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Kurzreferat

Kurzreferat

Biomasse enthélt chemisch gebundene Solarenergie und bedarf deshalb einer
sorgsamen Bericksichtigung im Energiesystem. Der Drang, die chemische Energie in
eine maoglichst hochwertige Energieform, also z.B Elektroenergie, umzuwandeln, darf
nicht davon abhalten, insgesamt mit Hilfe der biogenen Energierohstoffe eine
groRtmaogliche Menge fossiler oder nuklearer Energierohstoffe zu substituieren. Dies
fuhrt auf ein Optimierungsproblem. Es steht inzwischen fest, dass eine umfangreiche
Nutzung fir Warmebereitstellungsaufgaben und additiv dazu eine effiziente
Stromerzeugung, insgesamt also konsequente Kraft-Warme-Kopplung ein energetisch
und wirtschaftlich vielversprechender Weg sind. Die hier vorgestellte Tagung stellt
einen Beitrag zur Fachdiskussion dar.
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Vorwort

Vorwort
(Prof. Tobias Zschunke, Hochschule Zittau/Gorlitz)

Der Bereitstellung von Strom und Warme aus Biomasse wird eine gewisse Bedeutung
bei der Ablésung nuklearer und fossiler Primarenergietradger zugesprochen. Die Skala
der Grundkonzepte reicht von der Mitverbrennung in Kohlekraftwerken, Uber
kommunale Dampfkraftwerke bis hin zu kleinen und kleinsten Kraft-Warme-Kopplungs-
Anlagen in Warmeverbraucherndhe. Gerade der unterste Leistungsbereich bis
ca. 500 kWel soll hier gezielt untersucht werden. In diesem Zusammenhang soll zur
Objektivierung der Bewertung der Technologien und zur genaueren Bestimmung von
weiteren Entwicklungsschritten beitragen.

Ziel der Veranstaltung ist es, den Stand der Stromerzeugung aus relativ trockener
Biomasse in Klein- und Kleinstanlagen aufzuzeigen. Insbesondere fir Holz
verschiedener Qualitéat als Energierohstoff werden Technologien nachgefragt.

Auch wenn im Titel die Stromerzeugung im Mittelpunkt steht, wird bei genauerer
Betrachtung schnell klar, dass nur Kraft-Warme-Kopplung, also die Verbindung mit
umfangreicher und effizienter Warmenutzung volkswirtschaftlich und auch
betriebswirtschaftlich sinnvoll sein kann.

Am 12./13.05.2011 fand in Zittau eine interessante Veranstaltung statt, wahrend der
die Fachdiskussion um die Kraft-Warme-Kopplung aus Biomasse eine Fortsetzung
fand.
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,BioEnergieDat" — Die Open Source Datenplattform fur

Bioenergie in Deutschland
(Dr. Witold Roger Poganietz, KIT,;
Prof. Lieselotte Schebek, KIT)

Poganietz, Witold-Roger, Schebek, Liselotte (Karlsruher Institut fir Technologie, Institut fir
Technikfolgenabschatzung und Systemanalyse), Ciroth, Andreas (GreenDeltaTC GmbH),
Dupmeier, Clemens (Karlsruher Institut flir Technologie, Institut fir Angewandte Informatik),
Eltrop, Ludger (Universitat Stuttgart, Institut fir Energiewirtschaft und Rationelle
Energieanwendung), Simon, Sonja (Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt, Institut fir
Technische Thermodynamik), Viebahn, Peter (Wuppertal Institut fir Klima, Umwelt, Energie
GmbH, Forschungsgruppe ,Zuklnftige Energie- und Mobilitdtsstrukturen®), Wagner, Hermann-
Josef (Ruhr-Universitéat Bochum, Lehrstuhl Energiesysteme und Energiewirtschaft), Zschunke,
Tobias (Hochschule Zittau / Gorlitz, Fachbereich Maschinenwesen)

1 Thema und Ziel von BioEnergieDat

Die Nutzung von Biomasse wird als ein wichtiger Beitrag zum Klimaschutz angesehen,
auch wenn Forschungsergebnisse verdeutlichen, dass nicht jede technologische
Option per se umweltfreundlich ist [SRU 2007]. Eine umfassende Ermittlung und
Quantifizierung von Umweltauswirkungen, sowohl im Hinblick auf die Klimaeffekte als
auch auf andere wichtige Wirkungskategorien, muss daher integraler Bestandteil einer
nachhaltigen Biomassestrategie sein. Solche Bewertungen sollten auf Basis des
gesamten Lebenswegs eines Stoffes erfolgen, d.h. vom Anbau der Biomasse Uber die
Produktion regenerativer Energietrager bis hin zur Bereitstellung von Nutzenergie
(,cradle to grave”; [Bauman 2004]).

Zahlreiche lebenswegbasierte Studien zur energetischen Nutzung von Biomasse
zeigen aber auch, dass die Bilanzierung solch komplexer Systeme die Festlegung
einer Vielzahl von Randbedingungen und methodischen Konventionen verlangt, die
sehr unterschiedlich ausfallen. Als Folge unterscheiden sich die in den Studien
ermittelten Umweltauswirkungen unterschiedlicher Optionen der Biomassenutzung und
der Nutzung konkurrierender fossiler Energietrdger allein aufgrund der gewahlten
Methodik gravierend [GreenDeltaTC 2009].

Ein weiteres grundsatzliches Problem besteht in der Aktualisierung der
Datengrundlagen entsprechend der Technologieentwicklung, die i.a. unzureichend
erfolgt. Dies ist gerade fur den Bereich der Biokraftstoffe relevant, der durch eine
umfangreiche Forschungstatigkeit gekennzeichnet ist. Daher lasst sich feststellen,
dass auch Datensdtze aus neueren Projekten haufig faktisch veraltet sind
[GreenDeltaTC 2009].

Aufgrund der beschriebenen Problemstellungen ergibt sich daher der Bedarf nach
einer konsistenten und aktuellen Datengrundlage fur die Entwicklung einer nationalen
Biomassestrategie, die eine reproduzierbare, nachvollziehbare und wissenschaftlich
abgesicherte Abschatzung der Umweltauswirkung Gber den gesamten ,Lebenszyklus*
mittels einer einheitlichen und normkonformen methodischen Vorgehensweise erlaubt,
die aktuelle technologische und 6konomische Kenngrof3en einbezieht und das schnelle
Reagieren auf wirtschaftliche oder politische Veranderungen unterstitzt.

Das Vorhaben BioEnergieDat — ,Bereitstellung einer aktuellen und harmonisierten
Datenbasis als Beitrag zur Weiterentwicklung einer nachhaltigen Bioenergiestrategie*
setzt an diesen Entwicklungen an und fokussiert hierbei auf folgende Ziele:

Elektroenergie aus Biomasse in dezentraler Anwendung -Technik, Okonomie, Okologie- 2011
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e Bereitstellung einer validen, konsistenten Datenbasis auf Grundlage existierender
Datenséatze zu Technologien der energetischen Nutzung von Biomasse;

e Erweiterung der vorliegenden Datenbasis, insbesondere im Hinblick auf in
Entwicklung befindliche Technologien;

e Erarbeitung reprasentativer Datensatze fur Technologien und biomassebasierte
Energietrager fir deutsche Rahmenbedingungen;

e Bereitstellung einer webbasierten IT-Infrastruktur fiir eine flexible, modulare
Nutzung und Fortschreibung der Datenbasis.

2 Stand der Wissenschaft

2.1 Datengrundlagen und Methodik der Bilanzierung von Technologien der
energetischen Nutzung von Biomasse

In den letzten Jahren wurden zahlreiche Lebenszyklusanalysen (Life Cycle
Assessment, Okobilanz) zur energetischen Nutzung von Biomasse durchgefiihrt. Diese
Studien zeigen, dass die Bilanzierung komplexer Systeme die Festlegung einer
Vielzahl von Randbedingungen und methodischen Konventionen verlangt, die in der
Praxis sehr unterschiedlich getroffen werden. Dazu zdhlen z.B. der Ausweis von
biogenem CO,, der Umgang mit Multi-Outputprozessen (Allokation) oder die Auswabhl
der Stoffflisse. Infolgedessen divergieren die in den Studien ermittelten
Umweltauswirkungen fir unterschiedliche Optionen der Biomassenutzung und der
Nutzung konkurrierender fossiler Energietrager allein aufgrund der Wahl der Methodik
gravierend (Abb. 1).
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o Die Werte wurden wegen nicht verfigbarer BezugsgrofRen fir den PE-Datensatz je Datensatz auf SO2
bezogen und dann durcheinander geteilt. [GreenDeltaTC 2009].

. Die Darstellungen basieren auf den folgenden Datenséatzen:

e Gemis: 20-MW-el-Gegendruck-(GD) Dampfturbinen-Heizkraftwerk  (HKW) mit  zirkulierender
Wirbelschichtfeuerung (WSF) fiir Holz-Hackschnitzel aus Waldrestholz, ,Holz-HS-Waldholz-HKW-GD-
DE-2005/brutto” [Gemis 2010].

e ecoinvent: Heizkraftwerk mit Wirbelschichtfeuerung fur Holz-Hackschnitzel aus Waldrestholz, Leistung
20 MW), Datensatz “wood chips, burned in cogen 6400 kWth, emission control — CH".

e PE International: Wirbelschichtverbrennung von naturbelassenem Holz [Betz et al. 2002].

Abb. 1: Vergleich ausgewahiter Luftemissionen bei der Verbrennung von
Holzhackschnitzeln in der Wirbelschicht aus drei Datenquellen Gemis, ecoinvent
und PE International. Links: PE International zu Gemis; rechts: ecoinvent zu
Gemis

Elektroenergie aus Biomasse in dezentraler Anwendung -Technik, Okonomie, Okologie- 2011
-10 -



.BioEnergieDat" — Die Open Source Datenplattform flr Bioenergie in Deutschland

Die Aktualisierung von in der Literatur oder in Datenbanken bereitgestellten Daten
entsprechend der Technologieentwicklung erweist sich haufig als ein Problem. Haufig
fehlt die Abbildung zukunftiger Entwicklungen Uber Lernkurven von Technologien; zu
neuesten Technologien liegen teilweise nur einzelne Angaben vor. Gegenwartig ist
dies gerade fur den Bereich der Biokraftstoffe relevant, der durch eine umfangreiche
Forschung zur Technologieentwicklung als auch zur Erweiterung der Rohstoffbasis
gekennzeichnet ist. Demgegeniber ist bei zahlreichen Projekten zur Evaluierung von
Bioenergie-Technologien ein Uberhang an Sekundardaten und Metadiskussion
festzustellen, ohne dass eine kritische Auseinandersetzung mit der komplexen
Situation gesellschaftlicher Interessen, naturwissenschaftlicher Voraussetzungen und
technologischer Méglichkeiten gefuhrt wurde. Daher lasst sich feststellen, dass auch
Datensatze aus neueren Projekten nicht unbeeinflusst von Interessen und haufig
faktisch veraltet sind [GreenDeltaTC 2009].

Wahrend derzeit auf internationaler Ebene in verschiedenen Staaten Anstrengungen
unternommen werden, um eine einheitiche Methodik und national einheitliche
Datenbanken fiir Lebenszyklusdaten aufzubauen (Beispiele: EU 25, USA, Kanada), ist
die Forschung in Deutschland bisher nach wie vor auf einzelne Projekte fokussiert und
teilweise kurzfristig ergebnisorientiert: In Forschungsprojekten modellierte Daten
werden nicht immer veroffentlicht, eine ,Nach-Nutzung® in anderen Zusammenhangen
ist mihsam und fehleranfallig, eine systematische Fortschreibung erfolgt nicht.
Weiterhin wird die Nachfihrung der erhobenen Daten aufgrund von internationalen
Entwicklungen nicht systematisch betrieben, wie bspw. die Abbildung von
Feinstaubemissionen in der Datenbank des Umweltbundesamtes ,ProBas” [ProBas
2010] zeigt. In verfligbaren deutschen Projekte werden i.a. ,Partikeln“ oder ,Staub”
erfasst, wahrend in internationalen Datenbanken zwischen PM, PMs, PMy, und
Grobstaub unterschieden wird.

2.2 IT-Technisches Konzept

Um eine mdoglichst breite Nutzung der bereitgestellten Daten zu erreichen, wird ein IT-
Technisches Konzept benétigt, welches

e breite Nutzungsmdglichkeiten der Projektergebnisse und Synergien durch
dezentrale Weiterentwicklung ermdglicht;

o keine Folgekosten fur die Nutzung von Software in sich birgt;

e Glaubwirdigkeit und Neutralitat der Datenséatze durch Transparenz der Berech-
nungen sichert.

Im Vorhaben BioEnergieDat soll dies zum einen durch den Aufbau einer relationalen,
internetfahigen Datenbankanwendung fur die Datenhaltung erreicht werden, die
gangige LCI Datenaustauschformate unterstitzt. Die Datenbank wird als Open Source
erstellt und ist damit auch fur staatliche Institutionen wie das Umweltbundesamt
nutzbar. Zum anderen wird im Projekt durch eine Open Source Modellierungssoftware
erganzt.

Ein wesentlicher Mehrwert der hierbei gewahlten Architektur (Service Oriented
Architecture — SOA [SOA 1996]) ist die einfache Integration und Vernetzung mit
anderen deutschen, euro-paischen und weltweiten Initiativen (wie dem weltweiten
ILCD-Netzwerk [EC 2009] oder der ecoinvent Dateninfrastruktur [ecoinvent 2010]).
Dies macht die Basisplattform auch fir verschiedene kommerzielle LCA-
Softwarehersteller und Datenbankanbieter interessant (Abb. 2). Hiermit wird sowohl auf
nationaler als auch internationaler Ebene die Zusammenarbeit mit unterschiedlichen
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Partnern ermdglicht, auf deren Basis ggf. Kooperationslosungen fir eine Folgenutzung
und Aktualisierung von Datenbestéanden abgeleitet werden kénnten.

Nutzer a | Modell b Werkzeug ¢
[ ] P

S ¥ a

BioEnergieDat' Datenbereitste"ung Editor und
4 Modellierungswerkzeug
Software

Internat.
Datenaustausch
Uber Internet

Andere
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wie Ecoinvent

Andere Werkzeuge

Europaische UNEP/SETAC
Plattform fur LCA Plattform
Nutzer 1 Modell ¥ Nutzer 2 Modell y

Abb. 2: Integration der Dienstleistungsplattform

Die beschriebenen Open Source Ansatze definieren keine neue Methodik, sondern
erganzen gangige Okobilanz-/ LCA-Methodik [Heijungs 2002] durch eine Open Source
basierte Werkzeugplattform, die auf den neuesten Entwicklungen zur Instrumentierung
der LCA-Methodologie basiert.

3. Struktur und Arbeitspakete

Zur Erreichung der einzelnen Ziele besteht das Projekt aus finf Arbeitspaketen.
Weiterhin  wird eine enge Vernetzung mit verschiedenen Anspruchsgruppen im
Bereich Bioenergie angestrebt. Hierfir wurde einerseits ein Projektbeirat eingerichtet.
Der Projektbeirat hat die Aufgabe die Unterstiitzung der nationalen Biomassenstrategie
durch BioEnergieDat zu sichern sowie eine intensive Vernetzung des Projektes mit den
relevanten aktuellen Forderaktivitaiten der Bundesrepublik Deutschland zur
energetischen Nutzung von Biomasse zu erreichen. Daher sind im Beirat die
Bundesministerien fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU), flr
Ernahrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz (BMELV), sowie einschlagige
Bundeseinrichtungen, bspw. das Umweltbundeamt (UBA) vertreten.

Andererseits werden Technologiepanels durchgefuhrt. Die Technologiepanels, in
denen einschlagige Experten vertreten sein werden, sollen die im Projekt erarbeiteten
Datensatze zu den Technologien validieren. Darliber hinaus bestehen enge Kontakte
zu den BMU-Service- und Begleitvorhaben sowie zu wesentlichen externen
Datenbanken und Projekten (s. Abb. 3).

Elektroenergie aus Biomasse in dezentraler Anwendung -Technik, Okonomie, Okologie- 2011
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Abb. 3: Projektstruktur

Im Zentrum des Projektes steht das AP1, das die Datenbasis erarbeitet. Die fur die
Datenbasis relevanten Prozessketten wurden in Abstimmung mit dem Projektbeirat
ausgewahlt.  Ziel bei der Auswahl war es die Bandbreite an
Biomasserohstoffkategorien, von Energiepflanzen bis zu organischen Nebenprodukten,
ebenso abzubilden wie die aktuell relevanten Technologielinien, von Biokraftstoffen der
1. Generation bis Biomassenutzung fir Strom und Warme (s. Tab. 1).

Rohstoffe

Holz. Pflegeschnitt

Kurzumtriebsplantage
Industrierestholz

Getreide (Ganzpflanze)
Mais (Ganzpflanze)

Getreide
Zuckerrtbe
Ackergras
Miscanthus
Waldrestholz
Giulle

Altholz

Stroh
x Altspeisefett

< Raps

PME
Ethanol
Biomass to liquid X X
POL X

Einzelfeuerung (Ofen)

Pellet 15 kW X
Pellet 300 kW X

HS Kessel 50 kW

HS Kessel 800 kW X

Biogas 100 kW X

Biogas 250 kW X X X X
Biogas 500 kw X

ORC 1 MW X
Verg. — BHKW

Dampfturbine 5 MW X
Dampfturbine 20 MW

X
x
<

X X X X X
x

Technologien

X X X X
x

Tabelle 1: Auswahl der Rohstoff-Technologie-Kombinationen

organische Abfalle
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Die Anwendung von Prozesskettendaten zur Biomassenutzung erfolgt dort, wo es um
Planung oder Monitoring des Ausbaus der regenerativen Energietrdger geht.
Entscheidend fur die zuklnftige Einsatzfahigkeit der im Projekt erarbeiteten
Prozessdaten ist daher eine abgesicherte Fortschreibung der Prozessketten entlang
von Lernkurven. Zur Ermittlung der Lernkurven wird in AP3 eine Analyse der kinftigen
Markte und Marktchancen durchgefuhrt. Diese stellen die Mengengerlste dar, unter
welchen sich die Technologieentwicklung in unterschiedlicher Geschwindigkeit
vollziehen wird. In der volkswirtschaftlichen bzw. globalen Betrachtung steht zusétzlich
der Substitutionseffekt beziglich der Klimagase, aber auch beziglich anderer
Emissionen, des menschlichen Arbeitseinsatzes und der Kosten im Mittelpunkt.

Die Erarbeitung einer vorhabensubergreifenden Methodik dient zwei wesentlichen
Projektzielen: Zum einen der Bereitstellung von konsistenten und abgestimmten
Vorgehensweisen zur Bilanzierung von Prozessketten, und zum anderen der
Entwicklung von methodischen Prozeduren fiir eine zuklnftige Qualitatssicherung von
Datensatzen. Innerhalb des AP4 werden damit die notwendigen methodischen
Festlegungen im Hinblick auf die Vorgehensweise bei der Bilanzierung von
Prozessketten fiir die Arbeiten der AP1 - 3 vorgelegt. Uber das Vorhaben
BioEnergieDat hinaus dienen die Ergebnisse der Verwendung in zukinftigen Projekten
zur Generierung nachnutzbarer Daten. Die Vorgehensweisen zur Bilanzierung von
Prozessketten zielen nicht auf methodische Neuentwicklung, sondern vorrangig auf die
kritische Prifung und Harmonisierung von Konventionen.

Die Entwicklung von methodischen Prozeduren zur Qualitatssicherung soll der
Vorbereitung einer zukinftigen stufenweisen Einfihrung von Anforderungen an die
Qualitat von Datensatzen dienen. Weiterhin werden Mechanismen erarbeitet, die es
erlauben, Datensatze entsprechend unterschiedlicher Modellierungsmethoden und
-konventionen, fiir unterschiedliche Nutzer und Anwendungsbereiche, darzustellen und
umzurechnen. Das ist insofern wichtig, als es nicht immer gelingen wird, einen
Konsens Uber eine alleinig anzuwendende Methode zu finden, bspw. bei Allokations-
oder Substitutionsfragen.

Als Voraussetzung fur eine koordinierte Erstellung und weite Verbreitung der im Projekt
erarbeiteten Datensétze und Methoden wird in AP2 eine moderne und einfach zugang-
liche IT-Infrastruktur mit einem zentralen, internetbasierten Datenmanagement
erarbeitet. Sie wird bereits wahrend der Projektlaufzeit innerhalb des Projektes zur
Unterstltzung der Arbeiten eingesetzt.

4 Perspektiven

Das Vorhaben BioEnergieDat wird grundséatzlich verwertbare Ergebnisse in den
folgenden Bereichen liefern:

e Harmonisierte und validierte Datensétze zu Bioenergietechnologien und
-energietrdgern auf Basis eines vereinheitlichten methodischen Vorgehens
(AP1, 3, 4)

e IT-Infrastruktur (AP2). Die erarbeiteten IT-Elemente werden als flexibel
einsetzbare und quellcodeoffene (Open Source) Module bereitgestellt.

Datensatze, Methodik und Software kdnnen jeweils unabh&ngig voneinander genutzt
werden.

Ausschlaggebend fir eine langfristige Verwertbarkeit der Projektergebnisse ist eine
Fortschreibung und Erweiterung des Datenbestands, die eine Nachfiihrung hinsichtlich
der Technologieentwicklung, sowie hinsichtlich neuer wissenschaftlicher und
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methodischer Erkenntnisse (z.B. Relevanz bestimmter Schadstoffe) sicherstellt,
eingebettet in eine adaquate IT-Struktur.

Notwendige Arbeitsschritte fir die inhaltliche Verwertung sind das Monitoring der
Technologieentwicklung  und  hierauf  basierend die Identifikation  von
Aktualisierungsbedarf, sowie die Durchfiihrung der Aktualisierung durch Uberarbeitung
bzw. Neu-Erstellung entsprechender Datensatze. Fir eine entsprechende
Fortschreibung des Datenbestands sind Folgekosten zu erwarten.

Um die Folgekosten zu tragen sind grundsétzlich langfristig tragfahige organisatorische
und finanzierungstechnische Losungen erforderlich. Im Rahmen des Projektes wird ein
Geschéaftsmodell entwickelt, das die bisherigen Erfahrungen im In- und Ausland
bertcksichtigt und sich an die Bedurfnisse der einzelnen Anspruchsgruppen orientieren
wird.

5 Weitere Informationen

Kontakt: Frau Prof. Liselotte Schebek
Karlsruhe Institut fir Technologie
Herrmann-von-Helmholtz-Platz 1
77344 Eggenstein-Leopoldshafen
Email: info@bioenergiedat.de
Homepage: www.bioenergiedat.de
Laufzeit: 01.09.2010-30.08.2012

Partner:

e Karlsruher Institut fir Technologie / Institut flr Technikfolgenabschéatzung und
Systemanalyse (ITAS), www.itas.fzk.de

e Karlsruher Institut fir Technologie / Institut fur Angewandte Informatik (IAl),
www.iai.fzk.de

e Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR), www.dIr.de

e GreenDeltaTC GmbH, www.greendeltatc.com

e Hochschule Zittau/Gorlitz - Fakultat Maschinenwesen, www.hs-zigr.de

¢ Ruhr-Universitat Bochum / Lehrstuhl fir Energiesysteme und Energiewirtschatft,
www.lee.ruhr-uni-bochum.de

e Institut fur Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwendung (IER),
www.ier.uni-stuttgart.de

e Wauppertal Institut, http://www.wupperinst.org
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Die Autoren mdéchten sich beim BMU und dem Projekttrager Julich, Berlin, fir die
Unterstitzung bedanken.
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Chancen und Risiken dezentraler Biomasseanlagen in der

gesamten Wertschopfungskette vom Ast bis zu kWh
(Dr. Thomas Lux, A+S NaturEnergie GmbH;
Markus Rebmann, MVV Energiedienstleistungen GmbH)

Einleitung

Wie konnen Holzvergasungsanlagen in einem wirtschaftlichen Kontext von kleinen,
dezentralen Biomasseanlagen hineingestellt werden und mit anderen Technologien zur
Wwarme- und Stromerzeugung, wie zum Beispiel herkdmmliche, standardisierten
Kesselanlagen verglichen werden? Dieser Fragestellung méchten wir in einigen
Aspekten nachgehen. Dazu werden Ergebnisse von Vergleichsrechnungen vorgestellt
und einige Anregungen gegeben. Zum einen aus der Sicht eines Contractors, der
Anlagen Uber 15 Jahre wirtschaftlich und technisch sicher betreiben muss und zum
anderen wollen wir auch die Sicht eines Aufbereiters fir Holzbrennstoffe einbringen.

Kurze Vorstellung der Unternehmen

Die MVV Energie AG mit ca. 6000 Mitarbeitern und einen Umsatz von 3,2 Milliarden €
im Geschaftsjahr 2009 ist ein Energieversorgungsunternehmen und hat ihren Sitz in
Mannheim. Anfang 2000 sind schon die gesamten Energiedienstleistungen der MVV in
einer Gesellschaft, der MVV Energiedienstleistungen GmbH (EDL), gebiindelt worden.
Diese Gesellschaft hat ca. 900 Mitarbeitern und einen Umsatz von ca. 300 Millionen €
im Geschaftsjahr 2009. In dem Unternehmen werden verschiedene Geschéftsfeldern
verfolgt. Ein, diese Tagung betreffendes Geschéftsbereich, ist das Contracting.
Darunter versteht man die Versorgung von Industrie, Gewerbe, Krankenh&ausern und
anderen Kunden mit Strom und Warme aus dezentralen Erzeugungsanlagen. Dabei
spielen nachwachsende Rohstoffe wie Holz und Biogas eine zunehmend wichtiger
werdende Rolle (siehe Abb.1 in der Anlage). Die EDL betreibt vier Biogasanlagen mit
einer installierten elektrischen Gesamtleistung von 2,6 MW. In dem hier
interessierenden Themenbereich -Biomasse Holz- werden zahlreiche Heizwerke und
Heizkraftwerke zwischen 100 KW bis 20 MW Leistung betrieben. Eingesetzt wird
Uberwiegend Holz, dass der Nawaro-Klassifikation entspricht, wie
Landschaftspflegematerial, Waldholz und &hnliches. Die installierte Gesamtleistung
betragt ca. 17 MW elektrisch und 85 MW thermisch. Man sieht schon an diesen
Zahlen, dass die Warmeerzeugung eine grofliere Rolle gegeniber der Erzeugung von
elektrischer Strom spielt.

