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Einleitung

Der voriiegende Bericht rapportiert die Resultate der beiden Projekte Kompo-
Mobil | und Kompo-Mobil 1L

Kompo-Mobil | hatte zum Ziel, technische Apparate fir die Gasreinigung, die
Kompression und die Lagerung von Biogas aus der Kompogasaniage Rim-

lang zu evaluieren und zu testen. Im weiteren sollten benzinbetriebene Per-
sonenwagen und dieselbetriebene Lastwagen flir den Biogasbetirieb umge-

ristet werden.

Die Gasaufbereitungsanlage mit einer Leistung von 12 Nm®h konnte im
Herbst 1993 in Betrieb genommen werden. Messungen an der Anlage zeig-
fen, dass die erwarteten Qualitatswerte (CH4-, Wasserdampf- und Schwefel-
wasserstoffgehalt) knapp eingehalten werden konnten. Der Energiebedarf
der gesamten Aufbereitung belduft sich auf rund einen Drittel des Heizwertes
des aufbereiteten Methangases.

Sechs Personenwagen sind auf Methanbetrieb umgeriistet worden und leg-
ten wahrend der dreijahrigen Projektdauer 80’000 km mit Biogas als Treib-
stoff zurGck. Ein mit einem Gasmotor ausgeristeter LKW legte 40°000 km mit
Methangas zurlick. Die Umriistung der Fahrzeuge und der Betrieb mit aufbe-
reitetem Biogas erweist sich als problemlos.

- Das Ziel des Projektes Kompo-Mobil Il bestand darin, die Leistungswerte der
Aufbereitungsanlage zu erhéhen sowie den Energieverbrauch und die Inve-
stitionskosten zu senken. Um dieses Ziel zu erreichen, ist gegeniiber Kompo-
Mobil | ein anderes Gasaufbereitungsverfahren eingesetzt worden: Moleku-

~ larsiebtechnologie bei Kompo-Mobil | gegeniiber Druckwasserwésche bei
Kompo-Mobil I. Die Gasaufbereitungsanlage Kompo-Mobil Il ist bei der Kom-
pogasaniage in Bachenbilach realisiert worden (Inbetriebnahme 19895).

Die Zielsetzungen konnten vollumfanglich erreicht werden. Die Investitions-
kosten lagen trotz doppelter Leistung (26 Nm®/h aufbereitetes Biogas) um
rund einen Drittel unter denjenigen von Kompo-Mobil . Der Energieverbrauch
der Aufbereitung konnte um mehr als zwei Drittel auf 8% vom Heizwert des
aufbereiteten Gases gesenkt werden.

Die Schlussberichte der beiden Projekte Kompo-Maobil | und Kompo-Mobil i
werden im vorliegenden Rapport ohne weitere Diskusssion gemeinsam ver-
offentlicht. Die Berichte entsprechen den Fassungen wie sie bei Abschluss
der Projekte vorlagen.
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Abstract

This report presents the results of two projects, the Kompo-Mobil | and the
Kompo-Mobii I1.

Kompo-Mobil |

‘The aim of the Kompo-Mobil | was to test and evaluate the technical equip-

ment used in the purification, compression and storage of biogas from the
Rimlang Kompogas plant. In addition, petrol-powered cars and diesel-
powered lorries were to be converted to run on biogas.

The process used at the gas conditioning plant in RUmlang was assessed on
the basis of the required gas quality, the operating experience of other Euro-
pean plants and a comparison of investment costs. The process in question
includes the adsorption of hydrogen sulphide on active coal, the removal of
carbon dioxide by washing with pressurised water and the removal of water
vapour using molecular sieve dryers. The plant has an output capacity of 12
nm> of methane gas per hour. The gas conditioning plant was commissioned
in the autumn of 1993 and, in its three years of existence, around 20,000 m3
of biogas have been conditioned and bottled during 1850 hours of operation.

‘Measurements taken at the plant have demonstrated that the water vapour
content and the hydrogen sulphide content can be permanently lowered to
less than 5 ppm. The methane content of the purified biogas reaches values
of around 83%. The whole conditioning cperation requires a substantial
amount of energy, amounting to around a third of the calorific value of the
conditioned methane gas.

Six cars were converted to methane operation and had covered 80,000 km
running on biogas by the end of the project. The exhaust emission values
recorded were typical for vehicles running on natural gas (low CO2 and NOx
values, but relatively high HC values). The vehicles' performance proved to be
around 10% lower than that of petrol-driven vehicles, while the energy con-
sumption, i.e. the actual gas consumption recorded, was comparable., With
regular vehicle maintenance, the vehicle behaviour was not significantly diffe-
rent to that of petrol-powered vehicles. A heavy goods vehicle fitted with a
gas-powered engine covered 40,000 km running on methane gas.
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Kompo-Mobil Il

The aim of the Kompo-Mobil Il project was to increase the performance values
of the conditioning plant, while simultaneously reducing the associated energy
consumption and investment costs. To achieve this goal, a different gas
conditioning method from that of the Kompo-Mobil | was used, namely, mo-
lecular sieve technology for the Kompo-Mobil Il, as against the pressurised
water washing procedure used in the case of its predecessor. The Kompo-
Mobil 1l gas conditioning plant was set up at the Kompogas plant in Bachen-
bilach {(commissioned in 1995).

The most important features of the gas conditioning plant in Bachenbdiilach
are its four-stage compressor {compression up to 250 bar), its fuel depot (44
pressurised containers, each with a capacity of 80 litres), its filling station and
its purification plant. Molecular sieve technology (pressure swing adsorption)
is used to remove the carbon dioxide. In the first stage of the procedure, the
water vapour is condensed in a cold drier at approx. 4°C. Any remaining water
vapour is adsorbed in the molecular sieve. The hydrogen sulphide is removed
using active coal. The plant produces 26 nm2 of methane gas per hour.

The Kompo-Mobil [l project enabled the relevant quality-related and financial
objectives to be achieved. The methane content in the conditioned biogas
reaches values of 96% to 98%. The calorific value of approx. 35 MJ/nm?3 is
somewhat higher than that of natural gas. The dew point of the conditioned
biogas at ambient pressure is constantly lower than minus 65°C, and no hy-
drogen sulphide has been detected in the purified biogas.

The energy requirements for the conditioning process are around 20 kW of
electricity per hour. This corresponds to 8% of the calorific value of the condi-
tioned methane gas.

The investment costs for the entire conditioning plant amounted to approxi-
mately 660,000 CHF. Based on an assumed annual operation of 4500 hours,
the specific costs are around 10 centimes per kWh gas. This compares with a
price of 90 centimes per litre of petrol. '

Conclusions

As a result of the developments which have heen helped on by the two
Kompo-Mobil projects, tried and tested biogas conditioning plants are
available today requiring little energy to produce good quality gas. The firms
concerned are actively involved in the market and are directly implementing
the experience thus acquired in the setting-up of new plants. In this way, the
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two pilot plants in Riimlang and Bachenbiilach have made a significant contri-
bution to the increased use of biogas as a fuel.
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Kompo-Mobil |
Biogasnutzung in Fahrzeugen (Anlage Rimiang)

Zusammenfassung
Zielsetzung

Die Zielsetzung des Projektes ist die Umstellung eines dieselbetriebenen
|astwagens und eines benzinbetriebenen Lieferwagens oder Personenwa-
gens auf Biogasbetrieb mit entsprechenden Untersuchungen auf dem Prif-
stand und im Praxisbetrieb. Neben dem eigentlichen Umbau der Motoren ist
die Evaluation und der Test von technischen Apparaten zur Gasreinigung,
Kompression und Lagerung des Biogases wichtiger Bestandteil des Pro-
jektes.

Gasaufbereitungsanlage

Das Verfahren flr die Gasaufbereitungsaniage in Rimlang ist aufgrund der
geforderten Gasqualitat, der Betriebserfahrungen anderer européaischer
Anlagen und anhand von Investitionskostenvergleichen evaluiert worden. Es
umfasst die Komponenten Adsorption des Schwefelwasserstoffes an Aktiv-
kohle, Druckwasserwasche zur Entfernung des Kohlendioxids und Moieku-
larsiebtrockner fur die Entfernung des Wasserdampfes. Die Gasaufberei-
tungsanlage konnte im Herbst 1993 in Betrieb genommen werden. In den
letzten drei Jahren sind wahrend 1’850 Stunden rund 20’000 m® Biogas auf-
bereitet und in Flaschen abgefiillt worden.

Messungen an der Anlage zeigten, dass der Wasserdampfgehalt und der
Schwefelwasserstoffgehalt konstant unter 5 ppm gesenkt werden kénnen.
Der Methangehalt des gereinigten BiogaSes erreicht Werte von rund 93%.
Der Energiebedarf der gesamten Aufbereitung ist hoch. Er belduft sich auf
rund einen Drittel des Heizwertes des aufbereiteten Methangases.

Fahrzeuge

Sechs Personenwagen sind auf Methanbetrieb umgeriistet worden und leg-

ten wahrend der Projektdauer 80’000 km mit Biogas als Treibstoff zurlick.

Die Abgas-Emissionen zeigen typische Werte flr Erdgas-Fahrzeuge (tiefe

CO- und NO,-Werte, eher hohe HC-Werte). Gegenlber dem Benzinbetrieb
T ——
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verringert sich die Leistung der Fahrzeuge um rund 10%, wéhrend der Ener-
gieverbrauch, d.h. der in der Praxis gemessene Gasverbrauch, in vergleich-
barer Grosse liegt. Bei regelmassiger Wartung der Fahrzeuge unterscheidet
sich das Fahrverhaiten nicht wesentlich vom Benzinbetrieb. Ein mit einem
Gasmotor ausgeriisteter LKW legte 40’000 km mit Methangas zurtick. Insge-
samt sind in diesem Projekt rund 10’000 Liter Benzin und 20°000 Liter Diesel
mit Biogas ersetzt worden.

Kompo-Mobil 1l

Nicht zuletzt dank dem Projekt Kompo-Mobil | hat sich die Marktsituation bej
den Anbietern in den letzten drei Jahren stark veréndert. Dies ermdéglicht es
heute, Gasaufbereitungsaniagen mit garantierten Leistungswerten zu kaufen.
Eine gleiche Entwicklung setzte bei den Fahrzeugherstellern ein. Wahrend
vor drei Jahren aufwendige Verhandiungen mit Motorenherstellern fir den
Umbau auf Methangas noétig waren, bieten heute einige Fahrzeughersteller
standardmassig im Werk umgebaute Fahrzeuge zum Kauf an.

