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.  Kurzbericht

1. Aufgabenstellung

In Biogasaufbereitungsanlagen wird Biogas zu Biomethan aufbereitet. Dazu wird das im Biogas enthaltene
CO, abgetrennt, um Biomethan in Erdgasqualitdit zu gewinnen. Somit unterscheiden sich die
Biogasaufbereitungsanlagen in ihrer technischen Konzeption von Biogasanlagen mit Vor-Ort-Verstromung.
Durch die Limitierung der Methanmengen im abgetrennten CO2-/Abgasstrom (0,2% nach
Gasnetzzugangsverordnung — GasNZV) und den Vorgaben der TA Luft, bendtigen einige
Aufbereitungstechnologien (PSA, DWW, Membranverfahren) eine Abgasnachbehandlung, wéhrend andere
(z. B. Aminwasche) den Grenzwert auch ohne Nachbehandlung erfullen kdnnen. Insgesamt hat sich der
Methanschlupf durch Optimierung der Aufbereitungstechnologien in den letzten Jahren verringert (z. B. PSA
oder Membranverfahren). Geringe Methankonzentrationen im Abgas und geringe Volumenstréme, stellen
jedoch gewisse Anforderungen an die Nachbehandlungstechnologie. Einspeisung und Aufbereitung wurden
bisher nur wenig systematisch in Bezug auf ihre Emissionen untersucht. Gleiches gilt fur die Effizienz und
Effektivitat der Nachbehandlungstechnologien.

Hinsichtlich der Emissionsbewertung wurden daher folgende Fragestellungen betrachtet:

e Konnen in der Praxis die Grenzwerte mit und ohne Nachbehandlung erfiillt werden?

e Wie ist der Betrieb der Abgasnachbehandlung in die Gesamtanlagen eingebunden und wie stellt sich
Energiebedarf und ggf. Energieauskopplung dar?

¢ Welche anderen Emissionen kdnnen bei Einspeisung und Aufbereitung jenseits des Methanschlupfes
durch das Aufbereitungsverfahren auftreten?

¢ Welche Technologien werden zur Nachbehandlung eingesetzt?

¢ Welche Technologien fur die Nachbehandlung stehen prinzipiell zur Verfligung, welche Limitationen
weisen diese auf und welche Kosten verursachen diese?

e Welche Optimierungsstrategien bestehen und durch welche MalRnahmen kénnen Emissionen
gemindert werden?

¢ Welche Optionen bestehen inshesondere bei kleinen Anlagen?

o Stellt der Methanoxidationsfilter eine Alternative zur Behandlung von Abgasen bei kleinen Anlagen dar?

Vor dem Hintergrund der Weiterentwicklung des Biomethansektors waren die Ziele des Verbundvorhabens,
Emissionen aus Aufbereitungs- und Nachbehandlungsanlagen zu ermitteln, sowie Technologien fiir die
Nachbehandlung hinsichtlich der Kosten, der energetischen Effizienz, der Leistungsfahigkeit, der
Emissionsminderung und der Betriebserfahrungen zu bewerten. Daneben wurde der Methanoxidationsfilter
(MOF) als eine bisher wenig eingesetzte Technologie zur Schwachgasbehandlung als Alternative zu den
bisherigen Verfahren fir Standorte mit geringeren Volumenstromen bewertet. Hier bestand die Aufgabe darin,
das Potential des Verfahrens fur das Spektrum der Anwendungen abzuschatzen und es hinsichtlich seiner
Eignung zu einem technischen Reinigungsverfahren mit verlasslichen Abbaugraden und hoher
Betriebssicherheit zu beurteilen.

Die Projektergebnisse wurden ubersichtlich aufgearbeitet und Uber eine Broschire und einen Workshop
verbreitet.

2. Planung und Ablauf des Vorhabens

Die beiden Ubergeordneten Ziele des Verbundvorhabens ,Emissionsminderung bei der Biogasaufbereitung, -
verdichtung und -einspeisung“ (EmMinA) lagen zum einen in der Bewertung von Biogasaufbereitungsanlagen
hinsichtlich der Methanemissionen und zum anderen in der Machbarkeit des Einsatzes von Biofiltern fur
Anlagen mit geringen Volumenstrémen.

Zu Beginn des Projekts wurde eine Analyse des Standes der Technik bei Biogasaufbereitungsanlagen in
Deutschland durchgefiihrt, die auf einer umfangreichen Literaturrecherche basierte und durch Erkenntnisse
aus der jahrlichen Betreibendenbefragung ergénzt wurde. Im Anschluss daran erfolgte die Akquise der 15
Biogasaufbereitungsanlagen fur die Messungen, so dass ein mdglichst breites Spektrum verschiedener
Aufbereitungstechnologien, Anlagengrof3en und Nachbehandlungsoptionen einbezogen wurde. Dabei wurde
darauf geachtet, dass die Anlagen dem aktuellen Stand der Technik entsprechen und die Verteilung der in
Betrieb befindlichen Aufbereitungsverfahren bertcksichtigt wird, insbesondere mit Blick auf die
Reprasentativitat des Verfahrens. Die Akquise erfolgte durch die Kontaktaufnahme zu Anlagenbetreibern, die
aus vorherigen Vorhaben und der Betreiberbefragung bekannt waren, sowie Uiber die direkte Kontaktaufnahme
zu Herstellern von Aufbereitungsanlagen. Um die rechtliche Absicherung zu gewéhrleisten, wurden mit allen
Anlagenbetreibenden Kooperationsvertrage geschlossen, die den Umfang der Messungen sowie die
jeweiligen Rechte und Pflichten klar definierten. Die Durchfiihrung der Emissionsmessungen erfolgte in den
Jahren 2022, 2023 und 2024. Fur die 0©6konomische Bewertung der verschiedenen
Abgasnachbehandlungsoptionen der Biogasaufbereitungsanlagen wurde eine Herstellerbefragung anhand
eines Fragebogens durchgefiihrt, bei der relevante technische Parameter (u. a. Methanschlupf,



Energiebedarfe, Lebensdauer) erfasst wurden. Aufbauend auf den Rechercheergebnissen aus AP 1 und den
Betriebsdaten der Messkampagne wurde eine technische Bewertung der Anlagenkonzepte, sowie eine
energetische Bilanzierung fur die Aufbereitung und die Nachbehandlung erarbeitet.

Parallel zu der Betrachtung der Nachbehandlungsanlagen wurde untersucht, ob der Methanoxidationsfilter als
eine kostengiinstige Option fir kleine Anlagen geeignet ist. Daftir wurden verschiedene Anlagen ausgewahlt
und bewertet. An einer Anlage wurden Langzeitmessungen durchgefihrt um die erreichten Abbaugrade zu
dokumentieren und Prozessparameter zu erfassen. An der ausgewdahlten Anlage erfolgte eine detaillierte
Analyse der Kosten, Betriebserfahrungen und Leistungscharakteristika um den Methanoxidationsfilter mit
anderen Verfahren in angrenzenden GrélRenklassen vergleichen zu kénnen.

3. ResuUmee der wesentlichen Ergebnisse

a) Arbeitspakete und Meilensteine

Arbeitspakete (AP) Bearbeitungszeitraum | Zielerreichung

(It. Planung im Antrag) (It. Balkenplan im Antrag)

AP 1: Projektmanagement 09/2021 bis 08/2024 Die Zielsetzungen des Projektmanagements und der

und Analyse des Standes Analyse zum Stand der Technik bei

der Technik bei Biogasaufbereitungsanlagen wurden erreicht.

Biogasaufbereitungsanlagen (Planung, Koordination und Uberwachung aller

in Deutschland Aktivitaten im Projekt, jahrliche Betreiberbefragung,
Literaturrecherche)

AP 2: Emissionsmessungen | 09/2021 bis 06/2024 Anlagenauswahl von 15 Biogasaufbereitungsanlagen

an Aufbereitungsanlagen erfolgt; Kooperationsvereinbarung mit allen Anlagen

und technisch-6konomische geschlossen; Messungen und Auswertung erfolgt;

Bewertung Herstellerbefragung zu Nachbehandlungsanlagen

durchgefihrt; Wirtschaftlichkeitsanalyse von
Nachbehandlungsanlagen durchgefuhrt

AP 3: Bewertung von 09/2021 bis 04/2024 Recherche und Herstellerbefragung abgeschlossen;
innovativen Ldsungen fir Bewertung von Technologien abgeschlossen,
kleine Anlagen (geringe Abgrenzung von RTO als am besten geeigneter
Methankonzentrationen und Verbrennungstechnologie zu biologischem System
Volumenstréme) vorhanden; Messtechnische Uberwachung des

Methanoxidationsfilters auf der Deponie Keltenberg,
Auswertung der Daten und Optimierungsansatze erfolgt

AP 4: Gesamtbewertung 01/2022 bis 08/2024 Veroffentlichung der Ergebnisse bei verschiedenen
und Verwertung der nationalen und internationalen Konferenzen durch
Ergebnisse Vortrage, Tagungsbandbeitrage, Poster und einen

internationalen Workshop

Meilensteine (M) Falligkeit Zielerreichung
(It. Planung im Antrag) (It. Balkenplan

im Antrag)
M 1.1 Kick-off Treffen 09/2021 Erfolgt am 13.10.2021
M 1.2 Recherche und Darstellung zum Stand der 02/2022 Abgeschlossen
Technik
M 1.3 Recherche und Darstellung der 03/2022 Abgeschlossen
Nachbehandlungsoptionen
M 1.4 2. Projekttreffen 03/2022 Erfolgte am 30.03.2022
M 1.5 3. Projekttreffen 09/2022 Erfolgte am 23+24.08.2022
M 1.6 1. Zwischenbericht 05/2022 Erfolgt am 31.05.2022
M 1.7 4. Projekttreffen 06/2023 Erfolgt am 28.09.2023
M 1.8 2. Zwischenbericht 05/2023 Erfolgt am 31.05.2023
M 1.9 5. Projektmeeting 02/2024 Erfolgt am 15.03.2024
M 1.10 3. Zwischenbericht 05/2024 Erfolgt am 31.05.2024



Meilensteine (M) Falligkeit Zielerreichung

(It. Planung im Antrag) (It. Balkenplan

im Antrag)
M 1.11 Finales Projektmeeting 07/2024 Erfolgt am 02.08.2024
M 1.12 Schlussbericht 08/2024 Erfolgt am 29.11.2024
M 2.1 Anlagenauswahl und 05/2022 Abgeschlossen zu 01/2024
Kooperationsvereinbarungen
M 2.2 Durchfuihrung der Messphase und 05/2024 Abgeschlossen zu 05/2024
Datenerhebung
M 2.3 Datenauswertung abgeschlossen 05/2024 Abgeschlossen zu 06/2024
M 2.4 Bilanzierung abgeschlossen 06/2024 Abgeschlossen zu 06/2024
M 2.5 Erfassung Kostendaten Anlagenhersteller 05/2024 Abgeschlossen zu 06/2024

abgeschlossen

M 2.6 Erfassung der Kostendaten zum 06/2024 Abgeschlossen zu 06/2024
Anlagenbetrieb von Nachbehandlungsverfahren
abgeschlossen

M 3.1 Auswahl der Filteranlagen 05/2022 Abgeschlossen zu 12/2022
M 3.2 Messungen an den Filteranlagen 02/2024 Abgeschlossen zu 04/2024
M 3.3 Bewertung der Messergebnisse zu 04/2024 Abgeschlossen zu 06/2024
Filteranlagen

M 4.1 Wiss. Veroffentlichung eingereicht 07/2024 Geplant 02/2025

M 4.2 Webinar 10/2023 Erfolgt am 25.10.2023

M 4.3 Entwurf der Broschire 02/2024 Abgeschlossen zu 08/2024

b) Zusammenfassung

Die Ergebnisse des Projekts verdeutlichen die wichtige Rolle der Abgasnachbehandlung zur signifikanten
Reduzierung von Treibhausgasemissionen bei der Biogasaufbereitung. Dartber hinaus unterstreichen die
Ergebnisse die Notwendigkeit regelmafiger LDAR-Programme (Leak Detection and Repair), die eine
Identifikation und zeitnahe Behebung von Leckagen ermdglichen. Diese Programme erhéhen nicht nur die
Effizienz der biogasproduzierenden Prozesse, sondern minimieren auch Umweltbelastungen durch die
Reduktion unerwiinschter Emissionen. Die konsequente Umsetzung solcher Mal3nahmen férdert somit eine
nachhaltigere und umweltfreundlichere Energieproduktion.

Die erarbeitete Broschiire (Veroffentlichung tiber IEA Bioenergy) bietet einen detaillierten Uberblick iiber den
Stand der Technik zur Behandlung von schwach methanhaltigen Gasen und deren Anwendung in der
Abgasbehandlung von Biomethananlagen. Sie erlautert die Prinzipien der Methanoxidation, geht auf
technische Randbedingungen der Methanoxidation wie Anforderungen und Eigenschaften der In- und
outputgase ein und beleuchtet verschiedene Betriebszustande. Zudem werden technische Anwendungen,
Energiebilanzen, Méglichkeiten zur Energieauskopplung, Optimierungspotenziale und wirtschaftliche Aspekte
behandelt.

Die wesentlichen Ergebnisse der beiden Teilvorhaben sind nachfolgend stichpunktartig zusammengefasst.

Teilvorhaben 1: Quantifizierung und Minderung von Methanemissionen an Biogasaufbereitungsanlagen in der
Praxis

- Verschiedene Technologien zur Biogasaufbereitung im Einsatz (Chemische Wasche, Physikalische
Wasche, DWW, PSA, Membranverfahren, Kryogene Separation); Membranverfahren wird EU weit am
haufigsten eingesetzt; Methanschlupf variiert je nach eingesetzter Aufbereitungstechnologie;
Abhangig von den Regulierungen wird der Methanschlupf entweder emittiert oder muss behandelt
werden; Regenerative thermische Oxidation (RTO) ist das am haufigsten verwendete Verfahren zur
Abgasbehandlung; Technische Grenze fur RTO: 0,37 Vol.-% Methan im Brenngas fur autotherme
Bedingungen

- Leckagesuche und Quantifizierung von Methanemissionen an 15 bundesweit verteilten
Biogasanalagen durchgefuhrt



Im Durchschnitt wurden 1.5 Leckagen pro Biogasaufbereitungsanlage gefunden; Im Wesentlichen an
Verschraubungen, Flanschen, Ventilen, Kugelhahnen, Uberdrucksicherungen und Verdichtern

Die durchschnittliche Emissionsrate durch diffuse Emissionen lag bei Biogasaufbereitungsanlagen bei
156 gcHa ht

Fir die chemische Wé&sche wurde ein durchschnittlicher Methanschlupf von 0.06 % (n=3) gemessen,
bei Membranseparation 1.1 % (n=6), bei DWW 1.2 % (n=3) und bei PSA von 2.13 % (n=3)

Der Methanemissionsfaktor nach der RTO war sehr niedrig und lag im Durchschnitt bei 0,04 % (n=14).
Der Methanemissionsfaktor der Biogasaufbereitungsanlagen (Methanschlupf + Emissionen aus
Leckagen) lag zwischen 0,01 % und 0,93 % und betrug im Durchschnitt 0,16 %
Methanemissionsfaktor der gesamten Biogasanlage lag bei 0.01 — 1.25 % im Durchschnitt bei 0.45%
Gesamtmethanemissionen pro Anlage lagen zwischen 0,03 und 4 kgchs hl bei einer mittleren
Emissionsrate von 1.54 kgcHa hL.

Herstellerbefragung ergab, dass der Mark von einer Uberschaubaren Anzahl an Herstellern gepragt
ist; Aufgrund sinkenden Methanschlupfes und den damit verbundenen geringen Konzentrationen wird
meist eine RTO eingesetzt; E-Flox und Schwachgasbrenner bendtigen deutlich hodhere
Methankonzentrationen (>2%) dadurch Warmeauskopplung méglich; Emissionsgrenzwerte aus der
TA Luft fir Gesamt-C von 20 mg/m3 ist nur von 3 Kammer RTO bzw. 2 Kammer mit Spilsystem
einzuhalten; Warmeauskopplung ist vom Temperaturniveau fiir den Bedarf abhangig, bisher auf
keiner der Anlagen realisiert

Die Nachbehandlung mit RTO weist technische Grenzen und hohe spezifische Kosten bei kleinen
Anlagen auf, weshalb Regelungen fur Anlagen < 100 m3 CH,/h entsprechend angepasst werden
sollten, um hohe spezifische Kosten zu vermeiden

Mdglichkeiten der Emissionsreduktion: Optimierung der Aufbereitungstechnologie zur Reduzierung
des Methanverlusts; Kombination von Aufbereitung und anschlieBender Methanoxidation in der
Nachbehandlung; Kombination der Biomethanaufbereitung und der CO,-Liquefaktion

Teilvorhaben 2: Bilanzierung der Gasreinigung und Machbarkeit des Einsatzes von Biofiltern

Fur die Nachbehandlung von Abgas aus der Biomethanaufbereitung hat sich die RTO als Verfahren
durchgesetzt
Bei Planungen von Neuanlagen wird zudem die Verwertung des CO: geprift, wenn das gebaut wird,
kann Methanschlupf komplett vermieden werden
Warmenutzung aus der RTO ist aufgrund des niedrigen Temperaturniveaus und der (vergleichsweise)
geringen Kapazitat nicht Prioritat
Abgastemperatur kann bei der RTO in gewissen Grenzen gesteuert werden, dazu muss der Schlupf
aber auch recht hoch sein
Die untersuchten Methanoxidationsfilter im Deponiegasbereich konnten bis auf einen nicht bilanziert
werden
Fur die Anlage, die bilanziert werden konnte, konnte Uber 39 Monate Betriebsdaten ausgewertet
werden und einige Optimierungen konnten vorgenommen werden.
Der Filter hat insgesamt ein saisonales Abbauverhalten, die erreichten Abbaugrade sind niedriger als
in der Literatur angegeben. Dabei ist zu bertcksichtigen, dass ggf. das Filtermaterial nicht optimal ist
und die Durchstromung nicht optimal ist, Temperaturmessungen stiitzen das.
Fur Methanoxidationsfilter MOF besteht somit noch Forschungsbedarf:

o Bedingungen unter denen ein definierter Abbaugrad gewahrleistet werden kann

o aus den technischen Anforderungen resultierende Kosten
MOF kommen als Alternative zur RTO infrage:

o fur Standorte, an denen die RTO aufgrund technischer Limitierungen keine Anwendbarkeit
hat, (z.B. Methanvolumenstrome kleiner 1 m3/h)

o aufgrund der in dem hier untersuchten Fall aufgetretenen Limitierungen bei der Erreichung
von definierten Abbaugraden kommen nur Anwendungen, in denen kein Abbaugrad garantiert
werden muss, oder der Garantiewert sehr niedrig ist (z.B. wenn zu Erreichung eines
Grenzwertes fur Methanschlupf 20 % Abbaugrad ausreichend sind.)



II. Ausfuhrliche Darstellung der Ergebnisse

1. Erzielte Ergebnisse

Arbeitspaket 1: Projektmanagement und Analyse des Standes der Technik

Das Arbeitspaket 1 konzentrierte sich auf das Projektmanagement und die Analyse des aktuellen Standes der
Technik bei Biogasaufbereitungsanlagen in Deutschland. Im Rahmen dieses Paketes wurde eine umfassende
Literaturrecherche sowie die spezifische Auswertung der jahrlichen Betreiberbefragungen durchgefiihrt, um
ein umfassendes Bild der aktuellen Aufbereitungstechnologien sowie ihrer Verteilung zu erhalten.

1.1 Projektmanagement

Das Projektmanagement umfasste die Planung, Koordination und Uberwachung aller Aktivitaten, die zur
erfolgreichen Durchfihrung aller Arbeitspakete erforderlich waren. Dies beinhaltet die Zeitplanung, die
Zuweisung und Verwaltung der erforderlichen Ressourcen, einschlie3lich Personal, Budget und Materialien
sowie regelméanige Meetings und Berichte, um den Projektfortschritt zu tberwachen.

1.2 Stand der Technik von Aufbereitungsanlagen und Nachbehandlungsoptionen

Biogas besteht Uberwiegend aus den Gasen Methan (CHs4, ca. 50 - 75 Vol.-%) und Kohlendioxid
(COg, ca. 25 — 45 Vol.-%) und zu geringen Anteilen aus weiteren Bestandteilen wie Wasserdampf (H20),
Stickstoff (N2), Sauerstoff (O2) und Schwefelwasserstoff (H2S). Zur Einspeisung von Biogas in das Erdgasnetz
muss dessen Beschaffenheit auf die Bedingungen im Erdgasnetz angepasst werden. Dazu ist die Abtrennung
der unerwiinschten Bestandteile (u. a. H2S, H20, CO2) notwendig. Dies wird durch eine Entschwefelungsstufe,
eine Gastrocknung und die sogenannte Biogasaufbereitungsanlage (BGAA) erreicht. Fir die Bereitstellung
von Biomethan stehen gut etablierte Aufbereitungsverfahren zur Verfigung [20].

Ende 2021 befanden sich in Deutschland 245 Anlagen zur Aufbereitung von Biogas in Betrieb. Die erzeugten
Biomethanmengen der Anlagen umfassten nach Abschatzung des DBFZ rund 151.044 m3in,/h Biomethan. Fir
das Jahr 2022 sind 248 Standorte erfasst, mit rund 152.484 m3n./h Biomethan (Rensberg et al. 2023) [28].

Somit werden von jahrlich rd. 10 Mrd. m3 Biogas rd. 10 % zu Biomethan aufbereitet (entspricht ca. 10 TWhgs).

Im Zeitraum seit 2014 wurden (Uberwiegend Biogasaufbereitungsanlagen mittlerer Kapazitat
(350 bis 700 m3n./ h) zugebaut, wahrend die Zahl der kleineren (<350 m3n./h) resp. groReren
(> 700 m3in./ h) Biogasaufbereitungsanlagen im Zeitraum 2014 bis 2021 lediglich moderat angestiegen ist
[28]. Grundsatzlich fallen die jahrlichen Zubauraten seit der Streichung des Biogasaufbereitungsbonus im EEG
2014 eher moderat aus.

Abbildung 1 zeigt die Entwicklung der Biogasaufbereitungsanlagen und der erzeugten Biomethanmenge in
Deutschland von 2006 bis 2022.

