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Abstrakt

Diese Arbeit beschiftigt sich mit der Aufbereitung von Biogas zu Biomethan und der
Verfliissigung von Biomethan. Hierzu wird als erstes der aktuelle Stand der Technik in Form
einer Betrachtung von Biogas, sowie der Darstellung von verschiedenen Biogasaufbereitungs-
und Biomethanverfliissigungsverfahren mit Nennung von praktischen Beispielen wiedergeben.
Detailliert liegt der Fokus der Arbeit auf der Analyse von industriellen Herstellungsverfahren
von fliissigen Biomethan mit Kernschwerpunkt auf dessen praktischen Anwendung. Hierzu wird
unteranderem im Vergleich mit Studien und Theorien untersucht, inwieweit sich bereits
erhobene Daten bestitigen oder andere Aussagen treffen lassen. Analysepunkte sind der Strom-
und Wirmebedarf, Methanschlupf, Anlagenanzahl, die Varianz der hergestellten fliissigen
Biomethanmenge, Verfiigbarkeit, Lebensdauer und die CAPEX-und OPEX-Kosten. Zusitzlich
erfolgt in dieser Arbeit eine Bewertung der eben genannten Untersuchungspunkte um eine
Aussage  liber das  geeignetste  Herstellungsverfahren  bzw. des  geeignetsten
Verfliissigungsverfahren zur Herstellung von fliissigen Biomethan zu treffen. Dazu wird das
Prinzip der Nutzwertanalyse angewendet. Das Ergebnis der Nutzwertanalyse zeigt, dass das
technisch idealste Herstellungsverfahren anhand der Punkte Verfiigbarkeit, Lebensdauer,
Anlagenanzahl und Varianz der hergestellten Menge an fliissigen Biomethan das Verfahren des
Unternehmens Air Liquide ist. Das technisch geeignetste Verfliissigungsverfahren ist bei
Betrachtung der Punkte Strombedarf, Wirmebedarf, Methanschlupf und Qualitdt des
hergestellten fliissigen Biomethans das Verfliissigungsverfahren des Unternehmens Air Liquide.
Finanziell eignet sich das Verfliissigungsverfahren des Unternehmens Cryo Pur am besten zur
Herstellung von fliissigen Biomethan anhand der Bewertung der CAPEX-und OPEX-Kosten von

verschiedenen Verfliissigungsverfahren.
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1 Einleitung

Vor 2 Jahren wurden neue Verordnungen festgelegt durch die erneuerbare Energien und
sogenannte fortschrittliche Kraftstoffe vermehrt im StraBenverkehr zum Einsatz kommen sollen.
Geplant ist in den nédchsten 10 Jahren die Fahrzeuge die mit erneuerbaren Energien fahren um
40 % und die Anzahl an Fahrzeuge mit fortschrittlichen Kraftstoffen, die aus biogenen Stoffen,
um 3500 % zu erhohen. Bzgl. der fortschrittlichen Kraftstoffe, wire eine Moglichkeit fliissiges
Biomethan als Kraftstoff fiir Lastkraftwagen (LKW) und Fihren zu verwenden. Fliissiges
Biomethan ist ein alternativ Produkt zu LNG (Liquefied Naturale Gas). Im Unterschied zu LNG
wird fliissiges Biomethan aus Biogas hergestellt. [1] In Berichten von Edel et. al. [1], Tybirk K.
et al. [2] oder der DVGW [3] wird fliissiges Biomethan mal als Bio-LNG, LBM (Liquefied Bio-
Methane) oder LRG (Liquefied Renewable Gas) bezeichnet. Somit ist zu erkennen, dass keine
allgemein giiltige Abkiirzung bzw. Bezeichnung fiir fliissiges Biomethan existiert. In dieser

Arbeit wird fliissiges Biomethan mit LBM abgekiirzt.

Herstellen lidsst sich LBM aus Biogas bei 1 bar Druck und —161,5 Grad Celsius (°C). Das
Volumen des Biomethans reduziert sich durch die Abkiihlung und Verfliissigung um den Faktor
600. [1, 4] Dadurch ist der Energiegehalt volumenbezogen 300 % hoher als bei CNG
(Compressed Natural Gas). [5] Aufgrund des hohen volumenbezogenen Energiegehalts ist LBM
gut in LKW und Fihren einsetzbar. [1]

Weitere Vorteile von LBM sind zudem eine geringere Belastung der Umwelt durch Absenkung
des AusstoBes an Treibhausgasen und Luftschadstoffen in Nutzfahrzeugen als im Vergleich zu
anderen fossilen Kraftstoffarten. Zum anderen eine Gewichts- und Volumenreduzierung in
Fahrzeugtanks, wodurch LKW eine grofere Reichweite zuriicklegen konnen. Des Weiteren
bietet LBM die Moglichkeiten als Energiespeicher fiir den Energiemarkt zu fungieren und sorgt
fiir eine Ausweitung der Vertriebswege und Anwendungsmoglichkeiten von Biogas. Gegen die
Herstellung von LBM sprechen die zusitzlich technischen Anforderungen und der energetische

Mehraufwand. [6]

Die Produktion von Biogas und Biomethan erfolgt in entsprechenden Biogas-oder
Biomethananlagen. Biogasanlagen sind durch das Erneuerbaren-Energie-Gesetz (EEG) vergiitet.
Die Vergiitung durch das EEG fillt nach 20 Jahren weg, wodurch Betreiber von Biogasanlagen
neue Geschiftsfelder fiir dessen wirtschaftlichen Fortbetrieb finden miissen. Eine Moglichkeit

wire das erzeugte Biogas aufzubereiten oder zu verfliissigen. [1] Hierfiir eignen sich laut einem



Bericht von Forschungsinstituten in Deutschland zwischen 1300...2000 Anlagen mit einer
installierten Leistung von 900...1320 Megawatt elektrisch (MW) mit einer jeweiligen
Bemessungsleistung von iiber 400 Kilowatt elektrischen (kW,)). [7] Die Bemessungsleistung
spiegelt die tatsdchlich produzierte Leistungsmenge einer Anlage im Jahr wieder und errechnet
sich aus der Division der produzierten Jahresmenge durch die Jahreslaufzeit der Anlage. [8]
Durch Annahme eines Wirkungsgrades von 38 % fiir den Gasmotor in der Anlage ist fiir das
Erreichen einer elektrischen Bemessungsleistung von 400 kW, [7] eine Bemessungsleistung von
~ 1052 Kilowatt  thermisch (kWy) notwendig. Durch Division der thermischen
Bemessungsleistung mit einem Heizwert von 5,87 Kilowattstunden (kWh) pro Liter (1) LBM [9,
10] ldsst sich eine erforderliche Herstellmenge von mindestens 179,2 1 pro Stunde (h) an LBM
ermitteln. Umgerechnet sind das bei einer angenommenen Fliissigkeitsdichte (p) von
0,42 Kilogramm (kg) pro 1 bei =162 °C und 1 bar fiir Methan [11] ungefihr 1806,3 kg LBM pro
Tag.

Fir die Herstellung von LBM aus Biogas sind verschiedene Schritte von Noten. [2]

Ubersichtlich dargestellt sind die einzelnen Schritte in der Abbildung 1.

unbehandeltes Aufbereitung und

Biogas CO4-Abscheidung Methanverfliissigung

Abbildung 1: Darstellung der Prozessschritte zur Herstellung von LBM; verdndert nach [2]

In dieser Arbeit wird schwerpunktméBig auf den vierten Prozessschritt, der Methanverfliissigung
eingegangen, durch Analyse verschiedener industrieller Verfliissigungsverfahren. Des Weiteren
erfolgt eine Analyse von industriellen Herstellungsverfahren durch Betrachtung der
Prozessschritte ~ Gasreinigung,  Aufbereitung und  CO,-Abscheidung, sowie der
Methanverfliissigung. Der erste Prozessschritt, das unbehandelte Biogas, wie in der Abbildung 1
gezeigt, wird in der Arbeit nur kurz zum allgemeinen Verstindnis erldutert. Der fiinfte
Prozessschritt, die Lagerung des fliissigen Methans, wie in der Abbildung 1 dargestellt, findet in

dieser Arbeit keine Betrachtung.

Die Motivation fiir diese Arbeit ist daher, momentane Herstellungsverfahren und
Verfliissigungsverfahren die zur Produktion von LBM Anwendung finden zu identifizieren,
darzustellen und fiir eine tigliche Ausbeute von iiber 1806,3 kg zu untersuchen. Im speziellen
erfolgt in dieser Arbeit eine Untersuchung von  Herstellungsverfahren und

Verfliissigungsverfahren fiir eine tigliche Herstellungsmenge von 5 und 10 Tonnen LBM.



1.1 Aufgabenstellung und Zielsetzung
Im Detail umfasst die Arbeit folgende Punkte (Pkt.):

e Identifikation und  Darstellung der momentan  praktisch  angewendeten
Herstellungsverfahren und Verfliissigungsverfahren zur Gewinnung von LBM
* Analyse der identifizierten praktischen Herstellungsverfahren und
Verfliissigungsverfahren
o Analysepunkte fiir die Herstellungsverfahren sind die Verfiigbarkeit, die
Lebensdauer, Anlagenanzahl, die Varianz der Ausbeute an fliissigen Biomethan,
die Investitionsausgaben (CAPEX) und Betriebskosten (OPEX)
o Analysepunkte fiir die Verfliissigungsverfahren sind der Strombedarf,
Wirmebedarf, Methanschlupf, Qualitit des hergestellten fliissigen Biomethans
und die CAPEX-und OPEX-Kosten

Ziel ist die Ermittlung des momentan geeignetsten Herstellungsverfahrens und

Verfliissigungsverfahrens zur Herstellung von LBM.

1.2 Inhalt

Zu Beginn der Arbeit findet als erstes eine Betrachtung des Biogases statt, indem die
Gaszusammensetzung und die verwendeten Substrate zur Herstellung von Biogas zur Geltung
kommen. Als zweites wird sich in dieser Arbeit mit dem Aufbereitungsprozess des Biogases
beschiftigt, wobei einzelne mogliche Aufbereitungsverfahren kurz Erwidhnung finden und
teilweise anhand von praktischen Beispielen veranschaulicht werden. Dritter Punkt ist die
Darstellung von verschiedenen Verfliissigungsverfahren. Hierzu sind die
Verfliissigungsverfahren zunéchst allgemein physikalisch beschrieben und anschlieend in
industriellen Anwendungen zur Verfliissigung von Biomethan dargestellt. Vierter Punkt der
Arbeit beschiftigt sich mit allgemeinen Vor-und Nachteilen von Verfliissigungsverfahren. Dazu
erfolgt eine Ubersicht von literarischen Vor-und Nachteilen einzelner Verfliissigungsverfahren.
Zudem werden Theorien dargestellt, welches Verfliissigungsverfahren in welchen Bereichen
besser arbeitet. Der fiinfte Teil handelt von einer Analyse in Form einer Nutzwertanalyse von
industriellen Herstellungsverfahren und dessen Verfliissigungsverfahren. Hierbei werden
zunichst industrielle Herstellungsverfahren auf die Punkte Verfiigbarkeit, Lebensdauer,
Anlagenanzahl, Varianz der Ausbeute an fliissigen Biomethan hin untersucht und bewertet.
Zudem erfolgt eine Untersuchung der CAPEX-und OPEX-Kosten von industriellen

Herstellungsverfahren. AnschlieBend werden industriellen Verfliissigungsverfahren in den
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Bereichen Strombedarf, Wirmebedarf, Methanschlupf, Qualitit des hergestellten fliissigen
Biomethans sowie CAPEX-und OPEX-Kosten analysiert und bewertet. Zudem wurden die
genannten Analysepunkte von industriellen Herstellungs-und Verfliissigungsverfahren mit
Theorie-und Studienergebnissen anderer Arbeiten in diesem Kapitel verglichen. Aus der
Bewertung der industriellen Herstellungs-und Verfliissigungsverfahren lédsst sich erkennen,
welches Herstellungsverfahren bzw. welches Verfliissigungsverfahren momentan am
geeignetsten auf dem Markt ist um LBM herzustellen. Den Schluss der Arbeit bildet das Fazit
worin eine Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse und mogliche Ratschlige zu

ankniipfenden Forschungen erldutert sind.

2 Biogas

Biogas zur Produktion von Biomethan besteht laut einer Umfrage des DVGW aus der Sicht des
Energiebezuges betrachtet zu 77 % aus nachwachsenden Rohstoffen, zu 1 % aus Abfillen die in
der Industrie und Landwirtschaft anfallen, zu 8 % aus biologischen Abfillen und zu 14 % aus
Ausscheidungen von Tierextrakten. Der Anteil der nachwachsenden Rohstoffe (NawaRo) zur
Herstellung des Biogases setzt sich zu 77 % aus Maissilage, 9 % Grassilage, 6 % Getreide-
Ganzpflanzensilage (GPS), 6 % Getreide-Korn und 2 % Zuckerriiben, Zwischenfrucht und
anderen nachwachsenden Rohstoffen zusammen. [12] Ubersichtlich prisentiert sind die

Substrate des Biogases in Abbildung 2.
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Abbildung 2: Ubersicht der Substrate in Biogasanlagen in Abhiingigkeit des Energiebezuges; verindert nach [12]

2.1 Biogaszusammensetzung

Biogas besteht zu einem Grofiteil aus Methan und Kohlendioxid, sowie Teilen von
Schwefelwasserstoff und Wasserstoff. Zusitzlich kann das gewonnene Biogas aufgrund des
Herstellungsverfahrens auch Teile von Stickstoff und Sauerstoff oder in Abhingigkeit des
Substrateinsatzes bei tierischen Ausscheidungen Spuren von Ammoniak oder bei biologischen
Abfillen mehr Kohlenwasserstoffe aufweisen. [13, 14] Im Mittel setzt sich Biogas, wie in der

Tabelle 1 dargestellt zusammen.

Tabelle 1: Ubersicht der Biogaszusammensetzung aus verschiedenen Substraten; veréndert nach [15]

Stoff Anteil in %
Methan (CHy,) 45...65
Kohlendioxid (CO,) 35...55
Wasser (H,0) 2.7
Stickstoff (N,) <5
Sauerstoff (O,) <3
Wasserstoff (H,) <1
Schwefelwasserstoff (H,S) 0,002...2

In dieser Arbeit wird ein Biogas angenommen welches aus der Vergirung von Mais gewonnen

wird.



3 Reinigung und Aufbereitung von Biogas

In diesem Teilkapitel erfolgt die Darstellung des zweiten und dritten Prozessschrittes zur

Herstellung von LBM aus Biogas (sieche Abbildung 1).

Zur Herstellung von LBM sind die meisten nicht Methanmolekiile wie bspw. Kohlendioxid,

Schwefelwasserstoff und Wasser aus dem Biogas zu entfernen. [13]

3.1 Entschwefelung

Zur Produktion von Biomethan darf das Biogas in Biogasanlagen nur geringe Spuren an
Schwefelmolekiilen enthalten, aufgrund drohender Korrosionsgefahr durch
Schwefelwasserstoffe. Zur Entschwefelung von Biogas existieren verschiedene Moglichkeiten.
Ein Entschwefelungsmoglichkeit beruht auf dem sogenannten biologischen Verfahren, in dem
die Schwefelwasserstoffmolekiile im Biogas mittels Verwendung von Mikroorganismen
zundchst in den chemischen Stoff Schwefel transformiert und sich anschlieBend durch
Hinzugabe von Sauerstoff aus dem Entschwefelungsprozess entfernen lassen. Anwendung
finden biologische Verfahren bei einer notwendigen Grobentschwefelung des Biogases. Weitere
Entschwefelungsprozesse die bei der Entschwefelung von Biogas Anwendung finden, sind
unteranderem chemische und adsorptive Verfahren, in denen sich mithilfe von eisenhaltigen
Stoffen Schwefelwasserstoffatome aus dem Biogas binden lassen. Zudem besteht die
Moglichkeit Schwefelwasserstoffe mit Hilfe von sorptionskatalytischen Verfahren zu entfernen.
Bei sorptionskatalytischen Verfahren erfolgt die Abscheidung von Schwefelwasserstoffen aus
dem Biogas durch Einsatz eines Trennstoffes indem Schwefelwasserstoffmolekiile im Vergleich
zu adsorptiven Entschwefelungsverfahren zusitzlich in Losung iibergehen. Dadurch besteht in
sorptionskatalytischen Verfahren die Moglichkeit mehr Schwefelwasserstoffmolekiile aus dem
Biogas im Trennstoff zu binden als mit adsorptiven Entschwefelungsverfahren, jedoch auf
Kosten des erhohten Wiederherstellungsaufwandes des verwendeten Trennstoffes. Als
Trennstoff ldsst sich in sorptionskatalytischen Verfahren die Aktivkohle, bei einem geringen
Schwefelwasserstoffanteil im Biogas, zur Herstellung von schwefelfreien Biogas

verwenden. [13, 14, 16]

In dieser Arbeit wird angenommen, dass das Biogas nach der Aufbereitung einen Methananteil
von = 98,3 %, einen Kohlendioxidanteil von 0,5 %, einen Sauerstoffanteil von 0,6 %, einen
Wasserstoffanteil von 0,5 %, einen Kohlenstoffmonooxidanteil von 0,1 % und geringe Spuren

von Chlor < 1 Milligramm (mg) pro Kubikmeter (m3), Flur < 3 mg/m3, Ammoniak < 3 mg/m3,



Silizium < 0.5 parts per million (ppm), Quecksilber < 1 Mikrogramm (pg) pro m3, sowie
Schwefel < 150 mg/m3, wovon sich < 15,5 mg/m3 aus Mercaptanschwefel und < 6,6 mg/m3 aus

Schwefelwasserstoffen zusammensetzen.