Aufgrund der Messungen, welche anfangs 1995 durchgefihrt worden sind,
zeigte sich, dass die Gasaufbereitungsanlage einen relativ hohen Prozess-
Energieverbrauch aufweist und dass der Methan-Gehalt des aufbereiteten
Gases mit der gewdhlten Technik (Druckwasserwésche) nicht erhéht werden
kann. Zu dieser Zeit befand sich die Kompogasanlage in Bachenblilach in
Bau und sollte ebenfalls mit einer Gasaufbereitungsanlage ausgeristet wer-
den. Dies erméglichte, die Erfahrungen von Kompo-Mobil | rasch in die Pra-
Xis umzusetzen.

Als Zielsetzungen von Kompo-Mobil Il wurde ein Methangehalt von minde-
stens 96% und ein Prozess-Energiebedarf von rund 10% des aufbereiteten
Methangases angestrebt. Die Investitionskosten soliten bei einer Anlage mit
doppelter Durchsatzleistung um rund 20% niedriger ausfallen.

Die Gasaufbereitungsaniage mit der Tankstelle in Rimlang steht fUr die dort
in Betrieb stehenden Fahrzeuge weiterhin zur Verfligung.
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1. Zielsetzung des Projektes

Die Zielsetzung des Projektes ist die Umsteliung eines dieselbetriebenen
Lastwagens {(Abfallwagen) und eines benzinbetriebenen Lieferwagens (oder
Personenwagen) auf Biogasbetrieb mit entsprechenden Untersuchungen auf
-dem Prifstand und im Praxisbetrieb. Neben dem eigentlichen Umbau der
Motoren ist die Evaluation und der Test von technischen Apparaten zur Gas-
reinigung, Kompression und Lagerung des Biogases wichtiger Bestandteil
" des Projektes.

2. Gasaufbereitung

2.1 Evaluation Aufbereitungsanlage

Damit eine mdglichst hohe Energiedichte auf den Fahrzeugen erreicht wird,
muss das Biogas in Druckflaschen abgefiilt werden. Dies wiederum bedingt
eine hohe Reinheit des Gases, um Korrosionen in den Stahlflaschen zu ver-
meiden. Der Schwefelwasserstoffgehalt sollte unter 5 ppm liegen, und der -
Wasserdampfgehalt muss so gering sein, dass dieser in den Flaschen nicht
kondensiert. Bei einem Abfilldruck von 250 bar und einer Umgebungstem-
peratur von -10°C entspricht dies einem Wasserdampfgehalt von héchstens
S ppm. Der Taupunkt bei Umgebungsdruck liegt in diesem Fall bei -65°C.
Neben diesen sicherheitstechnischen Bedingungen wurde eine Gasqualitat
angestrebt, weiche derjenigen von Erdgas moglichst dhnlich ist. Aus diesem
Grunde ist auch die Entfernung des Kohlendioxides geplant worden,

Zu Beginn des Projektes sind die vorhandenen in- und auslandischen Pro-
jekte und Verdffentlichungen zu diesem Thema studiert worden. Es zeigte
sich bald, dass seit den Entwickiungsarbeiten der Eidg. Forschungsanstalt in
Té&nikon aus den frihen achtziger Jahren [1, 2] nur wenige weitere Untersu-
chungen vorgenommen worden sind. In Neuseeland und insbesondere in
Holland sind einige Gasaufbereitungsanlagen mit Deponiegas in Betrieb.
Drei dieser Anlagen sind besucht worden.

In Holland sind in den letzten zehn Jahren finf Anlagen auf Deponien mit
verschiedenen Aufbereitungstechnologien zur Entfernung von Kohlendioxid,
Schwefelwasserstoff, Fluoriden und Chloriden erstellt worden. Die Anlagen
werden von Gastec, dem hollandischen Technologiezentrum der Gaswerke,
betreut. Fiir die Entfernung des Kohlendioxids wird in einer Anlage die
Druckwasserwédsche eingesetzt. Bei diesem Verfahren wird das CO; in einer
Waschkolonne unter einem Druck von 5 bis 8 bar vom Wasser absorbiert.
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Wahrend der Entspannung des Wassers wird das CQO, wieder freigesetzt.
Zwei weitere Anlagen setzen die sogenannte "pressure swing adsorption”
ein. Das CO; wird unter Druck (2 bis 6 bar) auf Molekularsieb adsorbiert.
Durch Evakuieren der Kolonnen kann das CO, wieder desorbiert werden.
Schwefelwasserstoff, Fluoride und Chloride werden bei allen vier Anlagen mit
verschiedenen Aktivkohlen adsorbiert. Zwei weitere Anlagen sind mit halb-
durchlédssigen Membranen ausgeristet, welche far Schwefelwasserstoff und
CO; durchlassiger sind als fur Methan. Bei allen Projekten gelangt das ge-
reinigte Deponiegas unter einem Druck von gut 4 bar in die Erdgasleitung.

" Im Vergleich zu der geplanten Anlage in Rumlang weisen diese holian-
dischen Verfahren dreissig bis sechzig mal grossere Durchsatzleistungen
auf. Hingegen ist die geforderte Gasqualitat in Holland geringer, da das
hollandische Gas gegeniiber dem schweizerischen einen niedrigeren Heiz-
wert aufweist. Ebenso sind die Anforderungen an den Wasserdampfgehalt
geringer, da in Holland nicht auf 250 bar verdichtet wird.

Aufgrund der geforderten Gasqualitat, der Betriebserfahrungen in Holland,
eigener Erfahrungen aus einem Projekt an der Eidg. Forschungsanstalt in
Tanikon sowie einer Kostenschétzung der einzelnen Verfahren ist fir Riim-
lang das Verfahren mit den Komponenten Adsorption des Schwefelwasser-
stoffes an Aktivkohle, Druckwasserwésche zur Entfernung des Kohlendioxids
und Molekularsiebtrockner fir die Entfernung des Wasserdampfes gewahit
worden.

'Die Gasaufbereitungsanlage ist wahrend des Sommers 1993 aufgrund einer
Simulationsstudie [3] dimensioniert, geplant und im Herbst in Betrieb ge-
nommen worden. Am 5. November 1993 konnte erstmals ein Fahrzeug mit
aufbereitetem Methangas getankt und gefahren werden.

2.2 Anlagenbeschrieb
Abbildung 1 zeigt den Aufbau der Gasaufbereitungsanlage.

Das Biogas gelangt vom drucklosen Speicher der Kompogas-Anlage in den
vierstufigen Kompressor (1), wo es in der ersten Stufe auf rund 6 bar ver-
dichtet wird. Uber den Kihler (2) fliesst das Biogas in eine mit Aktivkohle
gefilite Kolonne (3), in welcher der Schwefelwasserstoff entfernt wird. Die
Waschkolonne (4) entfernt im Gegenstromverfahren das Kohlendioxid. Von
hier stromt das Gas durch den Molekularsiebtrockner (7), in der das Biogas
vom Wasserdampf befreit wird, und von dort zur zweiten Stufe des Kompres-
sors. Aus Sicherheitsgrinden wird zuvor ein Odorierungsmittel beigegeben
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(8). Das gereinigte und auf 250 bar komprimierte Methangas wird in 15
Druckfiaschen (9) mit je einer Kapazitat von 50 Liter gelagert und kann an
der Tankstelle (10) in die Fahrzeuge abgeflllt werden. Das mit CO2 und ge-
ringen Methan-Mengen beladene Wasser aus der Waschkolonne wird zwei-
stufig entspannt. In der ersten Stufe (5) wird bei 3 bar vor allem Methan frei-
gesetzt, welches wieder zurlickgeflihrt wird. In der Strippkolonne (6) wird bei
Umgebungsdruck das CO; freigesetzt. FUr einen optimalen Prozess wird Luft
eingeblasen und etwas Frischwasser beigegeben.

Die wichtigsten Parameter (Methan-, Kohlendioxid-, Wasserdampf- und
Schwefelwasserstoffgehalt) werden online erfasst und auf einem Schreiber
registriert. Bei Unter- oder Uberschreiten der vorgegebenen Qualitdtswerte
wird die Anlage ahgestelit. Damit kann eine konstante Qualitét garantiert
werden.

Die Aufbereitungsanlage ist in einem Norm-Container mit einer Ldnge von 6
Metern untergebracht. Die 8 Meter hohe CO;-Waschkolonne kann fir einen
allfalligen Transport demontiert werden. Die Gasflaschen fur das Lager sind
auf dem Dach des Containers montiert.
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Abbildung 3: Tankstelle
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2.3 Messungen

An vier Tagen sind detaillierte Messungen der Gasaufbereitungsanlage auf-
gezeichnet worden. Die Mittelwerte der einzelnen Tage (Messdauer 3 bis 5
Stunden) sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt.

15.11.94
CH.-Gehalt im Rohgas (%) 55
CH4-Gehalt im Reingas (%) 92.5
H,O-Gehalt im Rohgas (g/m°) ca. 20
H.O-Gehalt im Reingas (ppm) <5
H»S-Gehalt im Rohgas (ppm) max. 30
H.S-Gehalt im Reingas (ppm) <5
Wascherwasser Umiauf (m*/h) 6-8
Zugabe an Frischwasser (m*/h) 1.85
Temperatur des Wéscher-
wassers (°C) ‘ 14-15
Temperatur des Rohgases (°C) max. 54
Gastemperatur nach Kihler (°C) 10
Anlagendruck (bar) 6.1
Druck im CHy4-Flash (bar) 3.5
Flaschendruck (bar) ca. 200
Aussentemperatur (°C) 11
Gasfluss nach 1. Stufe (Nm®/h),
Punkt A 27.4
Gasfluss vor 2. Stufe (Nm¥h),
Punkt B 12.3
Gasfluss aus CH,-Flash (Nm?/h),
Punkt C 0.6
‘Gasfluss aus Trockner (Nm*/h),
Punkt D 4.8
Mittlerer stindlicher Strom-
verbrauch (kWh) 38

17.11.94

93.0
ca. 20
<5
max. 30

14

max. 60
10-11
6.1

3.5

ca. 220
27.8
11.4
0.7

50

38

29.11.94

93.0
ca. 20
<5
max. 30

16

max. 58
9-25
6.05
3.5

ca. 220
28.6
12.8
0.75
4.8

38

Tabelle 1: Gemittelte Messwerte der Aufbereitungsanlage

2.4 Gasqualitat

23.1.95

60

94.0
ca. 20
<5
max. 30
<5

12
max. 63

6.65

3.5

ca. 230

24.4

11.1

0.6

54

36

Der Methangehalt im Biogas erreicht Werte zwischen 92.5 und 94.0%. Bio-
gas mit einem Methangehait von 93% weist einen unteren Heizwert von 33.3
MJ/m® auf. Der Heizwert entspricht somit praktisch demjenigen von Erdgas.
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Im Vergleich mit anderen Aufbereitungsaniagen in Europa erreicht die
Rumlanger Anlage die héchsten Methangehalte.

Der Wassergehalt im aufbereiteten Biogas kann mit dem Trockner auf weni-
ger als 5 ppm gesenkt werden. Dies entspricht bei einem Druck von 230 bar

_ einem Taupunkt von -15°C und bei Umgebungsdruck einem soichen von -
65°C. Schwefelwasserstoff konnte im gereinigten Biogas nicht nachgewiesen
werden.