Ubersicht bestehender Biomasse-Anlagen

Fur den wirtschaftlich und technisch einwandfreien Betrieb ist eine preiswerte und
qualitdtsgerechte Versorgung mit Holz unabdingbar. Die sichere Verflugbarkeit des
Brennstoffes  auch  bei  schwierigem  Wetter und daraus folgenden
Versorgungsengpassen muss ein Punkt hoher Aufmerksamkeit sein. Aus diesem
Grunde hat sich die MVV Energiedienstleistungen GmbH an einen Holzaufbereiter in
Baden-Wirttemberg, der A + S Naturenergie GmbH, beteiligt. Damit ist die EDL GmbH
einen wesentlichen Schritt in einen, fir Energieversorger neuen Abschnitt der
gesamten Wertschopfungskette gegangen. Die A + S Naturenergie bereitet
Landschaftspflegematerial oder Waldmaterial zu Hackschnitzel auf und beliefert Heiz-
bzw. Heizkraftwerke. Auf Abb.2 in der Anlage konnen Sie einige Biomasse-
Heiz(Kraft)\Werke der MVV EDL GmbH sehen. In den drei Klassen kleiner 1 MW,
kleiner 5 MW und kleiner 20 MW werden Beispiele aufgezeigt. Wéhrend in dem
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kleinsten Bereich die Nahwéarme-Versorgung mit Holzpellets oder aufbereiteten,
getrockneten Hackschnitzeln dominiert, stehen in dem nachfolgenden Bereich bis 5
MW eher die Versorgung mit Prozesswarme, Dampf oder HeilBwasser, aber auch die
Nahwarme-Versorgung mit Kraft-Warme-Kopplung, hier am Beispiel einer ORC-Anlage
dargestellt, im Vordergrund. Der Thermodlkessel wird mit Landschaftspflegematerial,
Waldrestholz oder Stammholz betrieben. Im GroRenbereich zwischen 5-20 MW,
gezeigt wird die Anlage bei der Molkerei Zott in Mertingen (Bayern), kommt
Uberwiegend gering aufbereitetes Holz als Brennstoff zum Einsatz.

Anforderung an die Anlagen aus Sicht eines Contractors

Werden die Erfahrungen der letzten zehn Jahre aus der Sicht eines Contractors
zusammenfasst, so kann man Anforderungen fir Holzvergasungsanlagen kleiner 0,5
MW elektrischer Leistung ableiten. Im Folgenden werden Anforderungen aus
technischer Sicht formuliert. Diese Herangehensweise macht jedoch sehr schnell auch
auf wirtschaftliche Aspekte aufmerksam.

e Der Personalaufwand

muss deutlich vermindert werden. Herkdmmliche Kesselanlagen benétigen in diesem
Grofenordnungsbereich kein Personal. Hier steht ganz klar die Forderung nach so
genannten "Knopfdruckanlagen" im Vordergrund. Das gilt besonders auch fir die
Brennstoffbereitstellung und die Zufiihrung des Brennstoffes, die automatisch und vor
allen ohne manueller Eingriffe storungsfrei funktionieren muss. Bei vergleichbaren
Anlagen zu den Holzvergasungsanlagen ist dies technischer Stand.

e Die Gasreinigung

nach der Vergasung muss die Betriebssicherheit der nachgeschalteten Gasmotoren
sicher gewahrleisten und die Teer- und Kondensatsentsorgung muss technisch und
genehmigungsseitig fur jeden Standort geldst sein.

e Benutzungsstunden

Eine weitere groRe Herausforderung ist es die Anzahl der Benutzungsstunden von
heute ca. 7000 h auf nahe oder tiber 8000 h im Jahr zu steigern.

o Verflgbarkeit und Preis Nawaro-Brennstoff

Da bis zu 70 % der laufenden Kosten beim Betrieb einer Anlage Brennstoffkosten sind,
ist die Verfligbarkeit und der Preis des Brennstoffes die wesentlichste Komponente zur
Sicherung der Wirtschaftlichkeit. Biomasse-Anlagen kommen zumeist an den Rand der
Wirtschaftlichkeit, nicht durch technische Mangel oder fehlerhafte Konstruktion,
sondern, und das zeigte sich besonders im letzten Winter, durch nicht bedarfsgerechte
Brennstoffqualitaten oder durch zu niedrig einkalkulierte Preissteigerungsraten.
Deshalb ist es notwendig sich mit dem Thema Brennstoff sehr intensiv zu
beschaftigen. Es ist die Frage zu beantworten: an welcher Stelle setzt man welchen
Brennstoff ein? Die Brennstoffspezifikation der Brennstoffe sollte méglichst breit sein,
um eine langfristige und gilnstige Verflgbarkeit sicherzustellen. Dabei sollten
Brennstoffe mit einem mdglichst geringen Aufbereitungsgrad gewahlt werden. Zu
beachten ist zum einen, dass der jahreszeitliche Verlauf des Rohstoffanfalls
mengenmafig sehr unterschiedlich ist und zum anderen auch noch wesentliche
Qualitatsunterschiede  im  Jahresverlauf  auftreten.  Brennstoff-Angebot und
Bedarfsverlauf ist nicht deckungsgleich. Zum Beispiel ist beim
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Landschaftspflegematerial im Winter/Frihjahr der holzige Anteil deutlich héher als im
restlichen Jahr, wahrend Waldrestholz eine relativ konstante Qualitat tber den
Jahresverlauf aufweist.

Biomasse Nawaro-Holz

Abb. 3 in der Anlage stellt die wesentlichen Brennstoffarten: Hackschnitzel aus
Stammholz, Hackschnitzel aus Waldrestholz oder Griungut Vor.
Holzvergasungsanlagen kleinerer Bauart werden vorrangig mit Stammholz-
Hackschnitzel betrieben. Waldstammbholz wird vielféltig und in grof3en Mengen in der
Holzindustrie genutzt. Stammholz als Rohstoffquelle fir Hackschnitzel ist aus diesem
Grunde einem hohen Konkurrenzdruck ausgesetzt. Das fiuhrt neben mangelnder,
zeitlicher und regionaler Verfligbarkeit zu hohen Einkaufspreisen. Holz aus
Kurzumtriebsplantagen (KUP) wird eine zunehmende Bedeutung bei der Erweiterung
des Brennstoffportfolios gewinnen. KUP-Hackschnitzel sind in ihren Eigenschaften
dem Stammbholz-Hackschnitzel ahnlich. Bei Verwendung von Plantagen mit Weiden
oder Pappeln, kdnnen jedoch Hackschnitzel deutlich preiswerter zur Verfligung gestellt
werden.

Die Preise von Holzbrennstoffen sind regional und jahreszeitlich sehr unterschiedlich.
Zudem gibt es schon jetzt Holzmangelgebiete in Deutschland z.B. in Teilen von Baden-
Wirttemberg oder auch Bayern, da dort eine gréRere Anzahl von Biomasseanlagen in
Betrieb vorhanden ist und weitere Projekte entwickelt werden. In Abb. 4 wird der
Versuch unternommen Brennstoffpreise Holz zusammenzustellen. Die Preise werden
in Bandbreiten angegeben und beziehen sich in Relation auf den Basispreis von
Waldrestholz. Von Region zu Region in Deutschland werden sicherlich -absolut-
unterschiedliche Preise zu sehen sein, jedoch wird die Relation der Preise der
Brennstoffarten in einer Region zu einander &hnlich sein.

Brennstoffkosten* [%]
L0 <40 =30 20 <10 0 10 20 30 40 S50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

*auf Basis €MWh ohne Transport

Abb.4: Aktuelle Preisrelationen Nawaro-Holz

Man sieht in der Abb. 4 deutlich, dass Waldhackschnitzel (Wassergehalt (WG) 15 %)
aus Stammholz, die vorrangig in Holzvergasungsanlagen eingesetzt werden, mit 30 bis
40 % deutlich teurer als Hackschnitzel aus Waldrestholz oder Griingut sind. In Abb. 5
kann man die wirtschaftlich sinnvollen Einsatzgebiete der Brennstoffe bezogen auf die
Anlagengrofe ablesen. Anlagen mit Pellets dringen zunehmend in eine
GroRenordnung oberhalb von finf MW thermische Leistung vor. Sie bilden damit trotz
ihres hohen Brennstoffpreises fiir kleine, dezentrale Anlagen mit Warmeauskopplung
eine Benchmark.
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Abb.5: Einsatzgebiete von Nawaro-Brennstoffen in thermischen Anlagen

Einen weiteren Aspekt der Stromerzeugung aus Holz, haben wir uns intensiv
angeschaut: die Thematik der EEG-Stromvergutung. Bei der Entwicklung von neuen
Projekten wird die Vergitung des Stromes nach EEG deutlich Uberbewertet. Schaut
man sich bestehende Projekte an, so erkennt man sehr schnell, dass die
Preissteigerung der Biomasse im Laufe der Projektlaufzeit dadurch, dass ein feste
Vergutung fur den erzeugten Strom festgelegt ist, nicht adaquat beriicksichtigt werden
kann. Die Kosten steigen, jedoch bleiben die moéglichen Umsatzerlése, durch die
Fixierung der Einspeisevergitung, auf gleichem Niveau. Das kann bei
Preissteigerungen des Brennstoffes von 2 bis 5 %, dies sind durchaus realistische
Szenarien fur die néchsten Jahre, nach 7-9 Jahren zur Unwirtschaftlichkeit der Anlagen
fuhren. Deshalb ist es notwendig Warmesenken zu nutzen und potentielle Abnehmer in
Industrie und Gewerbe mit Prozessdampf bzw. Prozesswarme zu versorgen. Neben
der Nutzung des KWK-Bonus ergeben sich daraus weitere Erlose fur das Projekt. Die
Preissteigerung der Biomasse kann zumindest teilweise weitergegeben werden. Es ist
eine moglichst groRe Auskopplung von Warme anzustreben. Aus unserer Sicht ist die
Stromerzeugung aus Biomasse nur in warmegefuhrten Anlagen, bei einem Verhaltnis
der erzielbaren Umsatzerlose Warme/Strom von mindestens 40/60, Uber die gesamte
Projektlaufzeit wirtschaftlich.

Vergleich verschiedener Anlagentechnologien

In der Abb. 6 werden verschiedene Anlagentechnologien zur Erzeugung von Warme
im GroRenbereich bis 0,5 MW thermischer Leistung miteinander verglichen.
Wesentliches Unterscheidungsmerkmal sind die eingesetzten Brennstoffe, wie Din-
Pellets, Industrie-Pellets oder Gringut-Hackschnitzel (GG-HS). Die
Vergleichsrechnungen sind unter gleichen unternehmerischen, wirtschaftlichen und
technischen Randbedingungen durchgefihrt. Ergebnis der Rechnungen sind mindest
zu erzielende Warmepreise um gleiche Rentabilitat zu erreichen. Hoch aufbereitete
Brennstoffe bendtigen eine unaufwandigere Technik, jedoch, wie in Abb.4 zu sehen
ist, bei deutlich héheren Brennstoffpreisen. Das flihrt bei niedrigen Benutzungsstunden
der Anlage zu einem deutlichen Vorteil von Pelletkesseln. Erst bei hoher Vollbenutzung
der Anlage holen die nicht oder gering aufbereiteten Brennstoffe z.B. Gringut-
Hackschnitzel (GG-HS) auf, da dann die variablen Brennstoffkosten (60-70 % der
jahrlichen Kosten) durch die niedrigeren Brennstoffpreise gréf3eren Einfluss gegentber
den Investitionskosten in der Projektkalkulation gewinnen.
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Vergleich Wirme-Mischpreise Kesselgriéfie < 0,5 MW

verschiedene Arten von Holzbrennstoffen und zugehorigen Kessel
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Abb. 6: Vergleich mindest zu erzielende Warmepreise

Nimmt man zu den verschiedenen Kesselarten die Anlagen mit Holzvergasung
(Holzgas-BHKW mit Stammholz-HS) hinzu, bei Erzeugung von EEG-Strom und
gleicher Warmeauskopplung wie die Kesselanlagen, so liegen die Vergleichspreise
warme mit 25-45 % deutlich Uber den zu erziehenden Mindestpreisen der anderen
Technologien. Bei mittleren Benutzungsstundenzahlen von 3500 Vbh ist die
Holzvergasung deutlich unguinstiger als die anderen Technologien, holt dann jedoch,
mit  Steigerung der Vollbenutzungsstundenzahlen, aber auf. WAarme aus
Vergasungsanlagen mit Hackschnitzel aus Stammholz ist zu teuer. Es sind zwei
wesentliche Folgerungen fir die Durchsetzung der Vergasungstechnologie abzuleiten:

1. Eine Anpassung der Anlagentechnik auf preiswertere Brennstoffe mit
mdglichst geringen Aufbereitungsgrad ist vorzunehmen

2. Neue, preiswertere Brennstoffquellen missen gesucht und erschlossen
werden.

Regionale Biindelung Holzvergasungsanlagen mit groBmaRstablichen
Kurzumtriebsplantagen

Der Forderung nach einer preiswerteren und dezentral verfiigbaren Brennstoffquelle
kbnnte man zukinftig durch eine vermehrte Nutzung von Holz aus
Kurzumtriebsplantagen (KUP) beantworten. Es werden schnell wachsende,
stockausschlagfahige Baumarten, wie Pappeln oder Weiden Uber einen Zeitraum von
20-30 Jahren angepflanzt. Geerntet wird nach 3 bis 5 -jahrigen Wachstumszyklen. Mit
der Anlage von Plantagen erhéht sich die Planungssicherheit fir den Betrieb von
kleineren, dezentralen Anlagen und werden Preis- und Versorgungsschwankungen ab
gepuffert.

Um diese Vorteile nutzen zu kdnnen ist eine integrierte Wertschopfungskette "Vom Ast
bis zur Kilowattstunde" aufzubauen (Abb. 7 in der Anlage). Die Kette besteht aus drei
Teilen: den Anbau der Holzer, der Ernte und Aufbereitung, und der Verwertung der
Hackschnitzel in thermischen Anlagen. Die Bdume werden laubfrei im Winterhalbjahr
bei einem Wassergehalt von 50-60 % geerntet und am Feldrain abgelegt. Uber den
Sommer werden die Stamme und Aste bis auf ein Wassergehalt zwischen 25-30 %
luftgetrocknet. Die Resttrocknung auf einem Wassergehalt von kleiner 15 % kann
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entweder in einer dezentralen, der Vergasungsanlage nachgeschalteten
Trocknungsanlage erfolgen oder wie dargestellt in einer zentralen Trocknung nach
einer Deponiegasanlage. Diese Wertschopfungskette besitzt eine hohe Komplexitat
und erreicht ihre bestmdgliche Wirtschaftlichkeit- die Win-Win-Situation fur alle
Akteure, nur durch eine optimierte Aufgabenverteilung auf die einzelnen Akteure.
Deshalb wird ein Energieversorger lokale Landwirte, regionale Aufbereiter des Holzes
als Partner in die Wertschdpfungskette mit einbinden miissen.

Setzt man diese Uberlegungen praktisch um, so kann man, wie in Abb. 8 in der
Anlage zu sehen ist, in einem Radius von 70 km, bei einer vorsichtigen Kalkulation,
260 ha Pappeln und Weiden anpflanzen. Bei einer jahrlichen Ernteflache von 65 ha
werden jahrlich 2600 tatro Holz (rechnerisch bezogen auf trockenen Zustand) geerntet.
Diese Holzmenge reicht bei der Annahme von 7000 Volbenutzungsstunden pro Jahr
fur vier Holzvergasungsanlagen zu je 120 KW elektrischer Leistung aus. Die
Qualitatsanspriiche der Holzvergasungsanlage nach einem homogenen Brennstoff
wird durch den gleichméRigen Ascheanteil, das homogene Alter des Holzes, der
Nutzung von nur zwei Baumarten und gleichen Holz/Rentenverhaltnis gut erfillt. Die
Lufttrocknung am Feldrain Uber den Sommer und die Resttrocknung mit
Niedertemperatur-Abwéarme halt die geforderten Wassergehalte der Hackschnitzel
unter 15 % sicher ein. Kann man die problematische Schnittstelle zwischen der
Brennstoff-Aufbereitung und der Verwertung in thermischen Anlagen in einer Hand
legen, so ist es zulassig diese regionale Bundelung durch zu kalkulieren. Die Preise
der aus KUP-Hackschnitzel liegen im Ergebnis der Rechnungen dann 15 bis 25 %
unterhalb der Preise fir Waldhackschnitzel aus Stammbholz (Abb.4).

Diese neue Vorgehensweise erfillt die Forderung nach einer deutlichen Senkung der
Brennstoffpreise fiir Holzvergasungsanlagen. Berechnet man nun fur die Anlagen mit
Holzgas-BHKW die Warmepreise mit diesen Brennstoffpreisen und setzt sie in das
oben schon beschriebene Diagramm ein, kann eine deutliche Senkung der mindest zu
erzielenden Warmepreise gegeniber Holzvergasungsanlagen mit Stammholz-HS mit
Stammbholz durch den Einsatz von KUP-HS erzielt werden (Abb. 9).

Vergleich Wiarme-Mischpreise Kesselgriéfie < 0,5 MW

verschiedene Arten von Holzbrennstoffen und zugehorigen Kessel
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Abb. 9: Vergleich mindest zu erzielende Warmepreise bei Einbeziehung von
KUP-Hackschnitzeln

Besonders zeigt sich das, wenn die Vollbenutzungsstunden auf Werte gréRer 5000
Vbh im Jahr steigen. Holzvergasungsanlagen kénnen dadurch, in der Benchmark zu

Elektroenergie aus Biomasse in dezentraler Anwendung -Technik, Okonomie, Okologie- 2011
-22.



Chancen und Risiken dezentraler Biomasseanlagen in der gesamten
Werschopfungskette vom Ast bis zu kwh

den anderen Anlagen- Technologien, zumindest in ein Konkurrenzbereich vorstof3en.
Gelingt es dann noch weitere Kosten-/Erlés Potenziale im technischen und
betrieblichen Bereich zu heben, kann die Konkurrenzfahigkeit, ablesbar am
Warmepreis, weiter verbessert werden.

Zusammenfassend ist damit feststellbar, dass ein Potenzial zur stark verbesserten
Wirtschaftlichkeit von Holzvergasungsanlage und damit zu héaufigeren und breiteren
Einsatzmdglichkeiten vorhanden ist.

Zusammenfassung

e Contracting stellt hohe  Anforderungen an die Technik der
Holzvergasungsanlagen

e Verflgbarkeit und Preis der Brennstoffe Uber die Laufzeit von 15 Jahren
entscheiden uber die Wirtschatftlichkeit der Projekte

e Stromerzeugung aus Biomasse nur in warmegefuhrten Anlagen im
Umsatzverhéltnis Warme/Strom mindestens 40/60

e Vergasungsanlagen kleiner 0,5 MW mit Stammholz-Hackschnitzel erzeugen im
Vergleich die Warme zu teuer

e Aus unserer Sicht besteht Potential fir den Einsatz im Contracting bei

e ErschlieBung neuer Brennstoffquellen. z.B.: Hackschnitzel aus
Kurzumtriebsplantagen

e Anpassung der Vergasungsanlagen an geringer aufbereitete Brennstoffe

e Regionale Bundelung mit direkter Zugriff auf die Rohstoffquellen sowie
direkter Einfluss auf Qualitat und Preis der Brennstoffe

Anlagen

Abb. 1: Ubersicht Biomasse

Abb. 2: Biomasse-Heiz(kraft)werke mit Holz

Abb. 3: Nawaro-Holz fur die thermische Verwertung

Abb. 7: Integrierte Wertschopfungskette
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.BioEnergieDat" — Die Open Source Datenplattform flr Bioenergie in Deutschland

MVV Energiedienstleistungen GmbH

Ubersicht bestehender Biomasse-Anlagen

s
ol ik
s
Yo 22 y

Biomasse-Holz:

» Betrieb zahireicher Biomasse- =3
heiz{kraftwerke mit Feuarungs- { Ly
wirmeieistung von ] = o

100 kW bis 20 MW & roggen S

» installierte Gesamiieistung: " :

17 MW, + 85 MitVyerm ) 5P

Biogas:

» Betrieb von 4 Biogasaniagen * Heizkraftwerk Halz

w Leistung: 370 kW, bis 700 kW,

» Instaliierte elekinische
Gesamtieistung;

2,6 MW,

s Biogas

Abb. 1: Ubersicht Biomasse

Biomasse-Heiz(kraft)werke der MVV EDL GmbH

Erfahrungen in verschiedenen Leistungsklassen

Nahwameversorgung
Wiesloch
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k2 Holpeletskeszal
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Abb. 2: Biomasse-Heiz(kraft)werke mit Holz
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Chancen und Risiken dezentraler Biomasseanlagen in der gesamten
Werschopfungskette vom Ast bis zu kwWh

Verfuigbare Biomasse Nawaro-Holz (Hackschnitzel)
fur die thermische Verwertung

3
°
z
=
S
2
@
<
5]
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Gringut- Waldrestholz- Stammbholz- KUP
Héackselware Hackschnitzel Hackschnitzel Hackschnitzel
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( "O’b;.alr-.‘.
N7 s

Abb. 3: Nawaro-Holz fiir die thermische Verwertung

Integrierte Wertschopfungskette ,Vom Ast bis zur KWh*
Holzvergasungsanlage auf Basis von KUP-Biomasse

I KUP-Anbau Ernte, Aufbereitung Thermische Anlagen
und Logistik z.B. Holzvergasung

Lokale Landwirtschaft __Realonaler Aufbereiter

> Zusammenfiihrung der Wertschopfungskette durch dezentral aufgestelite Energieversorger

Abb. 7: Integrierte Wertschopfungskette
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.BioEnergieDat" — Die Open Source Datenplattform flr Bioenergie in Deutschland

Regionale Bilindelung

Holzvergasungsanlagen mit groBmaRstablichem KUP-Anbau

+ Kurzumtriebsplantagen
Gebliindelte Bewirtschaftung
mit mehreren Landwirten:

Holzvergasungsanlagen
4 Anlagen zu je 120 KW,

> Gestaffelte Bewirtschaftung
von 260 ha KUP
Jahrliche Ernteflache: 65 ha

» 7.000 Vbh/a

» Jhrliche Produktion:
2.600 t atro

» Brennstoffbedarf:
Gesamt: ca. 2.600 t atro

. . ®  Holzvergasungs-Anlage
» Ausgleich von geringen $r  KUR-Spot* (65 ha)

Uberschuss-, bzw. Fehimengen
Uber den Markt

» Trocknung zentral oder dezentral

» Problematische Schnittstelle zwischen Brennstoff-Aufbereitung und Verwertung in

thermischen Anlagen liegt in einer Hand

Abb. 8: Regionale Biindelung Kurzumtriebsplantage und thermische Verwertung.
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Zum Stand der energetischen Nutzung wasserarmer Biomasse mit anaerober
Vergarung

Zum Stand der energetischen Nutzung wasserarmer Biomasse

mit anaerober Vergarung
(Dr. Hagen Hilse, GICON GmbH)

GICON

Energetische Nutzung wasserarmer

Biomasse mit anaerober Vergarung

GICON GICON

Grogmann Inganigur Consull GmbH EfDEﬂE'.F'QJ"E GmbH
Tiergartenstr. 48, 01219 Dresden
Tel: 0351/47873-0

www.gicon.de

Vergarung wasserarmer Biomasse

Was sind ,wasserarme"” Substrate in der Vergérung?

Definition im EEG bis 2009 fur die
.Trockenfermentation® (Innovationsbonus):

Substrate mit mehr als 30% TS

Kriterien flr die Auswahl des Vergarungsverfahrens
(inklusive Vor- und Nachaufbereitung):

= Struktur der Substrate - insbesondere der Anteil
schwer biologisch abbaubarer Substanzen und
Inertstoffe

= Verwertung der Garreste
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Zum Stand der energetischen Nutzung wasserarmer Biomasse mit anaerober
Vergarung

Vergarung wasserarmer Biomasse

Geeignete Substrate fiir die Trockenvergarung

Haushaltsabfalle:
- Bioabfall
- Organikfraktion Restabfall

Garten-
fLandschafts-
pflegematerial

- Reststoffe (zB. Mist, Stroh)
- Mawaros (Silagen)

Vergarung wasserarmer Biomasse

Systematik der Wergarungsverfahren
Yergarung
Mass® _Trocken®
|
kontimuerich kontimserich Hiskontimsierlich
| |
sinphasig einphasig einphasig Twesiphasig
| | J
einstufig l Tweistufig einstufig einstufig einstufig Tweistufig
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Chancen und Risiken dezentraler Biomasseanlagen in der gesamten
Werschopfungskette vom Ast bis zu kwh

4_Stufen-Theorie der Vergarung

Hydrolyse Versiuemng ‘NEssigsdurebildung | Methanbildung
[Acidogenese) [Acetogenese) (Methanogenese)
zaarans | Bz G0
Organische | :
Ab & llstofi
I‘{ﬂ : T b -
Fete ] maza
Eiweilie -
o | He CO,
*| Ezsigssure
Fermentative Acetogene Methanogene
Bakterien : Bakterien :  DBakterien
Stufe 1: Hydrolyse Stufe E:EMethanbildung

Biogastechnologien

Bioabfall ,,Braune Flissigkeiten, Speiseund Energiepflanzen, Gllle
Tonne®, Grinschmnitt, Schlachtabfille,
etc. Schlamme,
1 landwirtschaftliche 1
Rest5toffe
Trockenfermentation bzw Makfermentation in Makfermentat

GICON Know-how
Anaerobtechnik
- fur jeden Einsatzstoff die

Elektroenergie aus Biomasse in dezentraler Anwendung -Technik, Okonomie, Okologie- 2011

-29-



Zum Stand der energetischen Nutzung wasserarmer Biomasse mit anaerober
Vergarung

GICON

Uberblick:

Hauptmerkmale
verschiedener
Trockenfermentationstechnologien

Vergarung wasserarmer Biomasse

Kontinuierliche Trockenvergarung — Pfropfenstrom™Werfahren
Das Substratwird als _Pfropfen® (d.h. nichtin Valldurchmischung)von der

Eintragsseite zur Austragsseite transportient, wobei der Grad der
biologischen Umsetzung zunimmt.

