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Zusammenfassung

Die neu entwickelte Biogas-Aufbereitungsanlage (Kapazitat: 6 Nm*h Biomethan) mit integrierter Bio-
gas-Tankstelle ging im Sommer 2016 in Betrieb und erreichte im ersten Betriebsjahr fast 2°000 Be-
triebsstunden mit einer geringen Anzahl von Stérungen. Der Betankungsbetrieb funktionierte gut, was
fehlte war eine gentgende grosse Anzahl an Tankkunden fur eine bessere Auslastung. Als Folge
einer Design-, Kosten- und Betriebsanalyse wurde im Herbst 2017 die Anlage umgebaut und weist
heute eine doppelte Aufbereitungskapazitat auf (12 Nm%h Biomethan), dies bei gleichen oder leicht
geringeren Gesamtkosten. Die spezifischen Investitions- und Betriebskosten wurden halbiert.

Viele Besucher aus der Schweiz, Europa und Ubersee bekundeten grosses Interesse am Konzept,
bemangelten aber die relativ hohen Gestehungskosten von Biomethan im Vergleich zu fossilem Erd-
gas.

Das Design mit vielen neuartigen Elementen stdsst selbst bei Behérdenvertretern auf Interesse und
findet Anklang bei potentiellen Kunden.

In den nachsten Monaten werden weitere Betriebserfahrungen gewonnen, die Anlage optimiert und
die Kleinserien-Produktion vorbereitet. Parallel dazu werden Kunden und Standorte in der Schweiz flr
diesen Anlagentyp gesucht.

Abstract

The newly developed biogas upgrading system (capacity of 6 Nm®h biomethane) with its integrated
vehicle refuelling station went into operation in summer 2016. It accumulated almost 2’000 operating
hours in its first year of service with only minor errors.

The vehicle refuelling worked well, however, the lack of more customers resulted in a low utilization
rate. As a result of a design, cost and operation analysis the upgrading system underwent a major
redesign in fall 2017. It now works with double its previous capacity (12 Nm®h biomethane), at the
same or slightly lower total cost of production. Hence, the cost of the investment and the operation
were cut in half.

Many visitors from Switzerland, Europe and abroad showed a large interest in the concept, however,
still argued the relatively high cost of biomethane production in comparison to natural gas.

The design with its many novel features created interest with potential customers and even with certi-
fication officers.

Operation experience will be collected during the next months, the system optimized and small series
production steps initiated.

Potential customers and locations for the installation of biomethane refuelling stations within Switzer-
land are being searched simultaneously.

Take-Home Messages

Mit den passenden Rahmenbedingungen kdnnen kleine Biogasmengen (ab ca. 20 Nm%/h)
wirtschaftlich zu Biomethan aufbereitet werden. Dies sind insbesondere tiefe Rohbiogas-
Kosten und ein guter Absatz beim Treibstoffverkauf (Anlagen-Auslastung mindestens 50%).

e Das Biomethan kann sowohl zur Einspeisung ins lokale Erdgasnetz als auch fir die direkte
Fahrzeug-Betankung verwendet werden, wenn kein Erdgasnetz vorhanden ist. So werden In-
sellésungen ermdglicht.

e Das entwickelte Aufbereitungs-Konzept enthalt neuste Gas-Sensor-Technologien. Diese er-
fordern jedoch die Anpassung der Einspeiserichtlinie.

* Das schweizerische Potential fir die Aufbereitung von kleinen Biogasmengen ist betrachtlich.
Uber 400 Klaranlagen und Gber 100 Landwirtschaftsbetriebe produzieren bereits Biogas fur
die Verstromung. Angesichts der Umstrukturierung des KEVs, sowie der teilweise unzurei-
chend genutzten Abwarme, ist die Biogas-Aufbereitung eine gute, gefragte Option. Auch das
noch ungenutzte Biomassepotential ist enorm. Gegen 50 landwirtschaftliche Biogasanlagen
sind aktuell in Planung.
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Ausgangslage

Die Aufbereitung von Biogas zu Erdgasqualitat war vor einigen Jahren erst ab ca. 200 Nm®/ h wirtschaftlich
realisierbar, da nur grosstechnische Anlagen (z.B. Aminwasche) dafiir in Frage kamen. Kleinere
Anlagengréssen existierten nicht und das Runterskalieren von Grossanlagen ergab keine gentigende Kos-
tenreduktion. Andere Anlagenbauer fokussieren auf Grossanlagen, da es vor einigen Jahren im Ausland
(insbesondere Deutschland) genligend solcher Projekte gab.

Die Schweiz mit ihren geografisch kleinen Strukturen hat kleine Biogasanlagen mit kleineren Produktions-
mengen (<< 100 Nm®h), wodurch solche Grossanlagen nicht dem Schweizer Bedarf entsprechen.

Im Vorprojekt (Blue BONSAI) ab 2012 und in diesem Nachfolgeprojekt ab 2015 wurde deshalb der Fokus
konsequent auf kleine, kostengtinstige Anlagentechnik gesetzt.

Ausgangspunkt fir die Realisierung der Kleinanlagen "Typ BlueBONSAI" war, dass Evonik Fibres GmbH
ab 2012 mit einer kostenglnstigen Membran zur Abtrennung von CO, aus Biogas auf den Markt kam und
mit Apex als Anlagenbauer eine Partnerschaft einging. Diese Membranen eignen sich sehr gut fir die
Aufbereitung kleinster Mengen und lassen sich gut skalieren.

In der Schweiz wurde bisher die Verstromung von Biogas durch die KEV (Kostendeckende
Einspeisevergiitung) geférdert. So ist ein Grossteil bestehender Anlagen mit Blockheizkraftwerken zur
Verstromung ausgestattet. Da die KEV aber auslauft, wird die Biogasaufbereitung zu Treibstoffqualitat (zur
Einspeisung ins Erdgasnetz oder zur direkten Nutzung in einer Biogastankstelle) eine immer wichtigere
Alternative.