Die geplanten Werte kénnen beim Wasserdampf und beim Schwefelwasser-
stoff problemios erreicht wefden, wéhrend die vorgangige theoretische Simu-
iation der Anlage [3] durch ein holldndisches Institut einen Methangehalt von
96% ergab. Die Grinde fiir die Abweichungen konnten nicht genau eruiert
werden. Folgende Punkie dirften einen Einfluss haben:

« Die Waschkolonne weist mit 42 cm gegeniiber anderen ausgefithrten An-
lagen einen sehr geringen Durchmesser auf. Die Randeffekte spielen
damit eine gréssere Rolle.

+ Die in Rimlang eingesetzten Flllkérper entsprechen nicht denjenigen bei

“der Simulation.

+ Allféllige Verunreinigungen des Waschwassers beeintrachtigen den
Stoffaustausch.

¢ Die Simulationsrechnungen sind an hollandischen Anlagen verifiziert wor-

~den, wo der Methangehalt des aufbereiteten Biogases deutlich geringer
ist.

2.5 Energiebedarf

Der stindliche Elektrizitdtsbedarf flr die gesamte Aufbereitungsanlage liegt
mit 36 bis 38 kWh sehr hoch. Bezogen auf den Heizwert des aufbereiteten
Biogases entspricht dies genau einem Drittel.

Den grossten Anteil hat mit einer Leistung von 16 kW die Wasserpumpe fir
die Wéscherkolonne. Die Entfernung des CO, verbraucht aiso fast die Hélfte
des Elektrobedarfs der gesamten Anlage. Der Kompressor benétigt eine
Leistung von rund 10 kW und das Gaskiihlaggregat 4 kW. Weitere kleinere
Verbraucher sind das Gastransportgeblése, das Luftgeblase flr die Strip-
pung, der Raumabluftventilator sowie die Messgeréte und die Steuerung.
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Verschiedene Grinde tragen zum hohen Energieverbrauch bei:

o Der Wirkungsgrad der Wasserpumpe ist gering (<20%). Fir die Ramtan-*
ger Pilotanlage ist eine Pumpe mit moglichst grosser Regelbarkeit (1 bis 7
m/h) gewahlt worden. Dies bedingte eine Pumpe mit grossem freien
Durchgang. Pumpen mit engem Durchgang erreichen Wirkungsgrade von
50 bis 60%, sind jedoch aufwendiger zu regeln und stérungsanfilliger auf
Schmutzpartikel.

» Flr die Spiilung des Trockners (Regeneration) muss ein Drittel des Bioga-
ses von 6 auf 1 bar entspannt und somit zweimal verdichtet werden.

e Infolge der unregelméssigen Rohgasqualitdt konnten die einzelnen Stufen
des Kompressors schlecht aufeinander abgestimmt werden. Das hat zur
Folge, dass zur Aufrechterhaltung des Anlagendrucks fiir den CO,;-Wa-
scher von Zeit zu Zeit ein Teil des Biogases nach der 4. Stufe auf 6 bar
entspannt und erneut verdichtet werden muss.

o Samtliche Apparate sind in einem Container plaziert. Infolge Uberhitzung
musste eine zusétzliche Gaskihlung installiert werden. '

Frihere Praxis-Messungen beim Projekt an der FAT [2] ergaben einen
Energiebedarf flr die Kompression und die Trocknung von 9% bezogen auf
das verdichtete Biogas. Die Vergleichbarkeit mit Riimlang ist allerdings be-
schrankt, da die damalige Anlage keine CO,-Entfernung aufwies
(Methangehalt des gereinigten Biogases bei 60%) und die Verdichtung ledig-
lich auf 150 bar erfoigte.

2.6 Betrieb der Anlage

Da die Komponentenhersteller keine Erfahrungen mit Biogas aufwiesen,
mussten an der Gasaufbereitungsanalge mehrmails Nachbesserungen und
Optimierungen vorgenommen werden. Dies betraf im Jahre 1994 die Nach-
ristung einer Gaskuhtanlage. Um im CO.-Waschturm mdglichst tiefe Tem-
peraturen zu erreichen, ist gleichzeitig der Gasfluss gedndert worden. Nach
der ersten Stufe des Kompressors fliesst das Gas seit 1994 durch den Kah-
ler zur H,S-Reinigung (Aktivkohle-Kolonne) und anschliessend in die CO,-
Waschkolonne. Weitere Optimierungen betrafen den Einbau eines Druckhal-
teventils flir den Waschprozess sowie eine Neueinstellung des Trockners
(Erh6hung der Menge an Regenerationsgas). 1995 zeigten sich Mangel an
der Tankstelle, indem die automatische Umschaltung auf die einzelnen
Flaschenbatterien (optimale Bewirtschaftung der Speicher) schiecht
funktionierte. Diese Umschaltung wird inzwischen von Hand vorgenommen.
Die Anzahl Gasflaschen ist verdoppelt worden, um die Speicherkapazitét zu
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vergréssern. Im weiteren musste die Wasserpumpe der Waschkolonne er-
setzt werden, da der Elektromotor nicht fur den 410V-Betrieb geeignet war,

Die Gasaufbereitungsaniage stand ab November 1893 - ab 1995 regelma-

ssig - in Betrieb und erreichte folgende Einsatzzeiten:

Jahr Betriebsstunden In Flaschen abgeflllte
Menge Methangas

1993 40 Stunden ca. 400 m*
1994 350 Stunden _ ca. 4000 m®
1995 900 Stunden ca. 10'000 m®
1998 (bis 1.10.96) 560 Stunden ca. 6000 m*
Total bis 1.10.96 1’850 Stunden ca. 20'000 m®

Die Wartungs- und Unterhaltsarbeiten im Normalbetrieb sind relativ gering.
Der Arbeitsaufwand wird vom Betriebspersonal auf rund eine Stunde pro Tag
geschétzt. Die Kosten flr Ersatzteile und externe Fachleute liegen im
Rahmen von vergleichbaren industriellen Anlagen (ca. 4% der Investitions-
kosten, Fr. 30'000.- pro Jahr).

2.7 Kosten

Zusammenstellung der investitionskosten Kompo-Mobil I:

Gasaufbereitung Fr. 730°000.-
Umbau Benzinfahrzeuge Fr. 67°000.-
Messkosten Fr. 45000.-
Ingenieurkosten Fr. 110°000.-
Total Fr. 952'000.-

Einerseits waren somit die Investitionskosten flr die gesamte Gasaufberei-
tungsanlage und den Umbau der Benzinfahrzeuge mit Fr. 950°000.- hoch,
andererseits war die Anlage in RUmlang die erste dieser Art und mit rund
1’000 Betriebsstunden pro Jahr wenig ausgelastet. Daraus resultieren sehr
hohe spezifischen Kosten pro m® aufbereitetes und gespeichertes Methan-
gas.
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Allein die Stromkosten fiir den Betrieb -der Aufbereitungsanlage ergeben bei
einem Strompreis von 20 Rappen pro kWh Kosten von rund 60 Rappen pro
m® aufbereitetes Gas.

Far einen wesentlich wirtschaftlicheren Betrieb miissen die Investitionskosten

und der spezifische Energiebedarf gesenkt sowie die Jahresbetriebsstunden
erhoht werden.

3. Fahrzeuge

'3.1 Personenwagen

3.1.1 Eingesetzte Fahrzeuge

Seit Dezember 1994 standen set':hs Fahrzeuge mit Otto-Motoren im Einsatz:
drei Personenwagen und drei Kleinbusse. Die Kleinbusse werden im Betrieb

far Fahrten auf die Baustellen eingesetzt, die Personenwagen sind sowonhl
geschaftlich als auch privat in Gebrauch. '

Fahrzeug-Typ Kenn- Volumen Inbetrieb- Biogas-Kilometer

Zeichen Gasspeicher nahme bis August 1996
Ford Escort, 1.81 418 829 60 Liter Dez. 94 19°000 km
Ford Mondec, 1.81 314 106 60 Liter Jan. 95 13’000 km
Ford Mondeo, 1.8 1 268 489 60 Liter  Febr. 95 16’000 km
Ford Transit, 2.01 563 351 2 x 80 Liter Dez. 94 13’000 km
Ford Transit, 2.01 541046 2 x 80 Liter Jan. 95 15000 km
Ford Transit (*) 369883 2x80Liter Febr. 95 5’000 km

Flnf Wagen sind als neue Fahrzeuge auf Methangasbetrieb umgeriistet
worden. Ein Ford Transit (*) mit einer veraiteten Motorenkonstruktion ist im
August 1995 wieder auf reinen Benzinbetrieb umgeriistet worden, da ein
stabiler Gasbetrieb nicht méglich war (Probleme im Leeriauf). Im weiteren
sind zwei biogasbetriebene Personenwagen (Ford Escort und Ford Fiesta)
von externen Kunden (ATAL, Privatperson von Bachenbiilach) im Einsatz.
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3.1.2 Umbau

Die einzelnen Fahrzeuge sind von der Firma Schmid in Zusammenarbeit mit
einer spezialisierten Firma aus Holland umgeriistet worden. Die Umristma-
terialien fir den Motor (Druckminderventile, Druckregler, Gasmischer, elek-
tronisches Zlndsystem) werden standardmassig fur Erdgas angeboten. Fur
die jeweiligen Fahrzeugtypen sind die Materialien und die Software anzupas-
sen. Der Einbau der Gasflaschen und die Hockdruckverrohrung erfolgte
durch die Firma Schmid.

Die ersten Fahrzeuge je Modell sind in Holland umgebaut und kalibriert wor-
den. Die weiteren konnten in der Schweiz durch die Firma Schmid umge-
ristet werden. Es hat sich gezeigt, dass die Umridstung von nur wenigen
Fahrzeugen recht aufwendig ist. Es handelt sich um einen Umbau eines be-
stehenden, fiir den Benzinbetrieb ausgeriisteten und optimierten Motores.
Die Eingriffsmdglichkeiten sind deshalb beschrénkt und die Einstellung fur
den Gasbetrieb kann lediglich optimiert, nicht aber maximiert werden.

- Leistung und Fahrverhalten kénnen verbessert werden, sobald die Motoren-
bzw. die Fahrzeughersteller selber fur Erdgasbetrieb ausgeristete und ein-
gestellte Fahrzeuge anbieten. In diesem Bereich ist seit dem Beginn dieses
Projektes eine rasche Entwicklung im Gange. So bietet heute z.B. BMW
werkseitig auf Zweistoffbetrieb (bi-fu) umgebaute Motoren an. Die Umrlstung
von bestehenden Fahrzeugen dlrfte bereits in wenigen Jahren nicht mehr
aktuell sein. Dies erleichtert und verbilligt fiir den Kunden den Kauf von gas-
betriebenen Fahrzeugen.

