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Vorwort zur
achten Auflage

Seit dem Erscheinen der ersten Auflage vor 35 Jahren haben energie- und umweltpoli-
tische Entwicklungen die Bedeutung des Erdgases weiter erhoht. Umso wichtiger ist
es, dass kompetente Fachleute fiir den sicheren und umweltschonenden Einsatz dieses
Energietragers bereitstehen. Zu deren Aus- und Weiterbildung will dieses Fachbuch
beitragen.

In der nunmehr achten Auflage wurden einige Themen vollstindig neu bearbeitet, so
z.B. der Bereich der Bio- und Synthesegase aus regenerativen Quellen, die Speiche-
rung und Konditionierung von Erdgas, mit der ErP-Richtlinie veranderte Anforderun-
gen an die Effizienz von Gasanwendungen sowie ein mit der fortschreitenden Libe-
ralisierung des Gasmarktes erfolgter tiefgreifender Strukturwandel, der zu neuen
Marktrollen und Aufgaben in der 6ffentlichen Gasversorgung gefiihrt hat.

Einige Bereiche wurden neu gestaltet und zugleich aktualisiert, wie z.B. die Erzeu-
gung von Wasserstoff und Methan (Power to Gas) aus regenerativ erzeugtem Strom
und neu formulierte Anforderungen an die Gasbeschaffenheit in der DVGW-G 260.
Rechnung getragen wurde auch der gestiegenen Bedeutung der Konditionierung von
Brenngasen im Zusammenhang mit der Einspeisung von Bio- und Synthesegas in das
Erdgasnetz. Aktuelle Ergebnisse des 5. IPCC-Berichts ,Klimadnderung 2013“ wurden
aufgenommen. In allen Fallen wurde der neueste Stand beriicksichtigt, z.B. bei der
novellierten Energieeinsparverordnung EnEV 2016, dem EEWirmeG sowie der Oko-
design-(ErP-)Richtlinie. Nicht mehr einflieBen konnte im Kapitel iiber Gasanlagen in
Gebduden und auf Grundstiicken die zurzeit in Uberarbeitung befindliche DVGW-TRGI.

Der Sicherheit der Gasversorgung wurde - wie bisher - besondere Aufmerksamkeit
gewidmet. Neben einem eigenen Kapitel zieht sie sich durch das gesamte Buch, wie
z.B. bei den Fragen der Manipulationserschwernis, der Brandsicherheit, der Druck-
absicherung und der Odorierung. Diese Themen wurden z.T. weiter vertieft.

Bei Gesetzen, Verordnungen, Technischen Regeln und Rechenverfahren sowie bei
Stoffwerten wurde der aktuelle Stand berilicksichtigt. Die behandelten technischen
Regeln sollen einen ersten Einstieg und Uberblick in das Regelwerk - insbesondere
des DVGW - ermoglichen, konnen es aber keineswegs ersetzen. Etliche Bilder und
Diagramme wurden zusatzlich aufgenommen, andere wurden, oft durch Mithilfe von
Unternehmen der Gaswirtschaft und des DVGW, auf den neuesten Stand gebracht.



Vorwort zur achten Auflage

Zielsetzung und Konzeption des Buches mit dem Bezug zur Praxis werden auch in der
achten Auflage unverdndert beibehalten. Wie bisher streben wir ein Fachbuch mit
Lehrbuchcharakter an. Daher ist die Darstellung der verschiedenen Kapitel sorgfiltig
aufeinander abgestimmt und durch insgesamt 162 Beispiele und Aufgaben mitein-
ander verkniipft. Durch die Vielzahl der Tabellen und Diagramme hat sich das Buch
aber auch als Handbuch bewahrt.

Dankenswerterweise haben sich auch fiir die achte Auflage ausgewiesene Fachleute
zur Mitarbeit bereitgefunden, sodass mit sechs Hochschullehrern und fiinf Autoren
aus der Gaswirtschaft eine ausgewogene fachliche Zusammensetzung der Verfasser
gewahrleistet ist.

In die Neubearbeitung sind zahlreiche Anregungen aus den Hochschulen und aus der
Gaswirtschaft eingeflossen. Dartiber hinaus haben Mitglieder der DVGW-Hauptge-
schiftsstelle und der DVGW-Ausschiisse viele wertvolle Hinweise gegeben. Beispiel-
haft erwahnt seien an dieser Stelle die vielfaltigen Hilfestellungen von Dr.-Ing. Torsten
Birkholz, Geschaftsfiihrer der DVGW/BDEW Landesgruppe Norddeutschland, Dr.-Ing.
Bernhard Klocke, Bereichsleiter bei der Gelsenwasser AG und Geschaftsfithrer der
Stadtwerke Haltern am See GmbH sowie Dipl.-Ing. Detlef Grunwald, Bereichsleiter der
Stadtwerke Garbsen GmbH. Ohne die kollegiale und vertrauensvolle Unterstiitzung
dieser vielen Fachleute ware es gar nicht moglich gewesen, den jeweils neuesten
Stand der Entwicklung darzustellen. Allen Fachkollegen, die uns selbstlos geholfen
haben, danken wir herzlich.

Im September 2016
Benno Lendt
Der Herausgeber

Und die Autoren Klaus Briiggemann, Martin Dehli, Frank Groschl, Klaus Heikrodt,
Torsten Kleiber, Jiirgen Kuck, Jens Mischner, Thomas Schmidt, Albert Seemann,Walter
Thielen
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Geleitwort zur
achten Auflage

Wer in die Neuauflage ,Glinter Cerbe - Grundlagen der Gastechnik“ schaut, wird hier
mehr finden, als es die Komposition der Kernbegriffe Gas und Technik zunachst ver-
muten lasst. Das liegt vor allem daran, dass sich unsere Energielandschaft einem
grundlegenden Wandel unterzieht, der in diesem Buch hervorragend abgebildet ist,
ohne dass versdumt wird, ein fundiertes Detailwissen liber die klassischen Gebiete
der Erdgasversorgung auszubreiten.

Bereits im ersten Kapitel wird beschrieben, welche neuen Energiegase das Erschei-
nungsbild von Erdgas verandern werden. Dabei spielt nicht nur die zunehmende Liqui-
ditat der Markte eine Rolle, die z.B. einen Ausbau der Re-Gasifizierungskapazitaten
fur Flissiggas (LNG) triggert, sondern auch die Erzeugung von Synthesegasen aus
erneuerbaren Quellen. Welche Eigenschaften dieser Gase ihre Kompatibilitit festle-
gen und ihr Verbrennungsverhalten bestimmen, wird direkt anschlieBend in Kapitel 2
und 3 erlautert.

Seit der Aufnahme der ersten russischen Gaslieferungen und durch weitere Erdgas-
funde in der Nordsee beschleunigt, ist in Europa und insbesondere in Deutschland als
sEnergiedrehscheibe” der EU ein massiver Ausbau der Erdgasinfrastrukturen, d.h.
der Transport- und Verteilsysteme und der Untertagespeicherung erfolgt. Heute wird
nahezu doppelt so viel Energie pro Jahr tiber das Erdgassystem transportiert wie tiber
das ohnehin hervorragend ausgebaute Stromnetz. Die Erdgas-Infrastruktur ist damit
zum ,unsichtbaren“ Energieriickgrat Deutschlands geworden. Der Aufbau des Buches
spiegelt diese Wichtung wider, indem - nach der Behandlung der Eigenschaften des
Energietragers in den einleitenden Kapiteln - die sich anschlieBenden zwei Kapitel
sukzessive der Auslegung von Transport- und Verteilsystemen sowie der Dimensio-
nierung von Speichern gewidmet sind. Verfahren der Rohrnetzberechnung und ein
Verstandnis der Verwendbarkeit von Speichern sind grundlegend, wenn es darum
geht, den Zusammenhang von Transportkapazitaten und Stoffeigenschaften neuer
Energiegase wie etwa Hythane (Wasserstoff-Erdgasgemisch) zu verstehen, oder wenn
man mittels Verschnitt verschiedener Gase - also per Konditionierung - bestimmte
Gasqualitaten garantieren mochte.

Im weiteren Verlauf des Buches ist die strukturgebende Frage, wie das geforderte und
transportierte Gas den verschiedenen Verwendungszwecken zugefiihrt wird. Dabei



XXIV  Geleitwort zur achten Auflage

wird der Fokus auf die Anwendungen im Warmemarkt (Kapitel 8) und die dafir
notwendige Installationstechnik (Kapitel 9) gelegt, und auf Fragen zu Umwelt- und
Sicherheitsaspekten wird in den Kapiteln 11 und 12 eingegangen. Wie die bis dato
vom Beginn bis zum Ende des Buches aufgezeigte Technikkette heute von verschiede-
nen Marktpartnern genutzt wird, wie etwa Energiemengen gehandelt und ,dispat-
ched” werden, das erklart schlieBlich Kapitel 10.

Dem Leser dieses Buches wird sich dank der Vermittlung eines umfassenden Ver-
standnisses iiber die Grundlagen der Gastechnik leicht die Zukunftsfahigkeit der Erd-
gas-Infrastruktur erschlieBen. Denken wir etwa an die Moglichkeit der Integration
und Speicherung von Strom - vornehmlich aus Wind- und Solarstromproduktion - in
das Erdgasnetz: Diese ,Power-to-Gas-Technik® zeigt, wie bislang ,getrennt gedachte”
Energiesysteme, das Strom- und das Gasnetz, als Einheit gesehen und optimiert
werden konnen, und fiihrt uns damit unweigerlich auf Aspekte der sog. Sektoren-
kopplung. Eine fundierte Beurteilung aber dieser Optionen in Bezug auf die iiber das
Erdgasnetz verfligbaren Transport- oder Speicherkapazitaten oder in Bezug auf die
Auswirkungen auf die klassischen Gasinstallationen beim Kunden, gelingt erst iiber
die in diesem Buch vermittelten Methoden.

Unsere Energielandschaft ist einem stetigen Wandel unterlegen. Sie auf Basis eines
fundierten Gastechnik-Wissens als Ganzes denken und weiterentwickeln zu konnen,
ist ein Aspekt, der den Leser dieses Handbuches erfreuen wird.

Prof. Dr. rer. nat. Gerald Linke

Vorstandsvorsitzender des DVGW
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Brenngase im
Energiemarkt;
Vorkommen, Gewinnung
und Aufbereitung

B 1.1 Brenngasarten nach Herkunft
und Entstehung

Die heute technisch genutzten Brenngase lassen sich unterteilen in kohlenstoffhaltige
und nichtkohlenstoffhaltige Brenngase (Bild 1.1). Kohlenstoffhaltige Brenngase sind
entweder direkt oder indirekt fossilen Ursprungs oder werden aus nachwachsenden
organischen Rohstoffen gewonnen. Brenngase fossilen Ursprungs sind im Wesent-
lichen das Erdgas oder sie werden durch eine chemische Umwandlung der fossilen
Energietrager Kohle oder Erdol als Synthesegas gewonnen.

Brenngase aus nachwachsenden organischen Rohstoffen spielen gegeniiber den
Brenngasen fossilen Ursprungs mengenmafig heute eine noch untergeordnete Rolle.
Sie gelten jedoch gegeniiber den Brenngasen fossilen Ursprungs als CO,-neutral und
genieBen aus Klimaschutzgriinden eine besondere Aufmerksamkeit.

Wasserstoff als nichtkohlenstoffhaltiges Brenngas wird entweder durch Nutzung elek-
trischer Energie iiber eine Elektrolyse direkt aus Wasser oder durch Synthese, Crack-
und/oder Reformierungsschritte aus Erdgas oder Synthesegas erzeugt.

Im Zuge der Energiewende in Deutschland wird die Wasserstofferzeugung mittels
Elektrolyse aus Uberschussstrom aus der regenerativen Stromerzeugung diskutiert,
um es mit dem so genannten ,Power to Gas“-Verfahren weiter zu nutzen. Dieser Was-
serstoff kann mit oder ohne Zwischenspeicherung entweder direkt zur Substitution
von anderweitig erzeugtem Wasserstoff in der Chemie genutzt werden oder auch tiber
den Sabatier-Prozess in Methan umgewandelt und direkt in das Erdgasnetz einge-
speist werden. Diskutiert wird auch die direkte Einspeisung von Wasserstoff in das
Erdgasnetz, wobei hier jedoch noch Untersuchungsbedarf fiir die maximal zuladssige
Wasserstoffkonzentration im Erdgasnetz bzw. bei der nachfolgenden Verwendung be-
steht.
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Bild 1.1 Gasproduktionspfade aus verschiedenen Energiequellen

Brenngase lassen sich auch, wie in Bild 1.1 dargestellt, nach der Energiequelle unter-
teilen. Eine Unterteilung ist hier nach primdren und sekunddren Energiequellen mog-
lich. Typische Primarquellen sind fossile Brennstoffe wie Kohle, Erdél und Erdgas,
Biomassen und Reststoffe sowie Nuklearenergie. Als erneuerbare Priméarenergiequellen
gelten geothermische Quellen, Solarenergie, Wasser- und Windkraft. Als sekundare
Energiequellen werden die (Zwischen-)Produkte aus den Primérquellen bezeichnet.
Das sind Raffinerieprodukte wie Petrolkoks, schwere und leichte Kohlenwasserstoffe,
Biogase aus Biomassen sowie ganz wesentlich Strom aus Nuklearenergie, Solarener-
gie, Wind- und Wasserkraft, aber teilweise auch aus der Umwandlung von fossilen
Brennstoffen sowie Biomassen und Reststoffen. Die Gewichtung der Bedeutung dieser
verschiedenen Energiequellen wird sich sicherlich in Zukunft zu Gunsten der regene-
rativen verschieben, jedoch grundsatzlich in dieser Struktur erhalten bleiben.

B 1.2 Gasaufkommen, Verbrauch, Reserven
und Entwicklung

Der Primérenergieverbrauch ist in Deutschland mit einer Abnahme von etwa 3%
in den letzten 10Jahren leicht riickldaufig und betrug in 2014 447 Mio. t SKE oder
3398 TWh (Bild 1.2).
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Nach wie vor, aber mit riicklaufigem Anteil trigt Mineralol mit 34,9 % am meisten zur
Priméarenergieversorgung bei. Trotz groBer Bemiithungen, den CO,-AusstoB zu senken
haben Stein- und Braunkohle immer noch einen hohen Anteil von zusammen fast
25%. Erdgas ist dabei mit einem leicht riickgdngigen Verbrauch mit 20,4 % beteiligt
und tragt neben Fliissiggas, Raffineriegas und Gasen aus erneuerbaren Quellen etwa
zu 80% zum Gasaufkommen bei. Die Erzeugung von Kernenergie ist aufgrund der
deutschen Beschliisse zur Energiewende stark riicklaufig, hat lediglich noch einen
Anteil von 8,1% und ist mittlerweile sogar von den Erneuerbaren Energien iiberholt
worden, die in 2014 einschlieBlich der Wasserkraft mit 11,1 % zur Primarenergiever-
sorgung beitrugen. Aus regenerativen Quellen hergestellte Brenngase (Deponiegas,
Klargas und Gas aus Biomasse) verzeichnen dabei ausgehend von einem niedrigen
Niveau vor 10Jahren nennenswerte Zuwachsraten und haben mittlerweile einen Anteil
von etwa 3,3 % am Primérenergieverbrauch erreicht (BMWi, BMU). Typische Zusam-
mensetzungen von Brenngasen sind in Tafel 1.1 angegeben.

Tafel 1.1 Typische Zusammensetzung der Brenngase (Anhaltswerte)

Brenngas** Gaszusammensetzung in Mol-%*

- 1,0 =

Erdgas H - 93,0 3,0 1,3 0,6 - 1,1

Erdgas L - - 81,8 2,8 0,4 0,2 - 0,8 14,0 -
Hochofengas 41 21,4 - - - - - 22,0 52,5 -
Kokereigas 54,5 5,8 25,3 - - - VRS IRC 9,6 0,5

*  Bei Annahme idealen Gasverhaltens (sonst ndherungsweise) auch Vol.-% (vergl. Kap. 2.1.3).
**  Bio-, Deponie- und Klargas s. Kap. 1.6. Durchschnittswerte einiger in Deutschland verteilter Erdgase,
s. Tafel 2.2

*** Kann ndherungsweise als C,H, behandelt werden.

Da die leitungsgebundene offentliche Gasversorgung weitgehend durch Erdgas erfolgt,
stellt sich die Frage nach der Sicherheit seiner vertraglichen und dauerhaften Zugang-
lichkeit. Die Herkunft des 2014 in Deutschland verbrauchten Erdgases zeigt Bild 1.3.
Zunehmende Tendenz hatten dabei in den letzten Jahren die Lieferungen aus Russ-
land (38 %) und den Niederlanden (26 %), wahrend der Anteil aus Norwegen (22 %) und
deutscher Forderung (10%) in den vergangenen Jahren zurlickgegangen ist. Zukiinf-
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tig wird ein starker Riickgang des Anteils aus den Niederlanden aufgrund dort riick-
laufiger Forderung erwartet und bei gleichbleibender konventioneller Fordertechnik
ist auch mit einem starken Riickgang heimischer Forderung zu rechnen. Damit ein-
hergehend wird dann der Anteil von L-Gas in Deutschland mit heute etwa 36 % deut-
lich zuriickgehen mit der Konsequenz, dass ein erheblicher Umstellungsbedarf in der
Industrie und in den Haushalten von L- auf H-Gas in den nédchsten Jahren in den be-
troffenen heutigen L-Gasgebieten notwendig sein wird.