250 160 T

140 =

200 ) £

120 o

)
— 150 100 < C
= Ve 80 £8
& 100 60 5®
h 40 % ‘g
50 g o

I 20 a

c

0 o £

© I~ 0 ® O «H & M % 10 © ~ 0 0O O ¥ 9. 7}

© 0 © O d d d d o d o d o d a o § IS

6 0 O 0 O O O O O O O O O O O o ¢ s

& 8 a8 dddddadd9g @

A
< 350 m® i.N. h-1 mmm 350 - 700 m® i.N. h-1
>700 m*i.N. h-1 =8=Biomethanproduktion in m3i.N. h-1
*Prognose © DBFZ, 08/2023

Abbildung 1: Entwicklung der Biogasaufbereitungsanlagen in Deutschland nach Anlagenzahl (differenziert nach
Aufbereitungskapazitat) und Einspeisekapazitat von Biomethan. Daten: Datenbank Biomethan DBFZ, Stand 08/2023 [28]

In Deutschland sind die Druckwasserwdsche (DWW), Druckwechseladsorption (PSA) und die Aminwasche
am weitesten verbreitet, sowie in geringerem Malle auch membranbasierte Trennverfahren die
Polyglykolwéasche oder Low pressure swing absorption (LPSA) (siehe Abbildung 2A).
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Abbildung 2: Verteilung der in Deutschland und Europa eingesetzten Verfahren zur Aufbereitung von Biogas zu Biomethan,
prozentualer Anteil; (A) Gesamtanlagenbestand in Deutschland 12/2022, (B) Gesamtanlagenbestand in Europa 12/2022
(EU-27 inkl. GroRbritannien, Norwegen und die Schweiz); Quellen: DBFZ-Datenbank Biogasaufbereitungsanlagen, Stand
11/2024; EBA Statistical Report 2023 [14]

In Frankreich und Italien, den am stéarksten wachsenden Biomethansektoren in Europa, ist die
Membranseparation mit 86% resp. mit 46% die mit Abstand am haufigsten eingesetzte
Aufbereitungstechnologie in 2022 [14]. Aufgrund der modularen Bauweise und der damit einhergehenden
guten Skalierbarkeit sowie dem geringen Methanschlupf, wird davon ausgegangen, dass sich diese
Technologie auch in anderen Landern in Zukunft durchsetzen wird.

Abbildung 2B und Abbildung 3 zeigt, dass bei neuen Anlagen europaweit die Membranseparation mit 51%
dominiert [14].
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Abbildung 3: Anzahl neuer Biomethananlagen in Europa unterteilt nach Aufbereitungstechnologien, 2008 — 2022 Quelle:
[14] angepasst

Die  Aufbereitungstechnologien liefern aufgrund variierender Trennqualititen  unterschiedliche
Konzentrationen an Methan im abgetrennten COz-Teilstrom (Abgas), den sogenannten Methanschlupf
(Tabelle 1). Der Methanschlupf (CHa4 slip) beschreibt erstmal nur die Methanmenge, die in den eingesetzten
Verfahren im Abgas (Schwachgas) der Aufbereitungsanlagen verbleibt.
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Abbildung 4: Prozessbeschreibung und Begriffsdefinition bei der Biogasaufbereitung (© DBFZ)



Die zulassigen Grenzwerte werden durch Vorschriften und anlagenspezifische Genehmigungen geregelt, die
bestimmen, ob der Methanschlupf direkt emittiert oder oxidiert werden muss, um ein Entweichen in die
Atmosphére zu verhindern. Die Emissionsvorschriften unterscheiden sich je nach Land. In Deutschland
begrenzt die Gasnetzzugangsverordnung den Methangehalt im abgetrennten CO,-Abgasstrom auf 0,2 % [9].
In Frankreich sind Methangehalte bis 0,5 % zuléssig, in Danemark bis 1 % und in der Schweiz bis 2,5 %,
wahrend es beispielsweise im Vereinigten Konigreich oder in Italien keine spezifischen Vorschriften gibt. In
jungster Zeit ist zu beobachten, dass die Diskussion Uber strengere Grenzwerte aufgrund des wachsenden
Biomethanmarktes auch in anderen Landern an Fahrt aufgenommen hat. Frankreich Beispielsweise hatte
lange Zeit keinen spezifischen nationalen Grenzwert fiir den Methanschlupf bei Biogasaufbereitungsanlagen
festgelegt. Die Vorschriften orientierten sich hauptsachlich an den allgemeinen Umweltstandards und
Empfehlungen der EU. Dabei wurden Emissionen im Rahmen von Genehmigungsverfahren fir Anlagen
jeweils individuell betrachtet, ohne eine fest definierte landesweite Grenze fur Methanschlupf zu haben. Seit
2023 liegt der Grenzwert fur kleine Anlagen < 50 m3/h bei 2% und Anlagen > 50 m3/h bei 1%. Ab 2025 wird
dieser Grenzwert fir kleine Anlagen auf 1 % und Grof3e Anlagen auf 0.5 % verscharft [23]

Die strengen Grenzwerte in Deutschland machen bei einigen Aufbereitungstechnologien (z.B. PSA, DWW und
Membrantrennverfahren) eine Nachbehandlung der Abgase erforderlich, wahrend andere, wie die
Aminwasche, den Grenzwert auch ohne zusétzliche Behandlung einhalten kénnen.

Die Literaturrecherche (vgl. Tabelle 1) zeigt, dass der Methanschlupf bei Biogasaufbereitungsverfahren unter
Anwendung der Aminwasche am geringsten ist. Es folgen die Membranverfahren, die
Druckwechseladsorption (PSA), die Druckwasserwdsche (DWW) und Kryogenen Verfahren. Bei den
Kryogenen Verfahren ist jedoch zu beachten, dass die Datenlage sowie die Anzahl der sich in Betrieb
befindlichen Anlagen gering sind. Die Ergebnisse der eigenen Messungen aus dem Verbundvorhaben
EmMIinA decken sich mit den Literaturangaben.

Tabelle 1: Methanschlupf unterschiedlicher Biogasaufbereitungstechnologien

Aufbereitungstechnologie | Methanschlupf, | Quelle

(%]
Aminwasche 0,06 Wechselberger et al. 2023 [35]

0,10 Ardolino 2021 [4]

0,06 Kvist and Aryal 2019 [22]

0,08 MONA 2015 [5]

0,06 Eigene Messung (n=3)
Druckwasserwasche 2,94 Wechselberger et al. 2023
(BWwW) 15 Ardolino 2021

1,52 Kvist and Aryal 2019

1,32 MONA 2015

1,2 Eigene Messung (n=3)
Druckwechseladsorption 1,8 Ardolino 2021
(PSA) 1,32 MONA 2015

1,4 Eigene Messung (n=2)
Membrantrennverfahren 0,51 Wechselberger et al. 2023

0,69 Ardolino 2021

0,52 Kvist and Aryal 2019

1,1 Eigene Messung (n=6)
Kryogene Verfahren 2 Angelidaki et al. 2018 [3]

Auf Grund der Weiterentwicklung der Aufbereitungsverfahren und dem damit einhergehenden geringen
Methanschlupf ist die vorherrschende Abgasnachbehandlungstechnologie die regenerative thermische
Oxidation (RTO). RTOs nutzen keramische Packungen, die einen effizienten Warmeaustausch ermdglichen.
Das System arbeitet mit einer periodischen Umkehrung der Gasflussrichtung, wodurch die
Warmeruckgewinnung optimiert und niedrige Abgastemperaturen erreicht werden. Der Umschaltprozess der
Ventile verursacht geringe Schadstoffspitzen im Reingas. Die hohe Warmerickgewinnungskapazitat
ermoglicht es der RTO, bei Methankonzentrationen von nur 0,37 Vol.% autotherm zu sein, sodass der
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Oxidationsprozess ohne zusétzlichen Brennstoff aufrechterhalten werden kann. RTO-Konfigurationen fir den
Biogassektor umfassen in der Regel 2-Kammer Systeme mit und ohne Ruickspllung oder 3-Kammer-
Systeme, wobei letztere héhere Durchflussraten ermdéglichen. Neben der RTO kommen vereinzelt noch E-Flox
Brenner (Flox: Flammenlose Oxidation) zum Einsatz. Diese bendtigen fir den autothermen Prozess eine
Methankonzentrationen > 2 %. Fur weitere Ausfiihrungen sei auf Kapitel 2 verwiesen.

Auf Basis der jahrlichen Betreiberbefragung wurde eine Marktubersicht der Hersteller von
Biogasaufbereitungsverfahren in Deutschland erstellt. Diese zeigte, dass Hitachi Zosen Inova (HZI) (vormals
MT Biomethan, heute Kanadevia invova) im Bereich der Aminwasche fiihrend ist. Malmberg dominiert den
Markt bei der Druckwasserwasche (DWW). Im Bereich der Druckwechseladsorption (PSA) hat sich Carbotech
als fuhrendes Unternehmen etabliert. Das Membranverfahren wird von mehreren Unternehmen wie HZI,
Vorwerk oder Pentair angeboten.

Fur die Befragung der Hersteller von Nachbehandlungstechnologien wurde in Zusammenarbeit mit Rytec ein
Fragebogen entworfen, der mit dem Hersteller Fa. Gobel vorbesprochen und im 2. HJ 2022 an weitere
Hersteller versendet wurde. Folgende Befragungen wurden durchgefihrt:

*+ Gobel (Technologieanbieter, aber keine im Biogasbereich; Angebot far
Deponieschwachgasnachbehandlung)

* IGS-Anlagentechnik (Anlagen fur DWW, Membrananlagen und Polyglykolwasche, dazu BHKW Abgas,
je ca. 50 Anlagen) - (Envitec, HZI, Malmberg)

* Venjakob — (PSA; DWW) - (ETW Energietechnik)

* Relox (Allgemeine Auskunft, Referenzliste und Kunden, Fragebogen zum Teil ausgefllt)
+ Krantz (RTO-Anlagen (2 & 3-Kammer))

* Lambda (Allgemeine Technik-Angaben, keine Kostendaten)

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass der Markt fir Nachbehandlungstechnologien fir
Biomethanaufbereitungsanlagen von einer Uberschaubaren Anzahl an Herstellern gepragt ist. Aufgrund des
sinkenden Methanschlupfes und den damit verbundenen geringen Konzentrationen im Schwachgas (teilweise
<1% CHi) wird meist eine RTO (Regenerative Thermische Oxidation) eingesetzt. E-Flox und
Schwachgasbrenner benétigen dagegen deutlich héhere Methankonzentrationen und kommen daher in
diesem Verfahrensbereich kaum mehr zum Einsatz.

Tabelle 2 gibt einen Uberblick tiber die 15 untersuchten Biogasaufbereitungsanlagen, einschlieRlich des
Inbetriebnahmejahres (IBN), der verwendeten Aufbereitungsverfahren und ihrer Hersteller sowie der
Nachbehandlungsverfahren (NBV) ebenfalls inklusive der Hersteller.

Tabelle 2: Uberblick Uber die 15 untersuchten Biogasaufbereitungsanlagen: Inbetriebnahme, Aufbereitungsverfahren,
Hersteller der Aufbereitungsanlagen, Nachbehandlungsverfahren und Hersteller der Nachbehandlungsanlagen

Verfahren Anlagen Nr. Hersteller Aufbereitungsanlage | NBV :zgﬂggﬁgn dlung
Membrantrennverfahren A09 HZI RTO IGS
Membrantrennverfahren Al0 Borsig RTO Krantz
Membrantrennverfahren A0l HZI RTO IGS
Membrantrennverfahren AO05 Vorwerk ASA RTO IGS
Membrantrennverfahren A02 Vorwerk ASA RTO IGS
Membrantrennverfahren All Pentair RTO IGS
Aminwasche A06 MT Biomethan (Heute HZI) keine -
Aminwésche AO8 Strabag (Lizenz MT) keine -
Aminwésche AQ7 HZI keine -

PSA A04 Carbotech RTO Relox
PSA AO03 ETW RTO Venjakob
PSA Al4 Carbotech E-Flox | E-flox
DWW Al12 Ros Roca RTO Airprotech
DWW Al13 Greenling RTO Megtec
DWW Al5 Schwelm RTO IGS




Arbeitspaket 2: Emissionsmessungen und technisch-6konomische Bewertung
2.1 Stand der Technik der Emissionsmessungen

Das Forschungsvorhaben EmMinA knipft methodisch an das abgeschlossene Vorhaben MetHarmo [11] an,
dass sich schwerpunktmafig mit der Harmonisierung von verschiedene Emissionsmessmethoden beschéftigt
hat. Auf der Basis der im MetHarmo Projekt erarbeiteten Guideline wurden die Emissionsmessungen an den
Biogas- und Biogasaufbereitungsanlagen durchgefuhrt. Im Nachfolgenden wird der Stand der Wissenschaft
und Technik der verwendeten Emissionsmessmethoden in kurzer und zusammengefasster Form beschrieben.
Fur weitere Detalls, auch zu den sonstigen Messmethoden, sei auf die Guideline [10] verwiesen.

Beim On-Site-Ansatz werden, soweit mdglich, alle Emissionsquellen einer Biogasanlage einzeln detektiert, mit
einer angepassten Messmethodik quantifiziert und schlieBlich zur Gesamtmethanemission aufsummiert [10].
Da immer nur ein zeitlich begrenzter Ausschnitt jeder Emissionsquelle dargestellt werden kann, wird die
Konstanz der Methanemissionen angenommen. Je nach Quellart (Punkt-/Flachenquelle, gefuhrt/diffus, zeit-
und/oder betriebsabhéangig) mussen unterschiedliche Einzelmethoden zur Quantifizierung angewendet
werden.

Emissionsmessung an gefihrten Emissionsquellen:

Die Emissionsmessung an gefuhrten Quellen erfolgt direkt in der Rohrleitung durch Konzentrations- und
Volumenstrommessung nach folgenden standardisierten Verfahren:

. EN 1SO 25140:2010 [18]

. EN ISO 25139:2011 [19]

. EN 15259:2007 [12]
Emissionsmessung an Flachenquellen:

Fur die Umsetzung des On-Site-Ansatzes kann die Messung der Emissionen Uber geeignete geschlossene
oder offene Hauben bzw. Windtunnel erfolgen. Offene Systeme werden auf der Garproduktoberflache
aufgebaut und druckseitig mit einem Luftvolumenstrom beaufschlagt, so dass sich die diffusen Emissionen mit
der zugefuhrten Frischluft vermischen und in der gefuhrten Abluft die Konzentrations- und
Volumenstrommessungen durchgefiihrt werden kénnen. Anhand der, durch die Haube eingeschlossen
Garproduktoberflache und des gemessenen Emissionsmassenstrom wird eine spezifische Emissionsrate
ermittelt.

Geschlossene Systeme bendtigen keine externe Bellftung, da in diesem Fall die Konzentrationserhdhung
innerhalb des geschlossenen Haubenvolumens gemessen und durch Ilineare Regression der
Konzentrationsanstieg ermittelt wird. Dazu werden in regelmaRigen Abstdnden Gasproben aus dem
Haubenvolumen entnommen. Mit Hilfe dieses Anstieges und der geometrischen Daten der Haube (Flache,
Volumen) kann die Emissionsrate ermittelt werden. Die Messdurchgénge erfolgen im Allgemeinen an
mehreren Positionen (abhéngig von der GroRe der Flachenquelle), die nach reprasentativen Kriterien (z. B.
Schwimmschicht vs. Flissigphase) ausgewahlt werden. Die ermittelten spezifischen Emissionsmassenstréme
konnen unter der Annahme eines homogenen Emissionsverhaltens mit Hilfe der geometrischen MalRe und
gof. dem Fullstand auf die gesamte Flachenquelle hochgerechnet werden.

Emissionsmessung/-iiberwachung an Uber-/Unterdrucksicherungen:

UUDS sind Sicherheitsvorrichtungen, um unzuléassige Betriebsdriicke in gasfihrenden Systemen zu
verhindern. Jeder gasdichte Behélter einer Biogasanlage ist mit mindestens einer UUDS auszustatten. Im
Biogasbereich haben sich die Systeme Wassertasse sowie gewichtsbelastete Tauchtasse durchgesetzt.
Ersteres System erzeugt den Gegendruck durch eine Wasservorlage und das zweite durch definierte Gewichte
auf der Tauchtasse [27].

Messtechnisch kdnnen die Klickraten (Ansprechhéaufigkeit) mittels explosionsgeschutzter Lichtschranken oder
induktiver N&herungssensoren bei Wassertassen bestimmt werden. AufRerdem konnen (ber
explosionsgeschiitzte Stromungs- und Temperatursensoren die Zeitraume und emittierenden Volumenstrome
bei Ansprechen der UUDS gemessen werden [10].

Emissionsmessung an ortsunbekannten Leckagen:

In einem ersten Schritt werden die zunachst ortsunbekannten Leckagen an der gasfiihrenden Anlagentechnik
aufgespirt. Dazu werden alle gasfihrenden Anlagenkomponenten (Fermenter, Biogasspeicher,
Biogasrohrleitungen, Verdichterstationen, etc.) separat untersucht. Dafiir geeignete Messtechnik umfasst u.
a. Infrarot-(IR)-kameras, die eine diffuse Methanemission als graue Wolke visualisiert und so Fernerkundung
von Standorten ermdglicht, die nur schwer zugénglich sind. Allerdings hat eine IR-Kamera eine bestimmte
Nachweisgrenze von etwa 8 L CH4 h-1 unter Laborbedingungen (reines Methan, 8 km h-1 Wind und 3 m
Abstand) und gibt keinen Konzentrationswert aus [6]. Aus diesem Grund werden i. d. R. noch weitere Geréate
zur Leckagesuche eingesetzt wie z. B. tragbare Methanlaser oder Handgerate.



Nach der Lokalisierung der Leckagen konnen diese mittels qOGI-Gaskamera quantifiziert oder Gber einen
offenen Windtunnel eingehaust und dann quantifiziert werden. Das Messprinzip ist vergleichbar zur Nutzung
offener Hauben bei Flachenquellen. Auch die Bestimmung tber einen High Volume Sampler ist méglich. Dabei
wird die Methanemission mit einer hohen Menge an Verdunnungsluft mit Hilfe einer Probenahmehaube aus
der Leckage extrahiert. Die Gaskonzentration der verdiinnten Methanemission wird kontinuierlich abgetastet
und durch einen geeigneten Methandetektor (z. B. Flammenionisationsdetektor) analysiert.

2.2 Anlagenauswahl

Im Rahmen des Forschungsvorhabens EmMinA wurden insgesamt 15 Biogasaufbereitungsanlagen (BGAA)
mit unterschiedlichen Aufbereitungsverfahren untersucht. Fir die Auswahl der Anlagen dienten mehrere
Kriterien. Zum einen wurde die Inbetriebnahme der Anlagen (IBN) ab dem Jahr 2012 als Voraussetzung
festgelegt. Zum anderen wurde darauf geachtet, eine ausgewogene Verteilung der verschiedenen
Technologien und GréRenklassen zu gewéhrleisten. Aufgrund der Tatsache, dass das
Membrantrennverfahren europaweit die am haufigsten eingesetzte Aufbereitungstechnologie darstellt, wurde
diesem Verfahren bei der Auswahl der Anlagen besondere Prioritét eingerdumt.

In Tabelle 3: Anlagenubersicht der untersuchten Biogasaufbereitungsanlagen im Vorhaben EmMinAsind die
wesentlichen Merkmale der untersuchten Anlagen im Uberblick dargestellt.

Tabelle 3: Anlagenibersicht der untersuchten Biogasaufbereitungsanlagen im Vorhaben EmMinA

Anlagen- Aufbereitungs- Einspeise-

NI IBN verfahren Nachbehandlungsverfahen kapazitat,
[m3in/h]

AO1 2014 Membranverfahren 2-Kammer RTO ohne Riickspuilung 217
AQ2 2016 Membranverfahren 2-Kammer RTO mit Rickspllung 727
AO03 2016 PSA 3-Kammer RTO 700
A04 2013 PSA 2-Kammer RTO 406
AQ5 2019 Membranverfahren 2-Kammer RTO ohne Rickspulung 550
AO6 2014 Aminwéasche - 750
AQ7 2020 Aminwasche - 945
AO8 2013 Aminwéasche - 700
A09 2017 Membranverfahren 2-Kammer RTO ohne Riicksptilung 350
Al0 2013 Membranverfahren 2-Kammer RTO ohne Riicksptilung 340
All 2015 Membranverfahren 2-Kammer RTO mit Rickspllung 620
Al2 2012 DWW 3-Kammer RTO 500
Al13 2013 DWW 2-Kammer RTO ohne Rickspilung 1420
Al4 2013 PSA e-flox 670
Al5 2021 DWW 2-Kammer RTO mit Riickspilung 700

Insgesamt wurden 6 Anlagen mit Membrantrennverfahren und jeweils 3 Anlagen mit Aminwasche, PSA und
DWW untersucht. Bis auf eine Anlage mit E-Flox, hatten alle Anlagen, sofern eine Nachbehandlung nétig war,
eine RTO installiert. Von den untersuchten Anlagen wurden 8 in den Jahren 2012 bis 2014 in Betrieb
genommen, wahrend 4 Anlagen in den Jahren 2015 bis 2017 und 3 Anlagen zwischen 2018 und 2021 in
Betrieb gingen. Die Einspeisekapazitat der 15 untersuchten Anlagen variiert. Vier der Anlagen hatten eine
Einspeisekapazitat < 400 m3in./h Biomethan, bei 7 Anlagen lag sie zwischen 400 und 700 ms3in/h Biomethan
wahrend die restlichen vier Anlagen eine Einspeisekapazitat > 700 m3in./h Biomethan aufwiesen.

In Deutschland wird der GroRteil der Aufbereitungsanlagen mit im Bereich zw. 350 — 700 m3h Biomethan
(Einspeisekapazitat)  betrieben  (vgl. Kap 1.2). Die im Messprogramm untersuchten
Biogasaufbereitungsanlagen liegen somit im Bereich der insgesamt in Deutschland installierten
Biogasaufbereitungsanlagen.
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Abbildung 5 =zeigt die im Vorhaben untersuchten Biogasaufbereitungsanlagen nach IBN und
Einspeisekapazitat.
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Abbildung 5: Biogasaufbereitungsanlagen im Vorhaben EmMinA nach IBN und Einspeisekapazitat (m3n./h Biomethan)

An Anlage A06 wurde zur Uberprifung der erfolgten MaRnahmen zur Abdichtung der gefundenen Leckagen
im Abstand von12 Monaten eine Kontrollmessung durchgefiihrt. Bei Anlage A04 war die RTO zum Zeitpunkt
der Messung wegen eines Defektes nicht im Einsatz.

Die Treibhausgasemissionen, die aus den Blockheizkraftwerk (BHKW) resultieren, kdnnen einerseits durch
Leckagen an der Peripherie verursacht werden. Diese Leckagen lassen sich in der Regel durch die
Zwangsbellftung der eingehausten Anlagenbereiche quantifizieren. Der wesentlich grof3ere Anteil der
emittierten Gase entsteht jedoch prozessbedingt und wird als Methanschlupf tber Abgasrohre in die
Atmosphére freigesetzt. Bei 9 von 15 Anlagen war neben der Biogasaufbereitung auch mindestens ein BHKW
am Standort vorhanden. Es wurden jedoch lediglich die diffusen Emissionen gemessen, der Methanschlupf
der BHKW hingegen nicht. Hierflr kdnnen die Daten des Abschlussberichtes des Verbundvorhabens EVEmBI
herangezogen werden, in dessen Rahmen 11 Biogasanlagen mit BHKW untersucht wurden und aus denen
ein Methanschlupf in H6he von 2,04 + 1,14 % CH4 (Median: 2,49 % CH4) sowie ein Lachgas-EF von 0,16 +
0,14 g kWh-1 (Median: 0,11 g kWh-1) resultiert [21]. Der Methanschlupf von BHKW lasst sich, wie es bei
Biogasaufbereitungsanlagen Stand der Technik ist, nur durch thermische Nachverbrennung signifikant
mindern. Diese Anlagen sind jedoch kostenintensiv, fiir einen flexiblen Anlagenbetrieb wenig geeignet und
dementsprechend auch nur an wenigen Anlagen installiert.

