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FirmenprofilFirmenprofil
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AnlagenbauAnlagenbau
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INNOVASINNOVAS

Komplexe Erfahrungen

Biogas

Biodiesel

Bioethanol

München - Germany

Enge Zusammenarbeit

Wittenberg - Germany
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BiogaszusammensetzungBiogaszusammensetzung

< 1Wasserstoff H2

< 1Schwefelwasserstoff H2S

< 2Sauerstoff O2

< 2Stickstoff N2

2 (20 °C) 7 (40 °C)Wasser H2O

25 - 45Kohlendioxid CO2

50 - 75Methan CH4

Konzentration (Vol. %)Bestandteil
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Notwendige GasqualitätenNotwendige Gasqualitäten

technisch frei< 1 µmtechnisch freiStaub

< 5 mg/m³< 5 mg/m³Schwefelwasserstoff H2S

< 15 mg/m³< 6 mg/m³Mercaptanschwefel

< 120 mg/m³< 30 mg/m³Gesamt-Schwefel (ohne 
Odorierungsmittel)

technisch freikeine AngabenGlykol/Methanol

< 70 200 mg/m³keine AngabenÖl

< 0,03 g/m³< Kondensationspunkt (bei jeweiligem 
Druck/Temperatur)

Wasser

< 1 %< Kondensationspunkt (bei jeweiligem 
Druck/Temperatur)

Kohlenwasserstoffe

keine Höchstwertekeine HöchstwerteStickstoff N2

< 3 %< 3 % trockenes Netz/
< 5 % feuchtes Netz

Sauerstoff O2

< 3 %keine HöchstwerteKohlendioxid CO2

keine Mindestwerte (> 96 % gem. OEM-
Erfahrungen)

keine MindestwerteMethan CH4

keine Mindestwerte8,4 13,1 kWh/m³Brennwert [Hs,n]

green gas für Fahrzeugbetankung 
ISO / DIS 15403

Erdgas nach DVGW G 260
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Industrielle Abscheidung von COIndustrielle Abscheidung von CO22

Absorption

MEA

DEA

MDEA

Heißpottasche

Adsorption Biologische 
Systeme

MembranenKryogene
Trennung

chemisch

physikalisch

Purisol

Selexol

Rectisol

Wäscher

Adsorber-(Wirbel)schichten

Regenerative Methoden

AL2O3

Zeolite

Aktivkohle

Druck-Schwing-Verfahren

Temperatur-Schwing-Verfahren

Trennung

Absorption

Keramische Systeme

Polyphenyleneoxid

Polydimethylsiloxan

Polypropelen

Perovskite
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CarsolwäscheCarsolwäsche

unterschiedliche Abgaswäscher und 
Adsorptionsanlagen zur Abgasreinigung

Wasser-, Amin- und Selexolwäsche sind bereits 
bekannt und realisiert

Mehrkomponenten Adsorptionsprozesse mit 
Schweizer Unternehmen untersucht

Carsolwäsche zur CO2 - Abscheidung aus 
Industriegasen 

CO2 von 18 Vol. % bis auf wenige ppm aus 
dem Prozessgas 
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Abscheidung von COAbscheidung von CO22 aus Biogasaus Biogas
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Veröffentlichungen ErdgasaufbereitungVeröffentlichungen Erdgasaufbereitung

2005 Handreichung Biogasgewinnung und -nutzung
Institut für Energetik und Umwelt Leipzig

August 2005 Endbericht Evaluierung der Möglichkeiten zur Einspeisung von Biogas in das Erdgasnetz
Institut für Energetik und Umwelt Leipzig

Oktober 2005 Technik der Biogasaufbereitung
Dr. Michael Harasek - TU Wien Österreich

Juni 2003 Untersuchungen zur Aufbereitung von Biogas zur Erweiterung der Nutzungsmöglichkeiten 
Bremer Energie Institut

Januar 2006 Analyse und Bewertung der Nutzungsmöglichkeiten von Biomasse
BGW und DVGW

Januar 2006 Einspeisung und Systemintegration in bestehenden Gasnetzen
BMVIT Österreich

April 2006 Potenziale und Voraussetzungen für eine wirtschaftliche Biogaseinspeisung
Institut für Energetik und Umwelt Leipzig

