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Wir reden nicht nur Uber Visionen, wir setzen sie bereits um.

GICON® steht fur nachhaltige,
umweltbewusste Dienstleistungen und ist
seit 30 Jahren ein zuverlassiger
Planungspartner im In- und Ausland.
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Herausforderunqg, Einordnung und Motivation

» EU-Klimaneutraliat bis 2050
» Warmewende

» Verbrennerverbot

» instabile Weltpolik

- Energieversorgung:
alternativ, dezentral, unabhéangig

GICON
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|I DER STROMMIX IN DEUTSCHLAND 2024

Anteil der Energietrager an der Stromerzeugung [netto]

Konventionelle Energien: 37 % Erneuerbare Energien: 63 %

Windenergie

Sonstige %

A b 438

TWh [Mrd. kwh]

Photovoltaik

Stelnkohle 5 84,
8 95 Biomasse
Brau nkohle
Wasserkraft

Es wird die Nettoproduktion aller Kraftwerke dargestellt.

https://strom-report.com/strommix @: STROM-REPORT Seite | 6
21.05.2025

Daten: Fraunhofer ISE 2024
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Herausforderunqg, Einordnung und Motivation

Eine Friihlingswoche in den 2030er Jahren: Flexibilitat garantiert Netzstabilitat

Auch bei Vervielfachung der Solar- und Windstromleistung* konnen Erzeugung und Verbrauch ausgeglichen werden.
Wenn Strom nicht genutzt werden kann, wird Leistung abgeregelt.

Stromerzeugung (in Gigawatt)
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*installierte Leistung ungefahr 300 Gigawatt PV- und 200 Gigawatt Windenergieanlagen in Deutschland, Anteil Erneuerbarer
Energien am Stromverbrauch im Jahresdurchschnitt: > 80 Prozent

Photovoltaik @ Wind (Offshore) Wind (Onshore) @ Biomasse und Sonstige @ Import @ Speicher
@® herkdmmlicher Stromverbrauch ' E-Mobilitat ® Warmepumpen und Power to heat @ Wasserstoff @ Export
Abregelung (wenn keine andere Nutzung)

G ‘ O N " : AGENTUR FUR
Quelle: Eigene Darstellung auf Basis von Fraunhofer ISI; Stand: 4/2024 : ERNEUERBARE

ENGINEERING THE FUTURE © 2024 Agentur fiir Erneuerbare Energien e.V. : ENERGIEN
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Herausforderunqg, Einordnung und Motivation

Durch Abregelung verlorene Stromerzeugung aus

Erneuerbaren Energien = Ausfallarbeit zur Gewahrleistung der Netzstabilitat

Erneuerbare-Energien-Anlagen werden immer haufiger in ihrer Leistung gedrosselt.
Besser ware es, den Strom in anderen Anwendungen einzusetzen, zum Beispiel zum Heizen.

Milliarden Kilowattstunden
12

10

---I|II
4

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Wind (Onshore) @ Wind (Offshore) © Photovoltaik @ Bioenergie + Sonstige

: AGENTUR FUR
G l CO N Quelle: Bundesnetzagentur; Stand: 6/2024 : ERNEUERBARE
ENGINEERING THE FUTURE © 2024 Agentur fir Erneuerbare Energien e.V. : ENERGIEN
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Herausforderung, Einordnung und Motivation Preisspitze bei Dunkelflaute
- Fluktuationen (,Dunkelflaute®) Eine sogenannte Dunkel.ﬂa.ute fuhrte
wichtigste unzureichend geldste Herausforderung dazu, dass der Strompreis In Deutsch-
> Defizite bei 49 GW... bis 20301 land kurzfristig auf 936 Euro pro Me-
€nzie bel el OIS gawattstunde geklettert ist
Strompreise Epex am 12.12.2024
iPnr%ijrgro Megawattstunde 800
600
Ubergang: 200
- Abschalten groRer Verbraucher und Einschalten(?) 280
- Gaskraftwerke , , |
Steures fossiles Gas, teure Vorhaltung, Verschleif? steigt, Wirtschaftlichkeit? | 2% 1200 2300

Zubau wasserstoffbasierten Reservekraftwerken
nationaler Wasserstoffrat/Kraftwerkstrategie: nur 13,9 GW,, in 20301
extrem hohe Investitionen, lange Dauer der Transformation bis ,nie”

dennoch 35,1 GW,, Importe erforderlich?