2.3 Leckagesuche und Quantifizierung

Zur Bestimmung der Methanemissionen einzelner Anlagenteile wurde der On-Site Ansatz gewahlt. Dieser
Ansatz besteht aus zwei Schritten. Zunéchst werden die unbekannten Emissionsquellen der Anlage durch
eine Leckagesuche ermittelt. Anschlieend werden alle Emissionsquellen separat analysiert und quantifiziert
und anschlieBend zur Gesamtmethanfracht der Anlage aufaddiert. Je nach Emissionsquelle werden
verschiedene Quantifizierungsmethoden angewendet. Leckagen werden als CHs-Verluste definiert, die durch
technische Mangel oder menschliche Fehler entstehen.

Far Emissionsquellen unbekannter Lage an gasfuhrenden Anlagenteilen erfolgt die Leckagesuche mithilfe von
optischen Gasbildkameras (OGI) und/oder Handgeraten (wie Methanlasern oder Biogasmonitoren). Die
Quantifizierung der Leckagen erfolgt dann anschlieBend durch Einhausung der Quelle. Da die Einhausung
der Leckagen sehr zeitaufwendig ist und nur an gut zuganglichen Leckagestellen durchgefiihrt werden kann,
gibt es nur eine begrenzte Anzahl von Studien, die belastbare und verlassliche Messwerte liefern. Mit der
Nutzung von optischen Gasbildkameras mit Quantifizierungsfunktionen (qOGI), bei denen Kl-gesteuerte
Analysen zur Quantifizierung der Emissionen in Massen- oder Volumenstrom eingesetzt werden und die
Ergebnisse in Echtzeit darstellt konnte erstmals ein groRerer Datensatz an Messwerten gesammelt werden,
der eine umfassendere und prazisere Analyse der Methanemissionsraten auch an schlecht zuganglichen
Stellen ermdglicht.

An den 15 untersuchten Biogasanlagen wurden insgesamt 77 Leckagen festgestellt. Davon entfielen 23 auf
die Biogasaufbereitungseinheiten (BGAA), 51 auf die Fermenter einschlielRlich der Rohrleitungssysteme der
Biogasanlagen, im weiteren Verlauf als BGA abgekirzt und 3 auf die Einspeisepunkte (BGEA). Im
Durchschnitt wurden 3,5 Leckagen pro BGA und 1,5 Leckagen pro BGAA detektiert. Bezogen auf die gesamte
Biogasanlage ergaben sich im Durchschnitt 5 Leckagen pro Anlage. In Abbildung 6 sind die Anzahl der an
den 15 untersuchten Anlagen gefundenen Leckagen dargestellt, unterteilt in BGA, BGAA und BGEA.
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Abbildung 6: Anzahl der Leckagen an verschiedenen Anlagen, aufgeteilt in BGP, BGAA und BGEA

Von den untersuchten Biogasanlagen (BGA) wiesen 87 % mindestens eine oder mehrere Leckagen auf. Bei
den 15 untersuchten Biogasaufbereitungsanlagen (BGAA) konnten bei 60 % der Anlagen Leckagen
festgestellt werden. Am haufigsten traten Leckagen an den Uber-/Unterdrucksicherung (10x) an
Rohrdurchfiihrungen (10x) sowie an Seildurchfiihrungen fur Rihrwerksmotoren (6x) auf. An den BGAA traten
vermehrt Leckagen an Flanschen oder Armaturen (9x) und an Kompressoren (3x) auf. Zusatzlich wurden 2
offene Kugelhahne entdeckt, die nach Wartungsarbeiten nicht geschlossen worden waren, sowie ein
permanent aktives Uberdruckventil. Die erfassten Daten (iber das Auftreten von Leckagen stimmen gut mit
den Ergebnissen friiherer Projekte Gberein [11, 21, 26].

In der Studie von Fredenslund (2023) [2] wurden bei 50 Danischen Biogasanlagen insgesamt 473 Leckagen
mittels Gaskamera-Inspektionen identifiziert. Bei landwirtschaftlich genutzten Anlagen wurden im Durchschnitt
13,5 Leckagen pro Anlage festgestellt. An 53 % der Anlagen traten Emissionen an der Uberdrucksicherung
auf. Besonders haufig wurden Leckagen an Reaktoren und Garproduktlagern beobachtet, vor allem an
Inspektionsluken, Rohrverbindungen in Verbindung mit Verkabelungen sowie an Gasmotoren. Weitere
Leckagen wurden an Gasaufbereitungsanlagen, Kompressoren, Gasleitungen, Filtern und Rohrverbindungen
registriert. Diese Ergebnisse stimmen mit den Befunden der vorliegenden Untersuchung uberein.

Von den 77 gefunden Leckagen konnten 46 mit der gqOGI Gaskamera von SENSIA quantifiziert werden. Die
durchschnittliche Emissionsrate an den BGA lag bei 354 g/h und bei den BGAA mit 157 g/h bei etwa der Halfte.
Die hdchsten gemessenen Emissionsraten an den BGA wurden bei einer Doppelmembrandichtung eines
Foliendachs mit 2354 g/h festgestellt. Ein Uberdruckventil zeigte Emissionsraten von 893 g/h, wiahrend eine
undichte Rohrdurchfiihrung eine Emissionsrate von 611 g/h aufwies. Die geringste gemessene Emissionsrate
lag bei 30 g/h bei einer Substrateintragsschnecke eines Fermenters. Im Vergleich dazu waren die
Emissionsraten der quantifizierten Leckagen an den BGAA relativ niedrig. Die hdchste Emissionsrate wurde
bei einem Kompressor mit 562 g/h gemessen, wahrend die niedrigste bei einem Ventil mit 30 g/h lag.

Die Messungen verdeutlichen signifikante Unterschiede in den Emissionsraten, die in Abhéngigkeit von der
Art der Leckage variieren. In Abbildung 7 sind acht Leckagen, die an verschiedenen Biogasanlagen detektiert
wurden, nach der GroRe ihrer Emissionsrate geordnet dargestellt.
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Abbildung 7: Visualisierung verschiedener Leckagen mittels OGI Gaskamera: A) Verschraubung; B) Pneumatikschieber;
C) Stiitzluft Doppelmembrangasspeicher; D) Rohrdurchfiinrung; E) Verdichter; F) Uber- Unterdrucksicherung, G)
Ausblaser und H) Leckage an Foliendachanbindung (© DBFZ)

Abbildung 5A zeigt eine undichte Verschraubung mit einer Emissionsrate von 46 gCH,/h, wahrend in
Abbildung 5B eine Leckage an einem Pneumatikschieber mit 99 gCH,/h visualisiert wird. Abbildung 5C
veranschaulicht ein Leck am Doppelmembrangasspeicher mit einer Emissionsrate von 109 gCH,/h,
wohingegen Abbildung 5D eine Leckage an einer Rohranbindung mit 268 gCH,/h dokumentiert.

Die hochsten Emissionsraten sind in den letzten vier Abbildungen dargestellt: Abbildung 5E zeigt einen
undichten Verdichter mit einer Emissionsrate von 562 gCH,/h, wéahrend Abbildung 5F eine Uber-
Unterdrucksicherung mit 893 gCH,/h darstellt. Abbildung 5G zeigt einen Ausblaser am Einspeisepunkt mit
einer Emissionsrate von 1989 gCH,/h. Die héchste Emissionsrate wurde in Abbildung 5H gemessen, die eine
Leckage an einer Foliendachanbindung mit 2354 gCH,/h zeigt.

2.4 Methanschlupf an BGAA

Der Methanschlupf bezeichnet den Anteil an Methan, der nach der Gasaufbereitung im abgetrennten
CO,-Strom verbleibt. Die Hohe des Methanschlupfes wird durch die eingesetzte Aufbereitungstechnologie
bestimmt. Anlagen mit Aminwéasche, weisen mit einem durchschnittlichen Methanschlupf von 0,6 % CH, den
geringsten Wert auf und sind als einzige Aufbereitungstechnologie unter den in Deutschland geltenden
Vorschriften nicht auf eine zuséatzliche Abgasnachbehandlung angewiesen. Im Vergleich dazu betrégt der
gemessene durchschnittliche Methanschlupf bei Membranverfahren 1,1 %, bei der DWW 1,2 % und bei PSA
1,4 %.

Die wichtigsten Einflussfaktoren auf den Methanschlupf bei Membrananlagen sind die Partialdruckdifferenz,
die Selektivitat der Membran, der Betriebsdruck, die Temperatur, die Kaskadenkonfiguration und die
Verweilzeit. Laut Herstellerangaben kann der Methanschlupf theoretisch bei optimalen Bedingungen auf
< 0.5 % gesenkt werden.

Da das Schwachgas trotzdem einer Nachbehandlung unterzogen werden muss, lohnt sich der Aufwand und
die Zusatzlichen Kost nicht um diesen niedrigen Schwellenwert einzuhalten. Daher liegt der mittlere
Methanschlupf bei den in Deutschland gemessenen Anlagen zwischen 0,5 und 1 %.
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Abbildung 8: Vergleich des Methanschlupfes unterschiedlicher Aufbereitungsverfahren: Membranverfahren, Aminwéasche,
PSA und DWW

Mit Ausnahme der Anlage Al4, die mit einem e-Flox-Brenner zur Abgasnachbehandlung ausgestattet war,
nutzten alle anderen Anlagen eine regenerative thermische Oxidation (RTO). Der signifikant hohere
Methanschlupf bei Anlage Al4 ist darauf zuriickzufiihren, dass der e-Flox-Brenner fir eine effektive Oxidation
eine hohere Methankonzentration bendtigt als eine RTO. Allerdings wird durch den e-Flox-Brenner auch
deutlich mehr Warme erzeugt, die im Biogasprozess beispielsweise zur Erwarmung des Fermenters genutzt
wird.

2.5 Abgasmessung

An den untersuchten BGAA wurde der COqz-reiche Abgasstrom nach der RTO (sofern vorhanden)
kontinuierlich Uber einen Zeitraum von 30 min. beprobt. Generell kbnnen 5 Anlagentypen unterschieden
werden:

1. Anlagen die auf Grund ihres geringen Methanschlupfes keine Abgasnachbehandlung benétigen (A06,

AO07, A08)

2. Anlagen mit 2-Kammer RTO ohne Riickspuhlung (A01, A05, A09, A10, A13)

3. Anlagen mit 2-Kammer RTO mit Ruckspihlung (A02, Al11, Al5)

4. Anlagen mit 3-Kammer RTO (A03, A12) und

5. Anlagen mit e-Flox (Al4).

Beim Umschalten der Kammern kommt es bei RTO’s zu Emissionspeaks, da sich beim Umschalten
zwischen den Zyklen noch unverbranntes Gas im Einstrombereich befindet [34]. Durch die Verwendung einer
Rickspulung kann der Emissionspeak deutlich gesenkt werden. In Abbildung 9 ist die CHa-
Massenkonzentration im Abgas Uber die Messzeit von 15 min. dargestellt. Generell liegt die
Abgaskonzentration in einem sehr niedrigen Bereich. Fiir Anlage A06 (Aminwéasche), ohne RTO, liegt die
mittlere Massenkonzentration CH4 bei 421 mg m-3 (272 ppm). Fir Anlage A0O1 mit RTO ohne Rickspulung
bei 46,3 mg m-3 (26.5 ppm) bei Anlage A02 mit RTO mit Ruckspulung bei 13 mg m-3 (7.4 ppm) und bei Anlage
A03 mit 3-Kammer RTO bei 26 mg m-3. Die im Abgasstrom gemessenen Methankonzentrationen bewegen
sich in einem fur RTOs typischen Bereich und sind vergleichbar mit gangigen Literaturwerten [22].

——AO01 - 2-Kammer RTO ohne Rickspilung A02 - 2-Kammer RTO mit Riickspilung
AO03 - 3-Kammer RTO AO6 - Reingas nach Aminwéasche

500

450
£ 400
="}
E 30
G 300
c
2 250
°
£ 200
o
5 150
-
5 100
b
3

0 o W, A AW A P L e S J
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Messdauer [s]

Abbildung 9: CH4-Massenkonzentration einer Anlage ohne Nachbehandlung (A06); einer Anlage mit 2-Kammer-RTO ohne
Rickspulung (A01), einer Anlage mit 2-Kammer-RTO mit Ruckspulung (A02 und einer Anlage mit 3-Kammer RTO (A03)
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Die nachfolgende Abbildung zeigt den Emissionsverlauf einer Anlage mit DWW, ausgestattet mit einer 2-
Kammer RTO mit Rickspilung. Auf der linken Achse wird die CH,-Massenkonzentration in der Abluft nach
der DWW dargestellt, die den sogenannten Methanschlupf repréasentiert. Dieser Methanschlupf wird
anschlieBend in der RTO oxidiert. Auf der rechten Seite ist die CH,-Massenkonzentration im Reingas nach
der RTO zu sehen. Vor der Behandlung in der RTO lag die durchschnittliche CH,-Massenkonzentration bei
3322 mg m~3, was einem Methanschlupf von 1,23 % entspricht. Nach der RTO lag die durchschnittliche CH,-
Massenkonzentration im Reingas bei 9 mg m™3, was auf eine sehr hohe Oxidationseffizienz der RTO von
99,7 % schlie3en lasst.
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Abbildung 10: Darstellung der Methan Massenkonzentration in der Abluft vor und nach der RTO

Bei Aminwaschen, bei denen eine Nachbehandlung des Abgasstroms nicht erforderlich ist, betrug der
Methanemissionsfaktor 0,055 %. Fir allen anderen Aufbereitungsverfahren ist gemaf den in Deutschland
geltenden Vorschriften eine Nachbehandlung erforderlich, um den Methanschlupf auf unter 0,2 % zu
reduzieren. Bei der Verwendung einer 2-Kammer-RTO ohne Rickspilung betrug der Emissionsfaktor
0,052 %. Anlagen, die mit einer 2-Kammer-RTO und Rickspilung ausgestattet sind, erreichten den
niedrigsten Methanemissionsfaktor von nur 0,005 %. Bei den 3-Kammer-RTOs lag der gemessene
Methanemissionsfaktor etwas hdher bei 0,017 %.

Die Methanemissionen wurden an 15 Anlagen im CO,-reichen Reingasstrom gemessen. Davon nutzten 6
Anlagen  eine Membranseparation, 3 Anlagen eine  Aminwasche, 3 Anlagen das
Druckwechseladsorptionsverfahren (DWW) und 3 Anlagen die Druckwechseladsorption (PSA). Die
Methanemissionen der Anlagen mit Membranseparation lagen im Bereich von 0,02 bis 0,67 kg CH, h™t, mit
einem Mittelwert von 0,13 kg CH, h™. Bei den Aminwaschern variierten die CH,-Emissionen zwischen 0,14
und 0,28 kg CH, h™, wobei der Durchschnitt bei 0,23 kg CH, h™ lag. Die Emissionen der DWW-Anlagen
reichten von 0,05 bis 1,1 kg CH, h™, mit einem mittleren Emissionswert von 0,4 kg CH, h™. Die Anlagen mit
PSA wiesen die hdchste Spannbreite an Emissionen auf, mit Werten zwischen 0,05 und 2,5 kg CH4 h™, und
einem Durchschnitt von 0,93 kg CH, h™.

Fredenslund (2023) [2] untersuchte 5 Biogasanlage mit Aminwasche und 3 mit DWW. Die gemessenen
Emissionen bei der Aminwasche lag zwischen 0,2 und 1,8 kg CH4 h* und im Durchschnitt bei 0,6 kgCH4 h1.
Die Emissionen bei der DWW lagen deutlich héher mit 6,6 bis 16,1 kgCH4 h! und einer mittleren Emission
von 8,9 kgCHa h-t,

Die hier erzielten Ergebnisse hinsichtlich des Aminwéaschers sind damit konsistent. Im Vergleich dazu liegen
die Emissionen bei den DWW-Anlagen deutlich niedriger. Dies ist vermutlich darauf zurtickzufiihren, dass alle
in dieser Studie gemessenen DWW-Anlagen aufgrund der in Deutschland geltenden Vorschriften mit einer
Regenerativen Thermischen Oxidationsanlage (RTO) ausgestattet waren, was zu signifikant reduzierten
Emissionswerten flhrte.

2.6 Anlagenspezifische Gesamtmethanemissionen

Die Gesamtmethanemission der jeweiligen Anlage setzt sich aus den gefundenen quantifizierten diffusen
Leckagen (siehe Kapitel 2.3) sowie dem Reingasstrom nach der Oxidation vom Methanschlupf (siehe Kapitel
2.6) zusammen. An 9 der 15 Biogasanlagen waren neben der Biogasaufbereitung auch ein oder mehrere
BHKW installiert, jedoch sind der Methanschlupf der BHKW sowie die Emissionen aus offenen oder nicht
gasdicht abgedeckten Garproduktlagern hier nicht bericksichtigt.
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Abbildung 11: Methanemissionsfaktoren in (%) der 15 untersuchten Biogasanlagen

Der Methanemissionsfaktor, bezogen auf die Durchschnittliche Biomethanproduktion je Anlage, war an Anlage
A02 mit 0,01 % CH, am geringsten, wéhrend er an Anlage A12 mit 1,25 % CH, den héchsten Wert erreichte.
Der durchschnittliche Emissionsfaktor Uber alle untersuchten Anlagen betrug 0,45 % CH,. Anlage A12 wies
zwei Undichtigkeiten an der Membrandichtung auf, die den grof3ten Einfluss auf die Gesamtemissionen der
Anlage hatten. Bei Anlage A04 war die regenerative thermische Oxidation (RTO) aul3er Betrieb, wodurch der
Methanschlupf der PSA ohne Oxidation direkt in die Atmosphére entlassen wurde. Bei Anlage AO5 entfallen
80 % der gemessenen Emissionen auf eine aktive Uberdrucksicherung. Die Gesamtmethanemissionen pro
Anlage lagen zwischen 0,03 und 4 kgchs h'! bei einer mittleren Emissionsrate von 1.54 kgchsa hl. Unter
Betrachtung der bei der Oxidation entstehenden N2O Emissionen, lagen die Gesamtemissionen zwischen 3.77
und 121 kgcoz-eq hl (Mittelwert 33.04 kgcoz-eq hl). Werden ausschlieBlich die Emissionen der
Biogasaufbereitungsanlagen (BGAA) einschlie3lich der Biogaseinspeiseanlage (BGEA) betrachtet, liegt der
Methanemissionsfaktor zwischen 0,01 % und 0,93 % und betragt im Durchschnitt 0,16 %.

Eine kirzlich durchgefuhrte Studie von Fredenslund (2023) [2] ermittelte eine Gesamt-Methanemissionsrate
von 1,9 bis 81,2 kg CH, pro Stunde, mit einem Durchschnittswert von 14,4 kg CH, h™, basierend auf
Messungen an 44 landwirtschaftlichen Biogasanlagen in Danemark. Eine friihere Untersuchung von Scheutz
und Fredenslund (2019) [29] zeigte Methanverluste in einer Bandbreite von 2,3 bis 35,5 kg CH, h™, bei einem
Mittelwert von 10,4 kg CH, h™, gemessen an 23 Biogasanlagen. In beiden Studien wurden die Emissionen
nicht mit dem on-site Ansatz bestimmt, sondern mit der tracer gas dispersion method. In diesem Verfahren
wird kontinuierlich Acetylengas (C,H,) als gasférmiger Tracer an der Biogasanlage freigesetzt. Anschliel3end
werden die Konzentrationen von Methan (CH,) und Acetylen (C,H.) in Abstdnden von bis zu 2 Kilometern
erfasst. Dies erfolgt mithilfe eines fahrzeugbasierten, hochprazisen Gasanalysators, der es ermdéglicht, die
Verteilung und Zusammensetzung der freigesetzten Gase rdumlich zu messen. Auf diese Weise lasst sich der
Methanausstol3 der gesamten Anlage quantitativ bestimmen.

2.7 Minderungspotential durch regelmafige LDAR-MaRRnahmen

An Anlage A06 wurde zur Uberprifung der emissionsmindernden MaRnahmen (Abdichtung der gefundenen
Leckagen) eine Kontrollmessung durchgefiihrt. Die Kontrollmessung dient der Uberpriifung, inwieweit die
zuvor implementierten AbdichtungsmaRnahmen nachhaltig zur Reduktion diffuser Methanemissionen
beigetragen haben. Bei Anlage A06 handelt es sich um eine landwirtschaftliche Biogasanlage mit einer
Rohbiogasproduktion von 1600 m3/h. Der Substrateinsatz umfasst jahrlich 30.000 Tonnen Frischmasse (tFM)
Maissilage, 12.000 tFM Zuckerriibenschnitzel, 10.000 tFM Wintergerste sowie etwa 2.000 tFM Gefligelmist.
Das erzeugte Rohbiogas wird mittels eines Aminwascheverfahrens zu Biomethan aufbereitet. Aufgrund des
geringen Methanschlupfes ist eine Abgasnachbehandlung nicht erforderlich. Die Anlage besteht aus vier
Fermentern, zwei Nachgérern sowie sieben gasdicht abgedeckten Géarproduktlagern.

Zur Uberpriifung der im Rahmen der ersten Messphase im Marz 2023 entdeckten und anschlieRend
abgedichteten Methanleckagen wurde ein Jahr spéter, im April 2024, die Kontrollmessung durchgefihrt. In
der ersten Messphase wurden insgesamt neun Leckagen identifiziert wovon zwei mit der gqOGI Gaskamera
von Sensia quantifiziert werden konnten und 2 mittels Haubenmethode. Im Anschluss an die Messungen
wurden die Leckagen dem Anlagenbetreiber gemeldet, welcher sie abdichten lies. Dabei wurden u.a. beide
TCR-Module getauscht, die Flansche an den Rohrdurchfilhrungen nachgezogen, an GPL3 eine neue
Gasspeichermembran eingebaut sowie Risse und Dichtungen verklebt.
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Bei der Nachmessung in Messphase 2 wurden insgesamt funf Leckagen festgestellt, von denen drei
quantifiziert werden konnten. Drei der bereits zuvor entdeckten Leckagen traten erneut auf: eine an einer
Rohrdurchfihrung bei GPL 6, eine in der Stutzluft des Fermenters 2 sowie diffuse Emissionen an einer
Dichtung. Daruber hinaus wurden zwei neue Leckagen an anderen Stellen identifiziert. In der ersten
Messphase wurden Methanemissionen in H6he von 818 gCH,/h ermittelt. Durch die implementierten
Minderungsarbeiten konnten die Methanemissionen um 23 % auf 627 gCHa/h gesenkt werden. Diese
Ergebnisse verdeutlichen, wie wichtig regelméaRige Leckagekontrollen sind, um die langfristige Dichtheit und
Funktionsfahigkeit der Anlage sicherzustellen. In der nachfolgenden Tabelle sind die Methanemissionen der
beiden Messphasen den einzelnen Leckagestellen zugeordnet.

