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Das Ziel des vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWi) geférderten Projekts BGA-IL
war es, die Biogasaufbereitung sowohl energetisch als auch ékonomisch zu optimieren. Dazu wurden
in dem Projekt anwendungsoptimierte ionische Waschfliissigkeiten entwickelt und erprobt sowie die
Betriebsweise des neuartigen Aufbereitungsverfahrens angepasst, das ca. 50 Prozent weniger Energie
als der Stand der Technik bendtigt. Ergédnzend zu den experimentellen Untersuchungen im Labor
konnte die Machbarkeit des Verfahrens an einer bestehenden Biogasaufbereitungsanlage unter
realistischen Bedingungen nachgewiesen werden.

von: Felix Ortloff, Dr. Frank Graf (beide: DVGW-Forschungsstelle am Enger-Bunte-Institut (EBI)) &
Prof. Dr.-Ing. Thomas Kolb (Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT))

Die Einspeisung von Biogasin das Erd- :
gasnetz stellt eine in Deutschland eta- :
blierte Technologie dar. Nachdem die :
erste Einspeiseanlage im Jahr 2006 in :
Betrieb gegangen ist, speisen mittler- :
weile ca. 210 Biogasanlagen insgesamt
900 Mio. m3/a aufbereitetes Biogas in
das Erdgasnetzein [1]. Zur Abtrennung :
von CO, aus dem Rohbiogas werden :
derzeit iiberwiegend physikalischeund :
chemische Gaswiaschen eingesetzt. Ne-
ben diesen Wischen wurden bereits
frith Druckwechseladsorptionen be-

trieben; Membranverfahren sind in-

kosten aus [3].

: Derim Projekt BGA-IL verfolgte Ansatz
zwischen ebenfalls am Markt etabliert :
[2]. Die Erzeugungskosten von Bio- :
methan aus nachwachsenden Rohstof- :
fen (NaWaRo) sind im Wesentlichen
von den Substratpreisen getrieben. Die
Biogasaufbereitung macht ca. ein
Fiinftel der Biomethan-Gestehungs- :
Obwohl nicht der :
Hauptkostentreiber, lassen sich durch :
Verbesserungen an den Biomethan-
Aufbereitungstechnologien die Kosten
der Biomethaneinspeisung reduzieren.

sah vor, den Energiebedarfund die Kos-
ten der Biogasaufbereitung durch den
Einsatz von sogenannten ionischen
Flussigkeiten zu senken. Ionische Fliis-
sigkeiten (engl.: ,,ionic liquids“, Abkiir-
zung.: IL) sind Salze, deren Schmelz-
temperatur bei Normbedingungen
unterhalb von 100 °C liegt. Viele sind
bereits bei Raumtemperatur oder dar-
unter fliissig. Ionische Flissigkeiten
bestehen in der Regel aus organischen
Kationen (+) und organischen oder an-
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organischen Anionen (-). Beide beeinflussen die
physikalischen Eigenschaften der resultieren-
den Substanz. Ionische Fliissigkeiten ohne spe-
zielle Funktionalisierung (z. B. mit Amin-Grup-
pen) werden als RTIL (,,room temperature ionic
liquids“) bezeichnet und kdnnen zur physika-
lischen Absorption von CO, eingesetzt werden.
Ionische Fliissigkeiten, welche mit funktionel-
len Gruppen zur Chemisorption von CO, aus-
gestattet sind, werden in der Literatur wieder-
um als TSIL (,task specific ionic liquids“) be-
zeichnet.

Das Vorhaben startete mit der Entwicklungund
Charakterisierung geeigneter Waschfliissig-
keitssysteme nach einer Vielzahl von Charak-
terisierungsmethoden. Daran schlossen sich

mehrere experimentelle Erprobungsschritte :
mit einer bestehenden Anlagentechnikim La-
verschiedenen chemisch aktiven IL- bzw. kon-
perimentellen Arbeiten wurde das Verfahren :
modelliert und technisch bzw. 6konomischim :
. der untersuchten Substanzen auf vergleichba-
rem Niveau zu konventionellen Aminlosungen
liegt. Neben vielfdltigen Ergebnissen im Bereich
i der stofflichen Charakterisierung des IL-Sys-
Ionische Fliissigkeiten (IL) weisen im Vergleichzu :
konventionellen Waschfliissigkeiten einen ver- :
: eine IL-Synthese in grofderem Mafistab durch-

bor und im Feldeinsatz an. Parallel zu den ex-

Vergleich zum Stand der Technik bewertet.