Flexibilisierung der Biogasanlagen + biologischer Methanisierung=>12 GW,, bis 2030, 24 GW,, bis 2040

ENGINEERING THE FUTURE




Herausforderung

ENGINEERING THE FUTURE

Duelle:DVGW e.V.
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Speicherdichte und Transportkosten

héhere Energiedichte

, Faktor 3,3 bei 1bar
‘w L . L 4,3bei 200 bar

Das deutsche Gasneiz

Wasserstoff-Kernnetz* 2032

~——— Umstellungsleitung
—== Neubauleitung

3

Saarbriicke

—— Deutsches Gasnetz
(dargestellt in der
Druckstufe >4 bar.)

Seite | 10

*gem. Genehmigung vom 22.10.2024 21 .05.2025

Quelle:FNB-Gas
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Prozesskette und Sektorenkopplung

»biologische Methanisierung“
SOLAR / ,Biomethanisierung“

WIND
------------- 1
|
i Gasnetz

nutzbare Warme

L
\

: ) - | - H:0 H2

R 2

g — - H, Speicher _ - MO

; ‘\ Elektrolyseur Biomethanisierung ,

; { (n=70-85%) (n=78%) I Entwasserung G e
%!

Sektorenkopplung

Energiespeicherung und -verteilung

Transfer Sommer - Winter + Dunkelflaute
Warmeversorgung auch ohne Verstromung (BHKW)
Reduktion THG-Emissionen

Losungsansatz Post-EEG Anlagen (Biogas, Wind, PV)
Nutzung bestehender Infrastrukturen bis Ubergang zu H,

GICON®-HWT

VVVVVYVY

. 4H
GICON
ENGINEERING THE FUTURE




Biomethanisierung

hydrogenotrohe Archaeen

4H2(g) + COy >CH4(g) + 2H,0y)

(Burkhardt 2005)

ENGINEERING THE FUTURE
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GrOw

Methanofuran C’H

Formyl-Transferase

H,-Methanopterin-C ’H

H,0 Cyclohydrolase
(H,-MethanopterinxC'H  Methenyl-Struktur
HZ F42U
(H-Methanopterin}CH,  Methylen-Struktur
—2H
(H+Methanopterin}-CH,
Methyltransferase
CH,
2H HS-CoB Methyl-CoM-
Reduktase (F,,,-Komplex)
CoM-S-S-CoB

’—*Protonengradient

Hydrogenotrophe Methanogenese durch Reduktion von
CO, zu CH,; (Fritsche 2002)
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. ) )
GICON®-Rieselbettverfahren " Methankonzentration > 95% CH,
2 Methanbildungsrate — Hrmdend
(bei Einsatz von Rohbiogas) My, cra/ (M-d)
OxX % Temperaturniveau 55/65°C hyper-/thermophilic
pH-Wert 7-8,5
) Warmefreisetzung 21 kWh/(m34-d)
/ (Reaktion und Kondensation) 3,137 KWh/Nm3¢,, pix
NN NN
B — Eigenenergiebedarf gesamt 0,06-0,27 KWh o /NmM3¢,,, pix
Wirkungsgrad (mit Eigenenergiebedarf) | 74,5 %
Wirkungsgrad (mit Eigenenergiebedarf, | 84 %
inkl. 50% Warmenutzung)

HIOZESSWASSET,

@ e

Ablauf Biogasanlage > CH,
Nahrlosung —> =
Prozesswasser < ékr/ j Prozesswasser 2SI ‘h \ £
x 2/ \ =
G l CO N Abwarme r#‘-; =% #Biomethan Seite Pt

ENGINEERING THE FUTURE
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F&E + scale-up

2015 - 2023

2017- 2023

Technikum
80 | Rieselbettreaktor

ZIM

Zentrales
Innovationsprogramm

Mittelstand

Gefordert durch:

* Bundesministerium
fiir Wirtschaft
- U F N R
aufgr ines
es

Deutsche Bundesstiftung Umwelt

/

1

GICON
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achagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V.

