Warmequelle benétigt, im Bild als Treibgas dargestellt.

feuchtes Gas o
[ ]
| '; Wasser/Methan..

| E——— 2 in die Atmosphére
Gas 3
Bypass 8
" Wédrme- 2

Glycol Regenerator

regeneriertes TEG
Pumpe

Abbildung 63: Prinzip einer Entfeuchtungsanlage mittels TEG [EPA 2004]

Bei einem einstufigen Betrieb ist eine Herabsetzung des Taupunkts auf unter 10 °C méglich.
Dies stellt eine ausreichende Trocknung zum Betrieb von Aktivkohle dar.

Daten zu den Investitionskosten konnten nicht ermittelt werden. Fir die oben beschriebene
Qualitéat liegen ungefahre Gesamtkosten fir zwei Rohbiogasvolumenstrébme vor. Bei einer
Anlagenauslegung von 150 m3/h betragen die spezifischen Kosten ca. 1,9 cent/m3 und bei
500 m3/h ca. 0,86 cent/m3 [Schmack 2003]. In Abbildung 64 wurde versucht, anhand einer
Ausgleichsfunktion analog der anderen Aufbereitungsmethoden die Werte fir Anlagen im
Bereich von 50 m3h zu simulieren. Diese Werte stellen aber aufgrund der ungeniigenden
Datenlage nur sehr grobe Richtwerte dar.
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Abbildung 64: Verfahrenskosten in €/m?3 flir die Entfeuchtung mittels TEG bezogen auf die
AnlagengréBe (m3/h) [Schmack 2003], eigene Berechnungen

In Abbildung 65 ist eine Versuchsreihe einer einstufigen Glykoldehydratisierung dargestellit.
Dabei ist ersichtlich, dass eine Entfeuchtung auf einen Taupunkt zwischen 5 und 10° C

erreicht wird, die Entfeuchtungsrate einer zweistufigen Ausfihrung muisste im Detail geprift
werden.

3
o

vor Trocknung

Taupunkt [°C]
o

—
o

nach Trocknung

09.05.03 10.05.03 11.05.03 12.05.03 13.05.03

Abbildung 65: Versuchsreihe (iber die Glykoldehydratisierung [Schmack 2003]
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4.3.5 Entfeuchtung mit Kalziumchlorid

Eine weitere, mit weniger Energieeinsatz verbundene Entfeuchtungsmethode ist die
Dehydrierung mittels Kalziumchlorid. Dabei lasst sich eine Entfeuchtung auf einen Taupunkt
von 10 — 12 °C erreichen. Dies, aber auch die Korrosion- und Verstopfungserscheinungen,
haben dazu gefuhrt, dass diese Methode an Bedeutung verloren hat. Allerdings halten sich
bei einem Druckniveau ab 7 bar (bis 140 bar méglich) und einem Temperaturbereich
zwischen 10 und 50 °C die Betriebskosten in Grenzen. Weitere Betriebskosten waren die
Beschaffung des Kalziumchlorids und die Entsorgung der Sole bzw. die Regenerierung des
Kalziumchlorid, welches auch in Form von Tabs bzw. Pellets eingesetzt werden kann.

Die Investitionskosten sind im Wesentlichen fir den Kessel, die notwendigen Ventile und die
Rohrleitungen zu veranschlagen. Diese Methode eignet sich auch fir kleinere
Volumenstréome.

In Abbildung 66 ist anhand des Schemas ersichtlich, dass sich der Betriebsaufwand lediglich
auf die Beflllung der Kolonne mit Kalziumchloridpellets reduziert. Es ist ein Betrieb auf zwei
Kolonnen oder Uber ein periodisches System mdglich. Die befeuchteten Pellets verfliissigen
sich und laufen als Sole am Boden der Kolonne ab.

- Befiillung

Kalziumchlorid

max. Fillstand
min. Fillstand

Pellets

Stutzgitter

Abbildung 66: Schemazeichnung fir die Entfeuchtung mittels Kalziumchlorid [EPA 2004]

Aufgrund der oben erwahnten nachteiligen Faktoren wird dieses System nur mehr selten
angewendet, dementsprechend konnten auch keine Werte flr Investitions- und
Betriebskosten erhoben werden. Als Richtwert fir die Investition einer Containeranlage flr
einen Rohgasdurchsatz von 2000 m3h kénnen € 125.000,- angegeben werden [Hauser
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2004]. Eine Verwendung dieser Technologie fir Biogas mit den bekannten Inhaltsstoffen
musste im Detail geprift werden.

4.3.6 Zusammenfassung zur Trocknung

Unabhéangig davon, ob das Rohbiogas als Austauschgas oder Zusatzgas in das Gasnetz
eingespeist werden soll, muss in jedem Fall eine Entfeuchtung stattfinden, da das Biogas
zumeist zu 100 % wasserdampfgesattigt ist.

Die Auswahl des Entfeuchtungsverfahrens hangt davon ab, welche Restriktionen zu
beriicksichtigen sind. Die Methode nach der Kondensation (drucklos) kommt auf einen
Taupunkt von max. 4° C. Werte unter dieser Grenze kdnnen nur nach der PSA-Methode
(gefiillt mit Zeolith oder Silikagel®), einer mehrstufigen Behandlung mit Triethylenglykol oder
mit der Membrantechnologie erreicht werden.

Soll neben der Entfernung der Feuchtigkeit auch eine Methananreicherung erfolgen, ist je
nach Verfahren (Gaswasche oder Aktivkohle) wesentlich, ob die Gastrocknung vor oder
nach der Methananreicherung ausgefiihrt wird. Dazu mehr im Kapitel 4.6.