3.2 CO,-Abscheidung von Biogas

Damit aus Biogas Biomethan mit einem hohen Brennwert erzielt werden kann, ist die

Abscheidung von CO,-Molekiilen aus Biogas notwendig. [17]

Zur Abscheidung von CO, aus Biogas finden verschiedene Verfahren bestehend aus

Adsorptions-, Absorptions-, Kyrogen- und Membranverfahren Anwendung. [18, 19]

Veranschaulicht sind einige dieser Verfahren in der Abbildung 3.
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Abbildung 3: Ubersicht iiber verschiedene CO,-Abscheideverfahren und Materialien; verandert nach [18, 19]



3.2.1 Adsorptionsverfahren:

Unter dem Begriff Adsorption wird das Festsetzen von Molekiilen an der Oberfliche eines
Materials verstanden. [18] Losen sich allerdings Molekiile von einem Material so wird dieser
Vorgang als Desorption bezeichnet. [20] Adsorptions- und Desorptionsvorginge erreichen
aufgrund der physikalischen Gréen Temperatur, Druck und Gasphasenkonzentration nach einer
unbestimmten Zeit ein konstantes Verhiltnis zueinander. Aufgrund dieser Bedingung besteht die
Moglichkeit mittels Variation von Druck und Temperatur CO,-Molekiile aus einem Material zu

16sen. [18]

3.2.1.1 Pressure Swing Adsorption

Ein Adsorptionsverfahren ist die Druckwechseladsorption, im Englischen auch ,,Pressure Swing
Adsorption® (PSA) genannt. Fingesetzt wird Druckwechseladsorption in der Regel bei
Anwendungen in denen Gase verwendet werden, bspw. durch die Zerlegung von Luft oder bei
der Behandlung von Wasserstoff. Das Prinzip von Druckwechseladsorptionen beruht darauf,
dass Molekiile innerhalb eines Gases sich an den Adsorbern, welche aus Aktivkohle oder
Molekularsieben  (Zeolithe) bestehen koénnen, unter hohem Druck festsetzen.
Druckwechseladsorption macht sich dabei die unterschiedlichen Eigenschaften der einzelnen
Bestandteile im Gas in Form von Bindungsstirke und Dimension der Molekiile zu nutze. Zum
Erhalt der Leistungsfihigkeit der Adsorber werden die festgesetzten Molekiile mittels
Druckanpassung und notfalls zusitzlich mit sogenanntem Spiilgas aus den Adsorbern entfernt.
Zur Anwendung der Druckwechseladsorption in Anlagen wird Strom bendtigt, welcher sich je
nach Gaszusammensetzung und Verfahrensdruck negativ auf den elektrischen Energiebedarf der

Anlage auswirkt. [18]

3.2.1.2 Temperature Swing Adsorption

Ein weiteres Adsorptionsverfahren ist die Temperaturwechseladsorption, auch unter dem
englischen Begriff (TSA) fiir , Temperature Swing Adsorption bekannt. Bei
Temperaturwechseladsorptionen setzen sich Molekiile aus einem Gas am Adsorber fest. Im
Unterschied zu anderen Verfahren ist bei Temperaturwechseladsorptionen der Einsatz von
externer Wirmeenergie von Noten um die Molekiile vom Adsorber zu entfernen. Die Dauer des
Temperaturwechseladsorptionsprozesses wird dabei bestimmt durch die Zeit die fiir das
Aufheizen des Adsorberbetts, zur Abscheidung der festsitzenden Molekiile und zur

Wiederherstellung der Adsorptionstemperatur in den Adsorbern notwendig ist. [18]



Anwendung findet das TSA-Verfahren beim Unternehmen SIAD MI zur Reinigung von
Biomethan. Die Reinigung des Biomethans erfolgt dabei zeitlich abwechselnd in drei Tanks. Die
Tanks befinden sich iiber den Prozesszyklus hinweg jeweils versetzt zueinander in einer der
folgenden drei Phasen: Erholung, Abkiihlung oder Aufbereitung des Biomethans. Bei der
Abkiithlung des Tanks besteht die Moglichkeit die eingesetzte Wirme aus dem
Aufbereitungsprozess des Biomethans zuriickzugewinnen. Aufbereiten lédsst sich das Biomethan
in den einzelnen Tanks durch den Einsatz von Molekularsieben als sogenannte Adsorber. Im
Detail umfasst der Reinigungsprozess die Abscheidung von Kohlendioxid und vereinzelten
Kohlenwasserstoffmolekiilen aus dem Biomethan. Anschlieend lassen sich die abgeschiedenen
Molekiile aus den Tanks in Form eines Reinigungsstroms abfiihren. Die abgeschiedene Menge
entspricht dabei zwischen 5...10 % des in den Prozess einstromenden Biomethans. Damit das
Biomethan die gewiinschte Qualitit fiir eine Verfliissigung aufweist, ist ein weiterer
Reinigungsprozess des Biomethans in Form eines Staubfilters notwendig. [21] Das

Biomethanreinigungsverfahren vom Unternehmen SIAD MI ist in Abbildung 4 skizziert.
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Abbildung 4: Darstellung des TSA-Verfahren von SIAD MI; veréndert nach [21]




3.2.2 Absorptionsverfahren

Der Begriff Absorption bezeichnet den Prozess bei der sich Molekiile durch Einsatz eines festen
oder fliissigen Mediums aus einem gasformigen Stoff heraustrennen und im verwendeten
Medium binden lassen. Das am weitesten technologisch entwickelte Verfahren ist die
Absorptionen von CO,-Molekiilen aus einem Gas durch Nutzung eines fliissigen Trennmediums,

auch Wische oder Waschverfahren genannt. [18]

3.2.2.1 Druckwasserwischeverfahren

Zur Aufbereitung von Biogasen wird europaweit iiberwiegend die Druckwasserwische (DWW)
eingesetzt. In Druckwasserwischen kommt als Trennmedium das Element Wasser zum Einsatz.
Der Vorteil durch Einsatz des Trennmediums Wasser in Druckwasserwischen besteht darin, dass
die einzelnen Bestandteile im Biogas aufgrund ihrer chemischen FEigenschaften zu
unterschiedlichen Zeitpunkten im Wasser in Losung tibergehen. Zudem ist das Element Wasser
preiswert, umweltfreundlich und flexibel anwendbar, wodurch Druckwasserwédschen gewisse
positive Vorziige gegeniiber anderen Verfahren aufweisen. Nachteile ergeben sich bei
Druckwasserwischen durch eine moderate CO,-Ertragsmoglichkeit und einem erhdShten
Strombedarf durch Verwendung eines Prozessdrucks zwischen 5...10 bar. Die geringe CO,-
Ertragsmenge entsteht bei der Druckwasserwiésche durch die Bildung eines CO,-Luftgemisches
infolge der Herauslosung der CO,-Molekiile aus dem Trennmitte] Wasser durch Einsatz des

Elements Luft. [18]

Die Druckwasserwische gehort zu den physikalischen Absorptionsverfahren. Bei physikalischen
Absorptionsverfahren konnen auch Trennmittel eingesetzt werden, welche organischen
Ursprungs sind, dazu zdhlen die Materialien Genosorb und Selexol. Organische Trennmittel
haben zum Teil den Vorteil, dass deren CO,- und H,S-Bindung besser ist als beim Trennmittel
Wasser. Dadurch lisst sich der Bedarf an Trennmittel und die Flidche des Absorbers im Prozess
verringern.  Organische Trennmittel haben aber auch den Nachteil, dass der
Wiederaufbereitungsprozess der Adsorber aufgrund einer notwendigen Erhitzung des
verwendeten Losungsgemisches aufwendiger ist als bei Einsatz des Trennmittels Wasser. Zudem

fillt die Ertragsmenge an CO, wie im Vergleich zur Druckwasserwische gering aus. [18]
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3.2.2.2 Aminwischeverfahren

Ein weiteres Verfahren welches zur Aufbereitung eines Gases eingesetzt wird ist die
Aminwische. Bei einer Aminwésche besteht das Trennmittel zumeist aus einer Kombination aus
Wasser und verschiedenen Arten von Aminlésungen. Zudem kénnen im Trennmittel Aktivatoren
oder Stabilisatoren enthalten sein, um nicht beabsichtigte chemische Prozesse im Trennmittel zu
verhindern und die Reaktionsfihigkeit der Aminwésche zu erhalten. Durch Einsatz von Aminen
im Trennmittel muss das zu reinigende Gas vor einer Aminwische einen
Entschwefelungsprozess durchlaufen, da Amine ansonsten mit Schwefelpartikel im Gas
chemisch reagieren wiirden. Amine sind zudem schédlich fiir die Natur und die Gesundheit von
Menschen, wodurch Anlagen mit Aminwéscheverfahren hohe  Sicherheits- und
Personalanforderungen erfiillen miissen. Ein Austritt des Trennmittels und somit Aminen in die

Umwelt ist aufgrund der Entstehung von Prozessabgasen jedoch nicht vermeidbar. [18, 22, 23]

Aminwéscheverfahren gehdren zu den chemischen Absorptionsverfahren, auch Chemisorption
genannt. Chemische Absorptionsverfahren beruhen im Vergleich zu physikalischen
Absorptionsverfahren darauf, dass durch eine Absorption herausgefilterte und in einem
Trennmittel gebundene Molekiile einen zusitzlichen chemischen Prozess unterzogen

werden. [18]

Vorteil von chemischen Absorptionsverfahren:

Chemische Absorptionsverfahren haben gegeniiber physikalischen Absorptionsverfahren den
Vorteil, dass bei einer Absorption das verwendete Trennmittel mehr Molekiile in sich aufnehmen
kann. Bei der Betrachtung von verschiedenen Aufbereitungsverfahren ist zudem zu erkennen,
dass der Vorteil von chemischen Absorptionsverfahren darin besteht, gezielt Molekiile aus einem
Gas im Trennmittel, aufgrund des chemischen Prozesses, zu binden. Dadurch ldsst sich im
Vergleich zu anderen Aufbereitungsverfahren weniger Trennmittellosung verwenden oder bei

identischer Trennmittelmasse und Absorbergro3e eine hohere CO,-Ausbeute erzielen. [18]

Nachteil von chemischen Absorptionsverfahren:

Nachteil gegeniiber physikalischen Absorptionsverfahren zeigt sich bei chemischen
Absorptionsverfahren durch einen hoheren Energiebedarf, aufgrund einer nach dem chemischen
Prozess notwendigen Riicktransformierung des Trennmittels zur Wiederherstellung des

Ausgangszustandes des Trennmittels. [18]
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Praktische = Anwendung finden chemische Absorptionsverfahren in  Form  von
Aminwéscheverfahren bei  der  Produktion von  Biomethan aus Biogas in
Biogasaufbereitungsanlagen des Unternehmens Wirtsild. [24] Das Unternehmen Wirtsild
bereitet mithilfe eines Aminwischeverfahrens Biogas zu iiber 99 prozentigen Biomethan mit
einem CO,-Gehalt von < 50 ppm auf. [25] Im Detail sieht das Aminwéscheverfahren von
Wirtsild wie folgt aus: Fiir das Aminwéscheverfahren kommen zwei Tanks zum Einsatz. Im
ersten Tank fungiert eine Waschlosung als Trennmittel um CO,-Molekiile aus dem Biogas zu
binden. Im zweiten Tank, auch Stripper genannt, erfolgt wiederum die Trennung der CO,-
Molekiile aus dem Trennmittel, durch den Einsatz von externer Wirme. Um das Trennmittel
vom ersten in den zweiten Tank zu bekommen ist Pumparbeit notwendig. Die freien CO,-
Molekiile konnen anschlieBend fiir die Produktion von LNG oder LBM in Power-to-Gas-
Anlagen (P2G) weiter verwendet werden. Das Trennmittel flieBt nach der Entfernung von CO,-
Molekiile wieder zuriick in den ersten Tank und bindet neue CO,-Molekiile aus dem Biogas.
Somit rotiert das Trennmittel immer zwischen den ersten und zweiten Tank hin und her. Nach
der Aminwische besteht das Biogas iiberwiegend aus Biomethan. Das entstandene Biomethan
lasst sich nachfolgend verfliissigen, hierfiir ist zunéchst eine Verdichtung das Biomethan
notwendig. Vor der Verfliissigung sind zudem noch eine Abkiihlung, sowie eine Trocknung des
Biomethans von Noten um das Biomethan fiir dessen Verfliissigung vorzubereiten. [24] Das

Biogasaufbereitungsverfahren von Wirtsilé ist in Abbildung 5 graphisch erfasst.
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Abbildung 5: Aufbereitungsverfahren von Biogas vom Unternehmen Wirtsild; verdndert nach [25]
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Nach  durchlaufen des  Aufbereitungsprozesses aus Entschwefelungsprozess und
Aminwischeverfahren sollte das Biomethan einen CO,-Gehalt von < 50 ppm aufweisen um

Eisbildungen in nachfolgenden Anwendungen zu vermeiden. [24]

3.2.3 Membranverfahren

Zur Trennung von Molekiilen in einem Gas kann auch ein Membranverfahren zum FEinsatz
kommen. Das Membranverfahren macht sich dabei die individuelle Dimensionierung der
Molekiile in einem Gas zu Nutze, indem beim Durchstromen einer Membran Molekiile von der
Struktur der Membran am weiterflieBen gehindert oder in dessen Geschwindigkeit beeinflusst
werden. Zum Einsatz kommen dabei entweder Porenmembranen, wenn eine Trennung der
Molekiile aufgrund der individuellen Dimensionierung erwiinscht ist oder Diffusionsmembranen
bei einer Molekiiltrennung durch individuelles Losungsverhalten der Molekiile von einer
Membran. Bei der Verwendung eines Membranverfahrens ist zudem keine Wéirmeenergie
notwendig. Dadurch konnen Membranverfahren im Vergleich zu anderen Trennverfahren
energetischer sein. Des Weiteren ist bei Membranverfahren positiv hervorzuheben, dass das
Verfahren recht unkompliziert, wartungsarm, sicher und gut bedienbar ist. Nachteilig ist bei
Membranverfahren zum einen zu nennen, dass grole Mengen an Methan bei der Aufbereitung
eines Gases verloren gehen. Zum anderen sind finanziell hohe Kosten aufzuwenden, aufgrund

eines hoheren Verdichtungsgrades des aufzubereitenden Gases. [18]

3.2.4 Kyrogenverfahren

Zur Abscheidung von Molekiilen aus einem Gas konnen auch Kyrogenverfahren angewendet
werden. Das Prinzip von Kyrogenverfahren beruht darauf, mithilfe von niedrigen Temperaturen
und einem hohen Druckniveau Molekiile von einem Gas zu trennen. Dadurch werden CO,-
Molekiile in einem fliissigen Zustand und CO,-Molekiile in Abhingigkeit der Temperatur und
des eingesetzten Drucks in einem gasformigen oder fliissigen Zustand gewonnen. Anwendung
finden Kyrogenverfahren meistens bei Gasstromen mit einem grofen CO,-Anteil (= 90 %),
aufgrund des bendtigen Energiebedarfs, der mit sinkenden CO,-Gehalt ansteigt und der
finanziellen Kosten. [18] Anwendung findet das Kyrogenverfahren bei der Entfernung von CO,-
Molekiilen aus Biogas beim Unternehmen Cryo Pur. Das Unternehmen Cryo Pur verwendet das
Kyrogenverfahren um Biogas zu Biomethan aufzubereiten. Insgesamt gliedert sich der
Aufbereitungsprozess von Cryo Pur in vier Schritte. In den ersten drei Schritten kiihlt das Biogas
bis auf eine Temperatur von =75 °C ab. Beim Abkiihlvorgang gefriert das im Biogas enthaltene

Wasser und bindet Siloxane sowie fliichtige organische Verbindungen (VOC) aus dem Biogas.
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Im vierten Schritt kiihlt das Biogas von =75 °C auf —120 °C ab und der CO,-Anteil im Biogas
sinkt. Verantwortlich fiir die Abkiihlung und Reduzierung des CO,-Anteils im Biogas sind zwei
Wirmeiibertrdger, in denen sich abwechselnd CO,-Molekiile aus dem Biogas ausfrieren lassen.
Das Ausgefrorene CO, aus dem Prozessschritt ist anschlieBend in einem an den Prozess
angeschlossenen Tank zur weiteren Verwendung speicherbar. [26] FEin Teil des
Kyrogenverfahren von Cryo Pur ist in der Abbildung 6 dargestellt. Die Entfernung von Siloxane,
VOC und H,0, sowie die Abkiihlung des Biogases auf —75 °C sind dabei in drei Schritten
zusammengefasst (1—3). Die Abscheidung von CO, aus Biogas mit dem Kyrogenverfahren ist

in der Abbildung 6 unter Schritt 4 dargestellt.
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Abbildung 6: Abscheidung von CO, aus Biogas mit Anwendung des Kyrogenverfahrens von Cryo Pur; veridndert nach [27]
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4 Biomethanverfliissigung

Bei der Herstellung von LBM werden Verfliissigungsanlagen in verschiedene Klassen eingeteilt.
Die Einteilung richtet sich dabei nach der jeweiligen Ertragsmenge an LBM. Bspw. teilt das
Unternehmen Cryonorm deren Verfliissigungsanlagen in drei Klassen ein: In Anlagen mit einer
maximalen tdglichen Herstellungsmenge von 10 Tonnen, sowie einer téglichen
Herstellungsmenge zwischen 10...75 Tonnen und einer tdglichen Herstellungsmenge zwischen

75...500 Tonnen. [2, 28]

Weltweit gesehen, ist die Herstellung von LBM im Vergleich zur Herstellung von LNG noch
nicht so weit verbreitet, was durch die Ausbeute von etwa 40.000 Tonnen LBM im Jahre
2017 [2] und einer weltweiten LNG-Ausbeute von 359,5 Millionen (Mio.) Tonnen im Jahre
2017 [29] belegt wird. Zukiinftig wird allerdings aufgrund von Europidischen Unions (EU)
Richtlinien und United Nations (UN) Abkommen zu Klimaschutzvereinbarungen mit einem

Produktions- und Anwendungsanstieg von LBM im Verkehrswesen gerechnet. [2]

Zur Verflissigung von Biomethan werden Kiltekreisprozesse verwendet. [3] Kiltekreisprozesse
bestehen aus sogenannten Kaltgas- und Kaltdampfkreislaufen [30] und finden Anwendung in

Kiltemaschinen. [31]

Kiltemaschinen basieren dabei auf linksldufigen Kreisprozessen und ermoglichen die Aufnahme
von Wirme aus einem kalten Medium, sowie die Abgabe von Wirme an ein Medium an einer
anderen Stelle im Prozesskreislauf. In Kéltemaschinen kommen dabei Kiltemittel zum Einsatz,
die bei Gaskiltemaschinen in einem gasféormigen Zustand bleiben und bei Dampfkéltemaschinen
einen Phasenwechsel zwischen gasformig und fliissig erfahren. Der ausbleibende
Phasenwechsel, ein variables Temperaturniveau des Kiltemittels und eine geringere
Wirmeaustauschrate bei der Wiarmentnahme aus einem kalten Medium haben zur Folge, dass die
Wirmeaufnahme in den Prozesskreislauf bei Gaskéltemaschinen geringer ist als bei
Dampfkéiltemaschinen. Dadurch eignen sich Dampfkiltemaschinen bei der Abkiihlung eines

Stoffes auf bis zu —80 °C und Gaskéltemaschinen bei Abkiihlprozessen, in denen ein Stoff auf

unter —80 °C gekiihlt werden soll. [32]
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4.1 Allgemeine Kreisprozesse

Allgemein lassen sich Kreisprozesse in Abhéngigkeit der Laufrichtung in links-und rechtsldufige
Kreisldufe unterteilen. Rechtsldufige Kreisldufe sind in der Praxis einsatzbar, zur Erzeugung von
Arbeit durch Wirme wie bspw. in Wirmekraftmaschinen. Im Gegensatz dazu kommt in
linksldufigen Kreisldufen Arbeit zum Einsatz um Wiarme zu transportieren, damit ein Medium
Abkiihlung erfdhrt. Praktisch sind linksldufige Kreisldaufe daher in Kéiltemaschinen
anwendbar. [32]

Somit erfolgt in der Arbeit eine detaillierte Betrachtung von linksldufigen Kreisldufen. Fiir den

Anspruch der Vollstindigkeit sind rechtslaufende Kreisldufe in Kiirze dargestellt und erlédutert.