Samtliche Fahrzeuge sind mit Biogas als Zusatztreibstoff ausgeristet. Dies
bedeutet, dass jederzeit auf Benzinbetrieb umgestellt werden kann.

Die von der Firma Schmid im Einsatz stehenden Fahrzeuge benétigten im
Rahmen dieses Pilotprojektes keine gesetzliche Abnahmen, wahrend die
beiden externen Fahrzeuge gemass iiblicher Regelung mit einer Einzelab-
nahme und entsprechenden Emissionsmessungen in Verkehr gesetzt worden
sind.

3.1.3 Abgasmessungen
Von einigen der auf Biogas umgerdsteten Fahrzeuge sind Abgas-Messungen

nach EEG-Normen mit CNG, H-Gas (Erdgas mit hohem Heizwert) durchge-
fahrt worden. Die jungeren Messungen erfolgten nach der Norm EEG 93/59.

Kompo-Mabil |, Nova Energie Ténikon, Dezember 1996 18



Diese findet seit Oktober 1995 auch in der Schweiz Anwendung. Die Mes-

sungen ergaben folgende Resuitate.

Fahrzeug: Ford Escort ZH 418 829
Mess-Datum: 8.10.93

Mess-Norm: EEG 91/441
Treibstoff: CNG, H-Gas

Messwert

(9/km)

CO (Korr. Faktor 1.2) 1.32
CO; 167.71
HC - 0.33
NO, - | 0.09
HC + NO, (Korr. Faktor 1.2) 0.50

Fahrzeug: Ford Mondeo ZH 314 106
Mess-Datum; 25.11.1993
Mess-Norm: EEG 91/441

Treibstoff: CNG, H-Gas

Messwert

(g/km)

CO (Korr. Faktor 1.2) 1.30
CO, 179.66
HC 0.41
NO, 0.26
HC + NOy (Korr. Faktor 1.2) 0.80

Grenzwert
(g9/km})

2.72

0.97

Grenzwert
(g/km)

2.72

0.97

Vergleich zu
Grenzwert

49%

52%

Vergleich zu
Grenzwert

48%

82%
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Fahrzeug: Ford Escort (Kundenfahrzeug)

Mess-Datum: 14.11.95
Mess-Norm: EEG 93/59
Treibstoff: CNG, H-Gas

Messwert

(9/km)

CO (Korr. Faktor 1.2) 1.00
CO; 158.93
HC 0.33
NOy - 0.10

HC + NO, (Korr. Faktor 1.2) 0.51

Fahrzeug: Ford Fiesta (Kundenfahrzeug)

Mess-Datum: 15.12.895
Mess-Norm: EEG 93/59
Treibstoff: CNG, H-Gas

Messwert

(g/km)

CO (Korr. Faktor 1.2) 1.95
CO; 138.76
HC 0.26
NO, g.08
HC + NO, (Korr. Faktor 1.2) 0.41

Fahrzeug: Ford Transit (neues Fahrzeug)

Mess-Datum: 24. Januar 19986
Mess-Norm: EEG 93/59
Treibstoff: CNG, H-Gas

Messwert

(g/km)

CO (Korr. Faktor 1.2) 0.36
CO; 223.5
HC 0.24
NO, 0.16

HC + NO, (Korr. Faktor 1.2) 0.48

Die guitigen Grenzwerte kdnnen bei allen Messproben eingehalten werden.

Grenzwert
(g/km)

3.16

1.13

Grenzwert
(g/km)

2.72

0.97

Grenzwert
(g/km)

3.16

1.13

Vergleich zu
Grenzwert

32%

45%

Vergleich zu
Grenzwert

72%

42%

Vergteich zu
Grenzwert

11%

42%

In den meisten Fallen werden diese um mindestens 50% unterschritten.
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Die Messwerte zeigen flr Erdgasfahrzeuge typische Werte. Im Vergleich zu
benzinbetriebenen Fahrzeugen ergeben sich niedrigere CO- und NO,-Werte,
‘wahrend die HC-Werte etwas héher liegen [4, 5].

Bei der Kalibrierung der Fahrzeuge konnte auch die Leistung der Motoren
Uberprift werden. Diese lag bei allen Fahrzeugen um 8 bis 11% unter der
. Leistung im Benzinbetrieb.

Eine Abgasmessung ist bei der EMPA in DOberdorf mit Methangas aus
Rimlang vorgenommen worden. Die EMPA war damals noch nicht mit dem
EEG-Messverfahren ausgeristet.

Fahrzeug: Ford Escort ZH 418 829
Mess-Datum: 9.2.1994

Mess-Norm: US-FTP-75

Treibstoff: Methangas aus Rumlang

Messwert Grenzwert  Vergleich zu

{g/km) (g/km) Grenzwert

CO (Korr. Faktor 1.2) 1.69 2.1 80%
HC (Korr. Faktor 1.3) 1.24 0.25 496%
NOy (Korr. Faktor 1.1) 0.09 062 15%

'GegenUber den Messungen nach dem EEG-Verfahren fallt der hohe HC-

- Wert auf. Dies ist jedoch nicht auf den anderen Treibstoff (Methangas aus
Rimlang anstelle CNG) sondern auf den langsameren Fahrzyklus der us-
-FTP-75-Norm zuriickzufhren. Der langsamere Fahrzyklus lasst den Kataly-

sator geringer erwarmen, womit dieser fur HC weniger wirksam ist.

Die Messverfahren fir Gasfahrzeuge sind im Moment in der Schweiz und in
der EU heftig in Diskussion. Sowohl die Messverfahren wie auch die einsetz-
baren Referenzgase werden in den ndchsten Jahren den Marktbedlirfnissen
angepasst und neu definiert [5].

3.1.4 Gasverbrauch

Aufgrund der Fahrtenbiicher in jedem Fahrzeug konnte der Gasverbrauch
pro Kilometer ermittelt werden. Die Fahrer erfassten vor und nach jeder
Betankung den Kilometerstand und die Druckanzeige des Gasspeichers.
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Ebenso wurde erfasst, ob die einzelnen Fahrten in der Stadt, {iber Land oder
auf der Autobahn erfolgten. Angenommen worden sind eine mittlere Gas-
qualitdt (9.25 kWh/Nm®) und ein mittlerer Realgasfaktor (2=0.82) fir die
Verdichtung.

Fahrzeug (Kennzeichen) Mehrheitliche  Mittlerer Vergieich Maximale

Fahrten Gas- mit Reich-

verbrauch Benzin weite

(Nm*/100 km) (/100 km) (km)

Escort, 1.8 1(ZH 418 829) Stadt 10.4 10.80 155
Mondeo, 1.8 | (ZH 314 106) Autob./Uberl. 8.9 9.15 180
Mondeo, 1.8 | (ZH 268 489) Uberland 9.1 9.40 175
Transit, 2.0 | (ZH 563 351) Autob./Uberl. 13.3 13.80 320
Transit, 2.0 | (ZH 541 046) Autob./Uberl. 13.2 13.70 325

Die Vollbetankung eines Fahrzeuges mit Methangas dauert rund eine Minute.
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Abbildung 5: Lastkraftwagen Peterbilt
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3.1.5 Fahrverhalten

Gemaéss Aussagen der einzelnen Fahrer ist das Verhalten des Motors im
Gasbetrieb vergleichbar mit demjenigen im Benzinbetrieb. Die Elastizitat ist
im unteren Drehzahlbereich etwas geringer, das heisst, dass bei tieftourigem
Einsatz der Motor leicht ins Stocken gerat. Die um rund 10% geringere
Leistung wird fUr gelbte Fahrer in Steigungen bemerkbar.

3.1.6 Wartung

Fiir einen optimalen Betrieb ist der Wartung der Fahrzeuge im Vergleich zu
Benzinern etwas grossere Aufmerksamkeit zu schenken. Insbesondere sind
der Druckregler und die Dosiereinheit von Zeit zu Zeit zu kontrollieren und
nachzujustieren.

3.2 Lastkraftwagen

Nach I&ngeren Verhandlungen mit einem Hersteller aus den USA konnte im
Sommer 1995 ein LKW (Peterbilt, Leistung 275 PS) importiert werden, wel-
cher sich fur den Gasbetrieb eignet. in Abweichung zu den ursprunglichen
Absichten, indem ein Zindstrahlbetrieb (Duai fual Gas/Diesel} vorgesehen
war, ist nun das Konzept mit einem Detroit-Gasmotor realisiert worden. Der
urspriinglich vorgesehene Zindstrahlmotor ist infolge technischer Anfallig-
keiten und einer verdnderten Firmenpolitik von Detroit Diesel aus dem Markt
zurlickgezogen worden.

Der LKW wurde als Serienprodukt mit Dieselmotor geliefert und in der
Schweiz mit einem entsprechenden Gasmotor ausgeriistet. Da der Gasmotor
nur mit Automatengetriebe zu betreiben ist, musste auch das handge-
schaitete Getriebe ausgewechselt werden. Der Einbau der Gasflaschen und
die Gasverrohrung ist ebenfalls durch die Firma Schmid ausgefiihrt worden.

Der LKW, Marke Peterbilt, weist eine Leistung von 275 PS/205 kW und ein
Leergewicht von 12 Tonnen auf. Die Nutzlast betrdgt 14 Tonnen. Das
Methangas wird in acht Druckflaschen mit je einem Inhalt von 165 Liter (totai
1320 Liter) auf dem Fahrzeug gespeichert. Das Volitanken benétigt rund 12
Minuten.

Der LKW wird als Hakenfahrzeug mit variablen Grossmuiden im Kurz-
streckenbetrieb €ingesetzt. Der stationare Hakenbetrieb nimmt dabei einen
grossen Teil der Zeit in Anspruch. Vom September 1995 bis August 1996
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sind rund 40’000 km im Gasbetrieb zurlickgelegt worden. Nach anfénglichen
Kalibrationsschwierigkeiten funktioniert das Fahrzeug problemlos, und im
Fahrverhalten ist kein Unterschied zu einem LKW im Dieselbetrieb festzustel-
len. |

Als reines Gasfahrzeug unterliegt der LKW keiner Abgasprifung fur die in-
verkehrssetzung. Da in der Schweiz keine Messeinrichtungen vorhanden
sind, konnten keine Emissionsmessungen vorgenommen worden.

Vom Motorenhersteller werden die folgenden Werte fur den eingesetzten-
Motorentyp angegeben.