Ergebnisse

nachldssigbaren Dampfdruck auf. Ihr Einsatz

bietet daher einen zusétzlichen Freiheitsgrad in
Bezugauf die Betriebsfithrung des Aufbereitungs- :
verfahrens. In Kombination mit einer Regenera- :
tion der Waschfliissigkeit unter reduziertem :
Drucklasst sich ein quasi-isothermer Betrieb von
Absorptions- und Desorptionskolonne(n) reali-
sieren. Der besondere Vorteil dieses Ansatzes: Da
diein der Absorption freiwerdende Warmeinder :
: biogas (20-50 Volumenprozent (Vol.-%)) wur-

Fliissigkeit zwischengespeichert und in der Rege-
neration wiederverwendet werden kann, entfallt
die energieintensive Bereitstellung von Warme
aus externen Quellen fiir die Regeneration der
Waschfliissigkeit. Um diesen Vorteil nutzen zu
koénnen, wurde im Projekt das in Abbildung 1
dargestellte Anlagenkonzept entwickelt.

Die Ergebnisse zeigen, dass auch im Bereich der
Biogasaufbereitung mit seinen seit Jahren er-
probten Technologien noch Optimierungspo-
tenziale stecken. So lassen sich mit dem entwi-
ckelten Ansatz Energieeinsparungen in Hohe
von > 50 Prozentim Vergleich zu konventionel-
len Gasaufbereitungskonzepten realisieren.

Im Projekt wurde ein IL-System (Mischung aus

TSIL und RTIL) identifiziert, welches den An-
forderungen an einen Einsatz im verfolgten
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Verfahrenskonzept gentigt. Abbildung 2 zeigt
exemplarisch Ergebnisse zur CO,-Beladung von

ventionellen Amin-Mischungen, die belegen,
dass die chemische Aufnahmekapazitdt By, ;

tems wurden auch verschiedene IL-Synthese-
wege evaluiert und vorbereitende Versuche fiir

gefiihrt. Parallel wurden Versuche zur Materi-
alvertrdglichkeit des IL-Systems in Bezug auf
hédufig eingesetzte Dichtungsmaterialien
durchgefiihrt, bei denen sich PTFE im Zusam-
menhang mitIL als geeignetstes Dichtungsma-
terial herausstellte.

In Anlehnungan typische CO,-Anteile im Roh-

Abb. 1: FlieBschema und
Betriebsbedingungen der
IL-basierten Chemisorption

Abb. 2: Vergleich unter-
schiedlicher CO,-Lslich-
keiten von konventionellen
Aminen (30 °C; 30 Ma.-% in
Wasser: MEA, DEA, MDEA)
und korrespondierender IL

(80 °C; 10 Ma.-% in [BDIiMIM]
[BTA)): [BDiMIM][Ala],
[BDiMIM][Proj, [BDiMIM]
[Gly}+PZ im Verhéltnis 2:7)
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Abb. 3: Realgaskampagne
mit dem entwickelten
Aufbereitungsverfahren an der
Biogaseinspeiseanlage der
Powerfarm Bioenergie GmbH
in Tuningen

denim Vorhaben experimentelle Untersuchun- :
gen mit einer am Engler-Bunte-Institut (EBI) :
verfiigharen Mini-Plant-Apparatur durchge- :
fihrt. Der Versuchsaufbau erlaubt Versuche zur
Abscheidung von CO, bei kontinuierlichem
Betrieb unter Variation von betrieblich relevan-
ten Parametern, wie z. B. Temperaturen oder :
Driicken. Die Ergebnisse aus dem Laborbetrieb :
erbrachten den Nachweis der prinzipiellen :
Machbarkeit des Konzepts. Fiir verschiedene
CO,-Gehalte im Eintritt konnte die Spezifika-
tion zur Einspeisung des Gases nach den :
DVGW-Arbeitsbldttern G 260 bzw. G 262 ein- :
gestellt werden, indem der CO,-Gehaltim Pro- :
duktgas auf Werte unterhalb von 5 Vol.-% ab- :
gesenkt werden konnte. Neben den Versuchen
im Labor wurde mit der im Projekt verwendeten
Anlage eine Realgaskampagne an einer Biogas- :
Einspeiseanlage von Powerfarm Bioenergie :
GmbH 1r{ Tuningen (Baden.-Wurttemberg) Zusammenfassung und Ausblick
durchgefithrt (Abb. 3). In dieser Kampagne :
wurde Rohbiogas aus den Fermentern vor Ort
verwendet. Im Rahmen der Kampagnekonnten :
die positiven Ergebnisse der Laborkampagne :
bestitigt werden und auferdem traten keine :

Zersetzungserscheinungen am IL-System auf.

