Upgrading von Biogasanlagen

Zukunftige Anforderungen, Herausforderungen und Hemmnisse

Dr. Henning Hahn
10. Fachtagung Biogas, Potsdam 9.12.2015
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Vortragsstruktur

1. Anforderungen an Biogasanlagen aus Sicht eines zuklnftigen EE-Systems

2. Herausforderung: Upgrading von Biogasanlagen hin zu flexiblen Stromerzeugern

3. Aktueller Stand der flexiblen Biogasverstromung — Wie geht’s weiter?
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Stromerzeugung erneuerbare Energien, TWh/a

Anforderungen aus Sicht des
Energieversorgungssystems

Wind Wind Biomasse,
B . Wasser Onshore Offshore biog. Abfalle
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Quelle: Nitsch et al., Langfristszenarien 2011

| NeZAhleibn §87

Bruttostromproduktion:
M Heute: ca. 27 %

m Ziel 2050: 80 %

m Dargestellt: 100 %

Ausbau EE:

B Tragende Saule
fluktuierende EE

B Dynamischer Zubau von PV
und Windenergieanlagen

- steigende Anforderungen,
den schwankenden
Strombedarf durch die
zukinftig starker
schwankende
Stromerzeugung zu decken
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Anforderungen aus Sicht des
Energieversorgungssystems

Warum bedarfsorientiert Biogas bereit stellen?

Steigende Anforderungen an zukinftige Stromversorgungsstrukturen sind nur losbar durch:

Speicher-
technologien

Erzeugungs- Versorgung mit Last-

management hohem Anteil EE-

management
Strom 9

Ausbau der
Stromnetze

Energie aus Biomasse, iInsbesondere Biogas und Biomethan, bietet
den Vorteil, unabhéangig von Witterungseinflissen flexibel
verstromt werden zu kénnen.

Zukunftig gilt es, die Stromproduktion aus Biogas zu steuern und am
Strombedarf zur Deckung der Residuallast auszurichten!
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Residuallast (GW)

Anforderungen aus Sicht des
OE ner g I ev %E%glg Mr@ %@ibﬁmpen und Klimatisierung (Meteo-Jahr 2007)

[ [ [ [ [ [ [

6

Bioenergie in Deutschland: 6,8 GW / 45 TWh
40/~ Biogas: (2014) 3,8 GW / 30 TWh

Uberschiisse: -187.7 TWh

-100— Defizite: 43.5 TWh —
Minimale Residuallast: -109.9 GW © Fraunhofer IWES 2010
Maximale Residuallast 48.2 GW I Defizite (Last > EE-Einspeisung)

[ : [ [ : [ [ : Il Uberschiisse (EE-Einspeisung > Last)

_120 T T T

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Monat

Quelle: IWES-Berechnungen fur UBA Energieziel 100% Strom aus EE

|~
~ Fraunhofer
IWES



Anforderungen aus Sicht des
Energieversorgungssystems

Anforderungen an die bedarfsorientierte
@iﬁﬁ?@ﬁﬁADh&ﬁﬂkﬂmem;
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Anforderungen aus Sicht des
Energieversorgungssystems

Anforderungen an die bedarfsorientierte
@iﬁﬁggeﬁmmﬁnmnzem;
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Anforderungen aus Sicht des
Energieversorgungssystems

Anforderungen an die bedarfsorientierte
@iﬁﬁ?@ﬁﬁADh&ﬁﬂkﬂmem;
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Upgrading von Biogasanlagen
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Upgrading von Biogasanlagen

-Anlagenkonfigurationen

Biogasspeicherkonzepte

Kombination

(Kontinuierliche Biogasproduktion)

Diskontinuierliche
Biogasproduktionskonzepte
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Upgrading von Biogasanlagen

-Anlagenkonfigurationen

Biogasspeicherkonzepte

Kombination

(Kontinuierliche Biogasproduktion)

/

Biogasspeicherung am Ort der
Anlage

+ Gasspeichererweiterung intern/
extern

+ Kein Eingriff in die Prozessbiologie
+ Heutiger Stand der Technik

- Ausreichendes Platzangebot
erforderlich

- Gesetzliche Auflagen beim
Uberschreiten bestimmter
Gasspeichermengen

- Gasverluste durch die Gasmembrane

Diskontinuierliche
Biogasproduktionskonzepte
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Upgrading von Biogasanlagen

- Standardkonzept
Energie-
pf!gnzen, Biogasproduktion Biogasbereitstellung
Gllle P A P A
>
t
L
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Upgrading von Biogasanlagen
BGA mit erweitertem Biogasspeicher (BGA-BS)