Liegende Bauform: z.B. Strabag, Kompogas

Garrest
Substrat, Liegender Feaktor _)@_) foct
voraufbersitst (Transport mit Paddelrihrasrk) =pard =

» Flikssig

Rezirkulst: Einstellung der Konsistenz und Animpfung
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Chancen und Risiken dezentraler Biomasseanlagen in der gesamten
Werschopfungskette vom Ast bis zu kwh

Vergarung wasserarmer Biomasse

Kontinuierliche Trockenvergarung — Pfropfenstrom™Werfahren

Stehende Bauform:
zB. OWS (Dranco) z.B. Valorga

[~gussi-trocken)
Stehendsr Reskbor Stehendsr Reaktor

Transport durch Schwesrkraft Transport durch Gassinpressung

Substrat, Substrat,

voraufberaitst voraufbersitet -
B | Garmest zur g‘-‘

Machbehandlung EE’
. b Ganrest zur
Feststofi- E e I
R Feststofi pumps E.g. Nachbenandung
pumpe bt |t
| T Bicgaseingressung
Rezirkulat T
ezireu Reeirkulat

Vergarung wasserarmer Biomasse

Kontinuierliche Trockenvergarung — Pfropfenstrom™Werfahren

Viorteile: Machteile:
- Thermaophiler Betrieh, damit: - Verfahrenstechnischer Aufwand, ZB..
* Hygienisierung + Feststoffpumpen
« Héhere Gasausbeuten « Vakuumanlagen
+  Gaskompressoren
- Relativ gleichmakige « Paddelrihrwerke
Gasproduktion durch - Voraufbereitung der Substrate
kontinuierlichen Betrieb - Verschleil durch hohe Belastung

- Garreste ahne Zwischenaufbereitung
nicht kompostierbar

- HoherEigenenergiebedarf

- Hohelnvest- und Betriebskosten
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Zum Stand der energetischen Nutzung wasserarmer Biomasse mit anaerober
Vergarung

Vergarung wasserarmer Biomasse

Diskontinuierliche Trockenvergarung — Batch™Verfahren

Einphasigundzweistufig:zB. Eggersmann (Kompoferm), Helector (Loock THES)

Trockenfermenter mit Drainsgesystem

¥ -0 & T 1 N
Frozesswasserzufihrung Flissigksits- Brauchwassar
Fermenter mit
Substrathaudwerk Hezungssystem
—
| ; Oberschuscwasser

Perkolatribck fiihrng

Ansatz
- Immoaobilisierung Methanbakterien im Flissigkeitsfermenter (kontinuierlich)
- Animpfenfrischer Substrate durch Prozesswasser
GroerWasserdurchsatz durch Trockenfermenter, dadurch:

* Heizungfir Boxen nicht erdforderlich

« Ausspllender 3auren aus dem Trockenfermenter
Hydrolyse nurim Trockenfermenter
Methanbildung simultan im Trocken- und Fllssigkeitsfermenter

Vergarung wasserarmer Biomasse

Diskontinuierliche Trockenvergarung - ,,Batch” \erfahren

+  Substrat als unbewegtes Haufwerk (Batches)

« garagenartige Behalter | Boxen, dort Perkolation mit wakriger
Phase Gefordert wird nur Flissigkeit mit relativ geringem T5-
Gehalt.

+  Fiel: Strukturerhaltung, noch stapelbare Garreste, die mit
geringem Hachbereitungsaufwand kompostiert werden Kénnen.

« (guasi-)kontinuierliche Gasproduktion durch zeitversetzte

Parallelschaltung mehrerer Feststofi-Behalter
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Chancen und Risiken dezentraler Biomasseanlagen in der gesamten
Werschopfungskette vom Ast bis zu kwh

Vergarung wasserarmer Biomasse

Diskontinuierliche Trockenvergarung — Batch™Verfahren

Sweiphasigundzweistufig: GICOMN

Hydrohysereaktor mit Drainagesysem

Brauchwasssr l | Oberschusswassar

1 | | bk R | | ~Methanraaktor;
Frozesswassarzufihrung Kombi) Bpeicher . :
SubstrathanrFissri - Garflis-
| Parkalﬂ'tfhi';kait : R
1 T

Perkolatrickfihrung

Ansatz
- Getrennte Regelungvan Hydrolyse und Methanisierung, dadurch:

+ Optimale Milieubedingungen fir unterschiedliche Bakterien
- Mur Hydrolyse im Feststoffreaktor, Animpfung nichtvorgesehen
- Methanisierung im Hochleistungsreaktaor, dadurch:

« Steuerbarkeit der Biogasproduktion

« Deutlich hédherer Methangehaltim Biogas

Vergarung wasserarmer Biomasse

Diskontinuierliche Trockenvergarung — _Batch®-Verfahren

Einphasigund einstufig: zB. Viessmann (Bioferm), Bekaon

Trockenfermentsr mit Wandhazung Prozesswasserzufihrung
. A R R R |
Prozesswasser-
Substrathaufaetk vorlsge

|

Brauchwasssr

—
Oberschusswasser

1

Sickerazsserfzssung

Ansatz
- Kontrollierte Simulation derVorgange in einerDeponie
- Prozesswasserzufihrung nurzur ausreichenden Durchfeuchtung:
+ Geringe Wassermengen, daher Heizung fiir Boxen erforderlich
« Animpfen und Saurepuffer durch grofie Garrestmengen erforderlich

Hydrolyse, Versauerung, Methanbildung simultan nurim Trockenfermenter
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Zum Stand der energetischen Nutzung wasserarmer Biomasse mit anaerober
Vergarung

GICON-Biogas-Verfahren Flielbild

Pemwalztion
PemIATDCZT
A
e Sweuenng oder
Regelung der
WhafrErpnoduicion
_m_, o
Pamalzin FydnolyEEt
o L R MR A L R 3k =
o MetEnTeaiaren
| =
Pl Rt
mannere Panalzionen - —',ﬂr-:-r,-s-a’. =
Im Earageneriznnen
Fastes ADprocud
Zur Komposilenng
HydrolyE=menaner
- IWkchenzneicher -
Aenwasse, Filsskgdinger Stz
oder Elndampiung und -
. CONgETDOMKTIon .
Stufe 1: Hydrolyse Stufe 2: Methanbildung

Vergarung wasserarmer Biomasse

Diskontinuierliche Trockenvergarung — _Batch®-Verfahren

Vorteile: Machteile:
« Wenigund gering belastete « Grifere Anzahl Einzelbehalter
Aggregate erforderlich, baulicher Aufwand
« ‘orbehandlungsaufwand der « Strukturreiche Substrate und
Substrate gering zarreste erforderlich
« Besonders robust beziiglich « Geringere Gasausbeuten
Stérstoffen (begrenzt durch Strukturabbau)

« Stapelbare Garreste, geringer
Machbehandlungsaufwand

« |nvestkostenniedrigerals
filr Piropfenstrom-Verfahren

« Geringer Eigenenergiebedarf

« GeringerVerschleild

« MNiedrige Betriebskosten
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Chancen und Risiken dezentraler Biomasseanlagen in der gesamten
Werschopfungskette vom Ast bis zu kwh

Vorteile des GICON-Biogasverfahrens

Methangehaltim Biogas rund 15-20 % hdher als bei herkdmmlichen Anlagen, da ein
Teil des Kohlendioxids bereitsin der Hydrolysestufe freigesetzt wird. Bei Einsatz von
Maizsilage werden Methangehalte von ca. 70 % erreicht
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o —
i | [ i

Vorteile des GICON-Biogasverfahrens

Steuerbarkeit der Biogasproduktion sowohlim Stundenbereich (Speichermedium
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Zum Stand der energetischen Nutzung wasserarmer Biomasse mit anaerober

Vergarung

Hohe Flexibilitdt gegeniberveranderter Qualitat der Einsatzstoffe (saisonbedingte
Anpassungan Substratangebot maglich). Starstoffe gut beherrschbar

Wt gt g

Einsatzmatenal ,,\\Waste 14
[storstoffreicher Bicabfall ohne
Vorzerkleinerung) fir Testvengdarung
im GroBltechnikum Cottbus

LG A et ety orheBeer B SRpyTSily Ppctae

e s e
] | (| i
A
L]
W

Waste 2 [rot): gut zerkleinert, vor
Eintrag ca. 2 Tage Transport /
Zwischenlagerung

Waste 3 [grin): mékig zerkleinert, vor
— T Tage Transport
Zwischenlagerung

Waste 1 (blau): stdrstoffreich,

unzerkleinert, wvor Eintrag ca. 2 Tage
Transport/ Zwischenlagerung

Einfluss der I
Bicabfallvorbehandlung | .
auf die Gasausbeuten ’
Massereduzisrung der arganisch o
sbbsubaren Fraktion ca. 70 — B0 % .
innerhalb won 10 Tagen bei gutsr o
orbehandlung {z. B. Waste Z)

L rritapr 1o kg Sibbe Gt
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-
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Chancen und Risiken dezentraler Biomasseanlagen in der gesamten
Werschopfungskette vom Ast bis zu kwh

Vergarung wasserarmer Biomasse

Energieproduktion durch Vergirung wasserarmer Biomasse

Am Beispiel Bioabfall: Am Beispiel Maissilage:
Subsmracharskrerisok Subsmracharshrerisok

Anteil TS an FM: 5% Anteil TS an FM: 3%

Anteil 0TS an T5: T Anteil 0TS an TS T

Biogaspotential: EMm3 Mg oT5 Biogaspotential: Tedm3 Mg oT5
Methansnteil: B0 Methansnteil: B3%

Methanpotential: 360m3 Mg oTS Methanpotential: 400m3Mg oT5
Energieausbeute Gas: 330 bis 70D KWhiMg FM Energieausbeute Gas:1.000 bis 1.200 KWh/Mg FM
T5-Abbau: 110 bis 145 kg/Mg FM T5-Abbau: 250 bis 300 kg/Mg FM

Vergarung wasserarmer Biomasse

Endprodukt Biogas (Methan):
+ exergetisch hochwertig

» passfahig zur vorhandenen Energie-Infrastruktur

Endprodukt Garrest:
+ Vorrang stoffliche Verwertbarkeit (Kompost, Dinger)

# Schliefien naturlicher Kreislaufe

* ggf. (notfalls) auch energetische Nutzung
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Zum Stand der energetischen Nutzung wasserarmer Biomasse mit anaerober
Vergarung

Vergarung wasserarmer Biomasse

Energieproduktion durch Vergirung wasserarmer Biomasse
Am Beispiel Bioabfall: Am Beispiel Maissilage:
Eubstratcharakionsilk Eubstratcharakionsti
Anteil TS an FM: 5% Anteil TS an FM: 1%
Anteil 0TS an T5: T Anteil 0TS anTS: BT%
Biogaspotential: E0m3 Mg oTS Biogaspotential: TE0m3/ Mg oTS
Methananteil: i Methananteil: B3%
Methanpotentisl: 50m3 Mg oTS Methanpotentisl: 400m3Mg oTS
Anlzgencharaktansilk Anlzgencharskiznstk
‘erfshrenseffimienz: 80 bis BI% ‘erfshrenseffizienz:  BD bis 35%
Methansmzsugung: 53 bis TOm3 kg FM Methanszeugung: 100 bis 120m3/Mg FM
Hezwert Biogas: 530 bis 70D KWhikg FM Hezwert Biogas: 1000 bis 1,200 kvWhikig FM
Stromerzsugung: 210 bis 280 KWhikg FM Stromermeugung: 400 bis 480 kKWhikig FM
Nutzwirmesrzeugung: Z20 bis 300 kKVWhikig Fh Nutwarmesmeugung: 430 bis 520 kKWhikig FM
Gamesichaskiansik Gamesichaskiznsik
T5-Abbau: 110 bis 145kgikg FM TS-Abbsu: 250 bis 300kg/Mg FM
‘erbleibends TS: 2T biz 243 an FM ‘erbleibends TS: 10 bis 4% an FM
erbleibende oTS: BT bis 45% an TS ‘erbleibends oTS: BT bis 3% anTS

GICON

VERFAHRENSSICHERHEIT DURCH
SCHRITTWEISE AUSLEGUNG

GICON-TECHNIKUM

Gefdrdert mit Mitteln des
Ministeriums fir Wirtschaft des
Landes Brandenburg und der EU.
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Chancen und Risiken dezentraler Biomasseanlagen in der gesamten
Werschopfungskette vom Ast bis zu kwWh

GICON-GroBtechnikum mit 60 kWW-

Pilotanlage in Cottbus

Teilansicht mit Perkolator, Methanreaktor
und Speicher

GICON-GroBtechnikum mit 60 kVW-
Filotanlage in Cottbus
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Zum Stand der energetischen Nutzung wasserarmer Biomasse mit anaerober
Vergarung

Produktions- und Servicezentrum
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Chancen und Risiken dezentraler Biomasseanlagen in der gesamten
Werschopfungskette vom Ast bis zu kwh

GICON

Du siehst Dinge und fragst "Warum?",
doch ich traume von Dingen und sage "Warum nicht?"

George Bernard Shaw (1856-1950), irischer Schriftsteller
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Dampfmotoren in KWK-Anlagen zur Verstromung fester Biomasse

Dampfmotoren in KWK-Anlagen zur Verstromung fester

Biomasse
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1. Dampfkraftanlagen:
Erprobte Technik fiir unterschiedlichste Anwendungen

Der Dampfkreisprozess auf Basis von Wasserdampf (Clausius-Rankine-Prozess) ist
die erprobteste und weitverbreitetste Technologie zur Verstromung fester Brennstoffe
wie Biomasse. Hochdruckdampf wird hierbei mittels Feuerung und Kessel erzeugt und
Uber die nachgeschaltete Kraftmaschine (Dampfturbine oder Dampfmotor) entspannt,
wobei mechanische / elektrische Leistung ausgekoppelt wird. Nach der Entspannung
ist der Abdampf zu kondensieren, damit er dem Speisewassersystem des Kessels
wieder zugefuhrt werden kann. Ein vereinfachtes Schema der Schaltung der
Hauptkomponenten ist in Bild 1 dargestellt.

Uber mehr als ein Jahrhundert haben sich die unterschiedlichsten Bauformen / Typen
von Feuerungen, Dampferzeugern und Kraftmaschinen herausgebildet und bieten
heute fur fast jede Aufgabenstellung optimierte zugeschnittene technische Losungen.
Die Auswahl / Auslegung der Hauptkomponenten erfolgt dabei unter Bertcksichtigung
folgender Aspekte:

e Brennstoffart / -qualitat

e AnlagengrofRe

e Betriebsweise

e Art und Niveau der (Ab-)Warmenutzung

e betriebliche und regionale Rahmenbedingungen
e verfugbare Investitionsmittel

Die Vielzahl der Einflussfaktoren, die projektspezifisch meist stark variieren, lassen
eine Standardisierung und Herstellung gleicher Anlagentypen in gré3eren Stiickzahlen
nicht zu. Aufgrund dieses Sachverhalts und dem Umstand, dass Dampfkraftanlagen
eine Reihe abgestimmter Komponenten erfordern, hat sich in der Praxis gezeigt, dass
diese derzeit in einem Leistungsbereich unterhalb von 100 bis 150 kW elektrischer
Leistung kaum technisch und 6konomisch sinnvoll realisierbar sind. Die 6konomischen
Leistungsgrenzen nach oben ergeben sich in erster Linie aus der (regionalen)
Verflgbarkeit von Biomasse sowie der Verwertbarkeit der Kraftanlagenabwarme.
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Bild 1: Prinzip-Schaltschema einer Biomasse-Dampfkraftanlage
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2. Kraft-Warme-Kopplung:
Ein Gebot der energetisch und 6konomisch sinnvollen Ressourcennutzung!

Der Anteil der erzeugbaren elektrischen Leistung bezogen auf den Brennstoffeinsatz -
also der elektrische Wirkungsgrad des Gesamtprozesses - héangt bei
Dampfkraftanlagen im Wesentlichen von folgenden Faktoren ab:

e Frischdampfdruck und —temperatur
e Abdampfdruck

e Wirkungsgrad des Dampferzeugers
e Wirkungsgrad der Kraftmaschine

Der Abdampf der Kraftmaschine beinhaltet immer noch einen sehr hohen Anteil der
Verdampfungswarme (latente Wéarme), die bei der Dampferzeugung zugefuhrt wird.
Daher ist es energetisch und 6konomisch sinnvoll bzw. zumeist auch notwendig, diese
Abdampfwéarme in nachgeschalteten Verbrauchern zu nutzen. Dabei wird mafgeblich
der elektrische Wirkungsgrad durch die verfigbare Enthalpiedifferenz zwischen
Frischdampf am Kesselaustritt und Abdampfdruck am Maschinenaustritt vorbestimmit;
also durch die Kesselauslegung und die Erfordernisse der nachgeschalteten
thermischen Verbraucher. Die typische Bandbreite von elektrischen und
Gesamtwirkungsgraden von Biomasse-Kraftwarme-Kopplungsanlagen ist im Sankey-
Diagramm in Bild 2 dargestellt.

~10 - 25 % Kessaveruste

" |

100 %

Brennstofi-
lzistung

sonstige Verduste

Bild 2: Sankey-Diagramm fiir typische Biomasse-KWK-Anlagen

Die Auslegung der Dampfkraftanlage richtet sich zumeist im ersten Schritt nach dem
Temperatur- bzw. Druckniveau, auf welchem der Maschinenabdampf genutzt werden
soll. Die Warmeabnahme bestimmt bei warmegefihrtem Betrieb der Anlage den
Dampfmassenstrom und somit eine der HauptkenngréfRen der Gesamtanlage. Die
Wabhl des Kessels (Bauart, Druck, Temperatur) wird beeinflusst vom zu verwendenden
Brennstoff, der Abstimmung auf die Kraftmaschinen und nicht zuletzt von den
verflgbaren Investitionsmitteln.

Die zuvor aufgefihrten Einflussfaktoren sind Ursache fir das breite Spektrum
elektrischer Wirkungsgrade.

Bei grolB3eren Anlagen kann mit einer Kombination aus Wasserrohr-Kessel mit hohen
Frischdampfparametern (z.B. 60 bar, 450 °C), einer vielstufigen Turbine sowie der
Auskoppelung von Heizwarme auf relativ niedrigem Temperaturniveau (~ 80 °C) ein
elektrischer Anteil von etwa 20 % erzielt werden. Andererseits kann es fir einen
Betrieb interessant sein, nur 10 bar Sattdampf in einem ,einfachen* und
vergleichsweise gunstigen GroRwasserraum-Kessel zu erzeugen. Wird der Dampf
nach der Entspannung in einem Motor beispielsweise als Heiz -und Prozessdampf bei
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2 bar abs. / 120 ° in der Produktion genutzt, so liegt der elektrische Anteil bei
derartigen Parametern bei ca. 5 - 6 %; jedoch ist der Strom hier das ,edle” und
Okonomisch interessante Nebenprodukt der betrieblichen Dampfversorgung!
Vergleichbares gilt auch fur Anlagen, in denen der Dampf auf hohem Druckniveau
(Beispiel 60 bar / Sattdampf) erzeugt wird und nach der Stromauskoppelung auf
hohem Gegendruckniveau (Beispiel 11 bara) thermisch genutzt wird.

Obwohl in den obengenannten Beispielen die elektrischen Wirkungsgrade niedrig
erscheinen magen, fuhrt die Kombination von Stromerzeugung und Warmenutzung zu
Gesamtwirkungsgraden (bezogen auf den Brennstoffeinsatz) von Ublicherweise 75 bis
85 %. Damit ist nicht nur die Ressource Biomasse optimal genutzt, sondern die
Voraussetzung fur einen (langfristig) ©konomisch erfolgreichen Betrieb einer
Biomasse-Stromerzeugungsanlage gegeben!

3. Kondensationsstrom aus Biomasse
Grolerer Stromanteil, geringer Gesamtwirkungsgrad

Der Wunsch, maximale elektrische Wirkungsgrade zu erzielen, gekoppelt oder sogar
ausgeldst durch attraktive Einspeisevergitungen fur Biomasse-Strom, wird mit
Vakuum-Kondensations-Turbinenanlagen erreicht.

Fur derartige Anlagen werden auf der Kesselseite — unter Bertcksichtigung
angemessener Investitionskosten und der Machbarkeit bei den verwendeten
Brennstoffen - moglichst hohe Frischdampfparameter angestrebt. Durch die

Absenkung des Kondensationsdruckes auf ein méglichst niedriges Niveau wird das
Enthalpiegefalle fur die Kraftmaschine erhdht. Der realisierbare Kondensationsdruck
(das Vakuum) wird durch das Temperaturniveau des Kiuhimediums (Wasser oder Luft)
und durch die Warmeubertragungsflachen / Kosten des Kondensators begrenzt. Eine
weitere Warmenutzung erfolgt in diesen Anlagen nicht, da das Temperaturniveau des
Abdampfes hierflr zu niedrig ist.

Je nach AnlagengréfRe, verfigbaren Investitionsmitteln und standortspezifischen
Rahmenbedingungen kann feste Biomasse in reinen Verstromungsanlagen mit einem
Wirkungsgrad zwischen etwa 15 und 30 % in elektrische Leistung umgewandelt
werden. Das bedeutet aber auch, dass dieser Wert dem des Gesamtwirkungsgrades
entspricht und zwischen 70 und 85 % der Brennstoffenergie ungenutzt an die
Umgebung abgegeben werden! Die Bandbreite der Verhaltnisse flir reine Biomasse-
Verstromungsanlagen mit Kondensationsturbinen ist im Sankey-Diagramm (Bild 3)
dargestellt.

~10 - 25 % Kesselverduste

153-30 % Strom
100 %

~ 70 -B0 %
Brennstoff Mutzlei e
Dampf Warmeverliste
Kondensator
Sonstige Veruste

Bild 3: Sankey-Diagramm fiir typische Biomasse-Verstromungsanlagen mit
Vakuum-Kondensation
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Die reine Verstromung von lokal verfugbarer Biomasse macht erfahrungsgeman nur
dann Sinn, wenn eine Nutzung in KWK nicht mdglich ist und der Brennstoff langfristig
nahezu kostenfrei zur Verflgung steht. Es gibt eine Reihe von Anlagenbeispielen, die
primér als Verstromungsanlagen geplant worden waren, und als Folge steigender
Biomassepreise und

aufgrund des schlechten Gesamtwirkungsgrades (fehlende Warmenutzung / fehlender
Warmeverkauf) nicht mehr kostendeckend betrieben werden kénnen.

In der Praxis sind oft Mischformen aus reinen KWK-Anlagen und reiner Verstromung
anzutreffen. Dies sind zum einen Vakuum-Kondensationsanlagen, bei denen aus der
Turbinen auf einem hoheren Druckniveau Teildampfstrome (Anzapfung oder
Entnahme) ausgekoppelt werden und als Heizwdrme oder Prozessdampf verwendet
werden. Zum anderen handelt es sich um Gegendruckanlagen mit Dampfmotoren oder
Dampfturbinen, bei denen die Dampfmenge, welche nicht thermisch genutzt werden
kann, in einem Uberschusskondensator niedergeschlagen wird. Bei letzter Variante
handelt es sich um relativ einfache Anlagenkonfigurationen mit vergleichsweise
niedrigen Investitionskosten fur die Kondensationsanlage. Diese Konfiguration ist ofter
in industriellen Anlagen zu finden, in denen die Biomasse aus der Produktion anfallt,
die Warme jedoch nicht in gleichem Mal3e genutzt werden kann, wie der (kostenfreie)
Brennstoff zur Verfigung steht. Siehe hierzu auch Bild 1.

4. Dampfmotoren und Dampfturbinen
Welche Technologie fiir welche Anwendungen?

Spilling-Dampfmotoren haben ein Anwendungsfeld, das im Wesentlichen durch
folgende Stichworte umrissen wird:

e Leistungsbereich zwischen 100 und 1.000 kWel
e Einsatz im Gegendruckbetrieb, meist als warmegefuhrte KWK-Maschine

e Kombination mit Kesseln, die Sattdampf oder Dampf mit moderater Uberhitzung
erzeugen

Aufgrund der geometrischen Begrenzungen (Kolbendurchmesser) der Kolbenmaschine
eignet sie sich nicht fir Vakuum-Kondensationsanwendungen. ,Olfreie” Dampfmotoren
lassen nur moderate Uberhitzungen des Frischdampfes zu.

Die Anforderungen an die Frischdampfqualitdt und damit an Kessel und
Wasseraufbereitung sind bei Dampfmotoren geringer als bei Turbinen. So werden
Dampfmotoren oftmals bei Kesselanlagen nachgeristet, die als Sattdampfkessel
ursprunglich fir die Prozessdampfversorgung ohne Stromerzeugung installiert wurden.

Wahrend im Leistungsbereich unterhalb von etwa 500 - 600 kW der Dampfmotor
hinsichtlich  Wirkungsgrad, Teillastverhalten und Investitionskosten oft Vorteile
gegenlber einer Turbineldsung aufweist (sofern die Einschrankungen hinsichtlich
Frischdampftemperatur und Abdampfdruck nicht relevant sind), so ist im Bereich
dartiber fur den Einzelfall zu untersuchen, ob eine Turbine oder ein Motor fir die
spezifische Aufgabenstellung die optimale Losung darstellt. Ab dem Bereich von etwa
1 MW ulberwiegen fast immer die Vorteile der Turbomaschine, da mit steigenden
Volumenstromen deren Wirkungsgrade immer besser werden und deren spezifischen
Kosten sinken.

Elektroenergie aus Biomasse in dezentraler Anwendung -Technik, Okonomie, Okologie- 2011
-47 -



Dampfmotoren in KWK-Anlagen zur Verstromung fester Biomasse

5. Der Spilling-Dampfmotor (l)
Modularitéat und Kenndaten

Der Spilling-Dampfmotor ist modular konzipiert. d.h. er kann in Zylinderzahl (1 bis 6)
und Zylinderdurchmesser (es stehen 15 verschiedene Durchmesser standardmalig
zur Verfigung) an die unterschiedlichsten Massenstrome und Druckdifferenzen
individuell anpasst werden. Durch die serielle Anordnung von Zylindern mit grof3er
werdenden Durchmessern kann eine Expansion in mehreren Stufen erfolgen, so dass
auch hohere Expansionsdruckverhéltnisse resp. Enthalpiegefalle mit guten
Wirkungsgraden expandiert werden. In der Praxis werden die Motoren meist mit
einstufiger oder zweistufiger Expansion ausgefihrt. Im Falle zweistufiger

Maschinen ist es mdglich, mit geringen Mehrkosten eine geregelte Entnahme zu
realisieren, um zusatzlich zum Abdampf auf Austrittsniveau auch Prozessdampf auf
hoherem Zwischendruck auszukoppeiln.

Die Kenndaten fur Spilling Dampfmotoren sind in der nachstehenden Tabelle 1
dargestellt. Neben den Grenzen des Motorenprogramms sind auch Bereiche
aufgeflihrt, in denen die Motoren typischerweise meist eingesetzt werden.

konstruktive Kenndaten | typischer Anwendungsbereich
Leistung, elektrisch bis 1.200 kw 100 bis 1.000 kW
Dampfdurchsatze bis 40 t/h 3 bis 20 t/h
Eintrittsdricke 6 bis 60 bari 10 bis 30 barti
Eintrittstemperaturen Sattdampf bis 300 °C Sattdampf bis 280 °C
Abdampfdriicke 0,2 bis 15 bart 0,5 bis 10 bart

Tabelle 1: Kenndaten und typischer Einsatzbereich von Spilling-Dampfmotoren

Die oben genannten Daten beziehen sich auf zwei Motorenbaureihen, welche mit 750,
900 und 1.000 min-1 arbeiten. Dampfmotoren werden in 95 % aller Falle als
Generatorantriebe eingesetzt; gelegentlich aber auch als Direktantriebe fir
Arbeitsmaschinen wie Verdichter oder Pumpen.