Durch die beiden Schritte Entschwefelung und Entfeuchtung kann fir den Betrieb eines
BHKW ein betriebssichereres Gas als das Rohbiogas bereitgestellt werden. Dies wirkt sich
einerseits positiv auf langere Standzeiten der Motoren und langere Olwechselintervalle
(wegen Versduerung durch das entstehende SO,) aus.

Gas mit dieser ,BHKW-Qualitat® kénnte theoretisch auch, ohne weiter Schaden zu
verursachen, unter Berucksichtigung der Vermischungseffekte mit Erdgas bereits in das
Gasnetz eingespeist werden. Diese Thematik wird in Kapitel 1 ausfihrlich diskutiert.

Um ein qualitativ héherwertigeres Gas - insbesondere hinsichtlich des Brennwertes - zu
erreichen, missen Verfahren eingesetzt werden, wie sie ab Kapitel 4.6 beschrieben werden.

% Da It. verschiedenen Anlagenherstellern ein &hnlicher aparativer Aufwand wie bei der
Methananreicherung notwendig wére, kann kein Kostenvorteil fiir eine reine Trocknung des Biogases
erkannt werden.
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4.4 Entfernung von Siloxanen

Siloxane ist die Bezeichnung fir Sauerstoff-Verbindungen des Siliziums der allgemeinen
Formel H;Si—[O-SiH,],—O-SiH;. Die Polymerisationsprodukte dieser Organosiloxane sind
die so genannten Silicone. Siloxane werden als Vorstufe fir Silicone eingesetzt, diese lassen
sich von ihrer Anwendung her in Ole, Harze und Kautschuke einteilen. Siloxane oder
Silicone kommen auf diese Weise als Schaumdampfungsmittel, Hydraulikél, Formtrennmittel,
zum Hydrophobieren von Glas (z.B. in der Pharmazie), Keramik, Textilien, Leder, als
Gleitmittel fir die Kunststoffverarbeitung, Schmiermittel in  Kunststoffgetrieben,
Poliermittelzusatz fur Autolacke, Leder u. Mébel, als Druckfarbenzusatz, zur Verhiitung des
Ausschwimmens von Pigmenten in pigmentierten Lacken, als Manometerflissigkeit,
Bestandteil von Metallputzmitteln oder als Sammler bei Flotationsprozessen zur Anwendung.

Silicon-Ole spielen ferner eine wichtige Rolle als Dielektrika (z.B. in Transformatoren), als
Diffusionspumpendle, Heizflissigkeit u. Dampfungsmittel. In Medizin und Kosmetik dienen
Silicon-Ole  als  Bestandteii von  Hautschutzsalben,  Salbengrundlagen,  zur
Frisurstabilisierung, als Fixateur fir Duftstoffe und Bestandteil von Zahnpasten [Falbe, Regitz
1995].

Dieses Anwendungsspekirum zeigt, dass Siloxane h&ufig in Deponie- bzw. Klargasen
vorkommen kdnnen. Dies wird durch Gasmotorenhersteller, die Blockheizskraftwerke fiir die
Nutzung von Deponie- und Klargas erzeugen, immer wieder (aufgrund der auftretenden
Schaden) kritisch erwahnt®®. In landwirtschaftlichen Anlagen ware ein Eintrag Uber die
Biosphare (durch den Kreislauf Abwasser — Ausbringung des Klarschlamms in die
Landwirtschaft — Aufnahme durch Pflanzen — Einbringung in die Biogasanlage) denkbar,
wurde aber noch nicht nachgewiesen. [Sklorz 2002] hélt in seinen Untersuchung zum
Einsatz von Oxidationskatalysatoren an landwirtschaftlichen Biogas-Verbrennungsmotoren
fest, dass bislang keine Daten Uber Siloxane in landwirtschaftlichen Anlagen verdffentlicht
wurden. Die Konzentration soll wesentlich geringer als bei Klar- bzw. Deponiegas sein.
Entgegen den Vermutungen, dass erhdhte Siloxanwerte durch die Einbringung von
Fettabscheiderinhalten vorkommen kénnten, konnten diese bei einer BestimmungsgréBe von
0,1 ppm nicht nachgewiesen werden.

Als problematisch erweisen sich die Siloxane einerseits bei der motorischen Nutzung, da es
bei entsprechend hohen Gehalten zu Verglasungen der Zylinderképfe kommen kann.
Andererseits besteht ein mégliches schadigendes Potenzial beziglich Mensch und Umwelt.
Bei den nicht fllichtigen Silikonen werden keine toxischen Wirkungen festgestellt. Den leicht
flichtigen Silikonen unter dem Sammelbegriff Siloxane wird eine éstrogene Wirkung bzw.
eine Unterdriickung von Androgenen nachgesagt [Reller, et.al 2000].

% Konkret geht es dabei um Verglasungen im Verbrennungsraum aufgrund des hohen

Siliziumgehaltes.
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Eine Entfernung der Siloxane lasst sich am besten Uber die Methode der Kihlung oder der
Adsorption (Aktivkohle) bewerkstelligen. Die Mdglichkeit der Absorption an (Heiz)Ol wurde in
Praxisversuchen als nicht zielflhrend eingestuft. Neben der geringen Reinigungsleistung
erwies sich bei diesen Praxisversuchen die Verschleppung des Heizdls in die Gastrasse und
den Verbrennungsraum als problematisch, da sich die Verbrennungstemperaturen anderten
[Hohmann 2001]. Im Falle der Einspeisung in das Gasnetz ware diese Methode nicht
zielfihrend.
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4.5 Sonstige Gasbegleitstoffe

In landwirtschaftlichen Biogasanlagen kénnen sonstige Gasbegleitstoffe wie
e Ammoniak
e Aromatische Verbindungen wie Benzol; Toluol, Ethylbenzol, Xylol, Cumol
e Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)
¢ Halogene wie Chlor, Fluor, Mercaptane auftreten.