Tabelle 4: Vergleich der Messergebnisse von Methanleckagen an verschiedenen Anlagenkomponenten einer
Biogasanlage in den Messphasen 1 (03/2023) und 2 (04/2024)

Messphase 1 (03/2023) Messphase 2 (04/2024)
Ort Leckage Stelle Methanlaser | SENSIA Methanlaser | SENSIA
[ppm*m] [L/min] [ppm*m] [L/min]
BGAA TCR-Modul 1331 6.6
BGAA TCR-Modul 1795 n.g.
Fermenter 1 Rohrdurchfiihrung 1800 5.4
Fermenter 1 UuDs 6700 n.g.
Nachgarer 1 Rohrdurchfiihrung 1000 n.g.
GPL 2 Muffe 3000 n.g.
GPL 3 Stitzluft 11314 2.85*
GPL 4 Dichtung & Riss Nicht gemessen 1100 n.g.
Fermenter 2 Statzluft 800 4.21* 3000 25
Fermenter 2 Tauchmotordurchfiihrung 2600 5.9
GPL5 Rohrdurchfiihrung 2100 n.g.
GPL 6 Rohrdurchfiihrung 900 n.g. 7600 6.2
Summe: 19.06 14.6

*Quantifizierung mittels Haubenmessung
n.g. ... Nicht quantifiziert
2.8 Okonomische Bewertung Nachbehandlungsverfahren

Auf Basis der technischen Bewertung der verschiedenen Abgasnachbehandlungsoptionen erfolgte eine
Okonomische Analyse. Ziel war es, verschiedene Verfahren zur Abgasnachbehandlung der
Aufbereitungstechnologien kostenseitig gegentberzustellen. Dies beinhaltet den Vergleich der derzeit
eingesetzten Technologien zur Abgasnachbehandlung mit dem Einsatz von Biofiltern, der insbesondere flr
kleinere Aufbereitungskapazitaten angedacht ist. Die Kostenbetrachtung bertcksichtigt dabei sowohl die
Investitionen als auch die Betriebskosten (u.a. Energiebedarf, Wartung-/Instandhaltung) der
Nachbehandlungstechnologien. Die Kostendaten fir den Methanoxidationsfilter und Kontakte zu den
Herstellern der Abgasnachbehandlungsverfahren wurden vom Projektpartner Fa. Rytec bereitgestellt. Daten
zum Betrieb der Nachbehandlungsverfahren wurden durch die Einbindung verfligbarer Betreiberangaben
erfasst.

Herstellerbefragung Abgasnachbehandlung

Die O6konomische Betrachtung der verschiedenen Abgasnachbehandlungsanlagen der
Biogasaufbereitungsanlagen wurde auf Basis der Herstellerbefragung durchgefuhrt, um eine belastbare
Datengrundlage fir die Berechnungen zu erhalten. Hierfir wurden einerseits Hersteller von
Abgasnachbehandlungstechnologien recherchiert; andererseits wurden Hersteller von
Biogasaufbereitungsanlagen kontaktiert und nach der verbauten Abgastechnologie angefragt.

Fur die Datenabfrage wurde ein Fragebogen entwickelt, der den Herstellern von
Abgasnachbehandlungsanlagen per E-Mail zugeschickt wurde. Ergénzend fanden Telefoninterviews bzw.
Interviews per Videokonferenz statt. Der Fragebogen umfasste neben allgemeinen Daten (Kontaktdaten) in
erster Linie technische Daten zur Dimensionierung der Anlagen, zu den verwendeten Technologien (z. B.
Zweikammer-RTO, Dreikammer-RTO), zur Schwachgaszusammensetzung und Temperaturniveaus, Daten
zur Flexibilitat der Anlage sowie Kostendaten zur Anlagentechnik (Investitionsbedarf, Betriebskosten).
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Folgende sechs Hersteller von Abgasnachbehandlungstechnologien sendeten den ausgefillten Fragebogen
zurlick bzw. Ubermittelten Muster- oder technische Angebote:

e Gobel Energie- und Umwelttechnik Anlagenbau GmbH,;
e |IGS Anlagentechnik GmbH & Co. KG;

e Krantz GmbH;

e LAMBDA Gesellschaft fur Gastechnik mbH;

¢ Relox Technik GmbH und

e Venjakob Umwelttechnik GmbH.

Der Datenrlcklauf der Hersteller ist damit insgesamt als gering einzustufen, vor allem verwertbare Daten zur
Okonomie wurden lediglich punktuell Gbermittelt.

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung von Abgasnachbehandlungsanlagen

Aus den Ergebnissen der Herstellerbefragung war ersichtlich, dass die RTO als Technologie zur
Abgasnachbehandlung den Markt dominiert. Weiterhin sind die Kosten fiir eine Abgasnachbehandlungsanlage
abhéngig von der vorgelagerten Biogasaufbereitungstechnik und der Dimensionierung der Anlage
(Ausfuihrung als Zwei-/Dreikammer-RTO).

Methodik

Zur Berechnung der jahrlichen Kosten wurden fir die drei Modellfalle Investitionsrechnungen auf Grundlage
der Annuitadtenmethode nach der VDI 2067 durchgefiihrt, wobei jedoch nur Investitionen und Kosten und keine
Erlése betrachtet wurden, da die Abgasnachbehandlungsanlagen als Teil der Biogasaufbereitungsanlage
nicht direkt Erlése generieren.

Im Rahmen der Annuitdtenmethode werden die jahrlichen Gesamtkosten (Annuitdt) in die Kostenarten
Kapitalkosten, betriebsgebundene Kosten, verbrauchsgebundene Kosten und sonstige Kosten unterteilt.
Hierbei wird tber den festgelegten Zinssatz auch der Zeitwert des Geldes beriicksichtigt. Eine Ubersicht,
welche Kostenpositionen welcher Kostenart zugeordnet werden, ist in Abbildung 12 dargestellit.

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
Annuitatenmethode in Anlehnung an VDI 6025/2067

Investition in - Brennstoff- und - Wartung und Reinigung - Versicherung/ Verwaltung
. Energiekosten (prozentualer Anteil der (prozentualer Anteil der
Anlagentechnik, K . . "
. R - Kosten Hilfsenergie Investition) Investition)
Peripherie .
. - Anlagenleistung - Personal
- Kosten fiir Instandhaltung
) ) - Volllaststunden
- Eigenkapital-/ e
Fremdkapitalverzinsun - Spezifischer
P J Anlagenwirkungsgrad

| [ [ [
v v v v

Verbrauchsgebundene Betriebsgebundene
Kosten Kosten

Kapitalkosten Sonstige Kosten

jahrliche Gesamtkosten [€/a]

Abbildung 12: Wirtschaftlichkeitsbetrachtung — Annuitatenmethode in Anlehnung an VDI 2067 (eigene Darstellung)

Im Rahmen einer Teilkostenbetrachtung wurden die jahrlichen Kosten fir verschiedene Modellfélle ermittelt.
Folgende Abgasnachbehandlungsverfahren wurden fir eine Modell - Biogasaufbereitungsanlage mit einer
Kapazitat von 150 kW betrachtet, die dem Modellfall des Methanoxidationsfilters gegentbergestellt werden:

o Dreikammer-RTO nach Druckwechseladsorption (PSA)
e Zweikammer-RTO nach PSA

e Dreikammer-RTO nach Druckwasserwdsche (DWW)

¢ Methanoxidationsfilter (MOF)

Annahmen und Rahmenparameter

In Tabelle 5 sind Annahmen der einzelnen Anlagenkonzepte zu den Abgasnachbehandlungstechnologien
dargestellt. Diese stammen aus den Ergebnissen der Herstellerbefragung sowie aus den Annahmen aus dem
Schlussbericht ,Vorbereitung und Begleitung bei der Erstellung eines Erfahrungsberichts gemafld § 97
Erneuerbare-Energien-Gesetz; Teilvorhaben ,Stromerzeugung aus Biomasse sowie Klar-, Deponie- und
Grubengas* [13] sowie aus dem Projekt REMISBIO [8].
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Tabelle 5: Annahmen der betrachteten Abgasnachbehandlungstechnologien

Parameter Einheit | Wert Anmerkungen Zuordnung
Kostenart
Erstinbetriebnahme RTO | - 2023 Inbetriebnahme gleichzeitig mit -
Inbetriebnahme der BGAA
Nutzungsdauer a 15 Lebensdauer RTO 15 Jahre -
angenommen, nach 15 Jahren
Reinvest (Bau neue RTO mit 10%
Preissteigerung)
Kalkulationszins (i) % 7,0 Mischzinssatz fir Gesamtkapital -
Inflation %l/a 1 1% fir kapitalgebundene Kosten -
2 2% fur alle anderen Kosten
Volllaststunden h/a 8.500 RTO ist ganzjahrig (bis auf -
Wartungszeit) durchgangig im
Einsatz
Invest.bedarf 3-Kammer- | € 258.700 | Herstellerangabe Kapital-
RTO nach PSA kosten
Invest.bedarf 2-Kammer- | € 232.830 | Herstellerangabe Kapital-
RTO nach PSA kosten
Invest.bedarf 3-Kammer- | € 312.000 | Herstellerangabe Kapital-
RTO nach DWW kosten
Investitionsbedarf € 110.000 | Kostendaten Rytec
Entgasungsanlage
Investitionsbedarf MOF € 153.000 | Kostendaten Rytec
Kosten fir Rohrleitungen, | % 10 % (vom Investitionsbedarf) Kapital-
Verkabelung und pauschal, Annahme kosten
Einbindung
Kosten fiir Planung, % 8% (vom Investitionsbedarf) Kapital-
Projektierung, pauschal, Annahme kosten
Genehmigung
Strombezugskosten fur ct/ 26 Quelle: Gewerbestrompreise 2023, | Verbrauchs-
Betrieb der Ventilatoren kWh nominal nach Prognos? geb. Kosten
Leistung Ventilator RTO | kW 5 Herstellerangabe -
nach PSA
Leistung Ventilator RTO | kW 3 Herstellerangabe -
nach DWW
Wartungskosten €/a 5.000 pauschal, Annahme Betriebs-
geb. Kosten
Behordliche Messung €/a 5.000 pauschal, Annahme Sonstige
Kosten
Ersatzinvestitionen % 64 % (vom Investitionsbedarf nach 8 Kapital-
Jahren) kosten
Quelle: Herstellerbefragung aus
REMISBIO Projekt
Versicherung & - Kosten Giber BGAA mit Sonstige
Verwaltung berucksichtigt Kosten
Personalkosten - Kosten tiber BGAA mit Betriebs-
berucksichtigt geb. Kosten
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Zu den Annahmen einige Bemerkungen:

e Die Nutzungsdauer der Abgasnachbehandlungsanlagen wurde mit 15 Jahren kalkuliert, sie kann
jedoch abhangig davon, wie oft die Anlagen gewartet werden, variieren.

e Der Mischzinssatz betragt 7 %, als Inflationsrate fir die Kapitalkosten wurde 1% pro Jahr
angenommen, fur alle weiteren Kosten 2 % pro Jahr.

e Die jahrlichen Volllaststunden sind mit 8.500 h/a verhaltnismafig hoch angesetzt, da die RTO
abgesehen von Wartungszeiten (einmal jahrlich) durchgéngig in Betrieb ist.

e Die angenommenen Werte fir den Investitionsbedarf stammen aus Angaben aus der
Herstellerbefragung. Die Preise sind ohne Mehrwertsteuer (netto) ausgewiesen. Der
Investitionsbedarf fir die Zweikammer-RTO wurde auf Basis einer Herstelleraussage berechnet, die
angab, dass der Investitionsbedarf fur eine Zweikammer-RTO im Vergleich zu einer Dreikammer-
RTO etwa zehn Prozent geringer liege. Da die Bau- und Materialkosten in den letzten Jahren fur
technische Komponenten erheblich gestiegen sind, wurde - nach Riickmeldung mit Herstellern - ein
Preisaufschlag von 30 Prozent vorgenommen, um mdglichst aktuelle Preise fur die RTO zu
erhalten.

e Fir den MOF wurden inflationsbedingte Preissteigerungen auf Basis von Angaben des Statistischen
Bundesamtes genutzt und decken sich mit den Angaben des Statistischen Bundesamtes. Hierbei
wird fir das Jahr 2023 im Vergleich zum Jahr 2020 eine Preissteigerung fiir ,Ortskanéle —
Erdarbeiten® (Index 61261-0003) in Hohe von 25,3 Prozent angegeben. Fir den ,Preisindex fir
verfahrenstechnische Maschinen und Apparate‘ (Lfd. Nr. 418) werden fir denselben Zeitraum
Preissteigerungen von 22,4 Prozent genannt [31].

e Als Grundlage fur die Strombezugskosten fir den Betrieb der Ventilatoren wurden die nominalen
Werte fur das Jahr 2023 der Sparte ,Gewerbe® aus der Strompreisprognose 2023 von Prognos [33]
genutzt.

e Fur die Festlegung der Hohe der Ersatzinvestition wurde die Annahme zugrunde gelegt, dass nach
der Halfte der angenommenen Nutzungsdauer eine Generaluberholung erfolgt. Diese Annahme
stitzt sich auf die Ergebnisse der Herstellerbefragung aus dem Projekt REMISBIO. Dort wurde nach
acht Jahren Betriebszeit der RTO ein absoluter Wert fir die Reinvestition angenommen, welcher
prozentual einem Wert von 64 % vom anfanglichen Investitionsbedarf entspricht. Dieser Wert wurde
auch in den hier durchgefiihrten Berechnungen verwendet.

e Die Kosten fur Versicherung und Verwaltung wurden nicht gesondert in die Berechnung
aufgenommen, da sie fir die RTO als Teil der BGAA bereits bei der Kalkulation der Kosten fur die
Gesamtanlage mitberiicksichtigt werden. Gleiches gilt fur die Personalkosten.

Ergebnisse und Diskussion

In Tabelle 6 werden die Ergebnisse der Berechnungen flr die drei betrachteten RTO-Anlagenkonzepte
gegenubergestellt.

Es ist zu erkennen, dass die Kapitalkosten mit Abstand den gréRten Teil der Gesamtkosten ausmachen. Als
zweitgrol3te Position sind die verbrauchsgebundenen Kosten zu nennen, welche sich ausschlieRlich aus dem
Strombedarf fir die Abluftventilatoren ergeben.

Im Vergleich wird ersichtlich, dass die Dreikammer - RTO nach der DWW mit einer Annuitét von 78.517 Euro
etwas teurer ist als die Dreikammer — RTO nach der Druckwechseladsorption (73.270 Euro jahrlich). Die
verbrauchsgebundenen Kosten der Dreikammer — RTO nach PSA sind aufgrund der Notwendigkeit eines
leistungsstarkeren Ventilators mit insgesamt 12.428 Euro pro Jahr hoher als die verbrauchsgebundenen
Kosten der Dreikammer — RTO nach DWW (7.457 Euro pro Jahr). Aufgrund der notwendigen
Edelstahlausfihrung vieler Komponenten wegen hoher Wasser- und Schwefelgehalte ist der
Investitionsbedarf fir eine RTO nach einer DWW etwas gréf3er. Die Analyse zeigt, dass alle drei Szenarien in
einer ahnlichen GréRenordnung liegen.
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Tabelle 6: Gegeniiberstellung der Kosten der drei betrachteten Anlagenkonzepte zur Abgasnachbehandlung

Kostenposition Einheit | RTO nach PSA RTO nach PSA RTO nach DWW
(Dreikammer), (Zweikammer), (Dreikammer),
15 Jahre 15 Jahre 15 Jahre

kapitalgebundene €/a 49.595 44,635 59.813

Kosten

verbrauchsgebundene €/a 12.428 12.428 7.457

Kosten

betriebsgebundene €/a 5.624 5.624 5.624

Kosten

sonstige Kosten €/a 5.624 5.624 5.624

Summe Kosten €/a 73.270 68.311 78.517

Vergleichend hierzu liefert Agostini et al., 2024 [1] eine Ubersicht tiber den einmaligen Investitionsbedarf
(CAPEX) und den laufenden Betriebskosten (OPEX) fir verschiedene Biogasaufbereitungsverfahren sowie
fur die RTO. Fir die RTO dargestellt sind diese Kosten fiir zwei verschiedene GréRenklassen in Tabelle 7.

Tabelle 7: CAPEX und OPEX fir die RTO nach Agostini et al., 2024 [1]

Schwachgasstrom Spannweite Betriebskosten
[m3/h] [Tsd. EUR] [Tsd. EUR /a]
Kleine RTO 500 230 -330 <6
Grol3e RTO 1.700 280 — 380 <6

Annahme: Minimale CHs-Konzentration im Abgas fir autarken Betrieb = 0,5 %.

Auffallend ist hierbei, dass die Betriebskosten als sehr gering eingeschatzt werden. Zugleich gibt es eine groRe
Bandbreite beim Investitionsbedarf, was auf die Nutzung unterschiedlicher Materialien fir die RTO schlieRen
lasst, welche genutzt werden aufgrund der verschiedenen Schwachgasqualitaiten aus den
Biogasaufbereitungsverfahren.

Auf Basis der Herstellerbefragung wird die Aussage getroffen, nach 15 Jahren einen Kompletttausch der RTO
vorzunehmen. Dies gilt besonders fir Anlagen, welcher einer DWW nachgeschaltet sind aufgrund der feuchten
und schwefligen Schwachgases. Bei anderen Aufbereitungsverfahren ist mit einer Generalliberholung zumeist
eine Standzeit einer RTO von im Durchschnitt 20 Jahren realistisch.

Auf Basis der Kostendaten fur den Methanoxidationsfilter vom Projektpartner Rytec ergeben sich fur die
Herstellung, Lieferung, Montage und Inbetriebnahme der Anlagentechnik fir die Gasbehandlung /
Methanoxidationsfilter fur den Invest eines Biofilters etwa 153.000 Euro (Preise von 2023) fur eine
Anlagengréf3e von 200 m3h Biomethan. Dies ergibt eine jahrliche Annuitat von rund 43.000 Euro / Jahr.
(Capex + Opex). Wird die Anlagentechnik flr die Entgasungsanlage ebenfalls mit einbezogen ergibt sich ein
Invest von etwa 322000 Euro. Dies ergibt eine jahrliche Annuitat von rund 71.000 Euro / Jahr. (Capex + Opex).
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Tabelle 8: Ermittelte Gesamtkosten und spezifische Kosten der betrachteten RTO-Anlagenkonzepte fiir die
Abgasnachbehandlung des Schwachgasstromes im Vergleich zum MOF

Erm. Spez. Erm Spez
Schwach- Bio- |Biomethan- | kapital- | Kapital- ) pez.
Invest Gesamt- | Kosten
Parameter [Tsd. €] gas Anm. methan mengen geb. geb. e, | ()
: [m3 /h] [m3/h] [kWh/a] Kosten | Kosten [€/a]' [ct/kWh]
[€/a] [ct/kWh]
berechnet,
Annahme: 2-
2-Kammer - Kammer RTO
RTO nach 233 290 350 30.100.000 |44.635 |0.1 68.311 |0.23
etwa 10%
PSA -
glinstiger als 3-
Kammer RTO
Herstellerangabe
3-Kammer - (Venjakob); zzg.
RTO nach 259 290 30% 350 30.100.000 |49.595 |0.2 73.270 |0.24
PSA Kostensteigerung
2023 ggii. 2020
3-Kammer - Herstellerangabe
RTO nach 312 2.000 (Venjakob) & 350 30.100.000 |59.813 |0.2 78.517 |0.26
DWW )
Kostendaten
Rytec zzgl.
MOF Kostensteigerung
. 187 150 nach 200 17.200.000 |31.274 |0.2 48.469 |0.28
Variante A
Komponenten
ggm. Stat.
Bundesamt
Kostendaten
Rytec zzg.
MOF Kostensteigerung
. 322 150 nach 200 17.200.000 |53.852 (0.3 71.046 |0.41
Variante B
Komponenten
ggm. Stat.
Budesamt

Kritische Einordnung der Ergebnisse beziiglich der Okonomie

Die Betrachtung der Ergebnisse sollte insgesamt kritisch erfolgen, da fiir die Berechnungen nur eine geringe
Zahl an konkreten und praxisnahen 6konomischen Daten vorlagen. Weiterhin ist es schwierig, der RTO,
welche lediglich ein Teil einer Biogasaufbereitungsanlage ist, bestimmte Kostenpositionen in entsprechender
Prazision genau zuzuordnen. Beispielsweise ist es kaum madglich zu bestimmen, wie grof3 der jahrliche
Personalaufwand fur den Betrieb der RTO ist, da dieser hierfir nicht gesondert erfasst, sondern ggf. fur die
gesamte Biogasaufbereitungsanlage zusammengefasst wird. Diese Ungenauigkeiten konnen zu
Diskrepanzen in der Teil-Kostenbetrachtung fihren.

Es ist zudem zu beachten, dass die Betrachtungen der RTO fir eine deutlich grél3ere Anlage als fir den
Methanoxidationsfilter ausgelegt wurde und das die RTO bei einer kleineren Anlage auch spezifisch deutlich
teurer werden wirde.

2.9 Bewertung der Verfahrenskombinationen Aufbereitung/Nachbehandlung

Dieses Kapitel befasst sich mit der technischen und wirtschaftlichen Bewertung der Verfahrenskombinationen
zur Aufbereitung und Nachbehandlung, basierend auf den Ergebnissen aus Arbeitspaket 1 (AP 1) und den
Betriebsdaten der durchgefihrten Messkampagnen. Die Analyse zielt darauf ab, die verschiedenen
Technologiekombinationen hinsichtlich technischer Kompatibilitat, energetischer Effizienz, Kosten und ihrer
Auswirkungen auf die Treibhausgasbilanz (THG) systematisch zu bewerten. Hierbei werden technische
Limitierungen, moégliche Synergien, Energie- und Flachenbedarf sowie Kostenfaktoren berticksichtigt.
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Technische Anwendungen zur Methanoxidation/Nachbehandlung

Grundsatzlich sollte aufgrund der hohen Klimawirksamkeit die Oxidation vor der energetischen Nutzung
stehen. Die Emissionsvermeidung aus 1 m3 Methan, der in Strom umgewandelt wird und dabei einen Strommix
von 366g/kWh (Deutschland 2020) substituiert, betrdgt ca. 1500 g (ohne Berlicksichtigung einer
Warmenutzung). Wenn 1 m3 Erdgas mit 260 gCO2/KWh (FFC RED II) substituiert wird, dann werden ca. 2600
g CO2 eingespart.

1 m3 Methan, der emittiert wird, hat aufgrund des Global Warming Potentials (bezogen auf 100 Jahre) von 28
[24] demgegeniiber eine Treibhausgaswirkung von ca. 19 600 gCOa.

Tabelle 9: CO2 Vermeidung

1m3CHg4 10 kWhin 2600 g CO2 Vermeidung durch Erdgassubstitution
4 KWhe 1460 g CO2 Vermeidung durch Stromsubstitution
0,7 kg *28 GWP 19 600 g Vermeidung bei Emissionsvermeidung

Entsprechend sollte bei der Behandlung methanhaltiger Gase aus Sicht der Klimawirksamkeit die
Emissionsminderung gegeniiber der energetischen Verwertung Prioritat haben.

In der energetischen Nutzung von methanhaltigen Gasen sind BHKW (Strom und Warme) und Fackeln
(Wé&rmeauskopplung) Stand der Technik. Mikrogasturbinen, Brennstoffzellen und Stirlingmotoren sind auch
einsetzbar, aber bisher von untergeordneter Bedeutung. Die Oxidation von methanhaltigen Gasen wird durch
Fackeln (ggf. mit Vorwarmung von Brenngas und/oder Luft), regenerative thermische Oxidation (RTO) oder
katalytischen Prozesse realisiert. Bei Biogas und inshesondere Deponiegas spielt aufgrund der méglichen
Verunreinigungen durch z.B. Schwefelwasserstoff, Siloxane und/oder der Verdinnung mit Stickstoff die
Konditionierung bzw. die Gasreinigung bei der Nutzung und der Oxidation eine wichtige Rolle.