Motor: Detroit Gasmotor, Model 6047-GKGE8, 8.5 | Hubraum
Messwerte: Gasmotor ohne Katalysator
Norm: EURO 2 flir Dieselfahrzeuge

Messwert Norm Vergleich zu

(g/kWh) {g/kWwh) Norm

CO 2.1 4.0 52%
HC 0.7 1.1 64%
NOy 1.9 7.0 27%
PM (Partikel) 0.04 0.15 27%

Der durchschnittliche Biogasverbrauch betrug 66 Nm?® auf 100 km, was ei-
nem Dieselverbrauch von 61 Litern entspricht. Davon dirfte rund ein Drittel
des Verbrauchs auf den stationdren Betrieb entfallen. Eine Tankflllung er-
laubt eine mittlere Reichweite von rund 480 km und unbeladen eine maxi-
male Reichweite von 600 km. Gegeniiber einem Dieselmotor verbraucht der
Gasmotor bedingt durch den geringeren Motorenwirkungsgrad 10 bis 20%
mehr Treibstoff {4].

In den nachsten Monaten soll ein zweiter LKW fir Biogas gekauft werden.

Wie bei den Personenwagen ist auch bei den LKW's auf der Anbieterseite
eine Entwicklung zum Angebot von gasbetriebenen Fahrzeugen im Gange.
Dieses zweite Fahrzeug wird fertig ausgerlstet und eingestellt auf Erdgas

von den USA importiert.

Kompo-Mobil |, Nova Energie Ténikon, Dezember 1996 25



4. Substitution fossiler Energietrager

im Projekt Kompo-Mobil | in Riimlang sind seit der Inbetriebnahme (Novemer
1993 bis August 1896) rund 20°000 m® Methangas mit einem Energiegehait
von 670 GJ aufbereitet und in Flaschen abgefillt worden.

Die im Einsatz stehenden Personen- und Lastkraftwagen haben insgesamt
120°000 km mit Biogas zurUckgelegt und damit rund 10’000 Liter Benzin und
tiber 20’000 Liter Dieseldl ersetzt. Dies entspricht einer substituierten Ener-
giemenge von rund 1'000 GJ. Die Betankung mit Methangas erfolgte in
Rumlang. Ab Sommer 1995, nachdem die zweite Gasaufbereitungsanlage in
Bachenbilach in Betrieb stand, ist insbesondere der Lastkraftwagen auch in
Bachenbulach betankt worden.

Bei einer Ausiastung von 3’500 Stunden pro Jahr ist die
Gasaufbereitungsaniage Riimlang in der Lage, jahrlich rund 40’000 m® Bio-
gas in Flaschen abzuflllen. Damit lassen sich jahrlich 40’000 Liter Benzin
ersetzen und der CO,-Ausstoss um jahrlich 100°000 kg vermindern, Dank der
gegeniber benzin- und dieselbetriebenen Fahrzeugen geringeren Schad-
stoffe (insbesondere NO, und Partikel gegentber Diesel) leistet die Anlage
einen zusdtziichen Beitrag an die Luftreinhaltung.

5. Zielerreichung des Projektes Kompo-Mobil |

Die im Projekt vorgegebenen Ziele sind mehrheitlich erfllit worden: Evalua-
tion, Planung und Betrieb einer Gasaufbereitungsanlage mit Biogas-Tank-
stelle, Umbau von Personenwagen (Otto-Motoren) von Benzin- auf Biogasbe-
trieb mit entsprechenden Messungen. Infolge der aktuellen und zukiinftigen
Angebote auf dem Markt ist der Lastkraftwagen nicht zu einem Dual fuel-Be-
trieb (Diesel/Biogas) umgebaut, sondern direkt mit einem reinen Gasmotor
ausgertlistet worden. Abgasmessungen an den Motoren konnten lediglich an
den Personenwagen vorgenommen werden.

Die Messungen und Erfahrungen an dieser ersten Anlage haben die Méngel
und das Optimierungspotential aufgezeigt. Das Folgeprojekt Kompo-Mobil il
setzt diese Erkenntnisse in die Praxis um. Die wichtigsten Punkte sind:

Gasqualitat: Das gewéhlte Verfahren mit Druckwasserwésche sidsst bezlug-
lich des erreichbaren Methangehaltes an die technischen Grenzen. Im neuen
Projekt wird deshalb ein Molekularsiebverfahren eingesetzt.
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Stromverbrauch: Der hohe Stromverbrauch ist einerseits auf das Verfahren
Druckwasserwésche und andererseits auf die nicht optimal aufeinander
abgestimmten Komponenten (Kompressoren und Trockner weisen grosse
Umlaufmengen an Biogas auf} zuriickzufiihren. Kempo-Mobil If wird als Ge-
samtanlage mit garantierten Leistungswerten gekauft.

Marktentwicklung: Sowohl die beteiligten wie auch die weiteren im Markt
tatigen Unternehmen haben ihre Technik dank dem in Rimlang ausgewiese-
nen Marktbedlrfnis in den letzten drei Jahren stark verbessert. Dies ermdg-
licht es heute, im Gegensatz zu 1993 komplette Gasaufbereitungsanlagen
mit garantierten Leistungswerten zu kaufen. Eine gleiche Entwicklung setzte
bei den Fahrzeugherstellern ein. Wahrend vor drei Jahren aufwendige Ver-
handlungen mit Motorenherstellern flr den Umbau auf Biogas nétig waren,
bieten heute einige Fahrzeugherstelier standardmassig im Werk umgebaute
Fahrzeuge zum Kauf an.

Das Ziel des Projektes Kompo-Mobil Il wird darin bestehen, einen wichtigen
Beitrag zu dieser Entwicklung zu leisten, womit das Know-how weiter verbrei-
tet wird und die Anlagen damit kostenglinstiger erstellt werden kénnen.
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Kompo-Mobil i
B|ogasaufbere|tungsaniage (Anlage Bachenbulach)

Zusammenfassung

Zielsetzung

Die Zielsetzung des Projektes ist Erstellung und Betrieb einer Gasaufberei-
tungsanlage (Gasreinigung und Verdichtung, leistung 2€LNm__Q,,Siunde) in
Bachenbiilach fir die Nutzung des Biogases in Fahrzeugen. Aus den Erfah-
‘rungen der ersten derartigen Anlage in Rumlang (Kompo-Mobil 1) sollen fol-
gende qualitativen Eckdaten erreicht werden: Methangehalt (iber 96%
(Erdgasqualitat), Schwefelwasserstoffgehalt unter 5 ppm, Wasserdampfge-
halt unter 10 ppm. Der Energiebedarf fir die Aufbereitung soll weniger als
13% des Energieinhaltes des abgefillten Methangases betragen. Gegeniiber
Kompo-Mobil | sind deutlich fiefere Investitionskosten anzustreben.

Gasaufbereitungsanlage

Die wichtigsten Merkmale der Gasaufbereitungsanlage in Bachenbiilach sind
der vierstufige Kompressor (Verdichtung bis 250 bar), das Tanklager (44
Druckflaschen mit je 80 Liter Inhalt), die Tanksteile und die Reinigungsan-
lage. Zur Entfernung des Kohlendioxids wird die Molekularsiebtechnik
(pressure swing adsorption) eingesetzt. Der Wasserdampf kondensiert in
einer ersten Stufe im Kéltetrockner bei ca. 4° C aus. Der restliche Wasser-
dampf adsorbiert im Molekurarsieb. Der Schwefelwasserstoff wird mittels
Aktivkohle entfernt. Die Leistung der Anlage betragt 26 Nm?® Methangas pro
Stunde. Wihrend der letzten eineinhalb Jahre sind 42°000 m® Methangas mit
einem Energiegehalt von gegen 1'500 GJ aufbereitet und in Flaschen abge-
fallt worden.

Die qualitativen und finanziellen Zielsetzungen konnten mit dem Projekt
Kompo-Mobil Il erreicht werden. Der Methangehalt im aufbereiteten Blogas
erreicht Werte von 96% bis 98%. Der Heizwert liegt mit rund 35 MJ/Nm?® et-
was héher als derjenige von Erdgas. Der Taupunkt des aufbereiteten Bioga-
ses bei Umgebungsdruck liegt dauernd unter minus 65° C, und Schwefel-
wasserstoff konnte im gereinigten Biogas nicht nachgewiesen werden.
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Der Energiebedarf fur die Aufbereitung betrégt stiindlich rund 20 kWh Elek-
trizitét. Bezogen auf den Heizwert des aufbereiteten Methangases entspricht
dies 8%.

~ g@(?f’ Die Investitionskosten flr die gesamte Aufbereitungsanlage beliefen sich auf
rund Fr. 660°000.-. Bei angenommenen jahrlichen Betriebszeiten von 4500
Stunden ergeben sich spezifische Kosten von rund 10 Rappen pro kWh Gas.
Dies entspricht vergleichsweise einem Preis von 90 Rappen pro Liter Benzin.

Vergleich von Autogas mit Wﬁrme-Kraf‘t-Kopplung

Anhand der bisherigen Investitions- und Betriebskosten sind die beiden in
Bachenbiilach installierten Nutzungen verglichen worden. Unter der An-
nahme, dass das Biogas ,,grétis“ zur Verfligung steht (finanziert durch die
Entsorgungsgebdhren der Kompogas-Anlage), ergeben sich folgende Werte
pro m® Rohbiogas. Mit der der WKK-Anlage kann ein Uberschuss von 8
Rappen m> Biogas erzielt werden. Beim Verkauf des Gases als Autogas re-
sultiert ein Uberschuss von 23 Rappen (ohne Abgaben wie Mineraléisteuer
und Zollzuschlag) bzw. ein Verlust von 10 Rappen (mit Abgaben) pro m®
Rohgas. Unter den heutigen rechtlichen Bedingungen ist die Verwertung des
Biogases in Warme-Kraft-Kopplungsanlagen gegentiber dem Autogas wirt-
schaftlich interessanter. Dies gilt mindestens fir eine breitere Anwendung,
da die Anlage in Bachenbiilach als Pilotanlage von den Abgaben befreit ist.
Solite allerdings der Treibstoff aus erneuerbaren Energien ohne Abgaben an
den Staat verkauft werden kénnen, wird die Autogas-Nutzung auch aus fi-
nanzieller Sicht interessant.

Andere heute in Erprobung stehende Bio-Treibstoffen (Methanol, Aethanol,
RME) sind im Vergieich zu Methangas aus Biogas wesentlich teurer.