Norwegen
22%

Russland
38%

Niederlande

Deutsche GB+ 26% Bild 1.3
Férderung Danemark Erdgasaufkommen in Deutschland 2014
10% 4% (BDEW 2015)

Die 2013 als sicher eingeschatzten Erdgasvorrite in den verschiedenen Regionen der
Welt zeigt Bild 1.4. Danach umfassten die im Jahr 2013 mit konventionellen Techniken
und unter wirtschaftlichen Bedingungen gewinnbaren Reserven weltweit 185,7 Billio-
nen me,

Bild 1.4 Erdgasvorrate der Welt 2013 nach (BP 2014)

Diese sicher gewinnbaren Erdgasreserven haben sich in den letzten Jahrzehnten stan-
dig vergroBert, aber auch der Verbrauch ist in gleichem MaBe wie in Bild 1.5 gezeigt
angestiegen.
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Bild 1.5 Sicher gewinnbare Erdgasreserven und ihre statische Reichweite nach (BP 2015)

Dabei haben die Zuwéachse der Reserven die jahrlichen Verbrauchssteigerungen der
letzten Jahrzehnte in etwa ausgeglichen, so dass die statische Reichweite im Laufe der
letzten Jahrzehnte stets etwa 60 Jahre betragen hat. Bei der Entwicklung der Reserven
spielen die Auffindung neuer Lagerstitten, aber auch die Entwicklung und Anwendung
neuer Fordertechniken eine Rolle. Dies wird tiberlagert durch die allgemeine Energie-
preisentwicklung. Ressourcen-, aber auch politisch bedingte regionale oder weltweite
Verknappung fiihrt dann zu Preissteigerungen am Erdgasmarkt, die die Ausbeutung
zusatzlicher Reserven und Gase aus unkonventionellen Lagerstitten (z.B. Schiefergas,
Tightgas oder Kohleflozgas oder in Zukunft wahrscheinlich auch Gashydrate aus den
Randern der Festlandsockel im Meer) in wirtschaftliche Bereiche riicken kann.

Nahezu verdoppelt wird die Reichweite der Erdgasreserven, wenn die derzeit bekann-
ten unkonventionellen Lagerstatten mit in die Betrachtung einbezogen werden. Dabei
existieren allerdings noch Unsicherheiten iiber die Nachhaltigkeit dieser Quellen,
weshalb die Mengenangaben hier weit streuen. Durch hohere Energiepreise kann
auch die Gaserzeugung aus nachwachsenden Rohstoffen (Biogas) oder liber die Elek-
trolyse aus Windstrom und Solarstrom in wind- und/oder sonnenreichen Regionen
noch schneller in den Bereich der Wirtschaftlichkeit riicken, wahrend diese in der
Regel bisher nur subventioniert betrieben werden konnen.

Allerdings ist auch die Entwicklung des zukiinftigen Verbrauchs zu betrachten. Welt-
weit stagniert dieser in den letzten Jahren. Im Gegensatz dazu konnen steigende LNG-
Exportmengen in naher Zukunft zu einem Uberangebot auf dem Weltmarkt und zu
dauerhaft niedrigen Preise fiihren. Aufgrund der mittel- bis langfristig sicheren und
preiswerten Verfligbarkeit und der umweltfreundlichen Eigenschaften ist langfristig
aber eher ein Anstieg des weltweiten Gasverbrauchs zu erwarten. Dabei ist neben den
glinstigen Verbrennungseigenschaften des Erdgases mit geringen Schadstoffanteilen
auch der im Vergleich zu anderen fossilen Brennstoffen niedrige CO,-Anfall bezogen
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auf die eingesetzte Brennstoffenergie (Bild 1.6) zu erwdahnen. Das politisch-6kologi-
sche Ziel einer nachhaltigen Reduktion der CO,-Abgabe in die Atmosphére ldsst sich
damit also durch den Einsatz von Erdgas anstelle anderer fossiler Brennstoffe wir-
kungsvoll erreichen.

in kg CO, je kWh Brennstoffeinsatz

0,4
0,33
0,28 0,26
I I i 0’2

Braunkohle  Steinkohle Heizdl  Heizdl (leicht) Fliissiggas Erdgas
(schwer)

Bild 1.6 CO,-Abgabe bei der Verbrennung fossiler Energietrager: Heizwertbezogene Emissions-
faktoren' (E.ON (a))

Die Verbrauchsentwicklung ist in den verschiedenen Weltregionen allerdings eher
unterschiedlich zu erwarten. In Deutschland und auch anderen Landern, in denen
bereits ehrgeizige Klimaschutzziele durch die Reduzierung fossiler zugunsten regene-
rativer Energien, aber auch durch deutliche Verbrauchssenkung durch Energieein-
sparmaBnahmen und Effizienzsteigerungen definiert wurden, ist eher die Tendenz
eines rlicklaufigen Gasverbrauchs zu erwarten. Bild 1.7 zeigt zum Beispiel die Ent-
wicklung des zuldssigen Primarenergiebedarfs von neuen Wohngebauden im Laufe
der letzten 40 Jahre in Deutschland, der vor allem durch vom Gesetzgeber veranlasste
EnergieeinsparmaBnahmen stindig abgesenkt wurde.

500
Priméarenergiebedarf neuer Wohngebaude (kWh/m2*a)
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Bild 1.7 Entwicklung des zuldssigen Primérenergiebedarfs von neuen Wohngeb&uden (VDZ 2014)
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Damit einhergehend findet schon jetzt und zukinftig in noch steigendem MaBe die
Einspeisung regenerativ erzeugten allerdings auch volatilen Stroms in die Stromnetze
statt, die zu einer fiir die Gasheiztechnik negativen Entwicklung der Primérenergie-
faktoren und einer Bevorzugung strombasierter Heizungstechniken fiihrt. Bei dieser
Entwicklung wird die Wirtschaftlichkeit einer leitungsgebundenen Gasversorgung im
bisherigen Konzept bei einer ,eindimensionalen” Betrachtung auf den Priifstand ge-
stellt. Auf der anderen Seite zwingen diese systembedingten ,Unstetigkeiten” der Ver-
sorgung zu einer Vernetzung der Energiesysteme Strom und Gas; mit Blick auf den
Endkunden eroffnen neue Marktmodelle bei Einsatz von Smart Grid Technologien
neue Moglichkeiten.

In jedem Fall sind die Weltreserven an fossilen Energietragern endlich. Eine intelli-
gente und sparsame Nutzung dieser sichert damit auch einen nachhaltigen Klima-
schutz.

B 1.3 Erdgas

Erdgas ist vor vielen Millionen Jahren auf dem Boden der Meere aus groBen Mengen
kleinster Lebewesen unter Abschluss von Luftsauerstoff und mit der Wirkung von
Bakterien entstanden. Innerhalb geologischer Zeitrdume, also in Millionen von Jahren,
ist das Material abgesunken und von machtigen Sedimentschichten tiberdeckt wor-
den. Das so entstandene Erdgas hat sich dann zunéachst in den Poren des Mutterge-
steins aufgehalten. Methan ist der Hauptbestandteil des Erdgases. Daneben sind Ethan,
Propan, Butan und weitere Kohlenwasserstoffverbindungen, aber auch Stickstoff und
Kohlenstoffdioxid enthalten.

1.3.1 Lagerstatten, Aufsuche und Forderung

Bei entsprechender Porositit des Muttergesteins erfolgte danach eine Wanderung
(Migration) in andere Formationen. In diesen Formationen wird es heute bei entspre-
chendem Deckgebirge-seitigen Abschluss in den sogenannten konventionellen Lager-
stdtten angetroffen.

Die Migration der gebildeten Gase erfolgt dabei als horizontale oder vertikale Wande-
rung in die porosen Strukturen in Speichergesteinen. Maigebend fiir die Durchdrin-
gung von Formationen ist deren Durchlassigkeit (Permeabilitdt), fiir die Speicherfahig-
keit des Lagergesteins dessen Porositdt. Die Lagerstatten stellen entweder strukturelle
Fallen (Antiklinale, Verwerfungen) oder stratigraphische Fallen dar (Bild 1.8). Spei-
chergesteine der Erdgaslagerstatten sind Sandsteine des Oberkarbon, des Rotliegen-
den und des Buntsandsteins sowie karbonatische Ablagerungen des Zechsteins. In
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aller Regel werden sie von undurchlassigen Tonsteinen als klassischem Deckgebirge,
aber auch von Steinsalz iiberlagert.

Stratigraphische Falle {Ausbiss) Tektonische Falle {Verwerfung)
Antiklinale {Aufwolbung] Aptil(linu[e unter
Grabenflanke Salzstockflanke ~ €inem Salzstock

Bild 1.8 Fallenstrukturen der Erdgaslagerstatten (BEB )

Ist die Durchlassigkeit des Speichergesteins in diesen Lagerstitten sehr gering, dann
spricht man von Tight Gas. Durch diese wenig durchlassigen Gesteine kann das Erd-
gas nicht frei zu einer Bohrung stromen, weshalb zur Forderung zusatzliche MaBnah-
men wie z.B. das unterirdische Aufsprengen der Lagerstitte mit wassrigen Suspen-
sionen, als Fracking bezeichnet, erforderlich sind.

Im Gegensatz dazu gibt es die unkonventionellen Lagerstdtten. Hier befindet sich das
Erdgas in Schichten, in denen es auch entstanden ist (,Muttergestein®). Zu diesen
Vorkommen zahlen Schiefergas oder auch Kohleflozgas.

Schiefergas ist am Entstehungsort im Muttergestein verblieben und nicht in durchlas-
sigere Gesteine migriert. Kohleflozgas als Abkommling der Steinkohle trifft man in
norddeutschen und nordholldndischen Vorkommen an. Die Kohle wurde dabei sehr
frih in der Erdgeschichte gebildet. Dabei entstehende Gase haben sich teilweise im
Laufe der Millionen Jahre verfliichtigt. In anderen Fallen sind die Erdschichten in
Bewegung geraten, wobei ausgereifte Kohlenlager in tiefere Bereiche abgesunken sind.
Hier erfolgte eine Nachinkohlung bei hoherem Druck und groBer Wirme, sodass
Fliichtige Bestandteile freigesetzt worden sind. Diese Gase haben sich in geologischen
Strukturen gesammelt, wo sie heute angetroffen werden. Auch in diesen Lagerstatten
miussen zusatzliche MaBnahmen zur Forderung getroffen werden. Aus dem vorge-
nannten wird deutlich, dass die Wirtschaftlichkeit der Gasausbeutung einer Lager-
statte wesentlich von der Porositat und Permeabilitat seines Gesteins und der Gas-
dichtigkeit seines Deckgebirges bestimmt wird.
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Die Suche nach Erdgaslagerstatten wird in der Regel durch seismische Untersuchungen
der Gesteinsformationen vorgenommen. Hierbei werden kiinstliche Schwingungen in
Form von ,Mini-Erdbeben” erzeugt, welche die Schichten der Erdkruste durchlaufen
und an den Formationsgrenzen reflektiert werden. Eine groBe Zahl von an der Ober-
flache ausgelegten Seismographen (bei dem besonders instruktiven 3-D-Verfahren bis
zu 12000 Stick pro Messung) iibertragen die aufgenommene Energie der reflektier-
ten Schwingungen an ein Messfahrzeug. Die aufgezeichneten Messwerte lassen eine
detaillierte Beschreibung des untersuchten Gebietes hinsichtlich Bau, Tektonik,
Schichtenfolge und -ausbildung bis in eine Tiefe von 5000 m zu.

Auf diese Weise erkannte erdgashdffige Strukturen werden dann durch Aufschlussboh-
rungen bis in eine Tiefe von 6000 m auf ihren Gehalt an Kohlenwasserstoffen unter-
sucht. Die Fiindigkeitsrate einer solchen Bohrung betrigt etwa 1:6. Zwei Bohrverfah-
renwerden dabeiangewendet, das Rotary-Verfahren mit mechanischer Kraftiibertragung
auf den BohrmeiBel (Bild 1.9) und das Turbinen-Bohrverfahren, bei dem die Kraftiiber-
tragung auf hydraulischem Wege tiber die Spulfliissigkeit erfolgt.
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Bild 1.9
- = Rotary-Bohrverfahren (BEB)

Der Vorteil der zweiten Methode liegt u. a. darin, dass es horizontale Ablenkungen des
Bohrkanals von bis zu mehreren 100 m erlaubt, was besonders in Lagerstatten mit
geringer Permeabilitit des Gesteins und bei Offshore-Explorationen die Anzahl der
erforderlichen Bohrungen reduziert und deren jeweilige Ausbeute erhoht (Bild 1.10).
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Bild 1.10 Horizontale Ablenkung beim Turbinen-Bohrverfahren (Troll) (E.ON (b))

Die Aufgaben der durch das hohle Bohrgestange gefiihrten Spiilfliissigkeit sind neben
der Kiihlung des BohrmeiBels die Reinigung der Bohrlochsohle und die Austragung
des Bohrkleins, die Abdichtung noch unverrohrter Bohrlochstrecken und die Siche-
rung gegen einen Blow-out (Gasausbruch). Bohrungen bis in groBe Tiefen werden
i.d.R. mit einem Anfangsdurchmesser von 30 Zoll begonnen, der dann in 4 bis 5 Stu-
fen bis auf 5 Zoll verringert wird. Die einzelnen Abschnitte werden mit teleskopartig
ineinander gesteckten Futterrohren (casing liner) ausgekleidet, die gegen die Bohr-
lochwand mit Zementschlamm abgedichtet werden (Bild 1.11). Mit einer besonderen
Bohrkrone (rubber-lined core barrel) gewonnene Bohrkerne werden regelméafBig hin-
sichtlich der Gesteinsmerkmale, die Spilflissigkeit laufend physikalisch-chemisch
auf Gas- und Olspuren untersucht.
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Aufgaben der Spilung :
O Kihlung des Meiflels %J.',’ drohr
O Reinigung der Bohrloch-
sohle und des Meiflels
O Austrag des Bohrkleins
brspii
O Abstiitzung und Ab- Bohrsputung
dichtung unverrohrter
Bohrlochstrecken U]
O Sicherung des Bohrlochs L
Futterrohr
Zement

Liner

Bild 1.11
Spilung und Verrohrung einer
Gasbohrung (BEB)

Wenn die Messungen ein verwertbares Gasvorkommen erwarten lassen, wird die Boh-
rung bis unterhalb des tiefsten hoffigen Horizontes verrohrt. Die Spiilung wird mit
einer korrosionshemmenden Flissigkeit verdrangt. Dann wird ein gasdichter Steig-
rohrstrang (Forderstrang, tubing) eingebaut. Zum sicheren Abdichten des Steigrohr-
stranges gegen die Bohrlochwand sind meist zwei Packer erforderlich, die mit fest ans
Gebirge bzw. an das Futterrohr pressenden Gummimanschetten gegen die iber dem
Packer stehende Spiilung abdichten. Oberhalb des Packers bleibt die Fliissigkeit im
Ringraum, wahrend sie aus dem Steigrohr verdrangt wird. Der Forderstrang muss in
dem zu fordernden Horizont gedffnet werden, was mithilfe einer Hohlladung (Perfora-
tionskanone) erfolgen kann (Bild 1.12).
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% gﬂsﬁlggfégggff W|rkungsyve|se einer Bohrlochperforationskanone
Horizont (schematisch) (HLH 1967, 2/67, S. 47)
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Die Hohlladung besteht aus einem dickwandigen Stahlrohr (g) mit auf verschiedenen
Hohen eingebauten Sprengladungen, zumeist mit einem Kupferkern (e) und wird in
das auBen zementierte Futterrohr (c) eingebracht. Bei der Detonation werden radial
gerichtete runde Locher (f) durch das Futterrohr und die Zementierung bis mehrere
Meter Tiefe in das Gestein geschlagen. Durch die durchlocherte Verrohrung kann das
Gas in den dann eingebauten Forderstrang (Steigrohr) eintreten. Die GroBe des Vor-
kommens kann dadurch getestet werden, dass man einen Gasstrom langere Zeit ent-
nimmt und die Druckverhaltnisse der Lagerstatte beobachtet.

Erdgas tritt immer mit Uberdruck aus. Die Lagerstitte gibt den hydrostatischen oder
einen hoheren Druck in Abhédngigkeit von der Tiefe und von der Art des Deckgebirges
ab. Am Sondenkopf steht wegen des Druckverlustes im Steigrohr ein entsprechend
geringerer Druck an. Im Forderhorizont kann das Gas bei entsprechender Tiefe sehr
warm sein. Infolge des Joule-Thomson-Effektes findet eine Abkiihlung des Gases statt.
Die Forderrate hiangt vom FlieBdruck ab, der eine Funktion der Teufenlage, der Mach-
tigkeit des gasfilhrenden Horizontes und der Durchldssigkeit der Gesteine ist. Erge-
ben die Forderversuche eine technisch und wirtschaftlich nutzbare Gaslagerstatte, so
kann ein Absatz- und Entwicklungsplan aufgestellt werden. Die Flachenerstreckung
des Feldes wird ermittelt, um die vorhandene (gas in place) und wirtschaftlich forder-
bare Gasmenge festzustellen. Dann miissen auch die Anzahl der erforderlichen For-
dersonden und deren zeitlicher Aufbau geplant werden, denn mit abfallendem Forder-
druck miissen weitere Bohrungen rechtzeitig abgeteuft werden.

Das Gas wird aus der Bohrung durch das tiber Tage angeordnete Eruptionskreuz ent-
nommen (Bild 1.13), das verschiedene Aufgaben erfiillen muss. Das Eruptionskreuz
ist auf das Steigrohr aufgesetzt und hat mehrere Abgidnge. Ein Anschluss kann mit
einer Fackelleitung verbunden, ein anderer zum eventuellen Totpumpen der Sonde
durch Einfiillen einer Schwerfliissigkeit vorgesehen werden. Oberhalb eines Haupt-
absperrschiebers sind die zwei oder mehr Anschliisse fiir Entnahmeleitungen und
Messeinrichtungen angeordnet. Bei einigen Sonden sind feste Diisen eingebaut
(Grundlast), bei anderen kann die Entnahme mit Nadelventilen gesteuert oder gere-
gelt werden (Spitzenlast).

Etwa 40% der westeuropaischen Erdgasreserven befinden sich im Nordseeschelf
(Bild 1.14). Die Aufsuche und die Forderung von Erdgas im Schelf unterscheidet sich
nicht grundsatzlich von den an Land angewendeten Methoden. Es werden Bohrplatt-
formen eingesetzt, bei der Produktion werden mehrere Bohrungen von einer Produk-
tionsplattform erfasst. Man hat dafiir kombinierte Beton- und Stahlplattformen entwi-
ckelt, die zur Aufnahme der tibertdgigen Bohr- und Produktionseinrichtungen dienen
und durch Rammpfahle im Meeresgrund befestigt oder mithilfe gefluteter Ballast-
tanks abgesetzt werden (Bild 1.15).
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Bild 1.15 Entwicklung der Offshore-Férdertechnik (gwi) Gesamthihe 630 m

Die Bohrungen konnen von einer Plattform sternformig aus der Senkrechten abge-
lenkt werden (Bild 1.10). Einige Felder werden auch durch den Einsatz submariner
Sammelstationen erschlossen, die alle Forderbohrungen einer Bohrstelle biindeln und
das Gas an eine entferntere, groBe oder schwimmende Produktionsplattform weiter-
leiten. Erdgas muss also im Schelfgebiet (offshore), wie das bis zu 200 m tiefe Meer
genannt wird, gefordert werden.