Nach Messungen des Bayerischen Landesamtes flr Umweltschutz an ausgewahlten
Biogasanlagen liegen diese Begleitstoffe Gberwiegend unter der jeweiligen Nachweisgrenze
[Zell 2000]. Bei diesen Messungen lag die Konzentration bei Ammoniak vorwiegend unter
0,1 mg/m3, bei den aromatischen Verbindungen lagen die Wert unterhalb der
Nachweisgrenze von 1 mg/ms3, bei den PAK lagen die Wert unterhalb der Nachweisgrenze
von 0,01 um/m3 und bei den Halogenen unterhalb der Nachweisgrenze von 0,1 mg/m3.

Wie in Kapitel 3.3 ,Deponiegas” erlautert wurde, kénnen aufgrund des abgelagerten
Materials eine Vielzahl von Spuren- und Geruchsstoffen (Gasbegleitstoffe) im Deponiegas
vorkommen. Eine pauschale toxikologische Bewertung ist aufgrund der jeweiligen
Besonderheiten einer Deponie nur sehr schwer mdglich. Werden die im Deponiegas
typischerweise vorkommenden Konzentrationen mit den jeweiligen MAK-Werten®’
verglichen, ist ersichtlich, dass diesbeziiglich kaum Gefahren zu erwarten sind [Novak 2004].
Dennoch misste in jedem einzelnen Fall geprift werden, ob die jeweilige
Gaszusammensetzung der OVGW G31 entspricht, damit es zu keinen schadigenden
Einflissen im Gasnetz sowie bei den Verbrauchern kommen kann.

% MAK-Werte sind definiert als die maximal zulassige Arbeitsplatzkonzentration eines Schadstoffes
bei einer Exposition von 8 Stunden taglich, bzw. 40 Wochenarbeitsstunden.
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4.6 Methananreicherung

In herkémmlichen Biogasanlagen wird in der Regel auf eine Methananreicherung verzichtet.
Durchschnittliche CH4-Gehalte von 50 bis 70 % sind fir eine Verwertung des Biogases in
Blockheizkraftwerken vollkommen ausreichend. Ist jedoch ein héherer Methangehalt
erforderlich, wie etwa fir die Biogas-Netzeinspeisung, stehen mehrere Verfahren flr eine
Anreicherung zur Verfigung.

Einige der hier erwdhnten Verfahren werden bereits standardmaBig fur die industrielle
Gasreinigung eingesetzt (z.B. PSA, Druckwasserwéasche), andere wiederum befinden sich
erst im Stadium der Forschung und Entwicklung (z.B. Kryogene).

Die Verfahren zur Methananreicherung unterscheiden sich im Gegensatz zu den zuvor
vorgestellten Reinigungsverfahren nicht nur in der Qualitat des aufbereiteten Gases, sondern
auch hinsichtlich der aufwendigeren Prozessfiihrung, was sich wiederum in héhren Kosten
(Investition und Betrieb) niederschlagt.

Fir die weitere Untersuchung werden zur Ermittlung der Investitions- und Betriebskosten die
Daten unterschiedlicher Angebote aus der jingeren Vergangenheit analysiert. Dabei wird
unter anderem auf eine Diplomarbeit mit dem Titel ,Neue Optionen fir die Nutzung von
Biogas- eine technodkonomische Analyse der Aufbereitung von Biogas zur Einspeisung ins
Osterreichische Erdgasversorgungsnetz” von [Tretter 2003] Bezug genommen. Eine weitere
bedeutende Datenquelle ist ein Gutachten des Bremer Energie Institutes ,Untersuchung zur
Aufbereitung von Biogas zur Erweiterung der Nutzungsmdglichkeiten® [Schulz 2001]. Die
oben genannten Quellen wurden zusétzlich durch Studien zur Aufbereitung von Biogas
sowie eigene Erhebungen erganzt.

In Tabelle 40 sind die von den beiden genannten Autoren getroffenen Annahmen und
angenommene Variablen angefiihrt und gegenlbergestellt.
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Annahme / Variable Tretter 2003 Schulz 2003
Gasqualitat Rohbiogas 60% CH,, 38,94% CO,, 65% CH,, 31% CO,,
100 ppm H,S, 0,4% N, 500 ppm H.S, 3,3% Feuchte
0,1% N
Gasqualitéat Produktbiogas | Erdgasqualitdt nach OVGW | Erdgasqualitat
Richtlinie G31
Rohbiogasdurchsatz In Stufen je nach Technologie | 100 m*h in den Stufen 100
von 50 — 1150 m3/h m®%h, 200 m*/h, bis 400 m*/h
Jahresvolllaststunden 8.000 h/a + Sensitivitatsanalyse | 6.000 h/a und 8.000 h/a
Fremdkapitalzinssatz 6 % 6 %
Abschreibung 15 Jahre 15 Jahre
Berlcksichtigte Strom, Wasser, Strom, Wasser (Varianten
Betriebskosten Personalkosten, Betrieb und Zapfwasser, Brunnenwasser
Instandhaltung nach VDI 2067, | jeweils mit und ohne
Propangasdosierung Kanalisation),
Personalkosten, Betrieb und
Instandhaltung
Behandelte Varianten PSA, Druckwasserwésche, PSA, Druckwasserwasche
Niederdruckmembran

Tabelle 40: Annahmen fir die Analyse der Verfahren zur Methananreicherung bei [Tretter 2003] und
[Schulz 2003]

Zur besseren Vergleichbarkeit der Konzepte von [Tretter 2003] und [Schulz 2003] erfolgt die
Darstellung der aus der Literatur entnommenen Daten in Diagrammen. Soweit vorhanden,
werden auch Angaben aus anderen Quellen zu den einzelnen Technologien als Einzelwerte
in die Diagramme eingeflgt.