Bild 4 zeigt grafisch einen 6-Zylinder-Motor mit direkt gekuppeltem Synchron-
Generator. Das Aggregat ist vormontiert auf einem Grundrahmen, der elastisch mittels
Federelementen auf einem normalen Industriefulboden mit ausreichender
Tragfahigkeit aufgestellt werden kann. Die freien Massenkrafte und Massenmomente
des Kolben- und Kurbeltriebes werden durch Auslegung des Grundrahmens und der
Dampferelemente zu mehr als 95% absorbiert, so dass der FuRboden des
Maschinenraums nur fir die statische Last des Aggregates auszulegen ist. Die
klassische Aufstellung auf einem Blockfundament kommt nur noch selten zur
Anwendung.
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Bild 4: Spilling-Dampfmotor-Aggregat auf Grundrahmen mit elastischer
Aufstellung

6. Der Spilling-Dampfmotor (ll)
Konstruktionsmerkmale
Der Entwicklung und Konstruktion des Motors liegen folgende Pramissen zugrunde:

e Kombination der thermodynamischen Vorteile der klassischen Dampfmaschine
mit Konstruktionsmerkmalen moderner Motorentechnik

¢ kompakte Bauweise und Reduktion des Leistungsgewichts
e niedrige Kolbengeschwindigkeiten

o Anpassungsfahigkeit an unterschiedlichste Parameter mittels eines
durchkonstruierten Baukastensystems

e Realisierung einer modernen und zuverlassigen Fullungsregelung

Im Resultat ist der Spilling-Dampfmotor eine modular konstruierte, kurzhubige,
mittelschnelllaufende Maschine. Je nach Typ und Drehzahl liegen die nominellen
mittleren Kolbengeschwindigkeiten nur bei 3,5 bis 4,2 m/s.

Die Leistungsabgabe im Zylinder erfolgt doppeltwirkend, d.h. der Dampf expandiert
sowohl an der Kolbenober- als auch an der Kolbenunterseite. Die vertikal arbeitende
Kolbenstange (wie auch die Schieberstange) ist mit einem Teleskop-System
kombiniert, das den Eintrag von Kondensat aus dem Arbeitszylinder in das Triebwerk
verhindert. Zwischen Arbeitszylinder und Triebwerk befindet sich ein nach der
Atmosphare offener Bereich, die sogenannte Laterne.

Sie trennt den dampfflhrenden Teil des Motors vom o&lgeschmierten Triebwerk.
Etwaige Kondensatleckagen werden vom Laternenboden abgefiihrt. Die Abdichtung
des Zylinders gegenuber der Laterne erfolgt mittels Stopfbuchsen.
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Bild 3: Querschnitt Spilling-Dampfmotor

7. Der Spilling-Dampfmotor (lll)
Funktion und Eigenschaften der Fiillungsregelung

Die Fullungsregelung mit dem von Spilling entwickelten Achsenregler ist ein
mafgebliches Element fir die Effizienz des Motors.

Die Dampfzu- und Abfiihrung zum bzw. vom Arbeitszylinder wird pro Zylinder durch ein
Kolbenschieberventil gesteuert. Dieses wird Uber Exzenterstange und Schieberstange
von der Reglerwelle angetrieben und gibt jeweils Ein- und Auslass frei. Die Reglerwelle
ist mit einem internen Verstellmechanismus ausgefihrt, der wahrend des Betriebes —
betatigt durch eine externe elektronisch-hydraulische Ansteuerung — kontinuierlich
seine Exzentrizitat verstellen kann. Hierdurch wird der Hub des Steuerschiebers variiert
und somit die Zeit fir das Ein- und Ausstromen des Dampfes verdndert. Durch diese
Zeitsteuerung wird der Massenstrom durch den oder die Zylinder variiert, jedoch
weitestgehend ohne starkere Drosseleffekte, so dass Uber einen grof3en
Betriebsbereich der volle Frischdampfdruck fiir die Expansion zur Verfiigung steht. Die
Nutzung des vollen Druck- / Enthalpiegefélle resultiert in einem sehr guten
Teillastwirkungsgrad des Motors, was ein wesentlicher Vorteil im wéarmegefuhrten
KWK-Betrieb ist.

Im untenstehenden Diagramm (Bild 5.) ist normiert eine typische Durchsatz-
/Leistungscharakteristik des Dampfmotors dargestellt. Sie verdeutlicht den grolien
Regelbereich sowie das gute Teillastverhalten. Der spezifische Dampfverbrauch
(Quotient aus Dampfmassenstrom und elektrischer Leistung) ist Uber eine grof3en
Bereich nahezu konstant, mit leichter Tendenz im oberen Teillastbereich sogar etwas
besser als bei Volllast. Erst ab Durchsatzen von 40 % des nominellen Durchsatzes ist
eine deutliche Abnahme des Wirkungsgrades (d.h. Zunahme des spezifischen
Dampfverbrauches) zu verzeichnen.
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Bild 5: Normiertes Beispiel einer typischen Durchsatz-Leistungskennlinie

Motoren werden in ihrem Nennpunkt Ublicherweise zwischen 50 und 55% Fillung
ausgelegt. Tatsachlich hat die Regelung dariber hinaus noch eine erhebliche
Fullungsreserve, so dass bei Absinken des Kesseldrucks und Zunahme des
Volumenstroms die Maschine bis zu einem gewissen Punkt des Druckabfalls trotzdem
noch den nominellen Massenstrom durchsetzen kann. Produziert eine Kesselanlage
mehr Dampf als urspriinglich vorgesehen, kann aufgrund der Fillungsreserve auch
dieser groliere Massenstrom bis zu einem gewissen Grad durchgesetzt und fur eine
erhdhte Leistungsabgabe genutzt werden.

Der in die hydraulisch-mechanische Reglerwellenverstellung integrierte Fliehkraftregler
macht den Motor auch ohne ein externes Schnellschlussventil tberdrehzahlsicher.

Die motoreninterne Regelung wird aus der SPS der Motorenliberwachung angesteuert.
Beim wéarmegefuhrten Betrieb ist der Abdampfdruck die Regelgrof3e. Bei Anlagen mit
instabilem Kesselbetrieb aufgrund von Schwankungen der Brennstoffqualitdt und
Brennstoffmenge wird héaufig eine Zudampfdruckregelung realisiert. Eine
Leistungsregelung ist ebenfalls mdglich.

Alles in allem macht die Spilling-Fillungsregelung den Motor nicht nur zu einer
effizienten, sondern auch zu einer ,gutmdatigen® und sicheren Maschine.

8. Der Spilling-Dampfmotor (VI)
Olfreier Dampf!

Seit ca. 10 Jahren arbeiten neue Spilling Dampfmotoren ,o6lfrei“. Es wird kein
hochviskoses Ol mehr — wie frither {blich und notwendig - zur Schmierung von Kolben
und Steuerschiebern in den Frischdampfstrom am Motor eingespritzt. Diese
sogenannte Zylinderschmierung filhrte zu einer Olbelastung des Abdampfes, welche
Einrichtungen zur Olabscheidung aus Dampf und Kondensat erforderlich machte.
Neben den Investitions- und Betriebskosten fir diese Aggregate war die mogliche
Anwesenheit von geringen Restdlmengen im Dampf- und Kondensatsystem oft Anlass
fur potentielle Betreiber, trotz sonstiger Vorziige eines Dampfmotors, diesen nicht
einzusetzen.

Es war daher essentiell, die Zylinder-Olschmierung zu eliminieren, um den
Dampfmotor fur das 21. Jahrhundert fit zu machen!
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Realisiert werden konnte dieses technologisch ambitionierte Ziel durch den Einsatz
moderner Materialien auf der Kolbenringseite und moderner Beschichtungsverfahren
auf der Laufbuchsenseite. Wahrend fur die Gegenlaufflachen relativ bald ein Optimum
aus Laufbuchsenmaterial und widerstandsfahiger Beschichtungstechnologie entwickelt
wurde, bedurfte es einer Reihe von Entwicklungsschritten auf der Seite des
Ringmaterials, bis alle Anforderungen des praktischen Betriebes voll erflllt werden
konnten. Obwohl die bei der Markteinfihrung der TS-Technik (6lfreier Dampf)
verwendeten Ringmaterialen auf Basis von Kohlenstoff die geforderten tribologischen
Eigenschaften erfillten und bei Einhaltung von Grenzen hinsichtlich der
Frischdampftemperatur die gewlnschten Verschlei3raten hatten, stellten Briiche der
starren Ringe ein nicht systematisch reproduzierbares und prognostizierbares
Phanomen dar.

Seit der Einflhrung eines elastischen Kohlenstoff-Verbundmaterials im Jahr 2008
werden heute Kolben- und Schieberringe eingesetzt, die sowohl in ihren tribologischen
als auch in ihren mechanischen Eigenschaften den gesetzten Anforderungen gerecht
werden. Spilling-Dampfmotoren sind somit im Betrieb mit Sattdampf und moderat
Uberhitztem Dampf als effiziente KWK-Maschinen ohne ,Nebenwirkungen® voll
einsetzbar.

Instandhaltung durch Betriebspersonal

Die Technologie sowie der Aufbau des Dampfmotors erlauben es, dass die Ublichen
Wartungs- und Instandhaltungsarbeiten durch Mitarbeiter des Betreibers oder drtliches
qualifiziertes Personal vorgenommen werden. So ist es mdglich, dass Anlagen auch in
abgelegen Regionen betrieben und gewartet werden kénnen, ohne dass Spezialfirmen
oder Spilling diese Aufgaben wahrnehmen miissen.
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9. Beispiele ausgefiihrter Anlagen

Motoren fiir verschiedenste Aufgabenstellungen

Auf den folgenden Seiten werden beispielhaft vier unterschiedliche Dampfmotoren-
Anlagen in Stichworten und mit Kenndaten vorgestellit.

Beispiel 1:
Industrie /Kunde:

Aufgabenstellung
Betriebsweise:

Biomasse:
Motorentyp:
Expansion:
Regelung:
Leistung:
Frischdampf:

Abdampf:

Beispiel 2:
Industrie /Kunde:

Aufgabenstellung
Betriebsweise:
Biomasse:
Motorentyp:
Expansion:
Regelung:
Leistung:
Frischdampf:

Abdampf:

/

/

Klarschlammverbrennungsanlage (Niederlande)

Verstromung von Uberschussdampf, welcher nicht in zur
Klarschlammtrocknung  benétigt  wird.  Nutzung des
Motorenabdampfes teilweise fiir Speisewasservorwarmung
und Heizung. Nicht genutzte Abdampfwarme wird in einem
Ruckkihlsystem abgefiihrt.

Klarschlamm
3AH12TS
einstufig
Zudampfdruck
514 kWel

8 bart / Sattdampf

0,5 barl

Spanplattenwerk (Osterreich)

Stromauskopplung aus Reduktion von HD-Dampf auf
Gegendruck, warmegefuhrter KWK-Betrieb, Warmenutzung in
Prozess und Trockenkammern

Holzreststoffe
2 X 6HH14TS
einstufig
Abdampfdruck
2 X 1.000 kWel

60 bart / Sattdampf

10 bart
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Beispiel 3:
Industrie /Kunde:

Aufgabenstellung
Betriebsweise:

Biomasse:
Motorentyp:
Expansion:
Regelung:
Leistung:
Frischdampf:

Abdampf:

Beispiel 4:
Industrie /Kunde:

Aufgabenstellung
Betriebsweise:
Biomasse:
Motorentyp:
Expansion:
Regelung:
Leistung:
Frischdampf:

Abdampf:

/

Sage- und Furnierwerk (Kongo)

Eigenstromversorgung des Sagewerks in Grund- und
Mittellast. Dampfversorgung fur Trockenkammern und
Dampfgruben. Leistungsgefiihrter Betrieb im Inselbetrieb,

teilweise im Parallelbetrieb mit Dieselaggregaten, die bei
Uberschissiger
luftgekiihlte

Bedarfspitzen  zugeschaltet  werden.
Motorenabdampf wird in eine
Kondensationsanlage abgefihrt
Sagewerksabfalle
2D2KoH12TS
zweistufig
Leistung

700 kWel

25 barii / 250 °C

0,5 bart

Sagewerk (Australien)

Stromauskopplung aus Reduktion von HD-Dampf auf
Gegendruck, warmegefuhrter KWK-Betrieb, Warmenutzung in
Trockenkammern
Sagewerksabfalle
1Ef1KoH12TS
zweistufig
Abdampfdruck
425 kWel

34 barl / Sattdampf

1 barii
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10. Zusammenfassung

Spilling-Dampfmotoren sind insbesondere geeignet fur kleinere Dampfkraftanlagen
mit...

e Leistungen von Ublicherweise 100 bis 1.000 kWel
e Kesseln mit Sattdampf oder moderat Uberhitztem Frischdampf

e variablen Dampfdurchsatzen / Warmeabnahmen

Dabei zeichnen sich die Motoren durch folgende Merkmale aus:
e quter (Teillast-) Wirkungsgrad
e grolRer Regelbereich
e gutmutiges” Verhalten bei Schwankungen der Frischdampfparameter
¢ moderate Anforderungen an die Frischdampf- resp. Speisewasserqualitat
o Olfreier Dampf

¢ Wartung und Instandhaltung durch 6rtliches Betriebspersonal méglich

Fur weitere Informationen stehen wir lThnen gerne zur Verfligung. Sie erreichen uns
unter folgender Anschrift:

Spilling Energie Systeme GmbH
WerftstralRe 5
D-20457 Hamburg

Telefon: +49(0)40 789 175-0
Fax : +49(0)40 789 28 36
Internet : www.spilling.de
E-Mail : info@spilling.de
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Der ORC-Prozess auf Biomassebasis — derzeitiger Einsatz und

Optimierungsansatze
(Markus Prei3inger, Universitat Bayreuth)

Markus PreiRinger, Florian Heberle, Dieter Briiggemann

Lehrstuhl fir Technische Thermodynamik und Transportprozesse (LTTT)
Zentrum fur Energietechnik (ZET)

Universitat Bayreuth

Universitatsstraf3e 30

95444 Bayreuth

Tel.: 0921557285

Email: Ittt@uni-bayreuth.de

Einleitung und Motivation

Historisch gesehen wurde der Organic Rankine Cycle (ORC) erstmalig 1961 bei der
United Nations Conference on New Sources of Energy im Vortrag ,3 kW Prototyp einer
solar-betriebenen ORC-Turbine* von H.Z. Tabor und L. Bronicki erwéhnt. 1962 wurde
in den USA ein Patent eingereicht, 1966 veroffentlichten Ray und Moss [1] Analysen
Uber die Verwendung von fluorhaltigen Arbeitsmitteln fir den ORC. In Kdln und Zirich
fanden 1980 und 1984 Tagungen des VDI statt, die auf das Themengebiet ORC
spezialisiert waren [2; 3]. Es dauerte jedoch bis in die spaten neunziger Jahre, bis sich
der ORC auf dem Markt etablieren konnte. Mittlerweile kann der ORC in der
Geothermie und in Biomasseheizkraftwerken weitgehend als Stand der Technik
bezeichnet werden. Die Nachverstromung von Abwarme aus Biogas-BHKWs und
industrieller Abwarme mittels kleinen, dezentralen ORC-Anlagen wird in den nachsten
Jahren vor dem Hintergrund der weltweiten Verknappung fossiler Energietrdger an
Bedeutung gewinnen. Insbesondere bei Biogasanlagen mit unzureichendem
Warmekonzept stellt der ORC eine Moglichkeit dar, die Gesamtanlage zu optimieren.

In diesem Beitrag werden die thermodynamischen Grundlagen, der Stand der Technik
und die Wirtschaftlichkeit von ORC-Anlagen dargestellt werden. Zudem werden
Madoglichkeiten der Effizienzsteigerung und deren Auswirkung auf den wirtschaftlichen
Betrieb von ORC-Anlagen auf Biomassebasis erlautert.

Der Organic Rankine Cycle

a) Thermodynamische Grundlagen

Thermodynamisch handelt es sich beim ORC um einen Dampfkraftprozess ahnlich
dem Rankine Cycle, bei dem statt Wasser organische Arbeitsmittel zum Einsatz
kommen. Abbildung 1 zeigt das Anlagenschema eines ORC. Die Speisepumpe
verdichtet das Fluid auf den oberen Prozessdruck, der interne Rekuperator dient der
Warmeriickgewinnung aus dem dberhitzten Dampf nach der Turbomaschine. Im
Vorwarmer und Verdampfer wird das Fluid bis zur Siedelinie erwarmt, anschlieend
entspannt und im Kondensator kondensiert. Abhangig vom Temperatur- und
Druckniveau nach der Entspannung kann der Kondensator als reiner Kuhlkreislauf
aber auch als Heiznetz im KWK-Modus betrieben werden. Die Wéarmeeinkopplung in
den ORC erfolgt bei hohen Temperaturen der Warmequelle bisher in der Regel tber
einen Thermodlkreislauf, um eine Degradation des Arbeitsmittels innerhalb des ORC
zu vermeiden. Die Vorteile organischer Fluide kdénnen aus Abbildung 2 abgeleitet
werden. Im Vergleich zu Wasser liegt das Temperaturniveau bei gleichem Druck fir
organische Fluide geringer. Dadurch ist es maoglich, Niedertemperaturwarmequellen
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effizient zu nutzen. Bei Octamethyltrisiioxan (OMTS) und Isopentan verdeutlicht
Abbildung 2, dass im Gegensatz zum Wasserdampfprozess im ORC auf eine
Uberhitzung des Dampfes vor der Expansion verzichtet werden kann. Auf Grund des
retrograden Verlaufs der Taulinie tritt kein Tropfenschlag in der Turbine auf. Zudem ist
ersichtlich, dass durch die Vielzahl potenzieller Arbeitsmedien fir den ORC meist ein
speziell auf das Temperaturniveau der Warmequelle angepasstes Fluid verwendet
werden kann. Es ist darauf zu achten, sicherheitstechnische Aspekte (Entztndlichkeit,
Giftigkeit), umwelttechnische Aspekte (GWP, ODP, Wassergefahrdungsklasse) und
wirtschaftliche Aspekte (Wirkungsgrad) gegeneinander abzuwagen, um das fir den
jeweiligen Prozess und die Rahmenbedingungen geeignetste Arbeitsmittel zu finden.

b) Stand der Technik

Im Bereich Biomasse kommt der ORC hauptséachlich in Biomasseheizkraftwerken und
in der Verstromung der Abgaswérme von Biogas-BHKWs zum Einsatz. Laut einer
Studie der Fachagentur fir Nachwachsende Rohstoffe [4] verfligen nur 25 % der
Biogasanlagen in Deutschland Uber eine fremde Verwertung der Abwéarme, 10 % der
Anlagen besitzen keinerlei Warmenutzungskonzept. Die restlichen Anlagen weisen
meist ein unzureichendes Warmekonzept auf. Zudem sind die fir dezentrale
Biomasseheizkraftwerke konzipierten ORC-Module ab 200 kW, fur den Einsatz an
einer Biogasanlage Uberdimensioniert, weswegen derzeit versucht wird, auch Module
unter 50 kW, anzubieten. Fiihrende Hersteller von ORC-Anlagen in Europa sind unter
anderem Cryostar, Fraunhofer Umsicht, GMK, Maxxtec, Ormat Technologies sowie
Turboden. Der Marktfiihrer Turboden aus Italien verfugt Uber Referenzen von nahezu
2 MW, verteilt auf 181 Anlagen in 19 Landern. Turboden fertigt derzeit sieben
Standardmodule von 400 kW¢, bis 2,2 MWy, die Entspannung erfolgt Gber eine Turbine,
andere Firmen nutzen einen Dampf-Schraubenmotor fiir die Entspannung. Die
Verflgbarkeit der ORC-Anlage liegt im Regelfall bei Giber 95 % [5].

c) Wirtschaftlichkeit

Die Wirtschaftlichkeit von ORC-Anlagen ist stark von der gewahrten Vergitung
abhangig. Diese wird innerhalb Deutschlands durch das 2009 letztmalig novellierte
EEG geregelt [6] (der Autor weist darauf hin, dass das zum Zeitpunkt der Tagung
laufende Gesetzgebungsverfahren zur erneuten Novellierung des EEG nicht fur die
hier dargestellten Ergebnisse bericksichtigt wird). Die Gesamtvergtitung setzt sich aus
einer Grundvergutung und unterschiedlicher Boni zusammen und ist von der
Anlagengréf3e abhadngig. Beispielhaft zeigt Tabelle 1 die Aufteilung der
Gesamtvergitung von 22,94 Cent pro kWh eines 100 kW Biomasseheizkraftwerk, das
mit nachwachsenden Rohstoffen betrieben wird. Der Technologiebonus wird fir den
ORC gewahrt, wenn auch eine Warmenutzung erfolgt oder ein elektrischer
Wirkungsgrad von mindestens 45 % erreicht wird. Letzteres ist insbesondere im
Anwendungsfall einer Biogasanlage mit nachgeschaltetem ORC von Bedeutung.

Tabelle 1: Grundvergiitung und Boni eines 100 kW, Biomasseheizkraftwerkes
gemal EEG 2009 [6]

Grundvergitung 11,44 Cent/kWh
Kraft-Wéarme-Kopplungs-Bonus 2,94 Cent/kWh
NawaRo-Bonus 6,86 Cent/kWh
Technologie-Bonus 1,96 Cent/kWh
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Der Personalbedarf einer ORC-Anlage ist im Vergleich zu einem konventionellen
Dampfkraftprozess sehr gering. Fir die ORC-Anlage entféllt der Kesselwarter
(Dampfkesselverordnung), es st lediglich die Betriebssicherheitsverordnung
einzuhalten. Dies hat zur Folge, dass die Anlage seltener vor Ort kontrolliert werden
muss, sofern gewisse Sicherheitsvorkehrungen eingehalten werden. Der
Personalbedarf betréagt dann zwischen drei und funf Stunden pro Woche [5].

Die Ergebnisse einer detaillierten Wirtschaftlichkeitsrechnung eines 1,5 MWq
Biomasseheizkraftwerkes zeigt Abbildung 3. Hierbei wird von einem thermischen
Wirkungsgrad von 66 % und einem elektrischen Wirkungsgrad von 19 %
ausgegangen, die Investitionskosten betragen 4300 €/kW, die Instandhaltungskosten
2 % der Investition und der Kapitalzins betragt 4,5 %. Der mittlere Brennstoffpreis wird
mit 10 €/ MWh angenommen, die entstehende Warme wird mit einem Preis von 33
€/MWh bilanziert. Im warmegefiuihrten Betrieb wird die ORC-Anlage abgeschaltet,
sobald kein Warmebedarf besteht, im stromgefihrten Betrieb wird von 7500
Betriebsstunden pro Jahr ausgegangen. In Zeiten ausbleibenden Warmebedarfs wird
die Uberschissige Warme Uber Tischkihler weggekihlt. Die Stromgestehungskosten
errechnen sich aus der Differenz der Jahresgesamtkosten und der Einnahmen durch
den Warmeverkauf, dividiert durch die erzeugte Jahresstrommenge.

Es zeigt sich, dass im warmegefihrten Betrieb erst ab jahrlichen Betriebsstunden von
Uber 3000 h Stromgestehungskosten unter 10 Cent/kWh erreicht werden kdénnen. Ab
ca. 4000 jahrlichen Betriebsstunden ist der warmegefiihrte Betrieb wirtschaftlich dem
stromgefihrten Betrieb vorzuziehen. Bei weniger als 3000 Betriebsstunden im Jahr
weist der stromgefihrte Betrieb deutliche Vorteile gegentber dem warmegefiihrten
Betrieb auf.

Forschungsgebiete

Fur die Optimierung von ORC-Anlagen gibt es unterschiedliche Madglichkeiten.
Grundsétzlich kann Uber die Wahl des Arbeitsmittels sowie der Anlagenverschaltung
die ORC-Anlage an die Randbedingungen der Warmequelle angepasst werden [7].
Hierbei kbnnen  exergetische Betrachtungen  Optimierungspotenziale des
Gesamtsystems aufzeigen [8]. Einige Optimierungsmafl3nahmen kénnen auf andere
Anwendungsgebiete und Temperaturniveaus Ubertragen werden. Die
Direktverdampfung, die in der Geothermie Stand der Technik ist, erfordert im
Biomassebereich jedoch weitreichende Modifikationen. Eine weitere Mdglichkeit der
Effizienzsteigerung liegt in der Reduzierung von Exergieverlusten bei der Einkopplung
der Warme in den ORC. Durch den Einsatz von Fluidgemischen sollen diese
Exergieverluste auf Grund der nicht-isothermen Verdampfung minimiert werden.
Gleiches kann durch einen ORC im uberkritischen Betrieb erreicht werden. Dies wird in
den Abbildungen 3 und 4 verdeutlicht. Ist der Arbeitsdruck oberhalb des kritischen
Druckes, so passt sich die Kurve des warmeaufnehmenden Stromes (ORC-Fluid)
besser an die Kurve der sensiblen Warmequelle (warmeabgebender Strom) an, die
Exergieverluste der Warmeuibertragung werden minimiert. Der Wirkungsgrad steigt, da
die mittlere Temperatur der Warmeeinkopplung steigt. Abhéngig vom gewahlten
Arbeitsfluid kdnnen diese Ergebnisse auch auf den Hochtemperaturbereich tibertragen
werden. Zu beachten st jedoch die teils gegenldufige Bewegung der
Warmedubertragungseigenschaften. Liegt der Pinch Punkt wie in den Abbildungen 4
und 5 am Beginn der Vorwarmung, so ist aus thermodynamischer Sicht stets der
hochstmégliche Arbeitsdruck zu wahlen. die Nusseltzahl als Kennzahl fir die
Warmedubertragung und somit der Warmeubergangskoeffizient steigt jedoch zunachst
mit zunehmendem Druck an, erreicht beim kritischen Punkt ein Maximum und fallt
anschlieBend wieder ab. Exergodkonomische Betrachtungen zeigen, dass meist ein
mittleres Druckniveaus zu wéhlen ist. In einer Fallstudie mit Oktan als Arbeitsmittel lag
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bei einem Druck von 1,3-py die hdchste Amortisationszeit vor, bei einem Druck von
0,8-pit verkirzte sich die Amortisationszeit relativ um 10 %, bei einem Druck von
1,1-peric um 19 %.

Zusammenfassung

Der ORC ist in manchen Bereichen bereits Stand der Technik, jedoch noch immer
Gegenstand umfangreicher Forschungsarbeiten und Weiterentwicklungen. Ziel der
Arbeiten ist es, Exergieverluste zu minimieren (Direktverdampfung, Fluidgemische)
oder Investitionskosten einzusparen (Verzicht auf Thermodlkreislauf). Durch die in
Deutschland gewéhrte Einspeisevergutung fir Elektroenergie aus Biomasse kénnen
ORC-Anlagen sowohl im wéarme- als auch im stromgefiihrten Betrieb wirtschaftlich
betrieben werden. Stromgestehungskosten von unter 10 Cent/kWh sind bei gentigend
hohem Warmebedarf zu erreichen. Die Wirtschaftlichkeit kann zukinftig durch eine
Massenfertigung in Modulbauweise sowie genannte Optimierungsmaflinahmen weiter
gesteigert werden. Insbesondere in der Nachverstromung von Abwéarme aus Biogas-
BHKWs oder industrieller Abwarme wird der Markt in den nachsten Jahren deutlich
wachsen. Somit kann der ORC einen Teil dazu beitragen, Ressourcen zukinftig
effizienter zu nutzen.