4.1.1 Allgemeine Kaltgaskreislidufe

Kaltgaskreisldaufe sind Kreisldufe, indem ein gasformiges aggregatstreues Kiltemittel zur
Verfliissigung eines Gases mittels Tieftemperaturerzeugung eingesetzt wird. Als
Kaltgaskreisldufe sind dabei zu nennen, die linksldufigen Carnot-, Brayton- und

Stirlingkreisldufe. [33]

4.1.1.1 Carnotkreislauf

Der Carnotkreislauf wurde vor ca. 200 Jahren vom Franzosen Sadi Carnot entwickelt. Mit Hilfe
des Carnotkreislaufes auch Carnotischer Kreisprozess genannt, ldsst sich in der Theorie der
hochst mogliche Wirkungsgrad einer Maschine berechnen. Der Carnotkreislauf besteht aus vier
Prozessen, in dem ein zirkulierendes Gas verschiedene Zustandsédnderungen durchlduft. Dabei
finden in zwei Prozessen keine Temperaturverinderung des Gases und in den anderen zwei
Prozessen kein Wirmeaustausch zwischen dem Gas und der Umgebung statt. Andert ein
Medium in einem Prozess nicht dessen Temperatur so lédsst sich der Vorgang auch als isotherm
bezeichnen. Des Weiteren lassen sich Prozesse in denen kein Wirmeaustausch zwischen zwei

Medien stattfinden, in der Fachsprache auch als adiabatisch definieren. [32]

Der Wirkungsgrad eines Carnotkreislaufes ist in der Physik definiert als der Quotient aus der
Summe der Arbeitsverrichtungen des Kreislaufes und der in den Kreislauf investierten Wérme.
Damit ein Gas im rechtsldufigen Carnotkreislauf kontinuierlich Arbeit verrichtet kann, muss das
Gase bei kalten Temperaturen eine Verdichtung und bei hohen Temperaturen eine Entspannung
erfahren. Somit ergibt sich die Summe der Arbeitsverrichtungen im Carnotkreislauf aus der
Addition der isothermen Expansion und adiabatischen Expansion eines Gases abziiglich der

Arbeit die fiir die isothermen Kompression und adiabatischen Kompression eines Gases im
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Kreislauf notwendig ist. Die investierte Wirme in den Kreislauf ist die aus der Umgebung
aufgenommene Wirme bei der isothermen Expansion eines Gases. Insgesamt spiegelt die
eingeschlossene Fliche zwischen den vier Prozessen die vom Carnotkreislauf verrichtete Arbeit
wieder. [32] Der rechtsldufige Carnotkreislauf, mit einer isothermen Expansion (1—2), einer

isothermen Kompression (2—3), einer adiabatischen Expansion (3—4), einer adiabatischen

Kompression (4—1), ist zusammen mit den beiden Temperaturniveaus fiir kalten

Temperaturen (T,) und fiir hohe Temperaturen (T},) in der Abbildung 7 erfasst.

P
A

— Adiabatische Expansion

[sotherme Expansion
— Adiabatische Kompression

— [sotherme Kompression

Abbildung 7: Darstellung eines rechtsldufigen Carnotkreislaufes; verdndert nach [32]

Die vier Prozesse im carnotischen Kreislauf, durchlauft das Gas mit sehr niedriger
Geschwindigkeit. Grund dafiir ist, dass carnotische Kreisldufe reversible Prozesse sind.
Reversible Prozesse zeichnen sich dadurch aus, dass sich die vom Prozess abgegebene Energie

an die Umwelt bei einer Laufrichtungsidnderung des Prozesses komplett wieder zuriickgewinnen
lasst. [32]

Bei einem linksldufigen Carnotkreislauf durchliuft das Gas zuerst eine adiabatische Expansion,
danach eine isotherme Expansion, eine adiabatische Kompression und eine isotherme
Kompression. [33] Eine schematische Darstellung des linksldufigen Carnotkreislaufes ist mit der
adiabatische Expansion (1—2), der isotherme Expansion (2—3), der adiabatische Kompression

(3—4) und der isotherme Kompression (4—1) in der Abbildung 8 festgehalten.
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Abbildung 8: Darstellung eines linksldufigen Carnotkreislaufes; verandert nach [33]

4.1.1.2 Braytonkreislauf

Der Braytonkreislauf, auch bekannt unter dem Begriff Joulekreislauf, besitzt vier Prozesse. Zwei
der vier Prozesse sind unter idealen Bedingungen adiabatische Prozesse, in denen ein Prozessgas
eine Kompression und eine Expansion erfihrt. Die anderen zwei Prozesse sind isobare Prozesse,
bei denen das Prozessgas unter konstanten Druck Wérme aus einem Medium aufnimmt und
Wirme an ein Medium abgibt. [34] Veranschaulicht sind die vier Prozesse fiir einen
rechtsldufigen Braytonkreislauf in der Abbildung 9 wobei die Kompression (1—2), die

Expansion (3—4) und die isobaren Wirmeaustdusche von 2 nach 3 und 4 nach 1 stattfinden.

T
A 1 = konstant
3‘_ p= kgnﬁtﬂnt
2.........-.. - -
} 4
1
> S

—

adiabatische Kompression

isobare Warmeabgabe
—» adiabatische Expansion

—» isobare Wirmeaufnahme

Abbildung 9: Skizze eines rechtsldufigen Braytonkreislaufes; veréndert nach [34]
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Bei linksldufigen Braytonkreisldufen ist unter idealen Bedingungen zuerst eine adiabatische
Verdichtung eines Prozessgases notwendig. Anschliefend gibt das Prozessgas isobar Wirme an
ein anderes Medium ab. Zur weiteren Abkiihlung des Prozessgases ist nachfolgend eine
adiabatische Expansion des Prozessgases von Néten. Aufgrund der Abkiihlungsprozesse ist das
Prozessgas kiilter als zu Beginn des Kreislaufes und kann dadurch Wirme aus einem Medium
aufnehmen, dessen Temperatur unterhalb der Prozessstarttemperatur (Tg) des Kiltemittels
liegt. [33, 35] Die Temperatur-und Enthalpieéinderungen fiir die adiabatische Verdichtung
(1—2), die isobare Wirmeabgabe (2—3), adiabatische Expansion (3—4) und die isobare
Wirmeabgabe (4—1) fiir einen linksldufigen Braytonkreislauf sind in der Abbildung 10 in einem

T-S-Diagramm dargestellt.

T
A p = konstant

b

p = konstant

— adiabatische Kompression —» isobare Warmeaufnahme
— adiabatische Expansion isobare Warmeabgabe

Abbildung 10: Darstellung eines linksldufigen Braytonkreislaufes; verdndert nach [33, 35]

In einem idealen linksldufigen Braytonkreislauf kommt als Kéltemittel ein Prozessgas zum
Einsatz, welches zunichst in einem Kompressor adiabatisch verdichtet und anschlieBend mittels
isobaren Wirmeaustauschs mit der angrenzenden Umgebung in einem Wirmeiibertriger
heruntergekiihlt wird. Nachfolgend durchstromt das Kiltemittel eine Turbine, in der sich das Gas
mittels adiabatischer Expansion weiter herunterkiihlen ldsst. Durch die Abkiihlung ist das
Kiltemittel kélter als das angrenzende Umgebungsmedium und kann dadurch isobar Wirme aus
dem Umgebungsmedium aufnehmen, wodurch ein Kiihleffekt entsteht. Der Kompressor und die
Turbine sind im Braytonkreislauf miteinander verbunden, sodass sich die investierte Arbeit in
den Kreislauf aus der Differenz der bendtigten Arbeit fir den Kompressor und der

zuriickgewonnenen Arbeit iiber die Turbine ergibt. [33, 35]
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Schematisch ist das Prozessschema eines linksldufigen Braytonkreislauf in der Abbildung 11

aufbereitet.

INVEETIEFTE AFREEIT IN DEN
PROZESSKREISLAUF

WERMERR GARE

TURBINENAFEEIT

KOMPRESEIONSAFREEIT |

WARMETEERTEAGER

O g

WARMETEERTRAGER

WERMERUTFHEHME

G TUREINE PROZESSFLUSS DES ELAI TEMITTELS

@ KOMPRESEOR PROZESEFLUSE DER ARBEIT

Abbildung 11: Prozessschema eines linksldufigen Braytonkreislaufes; veréndert nach [33, 35]

Der linksldaufige Braytonkreislauf, auch Bell Coleman Kiihlkreislauf genannt, zédhlt zu den
geschlossenen Kiihlkreisldufen. [33] Geschlossene Kiihlkreisldufe kennzeichnen sich dadurch,
dass das Kiltemittel und das zu verfliissigende Gas nicht durch die gleichen Leitungsrohre im

Verfahren stromen. [36]

20



Vorteil des Braytonkreislaufes:

Braytonkreisldufe kennzeichnen sich durch einen hohen Verfiigbarkeitsgrad und niedrige
Inspektionskosten. Des Weiteren besticht der Braytonkreislauf durch eine unkomplizierte und
anpassungsfihige Steuerungsmoglichkeit. Zudem besitzt das Kiltemittel Stickstoff in
Braytonkreisldufen gegeniiber anderen Kiltemittel den Vorteil, dass Stickstoff schnell
beschaffbar ist durch kéduflichen Erwerb oder vor-Ort-Herstellung. Weiter ist anzumerken, dass
Braytonkreisldufe = besser  gegeniiber  Verfliissigungsverfahren  mit  entziindlichen
Kiltemittelgemischen in den Punkten OPEX-Ausgaben, Ausfallzeit und Wirkungsgrad der

mechanischen Bauteile wie Kompressoren oder Turbinen sind. [21]

Nachteil des Bravtonkreislaufes:

Bei der Betrachtung von anderen Kiihlverfahren ist festzustellen, dass linksldufige
Braytonkreislidufe gegeniiber Carnotkreisldufen einen insgesamt schlechteren Wirkungsgrad
aufweisen. Grund dafiir sind Temperaturverinderungen bei Wéirmeaustauschvorgingen in
linksldufigen Braytonkreisldufen, die beim Carnotkreislauf nicht stattfinden. Dadurch verrichten,
linksldufige Carnotkreisldufe weniger Arbeit als Braytonkreisliufe. Zudem ist die
Wirmeaufnahmefliche bei einem Carnotkreislauf grofer als bei einem Braytonkreislauf,

dadurch ist die Intensitédt der Abkiihlung stirker. [33]

Ubersichtlich dargestellt ist der Vergleich zwischen einem Braytonkreislauf und einem
Carnotkreislauf in der Abbildung 12 in einem schematischen T-S-Diagramm. Die
Wirmeaufnahmefldche fiir den Braytonkreislauf (1, 2, 3, 4) ist dabei griin markiert und die

Wirmeaufnahmeflidche fiir den Carnotkreislauf (1, 2', 3, 4') rot gestrichelt.
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[j Arbeitsflache linkslaufiger Braytonkreislauf

N Warmeanfnahmeflache linksliufiger Carnotloreislanf

Warmeaufnahmeflache linkslaufiger Bravtonloreislauf

Abbildung 12: Vergleich eines Carnotkreislaufes und eines linksldufigen Braytonkreislaufes; verdndert nach [33]

4.1.2 Allgemeiner Kaltdampfkreislauf

Kaltdampfkreisldufe bestehen aus einer isentropen Kompression, einer isentropen Expansion und
zwei isobaren Wirmeaustduschen eines Kiltemittels mit einem anderen Medium. Das
Prozessschema eines Kaltdampfkreislaufes kann wie folgt beschrieben werden, zuerst erfihrt das
Kiltemittel mittels einer Kompression eine Temperatur- und Druckerhdhung. Das erhitzte
Kiltemittel gibt anschlieBend Wérme an die Umgebung ab, wodurch sich das Kéltemittel abkiihlt
und in einen gesittigten fliissigen Aggregatszustand iibergeht. Danach erfolgt eine
Druckreduzierung des Kiltemittels, wodurch die Temperatur des Kiltemittels unter die
Temperatur der angrenzenden Umgebungstemperatur féllt und das Kéltemittel in einem nass-
dampfformigen Zustand ibergeht. Das abgekiihlte dampfformige Kaéltemittel nimmt
prozessabschlieBend zu seiner vollstindigen Verdampfung isobar Wirme aus der angrenzenden

Umgebungsluft auf. [33]
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Ein beispielhafter linksldufiger Kaltdampfkreislauf ist in der Abbildung 13 skizziert. Die

isentrope Kompression des Kiltemittels ist von 1—2, die isobare Wiarmeabgabe von 2—3, die

isentrope Expansion von 3—4 und die isobare Wirmeaufnahme von 4—1 dargestellt.

T
A

fliissig

4

dampfférmig

L)

gasfirmig

AN

— isentrope Expansion
— isentrope Kompression

> 5

isobare Warmeabgabe
—» isobare Wirmeaufnahme
Phasengrenzlinie des Kiltemittels

Abbildung 13: T-S-Diagramm eines linksldufigen Kaltdampfkreislauf; verdndert nach [33]

Fiir die Kompression des Kiltemittels kommt in einem Kaltdampfkreislauf ein Verdichter, fiir

die Expansion ein Ventil und fiir die Warmeaustausche Wirmeiibertrager zum Einsatz. [33] Das

Prozessschema eines Kaltdampfkreislaufes zeigt die Abbildung 14.

: WARMEUBERTRAGER

=<

WARMEUBERTRAGER

@ KCMDREZZOR [=<] vENTIL

DROZESSFLITES DES EAITEMITTELS

Abbildung 14: allgemeines Prozessschema eines Kaltdampfkreislaufes; veréndert nach [33]

4.1.2.1 Rankine Kreislauf

Eine Art von Dampfprozess ist der Rankine Kreislauf. Der Rankine Kreislauf (Clausius-

Rankine-Prozess), besteht aus zwei isentropischen und zwei isobare Vorgingen. Die

isentropischen Vorgédnge gliedern sich in eine isentrope Expansion und in eine isentrope

Kompression. Bei den isothermen Vorgéngen nimmt das Kiltemittel entweder Wérme aus einem
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anderen Medium auf oder gibt Wéarme an ein anderes Medium ab. Bei der Wirmeaufnahme
eines fliissigen Kiltemittels in einen rechtsldufigen Rankine Kreislauf steigt dessen Temperatur
bis zu dessen Siedepunkt kontinuierlich an. Ab Erreichen des Siedepunktes bleibt die
Temperatur des Kéltemittels danach solange konstant bis dessen Aggregatszustand von fliissig
zu gasformig gewechselt ist. Dazwischen befindet sich das Kiltemittel in einem dampfférmigen
Zustand. Bei weiterer Wirmezufuhr erhoht sich die Temperatur des nun gasformigen
Kiltemittels wieder. Bei der Wéarmeabgabe eines Kiltemittels in einem rechtsldufigen Rankine
Kreislauf bleibt die Temperatur des Kiltemittels zunichst wihrend dessen Phasenwechsel von
gasformig zu fliissig gleich. Erst bei vollstindiger Verfliissigung des Kéltemittels und weiterer
Wirmeabgabe kiihlt das fliissige Kiltemittel ab. [37] Dargestellt ist ein beispielhafter
rechtsldufiger Rankine Kreislauf in Abbildung 15, mit der isentropen Kompression des
Kiltemittels von 1—2, der isobaren Wirmeaufnahme von 2—3, der isentropen Expansion von

3—4 und der isobaren Wirmeabgabe von 4—1.

T
M
3
A
fliissig yd gasformig
2.
dampfftrmig
/ N
1
> 5
— isentrope Expansion isobare Warmeabgabe
— isentrope Kompression ——» isobare Warmeaufnahme

F\ Phasengrenzlinie des Kiltemittels

Abbildung 15: Darstellung eines rechtsldufigen Rankine Kreislauf; verdndert nach [37]

Bei einem idealen linksldufigen Rankine Kreislauf durchlduft das Kéltemittel zunichst einen
Kompressionsvorgang. Danach gibt das Kiltemittel mittels Wirmeaustausch mit einem anderen
Medium Wirme ab, wodurch das Kiltemittel in einen dampfférmigen Zustand iibergeht. Nach
dem Wirmeaustausch stromt das Kéltemittel durch ein Expansionsventil. Bei der Expansion des

Kiltemittels kiihlt das Kiltemittel ab, obwohl kein Wirmeaustausch mit der Umgebung
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stattfindet. AnschlieBend nimmt das dampfformige Kéltemittel zu dessen vollstindiger
Verdampfung Wirme durch Wirmeaustausch mit einem anderen Medium auf. Die Temperatur
des Kiltemittels bleibt bis zu dessen vollstindigen Verdampfung konstant. [38] Veranschaulicht
ist der linksldufige Rankine Kreislauf in der Abbildung 16, mit der isentropen Kompression des
Kiltemittels von 1—2, der isobaren Wirmeabgabe von 2—3, der isentropen Expansion von

3—4 und der isobaren Wirmeaufnahme von 4—1.

T
A3
2
1
fliissig gasformig
1\
dampffrmig
> 5
— isentrope Expansion isobare Warmeabgabe
—» isentrope Kompression —» isobare Wirmeaufnahme

f\ Phasengrenzlinie des Kialtemittels

Abbildung 16: Darstellung eines linksldufigen Rankine Kreislauf; verandert nach [38]

4.2 Biomethanverfliissigungsvarianten
Nachdem im vorangegangenen Teilkapitel die theoretischen physikalischen Prozesse auf denen
Biomethanverfliissigungsverfahren beruhen erklirt wurden, erfolgt in diesem Teilkapitel deren

praktische Anwendung in der Industrie.

