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Mit dem Forschungs- und Technologie-
programm ,,Nachhaltig Wirtschaften”
hat das Bundesministerium fir Verkehr,
Innovation und Technologie (bmvit)
bereits 1999 eine Initiative gestartet,
die den Umstrukturierungsprozess in
Richtung Nachhaltigkeit effektiv unter-
sttitzen soll. Im Rahmen von mehreren
Programmlinien werden seither For-
schungs- und Entwicklungsprojekte
sowie Demonstrations- und Verbrei-
tungsmaBnahmen unterstutzt, die
wichtige Innovationsimpulse fir die
Osterreichische Wirtschaft setzen.

Ziel der Programmlinie ,, Energiesysteme
der Zukunft” ist es, Technologien und
Konzepte fur ein energieeffizientes und
flexibles Energiesystem zu entwickeln,
das auf der Nutzung erneuerbarer
Energietrdger basiert und langfristig in
der Lage ist, unseren Energiebedarf zu
decken. Im Rahmen der Programmlinie
werden Systemfragen, Konzepte und
Technologien sowie Implementierungs-
strategien erforscht und entwickelt.

B Unter dem Begriff ,Multifunktionale
Energiezentrale” ist die Kombination
und der synergetische Einsatz von Tech-
nologien zur Bereitstellung und Nut-
zung erneuerbarer Energietrager in
einem kommunalen Kontext zu verste-
hen. Solche regionalen Energiesysteme
verwerten lokale bzw. regionale Res-
sourcen und sind abnahmeseitig
(Warme/Kalte, Strom, Brenn- und Treib-
stoffe) gut in ihr lokales bzw. regionales
Umfeld integriert. Durch die rdumliche
Nahe dieser Umwandlungsanlagen
kann eine hohe Effizienz erreicht wer-
den. Der ,,Multi-Commodity”“-Ansatz
schafft Flexibilitat im Energiesystem,
vor allem im Hinblick auf Speicher- und
Regelungsmaoglichkeiten. Forschungs-
arbeiten zu diesem Thema beschéaftigen
sich mit der Entwicklung von innovati-
ven Komponenten und Systemldsungen
und schaffen so die Voraussetzungen
fur die Umsetzung in Demonstrations-
projekten. Wichtig ist in diesem Zusam-
menhang auch die Konzeption von
speziellen Betreibermodellen, bei der
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die lokalen Akteure und Nutzerlnnen
eingebunden werden. Multifunktionale
Energiezentralen kénnen deutliche Ver-
besserungen in energetischer und 6ko-
nomischer Hinsicht bei der Nutzung von
erneuerbaren Energietragern erzielen
und sollen deshalb zu einem wichtigen
Element der zukUnftigen regionalen
Energieversorgung entwickelt werden.

Biogas hat das Potenzial, eine Schlissel-
rolle fur die nachhaltige energetische
Nutzung von Biomasse zu spielen. In
Osterreich wurden verschiedene zu-
kunftsweisende Technologien zur Auf-
bereitung, Verarbeitung und Nutzung
von Biogas (zur Strom- und Wérme-
produktion sowie als Brenn- und Treib-
stoff) entwickelt. So erméglicht z.B. die
Jenbacher Gasmotorentechnologie,
Motoren im Leistungsbereich von 0,25
bis 3 MW sowohl mit Erdgas als auch
mit Bio- und verschiedenen Sondergasen
zu betreiben. Als hochwertiger gasfor-
miger Energietrager stehen dem Biogas
mehrere Nutzungsoptionen offen
(Strom/Warmeproduktion, Einspeisung
in bestehende Erdgasnetze, Nutzung als
Kraftstoff und Verteilung Gber lokale
Netze). Neben dem Einsatz von Energie-
pflanzen aus nachhaltiger Bewirtschaf-
tung kénnen auch andere Substrate im
Sinne einer kaskadischen Nutzung von
Wertstoffen angewendet werden.