Mit Kleinanlagen lassen sich Inseltankstellen und Kombinationen mit BHKW und Biogas-Tankstelle zur
optimierten Eigenversorgung realisieren.
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Ziele des Projektes BlueBONSAI

Das Projekt beinhaltete folgende, erreichte Ziele:
e Vollzug des Schritts vom Funktionsmuster hin zum Prototypen einer marktfahigen Anlage

e Bau einer Pilot-Aufbereitungsanlage mit Biogas-Kleintankstelle mit Nenndurchsatz von 6 Nm®/h
(wurde wahrend Projekt auf 12 Nm%/h erweitert)

e Halbdéffentlicher Betrieb der Biogas-Kleintankstelle wahrend zwei Jahren
e Testen und Optimieren der Komponenten fiir Kleinanlagen (technisch, wirtschaftlich)

e Aufzeigen der Wirtschaftlichkeit und Grenzen einer Kleinanlage, inklusive Abklarung von CO.-
Kompensationsgeldern

- /N

Biogasanlage mit Blockheizkraftwerk Blue BONSAI mit Klein-Tankstelle

Abbildung 1: lllustration einer BlueBONSAI in Kombination mit einem Blockheizkraftwerk

Mit der Aufbereitung von Biogas in einer kleinen Biogas-Aufbereitungsanlage

» wird fossiler Treibstoff CO,-neutral ersetzt, Ressourcen geschont und das Klima geschont

» wird die Verflgbarkeit von (Bio)-Erdgas erhdht; durch den Ersatz von Diesel oder Benzin werden
Abgase (NO,, Partikel) reduziert

» wird an Orten ohne Erdgasnetz (Bio)-Erdgas als Treibstoff (ohne Netz-Investitionen) erst verfligbar

Insgesamt werden Bedurfnisse von Umwelt, Fahrzeug-Nutzern und Biogas-Anlagen-Betreibern
einbezogen und unterstitzt.

Das Rohbiogas kann aus einem beliebigen Fermenter stammen (Klargas, landwirtschaftliche oder indus-
trielle Biogasanlage), wird in der Aufbereitungsanlage vorgereinigt, entfeuchtet und mittels Membranen
(Trennung von CO, und CH,4) zu Treibstoffqualitat aufbereitet. Im weiteren Schritt wird das Biogas auf den
fur die Betankung notwendigen Hochdruck verdichtet (bis 300 bar) und in Gasspeicher-Biindeln gespei-
chert. Die Fahrzeug-Betankung erfolgt wie bei einer 6ffentlichen Tankstelle aus diesen Speicherbiindeln.

Im Betrieb mit einem bestehenden Blockheizkraftwerk erméglicht die Aufbereitungsanlage:

» einen flexibleren Betrieb (Strom/ Treibstoff) nach Bedarf

« die gesicherte Gasnutzung bei schwankender Produktion (insbesondere bei Uberproduktion)
» die Biogasausbeute zu intensivieren

+ die Erhéhung der Biogasausbeute trotz (oft bestehender) Strom-Einspeisungs-Limitierungen durch
Trafostation oder KEV-Limiten
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Anlagenbeschrieb
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Abbildung 2: Fliessschema zur Erzeugung von Treibstoff aus Roh-Biogas
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Abbildung 3: lllustratives Fliessschema, wie es auf der Informationstafel in Schénenwerd angebracht ist.

Hauptelemente der Anlage:

Vorkonditionierung vom Klargas

Das zugefihrte Klérgas wird abgekihlt und das anfallende Kondenswasser abgeschieden. Ein Seitenka-
nalverdichter erhéht anschliessend den Fdrderdruck leicht und das vorgetrocknete Klargasdurchlauft den
Aktivkohlefilter, der unerwiinschte Gasbegleitstoffe (wie Schwefelwasserstoff H,S und Siloxane) entfernt.

Erste Verdichterstufen

Ein Verdichter komprimiert das Klargas in zwei Stufen auf den notwendigen Betriebsdruck der Aufberei-
tungsmembrane (ca. 15 barg).

Anschliessend wird das Klargas ein zweites Mal abgekihlt und entwéssert, um ein Kondensieren innerhalb
der Membran zu verhindern. Mittels Warmeauskopplung aus dem Verdichter (Abwarmenutzung) wird das
entwasserte Klargas wiedererwarmt und so mit geringem Feuchtegehalt den Membranen zugefihrt.

Aufbereitung Rohgas zu Biomethan
Die Gasaufbereitung erfolgt mit einer 3-stufigen Verschaltung der drei Membranen. Das Klargas durchlauft
die erste und zweite Membrane und erreicht danach eine sehr trockene Gasqualitat (Drucktaupunkt typi-
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scherweise <- 60°C) mit einem Methangehalt von >96 Vol% CHj,. (Die Qualitat ist einstellbar, liegt mit 96
Vol% auf dem Zielwert gemass Einspeiserichtlinie G13).

Das Permeat aus der ersten Stufe enthélt noch einen Methananteil von ca. 10 Vol% und wird zur dritten
Membranstufe geflhrt. Hier wird es weiter aufbereitet, sodass das Permeat aus der dritten Stufe einen
Methananteil von ca. 1 Vol% bezogen auf die verarbeitete Rohgasmenge enthalt. Dieses Offgas wird Uber
Dach an die Atmosphare abgeleitet.

Das Retentat aus der dritten Membranstufe sowie das Permeat aus der zweiten Membranstufe enthalten
gemeinsam gegen 25 Vol% Methan und werden als Rezirkulat vor den Verdichter zuriickgefihrt, wo sie
wieder mit dem neuen Klargas vermischt der Aufbereitung zugefiihrt werden.

Weitere Verdichtung zur Druckspeicherung
Das Biomethan aus der Aufbereitung wird in zwei weiteren Verdichtungsstufen auf den Speicherdruck (ca.
270 bar) far die Fahrzeugbetankung verdichtet und dort vorgehalten.

Fahrzeugbetankung

Erdgas-/Biogas-Fahrzeuge werden direkt aus dem Hochdruckspeicher betankt. Dies geschieht analog zu
bestehenden Erdgastankstellen mittels einer 3-stufigen Kaskadenbetankung (3-Bank-System). Die betank-
ten Biomethan-Mengen werden mit einem Coriolis-Massendurchfluss-Messer erfasst.

Fir die Kleintankstelle wurde eigens eine Steuerung mit Bedienpanel entwickelt, als kostenglinstige
Méglichkeit zur Kundenregistrierung, Tankdatenerfassung- und Abrechnung.

Die Tankstelle wird als halb-6ffentliche Tankstelle betrieben, d.h. Kunden kénnen sich bei Apex AG
registrieren lassen und erhalten einen Batch fir das Freischalten und die Registrierung der
Betankungsdaten.

Steuerung

Die Anlagen-Steuerung ist mit Fernwirktechnik ausgefhrt. Die Visualisierung auf dem Human-Machine-
Interface (HMI) zeigen die wichtigsten Prozess- und Tankdaten, sowie Stérungsmeldungen an. Uber GSM
kénnen diese Daten online abgerufen werden. Viele gespeicherte Messdaten werden zu Analysezwecke
verwendet und die Tankdaten fur die Rechnungsstellung aufbereitet.

Projekt-Etappen
1.1. Bau, Installation und Inbetriebnahme Blue BONSAI BB6

Die Pilotanlage Blue BONSAI BB6 (mit 6 Nm®h aufbereitetem Biogas) wurde mit den Erfahrungen aus den
friheren Projekten konstruktiv, steuerungstechnisch und elektrotechnisch neu entwickelt.