Grof3technikum,

10 m3 Rieselbettreaktor, TRL 5/6

(Versuchsaufbau Prototyp in Einsatzumgebung)
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Methananreicherung und Qualitat

GICON
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F&E — Ergebnisse und Erfahrungen

Produktivitat

Langzeitstabilitat

bedarfsorientierte Prozesssteuerung

100

[%]

regular operation 1Egﬁ:geeelg;ng regular operation
on off on off on off on off on
0 o J ]

1l 1l
1:.00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 0:00

o cCH4 o cCO2

s cH2 — MFR

—OLR,H2

hour [h]

o' = =
o N

D

o
OLR  [Nm3,,/(m3-d)]
MR [INmBgiy/(m3-d)]
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(5T) Abstract: The invention relates 10 a method for
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Keywords: The| HIGHLIGHTS emeuerba'er Mlnd ) Energie durch Integration der
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Meth ichment N : ‘ -
ethane enrichmen cou « The biologic methanation of exclusively gases like hydrogen and carbon dioxid Energieverbund in Schleswig-Holstein
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» The quality of produced biogas is very high (cqys :Jse\-ml',%]- Mordhackstedt Im Iese e er a ren

« The conversion rate is depending on Ha-flow rate. Zuwendungsempfanger: - LeiStUngS- und Flexibilitatsnachweis im TechnikumsmaBstab
Teilvorhaben 1: Brandenburgische Technische
ARTICLE INFO ABSTRACT Universitat Cottbus-Senftenberg
Teilvorhaben 2: Hochschule Flensburg Die Power-to-G: i dglicht es, O iissigen Strom aus
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Teilvorhaben 1: 2213NR134 ten Mlkronmau:nen (Archaeen) zum Einsatz kommen. Im Rahmen eines Vorhabens haben Forscher
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Tietze et al. 2021 01.042020 bis 31072021
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Datum der Verdffentlichung: Cottbus-Senfienberg), Michael Tietze & Dr-Ing. Hagen Hilse (beide: GICON — GroBmann Ingenieur Consult GmbH)

DE 10 2011 051 836.A1 13122021
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Modellierung Stoffumsatz und Warmeverteilunq
Ansatz: radial-symmetrische Verteilungsphanomene

(Berticksichtigung Verdampfung/Kondensation, Verweilzeit,
Volumenreduktion, Partialdriicke, Termperatur)

Wasserstoffumsatz Profilansicht

.......... @0-0,01
@0,01-0,02
S 0,04 N 0,02-0,03
. S 003 e 0,03-0,04
—— Z 0,02 -
G 0,01
S 2 0 3
— © m o ~ N 00
2 AR AE R0 YR 0 m g e &
- I RN O B
LS = = 9 5 2 % F RADIUS XY IN CM
LAUFLANGE Z IN CM
. I\:*i
Basis fur Anlagendimensionierung und Anlagenplanung

ENGINEERING THE FUTURE
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WeMetB?oz

WeMetBio I

,Bedarfsgerechte Speicherung fluktuierender erneuerbarer (Wind-)
Energie durch Integration der Biologischen Methanisierung
im Rieselbettverfahren

] =l

Errichtung, Betrieb und Bewertung einer Pilotanlage zur Erzeugung s T
grianen Erdgases unter CO:-Bindung und Warmebereitstellung " |
in Nordhackstedt/Schleswig Holstein“ Bor

Projektantrag im Rahmen des BMEL Fdrderprogramm Nachwachsende Rohstoffe
.Pllotprojekte zur Erprobung bioenergiebasierter Losungen als Baustein der landlichen
Energieversorgung”

Bundesministerium
fiir Erndhrung
und Landwirtschaft

W FNR #

Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V.