Fazit fiir die Praxis/Ausblick

Mit den Entwicklungen, weiche dank den beiden Kompo-Mobil-Projekten vor-
angetrieben worden sind, stehen heute praxiserprobte Gasaufbereitungsan-
lagen fur Biogas zur Verfligung, welche bei geringem Energieeinsatz eine
gute Gasqualitat liefern. Die beteiligten Firmen sind im Markt tatig und setzen
die Erfahrungen direkt in neuen Anlagen um. Die beiden Pilotaniagen in
Rdmlang und Bachenbilach haben damit einen wesentlichen Beitrag fiir die
vermehrte Nutzung von Biogas als Treibstoff geleistet.
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Aufgrund der Erfahrungen in Bachenbllch kann die Wirtschaftlichkeit der
Autogas-Nutzung weiter verbessert werden. Die Investitionskosten durften
hei einer neuen Anlage um rund Fr. 200°000.- niedriger ausfallen. Bei gend-
gender grosser Nachfrage nach Bio-Treibstoff erlaubt die Gasaufbereitung
eine jahrliche Betriebsdauer von rund 5500 Stunden. Mit diesen Randbedin-
gungen belaufen sich die Kosten auf rund 60 Rappen pro Liter Benzindaqui-
valent.
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1. Zielsetzung des Projektes

Die Zielsetzung des Projektes ist Erstellung und Betrieb einer Gasaufberei-
tungsanlage (Gasreinigung und Verdichtung, Leistung 26 Nm® pro Stunde)} in
Bachenbulach fur die Nutzung des Biogases in Fahrzeugen. Aus den Erfah-
rungen der ersten derartigen Anlage in Rimlang (Kompo-Mobil |} sollen fol-
gende qualitativen Eckdaten erreicht werden:

+« Das Reingas weist einen Methangehalt von mindestens 96% auf
(Erdgasqualitét).

« Der maximale Schwefelwasserstoffgehalt betrdgt 5 ppm. Der Taupunkt bei
Umgebungsbedingungen ist tiefer als -65° C (entspricht einem Wasser-
dampfgehalt von 10 ppm). _

» Der Energiebedaif flr die Reinigung und Verdichtung betragt bei einer
Durchsatzleistung von 45 m*® Rohgas pro Stunde maximal 13% des Heiz-
wertes des aufbereiteten Methangases.

» Gegenlber Kompo-Mobil | sollen die investitionskosten bei doppelter
Durchsatzleistung rund 20% tiefer liegen. :

2. Gasaufbereitung
2.1 Evaluation der Aufbereitungsanlage

Nicht zuletzt dank dem Betrieb von Kompo-Mobil { haben die im Markt tatigen
Firmen Angebote flr gesamte Aufbereitungsaniagen entwickelt. Verschie-
dene europaische Firmen sind zur Offertstellung fiir Kompo-Mobil || eingela-
den worden. Als Bedingung mussten die erwdhnten Eckdaten garantiert wer-
den.

Die Gaskompression, Lagerung und Tankstelle konnte die Firma Sulzer-
Burckhardt AG aus Basel liefern. Sie bringt die Erfahrungen aus dem Projekt
Kompo-Mobil | mit. Die Gasaufbereitungsanlage lieferte die Firma Carbotech
GmbH aus Essen. Carbotech verfugt tiber eine langjéhrige Erfahrung im Be-
reich der Deponiegasaufbereitung. Um den Energieverbrauch moéglichst ge-
ring zu halten, wird flr die Entfernung des CO, die Molekularsiebtechnik
(pressure swing adsorption) eingesetzt.

Die Gasaufbereitungsaniage ist im Sommer 1995 geplant und gebaut wor-
den. Sie konnte im September 1995 in Betrieb genommen werden.
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2.2 Anlagehbeschrieb
~ Abbildung 1 zeigt den Aufbau der Gasaufbereitungsanlage.

Das Biogas gelangt vom drucklosen Speicher der Kompogas-Anlage Uber ein
Druckerhéhungsgebldse in den Kompressor, wo es in der ersten Stufe (1)
auf rund € bar verdichtet wird. In einer mit Aktivkohle gefliliten Kolonne (2)
wird dem Biogas der Schwefelwasserstoff entzogen (H.S-Stufe). Uber den
nachgeschalteten Kéltetrockner (3) fliesst das Biogas bei rund 5° C in die
Druckwechselaniage (4). Die vier Kolonnen sind mit speziellem Molekularsieb
gefllit, damit sowohi das Kohlendioxid als auch der Wasserdampf entfernt
werden kann. Mit einer aufwendigen Steuerung sind die vier Kolonnen so
geschaltet, dass mdglichst wenig Gas fiir die Regeneration des Molekular-
siebs entspannt wird und dass méglichst kein Methan an die Umgebung ab-
fliesst. Die erste Kolonne ist fiir die Produktion in Betrieb und bereitet bei 6
bar das Rohgas zu Methangas auf. Die zweite Kolonne steht in einer ersten
Phase im Druckausgleich zur evakuierten Kolonne (Druckabfiuss bis etwa 4
bar) und wird in einer zweiten Phase auf 1 bar entspannt. Das abfliessende
Gas gelangt zuriick in den Biogas-Fermenter. Die dritte Kolonne wird von 1
bar auf 0.1 bar evakuiert. Der Gasinhalt besteht im wesentlichen aus CO,,
das (iber die Vakuumpumpe an die Umgebung abgegeben wird. In der vier-
ten Kolonne wird der Druck zweistufig wieder aufgebaut: In der ersten Stufe
mit Druckausgleich aus der zweiten Kolonne (bis etwa 3 bar) und in der
zweiten Stufe mit Rohgas aus der ersten Kompressorstufe (bis 6 bar). Von
der Druckwechselanlage stromt das Gas durch den Gasfilter (5) in die Odo-
rierungsstation (6); und anschliessend zur zweiten, dritten und vierten Stufe
des Kompressors (7). Das gereinigte und auf maximal 250 bar komprimierte
Methangas wird in 44 Druckfiaschen (8) mit einer Kapazitat von je 80 Litern
gelagert. Die Druckflaschen sind zu drei Gaslagern geschaltet (22 Flaschen

in der Low Bank, je 11 Flaschen in der Middle und High Bank). Damit kénnen

mdglichst viele Fahrzeuge an der Tankstelle (8) mit maximalem Druck be-
tankt werden.

Die wichtigsten Parameter (Sauerstoff-, Kohlendioxid-Gehalt und Taupunkt)
werden online erfasst und auf einem Schreiber registriert. Bei Unter- oder
Uberschreiten der vorgegebenen Qualitatswerte wird die Anlage abgestellt.
Damit kann eine konstante Qualitat garantiert werden. Der Schwefelwasser-
stoffgehalt wird von Hand (Drager-Réhrchen) regelméssig gemessen.
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ity g'ﬁ;ssungeﬁ.

Im Dezember 1996 und im April 1997 sind Messungen der Gasaufberei-
tungsanlage aufgezeichnet worden. Die. Mittelwerte der einzelnen Tage
(Messdauer 1 bis 6 Stunden) sind in den folgenden Tabellen zusammenge-

" . Kompo-Mobil Il, Nova Energie Tanikon, August 1997

stellt.

- Dezember 1996 11.12.96 121296 13.12.96 16.12.96
CH4-Gehalt im Rohgas, bei 5°C (%) 60 - 59 57 60
CO2-/H,0-Gehalt im Rohgas (%) 39/1 40/1 4211 391
CH;-Gehalt im Reingas (%) 95.7 96.1 96.1 96.2
CO,-/0,-Gehalt im Reingas (%) 4.0/0.3 3.6/0.3 3.7/0.2 3.5/0.3
Taupunkt bei Umgebungsdruck (°C) -72. -72 -72 -71
H,S-Gehalt im Rohgas (ppm) 50 - - S -
H,S-Gehalt im Reingas (ppm)- <5 - - -
Temperatur des Rohgases beim _

Eintritt in den Kompressor (°C) ca. 55 ca. 55 ca. 55 ca. 55
Gastemperatur nach Kuhler (°C) 5 5 5 5

'-Anlagendruck am Eingang/

Ausgang (bar) 6.2/5.8 6.3/5.9 6.2/5.7 6.2/5.9
Flaschendruck Beginn/Ende {bar) 180/220 195/250 240/255 195/255
Aussentemperatur (°C) ca. 8 ca. 8 ca. 8 ca, 8
Gasfluss Rohgas (Nm®/h) 33.5 33.5 34 34
Gasfluss Reingas (Nm*/h) 20 20 19 .20
Mittlerer stiindlicher

Stromverbrauch (kWh) 16.0 15.7 16.0 16.0
Stromverbrauch im Verhéltnis zum

Energiegehalt des Reingases (%) 8.0 7.8 8.5 8.1
Tabelle 1: Gemittelte Messwerte der Anlage vom Dezember 1996
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Aprit 1997 9./10.4.97 11.4.97 14.4.97 15./16.4.97

CH4-Gehalt im Rohgas, bei 5°C (%) 57 56 63 61
CO,-/H,0-Gehalt im Rohgas (%) 42/ 431 36/ 3811
CH.-Gehalt im Reingas (%) 97.5 96.9 98.0 97.5
CO,-/0,-Gehalt im Reingas (%) 2.4/0.1 3.1/0.0 1.8/0.2 2.5/0.0
Taupunkt bei Umgebungsdruck (°C) -65 -66 -66 -63
H,S-Gehalt im Rohgas (ppm) - - - 60
H,8-Gehalt im Reingas (ppm) - - - <2
Temperatur des Rohgases heim

Eintritt in den Kompressor (°C) ca. 75 ca. 75 ca. 75 ca. 75
Gastemperatur nach Kilhler (°C) 4 4. 4 4
Anlagendruck am Eingang/

Ausgang (bar) 6.3/6.1 6.2/6.0 6.3/6.1 6.2/6.0
Flaschendruck Beginn/Ende (bar) 160/260  230/260 190/215 150/210
Aussentemperatur (°C) ca. 10 ca. 12 ca. 9 ca.7
Gasfluss Rohgas (Nm?/h) : 44.5 44 44 44
Gasfluss Reingas (Nm°/h) 26 25.5 255 26
Mittlerer stiindlicher .

Stromverbrauch (kWh) 20.6 20.1 20.6 19.9
Stromverbrauch im Verhiltnis zum '

Energiegehalt des Reingases (%) 8.2 8.1 8.3 7.8

Tabelle 2: Gemittelte Messwerte der Aufbereitungsaniage vom April 1997

Um die Durchflussleistung zu erhéhen, ist im Méarz 1997 vor der ersten Kom-
pressorstufe ein zusétzliches Druckerhéhungsgeblése installiert worden. Das
Gebléase liefert einen Vordruck von rund 300 mbar. Mit dieser Massnahme
konnte die Leistung der Anlage um rund 30% auf 26 Nm® pro Stunde erhdht
werden. Die Leistung entspricht damit dem Planungswert. Im weiteren ist
zwischen den beiden Messzyklen das Molekularsieb ersetzt worden. Der
Methangehalt im Reingas ist dadurch um rund 1.5% angestiegen.

2.4 Gasqualitat

Der Methangehalt im aufbereiteten Biogas erreicht Werte von 96% bis 98%.
Biogas mit einem Methangehalt von 97% weist einen unteren Heizwert von
34.8 MJ/Nm® auf. Der Heizwert ist somit etwas hoher als derjenige von Erd-
- gas mit 33.8 MJ/Nm®. Die Gasqualitat lag zu Beginn des Betriebes Ende
1995 bei rund 99% Methan und hat sich bis Mérz 1997 kontinuierlich auf
96% verschlechtert. Mit der Auswechslung des Molekularsiebes stieg der
Methangehalt wieder auf rund 97.5%.