Generell ist festzustellen, dass je niedriger der Energiegehalt des Gases ist, je niedriger wird die
Abgastemperatur und somit wird die Energiebereitstellung bzw. die Auskopplung von Warmeenergie
schwieriger. Die Abbildung 13 zeigt den Zusammenhang von Methangehalt im Brenngas, Luftzumischung und
Energieverhéltnisse.

Temperatur Luftmenge
1.000°C l . 10m*/m* Gas
750°C 1 7.5
500°C 5.0
. AT aus Gas
250°C - 2.5 . Luftmenge
0.75 0.40
. . - AT Rekuperation
50% 12% 6% 2% 0.5% Methan

Abbildung 13: Luftmenge und Temperatur bei der Oxidation von methanhaltigen Gasen (Ramthun, Trierer
Deponiefachtage 2022) [25]

Unterhalb von Methankonzentrationen von 12 % im Brenngas kann ohne Rekuperation bzw. der Regeneration
von Warme keine stabile und vollstandige Verbrennung mehr garantiert werden. Entsprechend der
energetischen Verhaltnisse und der regulatorischen Anforderungen an die Technologien (z.B. Verweilzeiten
im Verbrennungsprozess, Temperaturanforderungen, Methanschlupf) gibt es verfligbare Technologien fir
Konzentrationsbereiche, die eine vollstandige Oxidation realisieren kénnen. In der folgenden Graphik sind die
fur bestimmte Methankonzentrationen im Brenngas (unter den in Deutschland geltenden Bedingungen)
geeignete Technologien abgebildet. Ein weiteres Verfahren, welches aufgrund verschiedener
Brennerausfihrungen (Brenner ist als Warmetauscher ausgefuihrt) einen groRen Bereich an
Methankonzentrationen realisieren kann, ist der E-Flox Brenner.
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Abbildung 14: Technologien geeignet fiir bestimmte Methankonzentrationen (Ramthun, Trierer Deponiefachtage 2022)
(25]

Blockheizkraftwerk (BHKW)

BHKW konnen eingesetzt werden fir Brenngase mit Methangehalten von 100 - ca. 25 Vol. %. Ein Patent gibt
auch an, Gase mit Methangehalten bis kleiner 20 Vol% oxidieren zu kénnen (green gas patent).

Da die Hersteller von BHKW die Komponenten fir bestimmte Gaskonzentrationen auslegen, sind herkdmmlich
verfugbare BHKW aufgrund ihrer Brennstoffe und Luftzufhrung hinsichtlich der nutzbaren
Gaszusammensetzung beschrankt. Fir Methangehalte, die wesentlich kleiner als die Standardausfuhrung fr
Biogas bzw. Deponiegas sind muss die Brenngaszufiihrung (z.B. Uber hintereinander angeordnete Mischer
(Tandemmischer) individuell gestaltet werden. Hier gibt es Nachristséatze, die allerdings nicht von allen
Herstellern angeboten werden bzw. nicht kompatibel zu allen Systemen sind. Der Start des BHKW und auch
die Einhaltung von Emissionsgrenzwerten unter diesen Bedingungen ist zu prifen.

Kihlkreislauf Motor

Abgaswarmetauscher

Nutzwirme
Warmeverwertung —'L-

Abgas heis

Verdichter

Regelventil Brenngas @

Regalventi Luft ¥o

G Strom

|
|
|
|
|
|
Generator zur Stromerzeugung |
|
1
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Abbildung 15: BHKW Prinzip

Fackel fur hochkalorische Gase

Fackeln fur hochkalorische Gase (CH4<25%) weisen einen einfachen Aufbau mit einer isolierten
Brennkammer, die entsprechend der thermischen Anforderungen dimensioniert ist.

Der Aufbau enthalt normalerweise folgende Komponenten:

. Deponiegasbrenner zur optimalen Vermischung von Brenngas und Verbrennungsluft

. Werkstoffe fur Brenner und Isolierung: V4A, keramische Isolierung, bestandig bis 1.400°C
. Verbrennungsluftjalousie

. Betriebsuiberwachung mittels UV Sonde
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Die Isolierung ist so bemessen, dass die Verbrennungstemperatur von mindestens 1.000°C sicher erreicht
und Uber die Mindestverweilzeit auch eingehalten werden kann. Die Anlage ist temperaturgeregelt, die
Verbrennungsluftmenge wird tber eine Luftjalousie eingestellt. Dieses Regelkonzept funktioniert sicher bis ca.
25 Vol.-% Methan im Brenngas. Bis zu diesem Betriebspunkt werden je m3 Brenngas mindestens 5 m?3
Verbrennungsluft bendtigt.

Sinkt die Methankonzentration unter 25 Vol.-%, ist die Regelgenauigkeit der Jalousieklappen nicht mehr
ausreichend, so dass durch eine ungenaue Einstellung der Verbrennungsluftmenge entweder zu wenig oder
zu viel Luft in die Brennkammer gelangt. Dies fiihrt dann wechselnd zu unterstdchiometrischen
Betriebszustanden und zu einem Luftiberschuss, so dass die Brennkammersolltemperatur unterschritten wird.
Ein sicherer Anlagenbetrieb ist nicht mehr méglich. (Ramthun 2016) [25]

Brennkammer

| Brenner

ungeregelte Luftzufuhr

Verdichter

\/.Regelvenm

Abbildung 16: Fackel Prinzip

Schwachgasfackel

Die modifizierte Hochtemperaturverbrennungsanlage zur Behandlung von Gasen mit methangehalten < 25 %
und >12 % udbernimmt konzeptionell und konstruktiv die wichtigsten Komponenten der Standard-
Hochtemperaturfackel. Die Hauptkomponenten Brennkammer und Brenner sowie die verwendeten Materialen
sind gleich. Die Luftzufuhr wird allerdings Uber ein zusatzliches, stufenlos regelbares Verbrennungsluftgeblase
so eingestellt, dass die notwendige Temperatur im Brennraum stabil gehalten werden kann. Die
Betriebstiberwachung wird tber eine Kombination einer UV-Sonde und einem Thermoelement gewahrleistet.
(Ramthun 2016) [25]. Durch die prazise Regelung der Luftzufuhr wird verhindert, dass die Anlage ggf. in einen
unterstochiometrischen Bereich gelangt.

Die Fa. Lambda bietet die Fackel unter dem Begriff Kohlenstoff - Converter (CHC) an, hier ist ein
Oberflachenbrenner auf Basis eines Metallgewebes integriert. Das zu behandelnde Gas wird mit Luft gemischt
und Uber einen Zerstauber durch ein heiRes Metallgewebe gedrickt, an dessen Oberflache die Oxidation des
Deponiegases erfolgt.

Verdichter Verdichter
_ | Brenngas/ ™\ & & A\ Luft
N Regeheniie NS

Abbildung 17: CHC Prinzip
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Schwachgasverbrennung mit rekuperativer Vorwarmung von Brenngas und Luft

Bei Methangehalten kleiner 12 % kann die notwendige Temperatur im Prozess durch die auftretenden Verluste
Uber den Brennraum und das Abgas nicht mehr stabil gehalten werden. Um trotzdem eine sichere Oxidation
gewahrleisten zu kdnnen, muss dem Prozess Warme zugefuhrt werden. Das geschieht am einfachsten tber
die Rekuperation der Warme aus dem Abgas. Diese Wéarme wird verwendet, um die Verbrennungsluft
und/oder das Brenngas vorzuwarmen.

Mit diesen Konzepten ist ein Betrieb mit methanhaltigen Gasen mit einer Konzentration > 3 Vol. % mdglich.

Abgaswarmetauscher

Brenngas und
Verbrennungsluft
werden vorgewarmt

Brennkammer

| -Brenner

Verdichter

o A\ Luft
Regelventile \/

| Verdichter
, Brenngas

Abbildung 18: Schwachgasverbrennung mit Rekuperation

E Flox

Das E Flox (Flox: Flammenlose Oxidation) Verfahren ist ein flammenloses Verfahren, bei dem das
Gasgemisch in einem Reaktionsraum oxidiert wird, ohne dass dabei eine Flamme entsteht. Die Zlindung bzw.
die Oxidation erfolgt Gber die Erwarmung des Gases im Brennraum durch rezirkulierende Abgase (https://e-
flox.de/frontend/2).

Durch Vorwarmung der einstromenden Gase kénnen die Verbrennungseigenschaften verbessert und Gase
mit einem niedrigen Energiegehalt behandelt werden. Die Ausfuhrung der Brenner, die gleichzeitig als
Warmetauscher funktionieren, bestimmt dabei den mdglichen Konzentrationsbereich des Brenngases.

Die Grenze wird hier vom Hersteller mit 6 % im sauerstofffreien Brenngas (mit keramischen Rekuperatoren)
bzw. 2 % mit metallischen Rekuperatoren angegeben. Die keramischen Rekuperatoren sind dabei
widerstandsfahiger gegeniiber Verunreinigungen im Gas.

Durch die flammenlose Verbrennung werden Temperaturspitzen vermieden und damit die NOx Bildung
minimiert.

flammlose Ox. innerhalb der Brennkammer

Brennkammer ei Bedarf Einbringung zusétzlicher Kiihlluft

\erbrennungsluft und Brenngas
werden vom Abgasstrom vorgewarmt

Duse Brennga Use Verbrennungsluft

-Abgasstrom
Warmetauscher

Verdichter

Verdichter

Luft

I______R_GGi‘Vﬂ%E_\_-/ _____________ |

Abbildung 19: E-Flox Prinzip
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Regenerative Thermische Oxidation (RTO)

Die regenerative thermische Oxidation ist im Gegensatz zu den bisher vorgestellten Verfahren ein
diskontinuierlicher Prozess. Durch die Erwdrmung des Mischgases im Reaktionsbereich wird das Gemisch
geziundet und oxidiert flammenlos.

Das Gas durchstromt wahrend der Behandlung Warmetauscherbetten aus Keramik, welche Wéarme speichern.
Je nach Zyklus, wird Warme vom heil3en Reingas aufgenommen oder an das einstrémende kalte Brenngas-
Luftgemisch abgegeben. Es gibt verschiedene Ausfuhrungen, bei einigen befindet sich zwischen den
Warmetauschern ein Brennraum, bei anderen Anwendungen findet die Oxidation direkt im Keramikbett statt.

Beschreibung der Zyklen:

Das zu behandelnde Gas stromt in den Warmetauscher ein, erwarmt sich und oxidiert. Dabei kihlt sich der
Einstrdmbereich ab. Entsprechend befindet sich im kalten Einstrémbereich beim Umschalten zwischen den
Zyklen noch unverbranntes Gas. Wird dieses, wie bei einer Zweikammer - RTO direkt beim Umschalten in den
Reingasstrom geleitet, fuhrt das zu Emissionspeaks. Um das zu vermeiden, wird der Bereich in einer 3-
Kammer RTO mit einem Teilstrom Reingas gespllt. Das hoher belastete Gas wird dem Brenngas-Luftgemisch
zugefihrt und durchlauft so den Oxidationsprozess.

Da die Wéarmeverluste bei der RTO niedrig gehalten werden muissen, wird sie fur einen konstanten
Energiegehalt im Luft/Brenngas-Gemisch dimensioniert. Wenn das Brenngas keinen Sauerstoff enthalt
und/oder einen zu hohen Energiegehalt aufweist, muss Luft zugegeben werden. Der Durchfluss kann im
Betrieb einer RTO in bestimmten Grenzen variiert werden, die untere Grenze ist dabei die notwenige
Anstromgeschwindigkeit fir eine gleichmafige Durchmischung im Keramikbett, die obere die thermische
Kapazitat und die notwenige Verweilzeit im Prozess. Andern sich der Energiegehalt des Brenngases
(Methankonzentration), muss die Menge an zugemischter Luft angepasst werden. Da die meisten industriellen
Prozesse auf einen stationdaren Prozess orientiert sind, sind solche Anpassungen der Luftzumischung eher
die Ausnahme (z.B. Altdeponien).

ksgﬁglf::? /!:Iammlose OxiqatiQn
~—| / innerhalb der Fillkérper
S\i\ ;
\\ e | i\ vy 7

Luft
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— & ¢ @ " Abgas
Teilstrom Abgas zum Spiilen
Zyklus 1 Zyklus 2 Zyklus 3
I ofen | — |
X geschlossen ‘ |
Y y ¢ Y Y ]
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Abbildung 20: RTO Prinzip
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In der Anwendung zur Oxidation von Deponiegasen ist oft eine Auslegung fir einen relativ groRen Bereich
von Methanvolumenstrémen und -konzentrationen notwendig, da die gebildete Methanmenge abnimmt und
das Deponiegas starker mit Luft verdinnt wird. Bei riicklaufiger Methanbildung in der Deponie kann eine RTO
Uber grof3e Zeitrdume betrieben werden.

Wird die RTO bei maximalen Durchflussmengen betrieben, missen bei sauerstofffreiem Brenngas grofl3e
Mengen an Luft zudosiert werden und der Gegendruck des Keramikbettes ist entsprechend am gréf3ten. Das
fuhrt in diesem Betriebspunkt zu einem hdéheren Energiebedarf und somit zu héheren Betriebskosten.

Entsprechend lasst sich daraus ableiten, dass eine RTO weniger Energie im Betrieb benétigt, wenn sie bei
geringerer Kapazitdtsauslastung betrieben wird. Das ist der Fall, wenn das Volumen der Regeneratoren und
des Brennraumes relativ grof3 sind, was wiederum zu hdéheren Investitionskosten fiihrt. Somit ist eine
Optimierung zwischen Investitions- und Betriebskosten maglich.

Weiterhin ist der Betrieb einer RTO im Start Stopp energieaufwendig, da die Warmetauscher vor der
Inbetriebnahme vorgewarmt werden muissen. Dies kann tber die Zufihrung von hochkalorischem Brenngas
oder uber eine elektrische Aufheizung geschehen. Kurzzeitige Abschaltungen sind wiederrum méglich, da sich
die Regeneratoren sehr langsam abktihlen und das (Wieder-) auf Temperatur bringen sehr schnell méglich
ist.

Aufbereitung und Nachbehandlung

Die Aufbereitungsverfahren produzieren ein Abgas, welches im Wesentlichen das abgetrennte CO: enthalt,
bei Verfahren, die mit Strippluft (z.B. DWW) arbeiten, kommt diese dazu. Fir die Nachbehandlung sind
folgende Eigenschaften entscheidend:

- Methankonzentration und Methanvolumenstrom

- Sauerstoffkonzentration

- Konzentration an pot. Korrosion verursachenden Gasen (z.B. H2S)
- auftretende Schwankungen/Dynamik in den Eigenschaften

Bei den Aufbereitungsverfahren wurde in den letzten Jahren bei der Mehrzahl der installierten Anlagen das
Membranverfahren installiert (siehe Abbildung 3).

Das Membranverfahren lasst sich gut skalieren und vorfertigen. Hinsichtlich des Methanschlupfes kann bei
Membrananlagen nach Herstellerangaben ein Schlupf von 0,5 % eingehalten werden. Der Schlupf kann Gber
die Einstellungen im Betrieb der Membranen z.B. Verschaltung der Membranen, Druckverhaltnisse und die
Kahlleistung beeinflusst werden. Mit einem kleinerem Schlup geht tendenziell ein gréRerer Energieverbrauch
in der Aufbereitung einher.

Weiterhin ist zu beachten, dass bei der Uberwachung des Schlupfes die Art der Messtechnik und der
Berechnung eine wesentliche Rolle spielen. Von den Herstellern wird oft die Recovery Rate (z.B. 99,5%) als
aquivalent zu “Schlupf” angegeben. Rein rechnerisch sollte eine Recovery Rate von 99,5% einem Schlupf von
0,5 % entsprechen. Messtechnisch ist es aber so, dass eine Messung (mit herkdmmlicher Messtechnik) und
Berechnung einer Recovery Rate (z.B. Volumenstrom und Konzentration Biomethan und Methan im
Rohbiogas) eine wesentlich grol3ere Messabweichung aufweist, als die Messung des Schlupfes (z.B.
Volumenstrom und Konzentration Biomethan und Methan im Abgasstrom). Ein hinreichend genauer Nachweis
des Schlupfes ist nur unter Verwendung einer moglichst genauen (Konzentrations-) Messung im Abgasstrom
moglich. Weiterhin unterliegt der Aufbereitungsprozess gewissen Schwankungen. Daher ist es hinsichtlich der
Uberwachung auch wichtig zu wissen, ob eine Unterschreitung des Grenzwertes dauerhaft, im Mittel (welche
Zeitraume sind hier sinnvoll anzulegen?) oder ausschlieRlich wahrend Uberpriifungsmessungen durch externe
Dienstleister gewdahrleistet werden muss.

Interessant ist dieser Sachverhalt, weil in einigen Landern die 0,5 oder die 1 % als Grenzwert festgelegt sind.
Wenn das weitverbreitete Verfahren der Membrantechnologie einen Grenzwert von 0,5 % (z.B. in Frankreich)
sicher einhalten kann, dann sparen die Betreiber die Nachbehandlung des Abgases ein — das ware eine
deutliche Kosteneinsparung. Wenn die Membrantechnologie mit dem Schlupf nur wenig Uber dem Grenzwert
liegt, bieten sich ggf. auch alternative Nachbehandlungsverfahren an, die kostengiinstiger als die RTO sind
und ggf. nicht den Abbaugrad der RTO erreichen. Aminwaschen mit einem Schlupf kleiner 0,2 % benétigen in
den meisten Landern keine Nachbehandlung, PSA und DWW haben einen so hohen Schlupf, dass sie bei
0,5 % auf eine thermische Nachbehandlung zuriickgreifen mussen.
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Grundsatzlich haben Betreibende folgende Moglichkeiten, Emissionen, die aus dem Methanschlupf resultieren

Zu reduzieren:

Tabelle 10: Technologische Verfahrensoptionen zur Emissionsminderung

Verfahrensoption

Bemerkung

Optimierung der Aufbereitungstechnologie zur
Reduzierung des Methanschlupfes

Verfahren hat technische und wirtschaftliche Grenzen

Abgasnachbehandlung durch Methanoxidation
(meist RTO)

Zusatzliches Aggregat notwendig, hohe Effektivitat durch
fast vollstandige Oxidation.

Kombination von Biomethanaufbereitung und
COz-Verflissigung - wenn das Abgas
Verflissigung in die Aufbereitung zurtickgefihrt
oder genutzt wird, werden die Emissionen
vermieden

Die Ruckfuihrung des Abgases in den Rohgasstrom erhéht die
Menge an Gas, die aufbereitet werden muss, damit muss die
Anlage grosser dimensioniert werden und die Betriebskosten
steigen. Zudem senkt das dem Rohgas zugefiihrte
kohlendioxidhaltige Abgas die Methankonzentration im
Rohgas, was den Trennprozess ineffizienter werden lasst.

Parallele Aufbereitung (z. B. fir eine lokale
Tankstelle) und KWK-Betrieb - die
Aufbereitungsabgase kénnen in das Rohgas
zuriickgefihrt und in der KWK verwendet

Dieses Variante ist nur méglich, wenn der aufbereitete
Teilstrom klein genug ist, damit der Methangehalt im
verbleibenden Gas nicht so klein wird, dass dieses nicht
mehr im BHKW verwertet werden kann.

werden, wobei nur ein Teil des Biogases zur
Aufbereitung verwendet wird - bis die
Methankonzentration fir einen effizienten
Aufbereitungs- und KWK-Betrieb zu niedrig ist.
(Mitverbrennung von Abgasen)

Diese Variante ist nur moglich, wenn es ein BHKW oder
einen anderen Verbrennungsprozess mit ausreichender
Kapazitat in raumlicher Nahe gibt (z.B. BHKW oder
Millverbrennungsanlage).

Fir Biomethanaufbereitungsanlagen in Deutschland kommt aufgrund dem in der Gasnetzzugangsverordnung
verankerten Grenzwert von 0,2 % die RTO in den meisten Anlagen zur Anwendung. Bei einem
angenommenen Schlupf von 0,5 % aus einer Membrananlage musste ein alternatives Verfahren einen
Abbaugrad von 60 % garantiert erreichen, um die vorgeschriebenen 0,2 % sicher einzuhalten.

Fur besonders kleine Anlagen kommt hinzu, dass die RTO an technische bzw. 6konomische Grenzen stof3t.
Fur einen Methanvolumenstrom im Abgas kleiner 1 m3/h werden RTO nicht mehr angeboten. Im gemeinsamen
Betrieb von Aufbereitung und Nachbehandlung stellt sich die Frage, welches Optimierungspotential durch
einen gezielten Betrieb beider Prozesse besteht. Die RTO minimiert aufgrund des geringen Energiegehaltes
im Brenngas die Energieverluste aus dem Prozess. Das bedeute auch, dass die Reingastemperatur deutlich
kleiner als 100°C ist. Dadurch wird eine Warmeauskopplung erschwert, da das Temperaturniveau fir z.B.
Heizungszwecke normalerweise zu niedrig ist. Die Temperatur im Reingas ist abhangig von der
Methankonzentration im Brenngas, den Warmeverlusten tber die Oberflache der RTO und der zudosierten
Luftmenge (und Temperatur der Luft).

Fur die Bewertung des Einflusses wurde ein Modell fir die Berechnung der Abgastemperatur bei RTOs in
Bezug zum Methangehalt erstellt. Das Warmebilanzmodell berechnet die theoretische Abgastemperatur einer
RTO. Dabei wurden folgende Annahmen/Betrachtungen gewahlt:

Erduterung. RTO Modell:

“Verbrennungswarme”®
aus Methan-Oxidation

|
|
|
|
|

Warmebilanz Uber den Reaktorraum Qu Luft ——» ' >
Qzu Sonstige |
(elektr 1
Verbrennungsrechnung fur Methan Vorwarmung) |
.

Lambda>=10 |
Qzu Inertgas (M2, CO2, ._.) \

Kennzahlen —:—’ ‘
zulassiges CH4 |

02 im Abgas s
CH4-Gehaltin RTO Bilanzraum

Abgaswar

hieraus resuttiert die Abgastemperatur!

Abbildung 21: Bilanzmodell RTO — Abgastemperatur
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Die Bedienoberflache des Excel-Rechenmodells sieht wie folgt aus:
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Abbildung 22: Bedienoberflache RTO Excel-Tool, Beispiel f. Biogasdaten

Die Berechnung erfolgt unabhéngig der Bedienoberflache in Excel in einer separaten Tabelle im Hintergrund.
Dabei wird eine Verbrennungsrechnung fir Methan durchgefihrt. Weiterhin  wird Uber eine
Warmebilanzierungsrechnung die theoretische Abgastemperatur ermittelt. Dadurch lassen sich auch mehrere
Zustande gleichzeitig abbilden. Wie bereits dargestellt, sind Kapazitat und Reingastemperatur von dem
Schlupf abhangig. RTO werden flr einen bestimmten Betriebsbereich ausgelegt. Schlupf und Durchsatz sind
durch die Aufbereitung vorgegeben, ein weiterer wesentlicher Faktor ist der Lambda Wert, d.h. das Verhaltnis
in dem Sauerstoff (Uber Luft) dem Prozess beigemischt wird. Ein Lambda Wert von 1 steht dabei fur die
mindestens notwendige Sauerstoffmenge, die fur eine vollstandige Oxidation notwendig ist, gréRere Werte
geben das MaR des Uberschusses an. Die beigemischte Luft muss mit erwarmt werden und je groRer das
Lambda, je niedriger die Reingastemperatur.