Trotz des erheblichen technischen und wirtschaftlichen Potenzials wird die seit mehr
als 60 Jahren erfolgreich angewendete Fracking-Technologie bei der Ol- und Gasforde-
rung aus Umweltgesichtspunkten kritisch diskutiert. Dabei wird durch Einpressen
wassriger Suspensionen in die Bohrung das gasfiithrende Gestein unter hohem Druck
aufgesprengt und so die Forderkapazitit erhoht oder im Falle von Tight Gas oder
Schiefergas gar erst ermdglicht (Bild 1.16). Unterstiitzt durch die Ol- und Gaspreisent-
wicklung der letzten Jahrzehnte, vor allem aber durch die Entwicklung der Horizon-
talbohrtechnik hat die Anwendung dieser Technik im Hinblick auf die gewinnbaren
Reserven insgesamt aber auch auf die Rollenverteilung der Exportstaaten eine neue
Dimension erhalten. Eindrucksvolles Beispiel sind die USA, die sich durch die groB-
technische Anwendung in den letzten Jahren auf dem Weg vom Importeur zum Ol-
und Gasexporteur begeben haben. Eine gewisse Unsicherheit haftet den teilweise
optimistischen Prognosen allerdings durch noch unzureichende Kenntnis tiber die
Nachhaltigkeit der Lagerstattenforderkapazititen an. Die mogliche Verunreinigung
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grundwasserleitender Schichten durch die Frackfluide erzeugt auch verbreitete Kritik
aus Sicht des Umweltschutzes. Und letztlich kann - zumindest in nachster Zeit - der
Weltgaspreis als solcher die Wirtschaftlichkeit der Verfahren in Frage stellen.

NAVAVAVAVavivavavis
NN

Férderbohrung mit Konventionelle
Fracking-Technik Férderbohrung

Schiefer-
oder Flézgas
Muttergestein

Gestein wird rund um die Bohrung
hydraulisch aufgelockert (kiinstliches
Risssystem)

Bild 1.16 Konventionelle und Unkonventionelle Gasforderung mit Fracking nach
(Green Logistics 2013)

1.3.2 Aufbereitung

Die Zusammensetzung der Erdgase variiert stark (Tafel 1.1 und Tafel 2.2). Methan
und die hoheren Kohlenwasserstoffe stellen den brennbaren Teil dar. Dazu kommen
als wesentliche Bestandteile Kohlenstoffdioxid, Stickstoff, Wasserdampf und Schwefel-
wasserstoff. Die beiden letzten Bestandteile miissen dem Erdgas vor dessen Einlei-
tung in das Verteilungsnetz weitgehend entzogen werden, Wasserdampf konnte beim
Entspannen des Gases und der damit verbundenen Abkiihlung kristalline Gashydrate
bilden und Verstopfungen verursachen. Wasser und Schwefelwasserstoff H,S konnten
zu Korrosionen beitragen, letzteres bei der Verbrennung den unerwiinschten Abgas-
schadstoff Schwefeldioxid SO, erzeugen.

Gastrocknung. Siifigase, d.h. Erdgase ohne Schwefelwasserstoffbelastung, miissen vor
der Einspeisung in das Verteilungsnetz lediglich getrocknet werden. Folgende Verfah-
ren konnen dabei angewendet werden:

® Tiefkiihlung mit Expansionskiihlung (Joule-Thomson-Effekt) oder Fremdkiihlung
mit Kédlteanlage

® Trocknung mit organischen fliissigen Absorptionsmitteln (z.B. Glykol)

® Trocknung mit festen Adsorptionsmitteln (z.B. Silicagel oder Molekularsiebe-Zeo-
lithe mit groBen inneren Oberflachen).
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Bei der Tiefkiihlung konnen dem Erdgas neben dem Wasser auch noch hohere Kohlen-
wasserstoffe entzogen werden. Das Schema der Trocknung mit Glykol zeigt Bild 1.17.
Bei der Trocknung mit Silicagel oder Zeolithen ist ein nicht unerheblicher Aufwand
zur regenerativen Trocknung des Adsorptionsmittels erforderlich, der etwa 10% der
zu trocknenden Gasmenge verbrauchen kann. Nach der Trocknung soll der Taupunkt
des verbliebenen Restwasserdampfes -8 bis -15 °C betragen.

Hochdruck- Drossel- Niederdruck
bis separator ventil separator
450 bar . 90-75 bUL ‘ trockenes
| frdgas
Glykolzusatz Glykol-

Regeneration

Wasserablauf Wasser-
+ Hondensatablauf

Bild 1.17 Prinzip einer Gastrocknung mit Glykol (gwf 1970)

Entschwefelung. Erdgase mit einem Schwefelwasserstoffgehalt von mehr als 1 % wer-
den als Sauergase bezeichnet, solche mit einem geringeren Anteil als Leangase (lean =
mager). Der H,S-Gehalt deutscher Erdgase bewegt sich in einem breiten Bereich von
0,01 bis 30%. Diese Gase werden tliber ein separates Leitungssystem zentralen Aufbe-
reitungsanlagen zugefiihrt. Etwa 60 % des in Deutschland geforderten Erdgases muss-
ten bisher entschwefelt werden, der Anteil hier ist wegen zunehmender SchlieBung
stark schwefelhaltiger Quellen allerdings riicklaufig. Dies geschieht in chemisch-phy-
sikalischen Waschanlagen nach dem Sulfinol-Verfahren fiir Sauergase und nach dem
Purisol-Verfahren fiir Leangase. Das Prinzipschema fiir das Sulfinol-Verfahren zeigt
Bild 1.18. Hierbei wird durch in der Waschlauge enthaltene Stoffe H,S und in geringe-
rem MaBe auch CO, physikalisch und chemisch gebunden. Die beladene Lauge wird
durch Dampfzugabe regeneriert; der Schwefelwasserstoff in der sog. Claus-Reaktion
durch partielle Verbrennung und anschlieBender katalytischer Reaktion zu elementa-
rem Schwefel umgewandelt. Der jahrliche Schwefelanfall aus der deutschen Erdgas-
reinigung betrdgt etwa 1 Mio. t. Der Restschwefelgehalt des Reingases liegt bei weni-
ger als 5 mg H,S/m?* und weniger als 50 mg/m? an organischen Schwefelverbindungen
(Kohlenoxidsulfid COS, Schwefelkohlenstoff CS, und Mercaptane).

Konditionierung. Erdgase mit einem zu hohen Gehalt an Stickstoff werden zur Anhe-
bung des Brennwerts mit stickstoffarmem H-Gas gemischt; das frither angewendete
Tieftemperatur-Trennverfahren zur Abscheidung von N, wird nicht mehr angewendet.
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Bild 1.18 Entschwefelung von Sauergasen durch Gaswasche nach dem Sulfinol-Verfahren (gwf 1982)

1.3.3 Transport

Erdgasvorkommen liefern neben dem Produkt auch gleichzeitig einen wesentlichen
Teil der Transportenergie in Form des in der Lagerstétte herrschenden Druckes. Dies
kann zu Beginn der Aufnahme der Forderung aus 3500 m Tiefe etwa so aussehen:

Lagerstattendruck 350 bar
Sondenkopfdruck 260 bar
nach Druckreduzierung auf dem Sondenplatz 90 bar
Eingang Aufbereitungsanlage 75 bar
Ausgang Aufbereitungsanlage 65 bar
Ubergabestation 35 bar

Mit zunehmender Ausforderung einer Lagerstitte sinkt der Lagerstattendruck. Daher
miissen in der letzten Phase der Forderung Feldkompressoren zur Druckerhohung ein-
gesetzt werden. Unabhangig davon ist der Einsatz von Kompressorstationen im Fern-
gasleitungsnetz, die in Abstdnden von 100 bis 200 km den Druck im Gasnetz iiber
weite Strecken aufrechterhalten. Ohne den Betriebsaufwand fiir Feldkompressoren
betragt der fiir Forderung, Aufbereitung, Speicherung und Zwischenverdichtung an-
teilig zu leistende Aufwand etwa 6,3 % der Gasfordermenge. An Gasverlusten bis zum
Endabnehmer rechnet man in Deutschland mit etwa 0,7 %.

Deutschland ist ein Erdgasimportland. Ca. 90 % des verbrauchten Erdgases in Deutsch-
land werden auf verschiedenen Wegen aus Norwegen, den Niederlanden und Russ-
land importiert. Dazu kommen groBe Mengen an Erdgas, die tiber Deutschland in an-
grenzende EU-Staaten transportiert werden. Die wichtigsten dieser Gasleitungswege
zeigt Bild 1.19.
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Bild 1.19 Erdgasleitungen nach Deutschland (Eurogas 2013)

Wahrend in Deutschland der Gasverbrauch stagniert und nach den Planungen im
Rahmen der Energiewende sogar eine Minderung in den néchsten 10Jahren zu er-
warten ist, hat sich in den letzten 5 Jahren der Transit in andere europaische Lander
standig erhoht. Deutschland wird damit von einem Importland zunehmend zu einer
Drehscheibe der Gaswirtschaft in Europa. Hierdurch steigt die Bedeutung der Gas-
transportnetze in Deutschland, diese tragen damit auch immer stirker zur Versor-
gungssicherheit von Energie in Europa bei. Anderseits fihrt der niedrigere Verbrauch
zu einer geringeren Auslastung der Verteilnetze und damit zu hoheren spezifischen
Kosten der Infrastrukturen, was die Attraktivitat von Gas im Wettbewerb zu andern
Energietragern mindern kann.

Den iiberregionalen und grenziiberschreitenden Gastransport leisten in Deutschland
die Fernleitungsnetzbetreiber - in 2014 waren dies 17 an der Zahl - mit einem insge-
samt ca. 40 000 km langen Fernleitungsnetz. Durch Leitungen mit Durchmessern bis
zu 140 cm wird das Gas mit einem Druck von bis zu 100 bar und einer mittleren
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Geschwindigkeit von 10 m/s tiber weite Strecken aus Russland, Norwegen und den
Niederlanden nach Deutschland bzw. im Transit in angrenzende EU-Staaten gefor-
dert. Fast 700 Verteilnetzbetreiber liefern in Deutschland das Gas anschlieBend tiber
ein tiber 470000 km langes Verteilnetz an die Endkunden. Diese mehrstufige Struk-
tur ist im Vergleich zu anderen europaischen Staaten komplex.

In 2011 wurden in Deutschland zwei qualitatsiibergreifende Marktgebiete geschaffen,
GASPOOL in Nord- und Ostdeutschland, sowie NetConnect Germany (NCG) in West- und
Stiddeutschland (s. Kap. 10.1.2). In den beiden Marktgebieten kooperieren die jewei-
ligen Transportnetzbetreiber und die nachgelagerten Verteilnetzbetreiber, indem die
Fernleitungsnetze und nachgelagerten Verteilernetze in einer einzigen Bilanzierungs-
zone als Handelszone zusammengefasst werden. Innerhalb einer solchen Handels-
zone konnen Transportkunden flexibel Ein- und Ausspeisevertrage abschlieBen und
entsprechend gebuchte Transportkapazititen nutzen.

Den Betrieb der Marktgebiete und die Abstimmung der Aktivititen der Gasnetzbetrei-
ber leisten die Beteiligungsunternehmen GASPOOL Balancing Services GmbH und
NetConnect Germany GmbH & Co. KG als Marktverantwortliche. Die wichtigsten Fern-
gasleitungen in den beiden Marktgebieten in Deutschland sind in Bild 1.20 darge-
stellt.

o O FNBGas

FERNLEITUNGSNETZ
DEUTSCHLAND I Markigebiet GASPOOL

Stand August 2013 Markigeblet MetConnectGermany

Bild 1.20 Fernleitungsnetz in Deutschland und Marktgebiete (FNB 2013)
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B 1.4 LNG (Liquefied Natural Gas)

Erdgas ist hiufig ein Nebenprodukt bei der Olférderung oder es wird aus groBen
Erdgaslagerstitten gewonnen. In den meisten Féllen ist der lokale Markt zu klein,
um eine vollstindige Nutzung vor Ort zu ermdglichen. Je nach geographischer Lage
kommt der Transport {iber Pipelines oder aber auch die Verfliissigung zu LNG (Lique-
fied Natural Gas) mit anschlieBendem Transport in Betracht.

Der Erdgastransport im verfliissigten Zustand stellt trotz hoher Aufbereitungs- und
Transportkosten eine sinnvolle oder sogar die einzige Alternative zum leitungsgebun-
denen Transport bei abgelegenen Produktionsstétten (Afrika, Alaska, Nahost (Katar),
Australien, Indonesien, Karibik, Malaysia und zukiinftig auch in steigendem MaBe
aus den USA) dar. Er erfolgt in speziell dafiir entwickelten LNG-Tankern. In manchen
Versorgungsgebieten, wie z.B. im Nordosten der USA, wird es auch zur Deckung von
Verbrauchsspitzen im Winter eingesetzt (Kap. 6.5).

Die wichtigsten Transportrouten fiir Fliissigerdgas und tiber Pipelines zu den Mark-
ten zeigt Bild 1.21. 19 Lander exportierten 2014 weltweit insgesamt 241 Mio. t fliissi-
ges Erdgas (IGU 2015) zu den Markten. Die bedeutendsten Exporteure (Stand 2014,
(BP 2015 und IGU 2015)) sind Qatar (76,8 Mio. t), Malaysia (25,1 Mio. t), Australien
(23,3 Mio. t), Nigeria (19,4 Mio. t) Indonesien (16 Mio. t), Trinidad & Tobago (14,4 Mio. t)
und Algerien (12,8 Mio. t).
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Bild 1.21 LNG und Pipelinetransport, Haupthandelsstrome zu den Mérkten;
Quelle: IGU World LNG Report - 2015 Edition (IGU 2015)
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Die bedeutendsten Verbraucherregionen waren in 2014 Asien mit 177 Mio. t/a, Europa
mit 32 Mio. t/a und Siid/Zentral-Amerika mit 16 Mio. t/a.

Der Markt hat sich in den vergangenen Jahren weltweit dynamisch entwickelt, aber mit
stark unterschiedlichen Tendenzen in den einzelnen Regionen. Wéahrend in Asien die
Importmenge seit 2008 von 115 Mio. t/a auf 177 Mio. t/a mit mittlerweile abflachen-
der Tendenz anstieg, reduzierte sich der Import in Europa von urspriinglich 38 Mio. t/a
in 2008 tiber ein Maximum in 2011 von 60 Mio. t/a auf mittlerweile nur noch 32 Mio.
t/ain 2014. Ob dieses niedrige Niveau in Europa allerdings weiterhin so bleibt, hangt
von weiteren politischen und wirtschaftlichen Entwicklungen ab, bei denen vor allem
das Thema Versorgungssicherheit eine Rolle spielen wird. Daneben werden sicherlich
auch die zukiinftigen Entwicklungen in den USA und Australien zu berticksichtigen
sein. Die USA haben sich durch die erhohte Inlandsproduktion durch Fracking in den
vergangenen 10 Jahren von einem Importeur zu einem potenziellen Exporteur ent-
wickelt; Australien plant fiir die nachsten 5 Jahre eine Verdreifachung seiner Export-
kapazitaten.

LNG ist eine farblose und geruchlose Fliissigkeit mit einer Siedetemperatur von
ca. -161,5°C bei 1,013 bar und besitzt nur etwa 1/600 des Volumens im gasformi-
gen Normzustand (s. auch Tafel 2.4). Herstellungsbedingt ist wegen eines geringeren
Inertgasanteils der Heizwert etwas hoher als der von normalem Erdgas.

LNG wird sowohl nach der Verfliissigung im Exportterminal als auch vor der Ver-
dampfung im Anlandeterminal in isolierten doppelwandigen Tanks zwischengelagert
(s. Kap. 6.5). Der innere Tank besteht in der Regel aus einer Nickellegierung und hat
zusammen mit der zugehorigen Isolierung die Aufgabe, die Verdampfung des LNG zu
verhindern. Eine zweite, innenisolierte und dichte Tankhiille hat die Aufgabe, LNG-
Verluste aus dem inneren Tank aufzufangen. Das Volumen der Tanks betrdagt zwi-
schen 35000 m? bis zu 200000 m?. In den Verfliissigungsanlagen werden je nach Ver-
fahren zur Deckung des Energiebedarfs bis zu 15 % des Erdgases verbraucht.

LNG wird unter Atmospharendruck in speziell dafiir gebauten Tankschiffen transpor-
tiert. Diese werden meist mit einem Tankinhalt von 140000 bis zu ca. 180000 m?
Tankinhalt gebaut. Katar hat fiir spezielle Handelsrouten nach Italien, GroSbritannien
und USA zwei neue Tankerklassen Q-flex 216000 m® und Q-max (bis zu 270000 m?)
entwickelt. Gegenwartig gibt es ca. 250 LNG-Tanker und weitere 130 in Bestellung
(IGU/BP) so dass auch dadurch einem weiteren Anstieg des LNG-Handelsvolumens
nichts entgegensteht.

Die Ladung wird durch Isolierung kalt gehalten, wodurch die Verdampfungsrate (Boil
off) typisch bei 0,15% des Tankvolumens pro Tag begrenzt werden kann. Bei einem
150000 m*LNG-Tanker sind das téglich ca. 225 m3 LNG bzw. ca. 135000 m® gasfor-
mig. Das verdampfte Gas (Boil Off Gas, BOG) wird zur teilweisen Deckung des Brenn-
stoffbedarfs fiir die Antriebsanlage genutzt. Riickverfliissigungsanlagen fiir LNG haben
sich bisher aus wirtschaftlichen Griinden nicht durchsetzen konnen, allerdings sind
die von Qatar entwickelten neuen Tankerklassen mit solchen ausgeriistet.
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Die Tanker werden in der Regel von Dampfturbinen mit bis zu 30000 kW Leistung
angetrieben und erreichen Geschwindigkeiten von 20 Seemeilen/h (= ca. 37,0 km/h).
Fiir die Ladetanks der LNG-Tanker haben sich zwei Konstruktionen durchgesetzt:
selbsttragende Kugeltanks und Membrantanks (Bild 1.22). In Einzelféllen sind auch
andere Tankkonstruktionen eingesetzt worden.