Nachdem die experimentellen Ziele erreicht
waren, folgte eine techno-6konomische Bewer- :
tung des Verfahrenskonzepts. Dazu wurde auf :
Basis der im Projekt durchgefiihrten techni- :

Quelle: DVGW

schen Modellierung ein Scale-up des Verfah-
rens auf die erforderliche Anlagengrofie fiir den
Einsatz im Bereich der Biogasaufbereitung
durchgefiihrt. Der 6konomische Vergleich der
unterschiedlichen Verfahren zeigte, dass die
Gesamtkosten im Falle der IL-Wésche von den
Kapitalkosten dominiert werden. Dies ist iber-
wiegend den héheren Investitionen fiir die An-
lagentechnik (grofere Kolonnen) und fiir die
Befiillung mit der erforderlichen IL-Menge ge-
schuldet. In Bezug auf die Optimierung der
Kosten muss entsprechend sowohl auf der Seite
der Anlagentechnik als auch auf IL-Seite einge-
spart werden. Auf der Grundlage der im Ver-
gleich zur konventionellen chemischen Ab-
sorption moderaten Betriebstemperaturen
(60-80 °C statt wie bisher bis zu 160 °C) ist dies,
z.B. durch den Einsatz von Kunststoffen anstel-
le von Edelstahlen, durchaus denkbar und soll-
te im Weiteren detaillierter analysiert werden.

Vor allem durch eine Herstellung in grofierem
Maf3stab sind auch auf Seiten der ionischen Fliis-
sigkeiten weitere Kosteneinsparpotenziale er-
schlief8bar. Bei einer Synthese im Mafistab fiir
die Befiillung einer Anlage sind die im Projekt
eingesetzten ionischen Waschfliissigkeiten fiir
ca. 90 Euro/kg darstellbar. Bei Herstellung in
groflerem Maf3stab (d. h. fiir die Befiillung meh-
rerer Anlagen) sind aufgrund von Skalierungs-
effekten geringere Kosten realistisch.

Bei den betrachteten IL-Varianten wurde ent-
sprechend eine Sensitivitdt in Bezug auf die IL-
Preise im Bereich von 10-100 Euro/kg ausgewer-
tet. Hierbei zeigt sich, dass IL-Preise von < 50
Euro/kg notwendig sind, um im Vergleich zu
konventionellen Aufbereitungsverfahren kon-
kurrenzfihig zu sein. Einzelne in Betracht kom-
mende ionische Fliissigkeiten sind bereits heute
fiir Kosten von < 30 Euro/kg produzierbar, sodass
bei einer Weiterentwicklung der IL-Systeme von
Kostenreduktionen ausgegangen werden kann.

Dasim Rahmen des Forschungsvorhabens ent-
wickelte Biogasaufbereitungsverfahren weist
im Vergleich zum Stand der Technik eine um
bis zu S0 Prozent hohere energetische Effizienz

auf und hat das Potenzial, die Kosten der Bio-
¢ gasaufbereitung mittelfristig zu reduzieren.

Neben der Reduktion der IL-Kosten besteht die
grofite Herausforderung beim Einsatz ionischer
Flissigkeiten in absorptiven Gasaufbereitungs-
prozessen in der erhohten Viskositdt der Ver-
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bindungen, die sich negativ auf die :
Stoffaustauschleistung auswirken. Dies :
fithrtin der Regel zu groen Kolonnen :
u‘nd gr.ofSem Flu‘551gke1t51nve¥1tz?r, was : Danksagung
sich wirtschaftlich nur schwierig dar- :
stellen ldsst. Durch die Optimierung

des Flissigkeitssystems, mehr jedoch :

durch die Betriebsweise des Aufberei-
tungskonzepts, konnten diese Limitie-

besserungen erzielt werden.