4.6.1 Druckwechseladsorption mit Kohlenstoffmolekularsieb

Es handelt sich hierbei um ein Trocken-Anreicherungsverfahren, das sich die
unterschiedliche Adsorption von CH; und CO, bei erhéhtem Druck an einem
Kohlenstoffmolekularsieb zunutze macht. Das Kohlendioxid bindet sich schneller und starker
an den Feststoff als Methan. Die englischsprachige Bezeichnung  fir
Druckwechseladsorption lautet ,Pressure Swing Adsorption“, weshalb solche Anlagen auch
oft als PSA-Anlagen bezeichnet werden.

PSA-Anlagen bestehen in der Regel aus vier Adsorptionseinheiten. Wahrend einer Periode
mit hohem Druck wird eine Adsorptionseinheit von Biogas durchstrémt. Dabei wird das CO,
(auch eine kleine Menge CH,) solange adsorbiert, bis das Kohlenstoffmolekularsieb nahezu
geséttigt ist. Nun wird der Biogasstrom durch eine andere Adsorptionseinheit geleitet, um
das gesattigte Kohlenstoff-Molekularsieb regenerieren zu kénnen. Dazu wird der Druck
reduziert und das wieder desorbierte CO, abgesaugt. Bei weiterer Druckreduktion wird auch
die geringe Menge CH, desorbiert. Deshalb wird dieser Gasstrom zum Rohbiogas
(unbehandeltes Biogas) rickgefihrt. Flr eine vollstandige Regeneration wird schlussendlich
mit einer Vakuumpumpe ein Unterdruck erzeugt. In der nachfolgenden Abbildung 67 wird
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das Verfahrensschema einer Druckwechseladsorptionsanlage mit einem Diagramm des
Druckverlaufes dargestellt.

=

aufbereitetes
Biogas
Entschwefelung
Adsorber
Kondensator
Rohbiogas Kompressor Warmetauscher
+ 'f Vakuum-Pumpe
E
Wasser- I * * @_.
abscheider
Hat) + | 4 3 co.
CH4/CQ: Trennung
Adsorption
16 . |
Druck- Druck-
12 4 ausgleich aufbau
p/bar s- Ent-
41 spannen Druck-
5 Spulen ausgleich
I
0 300 600 900 1200
t's

Abbildung 67: Schema einer PSA-Anlage mit der Darstellung des Druckverlaufes in den Adsorbern
[Schmalschlager et.al 2002]

Die Dricke wahrend der Adsorption liegen je nach Anlage zumeist zwischen 6 und 10 bar.
Es gibt aber auch Anlagen, die mit héheren Driicken arbeiten. Neben CO, werden
vorteilhafterweise auch Sauerstoff und Stickstoff adsorbiert und somit vom Methan
abgetrennt. Feuchtigkeit und H.S miissen dagegen bereits vor der Adsorptionsanlage aus
dem Biogas entfernt werden. H,S deshalb, weil es sich irreversibel an das Molekularsieb
bindet.

Investitionskosten:

Wie in Abbildung 67 ersichtlich ist, bestehen die Hauptkomponenten fiir die Gasaufbereitung
aus der Wasserabscheidung, der Kompression und der Entschwefelung, sowie der
Konditionierung und der eigentlichen Methananreicherung. [Tretter 2003] gibt fiir seine
Untersuchung die Kostenblécke sehr detailliert an. Dies sind zusatzlich zu den oben
erwahnten der Gasbrenner fir die Fermenterheizung, der Speicher fir das Rohbiogas, die
Umhausung fur die Aufbereitung und die Ersatzinvestitionen. Bei [Schulz 2003] sind diese
Kosten nicht in dieser Form aufgeschlisselt und daher auch nicht im Detail nachvollziehbar.

Wie bereits bei der Einfilhrung zu diesem Kapitel erwahnt, sinken mit steigender
AnlagengrdBe die spezifischen Investitionskosten (€/m®) erheblich, was auch aus Abbildung
68 deutlich hervorgeht.
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Abbildung 68: Spezifische Investitionskosten in €/m3 fir die PSA-Technologie bezogen auf die
AnlagengréBe (m3/h) [Tretter 2003, Schulz 2003, Bergmair 2003]

Auffallend ist, dass die angegebenen spezifischen Investitionskosten aus den Angeboten
von Unternehmen U2 und U3 bei der Studie [Schulz 2003] doch sehr weit auseinander
liegen. Die Autoren dieser Studie erklaren diesen relativ hohen Preisunterschied bei ein und
der selben Technologie damit, ,dass die bisherigen Anwender dieser Technik zum
Uberwiegenden Teil der mittels Geblihren finanzierten Entsorgungsbranche zuzuordnen sind
und daher hinsichtlich ihrer Investitionen nicht in dem MaBe eingeschrénkt sind wie sonstige
Unternehmen der freien Wirtschaft”[Schulz 2003 S.49].

Betriebskosten:

In der Arbeit von [Tretter 2003] sind die einzelnen Kostenpositionen fiir den Betrieb sehr
detailliert erlautert. Die wesentlichen Kostenstellen betreffen kapitalgebundene Kosten,
betriebsgebundene Kosten, verbrauchsgebundene Kosten und sonstige Kosten.

Die in den Studien bericksichtigen Betriebskosten sind in Tabelle 40 angeflhrt.