Biogasproduktion

Energie- Erw .I‘tﬁr Biogasbereitstellung
pflanzen, Gasspeicher
Gllle P A

- Externer

“t Gasspeicher
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Upgrading von Biogasanlagen
-Anlagenkonfigurationen

Biogasspeicherkonzepte
(Kontinuierliche Biogasproduktion)

Kombination

Biogasspeicherung am Ort der
Anlage

+ Gasspeichererweiterung intern/
extern

+ Kein Eingriff in die Prozessbiologie
+ Heutiger Stand der Technik

- Ausreichendes Platzangebot
erforderlich

- Gesetzliche Auflagen beim
Uberschreiten bestimmter
Gasspeichermengen

- Gasverluste durch die Gasmembrane

N

\

Biogasaufbereitung und
Einspeisung ins Erdgasnetz

+ Zeitlich und értliche Entkopplung van
Gaserzeugung und -verbrauch

+ Heutiger Stand der Technik

+ Verstromung am Ort der
Wirmesenke ermdglicht eine hohe
Konversionseffizienz

- Bisher nur an groften Biogasanlagen
- Raumliche Nihe zum Gasnetz

- Zusatzlicher energetischer Aufwand
zur Aufbereitung und Einspeisung

Diskontinuierliche
Biogasproduktionskonzepte
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Biogasanlagenkonfigurationen zur bedarfsorientierten
Biogasbereitstellung

Stand der Technik und Forschung
BGA mit Biogasaufbereitung und Einspeisung (BGAA)

Energie-
pflanzen,
Gulle

.

Biogasproduktion

h

Erdgasnetz

Biogasbereitstellung

P A

>
t
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Biogasanlagenkonfigurationen zur bedarfsorientierten
Biogasbereitstellung
Stand der Technik und Forschung

Biogasspeicherkonzepte
(Kontinuierliche Biogasproduktion)

Kombination

/

Biogasspeicherung am Ort der
Anlage

+ Gasspeichererweiterung intern/
extern

+ Kein Eingriff in die Prozessbiologie
+ Heutiger Stand der Technik

- Ausreichendes Platzangebot
erforderlich

- Gesetzliche Auflagen beim
Uberschreiten bestimmter
Gasspeichermengen

- Gasverluste durch die Gasmembrane

\

Biogasaufbereitung und
Einspeisung ins Erdgasnetz

Diskontinuierliche
Biogasproduktionskonzepte

/

Fitterungsmanagement

+ Zeitlich und értliche Entkopplung van
Gaserzeugung und -verbrauch

+ Heutiger Stand der Technik

+ Verstromung am Ort der
Wirmesenke ermdglicht eine hohe
Konversionseffizienz

- Bisher nur an groften Biogasanlagen
- Raumliche Nihe zum Gasnetz

- Zusatzlicher energetischer Aufwand
zur Aufbereitung und Einspeisung

+ Erste Versuchsergebnisse
+ Reduzierung des Gasspeicherbedarfs

+ Maglichkeit das Substratspektrum zu
erweitarn

- Erhithte Anforderungen an das
Anlagenmanagement

- Gefahr der Stérung der
Prozesshiologie

- Geringe Erfahrung an Praxisanlagen
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Biogasanlagenkonfigurationen zur bedarfsorientierten
Biogasbereitstellung

Stand der Technik und Forschung

BGA mit Futterungsmanagement (BGA-FM)

Biogasproduktion

Energie- GErW .I’tﬁr 1 Biogasbereitstellung
oflanzen, asspeicher N\ U
Gllle PA
Externer
’5( Gasspeicher
E—
—

Leicht
abbaubare
Substrate
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Upgrading von Biogasanlagen
-Anlagenkonfigurationen

Biogasspeicherkonzepte
(Kontinuierliche Biogasproduktion)