Zur Einteilung von Biomethanverfliissigungsprozessen wird in dieser Arbeit auf eine Einteilung

von Erdgasverfliissigungsverfahren zuriickgegriffen.

Erdgasverfliissigungsverfahren lassen sich in drei Hauptkategorien, welche sich zusitzlich in
weitere Untergruppen aufgliedern, einteilen. [39] Eine Ubersicht der Hauptkategorien von

Erdgasverfliissigungsverfahren ist in der Abbildung 17 zu sehen.
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Abbildung 17: Ubersicht iiber verschiedene LNG-Herstellungsverfahren; verindert nach [39]

Aus der Abbildung 17 ist zu erkennen, dass aufgrund der verschiedenen Untergruppierungen
eine Vielzahl an moglichen LNG-Prozessvarianten existiert. Eine genauere Betrachtung dieser

einzelnen Prozessvarianten erfolgt im Anschluss in einzelnen Teilkapiteln.

4.2.1 Turbinenbasierte Verfahren

Ein Verfahren welches auf einen turbinenbasierten Prozess beruht, ist der linksldufige

Braytonkreislauf. [39]

Das Verfahrensschema eines Braytonkreislaufes ist auch unter dem  Begriff
Stickstoffexpansionskreislauf bekannt, kennzeichnet sich dadurch, dass das verwendete
Kiltemittel im Prozesskreislauf zuerst einen Verdichtungsprozess und anschliefend einen
Expansions- und Kiihlprozess durchstrémt. Durch die Abkithlung und Expansion des
Kiltemittels wird Kilte in Form von sehr niedrigen Temperaturen erzeugt und zur Verfliissigung

eines separat in den Kreisprozess eingespeisten Gases eingesetzt. [40]
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4.2.1.1 Variante 1 Braytonkreislauf

Das Unternehmen Air Liquide verwendet zur Produktion von LBM ein sogenanntes
Turbobraytonverfahren (TB-Verfahren), welches einen weiterentwickelten Braytonkreislauf
darstellt. Das TB-Verfahren des Unternehmens ist ausgestattet mit Magnetlagern und
Magnetmotoren, welche im Hochgeschwindigkeitsbereich arbeiten. Als Kiltemittel kommt

Stickstoff zur Anwendung. [41]

Im TB-Verfahren des Unternehmens Air Liquide wird das Kéltemittel im Prozesskreislauf zuerst
in einem Kompressor verdichtet und erhitzt. AnschlieBend erfolgt eine Abkiihlung des
aufgeheizten und verdichteten Kiltemittel in einem  Wéirmeliibertriger  mittels
Kiihlwasserkreislauf und durch die Expansion in einer Turbine. Die Abkiihlung des Prozessgases
dient dabei zur Erzeugung von Kilte im Prozess. Zum Einsatz kommt die gewonnene Kilte in
nachfolgenden Wirmeiibertrigern zur Abkiihlung eines einstromenden Gases und des

abgekiihlten Kiltemittels aus dem Kiihlwasserkreislauf. [42]

Graphisch skizziert ist das TB-Verfahren von Air Liquide in Abbildung 18.
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Abbildung 18: Darstellung des TB-Verfahren des Unternehmens Air Liquide; verdandert nach [43]

27



Das TB-Verfahren des Unternehmens hat unterschiedliche Vor-und Nachteile (siche Tabelle 2).

Tabelle 2: Vor-und Nachteile des Verfliissigungsverfahrens von Air Liquide; mit Daten aus [41]

Vorteile Nachteile

* keine Verschleilteile * Hohe CAPEX-Kosten
* keine Energieverluste durch mechanische Bauteile

+ keine Olschmiereinrichtung

* hohe Verfiigbarkeit

* kaum Wartungsintervalle

» Effizient (Energienutzung aus Verdichter)

* Geringe OPEX-Kosten

Aus der Tabelle 2 ist zu entnehmen, dass die groBen Vorteile des TB-Verfahrens von Air
Liquide auf einen kontinuierlichen Betrieb liegen, was sich wiederum in hoheren

Investitionsausgaben wieder spiegelt.

4.2.1.2 Variante 2 Braytonkreislauf
Braytonkreisldufe finden auch Anwendung bei der Gasverfliissigung beim Unternehmen SIAD
MI. Das Unternehmen SIAD MI stellt mit Hilfe eines geschlossenen Braytonkreislaufes in Form

eines TB-Verfahrens und dem Kéiltemittel Stickstoff aus Biomethan LBM her. [21]

Vor der Verfliissigung von Biomethan erfolgt eine Reinigung des Biomethans nach dem TSA-
Prinzip. Durch die Reinigung lassen sich Schwefelwasserstoffe und Kohlendioxid aus dem
Biomethan entfernen. AnschlieBend kiihlt und verfliissigt sich das Biomethan durch
Wirmeaustausch in zwei Wirmeiibertrigern mit dem  Stickstoffkiihlkreislauf der in
Gegenstromrichtung zum Biomethan angeordnet ist. Die Kélte im Stickstoffkiihlkreislauf kommt
dadurch zustande, dass Stickstoff zunéchst in einem Kompressor eine Kompression und
anschlieBend eine Abkiihlung durch sogenannte Kiihler, Wirmeliibertriger, sowie einer Turbine
erfihrt. Im Detail ausgedriickt, entziehen die eingesetzten Kiihler dem Stickstoff die
aufgenommene Wirme bei der Kompression und fithren die entzogene Wirme aus dem
Verfahren ab. Danach kiihlt der Stickstoff durch Kontakt mit dessen Riickstrom in einem
Wirmetauscher weiter ab. Zum Erreichen der gewiinschten Kilte fiir die Verfliissigung und
Abkiihlung des Biomethans, ist eine Expansion des Stickstoffes nach Kontakt mit dessen

Riickstrom in einer Turbine notwendig. [21]

Der Stickstoff im Kiihlkreislauf ist vor der Anwendung in Tanks im fliissigen Zustand gelagert.
Bei einer Verwendung durchstromt der fliissige Stickstoff auf dem Weg vom Tank zum

Kiihlkreislauf ein Regelventil. Hierbei verdampft der fliissige Stickstoff und befindet sich danach
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tiber den kompletten Kiihlkreislauf hinweg im dampfférmigen Zustand. Durch den
dampfformigen Zustand besteht die Moglichkeit alle Komponenten des Kiihlkreislaufes zu
reinigen, den Kiltemittelverlust im Prozess anndhernd auszugleichen und das Biomethan

abzukiihlen, sowie zu verfliissigen. [21]

Optisch ist das TB-Verfahren des Unternehmens SIAD MI mit einzelnen Temperatur-und

Druckwerten in Abbildung 19 aufbereitet.

BIOMETHAN .
E:> TSA-VERFAHREMN

-145°C
4 bar(z)
32 g 3gC

7.2 bar(z) 13,7 tar 3.7 bariz) YTy Yy |I_3:-.[ I::>

a1z 15,
: NACHETHLUNG : NACHEUHLUNG

ik

@ EOMDRESEOR ROHRSCHLANGENW ARMEUBERTR AGER

Q TURBINE = REGELVENTIL

Abbildung 19: Darstellung des TB-Verfahren vom Unternehmen SIAD MI; verindert nach [21]

Allgemein hat das Verfliissigungsverfahren des Unternehmens SIAD MI die in der Tabelle 3
dargestellten Vorteile.

Tabelle 3: Vor-und Nachteile des Verfliissigungsverfahrens von SIAD MI ; mit Daten aus [21]

Vorteile Nachteile
* Anpassungsfihiges Lastmanagement
* Nachkiihlung des verfliissigte Biomethan
* Einfaches Verfahren
* Sicheres Verfahren

Mit Betrachtung der Tabelle 3 ist zu sehen, dass SIAD MI auf ein relativ problemfreies
Verfliissigungsverfahren mit Nachkiihleinheit setzt.
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4.2.2 Kiltemittelgemischverfahren
In Kiltemittelgemischverfahren besteht das Kiltemittel aus mehreren Komponenten. Die Wahl
der Kiltemittelkomponenten ist dabei abhéngig von dem verwendeten Temperaturbereich, indem

das Kiltemittelgemisch eingesetzt werden soll. [44]

Kiltemittelgemischverfahren kommen in Verfliissigungsanlagen zum Einsatz. Insbesondere bei
Verfliissigungsanlagen mit geringen Ertragsmengen findet die sogenannte MR-Verfahren
(Mixed-Refrigerant) und im speziellen die SMR-Verfahren (Single-Mixed-Refrigerant)
Anwendung. [40]

Kiltegemittelgemischkreisldufe lassen sich allgemein in Kiltemittelgemischverfahren mit und
ohne Phasentrenner unterteilen. Der Vorteil von Kiltemittelgemischverfahren mit
Phasentrennung gegeniiber Kiltemittelgemischverfahren ohne Phasentrennung besteht darin,
dass das Kiltemittel bei tiefen Temperaturen nicht gefriert und ein kleinerer Wirmetibertriager
aufgrund einer verringerten Durchflussmenge eines Kiltemittels im Kéltemittelgemischverfahren

einsetzbar ist. [39]

4.2.2.1 Variante MR-Verfahren

Anwendung findet das MR-Verfahren bei der Herstellung von LBM aus Biogas beim
Unternehmen Wirtsild. Das MR-Verfahren von Wirtsild basiert dabei auf den Rankine-
Kreislauf. [25] Das allgemeine Prinzip des MR-Verfliissigungsverfahren von Wirtsild basiert
zum einen darauf, dass zunichst ein Gemisch aus Stickstoff-und Kohlenwasserstoffmolekiile im
Kiihlkreislauf in einem Kompressor verdichtet und anschlieend iiber einen Nachkiihler, sowie
einem Vorkiihlkreislauf, bestehend aus einer Wasser-Glykol-Mischung abgekiihlt wird. Das
abgekiihlte Gemisch aus Stickstoff-und Kohlenwasserstoffmolekiilen gibt nachfolgend dessen
Wirme {iiber einen Wirmeliibertriger an das separat im Wairmeiibertriger einstromende
Biomethan ab. [24] Das Biomethan verfliissigt sich dadurch und besitzt nach dem
Wirmeaustausch mit dem Gemisch aus Stickstoff-und Kohlenwasserstoffmolekiilen eine
Temperatur von —155 °C bis =162 °C und einen Druck von 21 bar absolut (bar(abs.)). Das LBM
erfihrt zur weiteren Verarbeitung anschliefend eine Druckabsenkung durch ein Regelventil auf

ca. 1,3 bar absolut. [24, 25]

Grafisch dargestellt ist das MR-Verfahren von Wirtsild mit einzelnen Temperaturwerten in

Abbildung 20.
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Abbildung 20: Skizze des MR-Verfahrens vom Unternehmen Wirtsild; verdndert nach [24]

Das MR-Verfliissigungsverfahren des Unternehmens Wairtsild bietet verschiedene Vor-und

Nachteile, wie in der Tabelle 4 zu sehen sind.

Tabelle 4: Vor-und Nachteile des Verfliissigungsverfahrens von Wirtsild; mit Daten aus [25, 45]

Vorteile Nachteile

* gute Prozesssteuerung * Hohe CAPEX-Kosten
* Automatisierter Prozess

* Nutzung von standardisierten Modellkomponenten

* Gute Verfiigbarkeit

* Riickfithrung von LBM-Abdampfverlusten

e Hohe LBM-Qualitit, mischbar mit fossilen LNG

* Niedrige OPEX-Kosten

Mit Blick auf die Tabelle 4 ist zu entnehmen, dass Wirtsild bei ihrem Verfliissigungsverfahren
groBBen Stellenwert auf die Effizienz und Produktqualitét legt, dadurch entstehen jedoch hohere
CAPEX-Kosten.
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4.2.3 Kaskadenverfahren

Normale Kaskadenverfahren kennzeichnen sich durch mehrere Kiihlkreisldufe, in denen
unterschiedliche Einkomponentenkiltemittel, meist Methan, Ethylen und Propan, zum Einsatz
kommen. Die Kiihlkreisldufe sind in Kaskadenverfahren aneinandergereiht, sodass die
Kiltemittelkomponenten jeweils in Abhéngigkeit eines vordefinierten Temperaturfensters zur
stetigen Abkiihlung eines eingespeisten Gases beitragen, mit dem Ziel genug Kilte zu erzeugen,

sodass sich das eingespeiste Gas verfliissigt. [40]

4.2.3.1 Variante Kaskadenverfahren

Anwendung finden Kaskadenverfahren beim franzosischen Unternehmen Cryo Pur zur
Herstellung von LBM. Das Unternehmens Cryo Pur kann mit Unterstiitzung eines
Kaskadenverfahrens aus Biomethan LBM herstellen. Im Detail ist dafiir zuerst eine Kompression
von Biomethan auf 15 bar(abs.) Druck und nachfolgend eine Abkiihlung des Biomethans
notwendig. Nach der Verfliissigung lagert das Biomethan zur weiteren Verarbeitung in einem
Tank. Im Tank verdampft ein Teil des LBM wieder, wodurch gasformiges Biomethan entsteht,
welches iiber eine Riickfithrung und Wiedereinspeisung in den Prozesskreislauf aus dem
Verfahren nicht verloren geht. [26, 27] Das Verfliissigungsverfahren von Cryo Pur ist in der
Abbildung 21 schematisch dargestellt.
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Abbildung 21: Skizze des Verfliissigungsverfahrens des Unternehmens Cryo Pur; veridndert nach [27]

Die Vor-und Nachteile des Verfliissigungsverfahrens vom Unternehmen Cryo Pur sind in der

Tabelle 5 dargestellt sind.

Tabelle 5: Vor-und Nachteile des Verfliissigungsverfahren von Cryo Pur; mit Daten aus [26]

Vorteile Nachteile

* Anpassungsfahigkeit der Durchflussmenge * grofer Platzbedarf
* Kosteneffizient (bezahlbare Kompressoren)

* Nutzung von LBM-Abdampfverlusten

* Sehr gute Energieverbrauchswerte

 leichter Aufbau auf Plattformen

In der Tabelle 5 ist zu erkennen, dass Cryo Pur bei dessen Verfliissigungsverfahren grofen Wert
auf Effizienz legt, was jedoch zum Nachteil bei der Dimensionierung des

Verfliissigungsverfahrens fiihrt.
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5 Literarische Vor-und Nachteile Verfliissigungsverfahren

Zur Bestimmung der allgemeinen Vor-und Nachteile von Verfliissigungsverfahren wurde eine
Literaturrecherche  durchgefithrt. =~ Welche Vor-und Nachteile sich fiir welches
Verfliissigungsverfahren genau ergeben sind in den nachfolgenden Tabellen 6, 7 und 8 zu
erkennen. Fiir Kaskadenverfahren sprechen bspw. die allgemeinen Vor-und Nachteile in

Tabelle 6.

Tabelle 6: Literarische Vor-und Nachteile von Kaskadenverfahren; mit Daten aus [39, 46, 47]

Vorteile Nachteile

* flexible Steuerung der einzelnen Kiihlkreisldufe e hohe CAPEX-Kosten
* niedrige Wirmeverluste

* Verwendung von kleinen Wirmetauschern

* Verwendung von standardisierten Bauteilen

* sicherer Verfahrensprozess

» konstantere Abkiihlung eines Einspeisegases

» Effizient

Mit Ansicht der Tabelle 6 ist zu erkennen, dass bei Kaskadenverfahren die technischen Aspekte
positiv  hervorzuheben sind und negativ die finanziellen Aufwendungen fiir ein

Kaskadenverfahren.

Fiir turbinenbasierte Verfahren mit Stickstoff als Kiltemittel ergeben sich bspw. die in der

Tabelle 7 dargestellten Vor-und Nachteile.

Tabelle 7: Literarische Vor-und Nachteile von turbinenbasierten Verfahren mit N,; mit Daten aus [46, 47]

Vorteile Nachteile

* einfaches Verfahren » geringe Effizienz
* sicheres Verfahren

* keine Verwendung von Schwefelwasserstoffen

» keine LeistungseinbuB3en auf Schiffen

Mit Blick auf die Tabelle 7 ist zu erkennen, dass turbinenbasierte Verfahren mit dem Kiltemittel

Stickstoff viele Vorteile haben, jedoch nicht effizient sind
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Kiltemittelgemischverfahren besitzen auch einige Vor-und Nachteile, die in der Tabelle 8

dargestellt sind.

Tabelle 8: Literarische Vor-und Nachteile von Kiltemittelgemischverfahren; mit Daten aus [44, 47, 48]

Vorteile Nachteile
* Anpassungsfihig an die Abkiihlung eingespeiste Gas ¢ Einfriergefahr des Kiltemittels
* Niedriger Energieverbrauch * Komplexer Prozess

* Geringe Wirmetauscher Fliche notwendig
* Giinstige Wirmetauscher einsetzbar

* Niedrige Prozessdriicke

* Giinstige Bauteile

* Hohe Leistungszahl

* Niedrige CAPEX-Kosten

Mit Betrachtung der Tabelle 8 zeigt sich, dass MR-Verfahren gut einsetzbar bei
Abkiihlungsprozessen von Gasen sind, allerdings muss die Temperatur des Kéltemittels im Auge

behalten werden.

Somit ist ersichtlich, dass jedes Verfliissigungsverfahren seine individuellen Vor-und Nachteile

besitzt.

Eine Studie von Tractebel Engineering [40] hat verschiedene Verfliissigungsverfahren
miteinander verglichen und festgestellt, dass Kaskaden- und Kiltemittelgemischverfahren
effizienter sind als Stickstoffexpansionverfahren. Eine andere wissenschaftliche Arbeit von
Lynn V. [47] zeigt zudem anhand eines Vergleichs zwischen einem Verfahren mit
Braytonkreislauf und eines Kiltemittelgemischverfahrens von industriellen LBM-Herstellern,
dass das Verfahren mit einem Braytonkreislauf bei der Verfliissigung von Biomethan mehr

Strom bendtigen als das Kéltemittelgemischverfahren.

Aus den beiden Arbeiten lésst sich schlieBen, dass bereits vergangene Arbeiten sich mit Vor-und
Nachteilen zu Brayton-, Kaskaden-, und Kiltemittelgemischverfahren, sowie deren Analyse

beschiftigt haben.