Verfahrenskosten:

Die in Abbildung 69 dargestellten Verfahrenskosten ergeben sich durch Summierung der
Kosten aus Abbildung 68 (Investitionskosten unter Berlicksichtigung von Abschreibung und
Kapitalkosten) mit den Betriebskosten, deren Details in Tabelle 40 angeflihrt wurden.
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Abbildung 69: Spezifische Verfahrenskosten in €/m?3 fir die PSA-Technologie fir Produktbiogas in
Erdgasqualitat bezogen auf die AnlagengréBe m3/h [Tretter 2003, Schulz 2003]

Wie in Abbildung 69 ersichtlich ist, ergeben sich doch erhebliche Kostenunterschiede
zwischen Tretter 2003 und Schulz 2003. Dieser Kostenunterschied lasst sich damit
begriinden, dass bei Schulz 2003 von einem héheren CH4,-Gehalt im Rohgas und einem
niedrigeren CH4-Gehalt im Produktgas im Vergleich zu Tretter 2003 ausgegangen wird.
Aufgrund der Ausfiihrungen in der Studie Tretter 2003 kann behauptet werden, dass
samtliche Kostenpositionen sehr detailliert erfasst wurden. Bei Schulz 2003 waren die
Angaben nicht in diesem Detaillierungsgrad vorhanden, weshalb angenommen werden
muss, dass gewisse Kostenpositionen pauschaliert oder nicht erfasst wurden®.

Outputqualitat:

Die Autoren der Studie [Schulz 2003] treffen keine konkreten Aussagen Uber die Gasqualitat,
es wird lediglich von einer effektiven Kohlendioxidabtrennung gesprochen. Generell kann
davon ausgegangen werden, dass durch die PSA-Technologie folgende Parameter
eingehalten werden:

CH,-Gehalt im Rohgas 65 % im Produktgas > 96 %

H.S-Gehalt im Rohgas 300 mg/Nm? im Produktgas < 5mg/Nm3

Taupunkt bei Umgebungsdruck liegt bei — 65 °C

% Beispielsweise wurde erwahnt, dass bei den Angeboten der Anlagenhersteller der Transport zum
Aufstellungsort nicht enthalten sein soll, ebenso waren Angaben Uber die Fundamente bei den
Angeboten nicht erwlinscht. Ob die Autoren bei Schulz 2001Schulz 2003 diese Positionen und
beispielsweise auch eine Umhausung im Nachhinein einkalkuliert haben ist nicht ersichtlich.
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[Tretter 2003] detailliert seine Daten folgendermaBen:

CH,-Gehalt im Rohgas 60 % im Produktgas 96,44 %

CO,-Gehalt im Rohgas 38,94 % im Produktgas 1,9 %

H.S-Gehalt im Rohgas 0,01 % (= 100 ppm) im Produktgas 0,0003 % (= 3 ppm)
Kondensationspunkt liegt bei — 8 °C und einem Druck von 40 bar.

Variable Qualitat:

Aufgrund der Betriebskostenaufstellung [Tretter 2003] ist es auch mébglich, einzelne
Verfahrensschritte, deren Weglassung zu einer geringeren Qualitat des Produktgases flihren
wurde, herauszurechnen.

Die Anforderung, ein Biogas mit Erdgasqualitdt herzustellen, setzt die Zudosierung von
Flissiggas voraus, was bei [Tretter 2003] auch berlcksichtigt wurde. Wirde beispielsweise
dieser Verfahrensschritt entfallen, kénnten die Investitionskosten je nach AnlagengréBe
(untersucht wurden wie in Abbildung 69 dargestellt Rohgasstréme von 50 — 970 m3h) um 10
— 15 % gesenkt werden.

Bei den Betriebskosten wurden - um die OVGW-Richtlinie G31 zu erfiillen - die Zudosierung
von Flussiggas in der H6he von 0,883 % der Produkigasmenge angenommen. Wirde diese
unter verbrauchsgebundene Kosten fallende Position entfallen, wéren die Betriebskosten
ebenfalls niedriger. Die Kostenreduktionen ist aus Abbildung 70 ersichtlich.
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0,2
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—l— Tretter 2004
0,15
-10 %

0,1

=
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Abbildung 70: Senkung der spezifischen Betriebskosten bei Entfall der Flissiggasdosierung bei der
PSA-Technologie [Tretter 2003, Tretter 2004]

Energieaufwand:
[Tretter 2003] fOhrt bei der Energiebilanz fiir die Aufbereitung den Strombedarf sowie den
Verlust an chemisch gebundener Energie (aufgrund der Aufbereitung) an. Diese Werte sind
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in Zusammenhang mit den anderen von ihm untersuchten Varianten (Druckwasserwasche,
Niederdruck Membranabsorbtion) in Abbildung 86 und Abbildung 87 dargestellt.

Entwicklungsstand:

Fir das PSA-Verfahren sind im Vergleich zu den anderen Verfahren relativ umfangreiche
Daten zur Technik sowie zur Wirtschaftlichkeit verfligbar. Dies weiBt auf einen
verhaltnismaBig hohen Entwicklungsstand dieser Technologie hin. Auch die in

Tabelle 36 angegebenen Zahlen zu den errichteten Anlagen in Europa weisen auf einen
verhaltnismaBig haufigen Einsatz dieser Technologie hin (25,9 % aller erfassten Anlagen in
Europa).

Die Daten von [Tretter 2003] sind fir die weiteren Betrachtungen eine gute Grundlage.
Dennoch muss darauf hingewiesen werden, dass die tatsdchlichen Kosten nur durch
realisierte Anlagen und einer detaillierten Abrechnung bestimmt werden kénnen. Die
Einzigartigkeit jedes einzelnen Projektes und der damit verbundenen Kosten kénnen unter
Umstanden erheblich von den hier angegebenen Kosten abweichen.