Kompo-Mabil 1, Nova Energie Ténikon, August 1997 37



Der Taupunkt des aufbereiteten Biogases bei Umgebungsdruck liegt dauernd
unter minus 65° C. Der Zielwert kann damit eingehalten werden. Schwefel-
wasserstoff konnte im gereinigten Biogas nicht nachgewiesen werden.

.Die geplanten Qualitatswerte werden beim Methan, beim Wasserdampf und
beim Schwefelwasserstoff auch bei langerem Betrieb erreicht.

2.5 Energiebedarf

Der stindliche Elektrizitdtsbedarf flir die gesamte Aufbereitungsanlage lag
bis Marz 19986 bei 16 kWh und stieg nach der Leistungserhdhung (ab April
1997) auf gut 20 kWh an. Bezogen auf den Heizwert des aufbereiteten

Methangases entspricht dies in beiden Fallen rund 8%.

Folgende Apparate beziehen elektrischen Strom und sind im Energiebedarf

enthalten.
Apparat installierte
‘ elektrische Leistung
Vordruckgeblése 1 2.5 kw
Vordruckgeblase 2 (zusétzlich ab April 1997) 3.3 kw
Kompressor 18.5 kW
Kahlaggregat 0.57 kW
Vakuumpumpe 1.5 kW
Anlagensteuerung und Messgerate 0.4 kw
Steuerung und Ventilator an der Tankstelle 0.25 kW
Total installierte elektrische Leistung (bis Mérz 97) 23.7 kW
Total installierte elektrische Leistung (ab April 97) 27.0 kW

Tabelle 3: Installierte elektrische Leistungen der einzelnen Apparate der
Gasaufbereitungsanlage

Gegenliiber der Gasaufbereitungsanlage Kompo-Mobil | in Riimlang ist der
spezifische Energiebedarf pro m® Gas rund viermal geringer. Folgende Ver-
besserungen haben dies erméglicht.

o Systemwechsel von Druckwasserwésche auf Molekularsiebtechnik: Bei
der Aniage in Rimlang verbraucht die Wasserpumpe fir die Druckwas-
serwasche (Leistung 16 kW) sehr viel Energie, wéhrend die Anlage Ba-
chenbilach mit einer Leistung von 1.5 kW (Vakuumpumpe) auskommt.
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» Leistungserhdhung: Kompo-Mobil Il weist rund die doppelte Durchfluss-

~leistung auf. Der spezifische Energiebedarf wird damit geringer.

* Regeneration des Molekularsiebs: Fir die Regeneration des Molekularsie-
bes (Evakuierung) wird bei Kompo-Mobil Ii lediglich etwa 15% des Bioga-
ses entspannt und in die Biogasanlage bzw. an die Umgebung abgeleitet,
wahrend bei Kompo-Mobil | dieser Wert doppelt so gross ist.

. » Optimierungen: Die einzeinen Stufen des Kompressors sind besser auf-

-einander abgestimmt. Im weiteren benoétigt der Gaskiihler gegentber

Kompo-Mobil | bedeutend weniger Energie.

2.6 Betrieb und Optimierung der Anlage

Die Gasaufbereitungsaniage stand vom September 1995 bis April 1997 wah-
rend 2100 Stunden in Betrieb. In dieser Zeit sind rund 42°000 m® aufbereite-
tes Methangas in Flaschen abgeflilt worden.

Die Firma Schmid AG beurteilt die Inbetriebnahme und den bisherigen Be-
trieb als im Rahmen von (blichen industriellen Anlagen. Zu Beginn mussten
die einzelnen Komponenten aufeinander abgestimmt und die Einstellungen
optimiert werden. Die Messgerate und das Aufzeichnungsgerat sind einmal
ersetzt worden.

Im Mérz 1997 wurde zur Leistungserhdhung ein zusatzliches Vordruckge-
blase installiert. Gleichzeitig ist das Molekularsieb ersetzt und der Gasfluss
geandert worden. Gegeniiber der urspriinglichen Installation (Abbildung 1)
wird das Biogas vor der ersten Kompressorstufe durch den Aktivkohiefilter
' (Entfernung des Schwefelwasserstoffes) geleitet. Damit kann der Aktivkoh-
lefilter mit einer héheren Temperatur betrieben und die Wirkung desselben
verbessert werden.

Die Wartungs- und Unterhaltsarbeiten im Normalbetrieb sind relativ gering.
Sie umfassen Kontrollarbeiten, Eichungen der Messgerate, Ersatz von Filter,
Olwechsel etc. Der regeimassige Arbeitsaufwand wird vom Betriebspersonal
auf rund 10 Minuten pro Tag geschétzt. Die periodischen Service-Arbeiten
nehmen nochmals etwa gleich viel Zeit in Anspruch. Die Kosten fir Ersatz-
teile und externe Fachleute liegen im Rahmen von vergleichbaren industriel-
len Anlagen (ca. Fr. 15°000.- pro Jahr). Der Arbeits- und Wartungsaufwand
ist kaum von den Betriebsstunden abhéangig. Wichtiger sind die Anzahl der
Einschaltvorgange.
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2.7 Kosten

Zusammenstellung der Investitionskosten Kompo-Mobil Il (ohne Gebéaude-
kosten):

Kompressoranlage mit Druckspeicher und Tankstelle Fr. -255'000.-

Gasaufbereitung komplett - Fr. 214'000.-
Bauinstallation und Einbindung in die Kompogasanlage Fr. 108000.-
Verkieidung und Montage Fr. 54'000.-
‘Ingenieurkosten (Planung und Uberwachung) Fr. 26'000.-
Total Fr. 657'000.-

Zuséatzliche Kosten im Rahmen des Pilotprojektes:
Diverse Anpassungen und Anderungen Fr. 33°000.-
Messprog.ramm und Auswertung Fr. 19°000.-

Bei einem Strompreis von 20 Rappen pro kWh betragen die Stromkosten fur
den Betrieb der Aufbereitungsanlage rund 15 Rappen pro m® aufbereitetem
Gas, bzw. 1.5 Rappen pro kWh Gas.

Tabelle 4 zeigt die spezifischen Kosten in Abhéngigkeit der jdhrlichen Be-

iy SRRV S IR T S/ RCTE

&l
Bketﬁbsstunden (Std./a) 1'500 3’000  4'500__
Biogas-Aufbereitung (m*a)  66'000 132°000 198’000
Methangas-Aufbereitung (m®/a) 39'000 78000 117'000
Aquivalente Menge Benzin (Liter/a) 42'280 84’560 126’840
Amortisation und Zins (Fr.) 74’240 74240 74240
Reparatur und Unterhalt (Fr.) 13°140 13140 13’140
Arbeitsaufwand flr Bedienung (Fr.) 7'200 7'200 7'200
Stromkosten (15 Rp. pro m® Methangas) (Fr.) 5850 11'700 17’550
Jahreskosten (Fr.) 100430 106'280 1121379 v/
Kosten pro m* Biogas (Fr.) 1.52 0.81 0.57
Kosten pro m® Methangas (Fr.) 2.58 1.36 96
Kosten pro kWh Gas (Rp.) 26.6 14.1 989\ 7
Kosten pro Liter Benzin (Fr.) 2.38 1.26 0.88
p————

Tabelle 4; Spezifische Kosten in Abhangigkeit der jahrlichen Betriebsstunden
Die Daten basieren auf der Anlage, wie sie seit April 1997 installiert ist, so-
wie folgenden Grundlagen: Heizwert Benzin: 32.1 MJ pro Liter, Heizwert Bio-
gas: 21.5 MJ pro Nm®, Heizwert Methangas: M pro Nm?, Annuitat:
11.3% (12 Jahre Amortisation, 5% Zins), Reparatur- und Unterhaltskosten:

ﬁ ;Zﬂ Iﬁ@ mma
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Jahrlich 2% der Investitionskosten, Arbeitsaufwand fiir die Bedienung der
Anlage: 120 Stunden pro Jahr (Ansatz: Fr. 60.- pro Stunde)

Aufgrund der ersten Monate dieses Jahres dirfte die Anlage 1997 wahrend
rund 2000 Stunden in Betrieb sein. An der Tankstelle in Bachenblilach wird
das Methangas flr Fr. 0.70 pro Liter Benzindquivalent verkauft.

3. Vergieich von Autogas mit Warme-Kraft-Kopplung
3.1 Wiérme-Kraft-Kopplung in Bachenbiilach

Das in der Kompogasanlage Bachenbllach produzierte Biogas wird zu rund
75% in einer Warme-Kraft-Kopplungsanlage in Strom und Wérme umgewan-
delt. Rund ein Viertel des Biogases wird als Autogas genutzt.

Instailiert sind drei WKK-Anlagen mit je einer eiektrischen Nennleistung von
85 kW. Der elektrische Wirkungsgrad wird mit 31.5%, der thermische mit
47% angenommen. Die Anlagen kénnen gleitend gefahren werden und lie- ~
fern im Jahresdurchschnitt stiindlich 70 kWh Strom. Der Biogasverbrauch Ea—"’(é
betragt 37 m°® pro Stunde. 1996 standen die Anlagen je rund 5000 Stunden )

in Betrieb. Die produzierte Wérme wird zu einem Dirittel fiir den Betrieb der Z?

_._ia—-—-—' = \3{ _{'i‘)

Kompogasanlage genutzt, wahrend die restliche Warme iiber Kiihlanlagen S BT - ZE}AZ
an die Umgebung abgegeben wird. '
Die gesamten Investitionskosten betrugen Fr. 750'000.-. Die Unterhaltsko-
sten der ersten Betriebsjahre belaufen sich auf rund 4 Rappen pro produ-
. Vzierte kWh Strom. Flr Gesamtrevisionen, welche jeweils nach 20’000 Be-
triebsstunden féllig sind, werden weitere 2 Rappen eingesetzt.
Die Tabelle 5 gibt eine Ubersicht der Produktionsdaten, und die Tabelie 6
zeigt die Kosten der Warme-Kraft-Kopplungsaniage.
Betriebsstunden (je Aggregat) (Std./a) 5000
Biogas-Aufbereitung (3 Aggregate) (m%/a) 555000 e
AL v
Stromproduktion (kWh/a) 1°050°000 -=> -——_—;0-‘3-W”&f’
Wérmeproduktion (kWh/a) 1'5650'000 >
Genutzte Warme (kWh/a) 520°000

Tabelle §: Jahrliche Produktionsdaten der drei Wérme-Kraft-Kopplungsag-
gregate '
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Wérme-Kraft-Kopplungsaggregate (Fr.) 450°000.-

, Steuerung (Fr.) 100°000.-
9@!&? _ Einbindung, Kamin, Gebaude (Fr.) 150’000 -
ﬂ‘); Planung und Bauleitung (Fr) 50°000.-
Total Investitionskosten (Fr.) 750°000.-

Z Wﬁ‘//kw mortisation und Zins (11.3%) (Fr.) 84'750.-

Reparatur, Unterhalt, Bedienung (6 Rp. /kWh}/ (Fr.) 63'000.- ..