Selbsttragende Tanks nehmen aufgrund ihrer Konstruktion das Gewicht der Ladung
(470-490 kg/m?) und ihr Eigengewicht ohne seitliche Abstiitzung auf. Die Kugeltanks
(Bild 1.22a) werden heute ausschlieBlich aus Aluminium gebaut; 9 % Nickelstahl wurde
zu Beginn der Entwicklung dieses Tanksystems eingesetzt. Sie werden durch eine
zylindrische Tragkonstruktion mit dem Schiffsboden verbunden. Die Kugeln haben
einen Durchmesser bis zu 40,5 m, entsprechend einem Inhalt von ca. 33700 m?. Die
Materialdicke betrigt ca. 40 -70 mm. Der Aquatorring, der den Kugeltank mit der
zylindrischen Tragkonstruktion verbindet, ist bis zu ca. 200 mm dick. Die Tanks
konnen beim Abkiihlen auf die Ladungstemperatur von ca. -161 °C ohne besondere
Beeintrachtigung des Schiffskorpers schrumpfen. Fir die Kugeltanks wird in den
international giiltigen Sicherheitsvorschriften fiir LNG-Tanker keine zweite gasdichte
Wandung (2. Barriere) verlangt, wie sie fir die Membrantanks vorgeschrieben ist.
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a) Kugeltanksystem
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% ] I ;; —I_é Bild 1.22

b) Membrantanksystem LNG-Tanker
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Membrantanks (Bild 1.22b) sind Ladetanks, deren Wande entweder liber die gesamte
Flache an der Innenhiille des Schiffskorpers befestigt sind oder deren Wande durch
Uberdruck im leeren Tank an den Laderaumwinden anliegen. Fiir Membrantanks
sind, wie schon erwdhnt, zwei Wandungen (Barrieren) vorgeschrieben. Das Tankge-
wicht und das Ladungsgewicht werden tiber die Warmedammschicht auf den Schiffs-
korper tbertragen. Die Membrantanks erlauben eine relativ gute Ausnutzung des
Schiffskorpervolumens.

Beim System GTT (Gaz-Technigaz) wird fiir die eigentliche Tankwand (1. Barriere) ein
ca. 1 mm dickes Blech aus rostfreiem Stahl eingesetzt. Zur Aufnahme der Schrumpf-
krafte ist das Stahlblech horizontal und vertikal gesickt. Zwischen der Tankwand und
der Innenhtille des Schiffskorpers ist eine Dimmschicht angeordnet.

Aus wirtschaftlichen Griinden werden die Be- und Entladezeiten der LNG-Tanker mog-
lichst kurz gehalten; sie betragen i. A. jeweils 1 bis 1,5 Tage. Beim Entladen der Tan-
ker wird tiblicherweise kaltes Blow off Gas zum Volumenausgleich in die Schiffstanks
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zurilickgefiihrt. Die Ladetanks werden wahrend der Leerfahrt zum Beladeterminal
iblicherweise kalt gehalten. Dieses geschieht durch die natiirliche Verdampfung von
LNG, das nach dem Entladen in den Ladetanks belassen wird.

Die Anlandeanlagen fiir das LNG werden allgemein als LNG-Terminal bezeichnet
(Bild 1.23). In diesen wird LNG von den LNG-Tankern mit bordeigenen Pumpen in die
als Zwischenlager dienenden LNG-Tanks gepumpt.

Hochdruck-  Aufbereitungs-
pumpen Anlage

Verdampfer Mefanlage
l I Ferngasleitung

Lo |

LNG-Tanker
Gelenkrohr LNG-Tank
Leitungen und Bricke

L\

Bild 1.23 LNG-Anlandeterminal

Aus den Tanks wird LNG tiber Pumpen entnommen, iiber Druckerh0hungspumpen
auf den Druck der Pipeline gebracht und unter diesem Druck verdampft. Eingesetzt
werden dafiir entweder Verdampfer, die Seewasser direkt als Warmetrager nutzen
oder mit Erdgas beheizte Verdampfer, in denen das Seewasser aufgeheizt wird. In
direkt mit Seewasser arbeitenden Verdampfern kiihlt sich das Seewasser um etwa
5 bis 7 °C ab.

In Hinblick auf die Bemithungen, die CO,-Emissionen weltweit deutlich zu reduzieren,
wird fiir LNG als Ersatz fiir Ol im Transportwesen zukiinftig ein hohes Potential ver-
mutet. Aufgrund der positiven Schadstoffbilanz konnte im LKW-Flottenbetrieb und
auch in der See- und Flussschifffahrt ein neues Absatzfeld entstehen. Bereits erfolgte
und zukiinftig zu erwartende verscharfte Umweltschutzauflagen haben diese Ent-
wicklung bereits in Gang gesetzt und werden sie zukiinftig wohl auch noch beschleu-
nigen.

B 1.5 Biomasse

1.5.1 Herkunft und Nutzung von Biomasse

Kohlenstoffhaltige Rohstoffe sind als Stoffe organischer Herkunft grundsatzlich zur
energetischen Umsetzung geeignet. Sie werden unterteilt in Energiepflanzen (z.B.
Energiemais, Griinroggen, Chinaschilf), Ernteriickstinde (Stroh, Resthdlzer), Organi-
sche Nebenprodukte aus der Weiterverarbeitung von Biomassen (Giille, Mist) und Abfille
(Miill, Schlachthofabfille, Klarschlamm, Reststoffe aus der Lebensmittel- und der

23




1 Brenngase im Energiemarkt; Vorkommen, Gewinnung und Aufbereitung

Waschmittelindustrie). Meist wird als Sammelbegriff der Ausdruck Biomasse benutzt,
die Einbeziehung der unterschiedlichen Rohstoffe wird dabei allerdings nicht immer
einheitlich gehandhabt (wie z. B. beim Klarschlamm).

Biomassen weisen im Vergleich zu Kohlen und Klarschlamm relativ hohe Sauerstoff-
gehalte und niedrigere Kohlenstoffgehalte auf. Im Verhdltnis zum Kohlenstoffgehalt
liegt auch der Wasserstoffgehalt hoher, ebenso die Fliichtigen Gehalte. Der Heizwert
trockener Biomassen ist vergleichbar dem von Rohbraunkohle oder Torf (Tafel 1.2).

Tafel 1.2 Analysen von Biomassen im Vergleich zu Stein- und Braunkohle, Analysewerte in
Massen-% (Muhlen)

Gasflammkohle Rheinische Klarschlamm | Biotonne | Holz | Gras
Braunkohle trocken

Elem. Analyse, waf*

C 81-85 68 77 50-55 46,6 50,7
H 5-6 5 6 6-8 5,9 6,6
0] 7-10 26 12 35-40 44,2 40,6
N 1-2 0,8 2 2-3 0,5 1,5
S 0,5-2 0,4 2 ca. 0,6 0,1 <0,2
Cl <0,2 <0,2 0,4 <0,5 n.b. <0,5
Asche, wf* 5-20 4 45 ca. 30 0,7 5,1
Flichtige, waf* 35-40 53 60-90 ca. 90 84 79,8

* wf = wasserfrei; waf = wasser- und aschefrei

Die Nutzung von Biomasse ist nach mechanischer und eventueller thermischer Auf-
bereitung (Trocknung) durch die direkte Verbrennung oder durch eine stoffliche
Umwandlung zu Biogas oder Schwachgas moglich (Bild 1.24).

‘ Energiepflanzen ‘ | Rickstande | | Nebenprodukte | ‘ Abfalle |
[ [ [
‘ Aufbereitung |
¥
Thermische Vergarung
Vergasung
| Schwachgas | | Biogase |

h 4

r
Festbrennstoffe
Verbrennung

h 2 ¥ v
| Warme | ‘ Kraft | | Stoffliche Nutzung

Bild 1.24 Nutzungsarten von Biomassen (eigene Darstellung)
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Die energetische Nutzung durch direkte Verbrennung zu Heizzwecken ist mit Sicher-
heit die alteste Nutzungsform in der Menschheitsgeschichte. Allerdings wird aus exer-
getischen Griinden zunehmend eine Stromerzeugung angestrebt, wobei hier vielfach
das Problem der Warmeabsetzung besteht.

Durch die Vergdrung von organischem Material durch Methanbakterien in anaerobem
feuchtem Umfeld entsteht Biogas, ein Gasgemisch mit der Hauptkomponente Methan.
Daneben bilden sich in der Regel neben erheblichen Mengen Kohlenstoffdioxid auch
schwefelhaltige Komponenten, zum Teil als Schwefelwasserstoff, zum Teil in Form
organischer Schwefelverbindungen. Ein weiterer Bestandteil ist aufgrund des Entste-
hungsprozesses in einer Aufschwemmung Wasser. Auf die Aspekte der thermischen
Vergasung von Biomassen wird in Kap. 1.7 eingegangen.

1.5.2 Eigenschaften der Gase aus Biomasse

Das durch Vergdrung organischer Substanz entstehende Biogas besteht aus etwa
(40...70) Vol.-% CH,, (25...40) Vol.-% CO, und Resten von H,S (Bild 1.25). H, und CO
sind aufgrund der Vergarungskinetik praktisch nicht enthalten. Die Gase aus Ver-
giarungsprozessen kommen beziiglich der Gehalte an brennbaren Anteilen dem vor-
wiegend aus CH, bestehenden Erdgas am néchsten.
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0 = [ - Zusammensetzung von Gasen aus
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1‘0‘5‘8‘2 1‘0‘5‘8‘2 1‘0‘5‘8‘2 I‘o‘g‘g‘z Biomasse im Vergleich zu Erdgas
Thermische | Thermische Vergérung Erdgas (Thielen: Anhaltswerte, eigene
Vergasung (02) |Vergasung (Luft) Ermittlungen)

Dem gegeniiber entsprechen Gase aus thermischen Vergasern eher dem von friiher
bekannten Kokerei- oder Stadtgas mit nennenswerten Wasserstoff- und Kohlenstoff-
monoxidgehalten.

Wahrend Biogase und Klargase vorwiegend CO, als inerten Bestandteil besitzen, sind
in Deponiegasen auch nennenswerte Anteile an Stickstoff und zum Teil auch Sauer-
stoff zu finden.

Die Heizwerte von Rohgasen aus Biomasse sind durchweg niedriger als die von Erd-
gas. Dies kommt vor allem durch den hoheren Anteil an inerten Bestandteilen. Die
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Heizwerte der Gase aus Vergirungsprozessen (Bild 1.26) liegen wegen des hohen
Methangehaltes mit (15...30) MJ/m? deutlich iiber den Werten der Gase aus der ther-
mischen Vergasung und reichen vom Stadtgas bis an den unteren Bereich von Erd-
gas L heran. Die relative Dichte von Biogas schwankt zwischen d,, = (0,7...1,0) und
liegt damit im Bereich zwischen Erdgas und Luft.
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B 1.6 Biogase

Unter 6kologischen Aspekten gewinnen erneuerbare, CO,-neutrale Energiequellen zu-
nehmend an Bedeutung. Nicht nur zur Vermeidung des als klimatisch bedenklichen
Gases Kohlenstoffdioxid, sondern vielmehr zur Ressourcenschonung der auf der Erde
vorhandenen fossilen Rohstoffe kann die energetische Nutzung von erneuerbaren
kohlenstoffhaltigen Energiequellen einen Beitrag leisten. Die Gaserzeugung aus Bio-
masse erschlieBt ein weites Feld der nachfolgenden energetischen und stofflichen
Nutzung.

1.6.1 Grundlagen der Vergarung

Die Vergdrung, auch Methanisierung genannt, ist ein anaerober Abbau von organi-
schen Materialien unter Luftabschluss durch Bakterien, bei dem als Hauptprodukte
zu etwa zwei Dritteln Methan (CH,) und zu einem Drittel Kohlenstoffdioxid (CO,) ent-
stehen (Bild 1.27). Dieses Gas wird im Allgemeinen als Biogas bezeichnet.



1.6 Biogase
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Methanogene Bakterien
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Bild 1.27 Vergarung: Anaerober Abbau organischer Substanz zu Biogas (Weiland 2001)

Der Abbau der organischen Substanz erfolgt vereinfacht in 3 Schritten. Im ersten
Schritt werden die Substrate wie Proteine, Kohlehydrate und Fette in einer Hydrolyse-
stufe durch fermentative Bakterien zu Aminosduren, Zucker und Fettsduren abgebaut
und im Weiteren dann durch Sdurebildung in organische Sauren und Alkohole. Der
erste Schritt ist in der Regel fiir die Geschwindigkeit des anaeroben Abbaus bestim-
mend. Im zweiten Schritt erfolgt die weitere Umwandlung in Essigsaure, Wasserstoff
und Kohlenstoffdioxid. Aus der Essigsdaure und Wasserstoff zusammen mit dem Kohlen-
stoffdioxid erfolgt schlieBlich im dritten Schritt durch Methanbakterien die Methan-
bildung. EinflussgroBen auf den Prozess sind im Wesentlichen Temperatur, Verweil-
zeit und die Substratzusammensetzung.

Als Rest verbleibt in der Regel ein Vergarungssubstrat aus nicht umgesetzten organi-
schen und mineralischen Bestandteilen, welcher entweder als Diinger verwendet wer-
den kann oder entsorgt wird. Die Verbesserung insbesondere des Zelluloseaufschlus-
ses birgt noch ein Effizienzsteigerungspotenzial des Vergarungsprozesses.

Tafel 1.3 Typische Zusammensetzung von Brenn- und Biogasen (MARCOGAZ 2006)

Zusammen- i Erdgas H - Biogas Grubengase Thermische
setzung i typisches Biomassevergasung
el e Fermenter Deponie Gruben- FIoz- 0,- Luft-
befeuert befeuert
65,0 90,0

Methan Mol.% 88,8 65,0 45,0 15,6
(86,6...88,8) (50...80) (30...60) (0...18) (1 .“1 0)
C,+-Kohlen- 8,3 - - 1,5 2,2 5,8 (0-2)
wasserstoffe (8,3...8,5) (0...5,8)
Wasserstoff - 0...2) 1.9 - - 22,0 20
0...2) (4...46)  (10...25)
Kohlenstoff- - - = = - 44,4 20
monoxid (13...70) (9...25)
Kohlenstoff- 2,3 35,0 40,0 16,0 3,3 12,2 7,0
dioxid (1,9...2,3) (15...50) (15...40) (2...35)  (7...16)
Stickstoff 1,1 0,2 15,0 18,0 4,5 0 ca. 50
0,9...1,1) (0...5) (0...50) 0...7)
Sauerstoff <0,01 0...1) 1,0 0,5 - - -
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Tafel 1.3 Typische Zusammensetzung von Brenn- und Biogasen (MARCOGAZ 2006) (Fortsetzung)

Zusammen- i Erdgas H - Biogas Grubengase Thermische
setzung i typisches Biomassevergasung

R Fermenter Deponie | Gruben- | Fl6z- | O, Luft-
gas gas efeuert befeuert

Schwefel- mg/m? 1,5 <600 <100

wasserstoff (0...5) (100...10 000) (0...1000)

Ammoniak - 100 5 - - - -
(0...100) (0...5)

Chlor (gesamt) = (0...100) (0...800) - - - -

Fluor (gesamt) mg/m® - 0.5 10 - - - -
(0...100) (0...800)

Siloxane mg/m® - 0...50 0...50 - - - -

Teer g/m® - - - - - 0...5 0,01...100

1.6.2 Verunreinigungen im Biogas und deren Wirkungen

Unaufbereitetes Biogas enthilt in der Regel viele Verunreinigungen, die vor einer wei-
teren Verwendung entfernt werden miissen. Kritische Komponenten sind in erster
Linie Feststoffpartikel sowie die Gase CO,, N,, O,, H,S und H,0.

Feststoffpartikel sind so weit wie technisch machbar abzuscheiden, um mechanische
Beschiddigungen zu vermeiden. Kohlenstoffdioxid im Gas mindert den Heizwert und
kann bei Wassertaupunktunterschreitungen zu Korrosionen fiihren. CO,-Anteile im
Brenngas erhohen allerdings die Methanzahl und sind von daher fiir den Einsatz in
Motoren unschédlich. In Gasgeraten bewirkt ein erhohter CO,-Gehalt im Brenngas eine
Verringerung der Flammengeschwindigkeit und damit eine starkere Neigung zum
Abheben der Flammen. Stickstoff senkt den Heizwert des Gases, kann aber in gewissen
Grenzen toleriert werden. Sauerstoff kann wie CO, bei Wassertaupunktunterschreitun-
gen zu Korrosionen fithren. Schwefelwasserstoff entsteht bei allen durch Vergarung er-
zeugten Gasen durch bakterielle Zersetzung schwefelhaltiger organischer Substanzen.
Bei hohen Temperaturen ist HeiBgaskorrosion moglich und bei Wassertaupunktunter-
schreitungen Korrosion durch Schwefelsdure. Grundsatzlich ist der Wassergehalt von
Biogasen zu minimieren, weil bei Taupunktunterschreitungen im Zusammenspiel mit
SO, oder CO, Korrosion in nachgeschalteten Anlagenteilen moglich ist.

Klargase enthalten in der Regel Siloxane, deren Ursprung in Korperpflegemitteln und
Waschmitteln liegt. Diese konnen durch Oxidation zu Siliziumdioxid in einem Gas-
motor zu SiO,-Ablagerungen fiithren, die zu einer starken Erhohung des Abriebs an
beweglichen Motorteilen und damit zu einem irreparablen Motorschaden fiihren kon-
nen. Ggf. ist also eine Siloxanabscheidung vorzusehen.

Deponiegase konnen - im Gegensatz zu Biogasen aus landwirtschaftlichen Anlagen
oder kommunalen Abwasseraufbereitungen - auBBerdem noch eine groBe Vielfalt an
artfremden Gasen und Dampfen enthalten, die in Form von Treibgasen, Losemitteln
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oder anderen organischen/anorganischen Verbindungen mit dem Miill auf die Depo-
nie gelangt oder dort durch teilweise Zersetzung eingebrachter hoherer Kohlenwas-
serstoff-Verbindungen entstanden sind. Dariiber hinaus konnen Halogenkohlenwasser-
stoffe und Benzole im Deponiegas enthalten sein. Halogenkohlenwasserstoffe konnen
bei der Verbrennung zur Bildung von hochtoxischen Dioxinen und Furanen fiihren.
Insbesondere auf Deponien mit hohem Industriemiill-Anteil ist die Gaszusammenset-
zung kaum kalkulierbar.