Im Rahmen des Projektes ist es gelun-

aus Rauchgas projektiert. Auf Basis der

Ebene finanzierten Folgevorhaben eine :
Demonstrationsanlage geplant und ge- :
baut, mit welcher CO, fiir die nachfol- :

gende Synthese aus dem Abgas eines : ferund eitses Beschl
Zementwerkes abgeschieden werden : des Deutschen Bundestages

soll. In einem weiteren Folgevorhaben :

: Literatur

wird u. a. die MOgllChkelt der COZ_Ab_ : [1] Graf F, Linke, G., Groschl, F. Jahresiibersicht | Gas, in:

scheidung aus Luft mit einer abgewan- :

delten Variante des in diesem Vorhaben :

entwickelten Verfahrens evaluiert.

Technische Informationsbibliothek
(TIB) in Hannover verfiigbar ist. Das
Vorhaben wurde aufgrund eines Be-
schlusses des Deutschen Bundestages
vom Bundesministerium fiir Wirtschaft
und Energie (BMWi) gefordert. Die For-

derung erfolgteim Rahmen des BMWi-
Forderprogrammes , Energetische Bio-
i massenutzung“ (www.energetische-
gen, weitere Detailfragen zur Wirt- :
schaftlichkeit und zum Technologie- :
transfer in Folgevorhaben zu adressie-
ren: In Zusammenarbeit mit einem !
Anlagenbauer wird derzeit die detail-
liertere Auslegung einer moglichen Um- :
setzung des Verfahrens fiir die CO,-Ab- :
scheidung sowohl aus Biogas als auch :
: sowie die DVGW-Forschungsstelle am
gewonnenen Daten konnen wirtschaft-
liche Optimierungspotenziale identifi-
ziertund quantifiziert werden. Dartiber :
hinaus wird in einem auf européischer :

biomassenutzung.de). Die Forderung
erfolgte im Rahmen des BMWi-Forder-
programmes ,Energetische Biomasse-
nutzung“ (www.energetische-biomas-
senutzung.de) und iber eine Co-Finan-
zierung durch den DVGW. Verbund-
partner waren die Firmen IoLiTec
GmbH, Powerfarm Bioenergie GmbH

Engler-Bunte-Institut (EBI).

: Gefdrdert durch:
& Bundesministerium
fiir Wirtschaft
und Energie

des Deutschen Bundestages

BWK Das Energie-Fachmagazin, Ausgabe Mai 2018.

[2] Bundesnetzagentur (Hrsg.): Biogas-Monitoringbericht,
online unter www.bundesnetzagentur.de/SharedDocs/
Downloads/DE/Sachgebiete/Energie/Unternehmen_In-
stitutionen/ErneuerbareEnergien/Biogas/Biogas_Mo-
nitoring/Biogas_Monitoringbericht_2014.pdf?__
blob=publicationFile&v=1. abgerufen am 3. Januar
2019.

. . [3] Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V. (Hrsg.):
Weiterfiihrende Informationen kénnen :

dem Abschlussbericht des Vorhabens
¢ entnommen werden, der unter dem For-
: derkennzeichen 03KB104 iiber die
rungen teilweise tiberwunden werden.
Mit der weiteren Optimierung des
Stoffaustauschs und durch die Verwen- :
dungz. B. von alternativen Fertigungs- :
materialien beim Bau der Anlagen kon- :
nen zukiinftig eventuell weitere Ver- :

Leitfaden Biogas, online unter www.fnr.de/fileadmin/
allgemein/pdf/broschueren/Leitfaden_Biogas_web_
V01.pdf, abgerufen am 3. Januar 2019.
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Die SHT, Sanitar- und Heizungstechnik Ausgabe 1-2019, enthdlt Beitrage zu den Themen

Sanitar-, Heizungs- sowie Luftungstechnik und stellte Referenzobjekte sowie neue Produkte
und Normen aus diesen Bereichen vor. Lesen Sie dartber hinaus u.a. mehr zu den Themen:

e Sanitdr
Bodengleiche Dusche: Extrem unglnstige Einbausituation

¢ Reportage
Klempnertechnik: Hinterlaftung fur das ,Edelwei3”

* Regenerative Energie
Warmepumpen: Kaum Schall und kein Rauch

Weitere Nachrichten, Termine und Informationen unter www.sht-online.de.
>>>>> = Kostenloses Probeheft unter vertrieb@krammerag.de
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