Mai 2006 Biogas in der Strom- und Wärmenutzung VWEW-Fachtagung Fulda
Greengas: Erfahrungen mit Anlagen zur Biogasveredelung
Dr. Jean-Claude Weber, Erdgas Zürich AG, Schweiz
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Anlagen zur Biogasaufbereitung Anlagen zur Biogasaufbereitung 

58Summe

3111unbekannt

11Kryotechnik

541Gaspermeation

11Selexol

11Membranabsorption

156315Adsorption an KMS

32181114151Druckwasser

SummeSENLITISGBFRDKDECZCH

Länder
Technologie
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Bewertung nur über technische Auslegung mit 
Variantenvergleich möglich

Wie lassen sich die unterschiedlichen Wie lassen sich die unterschiedlichen 
Verfahren vergleichen?Verfahren vergleichen?

DWWDWW
SelexolSelexol
PSAPSA

Stand der TechnikStand der Technik

drucklose Aminwäschedrucklose Aminwäsche
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3-1 Grundfließbild Druckwasserwäsche 
3-2 Diagramme Henry-Koeffizienten
3-3 Wann ist eine Absorption wirtschaftlich? 
3-4 Berechnung Waschmittelmengen
3-5 Beispiele Druckwasserwäsche
3-6 pH-Wert-Berechnung
3-7 Löslichkeit von CO2 in Wasser
3-8 Grenzwerte TA-Luft

DruckwasserwäscheDruckwasserwäsche
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GrundfließbildGrundfließbild

Waschkolonne

Biogas

Biomethan

P01

Stripper

Luft

Ventilator

Abluft

Chemikalien

Wasser

Abwasser

optional sind Kühler erforderlich
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HenryHenry--GesetzGesetz
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HenryHenry--KoeffizientenKoeffizienten

Henry-Koeffizienten der Biogas-Komponenten in Wasser verschiedener Autoren
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HenryHenry--KoeffizientenKoeffizienten

Henry-Koeffizienten nach Rolf Sander, Air Chemistry Department, Max Planck Institut of Chemistry
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Wirtschaftlichkeit der AbsorptionWirtschaftlichkeit der Absorption

Prof. Dr.-Ing. B. Lohrengel
Physikalisch-chemische VerfahrenstechnikAbsorption Seite -90-

Wird als Maßstab für den wirtschaftlichen Einsatz der Absorption ein Henry-Koeffizient kleiner 10 vorausgesetzt, zeigt sich, dass 
für viele Gase (z.B. Stickstoff, Wasserstoff, Sauerstoff, Ethylen, Kohlendioxid) Wasser nicht als Absorbens geeignet ist.

5,8
4,76
2,7
1,79
1,04
0,83
0,75
0,28
0,052
0,044

Blausäure
Aceton
Ammoniak
i-Butanol
N-Propanol
Methanol
Ethanol
Anilin
Acrylsäure
Phenol

Henry-Koeffizienten 
[bar mol/mol] 40-50°C

Gas

Abbildung 2.61  Henry-Koeffizienten (Absorbens: Wasser T = 40°C 50°C)

115000
77500
77000
59600
18700
4700
2870
903
508
194
7,5

Stickstoff
Wasserstoff
Kohlenmonoxid
Sauerstoff
Etylen
Distickstoffoxid
Kohlendioxid
Chlor
Dichlormethan
Brom
Acrylnitril

Henry-Koeffizienten 
[bar mol/mol] 40-50°C

Gas

Bei Henry-Koeffizienten über zehn ist die Wirtschaftlichkeit der Absorption genau zu prüfen.
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Bilanzgerade und GleichgewichtslinieBilanzgerade und Gleichgewichtslinie
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Druckwasserwäsche
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WaschmittelmengenWaschmittelmengen
Berechnung der Waschmittelmenge
System: Biogas-CO2-Wasser

Beispiel Ye 0,4 Xgl aus Gleichgewichtslinie
Ya 0,02 Xe 0 

(NL/NG) min = (Ye-Ya)/(Xgl-Xe)

(NL/NG)praktisch = 1,25 * (NL/NG) min

Druck 6 bar
Temperatur xgl (NL/NG) min(NL/NG)p NG NL Wassermenge
°C kmol/h Kmol/h m³/h T 6 8 10 

10 0,0015 253,33 316,67 11,16 3.534,00 63,61 °C
30 0,0009 422,22 527,78 11,16 5.890,00 106,02 10 63,612 47,709 38,1672 

30 106,02 82,972174 68,155714 
Druck 8 bar
Temperatur xgl (NL/NG) min(NL/NG)p NG NL Wassermenge
°C kmol/h Kmol/h m³/h