Weitere wichtige Daten zur Bewertung der PSA-Technologie stammen aus dem Schweizer
Projekt ,Kompo-Mobil I1“. Anhand der dort gemachten praktischen Projekterfahrungen sollen
die Daten flr die Aufbereitung durch das Kohlenstoffmolekularsieb erlautert werden:

Das Projekt ,Kompo-Mobil 11“ wurde aufgrund der Erfahrungswerte aus ,Kompo-Mobil I*
(Systemkomponenten: Aktivkohle, Druckwasserwasche, Molekularsiebtrockner) fortgefiihrt,
wobei hier die Druckwechseladsorption realisiert wurde. Die definierten Projektziele waren im
Wesentlichen die Steigerung der Leistungswerte der Biogasaufbereitungsanlage, sowie eine
Senkung des Energieverbrauchs und der Investitionskosten.
Die angestrebten Ziele wurden in den Bereichen
e Methangehalt (96 — 98%, Heizwert etwa 35 MJ /Nm? entspricht 9,72 kWh/m®)
e Senkung des Prozess-Energiebedarfs (Energieverbrauch wurde um mehr als 2/3
gesenkt, entspricht 8 % vom Heizwert des aufbereiteten Biogases)
e und Senkung der Investitionskosten (um rund 1/3 geringer als bei der Variante
,Kompo-Mobil I* bei doppelter Durchsatzleistung derzeit 26 Nm?/h)
erreicht.

Die Kosten fir die gesamte Aufbereitungsanlage betrugen etwa € 450.000 (Stand 1995).
Dies liegt im Verhaltnis zu den Orientierungsangeboten nach [Schulz 2003 S.42] und den
Ergebnissen von [Tretter 2003] sehr hoch. Werden diese Angaben gegenlbergestellt, zeigt
sich, dass die Anlage ,Kompo-Mobil II mehr als das 2,3 fache an Investitionskosten
erforderte. Ein gewisse Differenz ergibt sich sicherlich aus dem Umstand, dass die
Investition fir ,Kompo-Mobil 11* im Jahre 1995 getéatigt wurde und bis dato ein
Innovationsschub und eine Effizienzsteigerung erreicht wurde. Die auBergewdhnliche Hohe
dieses Preisunterschieds mag madglicherweise aber mehr mit der weiter oben erwéhnten
Annahmen zusammenhangen, dass aufgrund der Struktur des Investors die Investitionen
nicht in dem MaBe eingeschrankt war, wie sonstige Unternehmen der freien Wirtschaft.
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Hinsichtlich der Betriebskosten kommen die Anlagenbetreiber von ,Kompo-Mobil 1I* bei
angenommenen jahrlichen Betriebszeiten von 4500 h/a auf spezifische Kosten von 6,8 Cent
/kWh Produktgas. Diese Differenz zu den aktuellen Studien Iasst sich einerseits auf die
unterschiedliche AnlagengrdBe (Jahresvolllaststunden), aber auch auf den in etwa halbierten
Durchsatz zurickfihren (m?/h).

4.6.2 Gaswasche

Die Komponenten CO, und H,S kénnen aus dem Biogasstrom auch ausgewaschen werden.
Dazu wendet man entweder die Druckwasserwdsche oder die Wé&sche mit bestimmten
Waschflissigkeiten (z.B. Monoethanolamin MEA) an.

Erwahnt wurde die Gaswésche bereits bei der Entschwefelung. Diese Technologie wird
insbesondere im Zusammenhang mit groBtechnische Anwendungen bei der Aufbereitung
von Erdgas bei Volumenstrémen von > 20.000 m%d verwendet. Da fur die hier betrachtete
GroBenordnung die Gaswasche fir die Entschwefelung alleine nicht wirtschaftlich betrieben
werden kann - und im Kapitel 4.2.2 daher nur der Vollstédndigkeit halber erwahnt wurde - soll
sie in diesem Kapitel hinsichtlich Methananreicherung genauer behandelt werden. Wie in
Tabelle 36 ersichtlich ist, ist diese Methode die am h&ufigsten angewandte, um Biogas in
Erdgasqualitat aufzubereiten.

Druckwasserwdésche:

Dieses Verfahren beruht auf dem physikalischen Effekt der Ldsung von Gasen in
Flussigkeiten. Die Léslichkeit steigt mit zunehmendem Druck an, weshalb mit komprimiertem
Biogas gearbeitet wird. Um das Biogas von den Komponenten CO, und H,S zu trennen, wird
es auf Dricke von 6 bis 8 bar verdichtet und am Boden einer Absorptionskolonne
eingespeist. Vom Kopf der Kolonne wird Wasser verspriht, so dass es im Gegenstrom zum
Gas nach unten rieselt. Die Absorptionskolonne ist mit Flllkérpern ausgestattet um eine
groBe Oberflache fiir den Gas-Flissigkeits-Kontakt zu gewahrleisten. Abbildung 34 zeigt das
Schema einer Druckwasserwascheanlage.
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Abbildung 71: Schema einer Druckwasserwascheanlage mit Kreislauffihrung des Waschwassers
[Hagen et.al. 2001]

Neben den unerwiinschten Komponenten CO, und H,S wird aber auch eine kleine Menge
CH, gelést. Um die Methanverluste gering zu halten, wird die Waschfllissigkeit in einen
Flash-Tank geleitet. Hier desorbiert ein Gas mit hohem CH,-Gehalt. Es wird wieder in die
Absorptionskolonne riickgefihrt. Die Waschfllissigkeit gelangt, nachdem sie entspannt
wurde, in die Desorptionskolonne. Um die gelésten Gase auszutreiben, wird der Druck
reduziert oder Warme zugeflhrt (oder beides). Zusatzlich wird Luft im Gegenstrom durch die
Flussigkeit geblasen. Die Desorptionskolonne ist ebenfalls mit Flllkdérpern ausgestattet.
Nach der Regenerierung wird das Waschwasser gekuhlt und in der Absorptionskolonne
erneut verspriht.