Neben dem Lambda ist die Reingastemperatur auch von den Verlusten Uber die Oberflache der RTO
abhéngig. Diese wurden in der Berechnung mit 12 % angenommen. Hier lasst sich Uber die DA&mmung der
RTO in gewissen Grenzen Einfluss auf die Verluste nehmen.

Fir einen Schlupf von 0,7 % wurden die resultierenden Abgastemperaturen bei unterschiedlichen Lambda
Werten errechnet. Die Daten wurden hier fir eine Biomethananwendung angenommen (restlicher
Volumenstrom entspricht Kohlendioxid). Das Modell kann aber auch mit anderen Gasmischungen, z.B.
Deponiegas rechnen.
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Reingastemperaturen
(bei 0,7 % CH, im Brenngas und unterschiedlichem Lambda bei einer RTO)
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Abbildung 23: Reingastemperatur bei verschiedenen Lambda Werten

Es ist klar erkennbar, dass die Reingastemperatur mit steigendem Luftiberschuss (Lambda) kleiner wird.
Die Warmemenge, die von einer RTO bereitgestellt wird, kann beeinflusst werden:

¢ Uber den Schlupf der vorgeschalteten Aufbereitung
e Uber die Warmeverluste von der Oberflache der RTO

Die Qualitat der Warme (Temperaturniveau) bzw. der Nutzungsgrad kann tber

e den Schlupf (Methankonzentration und Methanvolumenstrom im Abgas),
¢ die Warmeverluste
e und den Lambda Wert

beeinflusst werden. Je nach Warmenutzung entscheidet das Temperaturniveau des Reingases Uber den
Anteil der nutzbaren Warme. Soll die Warme ausgekoppelt werden, stellt sich die Frage, ob Uber die
zusatzlichen Kosten der RTO ein signifikanter Beitrag zur Warmeversorgung der Biogasanlage geleistet
werden kann.

Im Biogas Messprogramm 3 [15] wurde bei den untersuchten Anlagen ein Warmebedarf zwischen 2,4 % und
32,2 %, im Mittel bei 13,3 % ermittelt. Diese Angaben beziehen sich auf die verfigbare Warme aus dem
BHKW. Bei einem angenommenen Wirkungsgrad von 44 % bei der Warmebereitstellung sind bezogen auf die
thermische Leistung im Biogas zwischen 1,1 und 14,2 % im Mittel 5,9 % notwendig, um den Eigenwarmebedarf
zu decken. Dabei ist der Bedarf nicht gleichbleibend Uber das Jahr, im Winter ist der Bedarf gréf3er als im
Sommer. Eine Auswertung des Warmebedarfs an 3 Anlagen in Frankreich (mit Aufbereitung) durch die Rytec
hat ergeben, dass diese zwischen 2,1; 2,2 und 3,3 % der Energiemenge des Rohbiogases verbrauchen.

Bei einem angenommenen Schlupf von 0,7 % kann tber die RTO nicht ausreichend Warme fir die Beheizung
bereitgestellt werden. Beim Betrieb von Membranaufbereitungsanlagen kann prinzipiell Gber die Einstellung
von Betriebsparametern wie Druck und Kihlung der Schlupf in gewissen Grenzen geregelt werden.

Zusammenhang Schlupf und
Energieverbrauch Aufbereitungsverfahren
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Abbildung 24: Zusammenhang Schlupf und Energieverbrauch (Herstellerangabe)
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Somit besteht zumindest theoretisch die Méglichkeit, Uber den Betrieb der Aufbereitung den Schlupf und damit
die Warmemenge aus der RTO zu regeln. Dabei besteht zudem die Mdglichkeit, Energie bei der Aufbereitung
zu sparen. Vor allem an Standorten von Aufbereitungsanlagen, an denen keine Warmeversorgung vorhanden
ist, kdnnte dann Uber die RTO ein signifikanter Beitrag zur Warmeversorgung geleistet werden.

Da mit einer Veranderung des Schlupfes auch die Kapazitat der RTO verandert wird, muss diese entsprechend
geregelt werden kénnen. Aus dem Deponiebereich ist bekannt, dass eine Leistungsspreizung bei einer RTO
von 1:8 bis 1:10 mdglich ist, bei entsprechender Auslegung ware somit ein Bereich von 0,5 % Schlupf bis 4 %
Schlupf realisierbar. Die Reingastemperatur bei der RTO kann Uber die Beimischung von Luft konstant
gehalten werden.

Somit kénnte Warme aus dem Abgasstrom ausgekoppelt werden und Uber eine Prozesssteuerung in der
Aufbereitung (bei Membrananlagen) der Schlupf je nach Warmebedarf geregelt werden. Dabei kann nicht nur
mehr Wéarme bereitgestellt werden, in der Aufbereitung wird Energie eingespart. Dem stehen dann allerdings
die Verluste an Biomethan gegeniber. In Frankreich muss die Biogasanlage verpflichtend mit Warme aus
Biogas versorgt werden, dort bieten sich solche Konzepte an.

Emissionsminderung durch eine CO; Verflissigung

Bei der Biomethanproduktion durch Aufbereitung von Biogas zu Biomethan kann das abgetrennte
Kohlendioxid CO:2 als Produkt weiterverwendet werden, dazu muss der COz-reiche Abgasstrom ebenfalls
weiter aufbereitet werden, um den Qualitatsanforderungen an vermarktbares CO2 zu entsprechen.

Bei der Aufbereitung des CO: entsteht wiederum ein Abgasstrom, der den konzentrierten Methanschlupf
enthalt und damit eine deutlich héhere Methankonzentration aufweist als das Abgas der Methanaufbereitung.
Dieser Abgasstrom kann dann wieder in den ersten Aufbereitungsprozess fir das Biomethan zurlickgefuhrt
werden. Dies erfordert eine Erhohung der Kapazitat des Aufbereitungsprozesses, wodurch das System
geschlossen wird und die Methanemissionen nahezu auf null reduziert werden.

Die Anforderungen fir die Aufbereitung von CO: sind &hnlich wie bei der Methanaufbereitung. So sollten den
vorgeschalteten Prozessen keine Gase zugesetzt werden (z. B. bei der Methanaufbereitung, bei der Strip-Luft
verwendet wird), da dies das Volumen und damit die notwendige Kapazitat der nachfolgenden Komponenten
erhoht.

Der CO2-haltige Abgasstrom aus der Aufbereitungsanlage wird bei Bedarf zwischengespeichert und von dort
zur CO2z-Verflussigungsanlage geleitet. Dort kdnnen in einem ersten Schritt wasserldsliche Bestandteile mit
Hilfe eines Waschers aus dem Gas entfernt werden. Dann wird der Druck des zu behandelnden Gases mittels
eines Verdichters erhéht und Verunreinigungen und Restfeuchte durch nachgeschaltete Aktivkohlefilter- und
Trocknereinheiten entfernt. Nach dieser Reinigungsstufe folgt der CO2-Kondensator, in dem die eigentliche
Verflissigung  stattfindet. Das  KuhImittelverflissigungssystem  sorgt fir die  notwendige
Kondensationsleistung. Ein Verdichter erhoht den Druck und die Temperatur des gasformigen Kaltemittels.
Der nachfolgende Kaltemittelverfliissiger verflissigt das Gas. Die Kondensationswarme des gasférmigen
Kéltemittels wird Uber einen Warmetauscher an ein Kihlmittel Ubertragen. Das Kéaltemittel verdampft nun im
CO2-Kondensator und stellt so die erforderliche Kalteleistung zur Verflissigung des einstromenden
CO2-Gases bereit. Die Verflussigung des CO2-Gases findet bei ca. -24°C statt. Der Stripper oder ein
nachgeschalteter Reboiler entfernt die letzten nicht kondensierbaren Verunreinigungen (N2, Oz und CHa) aus
dem flissigen CO.. Der entstehende Abgasstrom mit nicht kondensierbaren Bestandteilen kann in das
Aufbereitungssystem zurtickgefiihrt werden. Durch die Stripptechnik kann das im CO:2 enthaltene Methan in
den Aufbereitungsprozess zurlickgefuhrt und nahezu 100 % reines Flissig-CO:2 erzeugt werden. Das fllissige
CO2 wird in einen isolierten Lagertank beférdert und dort bis zur Entnahme gelagert. Das Abgas kann in den
Biomethan - Aufbereitungsprozess ruckgefiihrt werden. Dort reduziert sich durch das Gas der Methangehalt
und die Durchsatzmenge des Aufbereitungsprozesses. Beides fuhrt zu einer Erh6hung des Energiebedarfes
bzw. Investitionsbedarfes (Anlagenkapazitat muss gréRer geplant werden). Da das System dann geschlossen
ist, treten keine Emissionen mehr auf. Da der Methangehalt bei diesem Abgas in einem deutlich hheren
Bereich liegt, kdnnten dann fir die Verwertung des Gases auch andere Verfahren als die RTO eingesetzt
werden.

Die CO: Verfliussigung ist aktuell aufgrund des hohen Energiebedarfes und der hohen Investitionskosten bzw.
der (noch) zu geringen Erlésen fir das CO:zin der Mehrzahl der Félle nicht wirtschatftlich.
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Arbeitspaket 3: Bewertung von innovativen Lésungen fir kleine Anlagen
3.1 Technische Anwendungen zur biologischen Methanoxidation
In der Deponietechnik werden seit langerem biologische Filter zur Methanoxidation untersucht und eingesetzt.

In der Uberwiegenden Zahl der Anwendungen handelt es sich dabei um passiv durchstromte Systeme. Passiv
bedeutet in diesem Zusammenhang, dass das zu behandelnde Gas durch natlrliche Prozesse (vorrangig
Luftdruckveranderungen) durch den Filter transportiert wird. Die Prozessbedingungen sind dadurch kaum zu
kontrollieren und kénnen sehr unterschiedlich sein. Aufgrund der GréRe der Filter und der unkontrollierten
Strémungsverhaltnisse ist eine Bewertung der erreichten Abbauleistung unter Praxisbedingungen kaum
moglich. Im Gegensatz dazu wird bei aktiven Systemen das Gas durch technische Einrichtungen definiert
durch den Filter transportiert und Prozessparameter sind je nach Ausfiihrung deutlich besser kontrollierbar.

Schematische Darstellung von passiven und aktiven Systemen zur Methanoxidation:

Schittung mit Mikroorganismen, Gereinigtes Deponiegas
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Abbildung 25: Methanoxidationsfenster (passives System)
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Abbildung 26: Methanoxidationsfilter (aktives System)

Die Leistungsfahigkeit von passiv durchstromten Systemen — im folgenden Methanoxidationsschichten
genannt - wurde bereits vielfach untersucht. Scheutz et al 2009 [30] stellt in einem umfangreichen Review eine
Ubersicht zu Technologien und Abbauraten von aktiven und passiven Systemen dar. Gebert und Pfeiffer
(2017) [16] schlagen fir passive Systeme eine ,Standardoxdationskapazitat® vor, die bei 1 LCHa/m?
Filterflache und h (entspricht 17gCHa4/m2d oder 6,2 kg CHas/m2a) liegt. Diese wird mit Temperatur,
Porenvolumen und Wasserspannung faktorisiert. In dieser Veroffentlichung werden aber auch maximale
Oxidationsraten fir Komposte als Filtermaterial von bis zu 63 g/m2h genannt. Das ist das fast 90 fache der
Standardoxidationskapazitat. Entsprechend stellt sich die Frage, wie die Oxidationsleistung bei aktiven
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Systemen im Vergleich zu passiven Systemen optimiert werden kann, um hdhere Abbauleistungen und damit
geringere Flachen bzw. Filtervolumen zu erhalten.

Aktive Systeme kénnen im Gegensatz zu passiven Systemen in technische Prozesse integriert werden und
sind aufgrund ihrer Steuerbarkeit deutlich effizienter. Durchfluss, Feuchtigkeit und vor allem der
Sauerstoffgehalt im Filter kbnnen geregelt werden, damit wird das Filtervolumen effektiver genutzt. Das
Filtersubstrat kann einfacher gewechselt werden. Die meisten wissenschaftlichen Verdffentlichungen
fokussieren dabei auf die maximalen Methanoxidationsraten, wobei das Langzeitverhalten und die
Abhéngigkeit von Betriebsparametern schwerer einzuschatzen ist. Haubrichs und Widmann (2006) [17]
benennen eine Steigerung der Abbauleistung vom passiven zum aktiven System um den Faktor 5,5 (5,1
g/(m3Fitervoumen ) Zu mehr als 28 g/m?3 Fiervoiumen ). Hier ist festzustellen, dass das zugrunde gelegte passive
System schon eine sehr hohe Abbauleistung (gegeniiber der oben genannten Standardoxidationskapazitéat)
besitzt. Streese und Stegmann (2003) [32] haben einen Langzeitversuch mit verschiedenen Filtermaterialien
gefahren und schlagen anhand der Ergebnisse eine Dimensionierung (Durchfluss) von ca. 1 m3/m3Fitervolumen h
fur optimale Bedingungen und 0,4 m3*m?3h flr den konservativeren Ansatz (,stabile Bedingungen®) vor. Der
Ansatz ,stabile Bedingungen wurde durch einen Sicherheitszuschlag auf die anhand der Versuchsergebnisse
ermittelten Daten errechnet. Fir die Belastung pro Filtervolumen wird ca. 17,3 g/(m3h) (entspricht
24 LCHa4/(m3h)) fur optimale Bedingungen und 7,7 g/m3h (10,6 LCHa4/m?3h) flr die Variante ,stabile
Bedingungen® vorgeschlagen. Die mittlere Methankonzentration im Gas liegt bei 2,5 %. Die Abbauleistungen
schwankten sehr stark Gber den Versuchszeitraum. In Stegmann et al. (2003) [32] wurden die folgenden
Abbauleistungen fiir Methanoxidationsfilter dargestellt:

Tabelle 11: Ubersicht Abbauleistungen fiir Methanoxidationsfilter

Quelle Methan Konzentration Filterbelastung Abbaurate
Whalen et al (1990) Ca. 1% Diffusion 4,8 g/m3h
Mennerich (1986) 22,4% 1 m3/ms3h 37,5 g/msh
Sly et al 1993 1% 3,94 m3/m3h 20,7 g/msh
Figueroa (1996) <4 % 5 m3/m3h 50 g/ms3h

Scheutz et al 2009 [30] stellt verschiedene Untersuchungen zu Biofiltern dar und stellt fest, dass die
Abbauleistungen der Mehrzahl der Untersuchungen sich in einem Bereich von 340-591 g CHs (m2 d)*
bewegen, das entspricht 14,2 — 24,6 g CH4 (m2 h™1). Festzustellen ist dabei, dass hohe Abbauleistungen nicht
hohe Abbaugrade garantieren. Mit zunehmender Fracht zum Filter ist davon auszugehen, dass die
Abbauleistungen steigen, die Abbaugrade aber durch Uberladung zuriickgehen. Da sich aus den Daten keine
eindeutigen BemessungsgrolRen — insbesondere nicht hinsichtlich erreichbarer Abbaugrade ableiten lassen,
wird flr die weitere Betrachtung eine Beladung in der GroRBenordnung von 18 gCHa4/(m3h) (entspricht
ca. 25 | CHa/(m3h) als mégliche Bemessungsgrof3e angenommen. Anhand der vorliegenden Daten sollte mit
dieser Beladung ein weitgehender Abbaugrad mdglich sein.

Eine weitere relevante GroR3e fir die Dimensionierung ist der einstellbare Methangehalt im Rohgas zum Filter.
Hier sollte ein hoher Wert angestrebt werden, um ein hohes Konzentrationsgefalle zur Flissigphase und somit
eine moglichst hohe Aufnahme des schlecht I6slichen Methans in die Flissigphase zu erreichen. Dabei spielt
der Explosionsschutz eine Rolle. Wenn Betrachtungen zu Ex Zonen 1 oder Zone 0 im Filter vermieden werden
sollen, dann muss ein explosionsfahiges Gemisch im Rohgas zum Filter sicher vermieden werden. Je nach
technischer Ausfiihrung und rechtlichen Vorgaben ergibt sich dann ein einzuhaltender maximaler Wert in
% UEG (Untere Explosionsschutzgrenze; z.B. 40 % UEG, d.h. max. 1,8 % CHa4).

Weiterhin ist der Durchfluss durch das System und die daraus resultierende Verweilzeit zu betrachten, da
diese vor allem den Transfer des Methans in die Flissigphase begrenzt. Die reale Verweilzeit wird durch das
Porenvolumen bestimmt, welches allerdings nicht einfach bestimmbar ist. Weiterhin ist zu bertcksichtigen,
dass bei Verwendung von organischem Material in der Schittung ein Abbau Uber die Zeit stattfindet. Damit
reduziert sich das durchstromte Volumen des Filters und damit die Verweilzeit. Hier ist sicherzustellen, dass
die Bemessungsgrolie uber die Betriebsdauer im Mittel erhalten bleibt. Nach Streese und Stegmann (2003)
[32] werden 1 m3/m3*h als Richtwert fiir den Filter angenommen (reines Filtervolumen ohne Beriicksichtigung
des Porenvolumens). Fir die folgenden Betrachtungen wird flir den Betrieb eines Methanoxidationsfilters eine
maximale Methankonzentration 1,8 % (40 % UEG) angenommen.

In den Betrachtungen zur RTO hat sich eine untere technische Grenze von ca. 1m3CHus/h fir die
Realisierbarkeit von thermochemischen Verfahren ergeben. Als Anschlusstechnologie fir die Oxidation von
Methan wird im Folgenden von dieser Grél3e als obere Grenze ausgegangen.

Daraus ergeben sich fur eine Fracht von 1m3CHa/h und den getroffenen Annahmen folgende
Bemessungsgrofien:
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Tabelle 12: BemessungsgroRen fiir MOF bei einer Fracht von 1m3CHa/h

Fracht Mischgas zum Filter | GroRBe Filter nach Vorgabe | Gro3e Filter nach Vorgabe
Methan bei 1,8 % CH4/m3 Durchfluss gesamt 1m3/msh Belastung Filter

18 gCHa4/(m3xh)
1 m3CH4/h | 55,6 m3/h 55,6 m3 40 m3

Die Dimensionierung des Methanoxidationsfilter wird auf eine Bemessungsgrofe ausgelegt. Bei hoherer
Beladung ist, wie oben beschrieben, davon auszugehen, dass sich die absolute Abbauleistung erhéht, der
Abbaugrad allerdings verringert. Generell kann ein Methanoxidationsfilter — in den Grenzen eines sicheren
Betriebes — kurzfristig mit einer hohen Bandbreite von Durchfliissen und Konzentrationen gefahren werden.
Gerade bei (Wieder-) Inbetriebnahmen oder Schutzentgasungen kann dies hilfreich sein. Langfristig sollten
die Betriebsdaten jedoch den DimensionierungsgréRen entsprechen.

Wird der Filter mit niedrigeren Durchflussraten und Beladung betrieben, resultiert eine hohere Verweilzeit, was
sich auf die Oxidationsleistung positiv auswirken sollten. Eine gleichméaRige Durchstréomung des Filters muss
allerdings auch bei geringeren Durchflussraten gewéhrleistet sein.

3.2 Auswahl der Methanoxidationsanlagen

Im Rahmen des Vorhabens wurden 5 Methanoxidationsfilter (MOF) besucht. Die besuchten Filter sind alle im
Deponiegasbereich eingesetzt. Leider musste festgestellt werden, dass alle bis auf einen der Filter hinsichtlich
ihrer Abbauleistung nicht bemessen werden konnten. Die Ursachen dafiir liegen in nicht vorhandenen
Messstutzen (vor allem im Inputstrom), nicht quantifizierbarer Output (bei zwei offenen Filtern), nicht
guantifizierbare Luftbeimischungsmengen. Aufgrund dieser nicht zufriedenstellenden Situation wurde sich auf
die Untersuchung und Messung des Filters konzentriert, dessen Abbauleistung bewertet werden konnte. Zu
diesem MOF bestand ein guter Zugang und somit konnte der Betrieb liber einen langeren Zeitraum begleitet
werden

Anlage 1:

Anlage 4:
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Anlage 5:

Abbildung 27: Methanoxidationsfilter Bilder: Rytec

3.3 Messungen am Methanoxidationsfilter

Der betrachtete Methanoxidationsfilter dient zur Behandlung von Deponiegasen. Da die Absaugung der seit
langem stillgelegten Deponie nur noch sehr geringe Methanmengen (ca. 2,0 m3CHa4/h) mit einer geringen
Methankonzentration (ca. 3,1 %) erbringt, ist ein Methanoxidationsfilter die wirtschaftlichste Lésung. Der
Grenzwert fir die Anlage wurde dabei als Grenzwert fir die gesamte Deponie gefasst, was der
emissionsreduzierenden Wirkung der kontinuierlichen Ubersaugung der Deponie Rechnung tréagt.

Die Anlage ist seit Ende 2021 in Betrieb, in Containerbauweise (verstarktes HDPE) mit 2 in Reihe
geschalteten, geschlossenen Containern ausgeftuihrt. Die Flache eines Containers mit den AbmaRen von 9,88
X 2,26 m betragt ca. 22 m2. Das Filtermaterial ist auf einen Rostboden aufgebracht, der Filter selbst besteht
aus einer ca. 50 cm starken Schicht Wurzelholz und einer dartber liegenden Schicht von ca. 1,4 m
Rindenmulch-/Fichtenhackschnitzel 50/50. Das Filtervolumen eines Containers betragt somit ca. 42 ms3,

Der Filter ist mit einer Beregnungsanlage und einer Sickerwasserfassung ausgestattet.

Bei einem Methanvolumenstrom von 2 m3CHa/h (Rohgas zum Filter: 112 m3/h) ergeben sich folgende
Belastungen:

Tabelle 13: Belastung des MOF bei einem Methanvolumenstrom von 2 m3CHa/h (Rohgas zum Filter: 112 m3/h)

Filtervolumen: 84 m3 Durchflussmenge 112 m3/h
Filterflache 44 m?2 Fracht: 2 m3CHad/h
Angenommenes Porenvolumen 50%

Durchfluss flachenbezogen Ca. 2,5 m3/(mzh)

Durchfluss volumenbezogen Ca. 1,3 m3/(ms3h)

Verweilzeit Gesamtvolumen 0,77 h

Verweilzeit nur Porenvolumen 0,38 h (23 min)

Flachenbelastung Ca. 45 LCH4/(m2h) Ca. 31,5 gCH4/(m2h)
Volumenbelastung Ca. 24 LCH4/(m3h) Ca. 17 gCH4/(m3h)

Der Zufluss zum Filter wird Uber die Methankonzentration im Mischgas geregelt, diese soll aus Griinden des
Explosionsschutzes nicht groRer als 1,8 Vol.% sein. Weiterhin kann die Deponiegasmenge bzw. die
Mischgasmenge zum Filter geregelt werden. Aufgrund unterschiedlicher Einstellungen variierte der Betrieb
Uber die Jahre 2022 und 2023 teilweise erheblich. Nachdem im Jahr 2022 nur ein begrenzter Abbau im Betrieb
nachgewiesen wurde, wurde Uber den Hersteller der Anlage ein Gutachten fur die Anlage erstellt. Der
Gutachter empfahl die Zugabe von Dingemittel sowie die Umkehr der FlieRrichtung im Filter (von oben nach
unten) des Gases. Damit kann das oberflachig aufgetragene Befeuchtungswasser besser im Filter verteilt
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werden. Der Filter wurde in regelmé&Rigen Abstanden vom Betreiber und von der Rytec gemessen und der
Abbaugrad wurde bewertet.