In dieser Arbeit werden Brayton-, Kaskaden-, und Kiltemittelgemischverfahren ebenfalls
untersucht. Die Untersuchung der Verfahren erfolgt dabei in praktischen Herstellungsprozessen

die zur Erzeugung von LBM Anwendung finden.
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6 Praktische Herstellungsanalyse von fliissigen Biomethan

Nachdem in den Kapiteln 3 und 4 einzelne Verfahren zur Aufbereitung von Biogas zu
Biomethan und der Verfliissigung von Biomethan aufgezihlt wurden, erfolgt in diesem Kapitel
zundchst eine  Analyse von  Aufbereitungsverfahren = kombiniert —mit einem
Verfliissigungsverfahren ~ und  danach  eine  Einzelanalyse @ von  verschiedenen
Verfliissigungsverfahren. Zur Analyse von Aufbereitungs-und Verfliissigungsverfahren, die bei
der Herstellung von LBM in der Praxis Anwendung finden, wurden verschiedene
Herstellungsunternehmen, zu dessen Herstellungsprozess von LBM befragt. Analysiert wurden
dabei die vom Herstellungsunternehmen verwendeten Verfliissigungsverfahren nach
energetischen und finanziellen Kriterien, sowie dessen gesamter Herstellungsprozess, bestehend

aus Aufbereitungs-und Verfliissigungsverfahren nach technischen und finanziellen Kriterien.
Zur Analyse kommt eine Nutzwertanalyse zum Einsatz.

Die Nutzwertanalyse wird eingesetzt um die beste Option unter einer Vielzahl von
verschiedenen Moglichkeiten zu finden. Dazu erfolgt eine Bewertung der verschiedenen
Optionen anhand von unterschiedlichen Kriterien. Die Bewertung beruht auf personlichen und
allgemeinen Dateneinfliissen. Aus der Bewertung der einzelnen Kriterien lédsst sich ein
Gesamturteil bilden. Im Detail sieht das Vorgehensschema bei einer Nutzwertanalyse wie folgt
aus: Zuerst sind eine Aufstellung eines Objektsystems und eine Identifikation der personlichen
Werte der vom Objektsystem betroffenen Personen notwendig. Aus dem Objektsystem lassen
sich nachfolgend verschiedene Optionen erstellen. Mit Ermittlung der personlichen
Werteeinfliisse ist die Voraussetzung fiir die Ausarbeitung von Untersuchungskriterien fiir die
verschiedenen Optionen gegeben. AnschlieBend ist eine Analyse der einzelnen Optionen anhand
der definierten Untersuchungskriterien moglich. Die Ergebnisse der Analyse sind in Form einer
messbaren Skala als sogenannte Zielwerte in einer Nutzwertanalyse dargestellt. Durch
Ermittlung der einzelnen Zielwerte ldsst sich nachfolgend ein individuelles Gesamtergebnis fiir
jede einzelne Option bilden. [49] Das Schema einer Nutzwertanalyse ist in der Abbildung 22 zu

sehen.
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Abbildung 22: Schematische Darstellung des Aufbaus einer Nutzwertanalyse; verdndert nach [49]

6.1 Nutzwertanalyse von Herstellungsverfahren

Beispielhaft kann eine Nutzwertanalyse zur Ermittlung welches Herstellungsverfahren am
geeignetsten ist um LBM herzustellen wie folgt aussehen: Zuerst ist eine Marktanalyse aller
Herstellungsverfahren notwendig. Aus der Identifikation aller Herstellungsverfahren auf dem
Markt erfolgt eine Auswahl der relevanten Herstellungsverfahren. Die ausgewihlten
Herstellungsverfahren werden anschlieBend anhand von definierten Kriterien, die in dieser
Arbeit aus technischen und finanziellen Kriterien bestehen, analysiert und durch individuell
erstellte Werteskalen einzeln bewertet. Festgelegt wurden die Kriterien vom Autor der Arbeit
und der begleitenden Betreuer. Aus den einzelnen Bewertungsergebnissen lédsst sich
anschlieBend durch  Aufsummierung eine Gesamtbewertung fiir jedes einzelne

Herstellungsverfahren bilden (siehe Abbildung 23).
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Abbildung 23: Bsp. einer Nutzwertanalyse von industriellen Herstellungsverfahren; eigene Darstellung

Bei Gesprichen mit den Hersteller SIAD MI st festgestellt worden, dass kein
Aufbereitungsverfahren vorhanden ist, welches Biogas zu Biomethan umwandelt. [21] Deshalb
wurde das Verfliissigungsverfahren des Unternehmens SIAD MI technisch gesehen als gesamter
Herstellungsverfahren betrachtet. Finanziell hingegen wurde das Verfliissigungsverfahren vom
Unternehmen SIAD MI aufgrund der besseren Vergleichbarkeit der CAPEX-und OPEX-Kosten

mit anderen Verfliissigungsverfahren in der Branche als Verfliissigungsverfahren betrachtet.

6.1.1 Technische Untersuchung von Herstellungsverfahren
Fiir die technische Analyse von Herstellungsverfahren zur Erzeugung von LBM wurden

verschiedene Herstellungsprozesse von Herstellungsunternehmen untersucht.

Somit erfolgen in diesem Teilkapitel teilweise Annahmen zur technischen Analysekriterien von

Herstellungsverfahren auf theoretischen Betrachtungskriterien von Kilteanlagen.

6.1.1.1 Verfiigbarkeit

Aus okonomischer Sicht ist eine hohe Verfiigbarkeitsrate von Kéilteanlagen besonders wichtig.
Die Verfiigbarkeit einer Kélteanlage wird von einer Vielzahl unterschiedlichster Einflussfaktoren
bestimmt. [31] Eine graphische Ubersicht iiber mogliche Einflussfaktoren auf die Verfiigbarkeit
von Kilteanlagen sind in der Abbildung 24 dargestellt.
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Abbildung 24: Einflussfaktoren auf die Verfiigbarkeit einer Kélteanlagen; verandert nach [31]

Im Folgenden wird ein besonderes Augenmerk auf das Kriterium der Qualitdt/Zuverldssigkeit

der Komponenten in Kiltemaschinen (siehe Abbildung 24) gelegt.

Die Zuverléssigkeit eines Bauteils ldsst sich bestimmen durch die Ausfallwahrscheinlichkeit in
Abhingigkeit zu dessen Betriebsdauer. [31] Ein beispielhafter Verlauf fiir die

Ausfallwahrscheinlichkeit eines Bauteils ist in der Abbildung 25 visualisiert.

Einfiihrungsphase Haupthetriebsphase Endphase

K
-

— Ausfallwahrscheinlichkeitskurve emnes Bauteils

Abbildung 25: Darstellung der Ausfallwahrscheinlichkeit eines Bauteils; verdndert nach [31]

Bei der Betrachtung des Lebenszyklus von Bauteilen in Kéltemaschinen ist zu erkennen, dass die

Ausfallwahrscheinlichkeit der Bauteile zu Anfang recht hoch ist, sich dann ziigig absenkt und
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auf einem niedrigen Level bleibt, bis VerschleiBerscheinungen einsetzen und die

Ausfallwahrscheinlichkeit der Bauteile gegen Ende ihres Lebenszyklus wieder zunimmt. [31]

Die Darstellung der Ausfallwahrscheinlichkeit eines Bauteils tiber ihren Lebenszyklus hinweg ist
aufgrund ungenauer Daten in der Praxis nicht moglich, somit kann die Ausfallwahrscheinlichkeit

eines Bauteils nur anhand der sogenannte MTBF theoretisch bestimmt werden. [31]

Die MTBF beschreibt die gemittelte Zeit zwischen einzelnen Ausfillen eines Bauteils, bei einer

gleichbleibenden Ausfallrate. [50]

Zur Feststellung der MTBF von Bauteilen in einem Herstellungsverfahren mit dem LBM erzeugt
wird erfolgte eine Datenerhebung von Unternehmen die LBM herstellen. Die Unternehmen
wurden dazu bzgl. der MTBF in dessen Herstellungsverfahren interviewt. Die erhobenen Daten
sind in der nachfolgenden Tabelle 9 visualisiert. Zudem wurden im Rahmen der
Qualititsbestimmung von Herstellungsverfahren in diesem Teilkapitel die Verfiigbarkeit, die
Lebensdauer und die Austauschzeit von Kompressoren von Herstellungsverfahren verschiedenen

Unternehmen angefragt und die ermittelten Daten ebenfalls vermerkt.

Tabelle 9: Ubersicht technischer Daten zu Herstellungsverfahren; mit Daten aus [21, 25, 26, 41, 43, 51]

Firma MTBF Kompressor Austausch ~ Verfiigbarkeit Lebensdauer
in h inh in % in a

Air Liquide  105.000%* [41] - 98** [51] 50* [43]

Wirtsild - 0* [25] 98* [25] 20 [25]

Cryo Pur - ~10.000 [26] >98 [26] 15-20 [26]

SIAD MI - [21] - ~08* [21] 20%* [21]

*Verfliissigungsverfahren, **Aufbereitungsverfahren

Bzgl. der MTBF von Herstellungsverfahren ist in der Tabelle 9 zu erkennen, dass anhand des
dargestellten Datenwertes beim Unternehmen Air Liquide mit einer MTBF im
Verfliissigungsverfahren von 12 Jahren, bei einer angenommenen Laufzeit von 24 Stunden und 7
Tage die Woche, zu rechnen ist. Zur Haltbarkeit von Bauteilen in Herstellungsverfahren lisst
sich zum recherchierten Wert des Herstellungsverfahrens von Cryo Pur ansprechen, dass bei
einem stdndigen Betrieb ein Austausch des Kompressors im Schnitt alle 2 Jahre erforderlich ist.
Im Gegensatz dazu ist beim Herstellungsprozess von Wirtsild im Verfliissigungsverfahren kein
Austausch des Kompressors notwendig. Mit Blick auf die dargestellte Verfiigbarkeitsrate ist
ersichtlich, dass alle Herstellungsverfahren, bei Annahme einer gleichhohen Verfiigbarkeitsrate
fiir Aufbereitungs- und Verfliissigungsverfahren, ziemlich identische Verfiigbarkeitsraten haben.

Des Weiteren ist kein signifikanter Unterschied bei der Betrachtung der Lebensdauer bei den
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Herstellungsverfahren, mit Annahme einer gleichen Lebensdauer fiir Aufbereitungs- und
Verfliissigungsverfahren, der Unternehmen Wirtsild, Cryo Pur und SIAD MI zu beobachten.
Herausstechen ist bei der Ansicht der Lebensdauer, dass das Verfliissigungsverfahren im
Herstellungsverfahren von Air Liquide ungefihr eine 30 Jahre hohere Lebenserwartung als die

anderen betrachteten Herstellungsverfahren hat.

6.1.1.2 Anlagenanzahl von Herstellungsverfahren

Zur Ermittlung in wie vielen Anlagen Herstellungsverfahren zur Erzeugung von LBM eingebaut
sind, wurden verschiedene Herstellungsunternehmen zu dessen Anzahl an verbauten
Herstellungsverfahren in LBM-Erzeugungsanlagen befragt. Hierbei wurden die bereits
bestehenden, geplanten und die stillgelegten Anlagen mit den jeweils entsprechenden
Verfliissigungsverfahren erfasst. Die Ergebnisse der Untersuchung sind in der Tabelle 10

tabellarisch ausgedriickt.

Tabelle 10: LBM-Anlagen verschiedener Herstellungsunternehmen; mit Daten aus [21, 25, 26, 52]

Firma Verfliissigungs- Referenzanlagenbestand LBM-Ertrag
verfahren in t/d
Air Liquide  Braytonverfahren 2011 Lidkoping (Schweden) [52] 14 [52]
Air Liquide TB-Verfahren 2019 Turku (Finnland) [52] 10 [52]
Air Liquide = TB-Verfahren 2020 Nymolla (Schweden) [52] 20 [52]
Wirtsila MR-Verfahren 2013 fiir Cambi AS (Norwegen) [25] 11 [25]
Wirtsila MR-Verfahren 2018 fiir Biokraft LBG (Norwegen) [25] 25 [25]
Wirtsila MR-Verfahren 2019 fiir Tekniska verken (Schweden) [25] 20 [25]
Wairtsilad MR-Verfahren 2020 fiir VEAS (Norwegen) [25] 20 [25]
Cryo Pur Kaskadenverfahren 2015-2017 Valenton (Frankreich) [26] 1[26]
Cryo Pur Kaskadenverfahren 2018 Greenville (Irland) [26] 3 [26]
STIAD MI TB-Verfahren Ende 2020 Ravenna (Italien) [21] 25 [21]

In der Tabelle 10 ist zu erkennen, dass die Unternehmen Air Liquide und Wiirtsild die meisten
momentan bestehenden Referenzanlagen auf den Markt besitzen. Zudem lésst sich erkennen,
dass das Unternehmen Wirtsild mit dessen Herstellungsverfahren die grofite LBM-Ausbeute
aller momentan bestehenden Referenzanlagen erzielt. Zusitzlich ist ersichtlich, dass das MR-
Verfahren des Unternehmen Wirtsild in vier Referenzanlagen Anwendung findet und das TB-
Verfahren des Unternehmens Air Liquide in zwei Referenzanlagen, zusitzlich ist eine
Referenzanlage von Air Liquide noch mit einen Braytonverfahren ausgestattet. Im Vergleich
dazu besitzt, das Unternehmen Cryo Pur nur eine aktive Bestandsanlage. Erste praktische
Erfahrungen sammelt dahingegen das Unternehmen SIAD MI mit dessen TB-Verfahren durch

den Einbau des Verfahrens in eine Anlage die gegen Ende des Jahres in Betrieb gehen soll.
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Beim Vergleich der Tabelle 10 mit der Studie nach Tybirk K. et al. [2] ist zu entnehmen, dass
sich die Anlagenanzahl beim Unternehmen Cryo Pur bis heute nicht verindert und nur die

Unternehmen Wirtsild und Air Liquide weitere Anlagen gebaut haben.

6.1.1.3 Varianz der Ausbeute an fliissigen Biomethan

Nichster Untersuchungspunkt bzgl. der Qualitit von Herstellungsverfahren ist die Bestimmung
der minimal (min.) und maximal (max.) erreichbaren LBM-Ausbeute in einem
Herstellungsverfahren. Hierzu wurden die min. und max. LBM-Ausbeute von
Verfliissigungsverfahren verschiedener Herstellungsunternehmen untersucht. Anzumerken ist,
dass bei der Erfassung der LBM-Ausbeutemengen auf die Verwendung von Grid Gas als
Ausgangsstoff fiir die Herstellung des Biomethans verzichtet wurde. Die erfragten Daten bzgl.

der LBM-Ausbeute von verschiedenen Herstellungsverfahren sind in der Tabelle 11 erfasst.

Tabelle 11: Tidglichen LBM-Ausbeutemengen von industriellen Herstellern; mit Daten aus [21, 25, 26, 52]

Firma Verfliissigungsverfahren min. LBM._ max. LBM_ Differenz .LBM_
Ausbeute int/d  Ausbeute int/d  Ausbeute in t/d

Air Liquide TB-Verfahren 10 [52] 50 [52] 40

Wirtsilad MR-Verfahren 6 [25] 25 [25] 19

SIAD MI TB-Verfahren 51[21] 600 [21] 595

Cryo Pur Kaskadenverfahren 2 [26] 20 [26] 18

Aus der Tabelle 11 ist ersichtlich, dass die LBM-Ausbeute der betrachteten
Herstellungsverfahren sich zwischen den verschiedenen Unternehmen unterscheidet. Des
Weiteren ist zu erkennen, dass das Herstellungsverfahren von Cryo Pur das einzige
Herstellungsverfahren ist, welches LBM unter 5 Tonnen pro Tag herstellt. Zudem ldsst sich
entnehmen, dass die groite Spannweite an LBM-Produktion das Unternehmen SIAD MI mit
dessen Herstellungsverfahren und der Nutzung des TB-Verfahrens aufweist. Zudem erreichen
die Unternehmen Wirtsild, SIAD MI und Air Liquide mit dessen Herstellungsprozess eine
hohere LBM-Ausbeute als das Unternehmen Cryo Pur mit dessen Herstellungsverfahren. Zudem
zeigt sich, dass das Unternehmen SIAD MI mit dessen TB-Verfahren am meisten LBM

herstellen kann.

Im Vergleich mit der Studie von Tybirk K. et al. [2] lassen sich die erhobenen Werte aus der
Tabelle 11 fiir die LBM-Ausbeute bei den Unternehmen Wirtsild und Air Liquide bestitigen,

nur die min. und max. LBM-Ausbeute beim Unternehmen Cryo Pur hat sich verdndert.
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Anhand der Daten aus Tabelle 11 ergibt sich die in der Abbildung 26 dargestellte grafische
Ubersicht  fiir die tiglichen LBM-Herstellungsmengen der Herstellungsverfahren der
Unternehmen Wirtsild, Air Liquide, Cryo Pur und SIAD ML
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ME-VERFAHREN TE-VERFAHREN KASKADENVERFAHREN TB-VERFAHREN

Abbildung 26: Grafik der tdglichen LBM-Herstellungsmengen von industriellen Herstellern; mit Daten aus [21, 25, 26, 52]

6.1.2 Technische Bewertung von Herstellungsverfahren

In diesem Teilkapitel findet eine technische Bewertung zur Bestimmung des geeignetsten
praktischen Herstellungsverfahrens um LBM herzustellen statt. Dazu werden die im vorherigen
Teilkapitel veranschaulichten Werte fiir unterschiedliche Herstellungsverfahren aus den Punkten
Verfiigbarkeit, Lebensdauer, Anlagenanzahl und Varianz der Ausbeute an fliissigen Biomethan
durch individuelle Werteskalen bewertet. Dargestellt ist die genaue Vorgangsweise in der

Anmerkung in der Tabelle 12.
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Tabelle 12: technische Bewertung verschiedener industrieller Herstellungsverfahren; eigene Darstellung

Kriterien SIAD MI  Air Liquide = Wartsild Cryo Pur Anmerkung

Fiir die Verfiigbarkeitsbewertung von
Herstellungsverfahren verschiedener
Unternehmen wurden deren
Verfiigbarkeitswerte (sieche Tabelle 9) nach

Verlf{ugbar- 90 90 90 90 folgendem Wertesystem beurteilt:
ett 10 Punkte > 99 %
9 Punkte > 97 %
8 Punkte > 95 %
7 Punkte > 93 %
Fiir die Verfiigbarkeitsbewertung von
Herstellungsverfahren verschiedener
Unternehmen wurden deren
Lebens- Verfiigbarkeitswerte (sieche Tabelle 9) nach
dauer 90 100 90 90 folgendem Wertesystem bewertet:
10 Punkte > 50 Jahre
9 Punkte > 20 Jahre
8 Punkte > 15 Jahre
7 Punkte > 10 Jahre
Fiir die Bewertung der Anlagenanzahl von
Herstellungsverfahren verschiedener
Unternehmen wurden deren Anzahl an
Anlagen (siehe Tabelle 10) nach folgendem
Anlagen- )
anzahl 70 100 90 80 Wertesystem bepunktet :
10 Punkte > 4 Anlagen
9 Punkte > 3 Anlagen
8 Punkte > 2 Anlagen
7 Punkte > 1 Anlage
Fiir die Bewertung der Varianz an LBM von
Herstellungsverfahren verschiedener
Unternehmen wurde deren Differenzwert
zwischen der min. und max. LBM-Menge
Varianz (siehe Tabelle 11) nach folgenden
LBM 100 %0 80 70 Wertesystem beurteilt:

10 Punkte > 100 Tonnen

9 Punkte > 40 Tonnen

8 Punkte > 19 Tonnen

7 Punkte > 18 Tonnen

Die erreichten Punkte in den verschiedenen
Summe 350 390 350 330 Kriterien sind fiir jeden Hersteller separat

zusammen gezdhlt worden.

