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MotivationMotivation

Biogasnutzung in Deutschand:

� Kleine bis mittlere Biogasanlagen verstromen, Wärme für
den Eigenbedarf

� Einsatz in KWK-Systemen nur selten Nutzung in 
Nahwärmenetzen

Ziel der Anlagenbetrieber:

� Steigende Nutzung der „Grünen Energie für KWK-Systeme“
� Breite Nutzung unabhängig von den lokalen

Randbedingungen
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GasbereitstellungstechnikGasbereitstellungstechnik

� Biologische Verfahren
� Vergären organischer Abfälle

� Biogas / Klärgas

� Thermo- chemische Verfahren
� Vergasung von Biomasse bzw. Reststoffen

� Synthesegas (Stadtgas, Ferngas)

� Gasgewinnung von Kohlelagerstätten
� Grubengas (CBM, CSM, CMM)

� (Deponiegas)
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Typische GaszusammensetzungTypische Gaszusammensetzung

1 - 1511 - 1925 - 55 CO2 [%]
0 - 0,49 - 21-CO [%]

-6 - 190 - 1H2 [%]

0 - 17-0,01 - 2O2 [%]
1 - 3242 - 600,01 - 2N2 [%]

25 - 903 - 745 - 70CH4 [%]
GrubengaseSynthesegaseBiogase
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Gasaufbereitung

biologische

Verfahren

chemische

Verfahren

physikalische

Verfahren

Absorption

Partikelfiltration

biologische

Oxidation

AdsorptionKühlung

(Tiefkühlung)

trockenchemische

Absorption

Membrantrennung

nasschemische

Absorption

Adsorption

Allgemeine Allgemeine ÜÜbersichtbersicht

Quelle: FNR
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Hohe Beladungskapazitäten,
Entsorgungskosten, kein Lufteintrag

FeinNein– –+ +Aktivkohle – KMnO4

höchste Endreinheiten, Entsorgungskosten,
kein Lufteintrag nötig,
hohe Temperaturen (200–400 °C)

FeinNein– –+Zinkoxid

Brandgefahrb, begrenzt regenerierbar,
Entsorgungskosten

GrobNein– –+Raseneisenerz –
Fe(OH)3

SonstigesAnwendung

zur Grob-

/Feinentschwefelung

Lufteintrag

erforderlich

Betriebs-

kosten

Investitions-

kosten

Verfahren

Geringe LastwechseldynamikGrobNein– –+ +Sulfidfällung

Geringe Lastwechseldynamik, unzuverlässig,
Korrosionsgefahr in Fermenter, negativ gegenüber Biogasausbeute

GrobJa++ +Interne biologische
Entschwefelung

Lufteintrag, Verblockungsgefahr bei zu
geringer Luft-Zufuhr, träger H2S-Abbau

GrobJa––Tropfkörperanlage

für höchste H2S-Beladungen geeignet,
hoher apparativer Aufwand

GrobNein–– –Biowäscher

f ür höchste H2S-Beladungen geeignet,
hoher apparativer Aufwand

GrobNein––Eisenchelat – MINI-CAT
anaerobe Fahrweise

+

+ +

+ +

–

Brandgefahr nur bei Holzschnitzeln,
begrenzt regenerierbar, Entsorgungskosten,
hoher Chemikalienverbrauch

GrobNein– –Fe2O3 – Holzschnitzel
Sulfa-Treat-Verfahren
Sulfa-Rite-Verfahren
Sulfa-Bind-Verfahren

Entsorgungskosten, Luft notwendigFeinJa– –Aktivkohle – K2CO3

Hohe Beladungskapazitäten,
Entsorgungskosten, Luft notwendig

FeinJa– –Aktivkohle – KI

für höchste H2S-Beladungen geeignet,
hoher apparativer Aufwand

GrobNein– –Eisenchelat – Sulfurex

EntschwefelungEntschwefelung

Quelle: FNR
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Reaktionsproduktchemisch