Abbildung 28: Methanoxidationsfilter

Die wesentlichen Ergebnisse der Messungen sind im folgenden Diagramm zusammengestellt.

Daten Messungen am Methanoxidationsfilter
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Abbildung 29: Abbaugrad Methanoxidationsfilter

Die Abbauleistung des Filters betrug im Mittel Uber den gesamten Zeitraum 22,1 % (Messung
Prozessleitsystem und Handmessung) bzw. 15,7 % (Handmessung).

Bei der Einordnung der Abbauleistung ist zu beriicksichtigen, dass die Gesamtwirkung des Filters unter
Berucksichtigung des Absaugregimes auf der Deponie erfolgen muss. Die hohe Absaugrate trégt verstarkt
Luft in den Deponiekdrper und somit findet schon im Deponiekdrper Methanoxidation statt, die wiederum
verhindert Emissionen aus der Deponie. Eine Analyse der Daten im Prozessleitsystem hat ergeben, dass die
Regelung eine sehr groBe Hysterese hat und somit die Gaskonzentration im Mischgas zum
Methanoxidationsfilter groRen Schwankungen unterliegt (£0,2 %). Dabei ist die Hysterese nach unten starker
ausgepragt als nach oben. Somit kann bei den Handmessungen, wenn im unteren Bereich der Hysterese
gemessen wird, ein geringerer Wert gemessen werden, als im Mittel auftritt. Da sich diese Schwankungen im
Filter aufgrund der Strémungsverhaltnisse ausgleichen sollten, hat der Ausgang eine deutlich konstantere

37



Konzentration. Tendenziell unterschéatzt die Messung somit den Abbaugrad, auch wenn dieser Effekt wenige
Prozente ausmachen durfte (siehe Unterschied Abbaugrad Messung PLS und Handmessung).
3.2 Bewertung der Messungen an dem Methanoxidationsfilter

Die Bewertung der Messungen an dem Filter haben zu den Schlussfolgerungen geftuihrt, dass die in der Praxis
untersuchten Filter nicht mit einem definierten und messbaren Abbaugrad betrieben werden. Daher ist eine
Bewertung von verschiedenen Anlagen nicht mdglich. Aufbau und Betrieb der besichtigten Anlagen ist jedoch
vergleichbar mit der detailliert untersuchten Anlage, die Ergebnisse sollten also Ubertragbar sein.

Abbaugrad:

An dem untersuchten Filter wurden Abbaugrade gemessen, die niedriger als urspriinglich geplant sind. Hierbei
ist zu berlicksichtigen, dass Filtermaterial und wahrscheinlich auch die Durchstrdmungsverhaltnisse nicht
optimal sind. In der Literatur werden deutliche bessere Abbauleistungen angegeben, allerdings bezieht sich
das auf offene Filter (Messmethodik vollig anders) oder auf Laborversuche (definierte Bedingungen und ggf.
andere Temperaturen).

Der Abbaugrad unterliegt ganz klar einem saisonalen Verlauf, was auf einen Zusammenhang mit der
Temperatur vermuten lasst. Weiterhin ist zu erkennen, dass héhere Abbaugrade mit héheren Temperaturen
in der Schuttung einhergehen. Einzelne Temperaturmessungen im Abgas der Methanoxidationsfilter haben
gezeigt, dass die mittlere Gastemperatur kleiner ist als die Temperatur in der Schittung und somit davon
ausgegangen werden kann, dass keine gleichmaflige Durchstromung im Filter vorhanden ist.

Mit der Umkehr der Durchstromungsrichtung im Juni 2023 hat sich eine leichte Erh6hung der erreichten
Abbaugrade und eine Erhéhung der Temperaturen in der Schittung eingestellt. Die Situation scheint sich
somit etwas verbessert zu haben, allerdings wurden keine Abbaugrade im angestrebten Bereich (80%) erzielt.

Der Eintrag der Nahrlosung hat keinen sofortigen Erfolg gezeigt. Es ist allerdings so, dass sich hier
wahrscheinlich der Temperatureffekt und der Nahstoffeffekt iberlagern. Wenn die Temperatur der limitierende
Faktor ist, dann fuhrt eine optimierte Nahrstoffversorgung nicht zu einer Leistungsverbesserung.

Daten Messungen am Methanoxidationsfilter
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Abbildung 30: Temperaturverlauf Methanoxidationsfilter

Die Auswertung der Temperaturen am Prozess zeigen, dass in der Schittung zum Teil sehr hohe
Temperaturen erreicht werden, die zeitlich mit h6heren Abbaugraden einhergehen. Im Sommer 2024 ist auch
zu erkennen, dass sich das Gas im MOF leicht erwarmt, wahrend zum Jahresbeginn 2024 eine Abkiihlung
des Gases durch die niedrigen Temperaturen im MOF zu sehen ist.

Nach den Temperaturmessungen lasst sich vermuten, dass ein hoher Abbaugrad zu héheren Temperaturen
im Filter fihrt. Andererseits fuhrt der Abbau nicht zu einer solchen Erwdrmung, dass die Abwarme des
Prozesses auch bei kiihleren AuRentemperaturen zu einer ausreichend hohen Temperatur im Prozess fuhrt.

38



Vermutlich benétigt der Abbau eine Mindesttemperatur, um Uberhaupt zu starten. Die dauerhafte
Durchstromung mit kalter Luft in der Kkalten Jahreszeit kann auch dazu fiihren, dass der warme
Temperaturbereich aus dem Filter transportiert wird. In Scheutz (2009) [30] dargestellte Ergebnisse weisen
darauf hin, dass die Optimaltemperatur fir den Prozess mit gréRer 20°C anzunehmen ist. Somit kann davon
ausgegangen werden, dass zumindest im Sommer die Temperaturen hinreichend hoch waren und der
erreichte Abbaugrad nicht nur von der Temperatur abhangig war.

Die hohe Differenz zwischen Temperatur in der Schiittung und der Temperatur im Gas lasst vermuten, dass
der Filter nicht gleichmaRig durchstromt wird. Dies kdnnte ein weiterer Grund sein und hier besteht
Optimierungspotential.

Generell sind die folgenden Faktoren fur den biologischen Abbau des Methans im Filter entscheidend:

Nahrstoffversorgung

Temperatur

Vorhandensein der richtigen Mikroorganismen

Gleichmafige Durchstrémung des Filters

Ausreichend Verweilzeit des Gases fir Phasenlibergang Methan
Feuchtigkeit im Filter

Anhand der vorhandenen Daten lasst sich ableiten, dass zumindest die Temperatur einen wesentlichen
Einfluss auf die Abbauleistung des untersuchten Filters hat. Literaturdaten weisen darauf hin, dass die
Temperatur nicht allein die Ursache sein sollte, der niedrige Abbaugrad lasst vermuten, dass noch andere
Faktoren eine Rolle spielen.

Welche Faktoren den gré3ten Einfluss spielen, lasst sich mit den vorhandenen Daten nicht klaren. Es konnten
folgende Ansatze zur Optimierung des Prozesses versucht werden:

e Vorwarmen des Mischgases zum Fermenter bzw. Nutzung der Abwarme im Reingas
e Ersetzen des Filtermaterials (Zugabe von Kompost)
e Herstellen einer gleichmé&Rigen Durchstrémung

Insgesamt kann festgestellt werden, dass obwohl die Filter in der Praxis eingesetzt werden und auch
genehmigt werden, wenig Uber die erreichten Abbauleistungen bekannt ist und diese in der Mehrzahl der Félle
auch nicht belastbar dokumentiert werden. Wissenschaftliche Untersuchungen, die z.B. in Scheutz (2009) [30]
umfassend zusammengestellt und bewertet wurden, zeigen aber, dass hohe Abbaugrade mdglich sind.
Definierte Abbaugrade kdnnen aber — inshesondere bei biologischen Verfahren - nur erreicht werden, wenn
die Prozessparameter optimal sind und die wesentlichen Parameter gesteuert bzw. geregelt werden kénnen.
Fur aktive Systeme wie das hier beschriebene ist noch Forschungsbedarf notwendig, um sicher definierte
Abbaugrade garantieren zu kdnnen.
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Arbeitspaket 4: Gesamtbewertung und Verwertung der Ergebnisse
Im AP 4 werden die Projektergebnisse zusammengefuhrt und Optimierungsanséatze werden dargestellt.

Ziel war es, abschlieBend die Nachbehandlungstechnologien auf Basis der erhobenen Daten technisch,
energetisch und 6konomisch zu bewerten und hinsichtlich ihrer Anwendungsbereiche abzugrenzen (Siehe
Kapitel 2.9). Die gemessenen Emissionen wurden im Kontext der Gesamtemissionen von Biogasanlagen
eingeordnet. Zudem wurden Optimierungsansatze und Minderungsmafinahmen erarbeitet.

4.1 Optimierungsansatze und Minderungsmalnahmen
In der Gesamtbetrachtung gibt es drei Mdglichkeiten, den Schlupf zu reduzieren:
1. CO,-Aufbereitung und Ruckflihrung von Abgasen in das Rohgas (geschlossenes System)

Das Verfahren schlie3t den Kreislauf und kann somit zu null Emissionen fuhren. Aktuell sind in der Mehrzahl
der Falle die Kosten noch hoher als die Einnahmen. Einzelne Anlagen werden realisiert und sind technisch
ausgereift. Der technische Aufwand und der Energiebedarf sind sehr hoch, allerdings ist die
Emissionsminderung ein Nebeneffekt fur die Bereitstellung des Produktes COz. Sollte sich in Zukunft ein Markt
fur erneuerbares CO2 mit entsprechenden Preisen herausbilden, wird sich dieses Verfahren schnell am Markt
durchsetzen.

2. Technische  Mallnahmen im Rahmen des  Aufbereitungsprozesses  (hauptséachlich
Membranverfahren)

Im Rahmen des Aufbereitungsprozesses kann der Schlupf reduziert werden, allerdings nicht so weit, das eine
Nachbehandlung (im Rahmen der deutschen Bedingungen) nicht notwendig ist. Die Grenze der wirtschaftlich
sinnvollen Reduktion liegt fir Membrananlagen bei ca. 0,5 % (mit Nachbehandlung kann der Wert auch gréf3er
0,5 % sein). Eine Reduzierung kleiner 0,5 % des Schlupfes wird nur von wenigen Markteilnehmern fir machbar
gehalten. In jedem Fall steigt der Energiebedarf deutlich bei einer Reduzierung des Schlupfes. Da (bei
Membrananlagen) eine Nachbehandlung des CO:2 reichen Abgasstromes ohnehin notwendig ist, kann die
Anlage hinsichtlich des Energiebedarfes optimiert werden.

3. Nachverbrennung von Abgasen

Die Entwicklung der Aufbereitungstechnologien zu immer niedrigerem Schlupf hat dazu gefuhrt, dass aktuell
fur die Nachbehandlung der Abgase aus der Biomethanaufbereitung nur die RTO infrage kommt. Die meisten
in Betrieb befindlichen RTO haben aktuell keine Warmeauskopplung, die Auskopplung ist jedoch prinzipiell
moglich.

In Kombination mit der Membrantechnologie kann die RTO dahingehend optimiert werden, dass Warme aus
dem Oxidationsprozess ausgekoppelt werden kann und fir die Warmeversorgung in der Biogasanlage
verwendet werden kann. Da der Betrieb der Membrananlagen eine gewisse Flexibilitat hinsichtlich Schlupf
aufweist, kann der Betrieb in gewissen Grenzen saisonal an den Warmebedarf angepasst werden.

Im Sommer kann die Anlage auf eine Minimierung des Methanschlupfes gefahren werden, im Winter kann der
Schlupf erhéht werden und die Warmeauskopplung maximiert werden, um den Prozess zu beheizen. Héherer
Schlupf hat bei Membrananlagen niedrigere Energiebedarf zur Folge.

4. Biologische Oxidation von Schwachgasen

Eine biologische Oxidation von Schwachgasen ist aufgrund von Literaturangaben und einem detailliert
untersuchtem Methanoxidationsfilter nachweislich mdoglich. Der aktuelle Einsatz des Prozesses lasst
allerdings keine Garantien hinsichtlich definierter Abbaugrade zu. Hier besteht noch Forschungsbedarf zu
relevanten Prozessparametern und die Notwendigkeit der Prozessregelung. Der Prozess hat ein
Einsatzpotential in Bereichen, in denen die Effektivitat der thermochemischen Prozesse nicht notwendig ist
(z.B. Abbaugrade kleiner 90 % akzeptabel sind), bzw. in Féllen, in thermochemische Prozesse aufgrund von
Limitierungen nicht eingesetzt werden kdnnen.

4.2 Veroffentlichung der Projektergebnisse
Organisation und Durchfihrung eines Workshops

Im Rahmen des Treffens der IEA Bioenergie Task 37 in Deutschland wurde ein Workshop am 25.10.2023 in
Niederwil (Schweiz) durchgefuhrt. Der Workshop wurde in Zusammenarbeit mit Biomasse Suisse, der Ziircher
Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften (ZHAW), dem Verband der Schweizerischen Gasindustrie und
dem Konsortium des Forschungsprojekts EMMINA organisiert. Durch die internationale Reichweiter der IEA
Bioenergy waren insgesamt ca. 160 Teilnehmer:Innen aus der ganzen Welt online sowie in PAdsenz anwesend.
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Das Hauptthema des Workshops waren die Emissionen aus dem Aufbereitungsprozess bei Biogasanlagen.
Bei der Aufbereitung von Biogas zu Biomethan entsteht ein Gasstrom, der (Bio-)Methan enthalt, sowie ein
zweiter Gasstrom, der das CO2 und einen unerwiinschten Teil des Biomethans, den sogenannten
Methanschlupf, enthélt. Dieser CO2-reiche Gasstrom wird entweder direkt in die Atmosphére abgegeben oder
der Methangehalt wird vor der Freisetzung in die Atmosphéare oxidiert, gemaf den geltenden Vorschriften.
Nationale Vorschriften zum Umgang mit dem Methanschlupf unterscheiden sich erheblich in den EU-L&ndern;
Frankreich hat kirzlich die Grenzwerte geandert, und in der Schweiz werden neue Vorschriften diskutiert. Die
Prasentationen behandelten die Mdglichkeiten zur Reduzierung der Emissionen und stellten diese Optionen
im Zusammenhang mit Treibhausgasbilanzen und der nationalen Situation in der Schweiz und Frankreich dar.

Folgende Prasentationen wurden gehalten:

e Hajo Nagele (ZHAW) — Status quo and Perspectives of emissions from upgrading plants in Switzerland

e Lukas Knoll (DBFZ) — Emissions from upgrading plants — results of measurement campaign in
Germany
Jan Liebetrau (Rytec GmbH) — Technologies for the treatment of gases with low methane content
Alice L'Hostis (CTBM) — New Limits for emissions from Upgrading in France — State of the Art and
Perspectives

e Allessandro Agostini (ENEA) — Greenhouse gas emissions reduction costs of biomethane slip

Die Prasentationen sind unter folgendem link abrufbar:

https://task37.ieabioenergy.com/news/workshop-on-strategies-for-emission-control-on-biogas-upgrading-
plants-in-niederwil-switzerland-25-october-2023/

Organisation und Durchfihrung der Biogasfachgespréche in Leipzig

Des Weiteren wurden die Projektergebnisse im November 2023 beim Leipziger Biogas Fachgesprach unter
dem Titel ,Emissionen an Biogasanlagen — Rechtlicher Rahmen, Messmethodik & Ergebnisse aus
Praxismessungen® mehr als 180 Teilnehmenden prasentiert. Die Organisation und Moderation wurde von Tino
Barchmann geleitet.

Der Fokus der Veranstaltung lag auf den Anforderungen von Biogasanlagen im Bereich Anlagensicherheit und
Emissionen, insbesondere im Hinblick auf die TA-Luft und TRAS 120. Zu Beginn wurde dabei ein Schwerpunkt
auf die rechtlichen Rahmenbedingungen gelegt, unter anderem auf die Uberpriifung von diffusen Emissionen
an Biogasanlagen sowie Biogas-BHKW, sowohl fir Neu- als auch Altanlagen. Ebenso wurden Regelungen zu
SCR-Katalysatoren thematisiert. Im weiteren Verlauf der Veranstaltung wurden aktuelle Ergebnisse aus dem
Verbundvorhaben EmMIinA vorgestellt. Zudem erhielten die Teilnehmenden Einblicke in die im November
2022 veroffentlichte VDI-Richtlinie 4321 ,Diffuse Emissionen - Optische Gasdetektion zur Uberpriifung von
Anlagen®. In Bezug auf die 44. BImSchV, welche mittelgrole Feuerungs-, Gasturbinen- und
Verbrennungsmotoranlagen regelt, wurden die Herausforderungen im Zusammenhang mit SCR-
Katalysatoren besprochen. Dabei wurden wichtige Regelungen und Pflichten fiir Betreiber solcher Anlagen
erlautert sowie praktische Erfahrungen aus der Messtechnik bei Biogas-BHKW geteilt. Abgerundet wurde die
Veranstaltung durch die Thematik der ,LAl-Anforderungen® zur Zahlung des Formaldehydbonus.

Folgende Prasentationen wurden gehalten:

e Torsten Moczigemba (LfULG) - Emissionsminderung bei Biogasanlagen - aktuelle Anforderungen

e Lukas Knoll (DBFZ) - Vorstellung und aktuelle Ergebnisse aus dem Verbundvorhaben ,EmMinA:
Emissionsminderung bei der Biogasaufbereitung, -verdichtung und -einspeisung’

e Torsten Reinelt (LAU) - Optische Gasdetektion zur Uberpriifung von Biogasanlagen

e Dr. Stephan Mattersteig (Mattersteig & Co.) - 44. BImSchV - Neue Anforderungen und
Betreiberpflichten von BHKW-Modulen

e Torsten Moczigemba (LfULG) - Ermittlung des H2S-Gehaltes in Behéltern von Biogasanlagen —
Anwendung der Ergebnisse in der Praxis

Die Prasentationen sind unter folgendem link abrufbar:

https://www.dbfz.de/fileadmin/user _upload/BGFG Gesamt.pdf

Entwurf der Broschiire

Des Weiteren wurden Teile der Ergebnisse sowie ein Uberblick Uber die technischen Optionen von
Nachbehandlungsanlagen in einer Broschire dargestellt. Die Broschire stellt den Stand der Technik bei der
Behandlung von schwach methanhaltigen Gasen dar, beschreibt die Anwendung im Bereich der
Abgasbehandlung von Biomethananlagen, stellt exemplarisch Beispiele von Anlagen vor und zeigt die
ermittelten Optimierungspotentiale auf. Die Broschire wird auf der Webseite der IEA Bioenergy Task 37
veroffentlicht (https://task37.ieabioenergy.com/).
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Publikation

Gas-Kameras wurden hauptséachlich zur Erkennung von Gaslecks eingesetzt, jedoch wurde ihr Einsatz
zunehmend auf die Quantifizierung des Massenflusses (QOGI) ausgeweitet. In Zusammenarbeit mit der Firma
Endress+Hauser wurden Vergleichsmessungen durchgefihrt, bei denen eine Leckage an einer Biogasanlage
mit drei unterschiedlichen Messsystemen gemessen wurde. Die Ergebnisse dieser Messungen wurden in
einer Open-Access-Publikation verdéffentlicht (Bergau et. al 2024) [7].

Zum Einsatz kam eine mit zwei neuen Funktionen erweiterte aktiv beleuchtete Gas-Kamera. Diese
Technologie wurde auf ein Gasleck im Druckwechseladsorptionsraum einer Biogasanlage in Deutschland
angewendet. lhre Leistung wurde mit modernen quantifizierenden Gas-Kameras (qOGI) wie der Sensia
Mileva 33 verglichen. Um einen Goldstandard fiir den Vergleich zu schaffen, wurde zusatzlich das Gasleck
eingehaust, zwangsbeliftet und die Methankonzentration mit einem Flammenionisationsdetektor (FID)
gemessen. Die Ergebnisse zeigten relative Abweichungen von -57 % und +319 % fir die DAS-Kamera bzw.
die Sensia, was darauf hindeutete, dass die Genauigkeit der Massenflussquantifizierung durch den Einsatz
aktiver Gas-Kameras verbessert werden sollte.
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2. Verwertung

a) Erfindungen/Schutzrechtsanmeldungen

Aktuell verfolgen die Zuwendungsempfénger im Rahmen des Projekts keine Schutzrechtsanmeldungen,
erteilten Schutzrechte oder Erfindungen.

b) Wirtschaftliche Erfolgsaussichten nach Projektende

Die folgenden wirtschaftlichen Erfolgsaussichten sind nach einem erfolgreichen Projektende zu erwarten:

Kurzfristig (bis 1 Jahr nach Projektabschluss)

¢ Veroffentlichung der Broschire

Die Technologien werden vorgestellt und einer breiten Offentlichkeit verfiigbar gemacht. Besonders
dem internationalen Publikum werden die Verfahren der Behandlung von Schwachgasen vorgestellt.
Daraus ergibt sich ggf. eine Nachfrage dieser Technologien fur die Methanminderung. Fur die Rytec
kann sich daraus ggf. Planungsnachfragen ergeben, fir Anlagenbauer aus Deutschland ggf. eine
Nachfrage aus dem Ausland.

Im Hinblick auf den Methanoxidationsfilter ist festzustellen, dass bei den Anwendern und Anbietern
die Effektivitat des Abbaus zu hinterfragen ist. Hier kann sich im Bereich méglicher Anwendungen im
Biomethanbereich oder im Bereich der Deponiegasbehandlung fiir die Optimierung von Anlagen und
der Bewertung von Anlagen Beratungsbedarf ergeben.

¢ Durch Veroffentlichungen in Fachzeitschriften bzw. einer Bewerbung Uber soziale Netzwerke (LinkedIn

Account der IEA Bioenergy) wird angestrebt, eine mdoglichst hohe Reichweite der Broschiire im
Biogassektor zu erzielen.

e Erkenntnisse aus den Untersuchungen flie3en in die Beratungstatigkeiten und Planungen von Rytec ein

und stellen einen Wettbewerbsvorteil dar.

Mittelfristig (1 bis 4 Jahre nach Projektabschluss)

e Um eine fundierte Beratungstatigkeit des DBFZ sicherzustellen, flieRen die Ergebnisse des

Verbundvorhabens in die fachlichen Empfehlungen ein.

Wie oben festgestellt, besteht bei den Methanoxidationsfiltern noch Entwicklungsbedarf. Sollte in der

weiteren technischen Entwicklung ein verlasslicher Abbau erzielt werden kdnnen, kénnen sich hieraus
Vermarktungsmaoglichkeiten fir Planungsleistungen und Anlagenbau ergeben.

Im Zusammenhang mit der RTO kann die Auskopplung von Wé&rme ein Kriterium fir Kunden sein, einen

insgesamt effizienteren Betrieb zu erreichen. Bei Umrlstungen von Anlagen auf Biogaseinspeisung
oder bei der Planung von Neuanlagen kann hier eine umfassende Beratung inkl. eines
Warmekonzeptes angeboten werden.