___________

___________

___________

-----------

uuuuuuuuuuu

GICON
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Projektpartner

Projektbudget
2,7 Mio €
0,7 Mio € Eigenanteil

Projektlaufzeit
08.2024 — 07.2027

GICON

GroBmann Ingenieur Consult GmbH

, , WeMetB?oZ
Nissen Biogas

Nissen Biogas GmbH & Co. KG

Kreislaufwirtschaft & Energie

Applied Sciences

G ICO N® Prof. (i.R.) Gunter Busch

Grobmann Ingenieur Consult GmbH
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Cottbus - Senftenberg

Flensburg

University of Nissen Biogas GmbH & Co. KG
Applied Sciences

GroBmann Ingenieur Consult GmbH

/ | WeMetBio2

~ *Biogasanlage 900 kW,

(Gllle, Biomasse)
*Photovoltaik
= -\Vindkraftanlagen (0,6+1,5 MW,)

- add on der biol. Methanisierung:
- Berlcksichtigung der
verfugbaren erneuerbaren

¢ Energie

- Versorgung mit griinen H, und
: Biogas

= —> Erdgaseinspeisung und BioCNG
&= fiir Traktoren

§ Demonstrationsanlage
Qmax:2(:)m3CH4/h




Brandenburgische
U Technische Universitat
Cottbus - Senftenberg

WeMetBio 2 (2024-2027)

H,

Rohbiogas . . GICO N®
szt Nissen Biogas
V=482 Nm3d Nissen Biogas GmbH & Co. KG GroBmann Ingenieur Consult GmbH

WeNIetB?oZ

Biogas-
anlage

V an 4as=10800 Nm#/d m BHKW
° ~ biogas >

Zulauf

- Spei-
cher
Rohbiogas
52% CH, CH,
45 % CO, Konditionierung Spei-
V=482 Nm3/d cher

V 10y=0,4m*/d=2,8 m*/Wo CH, %

TS=4,5 Ma% T=40°C >95% CH,; 0-3% CO, ; 0-2%H,

VCH4,max,prod:222 Nrn3CH4/d

VCH4,biogas:258 Nm?3/d
V cha.sum = 480 Nm3/d=20m3/h

Qun,a=29 kW

v

Speicher

GICON

ENGINEERING THE FUTURE

H,, >99,8% /!

V=895

Nms3/d

RB

T .

biologische Methanisierung Ablauf, T,,=55°C
—CEo V,r=0,76m3/d =53 m>/wo
= eff

Ts=55°C TS=1,06 Ma%

= 3
VRB+Speicher_50 m




b t U -?éiﬂﬂilﬁfﬂiﬁfﬁsnat .I Hochschule N i S S e n B i 0 g a S G l CO N®

Fl b
ensburg GroBmann Ingenieur Consult GmbH

Cottbus - senftenberg University of Nissen Biogas GmbH & Co. KG
Applied Sciences

WeMetB?OZ Home Projektteam  Kontakt  Veranstaltungen

WeMetB?oz

m GICON®-

Methanisierung

_ gicon.de/methanisierung

G ICO N [SOEGICON' R e Q

e mmer
ngineering the Future +4!9(O) 351478780

wemetbio2.de

Ansehen auf £ Youlube

GICON®Rieselbettverfahren
youtube.com/watch?v=F5dzFjbB6Ic

Seite | 25

GICON

21.05.2025

ENGINEERING THE FUTURE Seit dem Jahre 2015 entwickeln unsere Ingenieure und Ingenieurinnen im Bereich der Bioenergieforschung ein Verfahren zur
biologischen Methanisierung. Im Ergebnis steht das GICON®-Rieselbettverfahren, das die Bereitsstellung von Biomethan bzw. BioCNG,
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. Technologie
. Wirtschaftlichkeit

—~>Laufende Machbarkeitsstudien, Projekte
—~>lokale Randbedingungen
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4#7 Deutsches Zentrum CI lCO N® odene rgiqugllq YA‘E'B" b'tU T e it G l CO N