wirkend

physikalisch

wirkend

AbsorptivVerfahren

KHCO3K2CO3

10–12 % in H2O
CO2kalte Pottasche-Wäsche,

Catacarb-Verfahren

KHCO3, KHSK2CO3

15–30 % in H2O
CO2, H2Sheiße Pottasche-Wäsche,

Benfield

NA2CO3, Na2SNAOH 8%ige LaugeCO2, H2SKaltlaugewäsche

NA2CO, Na2SNAOH 2–4%ige LaugeCOSHeißlaugewäsche

(NH4)2CO35 % NH3 in H2OCO2Ammoniak-Wasser-Wäsche

((CH3)2NH-CH2-COOK)2CO3,
((CH3)2NH-CH2-COOK)2S

Alkazid M in H2OCO2, H2SAlkazid-Wäsche

N-MethylpyrolidonH2S, CO2Purisol-Wäsche Lurgi

MethanolH2S, CO2,
HCN, COS

Rektisol-Wäsche
Linde, Lurgi

Polyethylenglykol-
dimethylether

H2S, CO2,
COS, CS2

Selexol-Wäsche
Allied Chem. Corp.

Tetrahydrothiophendioxid/
Diisopropanolamin

H2S, CO2,
COS

Sulfinol-Wäsche
Shell

Methanol-Amin-GemischH2S, CO2,
COS, Merkaptane

Amisol-Wäsche Lurgi

(HOC2H4NH3)2CO3Monoethanolamin
10–20 % in H2O

CO2MEA-Wäsche

Methylisopropylether/
Polyethylenglykol

CO2Sepasolv-Verfahren BASF

(HOC2H4)2NH3SMethyldiethanolamin
MDEA 10–25 % in H2O

H2S, CO2MDEA-Verfahren BASF

Absorbens

AbsorptionAbsorption

Quelle: FNR
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Wacker, GKSSPDMSPolydimethylsiloxan

Hersteller / 

Handelsname

KurzbezeichnungBezeichnung

Bayer (Ultrason E 3000),
BASF, Monsanto (Prism)

PESPolyethersulfon

GraceCCelluloseacetat
General Electrics (Ultem)PEIPolyetherimid

BayerPHPolyhydantoin

Röhm (Plextol BV 411)BV 411Polyacrylat
Atochem1041, 1074, 4011Pebax
ZeonHCHydrin C

MembrantypenMembrantypen

Quelle: FNR
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nur für große  Gasvolumen-
ströme vorherige Entschweflun

k. A./–> 98 %k. A.– –Rektifikation

SonstigesWartungsaufwand/

Energieaufwand

CH4-Anteil nach der 

Abtrennung

Betriebs-

kosten

Investitions-

kosten

Verfahren

Praxiserprobt Erfordert 
vorherige Entschweflung und 
Trocknung

o/+> 95 %++Druckwechselad
sorpton
(PSA)

– –

–

–

+ +

nur Pilotanlage vorherige 
Entschweflung und Trocknung 
notwendig CO2-Verwertung 
möglich

k. A./–> 99%k. A.Tieftemperatur-
abtrennung

nur Pilotanlagek. A./–> 88%k. A.Membrantrenn-
verfahren

für große Gasvolumenströme
teueres Lösungsmittel keine 
zusätzliche Entschweflung und 
Trocknung notwendig, aber
wirtschaftlich empfehlenswert

+/–> 96 %– –Selexolverfahren

Praxiserprobt Anpassung an 
Gasvolumenstrom Erfordert 
meist zusätzliche Entschweflung 
und Trocknung

+/–> 96%+Druckwas-
serwäsche
(DWW)

MethananreicherungMethananreicherung

Quelle: FNR
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AnlagenherstellerAnlagenhersteller

www.dge-wittenberg.comHufelandstraße 33

D - 06886 Lutherstadt 
Wittenberg

DGE GmbH

BCM

PSA
www.carbotech.infoAm Technologiepark 1

D-45307 Essen

CarboTech Engineering 
GmbH

www.dge-wittenberg.comHufelandstraße 33

D - 06886 Lutherstadt 
Wittenberg

DGE GmbH

www.oekobit.comJean-Monnet-Straße 12

D-54343 Föhren

ÖKOBiT GmbH

www.haase-
energietechnik.de

Gadelander Straße 172

24531 Neumünster

HAASE Energietechnik AG

DWW
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KostenKosten

57.65033.650k. A.Gesamtbetriebskosten

1.067.980 €853.920 €564.300 €Gesamtinvestkosten

939.000 €858.900 €703.550 €Gesamtinvestkosten

44.210 €40.352 €32.897 €Gesamtbetriebskosten

PSA

50.426 €40.110 €26.250 €Gesamtbetriebskosten

BCM

1.417.5001.115.000k. A.Gesamtinvestkosten

DWW

500 m³/h Anlage250 m³/h Anlage50 m³/h Anlage
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BiogasaufbereitungsverfahrenBiogasaufbereitungsverfahren

Mikrobiologische EntschwefelungBiowäscher 

Umsetzung zu Fe2S3Raseneisenerz 

FällungEisen(II)- Sulfat 

Absorption (z.B. MEA, Selexol, Rektisol etc.)Chem. Waschverfahren 

AdsorptionskatalyseAktivkohle 

Chem. OxidationOxidative Gaswäsche 

PrinzipVerfahren

MembranverfahrenH2S, CO2Permeation

physik. bzw. chem. AbsorptionH2S, CO2Chem. / phys.Wäsche

DestillationCO2Kryogene Trennung

Absorption (Wasser als Lösungsmittel)H2S, CO2Druckwasserwäsche

AdsorptionH2S, CO2, H2O, O2, N2Druckwechseladsorption

PrinzipAbtrennbare GaseVerfahren
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WaschsystemeWaschsysteme

Quelle: Persson, 2003

only in chemical 
adsorption systems
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DruckwechseladsorptionssystemeDruckwechseladsorptionssysteme PSAPSA

Quelle: Kabasci, 2005

� Tiefentschwefelung,  Filterung und Trocknung vor PSA

� Biologische Reinigung der Abgase
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BCMBCM®®--VerfahrenVerfahren derder FairmaFairma DGE GmbHDGE GmbH

Quelle: Kabasci, 2005

� Grundfließbild des DGE-Verfahrens zur Biomethanherstellung
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ZusammensetzungZusammensetzung des des BiomethanBiomethan (DWW; PSA) (DWW; PSA) 

� Methan 96 … 98 %

� Methanverluste 2 … 5 % 
(Empfehlung Nachverbrennung)

� Weiter Komponenten CO2, N2, O2

� Taupunkt << - 20°C

� Schwefelwasserstoff < 5 ppm (DWW)
< 1 ppm (PSA)

� Unterer Heizwert 10,5 … 10,8 kWh/m³

� Wobbeindex 12,0 … 12,8 kWh/m³

� Druck 4 … 5 bar (PSA)
5 … 8 bar (DWW)
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ZusammensetzungZusammensetzung des des BiomethanBiomethan (DGE) (DGE) 

� Methan 99,23 %

� Methanverluste unter 0,1 % 

� Weiter Komponenten CO2 (0,15 %), N2 (0,49 %), O2 (0,12 %)

� Taupunkt -27 °C

� Schwefelwasserstoff 34 mg/m³

� Unterer Heizwert 9,894 kWh/m³

� Wobbeindex 13,233 kWh/m³ (d = 0,5590)

� Druck drucklos
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GasanwendungstechnikGasanwendungstechnik

� Austauschgas – Erdgasqualität ���� keine Beeinträchtigung der 
Gasanwendungstechnik zu erwarten

� Zuatzgas – Einhaltung der vorgegebenen Qualitätsgrenzen 
beim Mischgas – Vermischung ist sicherzustellen 
���� sonst Beeinträchtigungen möglich

� Hauptkomponenten des Gases bekannt

� Spurengase meist unbekannt – keine konkreten Aussagen zu 
Auswirkungen möglich



VielenVielen Dank Dank 
ffüürr

IhreIhre AufmerksamkeitAufmerksamkeit!!

DBI-Gastechnologisches Institut gGmbH, Freiberg
Steffen Franke Tel.: 03731-365-535

E-Mail: steffen.franke@dbi-gti.de