Mit dem Zweckverband der Abwasserregion (ZAS) in Schénenwerd konnte ein gut geeigneter Standort,
nicht weit der Apex AG, gefunden werden. Der Vertrag mit dem ZAS wurde Ende 2015 unterzeichnet, die
darauf folgende Bauausschreibung lief ohne Einsprachen bis Anfang Januar 2016. Nach Erhalt der Brand-
schutzbewilligung der Solothurner Gebaudeversicherung erfolgte am 17.Februar 2016 die Baubewilligung
durch die Gemeinde Schénenwerd.

Die Anlage wurde im Marz 2016 in der Werkhalle von Apex in Daniken mit Luft als Testmedium in Betrieb
genommen. Das Betanken wurde mittels Stickstoff-Flaschenbindeln getestet.

Der SVGW/TISG hat Funktionsbeschreibung und Rohrleitungs- und Instrumentenschema vorgéangig erhal-
ten, die gebaute Anlage in Daniken im Marz 2016 besichtigt und fir betriebsbereit befunden.

Anfangs Mai wurde die Anlage nach Schénenwerd transportiert und Rohrleitungen und Stromanschluss
wurden erstellt. Am 17. und 19. Mai 2016 erfolgte die Inbetriebnahme.
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Abbildung 4: Transport von Daniken nach Schénen- Abbildung 5: Fertig installierte Blue BONSAI BB6 mit
werd Zapfhahn auf der ARA Schénenwerd

1.2. Betankungskonsole mit Batch-Registrierung

Eine Betankungskonsole macht schnell einen betrachtlichen Teil der Gesamtinvestition einer Tankstelle
aus, insbesondere wenn sie ein manipulationssicheres Kreditkarten-Zahlsystem beinhalten soll. Ein sol-
ches System wurde von Anfang an als zu kostenintensiv flr eine Kleinanlage angesehen.

Fir die BlueBONSAI-Anlage wurde deshalb eigens ein kompaktes, zweckmassiges Registrier- und Mess-
system entwickelt.

Die Registrierung mittels Batch schaltet die Tankstelle frei. Wie bei konventionellen Erdgastankstellen wer-
den Fahrzeuge mit einem 3-Bank Kaskadensystem durch Uberstrdmen in etwa drei Minuten betankt. Die
bezogene Biogasmenge wird mit einem Coriolis-Massendurchflussmesser erfasst und gespeichert. Fiir das
Inkasso kdnnen die Daten fern ausgelesen und in Excel aufbereitet werden. Die Neuentwicklung passt in
den gesteckten Kostenrahmen und hat von Beginn an stérungsfrei funktioniert.

Die Handhabung von Registrierung und Betankung ist einfach, Kundenriickmeldungen sind positiv.

Abbildung 6: Einfache Handhabung: Registrierung mit Batch am Betankungspanel, dann Biogas tanken
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1.3. Erfahrungen im Tankstellenbetrieb

Die Tankstelle wird halb-6ffentlich betrieben. Tankkunden sind bisher finf Privatkunden, drei Mitarbeiter
von Apex und die Apex AG selbst mit sieben Geschéftsfahrzeugen. Die Anlage ist so erst zu 25% ausge-
lastet.

Die Kunden-Akquisition gestaltete sich als schwierig.

Nebst eingeschrankten Offnungszeiten und dem etwas abgelegenem Standort, war der Hauptgrund wohl
der als teuer empfundene Biogas-Preis, der ca. 70% Uber dem aktuellen Erdgaspreis, resp. 20% Uber dem
momentanen Benzinpreis (2.50/kg resp. 1.70/It Benzindquivalent) lag. Fir die Festlegung des Preises dien-
ten die eigene Kostenkalkulation, andererseits Umfragen bei Gastankstellenbetreibern. Die Preisspanne fiir
Biomethan lag bei 2.60 bis 2.80 CHF/kg.

Beinah ein Jahr wurde versucht, das Biogas zu den tatsachlichen Kosten von aufbereitetem Biogas zu
verkaufen. Dann wurde der Verkaufspreis reduziert, und Kunden tanken seither gleich glinstig, wie an einer
normalen Erdgastankstelle (1.50/kg resp. 1.02/It Benzindquivalent). Die Mehrkosten der Biogasaufberei-
tung werden separat als sogenannte "Biogas-Upgrades" verkauft (resp. im Moment durch die Apex AG
tbernommen). Dieses System folgt den Leitlinien des SVGW und ermdglicht, mehr Tankkunden anzuspre-
chen, den Absatz zu steigern und so die Wirtschaftlichkeit zu erhéhen.

)

,‘} 3

WWW.2PEX.eU.com

_apex

= O W

CO,-neutral mit biogas @& ™ /

Abbildung 8: CO2-neutral mit Biogas tanken: Apex-
| Fahrzeug, das seit der Beschaffung im Herbst 2016 fast
ausschliesslich mit aufbereitetem Klargas aus Schénen-
werd fahrt (Uber 90% von bisher gefahrenen 24'000 km)

Abbildung 7:
Bruno Rufibach von Apex bei der
ersten Biogas-Betankung mit der BB6

1.4. Wahl Prozessflihrung 1- oder 3-stufige Membran

Die Evonik Membran-Module erlauben es, verschiedene Prozessfiihrungen zu realisieren. Fir die Biogas-
aufbereitung kommen im Wesentlichen die 1-stufige oder die 3-stufige Membranschaltung zur Anwendung.
Die 1-stufige bendtigt lediglich eine Membran (resp. bei h6heren Durchflissen mehrere parallel), nach der
die Produktgasqualitét bereits erreicht ist; das Offgas aber enthalt noch einen bedeutenden Anteil Methan,
weshalb es zurlick in den Fermenter gefliihrt werden muss. Hier vermischt sich das Offgas mit dem Roh-
Biogas, weshalb diese Prozessflhrung nur geeignet ist, wenn die Treibstoffproduktion der deutlich kleinere
Verbraucher ist, z.B. neben einem parallel betriebenen BHKW. Bedarf die Treibstoffproduktion mehr als
Gréssenordnung 10% der gesamten Biogasproduktion, so beeinflusst das Rickfiihrgas die Rohgasqualitat
zu stark und beeintréchtigt den Betrieb des BHKWSs, welches auf die Rohgasqualitat optimiert betrieben
wird. So wurde in Schénenwerd die 1-stufige Schaltung nur kurz getestet, und dann auf die 3-stufige ge-
wechselt, weil der Einfluss auf den BHKW-Betrieb zu stark war.
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Abbildung 9: Skizzierter Querschnitt durch eine einzelne Membran-Hohlfaser (oben): CO: (stdbchenférmig) geht durch
die Poren, CH4 (tetraederférmig) verbleibt eher in der Hohlfaser; Schema der 3- und der 1-stufigen Membran (unten).