In der Tabelle 12 ist zu sehen, dass die Unternehmen Air Liquide, Cryo Pur, Wirtsild und SIAD
MI mit dessen Herstellungsverfahren im Bezug =zur Verfiigbarkeit die hochste
Bewertungspunktzahl erzielen. Zudem kristalliert sich aus der Bewertung der Lebensdauer das
Unternehmen Air Liquide mit dessen Herstellungsverfahren als das Herstellungsverfahren mit
den meisten Bewertungspunkten heraus. Im Vergleich zum Herstellungsverfahren des
Unternehmen Air Liquide erreichen die Herstellungsverfahren der Unternehmen Cryo Pur, SIAD
MI und Wirtsild bei der Untersuchung der Lebensdauer eine um 10 Punkte schlechtere

Beurteilung. Bei der Bewertung der Anlagenanzahl erreicht das Unternehmen Wirtsild mit
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dessen Herstellungsverfahren die Maximalpunktzahl. Gefolgt vom Herstellungsverfahren des
Unternehmens Air Liquide. Hinter Air Liquide reiht sich bewertungsmifig bei der
Anlagenanzahl das Unternehmen Cryo Pur ein. Schlusslicht bildet in der Beurteilung der
Anlagenanzahl das Herstellungsverfahren des Unternehmens SIAD MI. Bei Erfassung der
gesamten technischen Kriterien, ist aus den angegebenen Punkten und der daraus resultierenden
Gesamtsummen zu erkennen, dass das Unternehmen Air Liquide mit dessen
Herstellungsverfahren am besten mit 390 Punkten abschneidet. Als zweitbestes
Herstellungsverfahren sind die Herstellungsverfahren der Unternehmen SIAD MI und Wirtsila
zu nennen mit 350 Gesamtpunkten. Platz vier geht an das Unternehmen Cryo Pur mit dessen

Herstellungsverfahren und 330 Punkten.

Somit lédsst sich anhand der erzielten Gesamtpunkte sagen, dass das geeignetste technischste
Herstellungsverfahren um LBM herzustellen, das Herstellungsverfahren des Unternehmens Air

Liquide ist.

6.1.3 Finanzielle Analyse von Herstellungsverfahren

Die finanzielle Analyse von Herstellungsverfahren beruht in dieser Arbeit auf den CAPEX und
OPEX-Ausgaben von praktischen Herstellungsverfahren. Hierzu werden in diesem Kapitel
verschiedene Herstellungsverfahren von unterschiedlichen Herstellungsunternehmen im

Hinblick auf deren CAPEX- und OPEX-Ausgaben analysiert.

Die gesamten OPEX-Ausgaben in einem Herstellungsverfahren zur Erzeugung von LBM setzen
sich aus den Aufbereitungskosten fiir die Herstellung von Biomethan aus Biogas und den
Verfliissigungskosten fiir die Verfliissigung des Biomethans zusammen. Laut dem Unternehmen
Wirtsild bestehen die anfallenden gesamten OPEX-Ausgaben aus den Ausgaben fiir die
Aufbereitung wie bspw. den Strom- und Energieeinsatz, Biogasaufbereitungskosten, Kosten fiir
den Stillstand, Methanschlupf, Kosten zur Vorbehandlung des Biogases, Laborkosten,
Darlehenszinssatz,  jdhrlichen  Neuanschaffungskosten und  Anschaffungskosten  fiir
Verbrauchsgiiter, sowie die OPEX-Ausgaben fiir die Verfliissigung des Biomethans, die
hauptsidchlich aus den Kosten fiir den benétigten Energieeinsatz bestehen, zusammen. [25]
Ubersichtlich dargestellt sind die einzelnen Kostenfaktoren fiir die gesamten OPEX-Kosten in
einem Herstellungsprozess zur Erzeugung von LBM anhand eines Beispiels zum Unternehmen

Wiirtsild in der Abbildung 13.
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Tabelle 13: OPEX-Kostenfaktoren des Herstellungsverfahren von Wirtsild; mit Daten aus [25]

Kostenfaktoren min. OPEX-Ausgaben max. OPEX-Ausgaben
in % in %

Strom-und Wérmeeinsatz 30 40
Biogasaufbereitung 0 40
Stillstand 10 20
Methanschlupf 1 5
Vorbehandlung des Biogases 1 3
Laborkosten 1 3
jéhrlichen Neuanschaffungen 1 3
Verbrauchsgiiter Anschaffung 1 2
Darlehenszinssatz 2 10

Wie aus der Tabelle 13 zu erkennen ist, entfillt ein Grof3teil der dargestellten OPEX-Kosten auf
den bendtigten Energieeinsatz, die Aufbereitung des Biogases und den Stillstand des
Herstellungsverfahrens. Die Kosten fiir den Darlehenszinssatz, den Methanschlupf, der
Vorbehandlung des Biogases, Labor, jdhrliche Neuanschaffungen und die Anschaffung von
Verbrauchsgiitern fallen bei der Betrachtung der minimal entstchenden OPEX-Ausgaben in

Herstellungsverfahren nur geringfiigig ins Gewicht.

Allgemein ist die Hohe der OPEX-Ausgaben in einem Herstellungsverfahren zur Erzeugung von
LBM abhingig von deren CAPEX-Ausgaben. Niedrigere OPEX-Ausgaben haben hohere
CAPEX-Ausgaben zur Folge, wodurch eine OPEX-Ausgaben-Diskrepanz zwischen 30...45 %
entsteht. Die Vorteile bei hoheren CAPEX-Ausgaben fiir einen Herstellungsverfahren entstehen
durch niedrigere Energiekosten und einen geringeren Aufbereitungsaufwand des Biogases, sowie

einer Steigerung der Verfiigbarkeitsrate des Herstellungsverfahrens. [25]

Die CAPEX-Kosten in einem Herstellungsverfahren sind durch die hergestellte fliissige Menge
an Biomethan beeinflussbar. Fiir das Herstellungsverfahren des Unternehmens Wirtsila 14dsst sich
bspw. bei einer Steigerung der LBM-Ausbeute von 10 auf 25 Tonnen pro Tag die CAPEX-
Aufwendungen pro kg hergestellten LBM um circa 50 % absenken. [25]

Insgesamt ergeben sich fiir Herstellungsverfahren von verschiedenen Herstellungsunternehmen,
die in den Tabellen 14 aufgefiihrten CAPEX-und OPEX-Kosten fiir eine LBM-Ausbeute von 5
und 10 Tonnen pro Tag. Die Werte fiir das Unternehmen Cryo Pur wurden rechnerisch fiir eine
LBM-Ausbeute von 5 und 10 Tonnen pro Tag bestimmt. Dargestellt ist die CAPEX-und OPEX-
Kostenrechnung fiir den Herstellungsprozess von Cryo Pur im Anhang 4. Bei der Berechnung
der CAPEX und OPEX-Werte fiir das Herstellungsverfahren von Cryo Pur wurde davon

ausgegangen, dass mit einer Biogas Durchflussmenge von 500 Normkubikmeter (Nm3) pro
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Stunde 5 Tonnen LBM tiglich und mit einer Biogas Durchflussmenge von 1000 Nm%h 10
Tonnen LBM téglich hergestellt wird. Die CAPEX- und OPEX-Kosten beinhalten unteranderem
die Kosten fiir die Lieferung der Bauteile, Ersatzteile, Installation, Lagerung und einen

angenommenen Darlehenszinssatz von 5 %.

Tabelle 14: CAPEX-und OPEX-Kosten fiir industrielle Herstellungsverfahren; mit Daten aus [26]

Firma LBM-Ausbeute CAPEX OPEX

in t/d in € in €/a
Wirtsila 5 k. A. k. A.
Cryo Pur 5 3,95 Mio.* [26] 177.878* [26]
Air Liquide 5 k. A. k. A.
SIAD MI 5 k. A k. A.
Air Liquide 10 k. A. k. A.
SIAD MI 10 k. A. k. A.
Waiirtsild 10 k. A. k. A.
Cryo Pur 10 5,59 Mio.* [26] 251.558* [26]

*Berechnungen

Insgesamt zeigt sich aus der Tabelle 14 bei einer Verdoppelung der LBM-Ausbeute von 5 auf 10
Tonnen pro Tag, dass die CAPEX- und OPEX-Kosten fiir das Herstellungsverfahren des

Unternehmens Cryo Pur um circa 42 % steigen.

Eine Bewertung der CAPEX- und OPEX-Kosten von industriellen Herstellungsverfahren wird
aufgrund der nicht ermittelbaren CAPEX- und OPEX-Kosten zu den Herstellungsverfahren der
Unternehmen Wirtsild, Air Liquide und SIAD MI (siehe Tabelle 14) in dieser Arbeit nicht

vorgenommen.

6.2 Nutzwertanalyse von Verfliissigungsverfahren

Eine beispielhafte Nutzwertanalyse zur Bestimmung des geeignetsten Verfliissigungsverfahren
um LBM herzustellen kann wie folgt aussehen: Erster Punkt ist die Identifikation aller auf den
Markt verfiigbaren Verfliissigungsverfahren die LBM herstellen. Aus den recherchierten
Verfliissigungsverfahren lassen sich nachfolgend geeignete Verfliissigungsverfahren ermitteln.
Die herausgefilterten Verfliissigungsverfahren sind anschliefend anhand von Kiriterien, die sich
in dieser Arbeit auf die Punkte energetische Effizienz und finanzielle Kosten beschrinken,
analysierbar und durch Einsatz von individuellen Werteskalen separat bewertbar. Die Kriterien
wurden vom Autor der Arbeit und den Betreuern festgelegt. Zur Ermittlung eines
Gesamtergebnisses fiir jedes einzelne Verfliissigungsverfahren ist die Bildung der Summe aus
den jeweiligen Einzelergebnissen notwendig. Dargestellt ist die beispielhafte Nutzwertanalyse

fiir das geeignetste Verfliissigungsverfahren in der Abbildung 27.
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Abbildung 27: Bsp. einer Nutzwertanalyse zu industriellen Verfliissigungsverfahren; eigene Darstellung

6.2.1 Technische Analyse von Verfliissigungsverfahren

Zur technischen Analyse von Verfliissigungsverfahren werden praktische
Verfliissigungsverfahren zur Herstellung von LBM von unterschiedlichen Unternehmen anhand
von energetischen Effizienzkriterien und Qualitétskriterien begutachtet. Analysepunkte sind
dabei der Stromverbrauch, Wirmebedarf, Methanschlupf und die Qualitit des hergestellten
fliissigen Biomethans. Die erhobenen Daten sind durch eine Befragung von Unternehmen

entstanden.

6.2.1.1 Stromverbrauch

Bei der Befragung bzgl. des Stromverbrauchs in Verfliissigungsverfahren stellt sich beim
Unternehmen Cryo Pur heraus, dass ein Stromverbrauchswert von 0,85 kWh pro kg hergestellten
LBM fiir eine ungefihre Ausbeute von 5 t LBM am Tag vorliegt. [26] Dieser
Stromverbrauchswert wird in dieser Arbeit auch fiir eine LBM-Ausbeute von 10 t pro Tag fiir

das Cryo Pur Verfliissigungsverfahren angenommen.

Fiir die Verfliissigungsverfahren der Hersteller Wirtsilda, SIAD MI, Air Liquide und Cryo Pur
lieBen sich die in Tabelle 15 prisentierten Stromverbrauchszahlen fiir eine tidgliche LBM-

Herstellungsmenge von 5 und 10 Tonnen identifizieren.
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Das Unternehmen Air Liquide stellt LBM mit dessen TB-Verfahren erst ab einer tiglichen
Menge von 10 Tonnen her [52], dadurch konnte kein Stromwert fiir eine tigliche Ausbeute von 5
Tonnen ermittelt werden. Der Stromverbrauchswert fiir das Verfliissigungsverfahren des
Unternehmen SIAD MI (siehe Tabelle 15) wurden aufgrund nicht genauer Herstellerangaben fiir
eine tdgliche Herstellungsmenge von 5 und 10 Tonnen pro Tag kalkulatorisch berechnet. Des
Weiteren wurden auch die Stromverbrauchswerte fiir das TB-Verfahren des Unternehmens Air

Liquide kalkulatorisch ermittelt. Dargestellt sind die Berechnungen im Anhang 1, 2.

Tabelle 15: Stromverbrauchswerte industrieller Verfliissigungsverfahren; mit Daten aus [21, 25, 26, 41]

Firma Verflissigungsverfahren LBM-Ausbeute = Stromverbrauch
in t/d in kWh/kg

Wirtsila MR-KTreislauf 5 0,75 [25]

Cryo Pur Kaskadenverfahren 5 0,85 [26]

SIAD MI TB-Verfahren 5 0,88* [21]

Air Liquide TB-Verfahren 10 0,72* [41]

Waiirtsild MR-Kreislauf 10 0,75 [25]

Cryo Pur Kaskadenverfahren 10 0,85 [26]

SIAD MI TB-Verfahren 10 0,83* [21]

*Berechnungen

Mit Betrachtung der Tabelle 15 ist zu entnehmen, dass der Stromverbrauch des
Verfliissigungsverfahrens vom Unternehmen Wiirtsiléd bei einer Ausbeute von 5 Tonnen am Tag
pro Tonne niedriger als der Stromverbrauchswert des Verfliissigungsverfahrens der
Unternehmens SIAD MI und Cryo Pur ist. Im Vergleich zum Verfliissigungsverfahren von
Wirtsild ist der Stromverbrauchswert fiir die Verfliissigungsverfahren des Unternehmens SIAD
MI um gerundet 17 % und fiir das Verfliissigungsverfahren des Unternehmens Cryo Pur um
=~ 13 % pro téglich hergestelltes kg LBM bei einer tiglichen max. LBM-Ausbeute von 5 Tonnen
hoher. Zudem lésst sich erkennen, dass bei der LBM-Produktion von 10 Tonnen am Tag das TB-
Verfahren des Unternehmens Air Liquide am wenigsten Strom benétigt. Des Weiteren ist
ersichtlich, dass im Vergleich zum Verfliissigungsverfahren des Unternehmens Air Liquide das
Verfliissigungsverfahren des Unternehmens Wirtsild 0,03 kWh Strom mehr pro Kilogramm
hergestellten LBM bendtigt bei einer maximalen LBM-Ausbeute von téglich 10 Tonnen. Am
meisten Strom zur Verfliissigung von Biomethan benétigt fiir eine LBM-Herstellungsmenge von
10 t/d das Unternehmen Cryo Pur. Zudem ist auffillig, dass bei Verdoppelung der Ausbeute an
LBM der notwendige elektrische Stromverbrauch pro hergestellte Menge LBM beim TB-
Verfahren des Unternehmens SIAD MI um = 6 % sinkt.

Somit zeigt sich, dass fiir eine LBM-Herstellungsmenge von tédglich 5 Tonnen

Kiltemittelgemischverfahren in Form des MR-Kreislaufes von Wairtsild weniger Strom
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benétigen als das Brayton- und Kaskadenverfahren, die durch die Unternehmen SIAD MI und
Cryo Pur reprisentiert sind. Fiir eine LBM-Herstellungsmenge von 10 Tonnen tiglich ist jedoch
zu verifizieren, dass Braytonkreisliufe nicht generell schlechtere Stromverbrauchswerte
aufweisen als Kiltemittelgemischverfahren, sondern mit Hilfe von Spezifikationen bessere

Stromverbrauchswerte erzielen als Kiltemittelgemischverfahren

Beim Vergleich der Stromverbrauchswerte aus der Tabelle 15 mit der Arbeit von Lynn V. [47]
lasst sich erkennen, dass nicht alle Kéltemittelgemischverfahren weniger Strom bendtigen als
Verfahren mit einem Braytonkreislauf. Zusétzlich lédsst sich mit einem weiteren Vergleich der
Stromverbrauchswerte aus der Tabelle 15 mit einer Studie von Tybirk K. et al. [2] vernehmen,
dass das Unternehmen Wirtsild leicht hohere Stromverbrauchswerte bei einer tdglichen LBM-

Herstellung von 5 und 10 Tonnen besitzt.

6.2.1.2 Wirmebedarf
Bei der Analyse des Wirmebedarfs in Verfliissigungsverfahren wurden Informationen von
Herstellungsunternehmen zu dessen Verfliissigungsverfahren eingeholt. Tabellarisch prisentiert

sind die Auskiinfte in Zahlen in der Tabelle 16.

Tabelle 16: Wirmebedarfsmengen industrieller Verfliissigungsverfahren; mit Daten aus [21, 25, 26, 41]

Firma Verfliissigungsverfahren Wirmebedarf
in kWh/kg

Air Liquide TB-Verfahren 01[41]

Waiirtsild MR-Kreislauf 01[25]

Cryo Pur Kaskadenverfahren 0 [26]

SIAD MI TB-Verfahren 01[21]

Mit Begutachtung der Tabelle 16 ist zu sehen, dass alle Verfliissigungsverfahren keine Wirme

zur Verfliissigung von Biomethan einsetzen.

6.2.1.3 Methanschlupf

Methanschlupf, im englischen auch methane leakage genannt, bezeichnet die Verfliichtigung von
Methan. [53] Zur Untersuchung des Methanschlupf in Verfliissigungsverfahren sind von
verschiedenen Herstellungsunternehmen die in der Tabelle 17 gekennzeichneten Zahlen fiir den

Methanschlupf in dessen Verfliissigungsverfahren recherchiert worden.
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Tabelle 17: Methanschlupfwerte industrieller Verfliissigungsverfahren; mit Daten aus [21, 25, 26, 41]

Firma Verfliissigungsverfahren Methanschlupf
in Nm3/h

Air Liquide TB-Verfahren 01[41]

Wirtsila MR-Kreislauf 0[25]

Cryo Pur Kaskadenverfahren 0 [26]

SIAD MI TB-Verfahren 2...5[21]

Aus der Tabelle 17 ist zu erkennen, dass nur das Unternehmen SIAD MI in dessen

Verfliissigungsverfahren einen Methanschlupf zu verzeichnen hat.