1.6.3 Anlagenkonzepte

1.6.3.1 Biogas aus landwirtschaftlichen Anlagen

Die Vergdrung von reiner Biomasse stellt in der landwirtschaftlichen Nutzung das
Hauptverfahren zur Gaserzeugung dar. Eingesetzt werden nachwachsende Rohstoffe
(Nawaro: Energiepflanzen), Giille aus der Viehhaltung und alle Arten von Griinschnitt.
Die Hauptkomponente des Vergiarungsprozesses ist der Fermenter. Er besteht im
Wesentlichen aus einem gasdichten Reaktor mit einer Abzugsvorrichtung fiir das
Produktgas. Zur Steuerung der Reaktion ist eine Beheizung notwendig: der Fermen-
tationsprozess findet in der Regel zwischen 37 °C und 42 °C statt. Durch eine Misch-
einrichtung kann die Reaktion beschleunigt werden. Beschickungs- und Austrags-
komponenten sorgen fiir den Biomasseeintrag und den Austrag der festen Reststoffe.
Bild 1.28 zeigt das Schema gangiger Biogaserzeugungsanlagen mit Stromerzeugung
und Warmenutzung.

Hauptfermenter

Nachgarbehalter _ Foliendachgasspeicher

Feststoff-
p einbringung

Co-Substrate
Garrestlager

Co-Substrateﬂ
Riihrwerk Wérme BHKW
Vorgrube 1338 | [=0—
Motor  Generator
| MNetzanschluss
Kondensatabscheider
Abnehmer: - —
thermische Energie Wime

Bild 1.28 Biogasanlage (FV Biogas)
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1.6.3.2 Klargas

Die anaerobe Schlammfaulung stellt heute auf allen mittleren und groBen Klaranla-
gen das Verfahren der Klarschlammstabilisierung dar. Bei der Ausfaulung des Roh-
schlamms wird Kldrgas (auch Faulgas genannt) erzeugt; Anlagenschema s. Bild 1.29.

Die gasmotorische Verbrennung des Gases mit Stromerzeugung ist heute Stand der
Technik. Auf diese Weise kann bis zu 50 % des Eigenbedarfs an elektrischer Energie
der Klaranlage und der gesamte Warmebedarf gedeckt werden.

In einigen Klargasgewinnungsanlagen wird auch eine Co-Vergarung von Biomasse
durchgefiihrt. Die Vergarung der Biomasse kann dabei zusammen mit dem Klar-
schlamm in einem Behélter oder aber auch getrennt erfolgen.

Gasaufbereitung

Gasmotor Generato;‘

Faulturm Gasbehalter BHKW

Bild 1.29 Klargasgewinnung und Verstromung (ASUE)

1.6.3.3 Deponiegas

Auf Haus- und Industriemiilldeponien findet im Laufe der Lagerzeit ein Abbau der
organischen Substanzen mit entsprechender Gasbildung statt. Je Tonne Hausmiill
werden etwa 100 m® Deponiegas erzeugt. Aufgrund der sehr inhomogenen Deponiein-
halte sind die Gaszusammensetzungen nicht eindeutig anzugeben. Wegen der Schad-
stoffe miissen die Gase erfasst und entsorgt werden. Das erfolgt entweder iiber eine
kontrollierte Abfackelung oder eine gasmotorische Verbrennung mit Strom- und
Wiarmeerzeugung (Bild 1.30). Die Deponiegaserzeugung wird in Zukunft an Bedeu-
tung verlieren, weil heutzutage nur noch vorbehandelte Abfalle deponiert werden diir-
fen, die praktisch keine organischen Bestandteile mehr enthalten.
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Bild 1.30 Deponiegasverwertung

1.6.4 Ressourcen, Perspektiven und derzeitiger Stand

Biomasse wird in Europa unterschiedlich genutzt. Entscheidend sind die natiirlichen
Ressourcen und die Verfiigbarkeit anderweitiger Energieformen, zunehmend aber
auch die gesetzlichen Rahmenbedingungen. Der Anteil regenerativer Energien ins-
gesamt am gesamten Primarenergieverbrauch hat sich in Deutschland in den letzten
10Jahren praktisch verfiinffacht und betrug in 2014 11,1 %, davon etwa die Halfte in
Form von Biomasse. Biogas ist mit einem Anteil von ca. 1,8 % beteiligt (BMWi 2014).
Im européischen Vergleich belegt Deutschland sowohl beziiglich der Produktions-
menge als auch der Anlagenanzahl den vorderen Platz.

In Deutschland gibt es zurzeit mehr als 9000 Biogasanlagen die zusammen jahrlich
iiber 11 Mrd. Nm® an Rohbiogas erzeugen. Ein GroBteil des so erzeugten Biogases
wird vor Ort verstromt. Etwa 120 Anlagen speisten in 2013 Biogas mit Erdgasqualitat
in das offentliche Gasnetz ein und konnten so etwa 0,6 % der Erdgasmenge ersetzen.
Dieser Anteil soll bis 2030 auf 10 % gesteigert werden, um die klimapolitischen Ziele
in Deutschland zu unterstiitzen.

Die Angaben fiir die insgesamt mogliche Nutzung von nachwachsenden Rohstoffen in
Deutschland differieren erheblich. Bei der Abschitzung muss zum einen beriicksich-
tigt werden, dass nicht die gesamte Biomasse, die theoretisch zu erzeugen wére, auch
technisch genutzt werden kann, zum anderen muss die Art der Nutzung betrachtet
werden. Ganz entscheidend ist der Ansatz fiir die zur Verfligung stehenden Landbau-
flachen und die Verbringung anfallender Reststoffe.

Man definiert verschiedene Nutzungspotenziale. Dabei gibt das Theoretische Potenzial
die maximale, ohne jede Einschrankung verfiighare Menge an. Das Technische Poten-
zial definiert die tatsdchlich an der Biogasanlage verfligbare Energiemenge unter
Bertiicksichtigung gegebener technischer Restriktionen ohne eine Betrachtung der
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heutigen Wirtschaftlichkeit im Vergleich zu Konkurrenzenergien. Neuerdings defi-
niert man auch ein Nachhaltiges Potenzial, das Umweltgesichtspunkte wie Boden- und
Ressourcenschutz mit beriicksichtigt. SchlieBlich beriicksichtigt das Wirtschaftliche
Potenzial auch noch die Frage, ob der Substrateinsatz wirtschaftlichen Anforderungen
geniigt.

Das Technische Potenzial fiir die Warmeerzeugung aus nachwachsenden Rohstoffen
wird unterschiedlich angegeben, je nachdem, ob die thermische Vergasung mit einbe-
zogen wird oder nicht. In einer aus 1994 stammenden BMWi-Studie (BMWi 1994)
wurde das Technische Potenzial einer Energieerzeugung aus Biomasse ohne Bertick-
sichtigung der Technik der Erzeugung mit maximal 350 TW h/a angegeben, von
denen ca. 130 TW h/a bereits in Form von Waldrestholz und sonstigen Resthélzern,
Stroh, Giille und Mist aus der Landwirtschaft sowie aus Deponien, Kldranlagen und
Biomiillentsorgung als verfiighar angesehen wurden. Der Rest sollte durch den Anbau
von Energiepflanzen auf einer Nutzflache von 4 Mio. ha geschaffen werden. In (Kalt-
schmitt 2001) wird ein Technisches Potenzial von ca. (114...123) TW h/a durch Bio-
gaserzeugung genannt. Weiterhin stiinden nach (Kaltschmitt 2001) (1100...1240)
PJ/a an biogenen Festbrennstoffen einschlieBlich 800 PJ/a aus dem Energiepflanzen-
anbau auf 4 Mio. ha zur Verfligung, woraus sich bei einem Vergasungsgrad von ca.
80% (245...275) TW h/a an Schwachgas erzeugen lieBen.

Eine weitere umfassende Studie zum Thema ,Biomassepotenzial in Deutschland®
wurde in 2006 veroffentlicht (Wuppertal-Institut et al. 2006). Bis zum Jahr 2030 rech-
nete man darin mit einem starken Anstieg der Biogasnutzung und mittelfristig wurde
damals ein Ersatz von 13%, im Extremfall sogar 16% des derzeitigen Erdgasver-
brauchs in Deutschland durch Biogas prognostiziert.

Die wohl aktuellste und umfassendste Studie zum Biogaspotenzial in Deutschland ist
die ,Potenzialstudie des DVGW zur nachhaltigen Erzeugung und Einspeisung gasfor-
miger regenerativer Energietrager in Deutschland“, auch unter dem Namen Biogas-
Atlas gefiihrt. Demnach konnen unter Nachhaltigkeitsaspekten, also unter Beriick-
sichtigung von Boden-, Gewdsser- und Klimaschutz sowie unter Energieeffizienz- und
Wirtschaftlichkeitsaspekten bis zum Jahr 2030 iiber 10 Mrd. m® Biogas mit Erdgas-
qualitat in das offentliche Gasnetz eingespeist werden und damit die derzeitige politi-
sche Zielsetzung der deutschen Regierung erreicht werden. Die Einspeisung konkur-
riert allerdings mit der direkten Verstromung von Biogas am Ort der Erzeugung.

1.6.5 Anforderungen an die Eigenschaften der Biogase
aus der nachfolgenden Nutzung

Von wesentlicher Bedeutung fiir die technische Machbarkeit, aber auch fiir die Wirt-
schaftlichkeit der Biogasverwendung, ist dessen Sauberkeit. Unterschieden werden
muss dabei beziiglich der nachfolgenden Nutzung.
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1.6.5.1 Dezentrale Anlagen

Die dezentrale Stromerzeugung ist bei kleineren Einheiten mit Gas-Otto-Motoren oder
Ziindstrahl-Dieselmotoren moglich, bei groBeren Einheiten durch Verbrennung in
Gasturbinen oder Dampferzeugern mit nachfolgender Dampfturbine. Im Leistungsbe-
reich unter P, = 10 MW eignen sich fiir die Stromerzeugung prinzipiell Gas-Diesel-
motoren und vom Ansatz her Brennstoffzellen, deren Entwicklung jedoch fiir eine
wirtschaftlich vertretbare Anwendung noch nicht dem notwendigen technischen
Stand entspricht. Die mit Dampfmotoren und Dampfturbinen erzielbaren Wirkungs-
grade sind hier aufgrund der erwdhnten Prozesstemperaturbeschrankungen, aber vor
allem aufgrund der im niedrigen Leistungsbereich zu kleinen Apparateabmessungen
mit entsprechenden Verlusten, zu niedrig. Sie kommen daher vorwiegend im groBe-
ren Leistungsbereich zum Einsatz. Eine interessante Alternative im kleineren Leis-
tungsbereich konnte bei verbessertem Entwicklungsstand der Stirlingmotor sein, weil
er aufgrund seiner Funktionsweise (Warmeeintrag tiber Heizflachen) weniger proble-
matisch hinsichtlich der Brennstoffanforderungen erscheint. Hier ist allerdings noch
Entwicklungsarbeit insbesondere in Richtung Kostensenkung zu leisten. Durch Kraft-
warmekopplung konnen hohere Gesamtwirkungsgrade und eine Verbesserung der
Wirtschaftlichkeit erzielt werden.
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Bild 1.31 Wirkungsgrade bei der Stromerzeugung aus Biomasse (Thielen 2015)

Fir einen Gas-Ottomotor ist die zu fordernde Ziindfahigkeit des Gasgemisches im
Wesentlichen iiber den Methangehalt oder die brennbaren Bestandteile Wasserstoff
und Kohlenstoffmonoxid sichergestellt. Hinreichende Erfahrungen liegen allerdings
vorwiegend nur fiir Gase aus Vergarungsprozessen mit iiberwiegend Methan vor.

In Gasturbinen oder bei der Verbrennung in Dampferzeugern muss die stabile Ziindung
und Verbrennung sichergestellt werden, die in der Regel allerdings keine Probleme
bereiten. Klar- und Deponiegase konnen siliziumorganische Verbindungen enthalten.
Diese werden bei der motorischen Verbrennung zu SiO, umgesetzt und schédigen als
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Schleifmittel die Innenflachen der Zylinder und der Lager und somit den Motor.
Grundsatzlich abgeschieden werden muss Schwefel zur Vermeidung von Heilgaskor-
rosion, aber auch zur Erfiillung der gesetzlichen Emissionsgrenzwerte. Bei Gasmoto-
ren wird zur Vermeidung von Korrosionsproblemen eine Begrenzung von 0,15 Vol.-%
(als H,S) genannt, fiir den diskutierten Einsatz in Brennstoffzellen ist eine vollstan-
dige Abscheidung zu fordern.

1.6.5.2 Offentliche Gasversorgung

Die Anforderungen an die Beschaffenheit von Gasen in der offentlichen Gasversor-
gung werden durch das DVGW-Arbeitsblatt G 260 ,,Gasbeschaffenheit” festgelegt. Bio-
gase aus der Vergarung oder Schwachgase aus thermischen Vergasungsprozessen
sind als Rohgase keine Gase nach DVGW-G 260.2 Sie bediirfen einer Aufbereitung, um
eine Einspeisung in das Gasnetz zu ermoglichen.

Die Regelungen der Anschlussbedingungen fiir die Einspeisung von Biogas in das
Netz der offentlichen Gasversorgung werden im DVGW-Arbeitsblatt G 262 ,Nutzung
von regenerativ erzeugten Gasen“ getroffen. Beim Gasaustausch oder -zusatz miissen
die folgenden Voraussetzungen erfiillt sein:

® Das Austausch- oder Zusatzgas muss der gleichen Gasfamilie angehoren.

® Die Primarluftansaugung bei Brennern ohne Geblase soll moglichst gleich bleiben,
d.h. der Primarluftfaktor soll gleich bleiben.

® Die Flamme muss einwandfrei ziinden und stabil brennen. Ziindtemperatur und
Flammengeschwindigkeit miissen also gleich bleiben.

® Die vorgeschriebene Verbrennungsqualitiat muss erhalten bleiben.

Als Austauschgase kommen damit grundsatzlich nur Biogase aus der Vergarung in
Frage. Das Rohgas ist vor allem wegen des zu niedrigen Heizwertes in der Regel noch
nicht kompatibel zu herkdommlichem Erdgas. Es muss in mehreren Schritten - Staub-
abscheidung, Trocknung, Entschwefelung, CO,-Abscheidung bzw. Methananreiche-
rung - aufbereitet werden und kann dann als Bioerdgas in das Gasnetz eingespeist
werden. Um die Warmebelastung bei der Verbrennung konstant zu halten und damit
eventuelle Geratestorungen zu vermeiden, dies ist besonders fiir den Gasverbraucher
wichtig, ist dabei der Wobbe-Index konstant zu halten. Maximal sind im Gasgemisch
6 Vol-% CO, zuldssig. Aufgrund der meist sehr unklaren Zusammensetzung von
Deponiegasen, insbesondere in Hinsicht auf die Gefahr der Dioxin- und Furanbildung
am Gasbrenner durch im Deponiegas enthaltene Halogenkohlenwasserstoffe, schei-
den diese grundsatzlich fir die Einspeisung in das Erdgasnetz aus und sind dezentral
energetisch zu verwerten.
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B 1.7 Synthesegas aus fossilen und
regenerativen Quellen

Bis zur Einfiihrung des Erdgases in Europa 1960 wurden iiberwiegend feste Brenn-
stoffe, wie Steinkohle oder Braunkohle, zur Stadtgaserzeugung eingesetzt. Der Beginn
der Stadtgaserzeugung auf dem europdischen Festland kann in der 1815 erstellten
Steinkohlen-Gasbereitungsanlage in Halsbriicke/Sachsen gesehen werden.

Die Gaserzeugung aus Stein- und Braunkohle hat in Deutschland einen auBerordentlich
hohen Entwicklungsstand erreicht, besitzt aber aufgrund der Umwelt- und wirtschaft-
lichen Vorteile und des noch relativ niedrigen Preises von Erdgas nur eine unterge-
ordnete Bedeutung. Zunehmende Umweltgesichtspunkte, insbesondere die erklarten
Ziele zur CO, Abscheidung riicken thermische Vergasungsprozesse aus fossilen Stof-
fen bei der energetischen Nutzung in den Hintergrund. Sowohl aufgrund eines auch
zukiinftig nennenswerten prognostizierten Anteils von Stein- und Braunkohle in Hohe
von ca. 20 % an der Primarenergieversorgung weltweit, als auch der zukiinftig zuneh-
menden Nutzung von nachwachsenden Rohstoffen ist die thermische Gaserzeugung
aber auch weiterhin zu betrachten. Man unterscheidet dabei grundsatzlich die Ent-
gasung und die Vergasung, bzw. partielle Oxidation.

Bei der thermischen Vergasung biogener Feststoffe mit einem sauerstoffhaltigen Ver-
gasungsmittel, meist Luft, entsteht wie bei der Kohlevergasung ein Schwachgas. Bei
der Vergasung mit Luft enthdlt das Produktgas meist (5...20) Vol.-% H,, (10...30)
Vol.-% CO, (10...15) Vol.-% CO,, bis zu 6 Vol.-% CH, und (10...60) Vol.-% N,. Dariiber
hinaus ist in der Regel ein gewisser Anteil langkettiger Kohlenwasserstoffe enthalten,
die als Teere auskondensieren und in den nachfolgenden Prozessschritten sehr sto-
rend sein konnen.

Biomassen zeigen sich bei der Verbrennung und Vergasung haufig problematischer
als Kohle, bedingt durch kritische Inhaltsstoffe wie Chlor, Schwefel und Stickstoff,
sowie Alkalien, insbesondere Kalium, welche die Verbrennung inhibieren und den
Ascheerweichungspunkt zum Teil deutlich senken. Die Folgen sind Verbrennungs-
storungen und dadurch verursachte erhohte Schadstoffemissionen, Heizflachenver-
schmutzungen und Korrosion.

Die Gaserzeugung aus Biomasse kommt vorwiegend in dezentralen Anlagen zum Ein-
satz. Die AnlagengroBen sind dabei im Normalfall aus logistischen Griinden (Subst-
rateinzugsbereich) auf eine Obergrenze von ca. 20 MW thermisch beschrankt, obwohl
groBere Anlagen grundsitzlich wirtschaftlicher waren. Ein Anreiz zur Erh6hung der
Wirtschaftlichkeit wird in der Entsorgung von Abfillen und Resthélzern gesehen.

Neben den Gasen aus thermischer Vergasung ist noch Pyrolysegas bekannt, das neben
Holzkohle und Pyrolysedl bei der thermischen Spaltung (Verkohlung) von Biomasse
unter Luftabschluss entsteht und Synthesegas, das bei der Vergasung fester Biomasse
mit Sauerstoff und Dampf bei hohem Druck entsteht. Synthesegas besteht hauptsach-
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lich aus Kohlenstoffmonoxid und Wasserstoff und kann fiir die Methanol Synthese
eingesetzt werden. Der Heizwert ist hoher als der von Schwachgas.