Tabelle 1: Vergleich zwischen 1- und 3-stufiger Membranschaltung

Membran-Schaltung Produktgas Offgas Merkmale

3-stufig 296 Vol% CH4 <1 Vol% CHs4 e Betrieb unabhéngig von andern
wird an Atmosphére Verbrauchern wie parallel arbei-
abgegeben (oder ev. tendes BHKW
anders genutzt)

1-stufig 296 Vol% CH4 Ca. 20 Vol% CHg, ¢ Weniger Sensorik, Regelungs-
wird in Fermenter rlickge- technik, Membran = giinstiger.
fahrt e 0% Methanschlupf, da Offgas

rickgefihrt wird.

1.5. Redesign der Biogasaufbereitungs-Module

Der im Verlauf des Projekts getroffene Entscheid fir eine neue Kompressor-Typenreihe brachte auch ein
komplettes Redesign der gesamten Aufbereitungskette mit sich. So wurden sadmtliche Komponenten-
Anordnungen und Verrohrungen noch einmal hinterfragt und technisch, montage- und kostenseitig opti-
miert. Das Aufbereitungsmodul wurde so konzipiert, dass aus einer BB12 mit wenigen Anderungen und im
gleichen Container eine BB24 mit nochmal doppelter Kapazitat gebaut werden kann.

Seit Frihling 2018 ist die umgebaute Anlage als BB12 im Betrieb und weist per Ende Juni 2018 etwa 120
Betriebsstunden auf. Die erreichten Betriebsstunden sind tief, da die ARA Schdnenwerd deutlich weniger
Klargas produziert (Grund: Wegfall von energiereichen Industrieschlammen). Das Klargas wird deshalb in
erster Linie fir den Eigenbedarf der ARA im Blockheizkraftwerk genutzt, und die Biogastankstelle kann nur
noch nach Absprache stundenweise betrieben werden.

Dennoch wird die Anlage so viel wie mdglich betrieben und wenn immer méglich werden die Fahrzeuge
der bestehenden Kunden und die Betriebsfahrzeuge von Apex betankt.
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1.6. Weltneuheit: zwei neue Gasqualitats-Sensoren

In der Anlage in Schénenwerd konnten als Weltneuheit zwei neue Produktgas-Sensoren eingesetzt wer-
den: der gasQS von Mems AG und der Nanomass von TrueDyne Sensors AG (Endress+Hauser).

Abbildung 10: Der gasQS® von MEMS AG ist schnell montiert

Far die Gasqualitatsmessung mit dem mikro-elektromechanischen Typ gasQS® der Mems AG wird die
unterschiedliche Warmeleitfahigkeit von CH, und CO, im bindren Gasgemisch bestimmt und daraus die
Gasqualitat abgeleitet. An einer anderen bestehenden Testanlage von Apex (Bachenbillach) wurde dieser

neue Sensor bereits 2015 einem Dauerlauf unterzogen, und Mems hatte ihn darauf zur Marktreife ge-
bracht.

Abbildung 11: Nanomass von TrueDyne (Endress+Hauser) mit Vor-Ort-Anzeige und drei Bedientasten fiir die Inbe-
triebnahme

Aufgrund der unterschiedlichen Dichte von CH, und CO, kann mit dem neuentwickelten Dichtemesser
.Nanomass" von Truedyne Sensors AG die Produktgasqualitat bestimmt werden. Neben der Dichte werden
die Gastemperatur und der Betriebsdruck gemessen.

Beide Sensoren zeichnen sich aus durch ihre geringe Baugrésse, ihre Zuverlassigkeit und
Wartungsfreiheit. Regelméssige Nachjustierungen mit Referenzgasen entfallen.

Im Frihling 2016 erhielten beide Sensoren die ATEX-Zulassung und kénnen in der Ex-Zone der
Aufbereitungsanlage verbaut werden. Die beiden unterschiedlichen Messverfahren zeigten im
Betriebsmodus mit veranderten Prozessvariablen eine gute Korrelation der Messwerte (siehe Graf).
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Biomethan-Qualitdtin Abhangigkeit vom Membrandruck
ARA Schénenwerd, Tests Kw10 2017
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Abbildung 12: Messwerte zeigen gute Korrelation der beiden neuen CH4-Messgerate. Zusatzlich
zeigt der Test die starke Abhangigkeit der Biomethan-Qualitdt vom Betriebsdruck
(hdherer Druck = héhere Qualitat).

Die neuen Produktgassensoren haben von Anfang an gut funktioniert und korrelieren. Bisher sind keine
Stérungen aufgetreten, die auf die Gasanalytik zurickzufihren sind. Die Firmen Mems AG und Truedyne
Sensors AG verfolgen unsere positiven Erfahrungen mit den Geraten und stehen mit uns periodisch in
Kontakt. Unsere Erfahrungen wurden in der Dezember 2017-Ausgabe von Aqua & Gas veroffentlicht.

1.7. Abklarungen wegen Odorierung

Eine konventionelle Odoranlage ist sehr kostspielig (ca. CHF 30°000 ohne Installation) und fiir kleine Bio-
methanmengen kaum erhéltlich. Ausserdem ist die Einspritzung von Kleinstmengen des Odormittel THT
ins Biomethan ungenau.

Grundsétzlich gilt: fir die Einspeisung von Biomethan ins Erdgasnetz, ist die Odorierung des Biomethans
vorgeschrieben. Eine Ausnahme kann gewahrt werden, falls die eingespeisten Biomethanmengen so ge-
ring sind, dass am ersten Bezugspunkt im Erdgasnetz die Odorierung noch gentigend ist.

Fir die Fahrzeug-Betankung kann (muss aber nicht) die Richtlinie SVGW G13 angewandt werden. Diskus-
sionen mit dem SVGW/TISG und der OZD haben ergeben, dass eine Odorierung nur vorgeschrieben wird,
wenn eine 6ffentliche Betankung ansteht.

In der Anlage Schénenwerd ist keine Odorierung eingebaut. Dies wird vom SVGW fiir eine Tankstelle mit
eingeschranktem Kundenkreis akzeptiert, vorausgesetzt die Kunden sind darlber informiert.
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1.8. Zusammenarbeit mit Behodrden

SVGW G13

Die Regelwerke (z.B. SVGW G13) sehen bestimmte Minimalanforderungen fur die Einspeisung von aufbe-
reitetem Bio- oder Klargas ins Erdgasnetz vor, ohne Differenzierung nach Technologien. Einige der Muss-
Kriterien sind bei ausreichender Methanqualitéat im Produktgas mit der Membrantechnologie automatisch
technologiebedingt erfilllt (z.B. die Gastrockenheit).