Energie mit Zukunft

DLR fiir Luft- und Raumfahrt GroBmann Ingenieur Consult GinbH Cottbus - Senftenberg

Verbundvorhaben: RB-HTWP

Qualifizierung der Biomethanisierung im Rieselbettverfahren zur
Nutzbarmachung fluktuierender regenerativer Energien, CO,-Nutzung
und Warmeversorgung am Standort Klettwitz/Lausitz

Forschungsfarderung im 7. Energieforschungsforderungsprogramm
JInnovationen fur die Energiewende”,
Schwerpunkt Ill. Energieerzeugung
3.7. Energetische Nutzung biogener Rest- und Abfallstoffe

RB-HTWP
(2023-2025)

L

Bundesministerium
fr Wirtschaft
und Klimaschutz

I Projekitriger Jolich

Forschungszentrum Jalich
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How to build a simulation model? GICON®

Example of Model structure of energy system including trickle bed reactor crosmen nsemeConsiemt

BHKW (1) Warmetarif BHKW

Biogasspeicher
o

e B
- g B e [l

Stromtarif BHKW

ESW BHKW

ESW EE . . | @)

S—
Stromspeicher (3) y .
£ { Brennstofftarif Biogas BHKW Eidade eus Blogemnsie

50

tfib

trickle bed reactor
P
|

Wind (1)

Strombedarf RBR (1)

I )

Stromtarif WEA » /0>
| O

Brennstofftarif Biogas RBR
| 20y | ~ l
. "" _'t'. 9 //" \ ¥
J "" = ( ; - f*—q - I >
Solarstrahlung (1) - \ e
— Stromtarif PVA RBR BioSNG O
Photovoltaik (1) RBR PtG-Methan Brennstofftarif BioSNG I

Gas Einspeisung

[ ? Strombedarf GAA Filterkosten

0 C B -

Gasaufbereitungsaniage (1)

Brennstoffnetz_Einspeisung (2)

Warmetarif RBR (1)
Abwarme RBR (1) Fernwarmenetz_Einspeisung

GICON

08.05.2025
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Wirtschaftlichkeitsberechnunqg

Wirtschaftlichkeitsrechnung - Szenario 1 - 3.000 VLS - Tag
Zusammenfassung des Szenarios

- ROI=A(...)

GICON

ENGINEERING THE FUTURE

Elektrolyseur

Volllaststunden ELY 3.000 | [h/Jahr]
St ke 6| [ct/kwh]
> Volllasstunden e
Betrachtungszeitraum 20 | [Jahre]
. Angaben zu CapEx und OpEx - ELY
» Prozessdynamik
Investition (spezifisch) - Szenario 5MW
Investition (spezifisch) 1.894 | [€/kwW_el]
> CO - II Nutzbarkeit des Stacks 80.000 | [VLS]
-Quelle %] b
Reinvestitionsfaktor 0,4
Wartung 3,0%| [% der CapEx / Jahr / Elektro
Versicherung der Hardware 0,5%| [% der CapEx / Jahr / Elektro
Personalkosten 20.000 | [€/Jahr]
 Kost
OS en Strom - Netzanschluss
Invest Netzanschluss bertcksichtigen? Nein
- - - Netzanschlusskapazitat 4.310 [kw]
» Preis Biogas, weitere CO, -Quelle ]t/
Anschlusskostenbeitrag 50.000 | [€]
. . . ? Kundenstation 150.000 | [€]
> St — t — t Material & Einbringung Kabel 25.000 | [€]
rompreis (zero — negativ — positiv ?)
Strombedarf BOL 12.252 | [MWh/Jahr]
P Strombedarf EOL 15.411 | [MWh/Jahr]
L4 Er I O S e M::t:zreer :trombedarf ELY 13.832 [MWh/J:hlr']
Strombedarf f ELY ¢ BOL/EOL
- ’) Eigenenergie Nichtbetrieb 154 | [MWh /Jahr]
>W k f Verluste durch Ineffizi des Traft 1,5%
armeverkauf (?), o
4 Wasserbezugskosten
> VerkanSpre|S Methan Wasserbedarf [ 3.601‘544‘ [Liter / Jahr]
Wasserkosten je Liter [ 0,020 | [€/Liter]
> Teilnah THG-Zertiflkatehandel, Ref jah
el na me am er I I a e an e 1 e erenZJa r’ Invest H2-Speicher beriicksichtigen? Nein
Speichervolumen = [kwh]
. 4 H 4 . Investition (spezifisch) 40 | [€/kwh]
+ CO,-Reduktionspotential, CO,-preis, Multplikationsfaktor
Bewertung der Nebenprodukte
° bh - gg V t g pf d 02-Volumenstrom [ | (m?/1ahn)
abhangig vom Verwertungspfa | ] i
Wirmestrom ELY BOL 2573 ] [Mwh/al