Kombination

Biogasspeicherung am Ort der
Anlage

+ Gasspeichererweiterung intern/
extern

+ Kein Eingriff in die Prozessbiologie
+ Heutiger Stand der Technik

- Ausreichendes Platzangebot
erforderlich

- Gesetzliche Auflagen beim
Uberschreiten bestimmter
Gasspeichermengen

- Gasverluste durch die Gasmembrane

Biogasaufbereitung und
Einspeisung ins Erdgasnetz

Diskontinuierliche
Biogasproduktionskonzepte

Fitterungsmanagement

+ Zeitlich und értliche Entkopplung van
Gaserzeugung und -verbrauch

+ Heutiger Stand der Technik

+ Verstromung am Ort der
Wirmesenke ermdglicht eine hohe
Konversionseffizienz

- Bisher nur an groften Biogasanlagen
- Raumliche Nihe zum Gasnetz

- Zusatzlicher energetischer Aufwand
zur Aufbereitung und Einspeisung

+ Erste Versuchsergebnisse
+ Reduzierung des Gasspeicherbedarfs

+ Maglichkeit das Substratspektrum zu
erweitarn

- Erhithte Anforderungen an das
Anlagenmanagement

- Gefahr der Stérung der
Prozesshiologie

- Geringe Erfahrung an Praxisanlagen

Angepasste
Anlagenkonfigurationen

+ Mindern die Gefahr der StGrung des
biclogischen Prozesses

+Vielversprechende
Versuchsergebnisse

+ Ermdglicht eine insgesamt héhere
Flexibilitat
- Grolere Zusatzinvestitionen bei

Umriistung von Bestandsanlagen

- Geringe bis keine Erfahrungen im
groftechnischen Praxisbetrieb
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Biogasanlagenkonfigurationen zur bedarfsorientierten

Biogasbereitstellung
Stand der Technik und Forschung

ReBi-Anlage (ReBi)

Volldurchmischter

Reaktor Biogasproduktion

P a
Feststoffe )
Hydrolyse- Biogas
reaktor
Y
d
Energie- )
pflanzen @=
~
d
Biogasproduktion
Fest-Flussig
Trennung
Biogas
—_—
Flissiges
Hydrolysat >
Puffer- Festbett- t
Rezirkulation von speicher reaktor
Prozesswasser
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Biogasanlagenkonfigurationen zur bedarfsorientierten

Biogasbereitstellung
Stand der Technik und Forschung
ReBi mit zusatzlicher Vergarung flissiger Substrate (ReBi-

IFBB)

Volldurchmischter
Reaktor

Biogasproduktion
Pa

Feststoffe

Hydrolyse- Biogas
reaktor
>
Energie- t
pflanzen m=
~
’
Biogasproduktion
Fest-Flissig
Trennung
Biogas
—_—

A 4

Flissiges I
Hydrolysat I
Puffer- I Festbett- t
soeicher I reaktor

Rezirkulation von _ .
alternative flissige Substtate. — — — —

Prozesswasser
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Biogasproduktion [L/ m3 AV h]

Versuchsergebnisse — Flexible Biogasproduktion

350

300
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200
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50

Gasproduktion im Tagesverlauf bei
8 h Fltterung

GW

45 -

40

85 1

80 -

75 4

70 A

65 -

60 -

55 -

50 A

Tageslastgang in versch. Jahreszeiten

Febr. 2012

Aug. 2011

Tagesstunden [h]

Fltterung Biogas Festbett - - - - Biogas aus Feststoffvergirung

vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv

01:00 03:00 05:00 07:00 09:00 11:00 13:00 15:00 17:00 19:00 21:00 23:00 Stunde
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Versuchsergebnisse — Flexible Biogasproduktion

Flexible Biogasproduktion durch eine Flitterung von 8 Stunden pro Tag

Biogasproduktion [L/ m? AV h]

350

300 -

250 -

200 -

150 -

100 -

50 -

Futterung

Versuchstage [d]

Biogas Festbett - - - - Biogas aus Feststoffvergarung

Quelle: Ganagin et al. 2013
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Versuchsergebnisse — Flexible Biogasproduktion

Flexible Biogasproduktion unter Beruicksichtigung des Strombedarfes im Laufe der
Woche —— Festbett-Biogas - Filitterung

N
o
o

300

250

Normvolumenstrom [L/(h*m?)]

200

150

100

50

JUYNNA U JITRVAA

239 259 279 299 110 310 510 7.10 910 11.10 13.10 15.10 17.10 19.10 21.10
Quelle: Ganagin etal. 2013

0

|~
~ Fraunhofer
IWES



Versuchsergebnisse — Flexible Biogasproduktion

Erforderlicher nutzbarer Gasspeicherbedarf bei flexibler Stromproduktion

B Platzbedarf fur die Gasspeicherung (extern) muss vorhanden sein
B Lt. BImSchV auf 10t und 50t begrenzt

£ 20,000
a

£

3

S 15000
a

-Em'_'

3 E

& 5 10,000
m =

5%

2

5 5,000
3

b=

£ 0
71 ]

Stromproduktion 8h/Tag

250 500

Biogasproduktion [m? h?]

700

Kont. Gasproduktion — Flexible Biogasproduktion

Erforderliches Gasspeichervolumen,

nutzbar [m?]

90,000
80,000
70,000
60,000
50,000
40,000
30,000
20,000
10,000

3 Tage keine Stromproduktion

/

/

/

_/

/
__________ ST - --------==.
/ —
/ /
—

Biogasproduktion [m? h?]