Im Vergleich mit einer Studie von Tybirk K. et al. [2] lassen sich die Werte fiir den
Methanschlupf aus der Tabelle 17 beim Verfliissigungsverfahren des Unternehmens Air Liquide
und Cryo Pur bestitigen.

6.2.1.4 Qualitiit des hergestellten fliissigen Biomethans
Bzgl. der Qualitit von LBM lieBen sich in den Verfliissigungsverfahren der
Herstellungsunternehmen Wirtsild, Cryo Pur, SIAD MI und Air Liquide die in der Tabelle 18

prasentierten LBM-Endwerte ermitteln.

Tabelle 18: Temp.-und Druckwerte von industriell hergestellten LBM; mit Daten aus [21, 25, 26, 41]

Unternehmen Verflissigungsverfahren Temperatur Druck

in °C in bar(abs.)
Air Liquide TB-Verfahren —-159 [41] k. A. [41]
Wirtsild MR-Verfahren -160 [25] =1,3 [25]
Cryo Pur Kaskadenverfahren -160 [26] 2 [26]
SIAD MI TB-Verfahren —145 [21] 4 [21]

In der Tabelle 18 ist zu erkennen, dass das produzierte fliissige Biomethan der Unternehmen Air
Liquide, Cryo Pur und Wirtsila eine dhnliche Temperatur aufweist, nur SIAD MI stellt LBM mit
einer hoheren Temperatur her. Zudem ist ersichtlich, dass das hergestellte LBM beim
Unternehmen Wirtsild den niedrigsten Druck und beim Unternehmen SIAD MI den héchsten

Druck aufweist.

6.2.2 Technische Bewertung von Verfliissigungsverfahren

In diesem Teilkapitel erfolgt eine technische Bewertung zur Bestimmung des geeignetsten
praktischen Verfliissigungsverfahrens um LBM herzustellen. Dazu werden die im vorherigen
Teilkapitel dargestellten Werte fiir verschiedene Verfliissigungsverfahren im Puncto
Stromverbrauch, Wirmebedarf, Methanschlupf und die Qualitit des hergestellten fliissigen

Biomethans bewertet. Die Bewertung der Verfliissigungsverfahren aus den Werten fiir die
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Punkte Stromverbrauch, Wiarmebedarf, Methanschlupf und Qualitit des hergestellten fliissigen
Biomethans aus den Tabellen 15, 16, 17 und 18 erfolgt anhand einer individuell erstellten
Werteskala. Die einzelnen Werteskalen sind unter der Kategorie Anmerkung in der Tabelle 19
verfasst. Aufgrund der besseren Vergleichbarkeit der Stromverbrauchswerte zwischen den
Verfliissigungsverfahren von Air Liquide, Wirtsild, SIAD MI und Cryo Pur bei einer tiglichen
LBM-Herstellungsmenge von 10 Tonnen pro Tag erfolgt nur eine Bewertung dieser Werte. Die
technische Bewertung fiir die Verfliissigungsverfahren der Unternehmen SIAD MI, Air Liquide,
Wiirtsild und Cryo Pur ist in der Tabelle 19 tabellarisch dargestellt.

Tabelle 19: technische Bewertung industrieller Verfliissigungsverfahren; eigene Darstellung

Kriterien SIADMI  Air Liquide Wairtsild ~ Cryo Pur Anmerkung

Fiir die Stromverbrauchsbewertung von
Verfliissigungsverfahren verschiedener
Unternehmen wurde deren ermittelten

Strom- Stromverbrauchswerte (siehe Tabelle 15)
verbrauch 80 100 20 80 nach folgenden Wertesystem bewertet:
10 Punkte < 0,72 kWh/kg
9 Punkte < 0,75 kWh/kg

8 Punkte < 0,85 kWh/kg

Fiir die Warmebedarfsbewertung von

Verfliissigungsverfahren verschiedener

Unternehmen wurden deren erhobenen
Wirme- Wirmebedarfswerte (siehe Tabelle 16) nach

bedarf 100 100 100 100 folgenden Wertesystem beurteilt:

10 Punkte < 1 kW

9 Punkte < 5 kW

8 Punkte < 10 kW

Fiir die Methanschlupfbewertung von

Verfliissigungsverfahren verschiedener

Unternehmen wurden deren recherchierten

Methan- Methanschlupfwerte (siehe Tabelle 17) nach
schlupf 80 100 100 100 folgendem Wertesystem bepunktet:

10 Punkte < 0,5 Nm3h

9 Punkte <2 Nm%h

8 Punkte < 5 Nm%h
Fiir die Qualititsbewertung des hergestellten
LBM in Verfliissigungsverfahren
verschiedener Unternehmen wurden deren
erforschten Enddaten des LBM (siehe
90 100 100 100 Tabelle 18) nach folgendem Wertesystem
bewertet:
10 Punkte < —155°C und 2 bar(abs.)
9 Punkte < —145°C und 4 bar(abs.)
8 Punkte < —135°C und 8 bar(abs.)
Die erreichten Punkte in den verschiedenen
Summe 350 400 390 380 Kriterien sind fiir jeden Hersteller separat
zusammen gezihlt worden.

Qualitit
des LBM

In der Tabelle 19 ist zu beobachten, dass bei der Beurteilung der technischen Analyse von
Verfliissigungsverfahren, die Verfliissigungsverfahren des Unternehmens Wirtsild und Air

Liquide in den Kriterien Warmebedarf, Methanschlupf und Qualitéit des hergestellten fliissigen
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Biomethans gleich gute FErgebnisse erzielen. Im Puncto Stromverbrauch ist das
Verfliissigungsverfahren des Unternehmens Air Liquide jedoch mit 10 Punkten besser gegeniiber
dem Verfliissigungsverfahren des Unternehmens Wirtsild bewertet. Des Weiteren zeigt sich,
dass das Verfliissigungsverfahren des Unternehmens Cryo Pur in den Kriterien Methanschlupf,
Wirmebedarf und Qualitidt des hergestellten fliissigen Biomethans bewertungsmifBig gleichauf
mit den Verfliissigungsverfahren der Unternehmen Air Liquide und Wairtsild liegt.
Gesamtbewertungsmifig liegt das Verfliissigungsverfahren des Unternehmens Cryo Pur
aufgrund einer schlechteren Bewertung bei der Beurteilung der Stromverbrauchs hinter den
Verfliissigungsverfahren der Unternehmen Air Liquide und Wirtsild. Zusétzlich ist zu erkennen,
dass das Verfliissigungsverfahren des Unternehmens SIAD MI im Vergleich zu den anderen
Verfliissigungsverfahren in den Kriterien Qualitit des hergestellten fliissigen Biomethans und
Methanschlupf eine schlechtere Bewertung erzielt. In Puncto Wérmebedarf liegt das
Verfliissigungsverfahren von SIAD MI allerdings beurteilungsmifBig gleichauf mit den
Verfliissigungsverfahren von Air Liquide, Wirtsild und Cryo Pur. Zudem ist zu sehen, dass das
Verfliissigungsverfahren von SIAD MI eine gleich gute Bewertung beim Kriterium

Stromverbrauch wie das Verfliissigungsverfahren des Unternehmens Cryo Pur erreicht.

6.2.3 Finanzielle Analyse von Verfliissigungsverfahren

In Puncto finanzielle Kosten von Verfliissigungsverfahren sind die CAPEX-und OPEX-
Ausgaben fiir Verfliissigungsverfahren von Herstellungsunternehmen fiir eine LBM-Ausbeute
von 5 und 10 Tonnen pro Tag in der Tabelle 20 analysiert worden. Anzumerken ist das aufgrund
von Geheimhaltung der Originaldaten mit kalkulierten Werten zur Bestimmung gearbeitet
wurde. Zudem wurden ein Teil der Werte zur Vergleichbarkeit der beiden Verfahren aus
Herstellerangaben mathematisch fiir eine LBM-Ausbeute von 5 und 10 Tonnen pro Tag extern
berechnet. Erfasst sind die externen Rechnungen im Anhang 3 und 4. Bei der Berechnung der
OPEX-Kosten wurden der Stromverbrauch, sowie die Kosten fiir das verwendete Kéltemittel im
Verfliissigungsverfahren nicht beriicksichtigt. Fiir die Berechnung der CAPEX und OPEX-Werte
fiir das Verflussigungsverfahren von Cryo Pur wurde davon ausgegangen, dass mit einer Biogas
Durchflussmenge von 500 Nm3/h 5 t LBM téglich und mit einer Biogas Durchflussmenge von
1000 Nm3h 10 t LBM tiglich hergestellt wird.

Die CAPEX-Kosten fiir das Verfliissigungsverfahren von SIAD MI beinhalten die Kosten fiir
das bendtigte Equipment, inklusive LBM-Tank und Ladepumpe, sowie die Kosten fiir die
Installation und Anlaufphase vor Ort. Die OPEX-Kosten fiir das Verfliissigungsverfahren von

SIAD MI setzen sich aus den Kosten fiir die Wartung zusammen. [21]
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Tabelle 20: CAPEX-und OPEX-Werte fiir industrielle Verfliissigungsverfahren mit Daten aus [21, 26]

Firma Verfliissigungsverfahren LBM-Menge CAPEX OPEX

in t/d in € in €/a
Cryo Pur Kaskadenverfahren 5 ~ 1,74 Mio.* [26] =~ 78.266* [26]
SIAD MI TB-Verfahren 5 1,8 Mio. [21] ~ 83.636* [21]
Air Liquide TB-Verfahren 5 k. A. k. A.
Wirtsila MR-Verfahren 5 k. A. k. A.
Cryo Pur Kaskadenverfahren 10 ~ 2,46 Mio.* [26] ~110.685* [26]
SIAD MI TB-Verfahren 10 ~ 2,72 Mio.* [21] = 103.636* [21]
Air Liquide TB-Verfahren 10 k. A. k. A.
Wirtsila MR-Verfahren 10 k. A. k. A.

*Berechnungen

In der Tabelle 20 ist zu sehen, dass die meisten CAPEX-Kosten fiir eine LBM-Ausbeute von 5
Tonnen pro Tag fiir das Verfliissigungsverfahren des Unternehmens SIAD MI von Noéten sind.
Im Vergleich dazu sind fiir das Verfliissigungsverfahren des Unternehmens Cryo Pur insgesamt
circa 60.000 € weniger CAPEX-Kosten zu investieren. Bei Begutachtung der OPEX-Kosten ist
ersichtlich, dass das Verfliissigungsverfahren des Unternehmen SIAD MI rund 5.400 € mehr pro
Jahr benétigt. Bei einer LBM-Ausbeute von 10 Tonnen pro Tag ist zu beobachten, dass das
Verfliissigungsverfahren des Unternehmens Cryo Pur rund 260.000 € in der Anschaffung
giinstiger ist als das Verfliissigungsverfahren des Unternehmens SIAD MI. Jedoch sind die
jahrlichen OPEX-Kosten des Verfliissigungsverfahrens vom Unternehmen Cryo Pur rund
7.000 € hoher als im Vergleich zum Verfliissigungsverfahren des Unternehmens SIAD MI. Beim
Vergleich der CAPEX-Kosten und OPEX-Kosten fiir eine LBM-Ausbeute von 5 und 10 Tonnen
pro Tag zeigt sich, dass die CAPEX-Ausgaben fiir das Verfliissigungsverfahren des
Unternehmens Cryo Pur um gut 41 % und fiir das Verfliissigungsverfahren des Unternehmens
SIAD MI um rund 51 % steigen. Beziiglich der OPEX-Kosten ldsst sich verifizieren, dass fiir das
Verflissigungsverfahren des Unternehmens Cryo Pur etwa 32400 € und fiir das
Verfliissigungsverfahren des Unternehmens SIAD MI ungefihr 20.000 € pro Jahr mehr

aufzuwenden sind.

Einsparungen von CAPEX-Kosten im Verfliissigungsverfahren von SIAD MI ergeben sich laut
SIAD MI bei einer Steigerung des Standardisierungsgrades, durch die Nutzung von
Standardmodulen. = Die  Standardmodule sollen dabei helfen die FEingangs-und

Ausgangsparameter des Biomethans konstant zu halten. [21]

Zudem ldsst sich aus den Daten aus der Tabelle 20 sagen, dass Kaskadenverfahren durchaus
geringere CAPEX-Kosten und je nach LBM-Herstellungsmenge hohere oder niedrigere OPEX-

Kosten als Verfahren mit einem Braytonkreislauf besitzen.
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6.2.4 Finanzielle Bewertung von Verfliissigungsverfahren

In diesem Teilkapitel erfolgt eine finanzielle Beurteilung zur Ermittlung des geeignetsten
praktischen Verfliissigungsverfahrens um LBM zu produzieren statt. Bestandteil dazu ist eine
Bewertung der im vorherigen Teilkapitel repridsentierten CAPEX-und OPEX-Kosten fiir
unterschiedliche Verfliissigungsverfahren (siehe Tabelle 20), anhand von individuellen
Werteskalen. Die jeweiligen Werteskalen sind unter der Kategorie Anmerkung in der Tabelle 21
abgedruckt. Bei einer LBM-Ausbeute von 5 und 10 Tonnen pro Tag ergeben sich fiir die
Verfliissigungsverfahren der Unternehmen Cryo Pur und SIAD MI die in der Tabelle 21

tabellarisch dargestellte Bewertung.

Tabelle 21: Bewertung der CAPEX-und OPEX-Kosten industrieller Verfliissigungsverfahren; eigene Darstellung

Kriterien SIADMI  Cryo Pur Anmerkung

Fiir die OPEX-Bewertung von Verfliissigungsverfahren verschiedener
Unternehmen fiir eine LBM-Ausbeute von 5 Tonnen pro Tag, wurden die
OPEX-Werte der einzelnen Verfliissigungsverfahren (siehe Tabelle 20) nach
folgenden Wertesystem beurteilt:

100 Punkte < 80.000 €/y

90 Punkte < 90.000 €/y

80 Punkte < 110.000 €/y

70 Punkte < 140.000 €/y

Fiir die CAPEX-Bewertung von Verfliissigungsverfahren verschiedener
Unternehmen fiir eine LBM-Ausbeute von 5 Tonnen pro Tag, wurden die
CAPEX-Werte der einzelnen Verfliissigungsverfahren (sieche Tabelle 20)
CAPEX 90 100 nach folgenden Wertesystem bewertet:

100 Punkte < 1,75 Millionen €

90 Punkte < 1,8 Millionen €

80 Punkte < 3,0 Millionen €

Fiir die OPEX-Bewertung von Verfliissigungsverfahren verschiedener
Unternehmen fiir eine LBM-Ausbeute von 10 Tonnen pro Tag, wurden die
OPEX-Werte der einzelnen Verfliissigungsverfahren (siehe Tabelle 20) nach
folgenden Wertesystem beurteilt:

100 Punkte < 80.000 €/y

90 Punkte < 90.000 €/y

80 Punkte < 110.000 €/y

70 Punkte < 140.000 €/y

Fiir die CAPEX-Bewertung von Verfliissigungsverfahren verschiedener
Unternehmen fiir eine LBM-Ausbeute von 10 Tonnen pro Tag, wurden die
CAPEX-Werte der einzelnen Verfliissigungsverfahren (siehe Tabelle 20)
nach folgenden Wertesystem bewertet:

100 Punkte < 1,8 Millionen €

90 Punkte < 2,5 Millionen €

80 Punkte < 3 Millionen €

70 Punkte < 3,5 Millionen €

Die erreichten Punkte in den verschiedenen Kriterien sind fiir jeden
Hersteller separat zusammen gezéhlt worden.

OPEX 90 100

OPEX 80 70

CAPEX 80 90

Summe 340 360

Durch Betrachtung der Bewertung zu den aufzuwendenden OPEX-Kosten in der Tabelle 21 fiir
Verfliissigungsverfahren der Unternehmen SIAD MI und Cryo Pur bei einer LBM-Ausbeute von

5 Tonnen pro Tag ist zu sehen, dass das Unternehmen Cryo Pur mit dessen

55



Verfliissigungsverfahren und einer Punktzahl von 100 Punkten vor den Verfliissigungsverfahren
des Unternehmen SIAD MI mit einer Punktzahlen von 90 Punkten liegt. Beim Vergleich der
CAPEX-Kostenbeurteilung zwischen den beiden Verfliissigungsverfahren ist fiir eine LBM-
Ausbeute von 5 Tonnen dasselbe Ergebnis zu erkennen. In Puncto OPEX-Kosten ist bei den
Verfliissigungsverfahren vom Unternehmen SIAD MI und Cryo Pur bei einer LBM-Ausbeute
von 10 Tonnen pro Tag ersichtlich, dass das Verfliissigungsverfahren des Unternehmens SIAD
MI in der Bewertung besser dasteht als das Verfliissigungsverfahren des Unternehmens Cryo
Pur. Bei den CAPEX-Kosten fiir eine tidgliche LBM-Ausbeute von 10 Tonnen pro Tag ist die
Punktebewertung fiir das Verfliissigungsverfahren des Unternehmens Cryo Pur jedoch besser als

die Punktebewertung fiir das Verfliissigungsverfahren des Unternehmens SIAD MI.

6.2.5 Auswertung Nutzwertanalyse von Verfliissigungsverfahren

Auswertend ldsst sich sagen, dass sich aus den Tabellen 19 und 21 die in der Abbildung 28
ersichtliche Ubersicht ergibt.