Im Abgas kénnen eventuell auch Geruchsstoffe enthalten sein, weshalb es zumeist Uber
einen Biofilter abgefiihrt wird. Das Biogas ist nach der Aufbereitung mit Wasserdampf
gesattigt und muss vor einer Verwertung getrocknet werden. Ein groBes Problem bei diesem
Verfahren ist der Umstand, dass die Ldslichkeit von H,S in Wasser sehr hoch ist. In der
Desorptionskolonne gelingt es nicht, das gesamte H,S wieder auszutreiben. AuBerdem wird
ein Teil des H,S in der Kolonne zu elementarem Schwefel oxidiert. Dieser reichert sich im
System an und kann zu Verstopfungen fiihren. Es ist daher unerlasslich, das Waschwasser
von Zeit zu Zeit auszutauschen oder das Biogas bereits vor dem Waschverfahren zu
entschwefeln. Es sind auch Verfahrensvarianten ohne Kreislauffiihrung®® des Wassers

% In der Literatur wird anstatt des Begriffes Kreislauffilhrung auch der Begriff Zirkulationsprinzip
verwendet.
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Ublich, wie in Abbildung 72 dargestellt. Dieses Verfahren kann allerdings hohe Kosten
wahrend des Betriebes verursachen, falls die Ressource Wasser nicht kostenglinstig
bereitgestellt werden kann (siehe dazu Abbildung 76).
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Waschwasser———‘ » ; — @ 3
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Abbildung 72: Schema einer Druckwasserwascheanlage ohne Kreislauffiihrung des Waschwassers

[Hagen et.al. 2001]

Eine realisierte Anlage nach der Druckwasserwdsche von Biogas ist in Abbildung 36

dargestellt.
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Abbildung 73: Anlage zur Aufbereitung von Biogas mittels der Druckwasserwasche [Nilsson et.al
2001]

Monoethanolamin-Wésche:

Das Verfahren ist mit dem der Druckwasserwasche vergleichbar. Allerdings werden in
diesem Fall die unerwlinschten Gasbestandteile nicht durch physikalisches Lésen, sondern
durch chemisches Binden an einer Waschflissigkeit entfernt. Um den Vorgang zu
beschleunigen, werden Druck und Temperatur erhéht. Die mit CO, und H,S beladene
Waschfllssigkeit wird in einem reversiblen Reaktionsschritt wieder regeneriert. Die nur
einmalige Verwendung von Monoethanolamin (MEA) ohne Kreislauffihrung ist wegen der
Giftigkeit dieses Stoffes nicht mdglich. AuBerdem wirden hohe Kosten fir die Beschaffung
und Entsorgung des MEA entstehen. Neben Wasser ist Monoethanolamin die am haufigsten
verwendete Waschflissigkeit. Es gibt aber noch weitere Mittel, die fur die Gaswasche
einsetzbar sind. Dazu gehéren: Diethanolamin (DEA), Hydroxiaminoethylester und
Kaliumcarbonat. In Tabelle 41 werden die Vor- und Nachteile dieser Stoffe angefihrt.
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Waschflussigkeit: Vorteile: Nachteile:

sehr effizient, niedrige hohe Anlagenkosten, Giftigkeit,

Beschaffungskosten Korrosionsschutz und
Schaumverhinderer notwendig,

Monoethanolamin (MEA)

sehr effizient, nicht korrosiv und Hohe Kosten fiir die Anlage und die

Diethanolamin (DEA
( ) nicht schaumend Waschflissigkeit

Hydroxiaminoethylester | niedrige Anlagen- und Betriebkosten Korrosionsschutz notwendig

. _ hohe Anlagenkosten,
Kaliumcarbonat sehr effizient, niedrige K . hut d
Beschaffungskosten orrosionsschutz un

Schaumverhinderer notwendig

Tabelle 41: Gegeniberstellung der Vor- und Nachteile verschiedener Waschflissigkeiten flr die
Gaswasche. [Hagen et.al. 2001]

Investitionskosten:

In Abbildung 71 ist eine Druckwasserwasche mit Kreislauffiihrung dargestellt. Anhand dieser
Abbildung sind die wesentlichen Komponenten der Gaswasche ersichtlich: Dies sind die
Absorptions- und Desorptionskolonne, Verdichter und Geblase, Kihler sowie die
nachgeschaltete Gastrocknung. Eine Entschwefelung (in den verschiedensten Varianten wie
in Kapitel 4.2 behandelt) muss nicht zwangslaufig vorgesehen werden, wenn die
Rohgaskonzentrationen in einem gewissen Rahmen bleiben, da durch die Gaswasche der
Schwefel ebenso entfernt werden kann. Bei héheren Konzentrationen muss allerdings ein
separates Entschwefelungssystem vorgesehen werden. In der Studie von [Tretter 2003, S.
305] ist angemerkt, dass bei H,S-Konzentrationen im Rohbiogas < 300 ppm keine Aktivkohle
bendtigt wird.

In Abbildung 74 sind Anlagen aus verschiedenen Quellenangaben hinsichtlich spezifischer
Investitionskosten dargestellt. Dabei ist anzumerken, dass die Angaben [Tretter 2003]
aufgrund der detaillierten Recherche der Realitdt am N&hesten kommen.
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Abbildung 74: Spezifische Investitionskosten in €/m? fiur Druckwasserwdsche bezogen auf die
AnlagengréBe (m3/h) [Tretter 2003, Schulz 2003, Bergmair 2003]

Betriebskosten:

Ein groBer Unterschied ergibt sich bei den Ausfiihrungen [Schulz 2003] bei den Annahmen
zur Ressource Wasser. Einerseits muss die Bereitstellung kalkuliert werden (relativ
gunstiges Brunnenwasser versus teurem Leitungswasser) andererseits auch die Entsorgung
des Abwassers. Die Angebote bzw. Betrachtungsweisen variieren daher sehr stark. Fir
detailliertere Untersuchungen muss diesbeziglich auch auf den jeweiligen Standort und die
vorherrschenden Bedingungen (Wasser- Kanalgebiihr) Ricksicht genommen werden.
[Tretter 2003] nimmt in seinen Berechnungen einen Wasserversorgungs- und
Abwassereinigungspreis in der Hbhe von jeweils 1,31 €m® an (siehe dazu auch die
Spannweite der Wasserver- und Entsorgungsgebiihren in 6sterreichischen Gemeinden in
Abbildung 76). Welche Betriebskosten der jeweiligen Autoren bertcksichtigt wurden, ist in
Tabelle 40 ersichtlich.