10 0,002 190,00 237,50 11,16 2.650,50 47,71 
30 0,00115 330,43 413,04 11,16 4.609,57 82,97 

Druck 10 bar
Temperatur xgl (NL/NG) min(NL/NG)p NG NL Wassermenge
°C kmol/h Kmol/h m³/h

10 0,0025 152,00 190,00 11,16 2.120,40 38,17 
30 0,0014 271,43 339,29 11,16 3.786,43 68,16 

Berechnung der erforderlichen Waschmittelmengen bei unterschiedlichen Drücken und Temperaturen
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WaschmittelmengenWaschmittelmengen

Biogasreinigung
Druckwasserwäsche 
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Druckwasserwäsche Druckwasserwäsche -- Beispiel 1Beispiel 1
Schlussfolgerungen

1. Enorme Wassermenge
2. Je höher der Druck, um 

so geringer die  
Wassermenge

3. Je höher der Druck, um 
so höher die 
Methanverluste

Biogas

Biomethan

Waschwasser, beladen

Waschwasser

Biogaszusammensetzung

Vol.%
CH4 53
H2 1
CO2 40
N2 2
O2 1
H2O 3
Summe 100
Volumen Nm³/h 250

Biomethanzusammensetzung
Systemtemperatur 10 °C

6 bar 8 bar 10 bar
Vol.% Vol.% Vol.%

CH4 90,88 91 91,27
H2 1,7 1,72 1,74
CO2 2,01 1,88 1,59
N2 3,45 3,48 3,53
O2 1,71 1,71 1,72
H2O 0,25 0,21 0,15
Summe 100 100 100
Volumen Nm³/h 141,22 140,9 138,04

Waschwassermengen
6 bar 8 bar 10 bar

Wassermenge m³/h m³/h m³/h
T 10°C 64 48 38
T 30°C 106 83 68

Waschwasserbeladungen
6 bar 8 bar 10 bar

T=10°C  dT °C 0,38 0,50 0,63
CO2 kg/h 190,6 190,6 190,6
CH4 kg/h 2,5 2,6 4,1
Methan-
verluste in % 2,73 2,84 4,47
T=30°C dT °C 0,22 0,28 0,35
CO2 kg/h 190,6 190,6 190,6
CH4 kg/h 2,8 2,9 5,5
Methan-
verluste in % 3,06 3,17 6,0
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Druckwasserwäsche Druckwasserwäsche -- Beispiel 2Beispiel 2

Waschwassermengen
6 bar 8 bar 10 bar

Wassermenge m³/h m³/h m³/h
T 10°C 64 48 38
T 30°C 106 83 68

Biomethanzusammensetzung
Systemtemperatur 10 °C

6 bar 8 bar 10 bar
Vol.% Vol.% Vol.%

CH4 95,18 95,25 95,64
H2 0 0 0
CO2 2,01 1,96 1,59
N2 1,72 1,75 1,76
O2 0,85 0,85 0,86
H2O 0,24 0,19 0,15
Summe 100 100 100
Volumen Nm³/h 141,22 140,9 138,04

Waschwasserbeladungen
6 bar 8 bar 10 bar

T=10°C  dT °C 0,38 0,50 0,63
CO2 kg/h 190,6 190,6 190,6
CH4 kg/h 2,5 3,4 4,2
Methan-
verluste in % 2,73 3,71 4,58
T=30°C  dT °C 0,22 0,28 0,35
CO2 kg/h 190,6 190,6 190,6
CH4 kg/h 2,9 5 5,6
Methan-
verluste in % 3,17 5,46 6,11

Biogas

Biomethan

Waschwasser, beladen

Waschwasser

Schlussfolgerungen

4. Biomethankonzentratio-
nen über 95-96 Vol.% 
können nur bei inertem
(N2+O2)-Anteil im Biogas 
von unter 1,5 Vol.% 
erreicht werden. 