Warmequelle:
Biomasse
Abwarme
Geothermie
{ Verdampfer
H H ;
Turbomaschine
. . Organic Rankine
<> Thermodlkreislauf Cycle G
:®
H vorwarmer Generator

4 1 Interner
Warmesenke O Rekuperator
|’ “H

v
J Kiihlkreislauf/
Kondensator E _, @
._| Fernwarmenetz
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Abbildung 1: Anlagenschema eines Organic Rankine Cycle
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Abbildung 2: T,s-Diagramm unterschiedlicher Arbeitsmedien eines
Dampfkraftprozesses
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Abbildung 3: Stromgestehungskosten eines 1,5 MW, Biomasseheizkraftwerkes
im warmegefuhrten und im stromgefiihrten Betrieb
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Abbildung 4: Schematische Darstellung der Exergieverluste eines subkritischen
ORC mit R227ea als Arbeitsmittel
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Abbildung 5: Schematische Darstellung der Exergieverluste eines tiberkritischen
ORC mit R227ea als Arbeitsmittel
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Direkte Rauchgaswarmenutzung tiber ORC-Anlagen
(Tim Schulzke, Fraunhofer UMSICHT)

Stromerzeugung aus BHKW-Abgaswarme mittels ORC-Technik

Wilhelm Althaus, Bjorn Biilten, Tim Schulzke,
Fraunhofer UMSICHT, Osterfelder Strasse 3, 46047 Oberhausen

Zusammenfassung

Fraunhofer UMSICHT verfolgt seit 2005 die Entwicklung eines in vielen Aspekten vollig
neuen Prozess- und Technologiekonzepts mit gegenidber marktiiblichen Lésungen
sehr viel kleineren ORC-Prozessen. Es werden neue Arbeitsfluide eingesetzt, und ein
neues Prozesssicherheitskonzept macht die Direktverdampfung und den Verzicht auf
den bisher bei Hochtemperatur-ORC-Prozessen Ublichen externen
Wwarmetragerkreislauf fir die Abgaswarmenutzung von Motoren moglich. Neue
optimierte Bauarten von schnelldrehenden getriebelosen Turbogeneratoren mit
Netzeinspeisung  Uber  einen  Wechselrichter und  selbst  konstruierte
Hochleistungswarmeibertrager kommen zum Einsatz.

Inzwischen wurden aus der Fraunhofer-Entwicklung heraus und u.a. im Rahmen eines
vom BMWi gefordeten Feldversuches drei vollautomatisch laufende, CE-zertifizierte
Hochtemperatur-ORC-Prozesse  zur Abgaswarmenutzung an Biogas- und
Deponiegasmotoren in Betrieb gesetzt. Die Wirkungsgrade dieser Module erreichen bis
18% netto im Auslegungspunkt. Die Verfligbarkeiten konnten von anfanglich 6500 h/a
auf derzeit etwa 7500 h/a gesteigert werden. Weitere ORC-Feldtestanlagen werden im
laufenden Jahr 2011 gebaut und in Betrieb gesetzt. Die Entwicklung von ORC-Modulen
bei Fraunhofer UMSICHT wird fortgesetzt. Marktreife mit einer verfigbaren insgesamt
technisch ausgewogenen Modulkonstruktion und marktgerechten Herstellungspreisen
wird in etwa 3 Jahren erwartet.

Auch der Betreiber muss beim funktionsgerechten Anschluss der vorgefertigt
angelieferten ORC-Module sowie bei der aufmerksamen Betriebstiberwachung der
vollautomatischen Anlagen angemessen mitwirken, um gute Betriebsergebnisse zu
erhalten.

1 Einordnung des ORC-Prozesses

ORC-Prozesse sind Kreisprozesse nach Art des Dampfkraftprozesses, in denen
allerdings anstelle von Wasser ein organisches Arbeitsfluid eingesetzt wird. Eine
Warmezufuhr wird zur Verdampfung eines Arbeitsfluides verwendet. Der gespannte
Dampf wird auf eine Turbine aufgegeben und dort elektrische Leistung produziert. Der
Dampf wird kondensiert und das Kondensat mit einer Speisepumpe unter Druck
Richtung Verdampfer geférdert. Um den Kreisprozess auch mit niedrigeren
Antriebstemperaturen betreiben zu kénnen, werden statt Wasser organische
Arbeitsfluide eingesetzt (Organic Rankine Cycle ORC).
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Abb. 1: Prinzip eines ORC-Prozesses

Pragmatisch kdnnen ORC- Prozesse z.B. nach der Verdampfungstemperatur in
Niedertemperatur, Hochtemperatur und Mitteltemperatur-Prozesse eingeteilt werden.

Generell stellt ein Verbrennungsmotor verschiedene Abwéarmetemperaturniveaus zur
Verfuigung.
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Abb. 2: Abwirmequellen eines Motoren-BHKW und Hauptprozessvarianten
nachgeschalteter ORC-Prozesse

Die HT-Abwarme (Abgaswarme) des Motors ist natlrlich auf Warmetragerkreislaufe
mit niedrigerer Vorlauftemperatur tbertragbar, dies ist jedoch mit einem Exergieverlust
und dem Effizienzverlust einer moglichen Verstromung mittels ORC verbunden. Weil
aber noch ein erheblicher Teil der Motorenabwarme ohnehin auf einem
Temperaturniveau unterhalb von 100°C anféllt und Niedertemperaturwdrme an vielen
Standorten inzwischen auch anderweitig eingesetzt wird, entwickelt Fraunhofer
separate Prozesse fur die effiziente Verstromung von Motorenabwarme und
Abgaswarme. Zurzeit werden separate Nachschaltldsungen entwickelt, eine starke
Integration mit dem Motorenmodul selbst (Schaltanlage, Aufbau, Ruckkihlung)
erscheint aber bei einem ausreichenden Reifegrad moglich. Rein Wirtschaftlich kann
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ein NT-ORC-Prozess auch zur Verstromung der Abgaswarme Sinn machen (!), wenn
die sonstige Abwarmenutzung (z. B. fir Heizungszwecke) schon weitergehend
ausgebaut ist, der Motor fir verfigbare HT-ORC-Prozesstypen zu klein ist bzw. einen
zu geringen Abgaswarmeanfall hat oder wenn die Vergutung des erzeugten Stroms
geringer ausfallt. In allen drei Fallen erweisen sich die etwas geringeren spezifischen
Investitionskosten der NT-ORC-Prozesse gegeniber dem HT-ORC-Prozess evil. als
wirtschaftlich vorteilhaft.

Der maximal realisierbare Wirkungsgrad von ORC-Prozessen ist thermodynamisch
begrenzt und dabei vornehmlich vom Temperaturniveau der Verdampfung und der
Klhlung des Kreisprozesses abhangig. Seridse Entwickler gehen vom Erfahrungswert
aus, dass vom Wirkungsgrad eines Idealprozesses (Carnot-Wirkungs—grad), der durch
die héchste und niedrigste Prozesstemperatur bestimmt wird, in der Realitat nur etwa
50-60 % erzielbar sind. Zuséatzlich muss beachtet werden, dass oberhalb von 270°C
Prozesstemperatur die Thermostabilitdt der interessanten ORC-Arbeitsmedien sehr
stark abnimmt und daher mit zunehmender thermischer Zersetzung zu rechnen ist.
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Wirkungsgrad ist beschrankl:

fore, ¢ = 1 Tud Toute, max

ool
=

Camol-Wirkungsgrad

% Irreversibilitat der Turbine

=t
=

% Irreversibilitat der Warme-
Ubergange

NoRe, e N ¥

G
g

g
z

= | Mors,mal < 0.6 More, ¢ 0 50 100 150 200 250 ' 300

% Irreversibilitat der Reibungs-
und Wiarmeverluste

| Beschleunbgte Themn Ao, Sersetamag AF

Moss, eea = 10— 25% mischbiar® Héchste ORC-Provesstemperatur T, .., 050
woal ]

HMach: Staiinb e Tran efarzert rom Solar- und Wamatechmik St get, ELLMEGST, SAl05
NT HI mit Ergarzungen Fraunhoisr UMECHT 2008

Abb. 3: Realistisch maximal erzielbare Wirkungsgrade von ORC-Prozessen in
Abhiéngigkeit von der obersten Prozesstemperatur (Verdampfungstemperatur)

Die Gesamtenergiebilanz des Packages Motor+tORC wird durch dem Motor
nachgeschaltete ORC-Prozesse positiv verandert: Insgesamt wird aus dem Brennstoff
mehr Strom und weniger Abwarme erzeugt.
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Abb. 4: Erzielbare Wirkungsgrade bei Kombination von Standard-Biogasmotoren
moderner Bauart mit ORC-Prozessen zur Abwarmeverstromung
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2 Markt

Mittels ORC-Prozessen kann ungenutzte BHKW-Abwéarme zu zusatzlichem Strom
gewandelt werden. Dies gilt nicht nur fiir Biogasmotoren, sondern fir andere
Sondergase (Deponiegas, Klargas, Grubengas), Verbrennungsmotoren und
Verbrennungsturbinen ganz allgemein. Biogasmotoren und Deponiegasmotoren stellen
hier allerdings einen interessanten Einstiegsmarkt flr eine derartige
Abwarmenachverstromungstechnologie bei relativ kleinen Leistungen dar. Die
Abwéarme an Biogas- und Deponiegasmotoren wird meist unzureichend genutzt und
steht dann unentgeltlich zur Verfugung. Die Regelungen des Erneuerbare Energien
Gesetzes (EEG) gewadhrleisten relativ hohe Einspeisevergiitungen des erzeugten
Stroms (derzeit bei Ublichen Anlagen: ~ 9-18 ct/kWh). Hierdurch reduziert sich fr
Betreiber die Amortisationszeit der zurzeit noch relativ teuren kleineren ORC-Module.
fur die Nutzung der Abwarme von Verbrennungsmotoren. Biogasmotoren von 400-800
kWel stellen wegen der Stromvergutungsreduzierung des EEG ab 500 kwWel
jahresmittlerer Einspeiseleistung die meistverkauften Biogasmotoren dar. Marktgangig
sind Motoren bis etwa 1.500 kWel. An Uber 80% der Anlagen steht ungenutzte
Abgaswéarme der Motoren > 7.500 Volllastbetriebsstunden (VLBh) zur Verfigung. Die
Motorwarme wird meist nur zu etwa 2.000 VLBh zur Fermenterheizung und fir kleinere
Gebaudeheizungen eingesetzt, zunehmend Verbreitung findet allerdings auch der
Einsatz der Motorwarme fir Trocknungszwecke (z.B. Holzlohntrocknung,
Getreidetrocknung, Klarschlammtrocknung).

Am Markt werden bislang wirklich kommerziell nur ORC-Prozesse mit Leistungen
>300 kwWel (ORC) angeboten. Die etablierten ORC-Prozess-Hersteller
UTC/Turboden/ITUSA, GMK/DE, Adoratec-Maxxtec/DE sowie ORMAT und Barber-
Nichols (beide USA) konzentrieren sich auf Geothermie, Biomassefeuerungen und
groRe industrielle Abwarmeverstromung als Absatzmarkte. Viele Entwicklungen
diverser Kleinunternehmen im kleineren Leistungsbereich kommen wegen erheblicher
Schwierigkeiten bei der applikationsgerechten Prozessrealisierung nicht voran oder
wurden sogar abgebrochen. Wenige Entwickler, z.B. Fraunhofer/Cyplan (DE), UTC
(USA), Calnetix/GE Jenbacher (USA) und Tri-O-Gen (NL) betreiben eine
fortgeschrittene Entwicklung von ORC-Prozessen zur Nutzung an Motoren. Die
technologischen Ansatze bzw. Leistungsbereiche der Prozessentwicklungen
differieren. Der tatsachliche Entwicklungsstand bei ORC-Prozessen flr
Motorenabwarme ist fur interessierte Kunden bisher i. d. R. wenig transparent. Deshalb
ist die Frage nach Referenzprozessen und die Kontaktaufnahme mit dem d&rtlichen
Betreiber generell empfehlenswert.

Zusatzliche Stromerzeugung aus ungenutzter Abgaswdrme und Motorwarme der
Biogasmotoren erhdht den Wirkungsgrad der Biogas- und Deponiegasverstromung
erheblich. Die Motoren weisen heute je nach Grdl3e und Alter zwischen 35 und 42%
Wirkungsgrad auf. Hochtemperatur-ORC-Prozesse zur Abgaswarmenutzung, wie sie
von Fraunhofer bereits realisiert wurden, koénnen schon heute die elektrische
Erzeugungsleistung aus dem Brennstoff um bis zu 10% anheben. Perspektivisch sind
bei weiterer Optimierung von Gasmotoren und ORC-Prozessen fir die Biogas- und
Deponiegasverstromung mit kurzfristig verfigbarer zuverlassiger Technik bis 50%
Gesamtwirkungsgrad erreichbar. Damit nahert sich der elektrische Wirkungsgrad
dieser dezentralen MuD-Anlagen (Motor und Dampf) der GréRenordnung moderner
Kohlekraftwerke (!).

Das Marktinteresse von Betreiberseite ist deshalb erheblich, wie allein die bei
Fraunhofer UMSICHT auch ohne grolle Marketing-Aktivitdten nahezu téglich
auflaufenden Nachfragen nach Motor-ORC-Anlagen belegen — ohne dass in den
letzten 5 Jahren tatsachlich eine geeignete Technologie Verbreitung gefunden hat. Die
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grolRe Marktnachfrage wird auch durch die immer noch groRe Anzahl - zum Teil nur
vorgeblicher - Entwickler und Technologie- und Geschaftsmodellanbieter aufgezeigt,
die versuchen hier einen profitablen Markteinstieg zu finden, ohne tatséchlich
funktionierende Technik vorweisen zu kénnen.

3 Stand der ORC-Entwicklung bei Fraunhofer UMSICHT

Fraunhofer verfolgt seit 2005 kontinuierlich die Entwicklung einer Produktlinie kleiner
ORC-Module.

Die bei abwarmegetriebenen ORC-Prozessen obligatorische Funktionsprifung bei
realen Kunden — sie ist fir abwarmegetriebene ORC-Prozesse die einzig finanzier-bare
Funktionsprifung und der einzige aus Betreibersicht akzeptierte Funktionsbeleg —
muss fur die Entwickler und den Endkunden vertretbar bleiben. Fraunhofer UMSICHT
konzentriert sich deshalb gemeinsam mit seinem Entwicklungspartner Cyplan Ltd. in
den zurzeit laufenden Projekten auf die Realisierung funktionstiichtiger, vollstandig
automatisch laufender Feldanlagen. Die Konstruktion der ORC-Module wird dabei in
relativ kleinen, pragmatisch unter Risikogesichtspunkten tragbaren Schritten
verbessert. Bei kleinen Entwicklungsschritten/ Anderungen bleibt das zusatzliche

Funktionsrisiko tragbar und dennoch gibt es bei jeder Anlagengeneration
Verbesserungen und auch Kostenreduzierungen.
ORE Moadul Typ A100 (HT) | A50 (HT) | W-25 (NT)
A USgANgSpAnnURg 50 Hz, 4000, SPhasen
Hettaleistung B0 120 kW, e 060 kW, pe 2030 KW e
Mol
Wirkungigrad 189S ! 148G 1B% 4 14% % 6%
yelllast + 50% Teillast
W armmezuiue Abges aus Motaren Plste rkiahbscasser
Tempersatur 400-500°C 15-110°C
Zugefiris AZ0-570 kWY, 215335 kW, 330-500 kW,
Warmneleistuns
bl axirnale 3007 I00%Z T5°C
Pmmm@mnerahlr
KOuing Trockenkihler TrockenklH e Ca ek o flssioar
mae 5L kWY, 275k, 460 kW,
dbmabe ORC-Modul ca 10x25 «33m| ca Fx225233m ca Lx2Ex33m
LxB=xH
Gemcht 15000 kg 160,500 kg B.a0Gkg

Abb. 5: Entwicklungsspezifikation Fraunhofer ORC-Module von 2007

Fraunhofer verwendet fir die abgasgetriebenen Hochtemperatur-ORC-Prozesse ein
innovatives Gesamtkonzept.
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Abb. 6: Moderner Turbogenerator zum Einsatz in ORC-Prozessen,
Geometrieoptimierung

Als Turbogenerator wird eine fortschrittliche, schnelllaufende Gleichdruckturbine mit
Synchrongenerator und Stromeinspeisung Uber Wechselrichter verwendet. Die
Umsetzbarkeit hoher Enthalpiegefélle und groRRer Expansionsverhaltnisse sowie eine
fertigungs- und wartungsfreundliche Gesamtkonstruktion mit ausschlie3lich statischen
Dichtflachen zur Umgebung zeichnen diesen Turbogenerator aus. Das Konzept hat
sich schon jetzt im ORC-Modul Typ A-100 bewahrt und wird gemeinsam mit dem
Turbinenhersteller weiter verfeinert. Bedingt durch die Arbeitsfluide liegen
Uberschallstromungen beim Durchgang durch Disen und Laufrad der
Gleichdruckturbinen vor, so dass eine besonders sorgfaltige Optimierung der
geometrischen Verhaltnisse notwendig ist.
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Abb. 7: Prinzipieller Aufbau des HT-ORC-Prozesses und externe Beschaltung der
HT-ORC-Prozess-Schnittstellen bei Motoren

Ein Thermodlkreislauf als Prozessschnittstelle zum Gasmotor macht bei kleinen ORC-
Prozessen allenfalls eingeschrankt Sinn. Der Thermod6lkreis bildet zwar eine einfache

Elektroenergie aus Biomasse in dezentraler Anwendung -Technik, Okonomie, Okologie- 2011

-70 -



Direkte Rauchgaswarmenutzung tber ORC-Anlagen

Schnittstelle, jedoch verteuert dieser das System insgesamt deutlich. Auf3erdem
werden dadurch Schwierigkeiten vom ORC-Modul in die Peripherie und damit in die
Betreiberverantwortlichkeit verlagert Thermodlkreislaufe sind einem umfangreichen,
Kosten treibenden dichten Netzwerk technischer Regeln unterworfen, die restriktiv
viele Sicherheitseinrichtungen und Redundanzen nétig machen. Zusatzlich werden ein
weiterer Warmetauscher und zwei Umwalzpumpen fir heil3es Thermodl notwendig. Ein
Thermodlkreislauf zur Abgaswarmezufilhrung erhéht deshalb die Investitionskosten,
Betriebskosten und den Eigenbedarf, verringert die Effizienz und erhoht das
Gesamtbetriebsrisiko. Im Gegensatz hierzu sinken die Systemkosten durch eine
Direktverdampfung erheblich und der Anlagenaufbau wird insgesamt einfacher. Einem
direkten Anschluss der Abgaswarme an den ORC ist daher Praferenz zu geben, wenn
die Abgaszufuhrung nicht zu lang und aufwendig wird. Diese Randbedingung ist bei
Stationarmotoren meist einzuhalten.

Ein weiteres Kennzeichen des Prozesses bei Fraunhofer UMSICHT ist deshalb diese
Direktverdampfung, d.h. der Verzicht auf den externen Warmetragerkreislauf mit
Thermool und dessen Umwalzung. Das Sicherheitskonzept des Prozesses
berlcksichtigt die Direktverdampfung und wurde u. a. durch mehrfache CE-
Zertifizierung der schon gebauten ORC-Module durch den TUV anerkannt.

Als Verdampfer, Rekuperator und Kondensator werden besondere Bauarten von
Hochleistungswarmeibertragern verwendet. Von diesen Apparaten werden gute
Wwarmeulbergange, niedrige Druckverluste, sehr gute Dichtigkeit, Preiswirdigkeit und
Kompaktheit gefordert. Auch wenn das technische Optimum eigentlich bei besser
skalierbaren  Plattenwarmetbertragern liegt, werden bei Fraunhofer aus
wirtschaftlichen Grinden bevorzugt Rohrbiindelwarmeibertrager verwendet. Durch
Entwicklung von Detailverbesserungen wurden hier vorrangig
Warmeubertragungseffizienz, Vermeidung von Unterkihlungen, Materialaufwand und
Fertigungskosten optimiert. Zu beachten ist, dass bei vielen Motoren bedingt durch
relativ hohe Partikelfrachten im Abgas eine Reinigungsmoglichkeit der ORC-
Verdampfer/Abgaswarmetauscher auf der Abgasseite mdoglich sein muss. Als
Speisepumpe des ORC-Kreisprozesses kommt jeweils eine mehrstufige Hocheffizienz-
Speisepumpe mit Magnetkupplung zur Anwendung. Damit kann beim Prozess
insgesamt auf storanféallige rotierende Dichtungen fiir brennbare und explosive ORC-
Arbeitsfluide verzichtet werden.

Fir die ORC-Prozesse werden bei Fraunhofer neue, sehr preiswerte
Kohlenwasserstoffe als Arbeitsfluide des Kreisprozesses eingesetzt, die aus
Labortestreihen und Kreislaufberechnungen als sehr gut geeignet hervorgegangen
sind.

Bei Fraunhofer wurde im Rahmen eines laufenden BMWi-Forderprojektes ORC-
Module die Konzeption der ORC-Module, Typen A-100 und A-50 zur
Abgaswarmenutzung von Biogas-BHKWs fortgefuihrt. Vom Typ A-100, der sich flr
Motoren zwischen etwa 800 und 1.700 kWel eignet, wurden bereits drei Stick, jeweils
in modifizierter Ausfihrung gebaut. Alle Module wurden CE-zertifiziert, in die
Betriebsfiihrung durch die Standortbetreiber Ubergeben und laufen seit 1 bis 3 Jahren
im  Vollautomatik-Betrieb. Inzwischen kann auf Erfahrungen aus einer
Gesamtbetriebsdauer von rund 40.000 Betriebstunden aufgebaut werden. In diesem
Jahr werden weitere 5 ORC-Module gefertigt. Diese neugebauten Module werden
voraussichtlich noch in 2011 in Betrieb genommen, optimiert, CE-zertifiziert und
verschiedenen Betreibern tibergeben.

Bisher wurden bei den abgaswarmegetriebenen Hochtemperaturprozessen Typ A-100
die Wirkungsgradentwicklungsziele leicht Gbertroffen. Die Verfligbarkeiten der an den
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Endkunden bereits Ubergebenen Prozesse Typ A-100 belaufen sich auf 6.500 h/a
(erste Anlage im ersten Betriebsjahr) und heute etwa 7.500 h/a.

Die erreichten Kostenreduzierungen bei den von Fraunhofer bisher erstellten
Feldanlagen vom ORC-Modul Typ A-100, liegen im Bereich der vor
Entwicklungsbeginn vorkalkulierten Erwartungen. Die Modulkosten bewegen sich
langsam auf den anlegbaren Preis zu.

4 Einbindung der ORC-Module am Standort

Was oft tbersehen wird — der Aufbau am Standort und die &ufere Beschaltung eines
ORC-Prozesses ist bei Motorenanlagen durchaus nicht unbedeutend fir das
Gesamtsystem und sollte separat Beachtung finden.

Bei der Abgaswéarmeeinkopplung des HT-ORC-Prozesses liegt der zulassige
Abgasgegendruck (= Enddruck Turbolader - Druck Austritt Kamin) meist zwischen 30
und 60 mbar. Der fur den ORC-Direktverdampfer selbst zuldassige Abgasdruckverlust
wird durch Druckverluste in Schalldampfer, Abgasweg und ggf. in der
Abgasbehandlung weiter verringert. Die Abgaszufiihrung zum ORC-Modul ist durch
drei Abgasklappen umschaltbar, die den Bypass-Betrieb des Motors bei stillstehendem
ORC erlauben. Zuletzt muss bei den HAT-ORC-Prozessen das ,kalte Ende“ beachtet
werden. Die Auslegung fur Kondensationsbetrieb mit Trockenkihler oder als KWK-
Anlage fur Warme-Auskopplung (Vorlauf ca. 70°C-75°C mit Verlust an
Verstromungswirkungsgrad machbar) ergibt eine jeweils eine etwas unterschiedliche
Lésung beim Kreisprozess und eine andere Einbindung am Standort.

Deponiegas-/Biogas-
Container-BHKW mit Jenba-
cher Clean Air Filter

T ——y -
: =

jiL

Vorhandene Aufstellflache
fur ORC-Modul mit Jenba-
cher Clean Air Filter und
Abgaskamin
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Anlieferung des vorgefertigten
ORC-Moduls
Typ A-100

Aufgestelltes ORC-Modul

Abgasanschluss des ORC
Moduls am Jenbacher Clean
Air Filter
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ORC-Modul mit zugehérigem
Trockenkihler

Abb. 8: (Bilderserie) Aufstellung eines ORC-Moduls Typ A-100 am Standort
Altenberge

Standortspezifisch zu planen und auch wirtschaftlich zu beriicksichtigen sind folgende
Einzelpositionen bei Aufstellung und Einbindung von ORC-Prozessen an einem
Motorenstandort: Fundamente/Gertste, abgaskihlseitige ~ Verrohrung und
Instrumentierung, Abgasklappen, gof. Saugziige,
Trockenkihler/Kiuhlung/Warmeauskopplung, kuhlseitige Verrohrung und
Instrumentierung, elektrische Einspeisung, Z&hlung, Kommunikation, einfache, rundum
offene Uberdachung des ORC-Moduls.

Genehmigungsseitig erforderte die Errichtung der ORC-Anlagen i. d. R. die
Einreichung einer Anderungsmeldung bei der zustandigen BImsch-Behodrde sowie die
Anmeldung der zusétzlichen Eigenerzeugungsanlage beim Netzbetreiber.

5 Technische und betriebliche Erfahrungen an den bisher laufenden ORC
Modulen zur Abgaswarmenutzung

Eigentlich trivial - der Betrieb eines ORC-Prozesses ist nur bei ausreichender
Warmeleistung am laufenden Motor moglich. Desto mehr Abwéarme zur Verfligung
steht desto mehr Leistung hat ein angeschlossener ORC-Prozess.

Lauft der Motor in der Teillast, lauft auch der ORC-Prozess in Teillast. Es ist eine
modul- und auslegungsspezifische zugefiihrte Warmemindestleistung notwendig, damit
der ORC-Prozess netto zusatzlichen Strom produzieren kann.
Verfugbarkeitseinschrankend auch fir den ORC-Prozess sind au3erdem generell ein
unstetiger Motorenbetrieb und Netzschwarzfédlle. Reguldres An- und Abfahren des
ORC-Moduls erfordert aufgrund der recht groRen aufzuheizenden bzw. abzukihlenden
Massen jeweils Zeiten im Stundenbereich. Netzschwarzfalle stellen hohe
Anforderungen an die Sicherheitskette im ORC-Prozess und machen zum Teil nach
erneuter Netzschaltung das Quittieren aufgelaufener Stérmeldungen vor dem
automatischen Wiederstart notwendig. Bei Verwendung von Trockenkihlern wirkt der
Tag-Nacht-AuBentemperaturzyklus leistungsbeeinflussend auf den Kreisprozess.
Abbildung 8 zeigt Kenngrof3en eines abgasgetriebenen Hochtemperaturprozesses
Fraunhofer Typ A-100 am Standort Altenberge an einer alten Jenbacher-Maschine J
316 in dem der Inbetriebnahme des ORC folgenden Monat August 2010.
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Abb. 9: Tagesmittlerer und stundenmittlerer Wirkungsgrad sowie Eigenbedarf (in
kWel) eines abgasgetriebenen HT-ORC-Prozesses Typ A-100

Dieses Beispiel zeigt zweierlei:

- Der Betrieb vollautomatisch laufender ORC-Anlagen ist auch fir kleine Baugréf3en
maglich und schon heute ohne viele oder langere ungeplante Ausfalle bei guten
Wirkungsgraden realisierbar.