In Osterreich sind derzeit 340 Biogasan-
lagen mit einer elektrischen Leistung
von ca. 86 MW in Betrieb, die jahrlich
etwa 500 GWh Okostrom erzeugen
(Quelle: Energie-Control 2008). Die
Biogasanlagen in Osterreich kénnen
aufgrund gesetzlich geregelter Preise
fur die Abnahme elektrischer Energie
aus Okostromanlagen (Okostromgesetz)
wirtschaftlich betrieben werden. Preis-
schwankungen und steigende Rohstoff-
kosten gefahrden aber zunehmend den
Betrieb der Anlagen. Neue, 6konomisch
attraktive Verwertungsalternativen fur
Biogas sind daher notwendig.

Die Erweiterung einer Biogasanlage zu
einer ,multifunktionalen Energiezen-
trale” bietet gute Chancen, die lokale

Wertschopfung der Anlagen langfristig
zu erhéhen. Ein zusatzliches Potenzial
besteht darin, einen Teil des produzier-
ten Biogases auf Erdgas- bzw. Kraftstoff-
qualitat zu reinigen und ohne Einspei-
sung in ein bestehendes Gasnetz direkt
an den Endverbraucher abzugeben.

Im Rahmen der Programmlinie ,Ener-
giesysteme der Zukunft” wurden
verschiedene Forschungs- und Entwick-
lungsprojekte durchgefihrt, die sich
mit den notwendigen Technologien
und der Konzeption von ,,multifunktio-
nalen Energiezentralen” und der Reali-
sierung in Demonstrationsprojekten
und Demoregionen beschaftigen.

B Multifunktionale Energiezentrale
Margarethen am Moos

Ein Demonstrationsprojekt im Rahmen

der Programmlinie, das von den Betrei-

bern der zugehorigen Biogasanlage

«Energieversorgung Margarethen”

in Kooperation mit der TU Wien ent-

wickelt wurde.

Bl Effiziente Biogasaufbereitung

mit Membrantechnik
An der Technischen Universitat Wien
wurde ein innovatives Verfahren zur
Gasaufbereitung entwickelt, mit dem
Biogas einfach und kostenguinstig auf
Erdgasqualitat aufbereitet werden kann.

B Agrarische Rohstoffbasis

zur Biogaserzeugung
An der Universitat fur Bodenkultur
wurden mehrere Arbeiten durchge-
fuhrt, die sich mit der Effizienzsteige-
rung und Optimierung der Rohstoff-
erzeugung und —verarbeitung be-
schaftigen.




PROJEKT

ERZEUGUNG VON WARME, STROM UND TREIBSTOFF

DIE BIOGASANLAGE MARGARETHEN AM MOOQOS

B Die Biogas-Anlage in Margarethen
am Moos wird von einer Genossen-
schaft, der ,Energieversorgung Marga-
rethen” (EVM) betrieben, in der sich

15 Landwirte zusammengeschlossen
haben, um 120 Haushalte mit Fern-
warme zu versorgen. 2004 entschloss
man sich zur Errichtung einer Biogasan-
lage mit einer GréBe von 500 kW, zur
Produktion von Okostrom und Warme.

Zum Betrieb dieser Anlage werden
ca.10.000 t nachwachsende Rohstoffe
benotigt, die rund um die Anlage auf
ca. 200 ha landwirtschaftlicher Flache
angebaut werden. Da in der Region
die jahrlichen Niederschlagsmengen
eher gering sind (600 mm/Jahr) werden
Pflanzen eingesetzt, die eine hohe
Trockenresistenz haben. Dies sind vor
allem Zuckerhirse und Sudangras,

als Wintersaat wird Grlnschnittroggen
verwendet. Es ist auch méglich Luzer-
ne, Gras und Klee einzusetzen. Durch
eine Uberlegte Garsubstratauswahl,
eine innovative Fermentationstechno-
logie und die Beigabe spezieller Zu-
schlagstoffe (s.u.) wird eine hohe Ener-
gieausbeute erzielt.