Thermische Vergasungsprozesse mit Luft fithren aufgrund der tiberwiegend endotherm
verlaufenden Vergasungsreaktionen in der Regel zu einer niedrigeren Ausbeute an
brennbaren Substanzen und einem hoheren inerten CO,- und Stickstoffanteil als
Vergasungsprozesse mit Sauerstoff. Die direkte Folge ist ein niedrigerer Heizwert bei
Vergasungsprozessen mit Luft. Allgemein fiihrt ein hoherer Reaktionsdruck zu einer
erhohten Methanausbeute, wahrend hohe Reaktionstemperaturen zu einem erhohten
Anteil an Wasserstoff und Kohlenstoffmonoxid fiihren.

In Schwachgasen aus thermischen Vergasungsprozessen sind neben Feststoffparti-
keln, Kohlenstoffdioxid und Wasserdampf vor allem Schwefelwasserstoff und hohere
Kohlenwasserstoffe als Verunreinigungen zu nennen, die als Teere auskondensieren
konnen. Die nachfolgende Verbrennung der Gase, falls notwendig nach einer Ent-
schwefelung oder weitergehender Reinigung, in Brennkammern, Gasturbinen oder in
Gas-Otto- oder Gas-Dieselmotoren ist in der Regel unkritisch.

Bei ausreichender Leistungsgrofe ab etwa P, = 10 MW wird die Stromerzeugung
iber einen Wasserdampfkreislauf mit Dampfturbine oder in Form eines Gas- und
Dampfturbinenprozesses (GuD) sinnvoll. Die Frischdampftemperaturen werden aller-
dings bei der direkten Verbrennung der Biomasse aufgrund der durch die Alkalien
beeinflussten negativen Verbrennungseigenschaften und durch Verschmutzungs- und
Korrosionsprobleme an den Heizflichen auf ca. 420 °C begrenzt. Damit sind bei rei-
nen Dampfturbinenprozessen tiber den Frischdampfdruck auch die Prozesswirkungs-
grade begrenzt.

1.7.1 Entgasung

Steht die stoffliche Nutzung des fossilen Brennstoffs, in der Regel Stein- oder Braun-
kohle, in einem weiterverarbeiteten Zustand im Vordergrund, dann kommt in erster
Linie die Entgasung unter Sauerstoffabschluss in Betracht. Dieser Vorgang wird auch
Schwelung oder Verkokung genannt. Wiirde man bei diesem Verfahren Biomasse in
Form von Holz einsetzen, ware das Endergebnis Holzkohle - es handelt sich dabei um
die klassische Kohlerei im Holzmeiler.

Bei der Entgasung unter Luftabschluss findet eine Freisetzung der Fliichtigen Bestand-
teile bzw. mit steigenden Temperaturen eine Umwandlung hoher siedender in niedri-
ger siedende Komponenten und deren Freisetzung statt. Man unterscheidet nach der
ersten Stufe, der reinen Entgasung, die Schwelung (bei ca. 550 °C), die Mitteltempera-
turverkokung (ca. 800 °C) und die Hochtemperaturverkokung (ca. 1000 °C). Je nach
Temperatur ist der Erhalt an Koks, Teer oder Leichtolen, sowie an Gas unterschiedlich,
wie am Beispiel Steinkohle in Bild 1.32 gezeigt. Mit steigender Temperatur steigt der
Gasanteil aufgrund vermehrter Spaltungsprozesse, der Erhalt von Koks und Teeren
fallt dagegen ab. Der Heizwert des Gases nimmt mit steigender Prozesstemperatur
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aufgrund der Intensivierung der Spaltprozesse ab. Gegeniiber Steinkohle liegen bei
Braunkohle aufgrund der hoheren Reaktionsfreudigkeit die Erhalte vergleichbarer
Stoffe durchweg auf niedrigerem Temperaturniveau.
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Schwelkoks ist lediglich fiir Warmezwecke geeignet, hingegen sind Hochtemperatur-
kokse fiir metallurgische Prozesse und in Sonderanwendungen vor allem Braunkoh-
lenkokse auch als Aktivkoks zur Gasreinigung geeignet.

1.7.2 Vergasung

Die Vergasung ist die Umsetzung von kohlenstoff- oder kohlenwasserstoffhaltigen
Brennstoffen von einem festen (Kohle, Biomasse, etc.), pastosen (z.B. Bitumen), oder
einem flissigen (Erdol) in einen gasformigen Zustand. Vergasungsmittel sind Sauer-
stoff, Wasserdampf oder Kohlenstoffdioxid.

Vergasungsreaktionen laufen als thermische Verfahren bei hoheren Temperaturen,
aber auch biologisch bei niedrigeren Temperaturen als Vergarung ab. Auf jeden Fall
muss der zu vergasende Kohlenstoff in einem reaktionsfahigen Zustand sein. Verga-
sungsreaktionen konnen endotherm (mit Energiezufuhr, Reaktionsenthalpie AHy po-
sitiv) oder exotherm (mit Energiefreisetzung, Reaktionsenthalpie AHy negativ) oder
auch kombiniert bzw. hintereinander verlaufen. Man unterscheidet Vergasung bei
atmosphirischem Druck und bei Uberdruck. Die meisten Vergasungsverfahren wer-
den wegen des hoheren Wirkungsgrades, aber auch wegen der eventuellen Einbin-
dung in einen Kombiprozess, als Druckverfahren betrieben. Die Grundreaktionen der
Vergasungsverfahren sind:

C+CO, &£2CO AHy = + 172,47 MJ/kmol Boudouard-Reaktion (G11.7.1)

C+ H,0 & CO+ H, AHi=+ 131,30 MJ/kmol Heterogene

_ (G11.7.2)
Wassergasreaktion
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C+2H, < CH, AHy = — 74,81 MJ/kmol  Methan-
Bildungsreaktion

C+0, «CO, AHg = — 393,51 MJ/kmol Verbrennung (G11.7.4)

(G11.7.3)

Dabei sind die Reaktionen endotherm, wenn die Reaktionsenthalpie AHy positiv ist
und exotherm im negativen Fall.

Die Werte fiir die Reaktionsenthalpien AHy gelten dabei unter Standardbedingungen
bei 1,013 bar und 25 °C und Wasser in gasformigem Zustand.

Aus den Grundgleichungen konnen alle anderen Vergasungsreaktionen gebildet wer-
den. Zum Beispiel liefert die Kombination aus Gl 1.7.1 und Gl 1.7.2 die homogene
Wassergasreaktion und die Kombination aus Gl 1.7.2 und Gl 1.7.3 die Methanisierungs-
reaktion:

CO+H,0 < CO,+H, AHi=—41,80MJ/kmol Homogene

. (G11.7.5)
Wassergasreaktion
CO+3 H,<CH, + H,0 AHy = — 206,40 MJ/kmol Methanisierungs- (G11.7.6)
reaktion o

1.7.2.1 Vergasung schwerer Kohlenwasserstoffe

Die partielle Oxidation oder auch Vergasung schwerer Kohlenwasserstoffe (z.B. Riick-
standsole aus der Erdolverarbeitung) ist insgesamt eine exotherme bzw. autotherme
Umsetzung mit Sauerstoff und Wasserdampf. Die Vergasungsreaktion selbst lasst sich
allgemein schreiben als

C,H, +nH,0—~nCO+(n+'/, m)H, (G11.7.7)

und ist eine endotherme Reaktion. Die notwendige Reaktionsenthalpie wird durch eine
Teilverbrennung des Kohlenwasserstoffs mit Sauerstoff/Luft bereitgestellt.

C,H,+(n+m/4)0,—nCO,+"'/,mH,0 (G11.7.8)

Die Sauerstoff- und Wasserdampfmengen werden nun so bemessen, dass die Verga-
sung ohne duBere Energiezufuhr, also autotherm, ablaufen kann. Es gilt dann folgende
Nettoreaktionsgleichung:

CH,, +0,3H,0+0,4 0, — 0,9 C0+0,1CO, +H, (G11.7.9)

Fiir die Schwerdlvergasung werden Flugstromvergaser mit fliissigem Schlackeabzug
(Bild 1.33) eingesetzt. Die Verfahren werden wegen des hoheren Umsatzes in der
Regel unter Druck betrieben.

1.7.2.2 Vergasung von Kohle

Die partielle Oxidation oder Vergasung von Kohle (Bild 1.33) funktioniert im Flugstrom-
verfahren bis auf die vorgeschaltete und notwendige Kohlebehandlung dhnlich der Ol-
vergasung. Die Kohle wird fein zermahlen und entweder mit Wasser zu einer pump-
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fahigen Suspension mit (50...70)% Feststoffgehalt vermischt, oder im Flugstrom
gefordert und anschlieBend im Reaktor vergast. Die Vergasungstemperaturen liegen
bei (1500...1900) °C. In der Regel wird im Flugstrom mit reinem Sauerstoff und
Dampf vergast. Der Ascheaustrag ist aufgrund der hohen Temperaturen schmelzfliis-
sig. Daneben sind auch noch die Wirbelschicht- und Festbettvergasung bekannt. Auf-
grund der hier moglichen langeren Verweilzeiten kann die Kohlekdrnung grober sein.
Die Temperaturen liegen verfahrensbedingt niedriger als bei der Flugstromvergasung
im Bereich (800...1000) °C. Der Ascheaustrag erfolgt bei diesen Verfahren in fester
Form unterhalb des Ascheerweichungspunktes.

Die Kohlevergasungsverfahren werden aufgrund der hoheren Ausbeute ganz liber-
wiegend als Druckverfahren bei (15...25) bar betrieben. Durch die kohlespezifischen
Anforderungen beziiglich Temperatur und Verweilzeit kann eine Vorauswahl des Ver-
gasertyps erfolgen. Zur Vergasung von Braunkohle, die schon bei niedrigeren Tempe-
raturen im Bereich (800...900) °C sehr reaktiv ist, eignen sich sowohl Wirbelschicht-
als auch Schachtvergaser mit trockenem Ascheabzug. Fir Steinkohle kommen
vorwiegend Flugstromvergaser bei hoheren Vergasungstemperaturen und feiner
Kohleausmahlung zum Einsatz. Die meisten Vergasungsverfahren sind autotherm
und werden entweder mit Luft oder reinem Sauerstoff als Vergasungsmittel betrieben.
Ubliche Kaltgaswirkungsgrade, die den chemischen Energieumsatz beschreiben, liegen
bei (75...90) %.

Kohle (3-30 mm)
-

L
n Synthesegas

800 - 1000 °C
10 - 100 bar

* Kohle (0,1 mm)/ OI
=== Dampf

1500 - 1900 °C
25 - 40 bar
Kohle (1-5 mm)

v Asche

a) Festbettvergaser  b) Wirbelschichtvergaser  c) Flugstromvergaser

= Asche i Schlacke
Dampf

Bild 1.33 Vergasertypen fiir Kohlevergasung

Die Kohlevergasung zur Synthesegasherstellung wird nur in den ausgesprochenen
Kohlelandern Siidafrika und China durchgefiihrt, wahrend in Deutschland in der Ver-
gangenheit lediglich Pilotanlagen betrieben wurden. Aufgrund der niedrigen Erdgas-
preise werden Vergasungsprozesse mit Kohle oder Kohlenwasserstoffen nur in Kom-
bination mit Raffinerieprozessen, zur Entsorgung von Reststoffen oder dort betrieben,
wo Erdgas nicht in ausreichender Menge vorhanden ist.
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1.7.2.3 Thermische Vergasung von Biomasse - Schwachgas

Die bei Biomasse einsetzbaren Vergasertypen lassen sich im ersten Schritt nach
der Brennstoffbewegung und im zweiten Schritt nach der Gasfiihrung einordnen. Fiir
die Biomassevergasung kommen in erster Linie Festbett- und FlieBbettvergaser zur
Anwendung. Dabei versucht man die Prozesstemperaturen in allen Zonen unterhalb
der Ascheerweichungstemperatur von ca. 850...900 °C zu halten, da Asche aus Bio-
masse aufgrund der oft hohen Alkaliengehalte niedrige Schmelztemperaturen auf-
weist und korrosiv ist. Bei einstufigen Flugstromvergasern ist aufgrund der hohen
Verbrennungstemperaturen und der Aschezusammensetzung deshalb mit Schwierig-
keiten beim fliissigen Schlackeabzug und Korrosionsproblemen an den Wanden und
Heizflaichen zu rechnen. Beim Festbettvergaser unterscheidet man nach der Gasfiih-
rung:

® Gleichstromvergaser mit absteigender Vergasung (bis ca. 10 MW)

= Gegenstromvergaser mit aufsteigender Vergasung

® Querstromvergaser.

Gleichstromvergaser mit absteigender Vergasung liefern ein Schwachgas mit niedri-
gem Teergehalt, sind mit ihrer thermischen Leistung allerdings auf ca. 10 MW be-
grenzt. Gleichstromvergaser mit Aufwartsgasstromung sind zwar einfacher zu bauen
und zu betreiben, haben allerdings den Nachteil hoher Teergehalte im Produktgas.

Fliefsbettvergaser werden als stationdre und bei groBeren Anlagen ab etwa 10 MW
thermischer Leistung auch als zirkulierende Wirbelschichten gebaut. Im zirkulieren-
den Betrieb wird bei Einsatz von Katalysatormaterialien in der Umlaufasche relativ
und entsprechender Temperaturfithrung von ausreichend niedrigen Teergehalten im
Gas berichtet. In einer Pilotanlage in Glissing/Burgenland wurde ein solcher Ver-
gasertyp realisiert. In einer zirkulierenden Verbrennungswirbelschicht wird ein Teil-
strom des Produktgases zur Aufheizung der Umlaufasche genutzt und einer Verga-
sungsstufe der Biomasse in einem externen Reaktor, der aufgrund des fiir die
Vergasung notwendigen Energieaufwandes praktisch als Aschekiihler funktioniert,
zugefiihrt. Damit werden gleichméaBige Vergasungstemperaturen im Temperaturfens-
ter zwischen Teerbildung und Alkalienschmelze angestrebt.

Der Thermische Vergasungsprozess als solcher gliedert sich reaktionskinetisch in die
4 Zonen Trocknung, Pyrolyse/Entgasung, Oxidation und Reduktion/Vergasung. Die
Zonen konnen raumlich getrennt (z.B. im Schachtvergaser) oder miteinander ver-
mischt sein (z.B. in der Wirbelschicht). Man unterscheidet:

Trocknung: Bis ca. 200 °C wird das im Brennstoff gebundene Wasser verdampft, wobei
noch keine Zersetzung der Biomasse erfolgt.

Pyrolyse/Entgasung: Zersetzung der Fliichtigen Bestandteile der Biomasse, das sind
zum Beispiel bei Holz im wesentlichen Zellulose, Hemizellulose, Lignin, Harze, Fett
und Wachse bei 200 bis 400 °C durch Pyrolyse.



1.9 Wasserstoff N |

Oxidation: Verbrennung des festen Kohlenstoffs und eventuell vorhandenen Wasser-
stoffes mit Sauerstoff.

C+0, <« CO, AHy = — 393,51 MJ/kmol (G11.7.10)
H, + % 0, < H,0 AH, = — 241,82 MJ/kmol (G11.7.11)

Reduktion: Bildung des Gases durch die folgenden Reaktionen.

C+C0, «2C0 AH, = + 172,47 MJ/kmol (G11.7.12)
C+HO0 < CO+H, AHg=+ 131,30 MJ/kmol (G11.7.13)
C+2H, & CH, AH, = — 74,81 MJ/kmol (G11.7.14)

(Reaktionsenthalpien AHy unter Standardbedingungen bei 1,013 bar und 25 °C und
Wasser in gasformigem Zustand)

B 1.8 Flussiggas

Fliissiggas, auch als LPG (Liquefied Petroleum Gas) bezeichnet, besteht aus Kohlen-
wasserstoffen, hauptsachlich aus Propan und Butan (s. Kap. 2.1.4). Fliissiggas ist unter
atmosphéarischen Bedingungen gasformig, erheblich schwerer als Luft, kann aber
unter relativ geringen Driicken verfliissigt werden (s. Bild 2.3). Fliissiggas kann aus
Erdolgasen und Erdol an den Produktionsstiatten abgetrennt werden, fallt aber auch bei
der Verarbeitung des Rohols in den Raffinerien an. Da es im fliissigen Zustand nur
einen Bruchteil seines Gasvolumens (s. Tafel 2.4) einnimmt, ldsst es sich in groBen
Mengen in Eisenbahn-Kesselwagen, StraBentankwagen, Druckbehéltern und Druck-
flaschen transportieren. Die Lagerung beim Verbraucher wird in Kap. 9.8 behandelt.
Normgerechtes Fliissiggas ist nach DIN 51622 (12.85) zusammengesetzt (Tafel 2.11).

Im Jahr 2013 betrug der Flissiggasverbrauch in Deutschland nach Angaben des deut-
schen Mineralolwirtschaftsverbandes e. V. 3,274 Mio. t von denen etwas mehr als die
Halfte zur Energieversorgung beitrug.

B 1.9 Wasserstoff

Zu den Mengen an erzeugtem bzw. verbrauchtem Wasserstoff sind sowohl fiir Deutsch-
land als auch weltweit keine verlasslichen Zahlen verfiigbar. In Deutschland werden
fiir das Jahr 2013 etwa 20 Mrd. m® Wasserstoff jahrlich genannt. Weltweit wurden
2013 ca. 500 Mrd. m® Wasserstoff hergestellt. Im Vergleich dazu betrug der deutsche
Erdgasverbrauch in 2013 etwa 84 Mrd. m®bzw. 970 Mrd. kW h. Der Wasserstoffver-
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brauch entspricht damit sowohl bundesweit als auch weltweit einem Anteil von jeweils
1,5% des Gesamtenergiebedarfs.

Wasserstoff wird heute weitgehend in der Chemieindustrie zum Eigenbedarf erzeugt.
Etwa die Halfte dieser Produktion fallt als Koppel- oder Nebenprodukt bei anderen
Prozessen an. Soweit Wasserstoff gezielt hergestellt wird, geschieht das gewohnlich
durch die Dampfreformierung von Erdgas. Elektrolyse oder andere Verfahren spielen
nur eine Nebenrolle.