- Auch kleine und prinzipiell undeutende Stérungen kdnnen zur Abschaltung von
ORC-Prozessen fuhren. Gerade bei Prozessen in Entwicklung und konservativer
Sicherheitsphilosophie ist sicher ein aufmerksamer Betreiber gefordert, der dann
eine Kontrolle der gestérten Baugruppe vornehmen muss und danach den ORC-
Prozess i. d. R. zligig wieder starten kann.
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Direkte Rauchgaswarmenutzung tiber ORC-Anlagen

Auch ORC-Prozesse kleinerer Leistung erfordern kleinere Wartungshandgriffe durch
den Betreiber:

- mindestens ein taglicher Kontrollgang mit Kontrolle der wichtigsten Betriebsdaten
- Kontrolle und ggf. Wiederinbetriebsetzung durch Quittierung von Stérmeldungen
- Reinigung eines kleineren Filters im Abstand einiger Wochen bis Monate

- Nachfullen von Betriebsmitteln (Kihlsole, Arbeitsfluid, Schmierfluid) im Abstand
einiger Monate

- je nach Abgasqualitat ggf. abgasseitige Abreinigung des Direktverdampfers in
angemessenen Zeitabstanden.

- je nach Luftqualitat luftseitige Abreinigung des Trockenkihlers und Austausch der
Schaltanlagenzuluftfilter in angemessenen Zeitabstanden

Ein aufmerksamer Betreiber kann sich abzeichnende Probleme bereits im Vorfeld
durch aufmerksame Beobachtung der Prozessdaten anhand anlagenintegrierter
Visualisierung oder externe Auswertung an der Datenschnittstelle ausgewiesener
Daten, bei Bedarf auch in Kooperation mit Fraunhofer UMSICHT erkennen und
praventiv dagegen angehen. Eine allein reagierende Betriebsfihrung des ORC-Moduls
fuhrt zu schlechterer Verflgbarkeit und schlechteren Betriebsergebnissen.

Das Hauptproblem bei den auftretenden echten Stérungen und ihrer Beseitigung bei
kleinen ORC-Modulen ist ein oft untbersichtliches Fehlerbild und eine (noch) geringe
Betriebserfahrung des Trouble-Shooting-Teams bei Fraunhofer UMSICHT. Zwar
erleichtern Monitoring und Ferniiberwachung die Fehleranalyse und die Wartung vor
Ort, aber das Team befasst sich heute zum Teil immer noch relativ lange mit prinzipiell
kleineren Problemen durch

- Montagefehler,

- Versagen oder nicht spezifikationsgerechte Funktion eingesetzter Komponenten
infolge rauer Betriebsbedingungen bei Au3enbetrieb

- kleinen Fehler in der Steuerung bzw. bei Einstellparametern der Steuerung.

Auch relativ lange Reaktionszeiten der ORC-Module und damit lange Verzugszeiten
bis zum Auftreten von Fehlern bzw. bis zur Erreichung eines wieder eingelaufenen
Betriebszustandes nach Vornehmen von Anderungen erschweren zum Teil eine ziigige
Problemlokalisierung.

Dennoch haben die ORC-Module schon heute einen Entwicklungsstand erreicht, in
dem an den meisten Standorten der Motor haufiger Stérungen aufweist als das ORC-
Modul - nur erfordert die Behebung einiger Stérungen am ORC-Modul zum Teil infolge
eines nicht professionell aufgebauten Servicenetzwerkes noch langere Zeit als bei den
Motoren.
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Stromerzeugung mit Holz-Mikro-KWK(K) Stirlingmotoren fir Wohngebaude und
Kleingewerbe

Stromerzeugung mit Holz-Mikro-KWK(K) Stirlingmotoren fiir

Wohngebaude und Kleingewerbe
(Dr. Bodo Gross, IZES)

Stromerzeugung mittels Holz

Eine attraktive Losung zur Stromherstellung aus Holz bietet die Stirlingtechnologie.
Grundsatzlich sind Stirlingmotoren in der Lage jede Abwarmequelle zu nutzen, bzw.
die Verbrennung findet extern statt. Dabei unterscheidet man zwei verschiedene
Prinzipien der Kombination von Wéarmequelle und Stirlingmotor. Zum einen spricht man
von integrierten, zum anderen von add-on Konzepten. Beide Konzepte haben ihre
spezifischen Vor- und Nachteile, wobei letztendlich die geplante Anwendung ent-
scheidend fur die Auswahl der geeigneten Losungsvariante ist. Bei integrierten Kon-
zepten (z.B. SunMachine oder OTAG) ist der Brennstoff meist monovalent vorgegeben
und die daraus resultierende Warmequelle im Komplettgerat integriert, d. h.
warmequelle und Stirlingmotor sind eine Einheit und nicht voneinander getrennt zu
betreiben. Bei Add-On Konzepten (z.B. Biokompakt oder Hoval) sind die Warmequelle
und damit der Brennstoff zum Antrieb des Stirlingmotors prinzipiell frei wahlbar, d. h.
die Warmequelle kann auch unabhangig vom Stirlingmotor betrieben werden. Der
Stirlingmotor selbst kann bei Bedarf mit jeder beliebigen Warmequelle kombiniert
werden. Beide Konzepte sind nicht immer klar voneinander zu trennen. So ist bei-
spielsweise der Stirling DK Motor prinzipiell fir jede Abwarme geeignet, wird derzeit
aber nur im Komplettpaket in Kombination mit einem Holzvergaser und einem auf die
Bedurfnisse des Stirlings optimierten Abhitzekessels angeboten. In Deutschland sind
derzeit zahlreiche Hersteller bzw. nachgeordnete Vertriebsorganisationen mit ersten
Kleinserien am Markt aktiv.

Das danische Unternehmen Stirling DK wurde im Jahr 2004 gegrindet. In den 90iger
Jahren wurde an der Technischen Universitdt von Danemark ein Ein-Zylinder Stirling-
motor (Beta Konfiguration) fir Biogas entwickelt. Der Motor hatte etwa 9 kW
elektrische Leistung; bei einem elektrischen Wirkungsgrad von etwa 20 %. Vom
gleichen Entwicklungsteam wurde ein Stirlingmotor, (Vier-Zylinder-Variante in
Siemensanordnung) mit einer elektrischen Leistung von 35 kW entwickelt. Seit 2006
befinden sich die Anlagen in Deutschland und Osterreich im Feldtest bzw. der
Markteinfihrung. Anfangs wurde der Motor als Add-On Variante fiir groRe HHS Kessel
(Mavera) entwickelt und vertrieben. Derzeit wird die Anlage als Konzeptlésung in
Kombination mit einem Holzvergaser angeboten. In Deutschland werden derzeit bei
den Stadtwerken Flensburg zwei solcher Komplettanlagen im Heizkraftwerk Langbollig
betrieben.

Das Unternehmen Hoval mit Hauptsitz in Liechtenstein entwickelt Biomasseheizkessel
in Kombination mit Stiringmotoren. Zwei verschiedene Projektansatze werden von
Hoval untersucht. Zum einen wird ein Stickholzkessel (AgroLyt) mit einem
Stirlingmotor kombiniert und zum andern wird ein Pelletkessel (BioLyt) zur
Bereitstellung der Antriebswarme des Stirlingmotors getestet. Bei beiden derzeitigen
Projektansatzen wird ein Stirlingmotor mit 1kW elektrischer Leistung eingesetzt.
Parallel zu den derzeitigen Feldtests wird ein 3 kW Motor entwickelt. Dieser soll dann
in Kombination mit einem 50 — 70 kW Pelletkessel betrieben, bzw. nach erreichter
Serienreife am Markt angeboten werden.

In den vergangenen Jahren wurden zahlreiche weitere Konzepte entwickelt, welche in
erster Linie aus technischen Grinden und zusatzlich auch aus wirtschaftlichen
Grinden am Markt nicht erfolgreich eingefuhrt werden konnten. Prominent in dieser
Hinsicht ist das seit April 2010 insolvente Unternehmen SunMachine. Bis zu diesem

Elektroenergie aus Biomasse in dezentraler Anwendung -Technik, Okonomie, Okologie- 2011
-77 -



Stromerzeugung mit Holz-Mikro-KWK(K) Stirlingmotoren fir Wohngebaude und
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Zeitpunkt wurden etwa 400 Maschinen an Kunden ausgeliefert. Derzeit ist die Zukunft
des mit Holzpellets befeuerten Stirlingmotors noch ungeklart. Im Oktober 2010 wurde
SunMachine vom sachsischen Unternehmen Sachsen Stirling GmbH aus Eppendorf
Ubernommen. Weitere Aktivitdten bzw. Stand der weiteren Planung, Zeitplan der
Markteinfihrung oder Revision des Konzepts sind nicht bekannt. Dementsprechend ist
die Zukunft der fur Holzpellets entwickelten Maschine noch nicht abschliel3end geklart.
Weitere Informationen liegen nicht vor.

Die Forschungsgesellschaft Joanneum Research mit Sitz in Graz ist ein unter-
nehmerisch orientierter Innovations- und Technologieanbieter, welcher auch im Be-
reich von Stirlingmotoren aktiv ist. In der Vergangenheit wurden bei Joanneum
Research zwei Add-On Gerate mit elektrischen Leistungen von 30 kW bzw. 3 kW ent-
wickelt. Der Prototyp des 30 kW Motors nutzt die Abwarme eines HHS Kessels im
Okopark Hartberg in der Nahe von Graz. Der 3 KW Motor wurde im Rahmen des EU
Projekts Polysmart entwickelt und eingesetzt. Als ,Brennstoff‘ diente auch hier die
Abwarme aus der Holzverbrennung.

Weitere derzeit aktive Akteure sind beispielsweise die Firmen Quasar Engineering,
Frauscher Energietechnik, ve Ingenieure und Stirling Power Module.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass zum gegenwartigen Zeitpunkt am Markt
keine (wirtschaftlich zu betreibenden) biomassebefeuerten Stirling-KWK- Anlagen zur
Verflgung stehen. Es gibt einige technisch vielversprechende Ansétze, z. B. die
Stickholzkessel-Stirling Kombination (mittelfristig auch eine Pelletkessel-Stirling
Kombination) der Firma Hoval oder die Holzvergaser-Stirling Kombination von Stirling
DK. Die Pelletversion des dampfbetriebenen Lineargenerators der Firma OTAG /
Button Energy hat ebenfalls einen vergleichsweise hohen Entwicklungsstand erreicht.
Mit insgesamt etwa 30 im Feld getesteten Geraten steht jetzt die Markteinfihrung laut
OTAG noch im Jahr 2011 bevor.

Potentialanalyse fir KWK-Anlagen mit elektrischen Leistungen bis 50 kW,

Die Potentialanalyse fir KWK-Anlagen im Leistungsbereich bis 50 kW, fur die Jahre
2011 bis 2020 wurde im Auftrag der ASUE durchgefuihrt. Die Potentiale wurden
anhand historischer Zulassungszahlen (Zeitraum 2000 — 2010) auf Grundlage der vom
BAFA zur Verfigung gestellten Daten sowie durch Auswertung mehrerer einschlagiger
Studien abgeschatzt. In Summe wird fir die Jahre 2011 — 2020 ein Zubau von
insgesamt etwa 450 MW erwartet. Siehe dazu folgende Abbildung.
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Stirlingtechnologie in Kombination mit Holzvergasung im
Holzheizkraftwerk Langballig — Konzept und

Betriebserfahrungen
(Karsten Miiller-Jannf3en, Stadtwerke Flensburg)

Stirling Langballig
Konzeptund Betriebserfahrungen

Tagung Elektroenergie aus Biomasse
Zittau 12.05.2011

Vorstellung Stadtwerke Flensburg
Anlagenkonzept Langballig
Betriebserfahrungen

Fazit
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Stirlingtechnologie in Kombination mit Holzvergasung im Holzheizkraftwerk Langballig
— Konzept und Betriebserfahrungen

2. Anlagenkonzept Langballig
3. Betriebserfahrungen
4. Fazit
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1. Historie Stadtwerke Flensburg

= 1854 Wersorgung mit Stadigas
= 1881 Beginn der Wassemnersorgung
» 18594 Elektrizitatsversorgung

ab 1969  kontinuierlicher Ausbau des
Fernwarmenetzes

19845 Anschluss Glicksburg

» heute u.a.:

« Yersorgungsnetzabdeckung (Fernwarme)
von ca. 98%

« Warmeexportnach Padbarg
« Bundesweiter Stromverrieb
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Stirlingtechnologie in Kombination mit Holzvergasung im Holzheizkraftwerk Langballig

— Konzept und Betriebserfahrungen

1. Vorstellung Stadtwerke Flensburg

+ Bilanzsumme 231 Mio Euro
» Gezeichnetes Kapital 56 Mio Euro
»Umsatzerldse 2010 porznge Socnrecmng) 311 Mio Euro

« Erzeugungsanlagen am Standort Flensburg
elektrische brutto Kraftwerksleistung
Fernwarmeleistung im Kraftwerk

170 MW
393 MW

+ Kenndaten Fernwarme
Leitungslange 609 kM
Warmeabsatz ca 1.000 GWhi/a
Anschlussdichte 98%

{zuzigl. 333 MW dezentrale Reserve)

1. Biomasseaktivitaten Stadtwerke Flensburg
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Stirlingtechnologie in Kombination mit Holzvergasung im Holzheizkraftwerk Langballig
— Konzept und Betriebserfahrungen

Agenda

1. Vorstellung Stadtwerke Flensburg

3. Betriebserfahrungen

4. Fazit

2. Anlagenkonzept Langballig
B Grunddaten:

Errichtung Heizzentrale: 1997

1. Erweiterung Heizzentrale 2005
Metzlange: 5070m
Versorgte Einheiten 165
Warmeabgabe 2010: ca. 3.000 MWh
Leistung Holzkessel: 900 E¥Wtherm
Leistung Clkessel: 645 KWtherm

ﬂ Brennstoffnutzung im Holzkessel exergetisch nicht optimal
Teillastverhalten des Holzkessel im Sommerbetrieb
Z. 1. problematisch
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Stirlingtechnologie in Kombination mit Holzvergasung im Holzheizkraftwerk Langballig
— Konzept und Betriebserfahrungen

2. Anlagenerweiterung Langballig 2010

Erweiterung des Gebaudes und Installation von:
‘- 1 Stiick Festbettvergaser zur Erzeugung von Holzsynthesegas

‘ 2 Stick Stirling Motore zum Betrieb mit Holzsynthesegas

Elektrische Leistung: 35 KW je Modul
Elektrischer Wirkungsgrad: 17,5 %
Thermische Leistung: 145 KW je Madul

Thermischer Wirkungsgrad: 725 %

2. Anlagenkonzept Langballig

Stromnetz EOMN Hanse

35 KWl ‘ 5 kWeI‘
400 kW Brennstoff | ‘

Stirling  Stirling
Modul 1 Modul 2 N
Holzlager 145 KVitherm ‘ ‘ 145 Kiltherm E
Holzkessel @
300 KWtherm E
o
L
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Stirlingtechnologie in Kombination mit Holzvergasung im Holzheizkraftwerk Langballig

— Konzept und Betriebserfahrungen

Abfiihrung Produkigas
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Stirlingtechnologie in Kombination mit Holzvergasung im Holzheizkraftwerk Langballig

— Konzept und Betriebserfahrungen
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Stirlingtechnologie in Kombination mit Holzvergasung im Holzheizkraftwerk Langballig
— Konzept und Betriebserfahrungen

Agenda

1. Vorstellung Stadtwerke Flensburg
2. Anlagenkonzept Langballig

4. Fazit

3. Betriebserfahrungen

Brennstoff- und Aschesystem:

= Anforderung an Wassergehalt Holz {mind. 35%)
je nach Jahreszeit ggf. schwierig zu erfiillen

= Unterschiedliche Anforderungen von Kessel und Vergaser an Holzfeuchte
bei gemeinsamer Brennstoffzufiihrung betrieblich nicht unproblematisch

- Einhaltung der Brennstoffspezifikation (G 50 nach ONORM)
dringend erforderlich {gehacktes Stammhaolz)

= Eintrag feiner Vergaserasche aus gemeinsamen Aschecontainer
durch Kesselsaugzuggeblase in den Holzkessel
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Stirlingtechnologie in Kombination mit Holzvergasung im Holzheizkraftwerk Langballig
— Konzept und Betriebserfahrungen

3. Betriebserfahrungen

Vergaser und Holzgassystem
= Bildung von Teerskondensat durch Undichtigkeiten (Optimierung 13uft)

= Wasserkondensatanfall im Schornstein
Wermutliche Ursache: haufiges An- und Abfahren der Anlage wahrend BN

und Undichtigkeiten
-» Optimierung Kondensatabfilhrung und Beseitigung Undichtigkeiten

Stirling Motor
= zuverldssiger Betrieb auch in Teillast
* Vorgesehene Vorlauftemperatur fur Fernwarme wird noch nicht erreicht
- Anderung der hydraulischen Einbindung
» Prognostizierte Lebensdauer Kolbenringe (4.000 h) konnte nicht erreicht werden
< Meue Version Kolbenringe istvon 5D in Vorbereitung

e - _—ﬂ

3. Betriebserfahrungen

Emissionen
"--.\,'
= CO =100 mg/Nm®™

- NOx <150 mg/Nm®™ > Werte unter Grenzwerten TA Luft

- i
Staub <10 mg/MNm p

=Schall
gemessen: in 1 m Abstand von beiden Motoren 86 dB(A)™

= Schallschutzhauben fir Motore und Schalldammmalnahmen im
Gebaude

“ Messung Siring DK, —migene Messung
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— Konzept und Betriebserfahrungen

Agenda

1. Vorstellung Stadtwerke Flensburg
2. Anlagenkonzept Langballig

3. EetriebserfahruWen

4. Fazit

‘ Holzvergasung mit Stirling Motor ist adagquate Maglichkeit
zur Stromerzeugung aus Biomasse fir kleine Anlagengrafien

‘ Bei Kombination mit Biomassekessel sind unterschiedliche
Anforderungen an Brennstofffeuchte zu beachten
(getrennte Brennstoffwege)

‘ Mach Behebung .Kinderkrankheiten® ist wirtschaftlicher Betrieb
bei ca. 7.000 Betriebsstunden/a unter Rahmenbedingungen EEG zu erwarten

s - m
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— Konzept und Betriebserfahrungen

Herzlichen Dank fiir lhre Aufmerksamkeit!

Stadtwerke Flensburg GmbH
Batteriestralte 48

24939 Flensburg
Karsten Miller-Janfzen
Geschaftsbereichsleiter

Anlagenbau und Projekte

Tel- 0461 /487 -3119
karsten.mueller-janssen@stadtwerke-flensburg.de
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— Konzept und Betriebserfahrungen
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Anwendungschancen und —grenzen fur Dampfturbinen

Anwendungschancen und —grenzen fur Dampfturbinen
(Cornelia Liebmann, Siemens Turbomachinery Equipment GmbH)

Siemens Turbomachinery Eqipment GmbH
67227 Frankenthal

Referentin: Frau Dipl.-Ing. Cornelia Liebmann

Innovative Technik — Pre-designed STEAM TURBINES

Anwendung:

Dezentrale Stromerzeugung — Leistungsbereich zwischen 75 und 300 kW

Investitionen  missen sich rechnen lassen. Dazu kbénnen  moderne
Energiertickgewinnungsanlagen beitragen, die gleichzeitig eine hohe Systemsicherheit
gewahrleisten. Bei der Umsetzung dieser Forderungen kann Siemens gemeinsam mit
seinen Partnern durch innovative Technologien zur optimalen Qualitatssicherung und
Prozessfuihrung beitragen. Durch malRgeschneiderte Lésungen wird eine hohe
Energieeffizienz erreicht und somit der Energieverbrauch reduziert. Dazu biete die
Siemens Turbomachinery Equipment GmbH, Frankenthal/Pfalz, ausgezeichnete und
bewéhrte Lésungen durch den Einsatz von Dampfturbinen an.

Bild 1: MINI-Turbogenerator Typ SST-040

Technische Merkmale:

Innovation MINI-Turbogenerator:

e Leistungsbereich: 75 — 300 KWel

e Frischdampfdruck: bis max 40 bar(a)

e Frischdampftemperatur: trocken satt bis max. 400°C

o Abdampfdruck: Kondensationsdruck bis max. 7 bar(a)

e Variabel: Dusenring und Ventilsitz

o Vorteile: kompakte Bauweise, wartungsarm, einfache
Bedienung
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Konstruktionsmerkmale MINI-Turbogenerator:

Einfache Ausfiihrung
Gleichdruckbauweise

Radial clearance 1,0 mm

Unempfindlich durch robuste Konstruktion

Fliegende Lagerung

Eigenschaften MINI-Turbogenerator:

Betrieb mit Sattdampf méglich
Vollautomatischer Betrieb méglich
Schnellstartfahig ohne Vorwarmung
Keine Anstreifgefahr des Rotors
Keine Drehvorrichtung erforderlich

Installation und Inbetriebnahme in kurzer Zeit méglich, da alle Komponenten auf
einem gemeinsamen Grundrahmen montiert sind.

Anwendung:

Abwarmenutzung

Kleine KWK-Anlagen

Kleine Biomassekraftwerke mit nachfolgenden Trocknungsprozessen
Dezentrale solarthermische Anlagen

Parallel to existing pressure reduction station

Einsatzmoglichkeiten in der Industrie:

Steigerung der Effizienz von Biogasanlagen mit BHKW durch zusatzliche
Verstromung der Abwarme

Stromerzeugung Uber KWK in Brauereien, in Molkereien, in der Papierindustrie
oder bei Trocknungsprozessen

- Stabilisierung der Energiebereitstellung durch Bereitstellung von
Spitzenstrom

- Nutzung der KWK-Vorteile fir den eingesetzten Brennstoff und den
erzeugten Strom

Nutzung kleiner Abhitzemengen (1000 bis 3000 kW thermisch) mit geringen
Abgastemperaturen (ab 150°C) zur Verstromung
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Anwendungschancen und —grenzen fur Dampfturbinen

Innovation: MIMI STEAM TUREINE 5 IEME NS
=¥ Einsaiz: Abwarmenuizung nach BHEW
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Bild 2: Prinzipdarstellung Dampfturbine SST-040 nach BHKW

Innovation: MINI STEAM TURBINE SIEMENS
=% Einsaiz: Abwarmenutizung nach BHEW

Dampfturbing Minl® - Verbesesrung dar EMizienz: bils zu 10% mehr Stromausbsute
balm Einzstz In EHKW s, 2.E. In Brausralan und In Molksrslan

Frinzpschema:
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Bild 3: Prinzipdarstellung Dampfturbine SST-040 nach BHKW
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Anwendungschancen und —grenzen flr Dampfturbinen

Innowvation: MINI STEAM TUREIME SlEM ENE
=% Einsaiz: nach BMHEW und anschliefandem Trocknungsverfahren

Dampiturbing _Minl® - T0r den Einsatz bal kKislnen Holzpallsierzaugungen cder bal
anderan Trocknungsverfahran

Erfnzipschema:
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Bild 4: Prinzipdarstellung Dampfturbine S8ST-040 nach BHKW und
anschlieBenden Trocknungsverfahren

Imnnowation: MINI STEAM TUREINE 5' EM EN 5
= Einsatz: KWE-Anlagen in werschiedensn Industriebereichen

Damptturbing _Minl* - Elnzatz als KWK-Anlage bel vorhandenan Satidampikasesin
In Brauaralen, In Molkerslan oder In der Paplarindustre
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Bild 5: Prinzipdarstellung Dampfturbine SST-040 — Einsatz: KWK-Anlagen in
verschiedenen Industriebereichen
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Anwendungschancen und —grenzen fur Dampfturbinen

Bild 6: Schematische Darstellung Aufbau Dampfturbine SST-040

Service:

Fur die Beantwortung von Fragen
- fur den Einsatz
- zu deren Madifizierungsmoglichkeiten
- zu Wartung und Instandhaltung

unserer PRE-DESIGNED STEAM TURBINES

stehen wir Thnen gern zur Verfiigung:

Siemens Turbomachinery Equipment GmbH
Hessheimer StraRe 2, D-67227 Frankenthal/Phalz
Tel: +49 (0)6233-85-0, Fax: +49 (0)6233-85-2660
E-Mail: turbines.frt.energy@siemens.com

Siemens Turbomachinery Equipment GmbH

E O IP S RB PDT - Vertriebsbiro Ost
Klingenstral3e 15, 04229 Leipzig

Tel.: +49 (0)341-928170, Fax: +49(0)341-92817-22
E-Mail: cornelia.liebmann@siemens.com
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Vor-Ort-Messungen an Holzgas-BHKW

Vor-Ort-Messungen an Holzgas-BHKW

(Ingmar Schufler, SP Technical Research Institute of Sweden)

Vor-Ort-Messungen an Holzvergaser-BHKW

Ingmar Schiler, SP Energy Technology
Zittau 13. Mai 2011

Vor-Ort-Messungen an Holzgas-BHKW Inhalt
Folie 2
Inhalt
1. Grundlage

2. Planung der Messungen
3. Ergebnisse

4. Zusammenfassung und Ausblick

SP SP Technical Research Institute of Sweden Ingmar Schilfler, Zittau 13.05.2011

Y
o
S
20
%) A

Elektroenergie aus Biomasse in dezentraler Anwendung -Technik, Okonomie, Okologie- 2011

-99 -



Vor-Ort-Messungen an Holzgas-BHKW

Vor-Ort-Messungen an Holzgas-BHKW Grundlage
Folie 3

Messtechnische Untersuchungen an Vergaseranlagen

» Evaluation und messtechnische Begleitung zweier Vergaser in
Sachsen wéahrend der Inbetriebnahmephase (im Auftrag des LfUG)

+ Schwachstellenanalyse an BHKW-Vergaseranlagen (geférdert durch
die FNR)

+ Untersuchungen zur Vergasung verschiedener Brennstoffe in einer
Praxis-Vergasungsanlage (BHKW) kleiner Leistung (im Auftrag des
LLUG)

+ Bundesmessprogramm zur Weiterentwicklung der kleintechnischen
Biomassevergasung (geférdert durch das BMU)

e

Y]
SP " SP Technical Research Institute of Sweden ngmar Schiltler, Zittau 13.05.2011
Vor-Ort-Messungen an Holzgas-BHKW Grundlage

Folie 4

Zustand der kleintechnischen thermochemischen
Vergasung im Jahre 2004ff

- Férdergelder flr die weitere Entwicklung der Vergasung bewilligt
(wissenschaftliche Forschung sowie einige Projekte)

- EEG Novelle schafft wirtschaftlichen Anreiz, das Interesse seitens der
potentieller Anwender vorhanden (vor allem fir Kleinanlagen)