Im Laufe der letzten Jahre wurde die
Anlage weiter optimiert und ver-
groBert. Um die Energieeffizienz des
BHKWs zu steigern wurden die Abgas-
versluste minimiert und die elektrische
Leistung auf 625 kW, erhéht, dies ge-
lang durch einen einfachen Umbau am
Motor (ein Jenbacher 316). Bei einem
Standard-BHKW sind ca. 20% Verluste
durch die Abgastemperatur (ca. 200° C)
sowie die Abstrahlungsverluste des
Gasmotors vorgegeben. Hier konnten
diese Verluste auf 10% reduziert wer-
den, indem der Abgaswarmetauscher
auf 100° C ausgelegt wurde und die
Kamintemperatur auf 100° C abgesenkt
werden konnte. Als Spitzenlast- bzw.
als Ausfallsreserve dient ein WOLF
Gaskessel mit 900 kW, der mit einem
Zweistoffbrenner bestlickt ist und Bio-
gas sowie Biodiesel thermisch verwer-
ten kann. Diese Kombination (BHKW

und Gaskessel), mit der thermische
Leistungen bis zu 1,6 MW produziert
werden konnen, sichert die Warme-
versorgung auch bei tiefsten Aussen-
temperaturen.

Energieeffizenz des 625 kW BHKWs in Margarethen am Moos

1562,5 kWh
Biogas
100%

das BHKW verstromt. Durch diesen
Prozessschritt geht bei der Gasaufbe-
reitung kaum Energie verloren, die
Gasaufbereitung hat daher einen Wir-
kungsgrad von nahezu 100%.

>780 kWh <152 kWh
nutzbare Warme  Verluste
50% 10%

Um die lokale Wertschépfung weiter
zu erhdhen, wird seit 2007 ein Teil des
Biogases auf Kraftstoffqualitat gerei-
nigt und ohne Einspeisung in ein Gas-
netz direkt vor Ort vermarktet. Durch
geeignete Technologien kann Biogas
auf Erdgasqualitat aufbereitet und als
Kraftstoff (Bio-CNG) fur Kraftfahrzeuge
verwendet werden. Im Unterschied zur
Okostromerzeugung aus Biogas han-
delt es sich bei der Gasaufbereitung um
keine Energieumwandlung, sondern
um eine Erhéhung der Energiedichte,
da das nicht brennbare CO, vom ener-
giereichen CH, abgetrennt wird. Das
aufbereitete Biogas hat dann einen
CH,-Gehalt > 95% (bis 98%), das abge-
trennte Restgas > 2%. Um kein CH, in
die Atmosphare zu emittieren, wird das
Restgas durch Ruckeinspeisung tber

Dem Garsubstrat wird ein kommerziell
erhaltliches flussiges Entschwefelungs-
mittel zugesetzt. Diese Metallsalzmi-
schung mit Spurenelementen und
Mineralstoffen (Deuto Sulfo Clear)
reduziert Geruchsemissionen und
schitzt die Mikroorganismen vor toxi-
schen Gasen. Durch diesen Zusatz ent-
halt das entstehende Biogas weniger
als 10 ppm Schwefelwasserstoff (H,S)
und kann daher ohne weitere Ent-
schwefelung zu Kraftstoff aufbereitet
werden.

Die erforderliche Qualitat fur gasfor-
mige Kraftstoffe ist in der 6sterreichi-
schen Kraftstoffverordnug geregelt.
Wichtigste Parameter sind der Methan-
gehalt und die relative Dichte. In der
Anlage werden ca. 25 kg/h gereinigtes

Quelle: HEI Consulting GmbH



Biogas erzeugt (das entspricht ca. 35
Liter Benzin/h). Der unter dem Namen
methaPUR vermarktete Kraftstoff weist
einen Methangehalt von >95% auf und
entspricht auch hinsichtlich Brennwert,
Wobbe, Index und Dichte den inter-
nationalen Vorgaben fiir gasférmige
Treibstoffe.

Das Biogas wird nach der Gasreinigung
von einem Hochdruckkompressor auf
300 bar verdichtet und in einem Hoch-
druckspeicher gelagert. Dieser gehort

bereits zur Biogas-Tankstelle, die seit
Dezember 2007 in Betrieb ist. Die
Treibstoff-Anlage funktioniert nach
dem Prinzip des ,,supply on demand”
(Lieferung bei Nachfrage) Uber den
Hochdruck-Puffer-Speicher. Die Tank-
stelle ist nicht 6ffentlich, die Kunden
mussen sich einmalig bei der Energie-
versorgung Margarethen registrieren.
Sie erhalten vom Betreiber einen
Schlusselanhéanger mit integriertem
Chip zur Aktivierung des Tanksystems.
Der Kunde tankt in Selbstbedienung
und bezahlt mit Bankomat oder
Kreditkarte. Der Preis fur das abgege-
bene methaPUR liegt nicht héher als
der von Erdgas an 6ffentlichen Tank-
stellen.