Plt.
450 3

400 -
350 A
300 A
250 +
200 -
150 A
100 A

50 -

0 -

Gesamtbewertungspunkte Gesamtbewertungspunkte
technische Bewertung wirtschaftliche Bewertung

m Air Liquide (TB -Verfahren) B Cryo Pur (Kaskadenverfahren)
B SIAD MI(TB -Verfahren) B Wartsila (MRE-Verfahren)

Abbildung 28: Auswertung der Gesamtsummen von industriellen Verfliissigungsverfahren; eigene Darstellung
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Aus der Abbildung 28 ist zu verifizieren, dass anhand der erzielten Gesamtbewertungspunkte das
technisch idealste Verfliissigungsverfahren um LBM herzustellen das Verfliissigungsverfahren
des Unternehmens Air Liquide ist. Als zweitbestes eignet sich technisch, durch die erreichten
technischen Gesamtbewertungspunkte, das Verfliissigungsverfahren des Unternehmens Wiirtsil4,
und als drittbestes das Verfliissigungsverfahren des Unternehmens Cryo Pur zur Produktion von
LBM. Das Verfliissigungsverfahren des Unternehmens SIAD MI ist aufgrund der erwirtschaften
technischen Gesamtbewertungspunkte schlechter geeignet um LBM herzustellen, als die
Verfliissigungsverfahren der Unternehmen Air Liquide, Wirtsild und Cryo Pur. Des Weiteren
lasst sich ablesen, dass das Verfliissigungsverfahren des Unternehmens Cryo Pur aus finanzieller
Sicht besser abschneidet als das Verfliissigungsverfahren des Unternehmens SIAD MI und damit

das finanziell geeignetste Verfliissigungsverfahren ist um LBM herzustellen.
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7 Fazit

Aufgabenstellung der Arbeit war die Identifizierung, Darstellung und Analyse von praktischen
Herstellungsverfahren und dessen Verfliissigungsverfahren die bei der Herstellung von LBM
Anwendung finden. Mit dem Ziel der Bestimmung des momentan geeignetsten
Herstellungsverfahrens und Verfliissigungsverfahrens zur Herstellung von LBM (siehe

Kapitel 1.1).

Bei der Identifizierung von praktischen Herstellungsverfahren zur Erzeugung von LBM zeigte
sich, dass das Unternehmen Wirtsiléd als Aufbereitungsverfahren das Aminwéscheverfahren und
als Verfliissigungsverfahren ein MR-Verfahren einsetzt. Dagegen verwendet das Unternehmen
Air Liquide zur Herstellung von LBM als Aufbereitungsverfahren ein Membranverfahren und
fiir die Verfliissigung von Biomethan ein TB-Verfahren. Des Weiteren wurde im Rahmen der
Identifizierung von praktischen Herstellungsverfahren, die zur Erzeugung von LBM Anwendung
findet das Herstellungsverfahren des Unternehmens Cryo Pur ausfindig gemacht. Das
Herstellungsverfahren fiir die Herstellung von LBM des Unternehmens Cryo Pur besteht aus
einen Kyrogenverfahren integriert in einen Kaskadenkreislauf. Im Gegensatz zu den
Unternehmen Wairtsild, Air Liquide und Cryo Pur besteht die Herstellung von LBM beim
Unternehmen SIAD MI nur aus einer Aufbereitung von Biomethan, sowie dessen Verfliissigung.
Das Unternehmen SIAD MI bereitet das Biomethan zunéchst mit Hilfe eines TSA-Verfahren auf
und verfliissigt das Biomethan anschlieBend durch einen TB-Verfahren. Bei der Analyse der
praktischen Herstellungsverfahren und dessen Verfliissigungsverfahren wurde erkannt, dass
jedes Unternehmen LBM mit unterschiedlichen Temperaturen-und Druckwerten herstellt. Den
niedrigsten Temperatur-und Druckwert weiflit hierzu das hergestellte LBM des Unternehmens
Wirtsild auf. Cryo Pur stellt ebenfalls LBM mit derselben Temperatur wie Wirtsild her, jedoch
mit einem hoheren Druckwert. Das Unternehmen SIAD MI hingegen produziert LBM mit einem
hoheren Temperatur-und Druckwert als die Unternehmen Wirtsild und Cryo Pur. Das erzeugte
LBM des Unternehmens Air Liquide besitzt eine niedrigere Temperatur als das des
Unternehmens Wirtsild und Cryo Pur, ein Druckwert war hierzu aufgrund von Geheimhaltung
nicht ermittelbar. Daraus lie sich schlussfolgern, dass jedes Unternehmen LBM in einer

unterschiedlichen Qualitit herstellt.

Weitere Analysepunkte zu den praktischen Herstellungsverfahren von Unternehmen waren die
Verfiigbarkeit, Lebensdauer, Varianz an fliissigen Biomethan, die Anlagenanzahl des Prozesses

und die CAPEX- und OPEX-Kosten. Hier wurde festgestellt, dass in Puncto Verfiigbarkeit die
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Herstellungsverfahren der Unternehmen Air Liquide, Cryo Pur, SIAD MI und Wirtsild eine
identische Verfiigbarkeitsrate aufweisen. Bei der Auswertung der Lebensdauer stach die hohe
Lebensdauer des Herstellungsverfahrens des Unternehmens Air Liquide besonders hervor, da die
Lebensdauer das Herstellungsverfahren der Unternehmen Wirtsild, Cryo Pur und SIAD MI
deutlich geringer war. Bzgl. der Varianz an fliissigen Biomethan zwischen den einzelnen
Herstellungsverfahren wurde erkannt, dass mit dem Herstellungsverfahren des Unternehmens
Cryo Pur von den betrachteten Herstellungsverfahren als Einzige mit einer tdglichen LBM-
Produktion von unter 5 Tonnen moglich ist. Insgesamt wurde erkannt, dass die geringste LBM-
Herstellungsspannweite das Herstellungsverfahren von Cryo Pur und die grofite LBM-
Herstellungsspannweite das Herstellungsverfahren des Unternehmens SIAD MI besitzt. Im
Hinblick auf die praktische Anwendung von Herstellungsverfahren wurde identifiziert, dass das
Herstellungsverfahren von Wairtsili mit dem MR-Verfahren in vier Anlagen und das
Herstellungsverfahren des Unternehmens Cryo Pur mit dem Braytonverfahren oder TB-
Verfahren insgesamt in drei Anlagen Anwendung findet. In Bezug dazu war das
Herstellungsverfahren des Unternehmens Cryo Pur nur in zwei Anlagen und das

Herstellungsverfahren von SIAD MI mit einem TB-Verfahren in einer Anlage verbaut.

Zur Analyse der praktischen Verfliissigungsverfahren von Unternehmen waren weitere
Untersuchungspunkte der Strombedarf, Wirmebedarf, Methanschlupf und die CAPEX-und
OPEX-Kosten. Hierzu wurde erkannt, dass bei der Untersuchung des Strombedarfs fiir einen
LBM-Ausbeute von 5 Tonnen LBM pro Tag das MR-Verfahren des Unternehmens Wirtsila
weniger Strom pro hergestellte Tonne LBM bendétigt als das TB-Verfahren des Unternehmens
SIAD MI und des Kaskadenverfahrens des Unternehmens Cryo Pur. Bei der Betrachtung einer
taglichen LBM-Ausbeute von 10 Tonnen wurde festgestellt, dass das Unternehmen Air Liquide
mit dessen TB-Verfahren weniger Strom pro Kilogramm hergestellten LBM braucht als das MR-
Verfahren des Unternehmens Wirtsili. Im Vergleich zu den Verfliissigungsverfahren der
Unternehmen Wirtsild und Air Liquide benétigt das TB-Verfahren des Unternehmens SIAD MI
und das Kaskadenverfahren des Unternehmens Cryo Pur mehr Strom pro hergestelltem
Kilogramm LBM. Daraus lie8 sich schliefen, dass Verfahren mit einem Braytonkreislauf in
Form eines TB-Verfahrens durchaus weniger Strom bei der Herstellung von LBM benétigen
konnen als MR-Verfahren oder Kaskadenverfahren. In Puncto Wirmebedarf lie sich bei den
Verfliissigungsverfahren der Unternehmen Air Liquide, Cryo Pur, SIAD MI und Wirtsild kein
Wirmebedarf ausmachen. Bei der Analyse des Methanschlupf wurde fiir die

Verfliissigungsverfahren der Unternehmen AirLiquide, Wairtsili und Cryo Pur kein
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Methanschlupf ermittelt. Nur beim Verfliissigungsverfahren des Unternehmens SIAD MI wurde
bei der Analyse ein Methanschlupf diagnostiziert. Okonomisch lieB sich bei der Untersuchung
von praktischen Verfliissigungsverfahren fiir eine LBM-Ausbeute von 5 Tonnen pro Tag
vernehmen, dass das Verfliissigungsverfahren des Unternehmens Cryo Pur niedrigere CAPEX-
und OPEX-Kosten als das Verfliissigungsverfahrens des Unternehmens SIAD MI besitzt. Fiir
eine Ausbeute von 10 Tonnen pro Tag konnte dahingegen erkannt werden, dass das
Verfliissigungsverfahren des Unternehmens Cryo Pur zwar niedrigere CAPEX-Ausgaben
aufweist als das Verfliissigungsverfahren des Unternehmens SIAD MI aber dafiir hohere OPEX-

Ausgaben anfallen.

Neben den Vergleich der praktischen Herstellungsverfahren und dessen Verfliissigungsverfahren
wurde zudem untersucht ob sich die erhobenen Ergebnisse mit anderen Theorien oder
wissenschaftlichen Studien vergleichen lassen. Hierbei wurde zum einen festgestellt, dass die
Stromverbrauchswerte von Verfahren mit einem Braytonkreislauf nicht immer hoher sind als bei
Kiltemittelgemischverfahren. Zudem liel sich erkennen, dass sich im Vergleich zu einer
vergangenen Studie verschiedene Daten von unterschiedlichen Unternehmen bzgl. dessen
praktischer Herstellungsverfahren zur Gewinnung von LBM verédndert haben. Im Rahmen der
Arbeit wurde zudem untersucht welches Verfliissigungsverfahren und  welches
Herstellungsverfahren am besten geeignet sind um LBM herzustellen. Mit dem Ergebnis, dass
aus technischer Sicht bestehend aus den Punkten Verfiigbarkeit, Lebensdauer, Varianz an
fliissigen Biomethan und Anlagenanzahl das Herstellungsverfahren des Unternehmens Air
Liquide sich besser eignet als die Herstellungsverfahren der Unternehmens Wirtsild, Cryo Pur
und SIAD MI. Bei der Analyse der Verfliissigungsverfahren stellte sich heraus, dass das TB-
Verfahren des Unternehmens Air Liquide aus technischer Betrachtungsweise am geeignetsten ist
um LBM herzustellen. Rein finanziell zeigte sich, dass das Verfliissigungsverfahren des
Unternehmens Cryo Pur anhand der gegebenen Angaben am besten geeignet ist um LBM
herzustellen. Durch die Bewertung des Herstellungsverfahren und Verfliissigungsverfahren von
Herstellern lieBen sich neue Erkenntnisse, in Bezug auf welches Herstellungsverfahren bzw.
welches Verfliissigungsverfahren ist momentan am geeignetsten um LBM zu produzieren,
gewinnen. Zudem wurden neue Erkenntnisse in Bezug der Stromverbrauchswerte gewonnen,
wonach Kiltemittelgemischverfahren nicht generell bessere Stromverbrauchswerte aufweisen als
Verfahren mit einem Braytonkreislauf. Im Rahmen der Arbeit wurden nur die
Herstellungsverfahren und Verfliissigungsverfahren der Unternehmen Air Liquide, Wirtsil4,

Cryo Pur und SIAD MI untersucht. Die Untersuchungspunkte beschrinkten sich auch auf die
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Punkte Strombedarf fiir eine LBM-Herstellungsmenge von 5 bis 10 Tonnen pro Tag,
Wirmebedarf, Methanschlupf, Verfiigbarkeit, Anlagenanzahl, Lebensdauer, Varianz der
Ausbeute an fliissigen Biomethan, Qualitit des hergestellten fliissigen Biomethans und die
CAPEX- und OPEX-Kosten. Die Analyse und Bewertung der praktischen Herstellungsverfahren
und Verfliissigungsverfahren fiir eine LBM-Ausbeute von iiber 10 Tonnen pro Tag ist nicht Teil
dieser Arbeit. Zukiinftige Arbeiten konnten an die in dieser Arbeit présentierten Ergebnisse
ankniipfen, in dem mehr Herstellungsverfahren und Verfliissigungsverfahren in Bezug auf das
hergestellte ~ fliissige ~ Biomethan  analysiert  werden. Zudem = wéren  weitere
Ankniipfungsmoglichkeiten die Herstellungsverfahren und Verflissigungsverfahren anhand

weiterer Kriterien oder fiir eine grofere Herstellungsmenge an LBM zu untersuchen.
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Anhang 1: Berechnung des Stromverbrauchs des
Verfliissigungsverfahren von Air Liquide
1. Ermittlung des Stromleistung fiir eine LBM-Ausbeute von 10 Tonnen téiglich

100% -4 =396kW

mphon

x L

trical cons

48%=286,081W
L 4

mum ele

% of maxir

- 45 5%=10td

|21
|21

e = Ty ANS L=y =y e T Q: ‘n.'....::

LU A L% S P S Al oA e U B P

% of maximum liquefaction capacity

Stromverbrauch des Verfliissigungsverfahrens von Air Liquide, verdndert nach [41] mit eigenen Berechnungen

2. Berechnungen des Stromverbrauch im Verfliissigungsverfahren von Air Liquide fiir eine LBM-Menge von 10 t/d; mit

Daten aus [41]

Daten Formel Quelle
LBM-Ausbeute
int/d 10 - aus Anhang 1
Stromleistung
in kW 286,08 - aus Anhang 1
Stromverbrauch Verfliissigung
in kWhikg 0,69 286,08/ 10 -
Stromverbrauch Vorkiihler
in kWhikg 003 - [41]
Summe Stromverbrauch 0.72 ) )
in kWh/kg ’
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Anhang 2: Berechnung des Stromverbrauchs des

Verfliissigungsverfahrens von SIAD MI

1. Berechnung der Stromzunahme pro téigliche hergestellte Tonne LBM von SIAD MI; mit Daten aus [21]

Werte Werte Quelle
iSr:rli)a;leistungswerte 372 514 [21]
;Btj\(/il-Ausbeute 8.6 13 [21]
Formel Stromfaktor (514-372)/(13-8,6) mit Daten aus [21]
hergeseite Tome LpM___ 271 :

2. Daten Stromleistung Verfliissigungsverfahren von SIAD MI bei 20 bar(a) Eingangsdruck; mit Daten aus [21]

Werte Quelle
Stromleistung in kW 300 [21]
LBM-Ausbeute in t/d 8,6 [21]

3. Ermittlung weiterer Stromverbrauchswerte fiir das Verflisssigungsverfahren von SIAD MI fiir 20 bar(a)

Eingangsdruck und Annahme Stromzunahme = konstant; mit Daten aus [21] und eigenen Berechnungen

Werte Werte Quelle
LBM-Ausbeute 5 10 frei bestimmt
in t/d
Formel « s mit Daten aus [21] und aus 1. Berech...
Stromverbrauch 00 - (8:6-3)%32.27) /5 (300-(8,6-10) 3227 /10 14 aus 2. Daten Stromleistung Verfl. ..
Stromverbrauch
in kWhikg 0,88 0,83 -
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Anhang 3: Berechnung der CAPEX-und OPEX-Kosten fiir das

Verfliissigungs-verfahren von SIAD MI

1. Berechnung Kostenzunahme pro hergestellte Tonne LBM fiir SIAD MI; mit Daten aus [21]

Werte Werte Quelle
LBM-Ausbeute in t/d 8,6 13 [21]
CAPEX in € 2.560.000 3.060.000 [21]
Formel Kostenzunahme CAPEX (3.060.000 — 2.560.000) / (13 - 8,6) mit Daten aus [21]
Kostenzunahme CAPEX 113.636,36
OPEX in €/a 100.000 120.000 [21]

Formel Kostenzunahme OPEX (120.000 — 100.000) / (13 - 8,6)

Kostenzunahme OPEX 4.545,45

mit Daten aus [21]

2. Berechnung CAPEX-und OPEX-Kosten fiir andere LBM-Ausbeute von SIAD MI bei Annahme Kostenzunahme =

konstant; mit Daten aus [21]

Werte Werte Quelle
LBM-Ausbeuteint/d 5 10 frei gewdhlt
Formel CAPEX - 3.060.000 + (13 - 8,6 ) *4.545,45  mit Daten aus [21] & 1..
CAPEX in€ - 2.719.090,91
Formel OPEX 100.000 - (8,6 - 5) * 113.636,36 120000 - (8,6 - 10) * 4.545,45 mit Daten aus [21] & 1..
OPEXin €/a 83.636,36 103.636,36
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Anhang 4: Berechnung der CAPEX-und OPEX-Kosten fiir die

Herstellung von LBM beim Unternehmen Cryo Pur

1. Daten zum Verfliissigungsverfahren von Cryo Pur; mit Daten aus [26]

Durchflussmenge in Nm3h

CAPEXin €

OPEXin €/a

Quelle

800 2.200.000

99.000

[26]

2. Berechnung CAPEX-und OPEX-Kosten des Verfliissigungsverfahren von Cryo Pur fiir weitere Durchflussmengen;

mit Daten aus [26] und eigenen Berechnungen

Werte

Werte

Quelle

LBM-Ausbeute int/d 500

Formel CAPEX

CAPEX in € 1.739.252,71
Formel OPEX

OPEX in €/a 78.266,37

2.200.000 / (800 / 500) ~ 0,5

99.000 / (800 / 500) ~ 0,5

1000

2.200.000 / (800 / 1000) ~ 0,5
2.459.674,78

99.000 /(800 / 1000) ~ 0,5

110.685,36

frei wihlbar

verdndert nach [26] mit Daten aus
[26], 1. Daten zu Verfliissigungs...
und 2. CAPEX-und OPEX-Berec...

verdndert nach [26] mit Daten aus
[26], 1. Daten zu Verfliissigungs...
und 2. CAPEX-und OPEX-Berec...

3. Daten zum Herstellungsverfahren von Cryo Pur; mit Daten aus [26]

Durchflussmenge in Nm%h ~ CAPEXin €

OPEX in €/a

Quelle

800 5.000.000

225.000

[26]

4. CAPEX-und OPEX-Berechnung des Herstellungsverfahren von Cryo Pur fiir weitere Durchflussmengen; mit Daten

aus [26] und eigenen Berechnungen

Werte

Werte

Quelle

LBM-Ausbeute int/d 500

Formel CAPEX

CAPEX in € 3.952.847,08
Formel OPEX

OPEX in €/a 177.878,12

5.000.000 * (800 / 500) ~ 0,5

225.000 * (800 / 500) ~ 0,5

1000

5.000.000 * (800 / 1000) ~ 0,5
5.590.169,94

225.000 * (800 / 1000) ~ 0,5

251.557,65

frei wihlbar

verdndert nach [26] mit Daten aus
[26], 3. Daten zu Herstellungsv...
und 4. CAPEX-und OPEX-Bere...

verdndert nach [26] mit Daten aus
[26], 3. Daten zu Herstellungsv...
und 4. CAPEX-und OPEX-Bere...
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