— Flexible Biogasproduktion
Quelle: Hahn et al. 2014

Kont. Gasproduktion
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Okonomische Bewertung
Ergebnisse

Zusatzliche Gasbereitstellungskosten

Gasbereitstellungskosten BGA:
1325 kW,;: 6,1 € MWh-,,; 2650 kW,,;: 5,8 € MWh-1,; 3710 kW,;: 5,7 € MWh1,,

Thermische Kapazitat [kW ]
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Okonomische Bewertung
Ergebnisse

Zusatzliche Gasbereitstellungskosten

Gasbereitstellungskosten BGA:
1325 kW,;: 6,1 € MWh-,,; 2650 kW,,;: 5,8 € MWh-1,; 3710 kW,;: 5,7 € MWh1,,

a) Biogasbereitstellung an
8 h d1 (Szenario A)

Zusétzliche Kosten [€ MWh 1]

35

30

25

20

15 A

10 -

Thermische Kapazitat [kW ]

_a)
¢-\
--6-- BGAA
e — .- BGA-BS
==~
--o-- BGA-IFBB
Kocer - ReBi
e L +-- ReBi-IFBB
P X
N ————A— A
1325 2650 3710
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Okonomische Bewertung
Ergebnisse

Zusatzliche Gasbereitstellungskosten

Gasbereitstellungskosten BGA:
1325 kW,;: 6,1 € MWh1,,; 2650 kW,,;: 5,8 € MWh-1,; 3710 kW,;: 5,7 € MWh1,,

a) Biogasbereitstellungan b) 72 h ohne Biogasbedarf
8 h d1 (Szenario A) pro Woche (Szenario B)

Zusétzliche Kosten [€ MWh 1]

35

30 -

25

20

15 A

10 -

Thermische Kapazitat [kW ]

Thermische Kapazitat [kW ]

. a) 4 bl
. &,
--o-- BGAA
e g ..... — - BGA-BS
o B [T
3”;7 ~ --e-- BGA-IFBB
- e x - REBi
s et B +- ReBi-IFBB
o X
A—mm— A -
1325 2650 3710 1325 2650 3710
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Zusétzliche Kosten [€ MWh 1]

35

30 -

25

20

15 A

10 -

Okonomische Bewertung

Ergebnisse

Zusatzliche Gasbereitstellungskosten

Gasbereitstellungskosten BGA:
1325 kW,;: 6,1 € MWh-,,; 2650 kW,,;: 5,8 € MWh-1,; 3710 kW,;: 5,7 € MWh1,,

a) Biogasbereitstellung an
8 h d1 (Szenario A)

b) 72 h ohne Biogasbedarf

pro Woche (Szenario B)

c) Ohne Beriicksichtigung

rechtlicher Rahmenbedingungen

_a) L b) 19 (Szenario B)
o 3. s,
‘\6---—_- hs S ‘s‘&---_-
T _,./,'g':;:,;‘ 23 -
gl e i = e
- e X B S Ry
A————A— —A
1325 2650 3710 1325 2650 3710 1325 2650 3710

Thermische Kapazitat [kW ]

Thermische Kapazitat [kW ]

Thermische Kapazitat [kW ]

...... S

- BGAA

- BGA-BS
- BGA-IFBB
- ReBI

ReBi-IFBB
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Okonomische Bewertung - Schlussfolgerungen

Szenario: 8 Std. Bedarf
W Zusatzliche Gasbereitstellungskosten (ohne BGAA): 2 - 11 € MWh1,,

<+ Konfigurationen mit Biogasspeicherung an der Anlage

Szenario: 72 Std. Pause
W Zusatzliche Gasbereitstellungskosten (ohne BGAA): 9 - 19 € MWh1,

+ Anlagen mit flexibler Biogasproduktion profitierten von den Kosteneinsparungen

durch die geringer erforderlichen Biogasspeicherkapazitaten

Cl Substratkosten haben den gré3ten Einfluss auf die Biogasbereitstellungskosten

B Anlagen mit Hydrolyse kdnnten von einer erhdhten Substratnutzungseffizienz profitieren
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Hessischen Biogas Forschungszentrum (HBFZ) in Bad
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Residuallast (GW)

120 [ [ [

Ausblick

Residuallast ohne E-Mobilitat, Warmepumpen und Klimatisierung (Meteo-Jahr 2007)

60 [ [ [ [ [ [

Ll

i

Ausgleich notwendig

Uberschiisse: -187.7 TWh
-100— Defizite: 43.5 TWh
Minimale Residuallast: -109.9 GW
Maximale Residuallast 48.2 GW