« Hersteller am Markt, teilw. auch mit Nachweis der Funktionstiichtigkeit

« Trotzdem: Anlagen laufen eher suboptimal

* Geringe Ansatzpunkte fir Lésungsfindung aufgrund dirftiger Datenlage

Fazit: Notwendigkeit zur messtechnischen Untersuchung der Anlagen
- Planung der Messung steht am Anfang

'l

SP » 9P Technical Research Institute of Sweden ngmar Schiller, Zittau 13.05.2011

e Aore
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Vor-Ort-Messungen an Holzgas-BHKW

Vor-Ort-Messungen an Holzgas-BHKW Planung der Messung
Folie 5

1. Was soll untersucht / ermittelt werden?
» Anlagen- oder Teilkomponentenkennwerte
* Optimierungspotentiale
+ Emissionen

Bestimmt die erforderlichen Messpunkte

2. Wie ist die Anlage aufgebaut?
» Leistungsgréfe und Vergaserart (Fest-/Wirbelbett, ein-/mehrstufig)
» Vergasungsmittel (Luft, Wasserdampf)
» Brennstoffkonditionierung und Reinigungsstrecke (nass/trocken)

Bestimmt die Auswahl geeigneter Messtechnik

SP " SP Technical Research Institute of Sweden ngmar Schiller, Zittau 13.05.2011
'fpm.;;:‘%
Vor-Ort-Messungen an Holzgas-BHKW Planung der Messung
Folie 6
Anliegen: Ermittlung des Anlagenwirkungsgrades
Benotigte Daten: Einspeisung, Brennstoffverbrauch und -zustand
Hilfsstoffe Oxidierungsmittel Energie Herausforderungen
[l I i » Bestimmung BS-Verbrauch
{ @ ; @ ~ u (Volumen oder Masse)
BS E;:D + Bestimmung BS-Zustand

—| Bs §> Gas- » Gas- » Gas- | suom  (Methode TS-Anteil)
;aufbereitungj erzeugung reinigung nutzung

! — — Wiﬁ?rmg + Definition Kennwerte (Heiz-
H |_| oder Brennwert, Brutto

Y N 0 N oder Netto)
Reststoffe Abwarme Abgase

?I-:'-:EDefinition Bezugsgrenzen

e Fazit: Angabe Kennwerte zwingend mit Erlduterung der Basis

SP ‘ SP Technical Research Institute of Sweden ngmar Schiltler, Zittau 13.05.2011
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Vor-Ort-Messungen an Holzgas-BHKW

Vor-Ort-Messungen an Holzgas-BHKW Planung der Messung
Folie 7

Anliegen: Prozessverstandnis und Optimierung

Bendtigte Daten: Zustande innerhalb Anlage an best. Schnittstellen

Hilfsstoffe Oxidierungsmittel Energie Schnittstellendefinition
@ 1. Brennstoffkonditionierung
2. Vergaser
BS I::) 3. Reinigung
:‘|> BS- Gas- Gas- Gas- | Strom
aufbereitung }> erzeugung §> reinigung }> nutzung |:> 4. BHKW
Warme
@ @ @ @ Messpunktfestlegung
(Entscheidung fir minimalen
Reststoffe Abwarme Abgase Aufwand oder héhere

Akkuraritat und Aufwand)

il
Y]

SP “ SP Technical Research Institute of Sweden ngmar Schiltler, Zittau 13.05.2011
'tﬁ#l:-c.?f

Vor-Ort-Messungen an Holzgas-BHKW Planung der Messung

Folie 8

Bsp.: Minimaler Aufwand vs. héhere Akkuraritit

1. Kontinuierliche PG-Messung vs. Gasproben

Fehlerquellen: + Zeitliche Instabilitat der PG-Zusammensetzung
* Undichtheit im Probenbehaltnis

2. Bestimmung PG-Volumen Uber Luftzufuhr und PG-Stickstoffanteil

Fehlerquellen: + Bestimmung N2-Anteil im Produktgas
* Falschluftzugang

3. Ermittlung Holzerbrauch oder Reststoffmenge tber Laboranalyse

Fehlerquellen: +« Geringer Ascheanteil im Holz
* Unsicherheit ob absolute Aschemenge in Reststoff
Ubergeht

Y
'

SP « 9P Technical Research Institute of Sweden ngmar Schiller, Zittau 13.05.2011
*,J:v S
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Vor-Ort-Messungen an Holzgas-BHKW

Vor-Ort-Messungen an Holzgas-BHKW Planung der Messung

Folie 9
Aufgenommene MessgréRen und Equipment
Ziel:  Kontinuierliche Erfassung aller Stoff- und Energiestrome mit mobiler,
robuster und preiswerter Messtechnik tiber einen langeren Zeitraum
Nutzenergie  Ablesung Z&hler
Holz Wagung und Laboranalyse (TS, H,, Elementaranalyse)
Reststoff Wagung und Laboranalyse
Produktaas Volumen Uber Drosselgerate und Inhalt mit Visit03H [CO,
g CO,, CH, H,,0,] unterstiitzt durch Laboranalyse Gasproben
Luft (V,M) Volumen tber Drosselgerate
Abgas Emissionen Uber VisitO1LR [CO, NOx, HC]
SP “ SP Technical Research Institute 5 1 ngmar Schiltler, Zittau 13.05.2011
i

Vor-Ort-Messungen an Holzgas-BHKW

Planung der Messung

Folie 10
Auswertung und Bilanzierung
Einpflegung der Messdaten in eine Bilanzmatrix
- Datenverifizierung & Sensibilitatsanalyse, Ermittlung nichterfasster Stréme
Flow 2 Flow3 | Flow4 | Flow5 | Flowe | )
castier | ! |Gasicaton | Product | Residues | Residues | Heat |PTerenee| Berence
o Agent Gas (s) (fl) Loss | WOut | (relative)
Balance
A B o D E F | G=SA.F| H=G/(A+B)
Energy [KW] 152,72 001| -12354| -17.79 000| 000 11,40 7,5%
mg  [kg/h] 13,50 001| -11,20 -1,82 000| 000 0,48 3,6%
my  [kg/h] 1,83 0,02 -1,66 -0,02 000| 000 0,18 9,5%
mo [k 13,41 1143 21,39 -0,07 000| 000 3,38 13,6%
my  [kg/h] 0,14 3672| -3655 -0,01 000| 000 0,30 0,8%
Mas  [kg/n] 0,25 0,00 0,00 -0,33 000| 000 -0,08 -32,4%
Moperm [KQ/N] 2914 4881 7143 227 000| 000 4,26 5,5%
e
b
“ SP Technical Research Institute 1 ngmar Schiller, Zittau 13.05.2011
'fpm:;nﬂ‘,.g
L
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Vor-Ort-Messungen an Holzgas-BHKW

Ergebnisse

Vor-Ort-Messungen an Holzgas-BHKW
Folie 11

Allgemeine Aussagen aus den Messkampagnen

+ Kennwerte nicht zwischen einzelnen Anlagen Ubertragbar
— Grolen Verbrauch/Wirkungsgrad, Emissionen, Wartungsintervalle ...
— Aussage ebenso giiltig fiir Anlagen gleichen Typs
— Ursache: Einfluss Fahrweise und Randbedingungen, z.B.

Brennstoffzustand, Motoreinstellung, etc.

3000 300
Imgim’] (mgir|
] nach fat
1200 l 100
600 fol 50 T T
0 ’ 0
M
SP “ SP Technical Research Institute of Sweden ngmar Schiller, Zittau 13.05.2011
'fpm:;r.q'%
Vor-Ort-Messungen an Holzgas-BHKW Ergebnisse
Folie 12

Allgemeine Aussagen aus den Messkampagnen

» Erkenntnisse zum Vergasungsverhalten jedoch bergreifend
anwendbar und ebenso vereinbar mit Literaturangaben
— Aussagen moglich bei Vervollstdndigung von Bilanzierungen,

Abschéatzungen, Optimierungsméglichkeiten

[ Was beeinfluRt das Vergasungsverhalten? ]

[ Temperatur J [ Sauerstoffangebot } [ Zeit ]
el
SP “ SP Technical Research Institute of Sweden ngmar Schiller, Zittau 13.05.2011
'f&-:;eq%
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Vor-Ort-Messungen an Holzgas-BHKW

Vor-Ort-Messungen an Holzgas-BHKW Ergebnisse
Folie 13

Anlagenwirkungsgrade

Hilfsstoffe Oxidierungsmitte! Energie Randbedingungen
» Brutto-Wirkungsgrade auf BS
@ @ ﬂ \l bei Beschickung bezogen
BS |:> » Keine gleichwertige Effektivitat
BS- Gas- Gas- Gas- | st i i
:> aufbereitung §> erzeugung §> reinigung §> nutzung ‘g'r; der BS bei Zweistoffmotoren

warme - KWK Wirkungsgrad

ﬁ L ﬂ ﬁ + Ubergangszeit

Reststoffe Abwarme Abgase + Fehlende Warmezéhler

_ a5+ » Ausbaufahig

We\f‘Br
%'BF_Z”?%‘HH,H M5 Z;_}}-BS‘H",BS * Diskussionspunkt Trocknung

Nas 14..32% Newxs ---48...62.5%... Fragestellung: Ursache der
hohen Breite bei n

e
b

SP “ SP Technical Research Institute of Sweden ngmar Schifler, Zittau 13.05.2011
o

Vor-Ort-Messungen an Holzgas-BHKW Ergebnisse

Folie 14

Fester Reststoff
Keine vollst. BS-Konvertierung bei einstufiger Vergasung

* C-Gehalte (ublich) 50..80 %
Heizwerte 15...30 MJ/kg
* BS-Umsetzung trotzdem héher 90%

* Vollst. BS-Konvertierung dber ,Verbrennungsstufe®
(integriert oder nachgeschaltet)

« Direkte / indirekte Nutzung der Reststoffenergie im
Prozess oder Einbindung in Nutzkonzept (Warme/
Produkt/ Speicher unter Beachtung der RS-
Belastung)

Research Institute of Sweden ngmar Schiltler, Zittau 13.05.2011
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Vor-Ort-Messungen an Holzgas-BHKW

Vor-Ort-Messungen an Holzgas-BHKW Ergebnisse
Folie 15

Maximierung Kaltgaswirkungsgrad

I'f?
H

:{} oder
Méglichkeit begrenzt, z.B. tiber /

erhéhte BS-Konvertierung

M xe =

Erhéhung KWS-Anteil im PG

.®

Hu,CH4 -H, CO+H, =35 61W/b}?ofCH
'
]
SP «  SPTechnical Research Institute of Sweden ngmar Schiiller, Zittau 13.05.2011
';p’\":ét,q%
Vor-Ort-Messungen an Holzgas-BHKW Ergebnisse

Folie 16

Maximierung Kaltgaswirkungsgrad

’T’::DG H u.PG
My o = 2 :
. —> oder

X0}

Moglichkeit begrenzt, z.B. Uber / i .
erhohte BS-Konvertierung /Erhohung KWS-Anteil im PG
C Senkung Reaktionstemperatur

Erhdhung Teeranteil

0@

H H, co.u, 22735 M/ kmol.

u,ChH, ~ *h

Abhilfe: ProzessmalRnahmen (Katalyse) oder erhéhter Reinigungsbedarf

SP ‘ SP Technical Research Institute of Sweden ngmar Schiller, Zittau 13.05.2011
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Vor-Ort-Messungen an Holzgas-BHKW

Vor-Ort-Messungen an Holzgas-BHKW Ergebnisse
Folie 17

Typische Produktgaszusammensetzungen (trocken)

Minimaler Reinigungsaufwand Erhohter Reinigungsaufwand

o,
18-25% 18-25%

6.14% 8-14 %
CoHy cH 1020 %
CaHy" cH, 12% age
01% 13%
23 3
H,oon S5..65MJ/m3 H,pon 6.85MJ/m;
0 0
Myxe €a.60...70 % Myxe €a.75...85%
'
'
SP “ SP Technical Research Institute of Sweden Ingmar Schiller, Zittau 13.05.2011
f,ﬁ:él’:f

Vor-Ort-Messungen an Holzgas-BHKW Ergebnisse

Folie 18

BHKW und Abgasemissionen

Fast ausschliellich interne Verbrennungsmotoren als Fremd- (Gasmotor) oder
Selbstziinder (Zweistoff/Zindstrahimotor)
* Umgebaute Gas- und Dieselmotoren (kein eigenes Schwachgasdesign)
» Vorteil Zweistoffmotor: Stabilitdt gegen Schwankungen in Gasqualitat
und Erhéhung des Energieinhalts im Kolben

Emissionsverhalten weitgehend Motorenlblich: 2 Zwang zum Katalysator

500 5000 PﬂN I
Trafml im Wl
gl 15, A L
3000 B LAY holmted WA A
COnach Kat
2000 €0 vor Kar
100 |-~ 1000
o] 0
)
'Y}
SP “ SP Technical Research Institute of Sweden Ingmar Schiiffler, Zittau 13.05.2011
S
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Vor-Ort-Messungen an Holzgas-BHKW

Vor-Ort-Messungen an Holzgas-BHKW Ergebnisse
Folie 19

Verfiigbarkeiten und Aufwand

Positive Entwicklung bei VerfUgbarkeiten in den zuriickliegenden Jahren
» Kontinuierlich zu beobachten in Quantitat und Qualitat
» Einzelne Anlagen wiesen bereits Laufzeiten > 7000 h/a auf
* Immer noch stark abhéngig von Qualitat des Betreibers

Aufwand im stérungsfreien Betrieb
« Wartungsintervalle (Olwechsel,
Filterreingung/-austausch etc.)
» Brennstoffzufihrung
« Uberwachung

SP w 3P Technical Research Institute of Sweden ngmar Schifitler, Zittau 13.05.2011

Vor-Ort-Messungen an Holzgas-BHKW Ergebnisse

Folie 20

Typische Schwachstellen und Optimierungspotential

Brennstoffkonditionierung und —zufuhr - Hauptstérungsursache

Gasreinigung = Bereitstellung motortaugliches Gas

Sensorausstattung und automatisierter Betrieb

Emissionen von Abgas, Rest- und Hilfsstoffen

Sicherheitskonzept und Betreiberunterweisung

Optimierung von Anlagenbetrieb und Nutzungskonzept
- Reststoffkonvertierung bzw. -nutzung (fest und flissig), Abgas-, Motor-

und PG-Warme, Trockneroptimierung, sensorgestiitzte Betriebsweise

SP ‘ SP Technical Research Institute of Sweden ngmar Schifler, Zittau 13.05.2011
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Vor-Ort-Messungen an Holzgas-BHKW

Vor-Ort-Messungen an Holzgas-BHKW Ergebnisse

Folie 21

Zusammenfassung und Ausblick

* Thermochemische Vergasung ist eine Méglichkeit der Stromerzeugung aus
fester Biomasse, auch im kleintechnischen Bereich

» Kontinuierliche und positive Entwicklung in den letzten Jahren

» Elektrischen Wirkungsgrade im Bereich 20-25% (bezogen auf Heizwert und
Zustand Holz am Vergasereintritt) nachweisbar maglich

» Trotzdem ist ein reibungsfreier Betrieb noch immer zu stark an die Qualitat
des Betreibers gebunden

» Nachweis der Langzeitstabilitdt noch ausstehend (Standzeiten Material)

» Optimierungsbedarf in Bereichen Steuerung, Emissionen, Sicherheit,
Reststoffverwertung, Warmenutzungskonzepte

SP ‘ SP Technical Research Institute of Sweden Ingmar Schiltler, Zittau 13.05.2011

Vielen Dank fiir lhre Aufmerksamkeit

Ingmar Schuller, SP Energy Technology
ingmar.schussler@sp.se
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Felderfahrungen mit Holzgas-BHKW

Felderfahrungen mit Holzgas-BHKW
(Georg Kuffer, Spanner Re2 GmbH)

Spanner Re® cmbn Dipl. Ing. (FH) Tho

GmbH

(o) SPANNER

| partnerschaftlich in die Zukunft

mas Bleul

BAYERMNS
BesT 50
PeristeAces 2007

Spanner Re? cmbu

Uberblick

» Firmendberblick - Warum Holzvergaser ?

* Anlagenbeschreibung
¥ Wirtschaftlichkeit
¥ Anlagenbeispiele

» Felderfahrungen
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Felderfahrungen mit Holzgas-BHKW

Spanner Re? emobx

Spanner Re® cmb

Joosvergaser
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Felderfahrungen mit Holzgas-BHKW

Spanner Re? cmbx

Holz-K
w7

raft-Anlage

malnergasaraniags
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Felderfahrungen mit Holzgas-BHKW

ReoZ
Spanner Re? emobx 7

Filter \
Schaltschrank / Schieuse
Hackschnitzel

Refarmer

Schleuse Reformerschnecke
Reststoff

Rz
Spanner Re® cmb A

Eigenschaften

+Kleine, dezentrale Anlagen zwischen 30 - 45 KW elektrischer Leistung

+ Platzbedarf 36 m*bei einer Raumhdéhe von 2,60 Metern
+ Serienbauweise auf Grundrahmen

+ 3as aus dem Reaktor mit nahezuteerfreiem Holzgas
+ Einfache Gasreinigung (Gewebefilter)
+ Mit herkémmlichenWaldhackschnitzeln zu betreiben

+ An der Anlage entsteht kein Kondensat oder Teer als Abfallprodukt
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Felderfahrungen mit Holzgas-BHKW

Spanner Re? cmbx

Anlagen und Laufzeit
» seit Ende 2010 32 Anlagen am Netz
* Insgesamt dber 150.000 Stunden Laufzeit

Alkofer Ludwig 4 000 Stunden
Baumgartner Josef 7.500 Stunden
Braun Josef 5.500 Stunden
Blchner Wolfgang 7.700 Stunden
Fritz Johann 11.400 Stunden
Frihling 2.000 Stunden
Hofer Georg 10,000 Stunden
Huber Thomas 11.000 Stunden
Labek Richard 2.500 Stunden
Miller Ulrich 5.200 Stunden
Pfligler 4,500 Stunden
Schlecht Josef 3.800 Stunden
Schmid Thomas &.500 Stunden
Steber Georg 1.000 Stunden

Spanner Re® cmb

Vergutungen

Vergltungssatze pro Kilowattstunde:

Grundvergitung : 11,44 Cent [ kKWh
Technologiebonus - 1,96 Cent / kK\Wh
MNaWaRo Bonus - 5,88 Cent / kKWh
KWK Bonus - 2,94 Cent / KWh
SUMME : 22,22 Cent [ kWh
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Felderfahrungen mit Holzgas-BHKW

Spanner Re? emobx

Wirtschaftlichkeit

1 SRM Fichte / 15 % Feuchtegehalt [/ 770 kKWh
Wirkungsgradeewriscn = 23 %

Mit Ohne
Warmekonzept Warmekonzept

40 € fur Strom pro SRM 31 € fur Strom pro SRM
+ +
27 € Heizol ?

Spanner Re® cmb

Anlagenbeispiel 1: Hofer

30 kW Anlage

Yerwendung der Warme:
+*Heizen der anliegenden Gebiude
« Ganzjahrige Holzrocknungim eigenen Sagewerk

« Trocknungwvon eigenen Hackschnitzeln
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Spanner Re? cmbx

- Kunde betreibt Anlage selbst
- Kunde kauft Hackschnitzel teilweise zu
- Jahrliche Laufzeit bei ca. 6000 Stunden

Einnahmen:
Die ersten 10 Jahre: ca. 1.050 € pro Monat
Hach 10 Jahren: ca. 2.380< pro Monat

Spanner Re® cmb

- Kunde betreibt Anlage selbst
- Kunde muss keine Hackschnitzel zukaufen
- Jahrliche Laufzeit bei ca. 3000 Stunden

Einnahmen:

" Die ersten 10 Jahre: ca. 3.070 € pro Monat

Hach 10 Jahren: ca. 4.390< pro Monat
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Felderfahrungen mit Holzgas-BHKW

Z

-

Spanner Re? emobx

TS

30 kW Anlage

Yerwendung der Warme:
+« Heizen der anliegenden Gebaude
+ *Heutrocknung

* Trocknungwvon eigenen Hackschnitzeln

«Warme fur anliegende Kaserei

2

=

30 kKW Anlage

Yerwendung der Warme:
* Hackschnitzeltrocknung
* Trocknung selber produzierter Pellets

* Heizen der anliegenden Gebaude
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Felderfahrungen mit Holzgas-BHKW

ReoZ
Spanner Re? cmbx 2

Anlagenbeispiel 4: kein Kund

30 kW Anlage

Yerwendung der Warme:

* Heizen der anliegenden Gebaude

« Geplante jhrliche Laufzeit von 4000 Stunden
* Hackschnitzel werden trocken zugekauft

« Externer Mitarbeiter zum Betreiben der Anlage

Einnahmen;
Die ersten 10 Jahre: ca. - 410< pro Monat
Hach 10 Jahren: ca. 940<€ pro Monat

Spanner Re® cmb

Anlagenbeispiel 3: Schmid

— = “ 3 mal 45 kW Anlage

Yerwendung der Warme:
* Heijzen der anliegenden Gebiude
*Heizen eines Gewdchshauses

« Trocknungvon eigenen Hackschnitzeln
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-

Spanner Re? emobx

- Kunde hat Vollwartungsvertrag

i i - Kunde kauft Hackschnitzel teilweise zu
- Jahrliche Laufzeit bei ca. 7000 Stunden

Einnahmen:
Die ersten 10 Jahre: ca. 4.200 € pro Monat
Hach 10 Jahren: ca. 9.200< pro Monat

Spanner Re® cmb

Felderfahrungen

» Guter Betreiber = Laufzeit
» Einfluss Einsatzstoff

» Umgang mit Stérungen
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Felderfahrungen mit Holzgas-BHKW

Spanner Re? cmbx

Aktuelle Aufgaben

» Genehmigungsverfahren europaweit (besonders
Osterreich)

» Erkenntnisse aus dem
Feld in Anlagentechnik
einflielen lassen =
Langzeiterfahrung

» Pelletvergaser fir
Industriekunden

Spanner Re®emby  Dipl. Ing. (FH) Thomas Bleul

www.holz-kraft.de

Z

GmbH

Danke fur Ihre Aufmerksamkeit!
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Effiziente Biomassenutzung in einem HTCR-BHKW

Effiziente Biomassenutzung in einem HTCR-BHKW
(Reinhold Altensen, TH Mittelhessen)

Altensen, Reinhold; Herzog, Klaus; Konradi, Simon; Richter, Hellgard; Schliiter, Marten

1. Einleitung

Die Holz- und Kohlenstoffvergasung wird schon seit fast einem Jahrhundert zur
Erzeugung von Synthesegas genutzt. Das aus dem Energietrager Holz oder Kohle
hergestellte Gas wird zur Erzeugung von thermischer und elektrischer Energie
verwendet. In der heutigen Zeit stellt die Energiebereitstellung aus regenerativen
Rohstoffen mit neutraler CO,-Bilanz einen entscheidenden Beitrag fiir die Minderung
der CO,-Emissionen dar. Kraftwerke auf Basis der Holz- bzw. Biomassevergasung
werden bisher nur im gro3en Mal3stab (P¢> 5MW) realisiert. Diese Kraftwerke arbeiten
heute ausschlie3lich monovalent sind also nicht fir den Einsatz wechselnder oder
veranderter Edukte geeignet.

Bei der Verstromung in kleinen und mittleren BHKW mit Holzvergasung werden
uberwiegend modifizierte Hubkolbenmotoren verwendet. Im Vergleich zu
konventionellen Brennstoffen, wie Diesel oder Benzin, haben die erzeugten Brenngase
einen deutlich negativen Einfluss auf Lebensdauer und Wartungsintervalle. So fuhren
beispielsweise hohere Verbrennungstemperaturen zu einer Verkokung des Schmierdls
und einem hoheren Verschleil® der beweglichen Teile.

Beim Studium bestehender Anlagen und Techniken zur thermochemischen Vergasung
von Biomasse stellt meist die Teerbelastung des entstehenden Gases und die damit
verbundene Aufbereitung das Hauptproblem dar.

Gerade im kleinen Leistungsbereich sprengt hier eine nachfolgende Reinigung die
Wirtschaftlichkeit einer solchen Anlage.

Die gestellten Anforderungen an den in diesem Projekt weiter zu entwickelnden HTCR
(High-Temperature-Carbon-Reactor) sind:

- die Erzeugung eines moglichst teerfreien Brenngases.

- eine Prozessfuhrung die hohe Schwankungen in der Eduktqualitdt und -
geometrie sowie den damit verbundenen geringeren Aufwand bei der
Aufbereitung des Brenngases erlaubt.

- lange Wartungsintervalle und hohe Lebendauer an die BHKW-Motoren
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2, Das HTCR-BHKW

KAWEHA.-Unterstitzungslifter Brenngas zur Fackel

Messart Ty
n Ausgang Reaktor Thermoel ement K
iz} Ausgang Kat Thermoel ement K
LE] Eingang Schuttschichtfilter Thermoelement K
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™ Ausgang Kihiregister Thermoel ement
i3 Ausgang Seitenkanalverd. | Thermoelement

G: scher Thermoelement
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™ Gasgemisch Ansaugkrimmer | Thermoelement K
Pl Unterdruck vor Motor Drucksensor | IFM PN3023

2ykion
HTCR &
Motor 2 Motor 2
S | ©
‘ Schittschichtflter
Kondensataush
AN

Anlagenschema (Quelle:Ettenberger)

Die Anlage bestent aus dem HTCR (High-Temperature-Carbon-Reactor), einer
nachgeschalteten Gasaufbereitung, bestehend aus einem Katalysator (GKK), einem
Zyklonabscheider (Zyklon), einem Schiittfilter(Versuchsgerat) und der Mdglichkeit
weitere Filtertechnologien versuchsweise zu installieren. Das gereinigte und heil3e
Brenngas gelangt dann (Uber einen Rohrbindelwarmelbertrager zu einem
Rundverteiler. Aus dem Rundverteiler werden die Belarus Motoren (BHKW) mit
Brenngas versorgt (Normalbetrieb). Um die Anlage auf Betriebstemperatur zu bringen,
ist fir den Anfahrbetrieb eine Fackel mit einer elektronischen Zindvorrichtung
installiert, Uber die das Brenngas mit Hilfe eines Seitenkanalverdichters verbrannt
werden kann.

21. Der HTCR (High-Temperature-Carbon-Reactor)

Im HTCR wird die Teerproblematik mit entsprechenden primaren MaRnahmen versucht
zu minimieren. Dies geschieht durch eine entsprechende Reaktionsfilhrung und der
damit verbundenen hohen Temperaturen im Reaktorkern. Hierzu ist eine

ausgeklugelte Reaktor-
Holzgasstrom geometrie  erforderlich,
bei der der Brennstoff
von oben zugefihrt und
dabei von der darunter
liegenden Reaktions-
zone vorgewarmt wird.

Warmestrom

Primarluft Die bei der
Sekundarlu Zweite unterstdchiometrischen
Oxidationszone Verbrennung von

Biomasse entstehende

Kohle Asche
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Kohle fallt durch einen Rost in die darunter liegende zweite Oxidations-zone, wo die
Sekundarluft zur Verbrennung in den Reaktor geleitet wird. Das fuhrt dazu, dass
sowohl Kohlenstoffmonooxid als auch Kohlenstoffdioxid durch die mit bis zu 1400°C
sehr heiRe obere Oxidationszone geleitet wird und somit als zuséatzliches
Vergasungsmittel zur Verfligung steht.