Die Grobkalkulation fur die Wirtschaft-
lichkeit der Anlage in Margarethen

am Moos sieht vor, dass sich die Inves-
titionskosten fur die Treibstoffproduk-
tion (ca. 440.000 Euro) in einem

Nawaro-Biogasanlage mit elektrischer Leistung von 625 kW,

2 Fermenter mit je 2200 m?
Fermentertemperatur 40 Grad

gasdichtes Endlager mit 4500 m® sowie offenes Endlager mit 5500 m*
Separierung des Endsubstrates zwecks Wasserriickfiihrung
Pressriickstinde werden teilweise verkauft

Waérmelieferung iber ein 3,5 km langes Fernwérmenetz
Waéarmeabnehmer: Wohnsiedlung, Landwirtschaftliche Betriebe,

Schloss, Gemeindekindergarten

Gesamtwarmeanschlussleistung: 1,2 MW
Treibstoffproduktion: 25 kg/h aufbereitetes Biogas

Zeitraum von 6 Jahren amortisieren.
Bis dahin sollen 200 Autos mit einem
Durchschnittsverbrauch von 5 Kilo-
gramm Gas pro 100 Kilometer und
einer durchschnittlichen Jahresfahr-
leistung von 15000 Kilometer regel-
maBig die Tankstelle nutzen. Dieser
Wirtschaftlichkeitsberechnung wurde
ein Rohstoffpreis von 90 Euro pro
Tonne Substrat fur die Biogasanlage
zugrundegelegt.

Die Produktion und Nutzung von Bio-

CNG als Kraftstoff bietet verschiedene

positive Aspekte:
Bio-CNG ist ein regional erzeugter
Kraftstoff aus erneuerbaren
Ressourcen
Die gesamte Wertschépfung, von
der Biogaserzeugung Uber die Auf-
bereitung bis zur Vermarktung und
Nutzung des Kraftstoffs verbleibt in
der Region (Rohstofflieferanten,
Biogasanlagenbetreiber, Kraftstoff-
verbraucher...)
Die Produktion und Vermarktung
kann unabhéngig von einem &ffent-
lichen Gasnetz erfolgen, daher kann
Bio-CNG als Kraftstoff prinzipiell in
jeder Biogasanlage (unabhangig
vom Standort) produziert werden.

Die Nutzung des Kraftstoffs ist
grofBteils CO,-neutral und ver-
ursacht kaum gesundeitsgefahr-
dende Emissionen wie z.B. un-
vollstandig verbrannte Kohlen-
wasserstoffe oder Feinstaub-
partikel.

Die Herstellung von Bio-CNG
kann eine wirtschaftlich attrak-
tive Erganzung bzw. Alternative
zur Erzeugung von Okostrom
aus Biogas werden.

Der Kaufpreis eines mit Erdgas
betriebenen PKW liegt zur Zeit im
Bereich eines vergleichbaren Die-
sel-PKW und um etwa 20% Uber
dem Kaufpreis fur einen vergleich-
baren Benzin-PKW. Aktuell sind

in Osterreich etwas mehr als 3000
Erdgasautos zugelassen und ca.
140 Erdgastankstellen in Betrieb.
Das in Margarethen am Moos um-
gesetzte erfolgreiche Konzept soll
ab 2008 multipliziert werden.
Geplant ist die Realisierung von
weiteren 20 bis 25 Biogastankstel-
len nach diesem Vorbild.
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EFFIZIENTE BIOGASAUFBEREITUNG
MIT MEMBRANTECHNIK

B In Margarethen am Moos wird das
Biogas mit Hilfe eines in Osterreich
entwickelten Membranverfahrens

(TU Wien, Institut fr Verfahrenstech-
nik, vgl. auch Forschungsforum 2/2006)
auf Kraftstoffqualitat gereinigt. Dieses
Verfahren wurde erstmals in einer Pilot-
anlage in Markt St. Martin im Burgen-
land erfolgreich erprobt. Hier konnte
nachgewiesen werden, dass das Ver-
fahren funktioniert und die fir eine
Netzeinspeisung oder die Verwendung
als CNG-Kraftstoff erforderliche Gas-
reinheit erreicht werden kann.