Mehrere Vorstdsse wurden eingereicht und Besprechungen mit dem technischen Inspektorat der Gasin-
dustrie (SVGW/TISG), dem Verband der Schweizerischen Gasindustrie (VSG) und der Oberzolldirektion
(OZD) fanden statt. Diverse Themen rund um die Zulassungen von kleinen Biogas-Aufbereitungsanlagen
mit neuen Elementen, die teilweise im Regelwerk des G13/G18 nicht vorgesehen sind wurden diskutiert:
das Ziel, den spezifischen Charakteristiken der Membran-Technologie Rechnung zu tragen. Ausserdem
sollen ,Kleinanlagen® von gewissen Ausnahmen profitieren kénnen, auf die die Regelwerke nicht spezi-
fisch eingehen.

Neuartige Sensoren verfligen liber Messtechnologien, die nur sehr selten mit Priifgasen kalibriert werden
mussen. Auf in der Anlage installierte Prifgas-Speicherflaschen kann somit verzichtet werden. Die an ver-
schiedenen Anlagen durchgeflihrten Messungen und die ermittelten Daten untermauern unsere Argumen-
tationen fir die neuen Uberwachungsmethoden der Biogas-Aufbereitung.

Auf diese Weise konnte auf gewisse Sensoren verzichtet, Bau- und Betriebskosten eingespart und die
Zuverlassigkeit gesteigert werden, ohne die Sicherheit und die Gasqualitat zu beeintréachtigen.

Die Akzeptanz fir solche Kleinanlagen mit neuartiger Messmethodik ist im Wandel und stimmt zuversicht-
lich, obwohl noch einige Herausforderungen anstehen.

Die Erfahrungen aus dem Projekt BlueBONSAI erhérteten die Argumente:
e Die Langzeittests mit den neuen CH4-Sensoren (MEMS und Nanomass) zeigten die Zuverlasslichkeit
der Messgerate auf.

e Die Aufzeichnung der Drucktaupunkt-Messungen (DTP) im Produktgas (Anlage BF25 in Reinach) Gber
drei Jahre festigte die Argumentation, dass die Membrantechnologie trockenes Biomethan produziert,
typischerweise DTP < -60°C. Dieser Wert ist weit besser als die Einspeise-Richtlinie G13 es erfordert
(DTP < -8 °C bei Einspeisedruck).

e Die CH4-Messwerte im Offgas mit dem MEMS-Sensor sind vielversprechend. (Die Messresultate sind
in der Anlage Schénenwerd allerdings derzeit noch nicht vollsténdig erfasst und ausgewertet, um sie
far die Prozessfihrung zu verwenden).

Oberzolldirektion OZD
Die Besprechungen mit der OZD wurden notwendig, weil die Berichterstattung Uber die vertankten Biome-
thanmengen der zwei Aufbereitungsanlagen ,,Reidermoos* und ,Schénenwerd* nicht den Ublichen Mess-
und Melderichtlinien entsprechen. Als Resultat der Besprechungen wurde folgende Regelung vereinbart:
Generell wird kiinftig zwischen drei Anwendungsfallen der Biogas-Aufbereitung zu Treibstoff unterschie-
den, die unterschiedlich gehandhabt werden:
e Treibstoff fiir den Eigenbedarf
o Es kommt ein stark vereinfachtes Mess- und Meldesystem zur Anwendung. Mit einfachs-
ten Mitteln misst und registriert der Produzent und Konsument monatlich die produzierten
und konsumierten Biomethan-Mengen und meldet diese an die Clearingstelle der Gasin-
dustrie (VSG)
o Das Biomethan muss nicht odoriert werden
¢ Eingeschrankter Kundenkreis
o Das produzierte und verkaufte Biomethan wird mit anerkannten Messmitteln gemessen
und registriert und monatlich bez. quartalsweise der Clearingstelle gemeldet
o Die Betankungsmengen werden mit einem eichfahigen Massendurchfluss-Messer erfasst,
analog konventioneller Erdgas-Tankstellen. Alle zwei Jahre wird die Genauigkeit des
Massendurchfluss-Messers Uberprift
o Die Freischaltung, Erfassung und Speicherung der Tankdaten erfolgt mittels einfachem
Batch-System
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o Das Biomethan muss nicht odoriert werden, die Kunden mussen jedoch dariber informiert

sein (z.B. im Bezugsvertrag und/ oder am Betankungspanel)
Offentliche Biomethan-Tankstelle entspricht einer dffentlicher Erdgas-/Biogas-Tankstelle

o Das produzierte und verkaufte Biomethan wird mit anerkannten Messmitteln gemessen
und registriert und monatlich bez. quartalsweise der Clearingstelle gemeldet

o Die Betankungsmengen werden mit einer eichamtlich zugelassenen Zapfsaule (mit ge-
eichtem Massendurchfluss-Messer) erfasst, analog konventioneller Erdgas-Tankstellen.
Alle zwei Jahre wird die Genauigkeit des Massendurchfluss-Messers eichamtlich Gberprift

o Die Freischaltung, Erfassung und Speicherung der Tankdaten erfolgt mittels konventionel-
lem Tankautomat

o Das Biomethan muss odoriert werden

1.9. Berechnungen der Wirtschaftlichkeit einer Biogastankstelle

Die Kostenkalkulation fiir die Typen BlueBONSAI BB6 und BB12 wurden im Verlauf des Projekts aktuali-
siert und Wirtschaftlichkeitsrechnungen erstellt.

Eine Wirtschaftlichkeitsrechnung ist generell sehr individuell und Standort spezifisch. So fallen Rohgas-
Einkaufspreis, Strompreis, Hohe der Kapitalverzinsung stark ins Gewicht. Wir beschréanken uns in diesem
Kurzbericht deshalb auf die wichtigsten Resultate:

eine BB6 kann kaum wirtschaftlich betrieben werden (Invest zu hoch resp. Erldse zu gering)
eine BB12 kann knapp wirtschaftlich betrieben werden, Break Even wird in etwas tber 12 Jahren
erreicht

Erldse aus Upgrade-Verkauf sind zwingend. Ohne solche Férdergelder ist auch die BB12 derzeit
nicht konkurrenzfahig im Direktvergleich mit fossilem Erdgas.

In unserer Rechnung wird die Wirtschaftlichkeit rechnerisch ab einer Auslastung von 50% erreicht. Dies
entspricht einem durchschnittlichen Betrieb von 12 Stunden pro Tag. Dies waren 12 Betankungen von PWs
pro Tag (gerechnet mit 15 kg/ Betankung) oder einer Betankung eines Personenbusses pro Tag (150 kg/
Betankung).