» Finanzierungsmodell (Dauer, Zins, CapEXx)

\ W . W P R PR oF B - P [ SR | W PR PR L [ S

Wirmestrom ELY EOL
Mittlerer Warmestrom ELY
Wirmestrom ELY
Wirmemenge
Wiarmepreis

- tool

1o/ nvvig
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Gasgestehungskosten [€/kWh(Hs)]

WASSERSTOFFREGIONEM [N DEUTSCHLAND

0,45
0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05

0,00

> [€/kWh,,]

M H2-Bereitstellung ¢(EOL/BOL)

Szenario 1 TAG

0,187

Szenario 2 TAG

0,201

Szenario 3 TAG

0,223

M Biogas-Bereitstellung

Rieselbett m Gasreinigung und Verdichtung

Szenario 4 STD

0,189

Szenario 5 STD

0,201

0,003
0,0

Szenario 6 STD

0,222

3

(V]
O 35
N
o @
o O
c o)
QD
N

(V)]

0,354

Szenario 8 CO2+BG-
Uberschuss

p
N
N
(o]

Szenario 9 Biogas

0,203

Szenario 10 CO2

0,357

GICON
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Wirtschaftlichkeit - Sensitivitatsanalyse

Basisansatz

B steigende Kosten B sinkende Kosten

Verkaufspreis BioSNG 22 Ct/kWh (net): -14/+2 Ct/kWh 10 74
CapEX BM €/m3:  +20%/-20% 43 M 62 .
Stromgestehungskosten 9 Ct/kWh: +5/-9 Ct/kWh -6 _:_
THG-Quotenpreis 50€/tCO2: -50/+50 €/tCO2 39 —Ih 65
THG-Anrechenfaktor 1: 2 or 3 I_L 124
THG - Betrachtungsjahr 2024: 2028 or 2026 gg !I
sStrombedarf, Warmefreisetzung ¢ EOL/BOL: EOL or BOL 30 mml_ o
Betrachtungszeitraum 20 Jahre: -5/+5 Jahre 43 -:. 55
zins 5%: +2/-2% 50,3 ROI [%]
| | | | | A = 1 S | |

I
-120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150
nicht wirtschaftlich wirtschaftlich

>, \Wirtschaftlichkeit hdngt ab vom lokalen Szenario und Randbedingungen
GICON
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WeMetB?oZ

Biologische Methanisierung
zur Speicherung fluktuierender

erneuerbarer Energie
in Nordhackstedt, Schleswig-Holstein

Projektziele:

* Biologischen Methanisierung
im PilotmaBstab

* Speicherung erneuerbarer
Energie und CO,-Nutzung

* Versorgung mit E-Methan und
gruner Warme

* Perspektive fur Post-EEG-
Biogasanlagen

GICON

GroBmann Ingenieur Consult GmbH
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1 Elhaus, N., Treiber, P., Karl, J.: Kurzstudie Biogas im kiinftigen Energiesystem - Potential und
Wirtschatftlichkeit der Besicherung von Wind und Photovoltaik durch die Flexibilisierung von
Biogasanlagen, 24.09.2024, FAU; Empfehlung Fachverband Biogas

2 https://lwww.klimareporter.de/technik/ist-das-wasserstoffkernnetz-zu-gross-oder-zu-klein
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