Biogas aus Gras und Energiepflanzen ist
ein Gasgemisch und besteht aus folgen-
den Inhaltsstoffen: Methan (CH,) 50 bis
75%, Kohlendioxid (CO,) 25 bis 48%,
Wasserstoff (H,) bis ca. 2%, Spuren von
Schwefelwasserstoff (H,S) und Ammo-
niak (NH,). AuBerdem ist das anfallende
Gas wasserdampfgesattigt.

Um Biogas in Gas mit Erdgasqualitat

umzuwandeln, mussen folgende Pro-

zesse durchlaufen werden:
ein Reinigungsprozess, bei welchem
Biogaskomponenten, die schadlich
fur Anlagenteile, gastechnische Ein-
richtungen, Gasverwertungsgerate
oder die Endnutzer sein kdnnten,
entfernt werden;
ein Methananreicherungs-Prozess
(Upgrading-Prozess), bei welchem
der Wobbe-Index, der Brennwert
und andere Parameter so eingestellt
werden, dass die Qualitatsanforde-
rungen an das biogene Erdgassubsti-
tut dauerhaft eingehalten werden
kénnen (Gasqualitat gemaB OVGW
G31/G33).

Eine Schliisseltechnologie fiir diesen
Prozess ist die Gaspermeation, bei der
die unterschiedlichen Durchlassigkeiten
(Permeabilitaten) von polymeren Mem-
branwerkstoffen fiir die Abtrennung
der unerwiinschten Gaskomponenten
aus Biogas genutzt werden. Einige
dazu einsetzbare Polymere (Cellulose-
acetat, aromatische Polyimide) weisen
eine sehr hohe Durchlassigkeit fur CO,,
H,O, NH; und H.S im Vergleich zu CH,

auf, was bei diesem Trennverfahren
genutzt wird. Das Produktgas kann in
einem Verfahrensschritt gleichzeitig
getrocknet und von unerwiinschtem
CO, befreit werden. So entfallt hier die
bei anderen Verfahren notwendige
nachgeschaltete Trocknung.

Die wesentlichen Verfahrens-

komponenten sind:
Gaskompression (zur Erzeugung
des erforderlichen Betriebsdrucks
fur die Membraneinheit sowie fur
den Weitertransport des gereinigten
Produktgases)
Gasvorbehandlung (Kondensator,
H,S-Adsorber; zur Entfernung von
Verunreinigungen, die den Betrieb
der Gaspermeationseinheit beein-
trachtigen kénnen)
Gaspermeationseinheit (Membran-
modul auf Basis einer Hohlfaser-
oder Flachmembrane)
Regelungstechnik (Regelung von
Drucken, Temperaturen und Volu-
menstrémen zur Einhaltung der
Produktgas-Spezifikation)

eventuell vorhandene Spuren von
Ammoniak werden ebenfalls in
dieser Stufe abgetrennt. Danach
erfolgt die Wiedererwarmung des
Biogases auf eine, fur die nachfol-
genden Verfahrensschritte optimale
Temperatur sowie die Feinabtren-
nung des verbliebenen H,S aus dem
Gas mittels Adsorption an Eisen-
oxid-Pellets.

In der Folge wird das Biogas nach
dem beschriebenen einstufigen
Gaspermeationsverfahren von
Kohlendioxid und Wasser befreit,
das Methan bleibt als Retentat
unter Druck und wird zum Hoch-
druckkompressor der Tankstelle
gefuhrt. Die Qualitat des produzier-
ten Gasstromes (methaPUR) wird
laufend online hinsichtlich des
Gehalts an Methan und Kohlen-
dioxid analysiert und gegebenen-
falls nachgeregelt. Entspricht die
Quialitat den geforderten Spezi-
fikationen, so wird das produzierte
Biomethan Uber einen Hochdruck-

Prinzip der Gasreinigung mit Membranfilter

CHy
Biogas )

Membran

CO,;