Eine Verbesserung der Wirtschaftlichkeit kann erreicht werden durch:

Erhdhung der Auslastung Uber 50% auf Zielwert 75% (eine noch héhere Auslastung ist fiir eine
Tankstelle eher unrealistisch). Der Break Even kénnte dann in 5-6 Jahren anstatt 12 Jahren er-
reicht werden.

Erhdhung des Upgrade-Verkaufspreises

Erhdhung der Treibstoffpreise (z.B. sobald fossile Treibstoff-Preise steigen)

15/24



Confédération suisse
Confederazione Svizzera
Confederaziun svizra

Ergebnisse

Schweizerische Eidgenossenschaft

1.10. Kennzahlen und Vergleich

Blue BONSAI

Aufbereitung und Hochdruckverdichtung
nur Aufbereitung zu BioCNG
Typ BF20 |bis | Typ BF60 Typ BB1 Typ BB6 Typ BB12 Typ BB24

Menge Biomethan Nm3/h 20 60 1,5] 6 12 24
Leistung Biomethan KW chem 200 600 15 60 120 240
Rohgasmenge Nm*/h Nm3/h 30 60 2,5 10 20 40
Typische Betriebs-Auslastung % 90% 90% 50% 50% 50% 50%
(Einspeisung bis 100%, Tankstelle 50-75%)
Produktion Biomethan bei gewahlter Nm3/a 157'680 473'040 6'570 26'280 52'560 105'120
Auslastung

kWh/a 1'576'800 4'730'400 65'700 262'800 525'600 1'051'200

kg/a 197'100 591'300 8213 32'850 65'700 131'400

(0,8 kg/Nm3)
Bei Tankstelle: Betankungen/Tag Anz. - - 1 6 12 24
bei 50% Auslastung, PW, 15 kg/ Betankung
Anschlussleistung kW kW 15 45| 3 10 20 40
Leistungsaufnahme inkl. Nebenaggregate |kW 9 26| 2 6 10 19
Spezif. Eigenstromverbrauch inkl. kWel/Nm3 Biomehan 0,05 0,04 0,14 0,10 0,08 0,08
Nebenaggregate

in % Biomethan 4,50% 4,33% 14,0% 10,0% 8,3% 7,9%
Zielpreis fur die Anlage Standardausfihrung |CHF 480'000 550'000 80'000 350'000 350'000 400'000
&Tflnstallation vor Ort

CHF/Nm3 installiert 24'000 9'167 53'333 58'333 29'167 16'667

CHF/ kW installiert 2'400 917 5'333 5'833 2917 1'667
Verdichtertechnologie fiir die Aufbereitung Schraubenver Schraubenver| |Tauchkolben [Tauchkolben |Tauchkolben [Tauchkolben

dichter (o. dichter (o.
Tauchkolben) Tauchkolben)

Abbildung 13: Kennzahlen und Vergleich Biogasaufbereitung und Tankstelle verschiedener Anlagengréssen

Die nachfolgende Grafik zeigt die typische Problematik von Kleinanlagen, die auf die installierte Leistung
bezogen, deutlich teurer sind als gréssere Anlagen. Die zwei oberen Kurven zeigen die Kosten fiir die Bio-
gasaufbereitung (mit/ ohne Hochdruckverdichtung), die untere zeigt eine klassische Erdgastankstelle. Die
Grafik wurde erganzt mit technisch vergleichbaren grésseren Anlagen von anderen Anbietern (grau gestri-
chelte Kurve, Punkte), die auf grossere Anlagen fokussieren.

Vergleich spezifische Investitionskosten
verschiedene Anlagengrossen und -Varianten
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Abbildung 14: Spezifische Investitionskosten im Vergleich fir die Biogasaufbereitung mit/ ohne Hochdruckverdichtung fur
die Biogastankstelle, sowie Vergleich mit Erdgastankstelle.
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Zu beachten: die BlueBONSAI BB1 ist eigentlich nicht direkt mit der BlueBONSAI BB6 vergleichbar, denn
als "Eigenversorger-Tankstelle" hat sie keine Betankungsmessung und Tankdaten-Registrierung. Dies ist
bei einer BB6 bereits eingebaut und eingerechnet fiir den halb-6ffentlichen Betrieb. Deshalb sind die spezi-
fischen Kosten bei der BB6 gegeniber der BB1 grésser. Dies untermauert auch die Entscheidung, die
Anlagen-Entwicklung auf die kosteneffizientere BB12 zu fokussieren.

Der Vergleich der BlueBONSAI (braune Kurve, Quadrate) mit Erdgastankstellen ohne Biogasaufbereitung
(blaue Kurve, Rhomben) zeigt die Mehr-Kosten von Biogas-Treibstoff gegentiber fossilem, importiertem
Erdgas-Treibstoff. Fir kleinere Tankstellen (60 kW) sind es +3'333.- CHF/ kW, fiir gréssere Tankstellen
(240 kW) +627.- CHF/ kW.

Vergleich elektrischer Eigenenergiebedarf
verschiedene Anlagengrossen und -Varianten
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—— % El. Eigenenergiebedarf BlueFEED Biogasaufbereitung mit Gasnetzeinspeisung

Abbildung 15: Vergleich des elektrischen Eigenenergiebedarfs mit Hochdruckverdichtung fir
die Biogastankstelle (BlueBONSAI) resp. fiir die Gasnetzeinspeisung (BlueFEED).

Obige Kurven zeigen den elektrischen Eigenenergiebedarf von Biogasaufbereitungsanlagen mit/ ohne
Hochdruckverdichtung inklusive aller Komponenten wie Kompressor und Nebenaggregate wie Kaltwasser-
satz, Steuerung, Raumheizung.

FUr eine Biogasaufbereitung inklusive Hochdruckverdichtung (BlueBONSAI) muss etwas weniger als das
Doppelte (8-10%) zur reinen Biogasaufbereitung (BlueFEED) gerechnet werden (4-5%).

Der elektrische Eigenenergiebedarf verbessert sich deutlich bei grosseren Anlagen dank effizienteren
Kompressoren und weil die Nebenaggregate bezogen auf die Gesamtleistung weniger ins Gewicht fallen.
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1.11. Betriebserfahrungen mit der BONSAI BB6 und BB12

Erfahrungen zu Warme-/Kélte-Haushalt und Winterbetrieb

Das installierte System (Rohgas-Entwasserung, Kalte-Rekuperation, Warme-Auskopplung aus dem Haug-
Verdichter flr die Wiedererwarmung des Biogases vor der Membrane) funktionierte gut und hat die Vorga-
ben erfullt.

Die Kondensatableitung ins Freie fror allerding einmal wahrend der Kalteperiode im Januar 2017 zu und
musste temporar umgeleitet werden, was fir den Winterbetrieb zukilnftig zu beachten ist.