[

[ [ [ [

AN

Kapazitat und Leistung
Pumpspeicher heute -

© Fraunhofer IWES 2010

I Defizite (Last > EE-Einspeisung)
Il Uberschiisse (EE-Einspeisung > Last)

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Monat
Quelle: IWES-Berechnungen fur UBA Energieziel 100% Strom aus EE —
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Residuallast (GW)

Ausblick

Residuallast ohne E-Mobilitat, Warmepumpen und Klimatisierung (Meteo-Jahr 2007)
60 [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [

Ll

i

Ausgleich notwendig

AN

Kapazitat und Leistung

-80 \ Pumpspeicher heute -
Uberschiisse: -187.7 TWh 42 Mio. E-KFZ
-100(— Defizite: 43.5 TWh —
Minimale Residuallast: -109.9 GW Idealfall © Fraunhofer IWES 2010
Maximale Residuallast 48.2 GW I Defizite (Last > EE-Einspeisung)

[ [ [ [ : Il Uberschiisse (EE-Einspeisung > Last)

120 [ [ [

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Monat
Quelle: IWES-Berechnungen fur UBA Energieziel 100% Strom aus EE —
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Residuallast (GW)

Ausblick

Residuallast ohne E-Mobilitat, Warmepumpen und Klimatisierung (Meteo-Jahr 2007)

60 [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [
Ausgleich notwendig
{ | l
INRIR| N
Kapazitat und Leistung
\ Pumpspeicher heute -
Ube_rs_chUsse: -187.7 TWh 42 Mio. E-KFZ
-100|— Defizite: 43.5 TWh _
M?nilrfﬁltaele Residuallast: -109.9 GW Idealfall © Fraunhofer IWES 2010
Maximale Residuallast 48.2 GW I Defizite (Last > EE-Einspeisung)
[ : [ [ : [ [ : _ Uberschu§se (EE-Einspeisung > Last)
_129an Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Monat

- Gasspeicher = 1500 bis 3000-fache Kapazitat aller Pumpspeicher (bei ngrg,p = 28-55%)

Quelle: IWES-Berechnungen fur UBA Energieziel 100% Strom aus EE
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Ausblick
Direkte Methanisierung mit Biogas

ELECTRICITY NATURAL GAS

NETWORK __g. NETWORK
- fur Warme
- fur Verkehr
KWK, GuD,
Gasturbine
Andere
Erneuerbare < VERSTROMUNG
ich
STROMSPEICHERUNG
% Elektrolyse, %
| H,-Tank T CH, i
i Biogas isi ‘
| CH,/CO,-Tank 9 Isierung 3
| (Biogas-Tank) i
Biomass, |! ==l i
Abfall | CH./ CO, |

Quelle: Specht et al, 2009
Sterner, 2009
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Aktueller Stand — Flexibilitat im Anlagenpark

der Biogasanlagen in der DV*

Flexibilitatspramie nach EEG 2012 und EEG 2014
%

-> Uber 50

gesamte Anlagenleistung

in MWel
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Flexibilitatspramie nach EEG 2012 und EEG 2014

(Interpretation Fraunhofer IWES)

Aktueller Stand — Flexibilitat im Anlagenpark

Fraunhofer
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Wie geht’s weiter?

B Biogasanlagen kénnen ein wesentliches Element einer zuklinftigen erneuerbaren
Energieversorgung darstellen und das Portfolio an EE-Erzeugern vervollstandigen.

B Aufgabe von Praxis und Forschung ist es, den aus der Energiewende resultierenden
neuen Anforderungen an den Biogasanlagenbestand gerecht zu werden und diesen zu
flexibilisieren und damit den Wert des Biogasstroms zu erhdhen!

B 1.Schritt: auf Basis von Biogasspeicherkonzepten

B 2. Schritt: diskontinuierliche Biogasproduktion zum Ausgleich von langeren
Zeiten ohne Biogasbedarf zur Verstromung

+ ermoglicht eine insgesamt hdéhere Verstromungsflexibilitat

+ ausgeweitetes Substrateinsatzspektrum
(Substratnutzungseffizienz)

W 3. Schritt: Kombination von Biogasanlagen mit P2G-Anlagen
B Bestimmung des Wert des Biogasstroms - tiber den Strompreis hinaus

B Marktentwicklung?!
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Herzlichen Dank ---

Kontakt: Dr. Henning Hahn
Fraunhofer IWES

Konigstor 59
34119 Kassel

E-Mail: Henning.Hahn@agmx.de
Tel.: 0561-7294-261
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