Weiterhin ergibt sich fir die Rytec aufgrund der Situation der Neuregelung der Grenzwerte fir

Methanemissionen von Biogasaufbereitungsanlagen in Frankreich ggf. ein Markt, da hier
Bestandsanlagen um eine Nachbehandlung nachgerustet werden missen. Da fir Anlagen > 50 m3/h
Methaneinspeisung ein Grenzwert von 0,5 % vorgeschrieben ist, kénnte neben der RTO bei kleineren
Anlagen mit Membranaufbereitung ein biologischer Filter in Betracht kommen, da bei einem Schlupf
von z.B. 0,7 % ca. 30 % Abbau schon ausreichen, um den Grenzwert einzuhalten.

Weitere Verwertungsmadglichkeiten hangen stark von den gesetzlichen Rahmenbedingungen zur

Emissionsminderung ab. Eine Vergutung von Emissionsminderung (z.B. im Deponiebereich) bzw. ein
Anreiz im Biogassektor zur Emissionsminderung (z.B. durch an Emissionen angepasste Vergutung)
wirde einen hohen Anreiz zur Emissionsminderung schaffen und entsprechend die Nachfrage solcher
Technologie steigern.

Langfristig (Uber 4 Jahre nach Projektabschluss)

o ErschlieBung von Marktpotenzialen: Kostenglnstigere Emissionsminderungsoptionen, insbesondere

fur kleine Biogasanlagen, sind neben dem Downsizing der Aufbereitungsanlagen ein zentraler Faktor,
um das Potenzial kleinerer, Uberwiegend auf Wirtschaftsdiinger basierender Biogasanlagen voll
auszuschopfen.

¢ Die Behandlung methanhaltiger Schwachgase im kleinen Maf3stab stellt national wie international einen

neuen Anwendungsbereich dar, der bisher aufgrund mangelnder Férderung nur unzureichend
erschlossen wurde. Dieser Bereich umfasst Abgase aus der Biogasaufbereitung,
Deponiegasbehandlung, Abfallbehandlung und der Landwirtschaft. Das Vorhaben hatte zum Ziel,
vorhandene und potenzielle Technologien aufzuzeigen, um den Akteuren die Mdglichkeiten im Sektor
zu verdeutlichen und dessen Weiterentwicklung zu fordern. Damit diente das Vorhaben der Schaffung
neuer Markte und der Vorbereitung von Marktpotenzialen. Dabei sind die gesammelten Erkenntnisse
auch fur weitere Anwendergruppen, -industrien von Interesse.

e Der Methanoxidationsfilter (MOF) als neue Technologie kann dabei funktionale und vor allem

wirtschaftliche Vorteile gegeniiber bestehenden Konkurrenzlésungen/-technologien (RTO) darstellen.
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c)

Neben dem Einsatz an Biogasanlagen bietet sich auch ein Einsatz als Anschlusstechnologie an
Deponiestandorten an, an denen RTO nicht eingesetzt werden kénnen.

Wissenschaftliche und/oder technische Erfolgsaussichten nach Projektende

o ErschlieBung des Anwenderpotentials: Die Ergebnisse des Verbundvorhabens zeigen, dass die

Vorgaben und Empfehlungen der GasNZV und der VDI 3896 im Praxisbetrieb eingehalten werden. In
den meisten Fallen wird eine RTO eingesetzt, die die Vorgaben sicher erfillt. In die Bewertung der
Einhaltung der Grenzwerte durch RTO sollte eine Auswertung der Betriebsstunden der RTO integriert
werden, um Stillstandszeiten zu erfassen. Aufgrund des Grenzwertes in Deutschland (0,2 %), des
Schlupfes von Aufbereitungsanlagen (>0,5 %) und der unsicheren Abbauleistung von
Methanoxidationsfiltern ist eine Anwendung von biologischen Systemen zur Methanoxidation in
Deutschland nicht wahrscheinlich.

e Durch die Verdffentlichung der Ergebnisse, wurde der Transfer zu Nutzergruppen und der Zugang zu

den fur die Anwendung der Schwachgasbehandlung notwenigen Informationen sichergestellt.
Potentielle Anwender fir biologische Systeme sind im Deponiebereich in Deutschland und bei kleinen
Anlagen zur Biomethanaufbereitung im Ausland.

e Rytec und DBFZ positionieren sich mit dem Thema und erreichen damit eine verbesserte

Zusammenarbeit mit Firmen, Netzwerken, Forschungsstellen, die zu dem Thema arbeiten wollen. Die
Veroffentlichung auf den Leipziger Deponietagen hat bereits zu Anfragen hinsichtlich der Bewertung
von Methanoxidationsprozessen gefuhrt. Die Erkenntnisse zur Leistungsfahigkeit der Methanoxidation
wurden in Machbarkeitsstudien der Rytec GmbH integriert und stellen somit eine Erweiterung der
Kompetenz dar.

e Fir die Emissionsberichterstattung und Zertifizierung wird mit den Emissionsmessungen wichtige

d)

Informationen bereitgestellt.

Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfahigkeit

o Folgeprojekt: Bei vielversprechenden Ergebnissen zur Methan-Reinigungsperformance von

Methanoxidationsfiltern an Deponien in AP 3 lie3e sich aufbauend darauf ein Folgeprojekt planen mit
dem Ziel praxistaugliche Methanoxidationsfiltern fur kleine BGAA zu entwickeln. In dem Vorhaben
Methamin (FKZ 2221WDO004A&B) sollen Methanoxidationsfilter in einem Pilotversuch getestet
werden.

Kooperation von Wissenschaft und Wirtschaft: Mit der Kooperation des DBFZs als
Forschungseinrichtung und der Firma Rytec als in der freien Wirtschaft tatigem Unternehmen wird
eine langfristige Kooperation im Biogas- und Abfallbehandlungssektor aufgebaut.

Rytec strebt eine langfristige Zusammenarbeit mit dem Betreiber des Methanoxidationsfilter an, um
weitere Optimierungsmaglichkeiten zu priifen und héhere Abbaugrade zu erreichen.

Mit der Bearbeitung erfolgte eine Kontaktaufnahme mit dem Sektor und damit mit potenziellen
Verwertern/Nutzern/Akteuren fur die weitere Umsetzung der Ergebnisse. Dies kann wahrscheinlich
auch fur die genannten angrenzenden Anwendungsgebiete erreicht werden. Daraus ergeben sich ggf.
neue Forschungsvorhaben oder Auftrage

Erkenntnisse von Dritten

Die Ergebnisse des Projekts stammen aus den im Projekt EmMinA durchgefiihrten Anlagenuntersuchungen.
Seit Projektstart (01/09/2021) sind etliche Veroffentlichungen erschienen u.a. [1, 2, 7, 35] dessen
Forschungsergebnisse, Erkenntnisse und Daten mit ins Projekt eingeflossen sind.

Veroffentlichungen

Das Projekt wurde durch mehrere Vortrdge und einen Posterbeitrag national und international prasentiert.
Zusétzlich wurde ein Workshop zur Wissensvermittlung in Verbindung mit der IEA Bioenergie: Task 37
gehalten:

19. Leipziger Deponiefachtagung am 14.03.2023 in Leipzig, Vortrag: ,Aktive Methanoxidationsfilter
zur Behandlung schwach methanhaltiger Gase auf Altdeponien® (Jan Liebetrau)

FNR Statusseminar Optimierung der Biomethanerzeugung am 13.06.2023 online, Vortrag: ,EmMinA:
Emissionsminderung bei der Biogasaufbereitung, -verdichtung und -einspeisung (Jan Liebetrau und
Lukas Knoll)

8. FNR/KTBL Kongress: ,Biogas in der Landwirtschaft* der FNR/KTBL am 11.09.2023: Tagungsband
und Vortrag: ,Methanemissionen von Biogasaufbereitungs- und Nachbehandlungsanlagen® (Lukas
Knoll) Tagungsband: ISBN 978-3-945088-99-9

IEA Bioenergy: Task 37 Workshop: Strategies for emission control on biogas upgrading plants am
25.10.2023 in Niederwil (Schweiz), Vortrag: “Emissions from biogas upgrading plants - results of the
measurement campaign in Germany” (Lukas Knoll) and “Technologies for the treatment of gases with
low methane content” (Jan Liebetrau)
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Biogas Fachgesprach am 29.11.2023 in Leipzig, Vortrag: ,Vorstellung und aktuelle Ergebnisse aus
dem Verbundvorhaben EmMinA: Emissionsminderung bei der Biogasaufbereitung, -verdichtung und
-einspeisung“ (Lukas Knoll)

IEA Bioenergy: Task 37 RNG Forum am 11.04.2024 in Drumondville Canada, Vortrag: “Methane
emissions from biogas upgrading plants and options for reduction” (Jan Liebetrau)

18. IWA World Conference on Anaerobic Digestion am 02.06 — 06.06.2024 in Istanbul Turkei,
Posterprasentation: “Methane emissions from biogas upgrading plants” (Lukas Knoll)

32. EUBCE am 24.06 — 27.06.2024 in Marseille Frankreich, Vortrag: ,Fugitive methane emissions
from biogas upgrading units and exhaust gas treatment technologies” (Lukas Knoll)

IEA Bioenergy: Task 37 Webinar: New technologies for removing methane slips from biogas upgrading
plants am 18.09.2024 online, organized by the Danish Technological Institute, Vortrag: Diffuse
methane leakages and methane slip at German Biogas plants” (Lukas Knoll) and “Methane Slip
Removal Technologies” (Jan Liebetrau)

Folgende Veroffentlichungen stehen noch aus:

1.

Eine Wissenschaftliche Publikation der Forschungsergebnisse ist in Arbeit. Die Einreichung ist fir das
Jahr 2025 vorgesehen.

Die Veroffentlichung der Broschiire wird tber IEA Bioenergy erfolgen und ist fir das erste Quartal
2025 geplant.
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ANHANG

Teilvorhaben 1 Quantifizierung und Minderung von Methanemissionen an
Biogasaufbereitungsanlagen in der Praxis

1. Ziel und Gegenstand des Teilvorhabens

Das ubergeordnete Ziel des Teilvorhabens war die Quantifizierung, Minderung und Bewertung von
Methanemissionen an Biogasaufbereitungsanlagen in der Praxis. Dafir wurden umfassende
Emissionsmessungen an 15 bundesweit verteilten Biogasanlagen durchgefiihrt. Es wurde darauf geachtet,
dass die Anlagen dem aktuellen Stand der Technik entsprechen und ein mdoglichst breites Spektrum
verschiedener Aufbereitungstechnologien, Anlagengrof3en sowie Nachbehandlungsoptionen abdeckten. Fir
die ©6konomische Bewertung der verschiedenen Abgasnachbehandlungsoptionen wurde eine
Herstellerbefragung anhand eines Fragebogens durchgefiihrt, bei der relevante technische Parameter (u. a.
Methanschlupf, Energiebedarfe, Lebensdauer) erfasst wurden. Die erzielten Ergebnisse wurden u. a. in einem
Workshop, der sich im Wesentlichen an Anwender:innen und Entscheidungstrager:innen der Biogasbranche
richtete, dargestellt.

Die Planung, Steuerung und Kontrolle der Projektablaufe wurde maRgeblich vom DBFZ koordiniert. Dies
umfasste die Organisation von Abstimmungs- und Projekttreffen sowie die Erstellung der notwendigen
Berichte und Veroffentlichungen.

2. Bearbeitete Arbeitspakete

Arbeitspaket 1: Projektmanagement und Analyse des Standes der Technik
AP 1.1 Projektmanagement

Das Projektmanagement umfasste alle Aufgaben, die im Rahmen der Projektkoordination entstanden, wie die
Planung und Organisation der Projektabléaufe, einschliel3lich der Festlegung von Zeitplanen, Meilensteinen
und Zielen. Dazu gehdrte auch die Vorbereitung und Durchfiihrung von Abstimmungs- und Projekttreffen. Das
Projekt wurde Uber nationale- und internationale Fachvortrage, Tagungsbandbeitrdge und durch
Posterbeitrage der Biogasbranche prasentiert. Ein detaillierter Uberblick tiber alle im Projekt erfolgten
Veroffentlichungen ist dem Abschlussbericht zu enthehmen.

AP 1.2 Recherche und Darstellung zum Stand der Technik

- Literaturreche zum Stand der Technik von Biogasaufbereitungsanlagen und Nachbehandlungsoptionen

- Umfassende Recherche Uber die derzeit eingesetzten Technologien zur Biomethanaufbereitung, den
vorhandenen Abgasnachbehandlungstechnologien und den verwendeten Betriebsparametern

- DBFZ Betreiberbefragungen vergangener Jahre wurden hinsichtlich  projektspezifischer
Fragestellungen erneut untersucht und ausgewertet. Zudem wurden spezifische Fragestellungen in
die jahrliche Befragung integriert

Arbeitspaket 2: Emissionsmessungen und technisch-6konomische Bewertung

AP 2.1 Anlagenauswahl und Kooperationsvereinbarungen

- Festlegung der Kriterien fur die Anlagenauswabhl
- Akquise der 15 Biogasaufbereitungsanlagen
- Erstellung von Kooperationsvereinbarungen zwischen Anlagenbetreibenden und dem DBFZ

AP 2.2 Durchfiihrung der Messphase und Datenerhebung

- Planung und zeitliche Abstimmung der 15 Messphasen

- Durchfiihrung der Messphase: Leckagesuche, Quantifizierung der gefundenen Leckagen
- Befragung der Anlagenbetreibenden mit dem DBFZ Betreiberfragebogen

- Erfassung der Betriebsdaten

- Kalibration und Wartung der Messinstrumente

AP 2.3 Datenauswertung und Bilanzierung

- Datenauswertung der in AP 2.2 durchgefiihrten Messungen
- Verfassung eines Messberichtes fir jede Anlage fiir den Anlagenbetreibenden mit den wesentlichen
Ergebnissen

AP 2.4 Okonomische Bewertung
- Erarbeitung eines Fragebogens zur Erfassung von Herstellerangaben Zu
Nachbehandlungstechnologien
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Durchfihrung der Herstellerbefragung

Berechnung der jahrlichen Kosten auf Grundlage der Annuitatenmethode nach der VDI 2067
Abstimmung zu Annahmen und Rahmenparametern

Bestimmung der Spezifischen Kosten fur drei Modellfalle

Vergleich der Kosten gegenuber eines Methanoxidationsfilters (MOF)

Arbeitspaket 4: Gesamtbewertung und Verwertung der Ergebnisse

AP 4.1 Optimierungsansatze und Minderungsmaf3nahmen

Ermittlung von MaRnahmen zur Minderung von Emissionen an Biogasaufbereitungsanlagen

Erarbeitung von Optimierungsansatzen

Einordnung der gemessenen Emissionen im Kontext der Gesamtemissionen von Biogasanlagen

Bewertung der Nachbehandlungstechnologien auf Basis der erhobenen technischen-, energetischen-
und 6konomisch Daten

Abgrenzung der Anwendungsbereiche von Nachbehandlungstechnologien

AP 4.2 Verodffentlichung der Projektergebnisse

- Darstellung der Ergebnisse in einem internationalen Webinar fiur die Branche und weitere
Interessensvertreter:innen

- Erarbeitung einer Broschiire zur Darstellung der Ergebnisse sowie einem Uberblick iber die
technischen Optionen

3. Wesentliche Ergebnisse des Teilvorhabens

Nachfolgend sind die wesentlichen Ergebnisse der Emissionsmessungen an den 15 deutschen Biogasanlagen
aufgefiihrt. Eine ausfuhrliche Darstellung der Ergebnisse ist dem Endbericht zu entnehmen.

- Im Durchschnitt wurden 1,5 Leckagen pro Biogasaufbereitungsanlage gefunden; Im Wesentlichen an
Verschraubungen, Flanschen, Ventilen, Kugelhahnen, Uberdrucksicherungen und Verdichtern

- Insgesamt wurden im Durschnitt 3 Leckagen pro Biogasanlage gefunden

- Die durchschnittliche Emissionsrate durch diffuse Emissionen lag bei Biogasaufbereitungsanlagen bei
156 gchs h't und bei Biogasanlagen bei 354 gchs ht

- Fur die chemische Wasche wurde ein durchschnittlicher Methanschlupf von 0,06 % (n=3) gemessen,
bei Membranseparation 1,1 % (n=6), bei DWW 1,2 % (n=3) und bei PSA von 2,13 % (n=3)

- Der Methanemissionsfaktor nach der RTO war sehr niedrig und lag im Durchschnitt bei 0,04 % (n=14).

- Der Methanemissionsfaktor der Biogasaufbereitungsanlagen (Methanschlupf + Emissionen aus
Leckagen) lag zwischen 0,01 % und 0,93 % und betrug im Durchschnitt 0,16 %

- Der Methanemissionsfaktor der gesamten Biogasanlage lag bei 0,01 — 1,25 % im Durchschnitt bei
0,45%

- Die Gesamtmethanemissionen pro Anlage lagen zwischen 0,03 und 4 kgchs hl bei einer mittleren
Emissionsrate von 1,54 kgcra ht

- Médglichkeiten der Emissionsreduktion: Optimierung der Aufbereitungstechnologie zur Reduzierung des
Methanverlusts; Kombination von Aufbereitung und anschlieBender Methanoxidation in der
Nachbehandlung; Kombination der Biomethanaufbereitung und der CO,-Liquefaktion
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Teilvorhaben 2: Bilanzierung der Gasreinigung und Machbarkeit des Einsatzes von Biofiltern

1. Ziel und Gegenstand des Teilvorhabens

Das Hauptziel des Teilvorhabens bestand in der Bilanzierung der Gasreinigung sowie der Prifung der
Machbarkeit des Einsatzes von Biofiltern. Im Kontext der Weiterentwicklung des Biomethansektors,
insbesondere an Standorten mit geringeren Volumenstromen, wurde zudem die Bewertung eines
Methanoxidationsfilters angestrebt. Diese Technologie, die bisher nur selten zur Behandlung von Schwachgas
eingesetzt wird, sollte als potenzielle Alternative zu den bestehenden Verfahren fiir solche Standorte
untersucht werden.

2. Bearbeitete Arbeitspakete

Arbeitspaket 1: Projektmanagement und Analyse des Standes der Technik
AP 1.1 Projektmanagement

Das Projektmanagement umfasste alle Aufgaben, die im Rahmen der Projektkoordination entstanden, wie die
Planung und Organisation der Projektablaufe, einschlie3lich der Festlegung von Zeitplanen, Meilensteinen
und Zielen. Dazu gehdrte auch die Vorbereitung und Durchfiihrung von Abstimmungs- und Projekttreffen. Das
Projekt wurde Uber nationale- und internationale Fachvortrdage, Tagungsbandbeitrdge und durch
Posterbeitrage der Biogasbranche prasentiert. Ein detaillierter Uberblick {ber alle im Projekt erfolgten
Verotffentlichungen ist dem Abschlussbericht zu entnehmen.

AP 1.2 Recherche und Darstellung zum Stand der Technik
- Literaturreche zu Methanoxidationsfitern MOF sowie zum Einsatz bzw. experimentellen
Untersuchungen von MOF in der Praxis
- Recherche weiterer technischer Moglichkeiten fur die Nachbehandlung von schwach Methanbelasteten
Abluftstrémen
Arbeitspaket2: Emissionsmessungen und technisch-6konomische Bewertung
AP 2.3 Datenauswertung und Bilanzierung
- technische Bewertung der Anlagenkonzepte, sowie energetische Bilanzierung fir die Aufbereitung und
die Nachbehandlung
Arbeitspaket 3: Bewertung von innovativen Lésungen fur kleine Anlagen
AP 3.1 Auswahl der Filteranlagen
- Identifikation und Auswahl von mdéglichen Standorten
AP 3.2 Messungen an den Filteranlagen

- Durchfihrung von Langzeitmessungen an einem MOF
- Dokumentation relevanter Prozessparameter und Abbaugrade

AP 3.3 Datenauswertung und Bewertung zu den Messungen an den Filteranlagen

- Analyse der Kosten, Betriebserfahrungen und Leistungscharakteristika
- Vergleich MOF mit anderen Verfahren in angrenzenden Grof3enklassen

Arbeitspaket 4: Gesamtbewertung und Verwertung der Ergebnisse
AP 4.1 Optimierungsansatze und Minderungsmaf3inahmen

- Ermittlung von Maflinahmen zur Minderung von Emissionen
- Erarbeitung von Optimierungsanséatzen

AP 4.2 Veroffentlichung der Projektergebnisse

- Darstellung der Ergebnisse in einem Webinar fur die Branche und weitere Interessensvertreter:innen

- Erarbeitung einer Broschire zur Darstellung der Ergebnisse sowie einem Uberblick uber die
technischen Optionen

Einordnung der gemessenen Emissionen im Kontext der Gesamtemissionen von Biogasanlagen

- Bewertung der Nachbehandlungstechnologien auf Basis der erhobenen technischen-, energetischen-
und 6konomisch Daten

Abgrenzung der Anwendungsbereiche von Nachbehandlungstechnologien
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3. Wesentliche Ergebnisse des Teilvorhabens

Nachfolgend sind die wesentlichen Ergebnisse der Bilanzierung der Gasreinigung und der Machbarkeit des
Einsatzes von Methanoxidationsfiltern aufgefiihrt. Eine ausfihrliche Darstellung der Ergebnisse ist dem
Endbericht zu entnehmen.

- Fur die Nachbehandlung von Abgas aus der Biomethanaufbereitung hat sich die RTO als Verfahren
durchgesetzt

- Bei Planungen von Neuanlagen wird zudem die Verwertung des CO: gepriift, wenn das gebaut wird,
kann Methanschlupf komplett vermieden werden

- Warmenutzung aus der RTO ist aufgrund des niedrigen Temperaturniveaus und der (vergleichsweise)
geringen Kapazitat nicht Prioritat

- Abgastemperatur kann bei der RTO in gewissen Grenzen gesteuert werden, dazu muss der Schlupf
aber auch recht hoch sein, eine gezielte Regelung fur eine Auskopplung von Wé&rme ist bei der
Kombination von Membrananlagen und RTO vorstellbar

- Die untersuchten Methanoxidationsfilter im Deponiegasbereich konnten bis auf einen nicht bilanziert
werden

- Fur die Anlage, die bilanziert werden konnte, konnte tUber ca. 30 Monate Betriebsdaten ausgewertet
werden, es wurden technische Umristungen und Optimierungen vorgenommen.

- Der Filter hat insgesamt ein saisonales Abbauverhalten, die erreichten Abbaugrade sind niedriger als
in der Literatur angegeben. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass ggf. das Filtermaterial nicht optimal ist
und die Durchstromung nicht optimal ist, Temperaturmessungen stiitzen das.

- FUr MOF besteht somit noch Forschungsbedarf:

¢ Relevante Prozessbedingungen unter denen ein definierter Abbaugrad gewahrleistet werden kann
e aus den technischen Anforderungen resultierende Kosten

- MOF kommen aktuell als Alternative zur RTO infrage:
e flr Standorte, an denen die RTO aufgrund technischer Limitierungen keine Anwendbarkeit hat, (z.B.
Methanvolumenstrome kleiner 1 m3/h), d.h. der MOF alternativlos ist
e aufgrund der in_dem hier untersuchten Fall aufgetretenen Limitierungen bei der Erreichung von
definierten Abbaugraden kommen Anwendungen in Frage, in denen kein Abbaugrad garantiert
werden muss oder der Garantiewert fur den Abbaugrad sehr niedrig ist (z.B. wenn zu Erreichung
eines Grenzwertes fur Methanemissionen 20 % Abbaugrad ausreichend sind.)
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