In weiterer Zukunft wird vielfach dem Wasserstoff die maB3gebende Rolle in der Gas-
versorgung zugesprochen. Hierfiir gibt es sicher eine Reihe von Beweggriinden, die
jedoch in sich haufig widerspriichlich und mit unterschiedlichen Zielhorizonten ver-
sehen sind. In Zukunft kommt sicherlich auch die verstarkte Nutzung regenerativer
Quellen in Betracht. In Frage kommen hier, insbesondere unter Speicheraspekten,
Windenergie, Biomasse (Stromerzeugung oder Vergasung) sowie in geringem Maf
auch Solarenergie und Geothermie. Einige Lander planen den Einsatz von Kernener-
gie zur Wasserstofferzeugung. Wasserstoff aus regenerativen Quellen wird im Hinblick
auf die Nutzung in Brennstoffzellen, aber auch bei der PtG-Technologie von Bedeutung
sein, wenn es gelingt diese Techniken wirtschaftlich zu entwickeln oder deren Rolle
zur Stabilisierung der Stromnetze ihre Bedeutung entfalten kann.

Grundsatzlich sinnvoll ist die stoffliche Verwertung von Wasserstoff in der chemi-
schen Industrie. Die energetische Verwertung erfolgte bisher nur in Ausnahmefallen
wie in der Raumfahrt oder auch bei der Stromerzeugung mit Brennstoffzellen, wenn
spezielle Anforderungen an die Versorgungssicherheit und -qualitat gestellt werden.
Ein interessanter Aspekt ist allerdings in naher Zukunft sicher der Einsatz von Was-
serstoff in kleinen Brennstoffzellen bei mobilen Verbrauchern anstelle von Batterien
oder aufladbaren Akkumulatoren.

Aber auch Umweltgesichtspunkte spielen wegen der schadstofffreien Verbrennung
von Wasserstoff zunehmend eine Rolle. Dabei ist allerdings immer der Gesamterzeu-
gungspfad im Auge zu behalten. Wasserstoff ist namlich ein Sekundarenergietrager,
der unter Einsatz von Priméarenergie erst einmal erzeugt werden muss (siehe auch
Bild 1.1). Dabei kommen fiir die stoffliche Verwertung bisher vor allem fossile Roh-
stoffe zur Anwendung, aber auch Strom aus Wasserkraft. Heute groBtechnisch ange-
wandte Verfahren zur Wasserstofferzeugung sind:

= Weit tiberwiegend die Dampfreformierung aus Kohlenwasserstoffen, wobei die Refor-
mierung aus Erdgas mit 70 % den hochsten Wirkungsgrad aufweist.

m Elektrolytische Wasserstofferzeugung mit Wirkungsgraden von (65...70)% bei
klassischer Elektrolyse; neue Verfahren konnen bis zu 80 % erreichen.

Die Angabe von Kosten fiir die Wasserstofferzeugung hangt vom Anlagenkonzept, der
AnlagengroBe, der Volllastbetriebszeit, aber auch von den Primarenergiepreisen ab.
In jedem Fall ist unter Beriicksichtigung der Primarenergiepreise die Wasserstoffge-
winnung aus fossilen Quellen, in erster Linie Erdgas, durch Dampfreformierung und
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die Vergasung von Kohle sowie die Erzeugung aus GroBwasserkraftwerken deutlich
kostengiinstiger als alle anderen Verfahren. Unter giinstigsten Bedingungen erscheint
eine Erzeugung von Wasserstoff mit Strom aus regenerativen Energiequellen fiir etwa
10 ct/kWh zukiinftig moglich (DVGW 2013).

Wasserstoff kann leitungsgebunden transportiert werden. Es existieren in Deutsch-
land zwei Wasserstoff-Hochdruck-Netze mit einer Gesamtlange von rund 400 km zu
Transport und Verteilung von Wasserstoff an die chemische Industrie. Der zweite Pfad
der Wasserstoffverteilung ist der mobile Transport. Hierbei wird Wasserstoff fliissig
bei Temperaturen von etwa -260 °C transportiert.

Ein hohes Einsatzpotenzial fiir Wasserstoff besitzt die Brennstoffzelle. In Brennstoff-
zellen wird heute i.d. R. Erdgas als Brennstoff eingesetzt, aus dem durch Reformieren
der benotigte Wasserstoff erzeugt wird. Bei hohen Wirkungsgraden von Brennstoffzel-
len, insbesondere im Teillastbetrieb (Kap. 8.3.7) werden die Wirkungsgradverluste bei
der Erzeugung von Wasserstoff zumindest teilweise ausgeglichen. Der Brennstoffzelle
auf Erdgasbasis wird daher eine Eignung als Ubergangstechnologie bis zur Bereitstel-
lung von ausreichenden Mengen an Wasserstoff zugesprochen.

B 1.10 Gas als Brennstoff im Fahrzeugbetrieb

Bereits vor Giber 100 Jahren wurden 4-Takt-Ottomotoren mit Gas betrieben. Zur Ver-
wendung kam im Laufe der Entwicklung Stadtgas, Grubengas, Holzgas, Klargas und
Fliissiggas. Aber erst durch die allgemeine Verfligharkeit und gleichméaBige Beschaf-
fenheit des Erdgases als Antriebsmittel hat die Zahl der Gasmotor-Fahrzeuge deut-
licher zugenommen mit steigender Tendenz. Im Jahr 2014 waren weltweit {iber 18 Mio.
erdgasbetriebene Kraftfahrzeuge im Einsatz. Die groften Bestinde weisen Iran,
China, Pakistan, Argentinien, Indien und Brasilien mit zusammen mehr als 15 Mio.
Fahrzeugen auf (Kraftfahrtbundesamt 2015). In Deutschland war Ende 2015 im Ver-
gleich dazu mit knapp 100000 Erdgasfahrzeugen nur eine geringe Anzahl zugelassen.
Ein Hemmnis bei der Verbreitung von Erdgasfahrzeugen war in der Vergangenheit die
im Vergleich zu normalen Tankstellen geringere Abdeckung mit Erdgastankstellen.
Das Netz entwickelte sich allerdings in den letzten Jahren. So waren Ende 2013 etwa
900 Erdgastankstellen in Betrieb (erdgasmobil 2015).

Bedingt durch steuerliche Forderung der Bundesregierung zeichnet sich Erdgas als
Kraftstoff in Deutschland durch einen deutlich niedrigeren Preis als Benzin oder Die-
sel aus. Bei energetisch praktisch gleichem Verbrauch (unter Beriicksichtigung des
hoheren Gewichts des Erdgasspeichers) ergibt sich aufgrund der Steuervorteile ein
Betriebskostenvorteil fiir das Erdgasfahrzeug, dem man allerdings die hoheren Inves-
titionskosten entgegenhalten muss.
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Ein weiterer Vorteil sind die geringen Schadstoffemissionen. Erdgas weist aufgrund
des besseren C/H-Verhiltnisses gegeniiber Benzin etwa 25 % weniger CO,-Emissionen
auf. Die Emissionsvorteile bei CO, NO, und hoheren Kohlenwasserstoffen liegen bis
zu 80 % unter denen der Fliissigkraftstoffe, was insbesondere in stark belasteten Bal-
lungsgebieten die Umweltbelastung senkt. Die Moglichkeit der Zumischung regenera-
tiv erzeugter Brennstoffe wie Biogas und Wasserstoff erhohen die Umweltfreundlich-
keit weiter. Die Antriebstechnologie ist bereits gut entwickelt, sodass Otto-Motoren
bereits heute fiir die scharfsten zukiinftigen Abgasvorschriften geriistet sind. Insbe-
sondere im Schwerlastverkehr kann Erdgas als LNG sein Kosten- und Schadstoffmin-
derungspotenzial entfalten.

Erdgas wird in den Fahrzeugen in Druckgasflaschen mit Driicken von ca. 200 bar ge-
speichert. Nachteilig sind noch Gewicht und Platzbedarf der Druckgasflaschen und
die hierdurch begrenzte Reichweite der Erdgasfahrzeuge. Ublich sind heute Speicher-
inhalte von (30...100) I bei PKW, entsprechend einer Reichweite von (100...330) km.
Daher haben Erdgasfahrzeuge teilweise zusdtzlich einen kleineren Benzintank an
Bord (ca. 15 1), auf den bei Bedarf umgeschaltet werden kann.

Die Betankung erfolgt an speziellen Erdgastankstellen, die an das Erdgasnetz ange-
schlossen sind und mit einer elektrisch betriebenen Kompressoranlage den erforder-
lichen Gasdruck erzeugen (Bild 1.34). Fiir die Schnellbetankung (etwa 3 min) sind
Zwischenspeicher mit Driicken von bis zu 300 bar erforderlich. Diese Betankung ent-
spricht derjenigen bei Fliissigkraftstoffen. Alternativ gibt es Langsambetankungssys-
teme fiir spezielle Anwendungen, wie etwa fiir das Betanken groerer Fahrzeugflotten
(Busse, Lieferfahrzeuge, ...) iiber Nacht. Diese Systeme werden insbesondere in den
USA und in Siidamerika eingesetzt. Technische Spezifikationen fiir Erdgastankstellen
sind im DVGW-Arbeitsblatt G 651 zusammengefasst.

Versorgungsleitung
Gasfilter (Option)
Gaszahler (Option)
Hauptabsperreinrichtung
Gastrockner (Option)
Ruckstromsicherung
Expansionsvolumen
Gasfilter

9 Verdichter

10 Ruckstromsicherung

11 Langzeitfullautomatik
12 Prioritatssteuerung

13 Hochdruckgasspeicher
14 Zapfsaule / Zapfstelle
15 Fullkupplung

16 Sicherheitsabblasventile

O ~NO O~ WN -

a) Schnellbetankung b) Langzeitbetankung
(6ffentliche Tankstellen) (Flotte)

Bild 1.34 Ausfiihrung von Erdgastankstellen (Greenfield)
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Eine haufig fiir umgebaute Fahrzeuge genutzte Alternative ist der Betrieb mit Fliissig-
gas, das unter der Bezeichnung ,Autogas® tiber separate Zapfsaulen vertrieben wird.
Es ist ebenfalls steuerbegiinstigt. Die Anlagen sind fiir einen Hochstdruck von 25 bar
ausgelegt, der Fliissiggasdruck betrdgt (5...10) bar.

Alternativ kann auch Wasserstoff fiir den Fahrzeugantrieb verwendet werden, entwe-
der auch in Druckbehaltern, in verfliissigter bzw. tiefkalter Form, oder aber in Metall-
hydridspeichern. Auch hier bestehen die Gewichts- und Reichweitenprobleme. Fragen
der Tankstellen- und Sicherheitstechnik sind eher noch schwieriger zu 16sen. Wasser-
stoff hat im Vergleich zu Erdgas eine um etwa zwei Drittel geringere volumetrische
Energiedichte, was noch hohere Speicherdriicke in den Druckgasspeichern der Fahr-
zeuge erfordert (... 700 bar). Die Tiefkaltspeicherung des Wasserstoffes in fliissiger
Form erfolgt bei etwa -260 °C.

Im Zusammenhang mit dem Fahrzeugbetrieb wichtige Kennwerte fiir Erdgas, Fliissig-
gas und Wasserstoff - wie z. B. Heizwert, Dichte, Ziindtemperatur, Methanzahl - kon-
nen den Tafeln 2.1 und 2.5 entnommen werden.

Verstiarkte Bedeutung konnte Wasserstoff im Fahrzeugantrieb fiir die groe Zahl der
spéter zu erwartenden Brennstoffzellenfahrzeuge gewinnen. Brennstoffzellen konnen
aber auBer mit Wasserstoff auch mit Methanol oder Benzin betrieben werden, dann
aber mit entsprechendem Aufwand fiir die Erzeugung des Wasserstoffs (Reformie-
rung) an Bord. Damit waren die tibliche Tankstellentechnik einsetzbar und die Reich-
weiten grofer.

Literaturhinweis: Vertiefte Ausfiihrungen sind in (DVGW und Taschenbuch) und
vielfach in allgemeiner Literatur enthalten. Aktuelle Fragen werden regelmaBig in
einschlagigen Fachzeitschriften behandelt.

Schrifttum

ASUE Arbeitsgemeinschaft fiir sparsamen und umweltfreundlichen Energieverbrauch e.V.
(Hrsg.): Schriftenreihe

BDEW Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft e. V., Berlin
BEB Erdgas und Erdél GmbH, Hannover
BMU Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit, Berlin, Bonn

BMWi Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie - Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen,
Berlin, Bonn 2015

BMWi: Energiestatistik. Berlin, Bonn 2014

BMWi Dokumentation: Energieeinsparung und erneuerbare Energien. Nr. 361, Dez. 1994, S. 39ff.
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DVGW: Studie zur Entwicklung von modularen Konzepten zur Erzeugung, Speicherung und
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E.ON Ruhrgas AG, Essen (a)
E.ON Ruhrgas AG: Erdgas aus Norwegen. Essen (b)
Erdgas mobil: https://www.erdgas-mobil.de/home/, 2015
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Eigenschaften
und Austausch
von Brenngasen

B 2.1 Gaszustand

2.1.1 Bezugszustiande, Mengenangaben

Den Zustand eines Stoffes bei vereinbarten Werten fiir den Druck und die Temperatur
nennt man Bezugs- oder Referenzzustand. Der Normzustand ist durch die Normtempe-
ratur ¢, = 0 °C und den Normdruck p, = 1,01325 bar vereinbart. Dieser Zustand wird
in vielen Landern, u.a. in Deutschland, im Allgemeinen als Bezugszustand bei der
Angabe von Gasmengen und Kennwerten verwendet. International weit verbreitet ist
aber auch die Referenztemperatur ¢, = 15°C anstelle von ¢, = 0°C.! In selteneren
Fallen, insbesondere bei chemischen Reaktionen, dient der chemische Standardzustand?
mit 25 °C und 1,00 bar (bisher auch 1,01325 bar) als Bezugszustand.

Zur Angabe von Mengen eines Stoffes wird vielfach die Masse m benutzt. Neben der
Masse konnen aber auch andere GroBen zur Beschreibung einer Menge verwendet
werden. Bei Gasen ware es beispielsweise denkbar, die Zahl der Molekiile anzugeben,
oder aber - wegen der sonst ungewohnt hohen Zahlenwerte - einer ganz bestimmten
Molekiilzahl eine neue Bezeichnung zu geben und als GroBe zu vereinbaren. Das ist
im SI-System durch die Stoffmenge n mit der Einheit Mol (Kurzzeichen: mol) gesche-
hen. Die Zahl der Molekiile, die diese Stoffmenge n enthalt, ist durch die Avogadro-
oder Loschmidt-Konstante festgelegt:

N, = 6,022-1026#
kmol
Die in einem kmol enthaltene Masse heiSt molare Masse M. Die molare Masse M eines

Gases nimmt das molare Volumen V,, ein.

Bei Gasen wird haufig zur Mengenangabe auch das Normvolumen V, verwendet, das
ein Gas im Normzustand (0 °C; 1,01325 bar) einnimmt. In der Gaswirtschaft ist diese
Mengenangabe tiblich.
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Tafel 2.1 Kennwerte von Brenngasen* (TRF 2012, Giinther 1974, Giinther 1972, Cerbe /Wilhelms 2013, Recknagel
2007, VDI 2008, D’Ans/Lax 1983 - 1998, CIT, gwi, gwf, DIN, DBI, E.ON Ruhrgas, Auer 1999)

Brenngas Molare | Spezielle Molares Brennwert im Heizwert im
Norm- Normzustand* Normzustand*
konstante | faktor volumen

kg K

Wasserstoff H, 2,0159  4124,47 1,0006 22,428 0,08989  0,0695 12,745 3,540 10,782 2,995
Kohlenmonoxid CO 28,010 296,84  0,9993 22,398  1,2505  0,9672 12,634 3,509 12,634 3,509
Methan CH, 16,043 518,26  0,9976 22,360 0,7175 0,555 39,831 11,064 35,894 9,971
Ethin (Acetylen) C,H, 26,038 319,32 0,991 22,212 11,1722 0,907 58,573 16,270 56,591 15,720
Ethen (Ethylen) C,H, 28,054 296,38  0,9925 22,246 11,2611 0,975 63,435 17,621 59,478 16,522
Ethan M 30,070 276,51 0,9900 22,190 1,3551 1,048 70,333 19,537 64,382 17,884
Propen C,H, 42,081 197,58 0,981 21,988 11,9138 1,480 93,596 25,999 87,591 24,331
(Propylen)
Propan C,H, 44,097 188,55  0,9789 21,941 2,010 1,554 101,142 28,095 93,118 25,866
n-Butan CH, 58123 143,05 09572 21,455 2,709 2,095 134,115 37,252 123,857 34,405
n-Pentan CH,, 72,150 115,24 0,918 (20,576) (3,506)  (2,712)  (171,84) (47,73) (159,00) (44,17)
n-Hexan My, 86,177 96,48 0,892 (19,993) (4,310)  (3,334)  (209,82) (58,28) (194,41) (54,00)
Hochofengas ~ Zusam- 30,466 272,91 0,999 22,386 1,361 1,053 3,229 0,897 3,148 0,874
Kokereigas menset- 11,527 721,28 1,000 22,406 0,514 0,398 19,808 5,502 17,609 4,891
Erdgas L 20 18,532 448,66 0,998 22,363 0,829 0,641 35,186 9,774 31,749 8,819
Erdgas H ?afCTH 17,492 475,33 0,997 22,352 0,783 0,605 41,215 11,449 37,213 10,337

arel 1.

in Mol.-%

* Werte in Klammern fiir Stoffe, die bei Normzustand bereits kondensiert sind.

Nach dem Gesetz von Avogadro ist bei allen idealen Gasen in gleichem Volumen bei
gleichen Driicken und Temperaturen die gleiche Anzahl Molekiile enthalten. Daher
nimmt 1 kmol eines jeden idealen Gases bei gleichen physikalischen Bedingungen das
gleiche molare Volumen V,, ein. Bei physikalischem Normzustand ist es das molare
Normvolumen V.

3 3
v, =22, 4141 ~ 2240
kmol kmol

fiir das ideale Gas® (Gl2.1.1)

Bei nichtidealen (realen) Gasen weicht das molare Normvolumen V,, etwas von
22,4 m®/kmol ab (Tafel 2.1). Diese Abweichung wird z.B. bei der Berechnung der
Brenn- und Heizwerte von Gasen berticksichtigt.