Biogaszusammensetzung

Vol.%
CH4 55,5
H2 0
CO2 40
N2 1
O2 0,5
H2O 3
Summe 100
Volumen Nm³/h 250
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Druckwasserwäsche Druckwasserwäsche -- Beispiel 3Beispiel 3
Biomethanzusammensetzung
Systemtemperatur 10 °C

6 bar 8 bar 10 bar
Vol.% Vol.% Vol.%

CH4 96,04 96,16 96,53
H2 0 0 0
CO2 2 1,91 1,58
N2 1,38 1,4 1,4
O2 0,34 0,34 0,34
H2O 0,24 0,19 0,15
Summe 100 100 100
Volumen Nm³/h 142,43 139,14 138,46

Waschwassermengen
6 bar 8 bar 10 bar

Wassermenge m³/h m³/h m³/h
T 10°C 64 48 38
T 30°C 106 83 68

Waschwasserbeladungen
6 bar 8 bar 10 bar

T=10°C  dT °C 0,38 0,50 0,63
CO2 kg/h 190,6 190,6 190,6
CH4 kg/h 2,5 3,4 4,3
Methan-
verluste in % 2,73 3,71 4,69
T=30°C  dT °C 0,22 0,28 0,35
CO2 kg/h 190,6 190,6 190,6
CH4 kg/h 2,9 5 5,7
Methan-
verluste in % 3,17 5,46 6,2

Biogas

Biomethan

Waschwasser, beladen

Waschwasser

Biogaszusammensetzung

Vol.%
CH4 56
H2 0
CO2 40
N2 0,8
O2 0,2
H2O 3
Summe 100
Volumen Nm³/h 250

Schlussfolgerungen

5. Hohe Biomethan-
konzentrationen bewirken 
hohe Methanverluste
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KolonnenhöheKolonnenhöhe

Reinigungsleistung Kolonnenhöhe in Meter
CO2-Abscheidung Systemtemperatur °C
Vol.% 10°C 30°C
Waschwassermenge m³/h 64 106

Von 40 auf 2 18 22
Von 40 auf 1 34 28
Von 40 auf 0,5 43 36
Von 40 auf 0,1 63 55
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pHpH--WertWert--BerechnungBerechnung

pH-Wert-Berechnung
System: Wasser-Kohlendioxid
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Löslichkeit von COLöslichkeit von CO22 in Wasserin Wasser

-----0,01250,024690

0,590,01290,025870

0,820,01370,029150

1,280,01660,036430

1,670,01900,042820

2,280,02260,052610

3,260,02810,06760

CO2StickstoffSauerstoffTemp. (°C)

Löslichkeiten von CO2 in Wasser bei Normaldruck (g/l)
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TATA--Luft GrenzwerteLuft Grenzwerte

0,15 kg/h

30 mg/m³

- Ammoniak
- gasförmige anorganische Chlorverbindungen, soweit nicht in 
Klasse I oder Klasse II enthalten,  angegeben als 
Chlorwasserstoff

den Massenstrom je Stoff
oder
die Massenkonzentration je Stoff

Klasse III

15 g/h

3 mg/m³

- Schwefelwasserstoff
den Massenstrom je Stoff
oder
die Massenkonzentration je Stoff

Klasse II
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4-1 Grundfließbild Selexol-Verfahren
4-2 Gleichgewichtsdaten von Clariant für Genosorb 1753 
4-3 Gleichgewichtsdaten von SFA Pacific
4-4 Vergleich Löslichkeiten Wasser/Genosorb
4-5 Bilanzwerte Selexolprozess
4-6 Berechnung Durchlaufwäsche ohne Regeneration 

SelexolwäscheSelexolwäsche
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GrundfließbildGrundfließbild

Flash

Waschkolonne

Kondensator

Biogas

Wasser

Biomethan

Kühler

P01
P02

Stripper

Erhitzer

Luft

Flashgas

Ventilator

Abluft
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GleichgewichtsdatenGleichgewichtsdaten

Löslichkeiten verschiedener Gase bei 25°C (N cm3/g · bar)
gemessen in Tetraethylenglykoldimethylether (Genosorb 300 und 1753)
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GleichgewichtsdatenGleichgewichtsdaten

Sources: DOW, Clariant GmbH - Gleichgewichtsdaten von SFA Pacific 

a K CH4/K Component

6,60038,000HCN

2,20011,000H2O

7593,800C6H6

68340CH3SH

21134H2S

7.035COS

3.115CO2

0.21.0CH4

0.080.8CO

0.030.2H2

Solubility Ncm²/g.bar, @25°CSolubility Index aComponent
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Löslichkeiten und BilanzenLöslichkeiten und Bilanzen