H2S NH3

In dem Projekt ,,Bio-CNG Tankstelle
Margarethen/Moos” wurde in eine
bestehende Biogasanlage eine Biogas-
aufbereitung sowie eine Bio-CNG-Tank-
stelle integriert. Das produzierte Biogas
wird hier direkt im Fermenter durch
Zusatz schwefelbindender Substanzen
weitestgehend von H,S befreit (s.0.).
Der aufzubereitende Biogasstrom wird
zunachst auf etwa 8 bar komprimiert
und anschlieBend durch stufenweise
Kuhlung bei einer Gastemperatur von
etwa 7° C getrocknet. Der groBte An-
teil der Gasfeuchte wird hierbei als
flussiger Wasserstrom ausgeschleust;

N> 0,

Retentat
(CHg4-reich)
Permeat
(CO,-reich)

verdichter auf bis zu 300 bar fur
die Abgabe an der CNG-Zapfsaule
verdichtet. Die Biogasaufbereitung
und Bio-CNG-Tankstelle in Marga-
rethen/Moos ist weltweit die erste
Anlage nach diesem Konzept. Auf-
grund der Einfachheit und Kom-
paktheit bietet sie neben betriebs-
technischen auch deutliche 6kono-
mische Vorteile. Der spezifische
Energiebedarf fur die Aufbereitung
von 1 m® Rohbiogas betragt weni-
ger als 0,2 kWh, somit kommt mehr
als 90% des Primarenergieinhaltes
des Biogases in den CNG-Tank.
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AGRARISCHE ROHSTOFFBASIS
ZUR BIOGASERZEUGUNG

B Um den Anforderungen im Bereich
der Biogasproduktion aus agrarischen
Rohstoffen gerecht zu werden, bedarf
es einer Effizienzsteigerung und Opti-
mierung in der Rohstofferzeugung und
-verarbeitung. An der Universitat fur
Bodenkultur wurden im Rahmen der
Programmlinie ,Energiesysteme der
Zukunft” mehrere Arbeiten mit diesen
Zielsetzungen durchgefuhrt. Ein Projekt
des Instituts fur Landtechnik beschaf-
tigt sich sowohl mit pflanzenbaulichen
Fragen als auch mit Aspekten der Fer-
mentation von Substratmischungen aus
Energiepflanzen. Dazu wurden an ver-
schiedenen osterreichischen Standorten
zahlreiche Sorten der wichtigsten Ener-
giepflanzen angebaut und auf ihre
Biomasse- bzw. Methanertragsleistung
hin untersucht. Fur drei 6sterreichische
Kleinproduktionsgebiete erstellte das
Projektteam standortangepasste und
okologisch ausgewogene Fruchtfolge-
systeme und DiingungsmaBnahmen.
Die wichtigsten Prozessparameter des
Fermentationsprozesses beim Einsatz
von Energiepflanzen in Kombination
mit Reststoffen aus der Lebensmittel-
und Futtermittelindustrie wurden im
Labor und in der Biogasanlage Bruck an
der Leitha erhoben.

Die hochsten spezifischen Methanaus-
beuten erreichten Mais, Hirse und
Zuckerriben, wahrend Sonnenblumen
und Getreidesorten ihr Potenzial als
Vor-, Nach- und Zwischenfrucht erken-
nen lieBen. Bei der Ermittlung standort-
angepasster Fruchtfolgen mit ausge-

wogener Dingerbilanz wurden fur die
untersuchten Regionen (Marchfeld,
Grieskirchen-Kremsmuinster und oststei-
risches Hugelland) Methanertréage zwi-
schen 1300 und 1750 (biologisch) bzw.
1680 und 3870 (konventionell) m?
Methan pro Hektar und Jahr ermittelt.

Im Labor konnten fur funf Garrohstoff-
mischungen die Fermentationsvorgan-
ge in Biogasanlagen simuliert und die
optimale Raumbelastung sowie der
spezifische Methanertrag erhoben wer-
den. Durch die Beimischung von Ko-
substraten (Rapspresskuchen, Lecithin)
bzw. von Enzymen wurde eine héhere
Gasstabilitat festgestellt. Beim Monito-
ring der Biogasanlage Bruck/Leitha war
der Vergleich von zwei paralell laufen-
den Vergarungsschienen (konventionell
und biologisch) ein wichtiger Aspekt.

Die in diesem Projekt gewonnenen
Daten dienen als Grundlage fur die
Weiterentwicklung eines Methan-Ener-
giewert-Modells (MEWM) und der
okologischen und 6konomischen Be-
wertung des Energiepflanzenanbaus

in weiteren Forschungsarbeiten.
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