Zusammenhang zwischen der Masse m, der Stoffmenge n und dem Normvolumen V,:
m=nM (G12.1.2)
V.=nV_ (G12.1.3)
m=pV, (Gl 2.1.4)
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Oberer Unterer Ziindgrenze VEVE Spezifische Viskositat bei 20 °C

Wobbeindex im | Wobbeindex im in Luft (20 °C) | Flammen- | Warme-
Normzustand* | Normzustand** geschwin- | kapazitat

p, = 1,01325
bar

A HR dyna- kine-

d'gk?'t bei 0°C mische | matische
(laminar,

untere | obere | Luft) bei 1 bar

k) k)
kgK | kgK

48,336 13,427 40,892 11,359 530 4,0 77,0 346 14,200 10,076 8,8-10° 106,0-10° 0
12,846 3,568 12,846 3,568 610 10,9 76,0 20 1,040 0,743 17,7-10¢ 154-10°¢ 75
53,469 14,853 48,184 13,384 645 4,4 16,5 43 2,156 1,638 11,0-10° 16,7-10° 100
61,515 17,088 59,433 16,509 335 2,3 78,0 168 1,513 1,193 10,2-10°¢ 9,5-10° 15
64,231 17,842 60,224 16,729 540 2,3 32,5 78 1,612 1,316 10,1-10°¢ 8,7-10° 15
68,700 19,083 62,887 17,469 530 2,7 14,7 49 1,729 1,453 9,2-10°¢ 7,4-10°¢ 43
76,930 21,369 71,994 19,998 460 2,0 1,1 55 1,52 1,226 8,4-10° 4.8-10°¢ 18
81,123 22,534 74,687 20,746 510 1,7 10,9 47 1,549 1,361 8,1-10°¢ 4,4.10°¢ 33
92,651 25,736 85,565 23,768 490 1,4 9,3 45 1,599 1,456 7,4-10° 3,0-10° 10
(104,35) (28,99)  (96,55) (26,82) 285 14 78 55 1,599 1,484 69-10°  2,2-10°¢ 10
(114,91) (31,92) (106,47) (29,58) 240 1,0 81 48 1,608 1,512 6,6-10%  1,7-10°¢ 10
3,147 0,88 3,068 0,85 630 33,5 76,2 14 1,02 0,74 17,0-10°¢ 13,6-10°¢ >130
31,406 8,724 27,918 7,755 560 4,7 34,7 95 2,68 1,99 128-10°¢ 275-10°¢ 33
43,950 12,208 39,658 11,016 640 5,0 16,4 41 1,86 1,41 11,9-10°¢ 15,7-10°¢ 90
52,975 14,715 47,832 13,287 640 4,3 16,3 43 2,05 1,57  10,8-10°% 14,9-10° 82

** Bezugstemperatur fiir die Verbrennung 25 °C, fiir das Gasvolumen 0 °C.

In Gl 2.1.4 ist p, die Dichte im physikalischen Normzustand; sie kann aus der molaren
Masse berechnet werden:

= Gl2.1.5
=7 ( )

mn
Allgemein gilt fiir die Dichte p und deren Kehrwert, das spezifische Volumen v

m

=2 G12.1.6

P=7 ( )

. (G12.17)
p m

Der Absolutdruck eines Gases wird mit p oder p,,,, der gegeniiber dem atmosphdri-
schen Bezugsdruck p,,, gemessene Uberdruck mit p, bezeichnet.

P = Pamy + P (G1 2.1.8)
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Tafel 2.1 enthalt Daten lber Einzelgase und typische Gasgemische, Tafel 2.2 iiber
einige in Deutschland verteilte Erdgase.

@ Beispiel 2.1:

In einer Gasflasche befinden sich 11 kg Propan. Wie groB sind die Stoffmenge in
kmol und das Normvolumen?

Losung: Stoffmenge in kmol nach Gl 2.1.2:

pom__ 11kg

=0,2495 kmol
M _

44,0978
kmol

Normvolumen nach Gl 2.1.4 oder Gl 2.1.3:

G214y =" VK g 47
Pn 2,010"—g
m3
oder
m3
(G12.1.3) V, =nV, =0,2495kmol-21,941 =547m’
kmol ———
Werte fiir M, p, und V. s. Tafel 2.1.
|
2.1.2 |deales und reales Verhalten
Ein Gas, das die thermische Zustandsgleichung
pv=RT (G12.1.9)

bei allen Driicken exakt befolgen wiirde, heiBt ideales Gas. p ist als Absolutdruck ein-
zusetzen. Der konstante Wert R; wird als individuelle, spezielle oder spezifische Gas-
konstante eines bestimmten Gases bezeichnet. Ein ideales Gas gibt es in Wirklichkeit
nicht, viele Gase konnen aber wie das ideale Gas behandelt werden, das gilt z. B. fiir
Kokereigas, bei niedrigen Driicken auch fiir Erdgas.

Die thermische Zustandsgleichung des idealen Gases fiir die Gasmasse m, die
das Volumen V ausfillt, bzw. fir 1 kmol Gas, das das molare Volumen V,, ausfiillt,
lautet

pV=mRT (G12.1.10)
pV, = MRT =RT (G12.1.11)
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Tafel 2.2 Durchschnittswerte einiger Erdgase in Deutschland
(Beispielwerte nach DVGW-G 260 (Entwurf Stand 01.2008))

. Zusammensetzung Kennwerte

C.H; |C, Brennwert | oberer
Vol.% [ Vol.-% | Vol.-% | Vol - - - - :

Russland 98,3 0,5 0,2 0,1 0,1 0,8 0 11,1 14,8 0,74 89

Nordsee | 88,6 8,4 1,7 0,7 0 0,6 0 12,2 15,4 0,81 72
i Nordsee Il 83,0 11,6 3,1 0,5 0,3 1,5 0 12,5 15,4 0,85 68
§ Verbundgas 88,6 53 1,4 0,6 1,4 2,7 0 11,5 14,5 0,81 78
5" Russland + 59,7 0,06 20,25 0,3 0,06 1557 4,06 12,4 13,5 1,1 47
] Propan/Luft

Russland + 66,9 0,07 0,14 13,39 0,07 1555 3,88 12,4 13,5 1,1 36

Butan/Luft

Holland | 81,3 2,8 0,4 0,3 1,0 14,2 0 9,8 12,2 0,83 90
_, Holland Il 82,9 3,7 0,7 0,3 1,3 11,1 0 10,2 12,8 0,83 86
§ Osthannover 79,5 1,1 0,1 0 0,7 18,6 0 9,1 11,3 0,83 101
§0 Holland | + 471 1,6 19,2 0,17 0,58 26,5 4,85 11,0 11,6 1,16 51
§ Propan/Luft

Holland | + 53,6 1,8 0,26 12,4 0,66 26,6 4,68 11,0 11,6 1,16 36

Butan/Luft

Hierin ist R, die molare oder universelle Gaskonstante, die fir alle idealen Gase den
gleichen Wert hat. Dieser ist nach DIN 1304 (03.94)

K]

R, = MR, =8,31451———
kmol K

(G12.1.12)

Das Verhalten realer Gase kann durch Korrektur der thermischen Zustandsgleichung
des idealen Gases mittels des Realgasfaktors Z oder der Kompressibilititszahl K be-
riicksichtigt werden (Index r = real).

pv.=ZRT  firlkg (Gl 2.1.13a)
V., =ZR[T fiir 1 kmol (Gl 2.1.13b)
Fiir das ideale Gas ist Z = 1, fiir das reale Gas werden sogenannte Virialkoeffizienten*
angeflgt.
B(t C(t D(t
z =1+ﬁ+¥+#+.”
v v v

Der Realgasfaktor Z ist vom physikalischen Zustand abhangig. Fiir den Normzustand
gilt mit dem realen spezifischen Volumen v,, bzw. dem realen molaren Normvolumen

I/'ml’ll‘:5
annr = ZnRiTn fur Ikg (Gl 2.1.143)
PoVinr = Z,R,T, fur 1kmol (Gl 2.1.14b)
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Bezieht man den Realgasfaktor Z eines beliebigen Zustandes auf Z, im Normzustand,
so erhélt man die Kompressibilititszahl K:¢

v.T T
K;izhzh

(G12.1.15a)
Zn anan pnprT
T
Py = oy L (G12.1.15b)
p.T K

p, ist die reale Dichte in dem betrachteten Zustand, p,, im Normzustand.

Im Normzustand ist K = 1, auch fiir das reale Gas. Beim idealen Gas ist fiir jeden Zu-
stand Z = 1 und somit auch K = 1. Bei realen Gasen konnen Werte fiir K groBer oder

kleiner als 1 sein. Z oder K werden durch Messung bestimmt. Werte fiir einige Gase
siehe Bild 2.1.

12 h
N
. L / gﬁ 0,98
' 2 0,94
< — o =, LN\ /
S 08 A boHs £ 09 N /
50 ~ 5 N al
g g 08 N 50°C
So6 s NN — 7
3 o0, S 067
g g \ AN /
20— S0 AN >
< / < o7 .
0214 7 N o
b w0 200 300 066, 50 100 150 200 250 300
Oruck pgys in bar Druck poys in bar
a) Einzelgase bei 0 °C (Gersten 1999) b) Erdgas H (Ekofisk/Eldifisc) (qwf 1992)

Bild 2.1 Kompressibilitdtszahl K von Gasen

Die Berechnung fiir Gasgemische ist nach DIN EN ISO 14912 (11.2006), DVGW-G 486-
B1/B2 (08.1992 bzw. 12.2005) oder DIN ISO 12213 (01.2010) moglich. Das SGERG-
Verfahren ist nach DVGW-G 486-B2 auf ,typische” Erdgaszusammensetzungen be-
schriankt, da typische Zusammenhinge zwischen den Stoffmengenkonzentrationen
vorausgesetzt werden. Dagegen basiert das in der DIN ISO 12213 (01.2010) genormte
AGAB8-Verfahren auf einer Vollanalyse.

Ndherungsweise gilt bei ca. 12 °C bis zu etwa 70 bar:

pabs .
K~1——25— fiir Erdgas Gl 2.1.16a
450 bar 4 8 ( )
p bs .. 2
~1+—2  fiir Kokereigas Gl 2.1.16b
6200 bar 4 & ( )

Genauere Werte fir Erdgas konnen Bild 2.2 entnommen werden, das auf der Standard-
GERG-88-Virialgleichung gemaB DVGW-G 486 (08.1992) basiert.
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Das reale Volumen des - evtl. auch feuchten - Gases eines beliebigen Zustandes V,
kann in das reale Normvolumen V,,. des trockenen Gases aus Gl 2.1.15 umgerechnet
werden, auf das in der Regel die Kennwerte bezogen sind.
y —ybh Ly (G12.1.17)
p,T K
U, wird Volumen-Umwertefaktor oder Zustandszahl genannt. U, wird bei der Gasmen-
genmessung erfasst und dient zur Umrechnung des gemessenen Volumens V, in das
Volumen im Normzustand V.
UZ :&:—p(;Tn l
p,T K

Vi

10

0.98 S\

0,96 =

094 NN
0,92 ~
09 \
0,88 ~ o
0,86 }
0,64 S~
062
08
0.78
07

(G12.1.18a)

Hompressibilitatszah! K

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Druck pyy, in bar

=

a) Frdgas L

1.0
0,98

0,95
' ~N
09 NN

0.92 \\
0,9 <

0.68 \\‘

085 N 20° _|

Hompressibilitatszah! K

0.684 10°C 3

0,62 N

0.6 ™~

0,78
076

g 0 20 30 40 50 60 70 80

Druck pays in bar
b} Erdgas #

Bild 2.2 Kompressibilitdtszahl K fur Erdgas (gem. Tafel 1.1) nach dem GERG 88-Rechenverfahren
(E.ON Ruhrgas)
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U, kann auch aus den Dichten im Betriebszustand p, und im Normzustand p,,
(GI 2.1.15) berechnet werden:

U =P (G12.1.18b)

z

pnr

Fir den Betriebsdruck ist wegen des Bezugs auf den trockenen Zustand der Teildruck
des trockenen Gases (p) einzusetzen, der sich aus dem atmosphérischen Bezugsdruck
und dem Uberdruck p. unter Abzug des Wasserdampfteildrucks p, = ppg ergibt (ide-
ales Gasverhalten vorausgesetzt):”

pG :pamb+pe_¢ps (Gl 2.1.19)
Hierin ist ¢ die relative Gasfeuchte; Definition:

o= (G12.1.20a)
Ps
mit dem Wasserdampfteildruck pp, - bei Sattigung ps. Bei kleinen Wasserdampfteil-
driicken kann H,0 als ideales Gas betrachtet werden. Dann gilt auch

o= (G1 2.1.20D)
Ps
mit der absoluten Gasfeuchtigkeit p, - bei Sattigung pg. Werte fiir pg und pg (Tafel 2.3)
sind fiir die jeweilige Gastemperatur anzusetzen. Bei bekannter Wasserdampfmasse je
m? feuchten Gases im Betriebszustand pp kann die relative Feuchte ¢ somit nach
Gl 2.1.20b ermittelt werden.®

Ist dagegen die absolute Feuchte im Normzustand des feuchten Gases py, ; bekannt,
so muss zundchst p, fir den Betriebszustand ermittelt werden. Entsprechend
G12.1.15D gilt

pT, 1
Gl2.1.21
Po =Pty T K ( )
Hierin ist p der Absolutdruck des feuchten Gases, p = p,., + P.- AnschlieBend kann
¢ nach Gl 2.1.20b ermittelt werden. Eine Vereinfachung ergibt sich, wenn man in

Gl 2.1.20b pg durch die Wasserdampfdichte im physikalischen Normzustand

Pirom = PaM; _ 1,01335‘105 N18,015268 kg kmolKL_O 8038 g
’ RT m* kmol 8314,472J273,15K Nm
ersetzt:
Ps = Pu,o,n By
Puls

psund pp (G12.1.21) werden in Gl 2.1.20b eingefiihrt, wobei Ty = T die Gastemperatur
ist, wie im Anschluss an Gl 2.1.20b erlautert wurde.

. 1 1
oo Lo P L Pony P 1 (G12.1.22)

PronPs K 0,8038 % kg g K
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Tafel 2.3 Teildruck des Wasserdampfes pg und absolute Feuchtigkeit pg in gesattigten Gasen
(Cerbe/Wilhelms 2013

-_ E S PR
kg °C bar kg
m’ '

0,001039 0,000884 26 0,033637 0,024404

-18 0,001249 0,001061 27 0,035679 0,025801

-16 0,001507 0,001270 28 0,037828 0,027266

-14 0,001812 0,001515 29 0,040089 0,028802

-12 0,002173 0,001804 30 0,042467 0,030412

-10 0,002599 0,002141 32 0,047592 0,033864

-8 0,003100 0,002534 34 0,063247 0,037647

-6 0,003687 0,002992 36 0,059475 0,041785

-4 0,004375 0,003523 38 0,066324 0,046306

=2 0,005177 0,004139 40 0,073844 0,051237

0 0,006112 0,004851 42 0,082090 0,056608

1 0,006571 0,005196 e 0,091118 0,062451

2 0,007060 0,005563 46 0,100988 0,068797

3 0,007581 0,005952 48 0,111764 0,075682

4 0,008135 0,006365 50 0,123513 0,083140

S 0,008726 0,006802 52 0,136305 0,091210

6 0,009354 0,007265 54 0,150215 0,099931

7 0,010021 0,007756 56 0,165322 0,109344

8 0,010730 0,008276 58 0,181704 0,119492

9 0,011483 0,008825 60 0,199458 0,130418

10 0,012282 0,009407 62 0,218664 0,142170

11 0,013129 0,010021 64 0,239421 0,154795

12 0,014028 0,010670 66 0,261827 0,168344

13 0,014981 0,011355 68 0,285986 0,182869

14 0,015989 0,012078 70 0,312006 0,198423

15 0,017057 0,012840 72 0,340001 0,215063

16 0,018188 0,013644 74 0,370088 0,232846

17 0,019383 0,014491 76 0,402389 0,251832

18 0,020647 0,015384 78 0,437031 0,272083

19 0,021982 0,016324 80 0,474147 0,293663

20 0,023392 0,017313 90 0,701824 0,423882

21 0,024881 0,018353 100 1,014180 0,598136
22 0,026452 0,019447
23 0,028109 0,020596
24 0,029856 0,021804
25 0,031697 0,023073
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Insbesondere wenn die Abtrennung von Wasserdampf aus einem Gasstrom berechnet
werden soll, ist es giinstig, die Masse des Dampfes nicht wie bei pp, ( auf das Norm-
volumen des Gemisches,
_ My
Pon ¢ v

n
sondern auf das trockene Normvolumen zu beziehen:
m,
Vn - VD
Setzt man diese Definition zu der von py,, ( ins Verhiltnis, so erhélt man die Umrech-
nungsvorschrift

pDn,t =

1
1— Ppon,t

(G12.1.23)

Pont = Pont

pHZO,n
Einsetzen von Gl 2.1.23 in Gl 2.1.22 ermoglicht die Berechnung der relativen Feuchte
aus pDn,t:
o= pDn,t l ﬁ
P00 T Pont K pg
Die zur Ermittlung der relativen Feuchte angegebenen Gleichungen gelten fiir geringe
Wasserdampfteildriicke.

(G12.1.24)

Die Temperatur, bei der durch isobare Kiihlung eines Gases bei konstant bleibendem
Wasserdampfgehalt gerade Sattigung erreicht wird, heit Taupunkttemperatur t, (vgl.
Beispiel 2.5).

Bei der Drosselung eines idealen Gases bleibt die Temperatur konstant, reales Gas
kiihlt sich i.A. dabei ab (Joule-Thomson-Effekt)’. Die Abkiihlung ist besonders bei der
Druckregelung von Erdgas zu beachten (Kap. 5.2.1.3).

@ Beispiel 2.2:

Ein Gasversorgungsunternehmen tibernimmt von einer Ferngasgesellschaft
stlindlich ein Gasvolumen von 10000 m? Erdgas bei 8 bar Uberdruck, 10 °C, relative
Feuchte 20% (Messzustand).

Barometerstand 980 mbar.
Wie groB ist das stlindlich ibernommene reale Normvolumen?

Lésung: Das reale Normvolumen ergibt sich aus dem realen Volumen nach
Gl 2.1.17.

Hierin ist nach Gl 2.1.19
PG = Pamp T Pe = ¥ Ps
ps = (0,98 +8,0 - 0,2 -0,012282) bar = 8,9775 bar
mit pg = 0,012282 bar fir t = 10 °C (Tafel 2.3)