Ebenso fir den Winterbetrieb zu beachten: Raumheizungen brauchen viel elektrische Energie (1-2 kW).
Wenn eine Anlage lange steht, kann dies zu einem beachtlichen Energieverbrauch im Verhaltnis zum er-
zeugten Treibstoff fihren.

2100 Betriebsstunden, 10'700 kg Biomethan

Mit der urspringlichen BB6-Anlage wurde wahrend der Betriebsphase im ersten Jahr (Sommer 2016 bis
Sommer 2017) in ca. 2°000 Betriebsstunden etwa 12°000 Nm?® (ca. 9'600 kg) Biomethan produziert. Hinzu
kommen ca. 120 Betriebsstunden mit ca. 1200 Nm?® mit der seit Frihling 2018 installierten BB12.

Die gesamthaft erzeugte Energie wahrend des Projekts betragt somit: 13'400 Nm® Biomethan oder gut
134'000 kWh. Umgerechnet sind das 270'000 Fahrkilometer eines Kleinwagens oder 6.8 mal um den
Aquator.

Genutzt wird die Tankstelle heute von 15 Fahrzeugen (Apex:7 Fahrzeuge, 8 Privatkunden).

Betankungen und Betrieb der Biogas-Aufbereitungsanlage ARA Schénenwerd
Auszug KW 10, 2017
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Abbildung 16: Auszug der gemessenen Tankstellen-Daten. Der Betrieb der Aufbereitungsanlage startet und
stoppt in Abhangigkeit des Speicherdrucks. Die Produktgasqualitét von 96 Vol% CH4 wird jeweils nach einem
Neustart der Anlage schnell erreicht.

Betriebsbedingt hat die noch nicht ausgelastete Tankstelle viele Start-Stopps. Auf den Betrieb hat das fol-
genden Einfluss:
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Die Anlage muss sich beim Anfahren erst auf Betriebstemperatur erwdrmen. Nach ca. 15 Min. stellt sich
dann ein quasi stationérer Betrieb ein. Da die Methanqualitat abhéngig von der Betriebstemperatur des
Membransystems ist, liegt sie in der Startphase etwas tiefer als im Dauerbetrieb. Diese Werte werden bei
einer Tankstelle aber ausgeglichen, da sich im Gasspeicher eine Mischung bildet.

Generell eignet sich das Membransystem sehr gut fir den Start/ Stopp-Betrieb einer Tankstelle: die Zeit-
spanne bis zum Normalbetrieb ist verhaltnismassig kurz und bedeutet keine grosse Einschrankung.

Messdaten, Qualitat der Aufbereitung von Klargas zu Biomethan

Die Aufbereitung vom Klargas funktioniert gut, sowohl mit der 3-fachen Verschaltung wie auch mit der ein-
stufigen Variante, die kurzfristig zu Testzwecken verwendet wurde. Die realisierte Betriebsweise erzielt
kontinuierlich 96 Vol% CH,. Kleinere, vernachlassigbare Schwankungen in der Produktgas-Qualitat sind
bedingt durch Temperaturschwankungen der Umgebung.

Begleitstoffe im Rohgas kdnnen die Gasqualitat beeinflussen, falls die Vorreinigung mittels Aktivkohle nicht
gentgend funktioniert (z.B. gesattigte oder unpassende Aktivkohle). Begleitstoffe im Klargas sind typi-
scherweise H,S und Siloxane, welche in Schénenwerd durch Aktivkohle vor der Membran gut abgefangen
werden. Andere Begleitstoffe wie Terpene, die vor allem bei industriellen Biogasanlagen auftreten, und die
Membrane stark beeintrachtigen kénnen, haben wir in Schénenwerd nicht beobachtet.

1.12. CO,-Kompensationen mit Biomethan: Upgrade-Verkauf

Schweizer Biogas ist deutlich teurer als importierte, fossile Energie. Deshalb kénnen CO,-Gelder oder Ahn-
liches fiir den "6kologischen Mehrwert" des Biogases unterstiitzend wirken und die Wirtschaftlichkeit einer
Anlage erhéhen oder derzeit erst ermdglichen.
Nach einer groben Sichtung der unterschiedlichen Projekte oder Zertifizierungsméglichkeiten (Klik, mycli-
mate) wurde das Gesprach mit dem Verband der Schweizerischen Gasindustrie(VSG) gesucht.
Der VSG nutzt im Mobilitéts-Sektor das System "Upgrade-Verkauf". So wird an einer Erdgas-/ Biogastank-
stelle ein reduzierter Tankpreis angeboten. Der Mehrpreis zu 100% Biogas kann durch Tankkunden freiwil-
lig bezahlt werden, entweder direkt an der Zapfsaule mittels Produktwahltaste (Standard 10% Biomethan,
50% Biomethan, 100% Biomethan) oder Uber Internet. Auch KMUs, die freiwillig CO, kompensieren wollen,
kénnen diese Upgrades kaufen. Es ist denkbar, die Upgrades auch einem Gasversorger (z.B. Energie
360°) zu verkaufen.
Ein "Upgrade"-Kaufer bezahlt fir den dkologischen Mehrwert oder fiir die CO,-Kompensation und darf
damit Werbung machen. Der "Upgrade-Verkaufer" (Biogas-Treibstoff-Produzent) hingegen darf dann keine
Werbung mehr machen (Doppel-Verkauf oder Doppel-Vermarktung muss ausgeschlossen sein), was et-
was einschrankend wirkt.
Dennoch erscheint uns das System momentan das einfachste, aus folgenden Griinden:
e esist unter Gasversorgern etabliert
e Kunden sollen nicht noch ein anderes System erklart bekommen
e der Upgrade-Preis darf selber festgelegt werden (VSG gibt keine Vorgaben). Dieser liegt in der
Regel deutlich Giber dem CO,-Tonnen-Preis, der in CO,-Kompensationsprojekten erzielt werden
kann (anders ausgedriickt: der derzeitige CO,-Preis wiirde die Biogas-Kosten nicht decken kén-
nen, "Upgrades" aber schon1)
e der administrative Aufwand fir die Registrierung bei der Clearingstelle des VSG (fiir Produktion
und Verkauf von Biogas) muss ohnehin gemacht werden, die zusatzliche Meldung "Upgrade" be-
deutet nur einen vernachlassigbaren Mehraufwand

! Bei (hoch angesetzten) 100 CHF/t CO; ergibt dies 3 Rp./kWh (150g CO.equ./km oder 300g CO.equ./kWh gegenliber Benzin kom-
pensiert). Bendtigt werden aber gegen 8-14 Rp./kWh fir den 6kologischen Mehrwert von Biogas-Treibstoff
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Kommunikation/ Vermittiung

Das Projektteam hat diverse eigene Artikel veréffentlicht, verschiedene Vortréage gehalten, und diverse
Journalisten wurden auf das Projekt aufmerksam: z.B. Aqua und Gas, EE News, UmweltPerspektiven,
Schweizer Bauer oder Terre & Nature - siehe ausfihrliche Liste unter "Referenzen".