Jahreskosten (Fr.) - 148°'000.-

/ﬂf'@qj_ﬁ Kosten pro m® Biogas (Fr.) 0.27 «

;;"f—'_(i‘wﬂ Kosten pro kWh Gas (Qgé/ﬂ/k{p (Rp.) i 4.4 k/

? &; (? Q{f Tabelle 6: investitions- und Jahreskosten der drei Warme-Kraft-Kopplungs-
aggregate

3.2 Wirtschaftlichkeit von Autogas und Warme-Kraft-Kopplung

Die Kompogasaniage in Bachenbiilach produziert jahrlich rund 680°000 m®
Biogas. Davon werden rund 75% in der Warme-Kraft-Kopplungsanlage in
Strom und Warme umgewandelt und rund 25% als Autogas genutzt. Fir ei-
nen Wirtschaftlichkeitsvergleich wird davon ausgegangen, dass die Bio-
. gasproduktiuon durch die Entsorgungsgebdhren finanziert ist. Fir den Be-
% tnebsteal Nutzung steht das Biogas gratis zur Verfiigung. T

Die Biogasnutzung ergibt somit einen zuséatzlichen Gewinn oder Verlust, bzw.
einen positiven oder negativen Deckungsbeitrag an den Betrieb der gesam-
ten Kompogasanlage. Um die unterschiedlichen Leistungsgrossen der bei-
den Systeme miteinander vergleichen zu kénnen, wird der Gewinn bzw. der
Verlust auf einen m® Biogas (von der Anlage geliefertes Rohgas) umgerech-
net.

Die Ergebnisse liefern einen Hinweis darauf, welches System einen grésse-
ren Ertrag, bzw. Verlust erzeugt. Die Genauigkeit muss insofern relativiert
werden, als dass die Kosten (z.B. Bedienung, Gebaude) nicht exakt den ein-
zelnen Betriebsteilen zugeordnet werden kénnen.

Die Ertrage der Warme-Kraft-Kopplungsanlage werden nach lblichen An-
satzen gerechnet, d.h. 16 Rappen pro produzierte kWwh Strom und 4.5 Rap-
pen pro genutzte kWh Wéarme. Beim Autogas werden zwei verschiedene Er-
tréage gerechnet. Zum einen wird der aktuelle Benzinpreis von Fr. 1.25 pro

o Dl sfpese) -/t )
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Liter (Variante A) eingesetzt. Dieser Betrag geht vollumfanglich als Ertrag in
die Rechnung, wenn der Bund die Steuern und den Zollzuschlag (total 75
Rappen pro Liter Benzin) erldsst. Zum zweiten ergibt sich ein Ertrag von Fr.
0.50 pro Liter Benzin (Variante B), wenn die Abgaben an den Bund entrichtet
werden missen. Als Pilotanlage ist die Kompogasanlage in Bachenbiilach
von den Abgaben befreit. Im Rahmen einer breiteren Anwendung miissen
diese Kosten gemdss heutiger rechtlicher Grundlagen (Mineraldisteuerver-
ordnung MinéStV vom 20. November 1998) jedoch in Betracht gezogen
werden. Aktuell wird das Methangas an der Tankstelle in Bachenbulach fur
Fr. 0.70 pro Liter Benzin&dquivalent verkauft.

Die Tabelle 7 gibt eine Ubersicht der Wirtschaftlichkeitsdaten der beiden
Systeme. Die Autogas-Nutzung wird mit der Variante 4'500 Betriebsstunden

(geméss Kap. 2.7), die WKK-Anlage geméss Kap. 3.1 berechnet.

Autogas WKK-Anlage

Anzahl Betriebsstunden (Std./a) 4’500 5000
Biogas-Verarbeitung ‘ (m/a) ~198°000 ™ 555’000

Jahreskosten (Fr)  112000.-  148'000.-

Aquivalente Menge Benzin - (Liter/a) 1277000 _ .~ PO / 4
Ertrag Autogas A (Fr. 1.25 pro Liter) (Fr./a) 159'000.-

Ertrag Autogas A pro m® Biogas (Fr.) 0.80 ~ o & /L(ﬂ‘ -
Ertrag Autogas B (Fr. 0.50 pro Liter) (Fr./a) 93'000.- —
Ertrag Autogas B pro m® Biogas (Fr.) 0.47 ((‘ & 7%'
Stromproduktion (kWh/a) 1’050°000

Genutzte Wérme (kWh/a) 520’000

Ertrag WKK-Anlage (Fr./a) 190°000.- *F)

Ertrag WKK pro m® Biogas (Fr.) 0.34

Gewinn A (Fr./a) 46°000.-  43'000.-

Gewinn A pro m® Biogas (Fr.) 0.23 0.08
Gewinn(+)/Verlust(-) B (Fr/a)  -19°000.- 43'000.-
Gewinn(+)/Verlust(-) B pro m® Biogas (Fr.) -0.10 0.08

Tabelle 7: Wirtschaftlichkeitsvergieich zwischen Autogas und Warme-Kraft-
Kopplung

Der Bereich Biogasverwertung der Kompogasanlage Bachenbtilach liefert mit
der Wérme-Kraft-Kopplungsaniage einen jahriichen ,Gewinn® von rund Fr.
43'000.- an den Gesamtbetrieb. Die Nutzung des Biogases in Fahrzeugen
ergibt einen ,Gewinn® von Fr. 46’000.-, sofern keine Steuern und Zollzu-
schlage abgeliefert werden mussen. Unter Einbezug dieser Abgaben wirde

ein jahrlicher Verlust von Fr. 19°000.- resultieren.
0,,;3
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Pro m® Biogas kann mit der WKK-Anlage ein Uberschuss von 8 Rappen er-
zielt werden. Beim Verkauf des Gases als Autogas resultiert ein Uberschuss
von 23 Rappen (ohne Abgaben) bzw. ein Verlust von 10 Rappen (mit Abga-
ben) pro m® Rohgas. Unter den heutigen rechtlichen Bedingungen ist die

. Verwertung des Biogases in Warme-Kraft-Koppiungsanlagen gegeniber dem
Autogas wirtschaftlich interessanter. Dies gilt mindestens fiir eine breitere
Anwendung, da die Anlage in Bachenbiilach als Pilotanlage von den Abga-
ben befreit ist. Sollte allerdings der Treibstoff aus erneuerbaren Energien
ohne Abgaben verkauft werden kénnen -wie dies 1996 in den schweizeri-
schen Raten diskutiert worden ist-, wird die Autogas-Nutzung auch aus fi-
nanzieller Sicht interessant. |

4. Substitution fossiler Energietréager

Im Projekt Kompo-Mobil Il in Bachenbillach sind seit der Inbetriebnahme
(September 1995 bis April 1997) rund 42'000 m® Methangas mit einem
Energiegehalt von gut 1460 GJ aufbereitet und in Flaschen abgeflilt worden.

Bei einer Auslastung von 4500 Stunden pro Jahr ist die Gasaufbereitungsan-
lage Bachenbiilach in der Lage, jahrlich gegen 120000 m® aufbereitetes und
in Flaschen abgefiilltes Methangas zu produzieren. Dies erlaubt, jahrlich
130’000 Liter Benzin zu ersetzen und den CO,-Ausstoss um {iber 280’000 kg
zu vermindern.

5. Zielerreichung des Projektes Kompo-Mobil |
Die im Projekt vorgegebenen Ziele konnten erreicht werden,

s Gasqualitdt: Der Methangehalt liegt Giber 97%, der Taupunkt unter minus
'65° C und der Schwefelwasserstoff kann vollstandig entfernt werden.

o Der Energiebedarf fir die Aufbereitung betréagt rund 8% in Bezug auf den
Heizwert des aufbereiteten Methangases. Gegenlber der Aufbereitungs-
aniage im Projekt Kompo-Mobil | in Rimlang konnte der Energiebedarf pro
m® Methangas auf rund einen Viertel gesenkt werden.

« Die gesamten Investitionskosten sind gegeniiber der ersten Anlage
(Kompo-Mobil ) trotz doppelter Durchsatzleistung rund 25% geringer.
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» Dank den geringeren Investitions- und Betriebskosten konnten die spezifi-
'schen Kosten gegeniiber Kompo-Mobil | um rund einen Faktor 4 gesenkt
werden. In Bachenbiilach belaufen sich diese unter der Annahme von
jahriich 4500 Betriebsstunden auf 10 Rappen pro kWh Methangas.

Aufgrund der Entwicklungen, welche dank den beiden Kompo-Mobil-Projek-
ten vorangetrieben worden sind, stehen heute praxiserprobte Gasaufberei-
tungsanlagen fir Biogas zur Verfligung, welche bei geringem Energieeinsatz
eine gute Gasqualitat liefern. Die beteiligten Firmen sind im Markt tatig und
setzen die Erfahrungen direkt in neuen Projekten um.

6. Ausblick

Mit den Erfahrungen in Bachenbdlch kann die Wirtschaftlichkeit der Autogas-

Nutzung weiter verbessert werden. Die Investitionskosten dirften bei einer

neuen Anlage um rund Fr. 200°000.- niedriger ausfallen. Bei geniigender —» (& 4 9-2p
grosser Nachfrage nach Bio-Treibstoff erlaubt die Gasaufbereitung eine jahr- _

liche Betriebsdauer von rund 5500 Stunden. Mit diesen Randbedingungen - 46506 ~

betragen die Kosten rund S%Rappen pro Liter Benzin&quivalent. éf? (.
Andere heute in Erprobung stehende Bio-Treibstoffen (Methanol, Aethanol, ?”—;7 _‘%D
RME) sind im Vergleich zu Methangas aus Biogas wesentlich teurer. Dies ™) &

li'é:‘g'ﬂnsbesondere daran, dass Biogas im Rahmen d‘éT"Vé—rTN_é?tung hauslicher
Abfélle als Nebenprodukt anfallt und die eigentliche Produktionsanlage
hauptséachlich durch die Entsorgungsgebiihren finanziert ist. Demgegeniiber
mussen bei anderen Bio-Treibstoffen die gesamten Kosten (Anbau, Ernte,

. Aufbereitung etc.) mit dem Ertrag aus dem Treibstoff gedeckt werden.

Inwieweit die energiepolitischen Diskusssionen die Rahmenbedingungen fiir
erneuerbare Energien verdndern, werden die nichsten Jahre zeigen. Ver-
schledene -a!<tuelle A_\nstreng%mgen (z.B. Lenkungsabgabe, WVe)
zeigen positive Anséatze zu einer Verbesserung.
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