Verfahrenskosten:

Die in Abbildung 75 dargestellten Verfahrenskosten ergeben sich durch Addition der Kosten
aus Abbildung 74 (Investitionskosten unter Berlcksichtigung von Abschreibung und
Kapitalkosten) mit den Betriebskosten deren Details in Tabelle 40 angeflhrt wurden.
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Abbildung 75: Spezifische Verfahrenskosten in €/m3 fir die Druckwasserwéasche fir Biogas in
Erdgasqualitat bezogen auf die AnlagengréBe (m3/h) [Tretter 2003, Schulz 2003]

Outputqualitat:
Zur Qualitat des Outputstromes sei auf Kapitel 4.6.1 verwiesen, da [Tretter 2003] fur alle
untersuchten Varianten dieselben Bedingungen angenommen hat.

Energieaufwand:

Diese Werte sind in Zusammenhang mit den anderen von [Tretter 2003] untersuchten
Varianten (Druckwechseladsorption, Niederdruck Membranabsorbtion) in Abbildung 86 und
Abbildung 87 dargestellt.

Entwicklungsstand:

Ebenso wie fir das PSA-Verfahren sind fir die Druckwasserwasche relativ umfangreiche
Daten zur Technik sowie zur Wirtschaftlichkeit vorhanden. Es kann daraus ein hoher
Entwicklungsstand dieser Technologie abgeleitet werden. Auch die in

Tabelle 36 angegebenen Zahlen zu den errichteten Anlagen in Europa weisen auf einen
intensiven Einsatz dieser Technologie hin (55,2 % aller erfassten Anlagen in Europa).

Wie bereits erwahnt, spielen bei dieser Methode die Kosten fiir die Ressource Wasser eine
nicht unerhebliche Rolle. In Abbildung 76 ist daher dargestellt, in welchem Preisspektrum
sich diese Kostenkomponente in Osterreich bewegen kann. Diese Angaben beziehen sich
zwar auf Haushaltstarife, es kann aber davon ausgegangen werden, dass die Streuung flr
Gewerbe- und Industriebetrieb (was eine Biogasaufbereitungsanlage darstellen wirde) in
etwa gleich verteilt sein wird. Die Kostensituation fir eigenes Brunnenwasser muss
standortspezifisch fir jede Anlage individuell betrachtet werden.
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Eine Variante bei der Druckwasserwasche ware auch noch die Nutzung von geklartem
Abwasser, um Betriebskosten zu sparen. Diese Moglichkeit wird bei einigen schwedischen
Klaranlagen praktiziert. Es muss allerdings damit gerechnet werden, dass es dadurch zu
Belagen in den Waschkolonnen kommen kann, was den Betriebsaufwand und somit die
Betriebskosten erhéhen kann.
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Abbildung 76: Monatliche Wassergebuhren flr private Haushalte in ausgewahlten &sterreichischen
Gemeinden mit Stand 2000 (Quelle: teilweise [Konrad 2001], eigene Recherchen)

Variable Qualitét:

Ebenso wie bei der PSA-Technologie soll auf die Kostenreduktion bei Verzicht auf die
Propangasdosierung eingegangen werden: Bei den Investitionskosten wirden je nach
AnlagengréBe zwischen 10 — 15 % an Investitionskosten entfallen. Wirde die Zudosierung
von Flissiggas entfallen, wirden natirlich auch die Betriebskosten sinken. Die
Kostenreduktionen sind aus Abbildung 77 ersichtlich.

Seite 192



Biogas-Netzeinspeisung ~ umovinon i eneese

0,18

0,17

0,16

0,15 3 ‘\\
0,14

\\ == Tretter 2003
0,13

= Tretter 2004
0,12 4
0,11

0,10 “12%
0,09 1
0,08

0,07
_ 15%\ N

0,06

€/md

0,05
-18%

-18 %
0,04

T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200
m3/h

Abbildung 77: Reduzierung der Betriebskosten bei Entfall der Flissiggasdosierung bei der
Druckwasserwasche abhangig von der AnlagengrdBe [Tretter 2003, Tretter 2004]

4.6.3 Niederdruck-Membranabsorbtion

Vom Prinzip her ist diese Variante keine klassische Membrantrennung, sondern eine
Kombination aus Absorbtions- und Membrantechnologie. Dabei wird ein spezielles
Absorbens durch mikropordse, hydrophobe Membrane bzw. Membranmodule geleitet. Die
an der MembranauBenflache vorbeistromenden Gasmolekilhle im Biogas werden durch die
vergréBerten Kontaktflachen aufgenommen.

Diese Technologie wurde nur von [Tretter 2003] untersucht, bei [Schulz 2003] wurden keine
Angebote zu dieser Technologie eingeholt.

Zwar ist die Niederdruck-Membranabsorption hinsichtlich Investitionskosten die teuerste
Variante, sie liegt aber im Bereich der Betriebskosten in einem glinstigeren Bereich als die
PSA-Technologie und die Druckwasserwasche, weshalb die Verfahrenskosten (siehe
Vergleich in Abbildung 85) in etwa gleich hoch sind. Dies ist einerse