140 g/l6.009 g/l25 °CGenosorb

24 g/l1.685 g/l20 °CWasser

L CH4L CO2TemperaturMedium

330 mg/Nm²< 0,2 mg/Nm³550 mg/Nm³H2S-Gehalt

28 Vol. %< 2 Vol. %29 Vol. %CO2

6 Vol. % *98 Vol. %66 Vol. %Methan

+33 °C-40 °C+35 °CTaupunkt

415 m³/h132 m³/h250 m³/hVolumen

Stripp- und 
Flashgas

ErdgasBiogasMessstelle

Vergleich Löslichkeiten
Wasser/Genosorb

Bilanzwerte Selexolprozess
(Biogas ohne Luftanteil, 

keine biologische Entschwefelung)

< 0,002 g/Nm³NH3-Gehalt

< 0,001 g/Nm³H2S-Gehalt

9,9 Vol. %CO2

88,7 Vol. %Methan

+13 °CTaupunkt

1,48 Vol. %Wassergehalt

ErdgasqualitätMessstelle Biogaswäsche mit Genosorb und
verunreinigt mit Wasser

* UEG-Ex-Grenze = 5-15 Vol. % 
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5-1 Grundfließbild drucklose Aminwäsche 
5-2 Gleichgewichtsdiagramm
5-3 Selektivität und Kapazität
5-4 Pilot- und Laboranlage
5-5 mobile Regeneriereinheit für Waschlösung
5-6 Reaktionsgeschwindigkeit der CO2-Bindung
5-7 CO2-Umsatzberechnung
5-8 Anlagenmodell und Bilder

AminwäscheAminwäsche
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GrundfließbildGrundfließbild

Biogas

Biomethan

P01

Biogas-
reinigung

H2S, NH3

CO2-
Verflüssigung

Trocknung

Wärmerück-
gewinnung

F02

F01 F03

Thermalöl

E04

E05

E02

E03

E01

K01

CO2
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GleichgewichtsdiagrammGleichgewichtsdiagramm

Gleichgewichtsdiagramm physikalische und chemische Wäsche
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Selektivität und KapazitätSelektivität und Kapazität

0,500,070,89MEA

0,320,092,27DEA

0,120,103,85MDEA

mol CO2/mol Aminmol H2S/mol AminSelektivitätAmin

Kapazität

350 % Wt. MDEA

820 % Wt. DEA

1315 % Wt. MEA

2550 % Wt. DEA

3230 % Wt. MEA

Korrosionsrate
MPY

Lösungsmittel

Selektivität und Kapazität 

Korrosion
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GleichgewichtsbedingungenGleichgewichtsbedingungen
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Amine VerlusteAmine Verluste
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PilotPilot-- und Laboranlageund Laboranlage

Pilotanlage 1 Nm³/h 

Laboranlage 
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MesstechnikMesstechnik

Biogasbefüllstation

Einsatzfahrzeug mit Messtechnik
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COCO22--Gehalt im BiomethanGehalt im Biomethan
Biomethanherstellung mit druckloser Aminwäsche

Fahrweise mit beladener und regenerierter Waschlösung 5g CO2/l
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Leistungserhöhung auf 400 l/h
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Einschwingphase ca. 40 Minuten

stabiler Zustand
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COCO22--BindungBindung
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COCO22--UmsatzberechnungUmsatzberechnung

CO2-Entfernung aus Biogas
Umsatz nur für DGE-Wäschergeometrie
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AbsorptionskreislaufAbsorptionskreislauf
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Gleichgewichte bei der COGleichgewichte bei der CO22 und Hund H22S Absorption S Absorption 
in Aminlösungenin Aminlösungen



Fachtagung INNOGAS Herstellung von Biomethan aus Biogas DGE GmbH, Dr.-Ing. Lothar Günther

Regenerationseinheit für WaschlösungenRegenerationseinheit für Waschlösungen
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ModellModell--AnlageAnlage
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AnlagenbilderAnlagenbilder

Versuchsanlage
Waschkolonne 25 Nm³/h 

Regeneriereinheit 



Fachtagung INNOGAS Herstellung von Biomethan aus Biogas DGE GmbH, Dr.-Ing. Lothar Günther

AnlagenbilderAnlagenbilder

Biogasaufbereitungsanlage
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AnlagenbilderAnlagenbilder

NOx-Waschkolonnen für langsam auflaufende Chemosorption mit Abgasvolumen von 1.000 Nm³/h 
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6-1 Adsorptionsreihenfolge 
6-2 Grundfließbild 
6-3 Gleichgewichtsdiagramm
6-4 Druckkurve 

DruckwechseladsorptionDruckwechseladsorption
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AdsorptionsreihenfolgeAdsorptionsreihenfolge
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GrundfließbildGrundfließbild
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GleichgewichtsdiagrammGleichgewichtsdiagramm

Gleichgewichtsdiagramm physikalische und chemische Wäsche 
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DruckkurveDruckkurve

Druckkurve einer Druckwechseladsorption 
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7-1 Elektroenergie 
7-2 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der Biomethanaufbereitung 
7-3 Nebeneffekte
7-4 Bonusregelungen in Deutschland
7-5 Zusammenfassung
7-6 Diagramme Biogasaufbereitungskosten 

VariantenvergleichVariantenvergleich
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Bedarf an ElektroenergieBedarf an Elektroenergie

0,1680,0690,2510,273kWh/Nm³Biogas

39,5/44,617,360,5/65,166/70,5kWSumme

0,5220,5kWKühlwasser

815kWKaltwassersatz

10kWVakuumpumpe

515/1537/37kW
Pumpe
6/10 bar

29,5/342,3 (100 mbar)28,5/33,128,5/33,1kW
Verdichter 
6/10 bar

PSA
Aminwäsche 

drucklos
Selexolwäsche

einfach
DWWVerfahren
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MethanverlusteMethanverluste

0,1190,0010,2980,102kWh/Nm³Biogas

29,80,274,4825,4kWh
Verlust 
el. Leistung

35353535%BHKW-Wirkungsgr.

85,10,5212,872,7kWBrennwertverlust

5,50,0313,754,7%Mittelwert

4-70,039,5-182,9-6,5%Methanverluste

PSA
Aminwäsche 

drucklos
Selexolwäsche

einfach
DWWVerfahren
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Gesamtelektrische BewertungGesamtelektrische Bewertung

0,2850,070,4990,375kWh/Nm³Biogas

71,8517,5124,9893,65kWhSumme

29,80,274,4825,4kWhVerlust BHKW

42,0517,362,568,25kWh
Elektroenergie 
Bedarf

PSA
Aminwäsche 

drucklos
Selexolwäsche

einfach
DWWVerfahren
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Energiebedarf für die RegenerationEnergiebedarf für die Regeneration

110-16060-7020-30°CTemperatur

082,316,624,7kWh

0296.29759.79588.800kJ/hWärme

4,46234,46234,46234,4623kmol/hCO2-Menge

entfällt66,413,419,9MJ/kmol
molare
Adsorptionswärme

PSA
Aminwäsche 

drucklos

Selexolwäsche
einfach
DEA

DWWVerfahren

014,02,84,2kWStrommenge

PSA
Aminwäsche 

drucklos

Selexolwäsche
einfach

DEA
DWWVerfahren

0,2850,1260,5110,391kWh/Nm³Biogas

71,8531,5124,9897,85kWhSumme

PSA
Aminwäsche 

drucklos

Selexolwäsche
einfach

DEA
DWWVerfahren
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Wirtschaftlichkeitsbetrachtung Wirtschaftlichkeitsbetrachtung 

+566.040+1.370.600+943.400
Differenz 
in 20 Jahren

28.302+68.530+47.170/aDifferenzkosten

50.73022.42890.95869.598/aEnergiekosten

8,98,98,98,9cent/kWhEnergiepreis

570.000252.0001.022.000782.000kWh/aEnergie pro Jahr

8.0008.0008.0008.000h/aBetriebsstunden

250250250250Nm³/hBiogasmenge

0,2850,1260,5110,391kWh/Nm³Biomethankosten

PSA
Aminwäsche 

drucklos

Selexolwäsche
einfach

DEA
DWWVerfahren
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NebeneffekteNebeneffekte

Nebeneffekte aller Verfahren zur Aufbereitung von Biogas zu Biomethan
geringere Servicekosten für das BHKW
längerer Standzeit für das BHKW
höherer Wirkungsgrad

Aus bekannten Daten erfolgt Bewertung dieser Nebeneffekte
Servicekosten Biogas Erdgas
in cent/kWh: 1,5 0,5
Standzeit BHKW in h: 70.000 140.000
Wirkungsgradsteigerung: 1-2 % Erdgas gegenüber Biogas
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NebeneffekteNebeneffekte

Für eine Biogasanlage mit einer elektrischen Leistung von 500 kW ergeben 
sich folgende Effekte:
Reduzierung 500kWh x 1 cent/kWh = 5 /h x 8.000 h/a =     40.000 /a
der Servicekosten um: Einsparung in 20 Jahren =     800.000 

Standzeit BHKW
Biogasbetrieb in 20 Jahren 2,28 mal Erneuerung des BHKW
Erdgasbetrieb in 20 Jahren 1,14 mal Erneuerung des BHKW

Kosten für eine BHKW-Erneuerung 250.000 
Allgemein werden 2 BHKW´s zu je 250 kWh betrieben

Einsparung in 20 Jahren  1,14 x 2 x 250.000 =     570.000 

Wirkungsgradsteigerung - konservativ mit 1% angesetzt
500 kWh x 0,01 = 5 kWh x 8000 h/a  =    40.000 kWh/a

Mehrerlös in 20 Jahren 800.000 kWh
Preis in Deutschland 800.000 kWh x 16,9 cent/kWh =    135.200 
Preis im Ausland 800.000 kWh x 8,9 cent kWh =    71.200 

Die Summe der Nebeneffekte aus der Biomethanaufbereitung beträgt damit:
innerhalb von 20 Jahren 1.441.200 bis 1.505.200 . 
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Bonusregelungen in DeutschlandBonusregelungen in Deutschland

Innovations- und KWK-Bonie mit je 2 cent/kWh 

500 kWh x 2 cent Innovationsbonus 10 /h x 8000 h/a 80.000 /a
82,3 kWh x 2 cent KWK-Bonus 1,646 /h x 8000 h/a 13.168 /a

Summe 93.168 /a
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ZusammenfassungZusammenfassung

104.530146.00066.95885.662/aDifferenz

80.00093.16882.65680.000/aBonusregel D

75.26075.26075.26075.260/aNebeneffekte D

-50.730-22.428-90.958-69.598/aEnergiekosten

PSA
Aminwäsche 

drucklos

Selexolwäsche
einfach

DEA
DWWVerfahren

21.33049.632-18.8982.462/aDifferenz

0000/aBonusregel

72.06072.06072.06072.060/aNebeneffekte

-50.730-22.428-90.958-69.598/aEnergiekosten

PSA
Aminwäsche 

drucklos

Selexolwäsche
einfach

DEA
DWWVerfahren

am Beispiel einer Biogasproduktion von 250 Nm³/h werden folgende Ergebnisse erreicht: 
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ZusammenfassungZusammenfassung

9,899,598,95,585,585,18kWh/kgHeizwert
Hu

10,9810,649,886,196,195,75kWh/Nm³Brennwert Ho

14,5113,7812,486,276,285,78kWh/Nm³Wobbe-Index Ho

ppm NH3

ppm COS

ppmH2S

0,08860,34361,71810,050,21Vol. %O2

0,35461,37446,87240,20,84Vol. % N2

000Vol. %H2

0,07090,06670,0687333Vol. %H2O

0000Vol. %CO

0,20002,00662,040,754040Vol. %CO2

99,285996,208789,3408565652Vol. %CH4

Biomethan 3Biomethan 2Biomethan 1Biogas 3Biogas 2Biogas 1DimensionKomponente
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Diagramm Diagramm -- EnergiebedarfEnergiebedarf
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Diagramm Diagramm -- AufbereitungskostenAufbereitungskosten

Biogasaufbereitungskosten unterschiedliche Autoren bezogen auf die Aufbereitungskosten
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Biogasprozess mit optimierter Nutzung von Energie und 
Wertstoffen 

AusblickAusblick
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Ausblick Ausblick -- BiogasprozessBiogasprozess

Wärme

Schwefel

Biogasanlage

Biogasaufbereitung

Erdgas-
erzeugung

Heizung

Gär-
substrat

biologische
Entschwe-

felung

nass-
chemische 
Entschwe-

felung

Adsorp-
tion

Rohstoffe

Chemikalien

Erdgasnetz

CO2

Dünger - Ammoniumsulfat

Holzhackschnitzel
Holzhackschnitzelanlage als 

Energieerzeuger

Wasser-
kreislauf

Dünger

Ammonium-
carbonat
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EndeEnde

Vielen Dank
für Ihre

Aufmerksamkeit