Apex AG ist als Hersteller von Biogasaufbereitungsanlagen auf der Homepage von "RecordBiomap" aufge-
listet: https:/biomethane-map.eu/Biomethane-Map.70.0.html

U. Oester und S. Duttwiler nutzten auch Gelegenheiten wie die "Tractor Days" der Bucher Landtechnik AG
und hielten Vortrage zu Biogas und Biogastreibstoff anlasslich von Verkauferschulungen im September
2017 in Bulle, Niederweningen und Altishofen, wo der New Holland Biogas Traktor vorgestellt wurde.

Die Anlage Schénenwerd wurde vielen interessierten Besuchern und potentiellen Kunden aus der Schweiz
und dem nahen Ausland gezeigt.

Es werden weiterhin gezielt Besuchergruppen eingeladen und informiert, um einerseits konkret zukunftige
Anlagenkunden und Tankkunden zu gewinnen und andererseits Biogas als Treibstoff bekannter zu
machen.

Unten folgen einige Impressionen.

Abbildung 17: Schulungstag der Mitarbeiter
von Apex AG und ARA Schénenwerd

20/24



O

Schweizerische Eidgenossenschaft Blue BONSAI
Confédération suisse

Confederazione Svizzera

Confederaziun svizra

J Duttwiler Energiete<™ . w

h A_.M"/ﬂ

Abblldung 19 Besuch der fahrBlogas Energle Genossenschaft Erklarungen Demonstration des Blogastanken

Abbildung 20: Privater Tankkunde und audi g-tron (Fachhochschule Rapperswil) am Tanken in Schénenwerd

Ausblick

Die Installation in Schénenwerd hat vielen Interessenten die Machbarkeit demonstriert und grosses Inte-
resse unter Fachleuten geweckt.

Nach wie vor stellt die Wirtschaftlichkeit das wichtigste Entscheidungskriterium fur die Projektrealisierung
dar. Mit den getroffenen Massnahmen sind die wichtigsten Schritte zur Kostensenkung adressiert worden.
Wir sind zuversichtlich, dass weiteres Potential besteht und ausgeschdpft werden kann.

Was nun nétig ist, ist die Realisierung von einigen Anlagen im kommerziellen Betrieb um damit Erfahrun-
gen und Referenzen zu sammein.

Konkrete Kundenanfragen sind Schweiz weit in Bearbeitung. Anfragen aus dem Ausland werden mit Zu-
rickhaltung bearbeitet, da die Regelwerke nochmal anders sind, und es Wartungspartner vor Ort braucht.
Apex ist hier aber offen fir zukiinftige Zusammenarbeiten und Partnerschaften.

Noch offene Fragen flr die Situation in der Schweiz werden in gemeinsamen Studien mit Duttwiler
Energietechnik, Okostrom Schweiz und fahrBiogas Energie-Genossenschaft geklart:

e "agriQnet: Biogastankstellen in der Landwirtschaft" (geférdert durch Bundesamt fir
Landwirtschaft). Was sind die heutigen Hinderungsgriinde, wie sehen Lésungen aus, um Biogas-
Tankstellen in der Landwirtschaft zu installieren? Die Untersuchung beinhaltet zwei
Machbarkeitsstudien mit Wirtschaftlichkeitsberechnungen flr konkrete Biogasanlagen.

e ‘"InfraBiogas" (mit Bundesamt fir Energie): Wie kann man schlecht erschliessbare Biogasanlagen
fir Biomethan erschliessen (Standorte, die zu weit oder geografisch unginstig entfernt vom
Erdgasnetz sind fir eine Gasnetzeinspeisung, aber auch zu schlecht gelegen fir eine Biogas-
Tankstelle)? Es werden regulatorische, technische und wirtschaftliche Hirden angeschaut und
Lésungen gesucht. Z.B. wird angeschaut, ob und unter welchen Umsténden der
Gasflaschentransport Uber die Strasse zu einer besser gelegenen Tankstelle eine Losung wéare
und wie gross das so erschliessbare Potential in der Schweiz ist.
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Schlussfolgerungen

Die Entwicklung der kleinen Biogasaufbereitungsanlage in Kombination mit einer Biogas-Tankstelle war
erfolgreich. Das Verdichter-Design fir die Rohgasverdichtung und Biomethanspeicherung wurde realisiert
und neue Gasanalytik fir das Produktgas (CH4,-Messung) integriert.

Das Design der BlueBONSAI BB12 erwies sich als gute Grdsse fir eine typische Inselldsung. Die Anlage
verarbeitet 20 Nm®%h Biogas zu 12 Nm®h Biomethan und kénnte bei guter Auslastung bis zu 12 Fahrzeuge
pro Tag betanken. Diese Maximalmenge bedeutet eine Betankungskapazitat von 50°‘000 bis 70000
kg/Jahr, was dem Absatz einer kleineren 6ffentlichen Erdgastankstelle in der Schweiz entspricht.

Diese Tankstellengrdsse ist ideal fiir den Verbundbetrieb mit einem BHKW: fehlen die Fahrzeuge, kann der
Druckspeicher gefiillt und anschliessend Strom und Warme produziert werden. Die Flexibilitat wird
wesentlich erhéht.

Die gebaute Anlage hat grosses Interesse geschirt: potentielle Kunden, Medienvertreter und Behdrden-
mittglieder haben die Anlage besucht und dariiber berichtet.

Mit den Veranderungen in der Klimapolitik in der Schweiz und Europa und den wachsenden Umweltprob-
lematiken sind Lésungen gesucht, die eine nachhaltigere Mobilitat versprechen. Biomethan wird ein wichti-
ger Faktor sein und Kleinanlagen werden eine wichtige Rolle in der dezentralen Mobilitat spielen, vor allem
um das flachendeckende Erdgas-/Biogas-Tankstellennetz zu erganzen.

Die Wirtschaftlichkeit dieser Kleinanlagen im Vergleich mit den noch billigen fossilen Treibstoffen ist derzeit
auf Férderungen wie den Upgrade-Verkaufen angewiesen.

Die Anlage in Schénenwerd ist ein enorm wichtiger Meilenstein der Marktentwicklung dezentraler Mobili-
tatslésungen mit Biomethan. Sie hat aufgezeigt, welche Anforderungen an den Anlagenbau, das Bewilli-
gungsverfahren, die Kundenakzeptanz, die Wirtschaftlichkeit und letztlich fir den Erfolg der Idee erfillt
werden missen.
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