Damit wird eine Minimierung des in der Zyklonasche enthaltenen Kohlestaubs erreicht.
Diese Vorgehensweise macht z.B. eine Gaswasche mit Rapsdlmethylester Uberflissig.

2.2. Die Gasaufbereitung

i !

Der Kern der Gasaufbereitung ist der Zyklonabscheider, der fir sich alleine als
Reinigungsstufe die anfallenden Feststoffpartikel nicht bewéltigen kann. Obiges Bild
zeigt das Zuwachsen des Zyklonabscheiders mit Feststoffpartikel nach nur geringer
Betriebszeit.

Um hier Entlastung zu schaffen wird zwischen %
HTCR und Zyklon ein Gas-Kohlenstoff-
Katalysator eingebaut. Hierbei handelt es sich

um ein zylindrisches Bauteil, in dessen Mitte der Rohrbiinde
noch sehr heiRe Gasstrom aus dem Reaktor bis 7
nach an die Unterseite geleitet wird. Hier wird MU

eine geringe Menge Luft zugegeben, welche als
Vergasungsmittel fir im Gasstrom enthaltenen
Kohlenstoffstaub dient. Um die Oberflache, an
denen die feinen Kohlenstoffpartikel hé&ngen
bleiben koénnen, zu vergréfRern, muss der
Gasstrom von der Unterseite des Zylinders "

Luft Luft

Elektroenergie aus Biomasse in dezentraler Anwendung -Technik, Okonomie, Okologie- 2011
-125 -



Effiziente Biomassenutzung in einem HTCR-BHKW

durch ein um das mittig gelegene Einlassrohr gepacktes Rohrbiindel. Der Gasstrom
wird dann von der oben gelegenen Auslass6ffnung in den Zyklonabscheider geleitet.

2.3. Lagerung und Zufiihrung des Edukts

Die Lagerung und die Zuflhrung des Edukts erfolgt UGber einen Kratzboden-
Kettenforderer in dem am oberen Drittel im Gegenstrom Heildgas zur Trocknung
eingeblasen wird.

4

Das Edukt wir Gber ein Férderband durch ein Schleusensystem, bestehend aus einem
Behalter an dem im Eingang und Ausgang jeweils ein Flachschieberventil installiert ist,
in den Reaktor eingebracht.

Hierdurch ist gewéahrleistet, dass Edukte in unterschiedlicher Qualitat und Geometrie
eingebracht werden kénnen.

2.4. Die BHKW-Motoren

Um den verbleibenden Aufwand minimal zu halten, werden zu der anschlieRenden
Umwandlung des Brenngases in Strom und Warme drei robuste Belarus Motoren
verwendet, die bezogen auf ihren Hubraum eine relativ geringe spezifische Leistung
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aufweisen, was wiederum bei der relativ hohen thermischen Grundlast, der hier zu
versorgenden Gebaude kein Nachteil darstellt.

Motordaten: Belarus

Typ D - 243

Hubraum 4750 cm®
Nennleistung 60 kW,

Bei Holzgasbetrieb ca. 30kW

Die Motoren verfiigen jeweils Uber einen Hubraum von 4750 cm® und eine
Nennleistung von 60 kW. Im Betrieb mit dem vom Reaktor gelieferten Schwachgas
wird eine Leistung von ca. 30 kW erreicht. Die vom Hersteller als Diesel-Motoren
gelieferten Aggregate wurden Uber Bohrungen im Zylinderkopf fur Ziundkerzen und
eine Motortech Zindsteuerung vom Typ MIC500 zu Otto-Gasmotoren umgeristet. Da
der Treibstoff mit hohen Anteilen von Kohlenstoffmonooxid und Stickstoff eine
Methanzahl von uber 100 besitzt neigt er auch bei hoher Kompression nicht zur
Selbstziindung und kann entsprechend hoch verdichtet werden.

3. Mess- und Analysentechnik

Um den Prozess abzubilden werden 3 grofRe Bilanzraume gebildet die fir sich jeweils
als Arbeitspaket dienen um parallele Entwicklungsarbeiten durchfiihren zu kénnen. Die
Messtechnik besteht aus einem PC in dem eine Meilhaus-Messkarte verbaut ist. Die
Karte besitzt von der PC-Masse galvanisch isolierte Eingange, welche mit 500 kHz und
einer Aufldsung von 16 bit eingelesen werden kdnnen. Es stehen auf3erdem 4 analoge
16 bit Ausgénge und 32 digitale 1/O-Kandle fir Steuerung und Regelung zur
Verfugung. Des Weiteren sind 9 Messumformer fir den Anschluss von Typ K
Thermoelementen vorhanden.
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Bilanzraume

Luft Biomassec

Asche

Brenngas

Kondensat Wairme

Strom

Abgas

Warme

Es ist ein umfangreiches Mess- und Analysenprogramm angedacht. Die Aufstellung in
der unteren Tabelle erfolgt nach den Aggregatzustanden der Stoffe.

bzw. berechnen

Gas Parameter |Methode Flussigkeit Parameter Methode Feststoff Parameter Methode
Gas-Luft-Gemisch CO VISIT 03H Kondensate C,H,N,S,0 Einsatzstoffe C,H,N,S,0
Prozess- bzw. 02 VISIT 03H Emulsionen P Koks/Holzkohle P
Synthesegas CO2 VISIT 03H Motorenél Olgehalt Riickstande Wassergehalt
Abgas H2 VISIT 03H Abw asser CsB Ablagerungen Aschegehalt
CH4 VISIT 03H Waschw asser BSB in Rohren/Ventilen |Teer
C2H4 VISIT 02S (Absorptionsmittel) |(TOC) Asche fliichtige Stoffe
C2H6 u.a. |VISIT02S geloste Stoffe Sedimente (Gluhverlust) |Trockenschrank
NO VISIT 02S pH
NO2 VISIT 02S Feststoffgehalt| Trockenschrank Ascheschmelzp. |ASBG VT-Labor
Nges VISIT 02S (TS)
H2S VISIT 02S Heizwert Bombenkalor. Heizwert Bombenkalorimeter
SO2 VISIT 02S
H20
AOX
Staubgehalt
RuRzahl Handpumpe
Teer GC-Ms
Heizwert Kalorimeter

spezielle Analysen:

won besonders toxischen Stoffen wie z.B. Naphthalin
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4. Erste Ergebnisse

Wahrend der Testlaufe
4 werden Beobachtungen
und Veranderungen im
Anlagenbetrieb von
Mitarbeitern vor Ort notiert
1 und kénnen somit direkt

mit den erfassten
Messergebnissen in
Verbindung gebracht
werden.

L n decd
105 [ES 208 123 [ 23 oS H [ [ 1605 6% 1705

Erkenntnisse. Das Messgerat ist in der =
Lage online die verschiedenen
Bestandteile des Gases (CO, H,, CHy,
CO,, Oy) zu erfassen und fur eine spatere
Auswertung und Abgleich mit anderen
AnlagengrofRen abzuspeichern. Die
Onlineerfassung der elektrischen und
thermischen Leistung befindet sich noch
in Planung.

5. Aufgaben und Ausblick

Der Vergasungsprozess bendtigt niedrige Feuchtegehalte und hohe Lufttemperaturen
um die in dem Edukt (Biomasse) gespeicherte Energie effektiv nutzbar zu machen. Die
hierfir benétigte Warme muss durch interne Verschaltungen der Energie- und
Stoffstrome bereitgestellt werden.

Hohe Lufttemperaturen und niedrige Feuchtegehalte sind thermodynamisch gunstig.
Der Teergehalt des produzierten Gases wird geringer und der theoretisch notwendige
Reaktionsraum kann kleiner bemessen werden.

Die Gastemperatur unmittelbar nach dem Kontakt mit dem Glutbett (Zone mit der
hochsten Temperatur) ist eine einfache Leitgré3e zur Prozessregelung. Ein hoher
Ausbrand senkt die Kosten fur die Ascheentsorgung und bereitet den Weg in die
Kreislaufwirtschaft.

Quellen

Kaltschmitt,M: Hartmann,H: (2001) Energie aus Biomasse Springerverlag ISBN 3-540-
64853-4

Schlapfer, P;Tobler,J. (1937) Theoretische und praktische Untersuchungen Uber den
Betrieb von Motorfahrzeugen mit Holzgas. Schweizerische Gesellschaft fur das
Studium der Motorbrennstoffe, Bern Schweiz
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Wirbelschichtvergasung von Biomasse. Dissertation UNI-Dortmund

Unger,Ch; Schulzke,T.:(2011) Thermodynamische Herausforderung der Biomasse-
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Chancen und Grenzen des Einsatzes der
Wirbelschichtvergasung fur die energetische Biomassenutzung

im kleinen Leistungsbereich
(Tim Schulzke, Fraunhofer UMSICHT)

Tim Schulzke

Fraunhofer-Institut fir Umwelt-, Sicherheits- und Energietechnik UMSICHT
Osterfelder StralRe 3

46047 Oberhausen

Tel.: 0208 / 8598 - 1155

Fax: 0208 / 8598 - 1423

E-Mail: tim.schulzke@umsicht.fraunhofer.de

1 Einleitung

Biomassevergasungsanlagen auf der Basis holzstdmmiger Einsatzstoffe zeichnen sich
mit einer spezifischen Treibhausgasminderung von mindestens 0,55 kg CO,-
Aquivalent/kWhg, durch ein hohes Klimaschutzpotenzial aus [RAMESOHL et al. 2006].
Eine Erh6hung ihres Beitrags an der Gesamtenergiebereitstellung in Deutschland tragt
somit zur Erreichung der von der Bundesregierung angestrebten 40%igen Reduzierung
von Treibhausgasemissionen gegentber 1990 bis zum Jahr 2020 bei, denn eine
Anlage mit einer elektrischen Leistung von z. Bsp. 1 MW reduziert die CO,-Emissionen
bei 7500 Betriebsstunden pro Jahr um jahrlich 4125 t. Hinzu kommen noch die
vermiedenen CO,-Emissionen durch gleichzeitige Warmenutzung im KWK-Betrieb von
Ca. 0,23 kg CO,-Aquivalent/kWhg, bei einer 1 MW-Anlage also 1725 t CO, pro Jahr.

Die Verfahrensabldufe bauen sich dabei im Wesentlichen aus den Einzelprozessen
Brennstoffannahme, Brennstoffoehandlung, Brennstoffdosierung, Vergasungsreaktor,
Gasreinigung, Gaskuhlung, Gasverstromung und schlielich Restwarmenutzung auf.
Wesentlich bestimmt werden Art und Umfang der Brennstoffoehandlung und der
Gasreinigung vom verwendeten Vergasungsreaktor und vom  benutzten
Vergasungsmittel. Fur die nachfolgenden Thesen wird stets die Verwendung von Luft
als Vergasungsmittel unterstellt, da sowohl Vergasungsanlagen mit Reinsauerstoff als
auch solche mit Wasserdampf als Vergasungsmittel komplexere Verfahrenstechnik
erfordern und daher spezifisch teurer sind. Fir die gekoppelte Strom- und
Warmeerzeugung sind die Synthesegase aus einer Luftvergasung ausreichend,
wahrend fur die Synthese von Grundchemikalien und Treibstoffen heizwertreichere und
vor allem stickstofffreie Synthesegase erforderlich sind.

Abbildung 1 zeigt die fur kleinere und mittlere Feuerungswarmeleistungen prinzipiell
geeigneten Grundtypen von Vergasungsreaktoren. Zunachst lassen sich die
Vergasertypen in zwei Gruppen unterteilen: die sogenannten Festbettvergaser, in
denen der Brennstoff als ,Festbett* vorliegt und von oben nach unten mit zunehmender
Umsetzung rutscht, und die Reaktoren mit fluidisiertem Brennstoffbett, in denen die
(Brennstoff-)Partikel durch einen Gasstrom getragen schweben und sich relativ frei
bewegen.
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Abb. 1: Grundtypen Bewegtes Brennstoffbett / Festbettvergaser Fluidisiertes Brennstoftbett
van Vergasungsreakto- = Trocknungszone EBE Wirbelbett
ren it Pyrolysezone w5 Freeboard

it Reduktlonszone
B8 Oxidationszone

Gas Brenn- Rrenn-
stoff *stoﬂ

Brenn-

stoff
Luft

luft luft

stationare zirkulierende
Gegenstrom Gleichstrom Wirbelschicht Wirbelschicht

Luft Asche Gas Asche

Die Festbettvergaser lassen sich in Abhangigkeit von der Stromungsrichtung des
Vergasungsmittels weiter unterteilen in die Gegenstrom- und Gleichstromvergaser. Im
Gegenstromvergaser stromt die Luft entgegen der Brennstoffbewegung von unten
nach oben. Entlang der Brennstoffbewegung bilden sich 4 Zonen aus: in der obersten
Zone mit der niedrigsten Temperatur entweicht die Feuchtigkeit aus dem holzartigen
Brennstoff, er wird getrocknet. In der anschlieBenden Pyrolysezone werden die
flichtigen Bestandteile aus dem Brennstoff mit zunehmender Temperatur
ausgetrieben. Unter der Pyrolysezone schlief3t sich die Reduktionszone an, in der das
Kohlendioxid aus dem Gasstrom am festen Kohlenstoff des Brennstoffs zu
Kohlenmonoxid reduziert wird. In der letzten Zone wird der verbliebene Kohlenstoff des
Brennstoffs mit dem eintretenden Sauerstoff der Luft bei der h6chsten Temperatur im
Reaktor oxidiert zu Kohlendioxid. Vorteil dieses Konzepts ist die vollstandige
Brennstoffumsetzung. Der wesentliche Nachteil des Gegenstromvergasers ist sein
extrem hoher Teergehalt im Rohgas, der Werte bis tUber 20 g/Nm3 erreichen kann.
Diese hohe Teerbeladung erfordert eine aufwandige Gasreinigung, die den Prozess
stark verteuert. Trotzdem gibt es dafiir technisch praktikable Losungen. Ein Beispiel
daflr ist die seit mehreren Jahren laufende Anlage von Babcock Wilcox Vélund in
Harbore, Déanemark.

Beim Gleichstromvergaser befinden sich von oben nach unten wieder zuerst die
Trocknungszone und dann die Pyrolysezone, jedoch strémen hier die austretenden
Gase und Dampfe nach unten. In den meisten Konstruktionen wird unterhalb der
Pyrolysezone die Luft am Umfang Uber Eintrittsdisen verteilt, so dass in der
Oxidationszone die Pyrolysegase und Kohlenstoffteile verbrannt werden. Da wird ein
groBer Teil des Teers umgesetzt, der dann in der Nachreinigung nicht mehr entfernt
werden muss. In der anschlieRenden Reduktionszone werden Wasserdampf und
Kohlendioxid am verbliebenen Kohlenstoff zu Wasserstoff und Kohlenmonoxid
reduziert. Vorteil dieses Konzepts ist die Tatsache, dass die in der Pyrolysezone
gebildeten Primarteere durch die Oxidationszone stromen mussen und dort gecrackt
werden koénnen. Nachteil ist der schlechte Ausbrand in der Grundform dieses
Vergaserkonzepts und die schlechte Skalierbarkeit des Vergasers. Bei
Feuerungswarmeleistungen tber 1 MW l&asst sich im Allg. keine gute Verteilung der
Luft in der Oxidationszone erreichen. Eine weitere Kapazitatserweiterung solcher
Anlagen geht dann nur durch Parallelschaltung mehrerer Vergaser, so dass keine
Reduktion der spezifischen Anlagenkosten erreicht werden kann.

Ein weiterer, gemeinsamer Nachteil der Festbettvergaser ist die Tatsache, dass die
Luft, die Gase und die freigesetzten Dampfe durch das Festbett stromen missen. Das
Bett muss daher eine hohe Porositat aufweisen. Daher sollten die Brennstoffe fir
Festbettvergaser in der Regel gleichmaRig grofle Abmessungen haben und wenig
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Feinanteil besitzen. Das erfordert in der Brennstoffoehandlung entsprechenden
Aufwand.

Wahrend bei den Festbettvergasern das gesamte Feststoffinventar aus Brennstoff
bzw. dessen Umsetzungsrickstadnden besteht setzt sich das das Feststoffinventar der
Wirbelbettreaktoren im Wesentlichen aus einem sogenannten Bettmaterial (ber 90 %
des Inventars) und dem dosierten Brennstoff zusammen. Das Bettmaterial hat die
Aufgabe, die bei der Teilverbrennung des Brennstoffs anfallende Warme
aufzunehmen, zu speichern und an die Brennstoffpartikel wieder abzugeben. Innerhalb
des Reaktors bilden sich daher keine separaten Zonen aus. Obwohl am einzelnen
Brennstoffpartikel die Prozesse Trocknung, Pyrolyse, Oxidation und Reduktion
weiterhin  nacheinander ablaufen, laufen sie aufgrund der unregelméfigen
Partikelbewegung innerhalb des Reaktorvolumens (berall gleichzeitig ab. Aufgrund
des groRen Warmespeichervermodgens des eingesetzten Bettmaterials gibt es in
Wirbelbettvergasern auch kaum Temperaturunterschiede innerhalb des Reaktors.
Durch die gleichzeitige, kontinuierliche Dosierung von Luft und Brennstoff lassen sich
Wirbelbett-Reaktoren sehr gut regeln. Dadurch wird die Betriebstemperatur Gber einen
weiten Bereich ,frei* einstellbar, durch Anderungen im Verhaltnis der dosierten Luft zur
Brennstoffmenge und durch mdgliche Luftvorwdrmung. So kann die
Vergasertemperatur ,hoch” (um 900 °C) gewahlt werden, wenn ein hoher Ausbrand
erreicht werden soll oder eine hohe Eintrittstemperatur in die nachfolgende
Gasreinigung erwiinscht ist. Andererseits kann die Vergasungstemperatur auch
Lhiedrig” (um 700 °C) eingestellt werden, wenn problematische Brennstoffe wie z. Bsp.
Stroh mit einem niedrigen Ascheerweichungspunkt vergast werden sollen.

Die Wirbelbett-Reaktoren werden noch unterteilt in stationare und zirkulierende
Wirbelschichten. Bei der stationaren Wirbelschicht ist der Gasstrom grofd genug, um
das Feststoffinventar vollstandig in der Schwebe zu halten, ein Austrag von
Bettmaterial findet jedoch nur in sehr begrenztem Umfang statt (im Wesentlichen
beschrankt auf Abrieb und Flugkoks). Dagegen ist bei der zirkulierenden Wirbelschicht
der Gasstrom so grof3, dass standig der gesamte Feststoff aus dem Reaktor
ausgetragen wird. AnschlieRend wird in einem Zyklon der Feststoff vom austretenden
getrennt und wieder in den Reaktor zuriickgefuhrt. Nachteil dieser Wirbelbetten im
kleinen Leistungsbereich ist ihr spezifisch hoher Preis. Mit zunehmender
LeistungsgréRe sinkt dieser jedoch, so dass im mittleren Leistungsbereich die
stationdren Wirbelbetten wirtschaftliche Vorteile gegentber den nur schlecht
skalierbaren Festbett-Gleichstromvergaser erlangen.

2 Entwicklung des Kraftwerkskonzepts mit trockener Gasreinigung

Seit 1994 arbeitet Fraunhofer UMSICHT an der Entwicklung eines in Kraft-Warme-
Kopplung betriebenen Holzkraftwerks fur den mittleren Leistungsbereich. Dabei stand
zunachst die Entwicklung einer geeigneten Gasreinigung im Vordergrund, denn die
mittlere Gaszusammensetzung enthielt zu viel teerférmige Verunreinigung fir eine
motorische Nutzung ohne Reinigungsschritt [ISING, 2002].
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Abbildung 2 zeigt die mittlere Zusammensetzung des Synthesegases aus der
zirkulierenden Wirbelschicht mit ca. 34 % brennbaren Bestandteilen und einem Gehalt
an Teerverbindungen von etwa 0,5 Massen-%. Diese Teere bestehen zu etwa 113 aus
einkernigen Aromaten (Uberwiegend Benzol) und zu 213 aus mehrkernigen
aromatischen Kohlenwasserstoffen, diese zur Halfte aus Naphthalin und zur Halfte aus
noch héher kondensierten aromatischen Kohlenwasserstoffen.

Nachdem erste Versuche mit Quarzsand als Bettmaterial zu einem mittleren
Teergehalt von 4250 mg/Nm3 und Spitzenbeladungen bis zu 10000 mg/Nm3
erbrachten, war die erste Idee, durch Verwendung eines anderen, beziglich
Teerreformierung katalytisch aktiven Bettmaterials génzlich auf eine Gasreinigung
verzichten zu konnen. Mit der Verwendung von Dolomit, einem natirlichen Mineral,
konnten Teergehalte um 300 mg/Nm3 erreicht werden, bei anderen Mischungen aus
naturlichen und kunstlichen Mineralen sogar Gehalte um 120 mg/Nm3. Der von den
Motorherstellern geforderte Grenzwert fir die Nutzung der Synthesegase liegt jedoch
bei 50 mg/Nm3, so dass auf jeden Fall eine zusatzliche Gasreinigung zur Reduzierung
der Teerbeladung im Gas hinter dem Vergaser zu installieren ist. Da der Verbrauch an
Bettmaterial durch Abrieb sowohl bei Dolomit als auch bei den anderen getesteten
Mischungen sehr hoch ist und sich dadurch unvertretbar hohe Betriebskosten ergeben,
wurde als Kompromiss Olivin als Bettmaterial ausgewéhlt. Dieses naturliche Mineral ist
sehr hart und hat dadurch sogar einen geringeren Abrieb als Quarzsand und besitzt
auRerdem eine gewisse Aktivitdt zur Teerreformierung. Das Synthesegas aus einer
Wirbelschicht mit Olivin hatte eine mittlere Teerbeladung von 2500 mg/Nm3,

Versuche mit verschiedenen Schittgutkatalysatoren zur Reformierung der Teere
(Reaktion der Teerkomponenten mit Wasserdampf zu Kohlenmonoxid und
Wasserstoff) zeigten schnell, dass fir eine gute Umsetzung hohe Eintrittstemperaturen
erforderlich sind, andererseits Schittgutkatalysatoren keine Beladung des Gases mit
Staub vertragen (die Schuttschichten wirken wie Tiefenfilter, der Druckverlust durch die
Schittung nimmt unzuldssig hohe Werte an). Da Staubfilter bei Uber 800 °C nur
schwer zu betreiben sind, kamen Wabenkatalysatoren (siehe Abbildung 3, links) zum
Einsatz, die in einem Gasstrom mit hoher Staubbeladung eingesetzt werden kénnen.
Wie Abbildung 4 fur die Schlisselkomponente Naphthalin zeigt (hoher
Naphthalingehalt im Rohgas, hdchste Molekilstabilitat der mehrkernigen Aromaten
und somit niedrigste Reaktivitat) ist eine mittlere Reaktionstemperatur von etwa 900 °C
erforderlich, um mindestens 90 % des Naphthalins umzusetzen (andere hoéhere
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Aromaten sind dann nahezu vollstandig umgesetzt). Ausgehend von diesen
Ergebnissen wurde ein Teerreformer entwickelt, der zur Erzielung der erforderlichen
Umsatze mit 2 Lagen von Wabenkatalysatoren ausgestattet wurde. Zwischen den
beiden Lagen wird zur Kompensation der endothermen Reaktionen etwas Luft
zugemischt, so dass durch eine Teilverbrennung die Temperatur vor dem Eintritt in die
zweite Lage wieder auf den urspriinglichen Wert angehoben wird.
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Auf der Basis dieser Ergebnisse, die zusammenfassend in [ISING, 2002] verdffentlicht
sind, wird das in Abbildung 5 dargestellte Gesamtkonzept flr ein auf holzartiger
Biomasse basierendes (Heiz-)Kraftwerk entwickelt. Der Brennstoff wird bereits in
gehackselter Form angenommen, wobei allerdings keine Einschrankungen fir den
Gehalt an Feinmaterial gelten. Lediglich der Gehalt an Holzstaub (unter 1 mm
Partikeldurchmesser) sollte ein gewisses Mafd nicht Uberschreiten. Das Holz wird mit
Abwéarme aus dem Prozess auf einen Wassergehalt unter 25 Massen-% getrocknet
und einem Dosierbunker zugefuhrt. Von dort wird es in den Vergaser, der aus einer
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stationaren Wirbelschicht besteht, geférdert zusammen mit dem Bettmaterial, das als
Ersatz flr den ausgetragenen Abrieb nachgeflillt werden muss. Das Gas verlasst den
Vergaser mit einer Temperatur von Ca. 91,0 °C und durchstromt einen katalytischen
Teerreformer mit Wabenkatalysatoren wie oben beschrieben. AnschlieRend wird das
Gas in einem Gaskuhler abgekuhlt auf etwa 130 °C und danach in einem klassischen
Schlauchfilter entstaubt. Ein zweiter Gaskuhler reduziert die Temperatur des Gases auf
die Motoreintrittstemperatur von ca. 40 °C, wobei Wasser als Kondensat anféllt, das
abgetrennt wird. Als Verstromungsaggregat wird ein Verbrennungsmotor nach dem
Otto-Prinzip gewahlt wie er z. Bsp. von GE Jenbacher oder MWM Deutz angeboten
wird. Die Wéarme aus dem ersten Gaskihler wird zur Vorwarmung der Vergasungsluft
genutzt, die Warme aus dem 2. Gaskuhler z. Bsp. zur Brennstofftrockung. Die
Abwéarme aus dem Gasmotor wird zu Heizzwecken in ein Fernwarmenetz eingespeist.
Zur Sicherstellung der Warmelieferung im Fernwéarmenetz in Zeiten der Abregelung der
Stromerzeugung durch den Netzbetreiber (basierend auf 86 EEG) kann ein
gasgefeuerter Heizkessel installiert werden. Fur dieses Konzept wurde vom deutschen
Patent und Markenamt ein Verfahrenspatent erteilt [DE 100 37 762 B4]
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3 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung nach VDI-Richtlinie 6025

Um die Skaleneffekte bei der Vergrof3erung der Anlagenkapazitat bewerten zu kénnen,
wurden fur 4 verschiedene LeistungsgroRen die Investitions- und Betriebskosten sowie
die Erlose geschatzt bzw. berechnet. Die untersuchten Anlagengroen belaufen sich
auf eine Feuerungswarmeleistung (Brennstoffeintrag) von 100 kw, 1 MW, 5 MW und
10 MW. Mit einem Kaltgaswirkungsgrad von 79 % im Vergaser und einem elektrischen
Wirkungsgrad des Motors von 38 % ergibt sich eine installierte, elektrische Leistung
von 29,23 kW, 292,3 kW, 1.462 kW bzw. 2.923 kW. Zur Berechnung der Investitionen
wurden fir die Hauptaggregate wie Brennstofflagerung und -dosierung,
Wirbelschichtreaktor inkl. Ausmauerung, Teerreformer, Gaskuhler, Staubfilter,
Primarluftgeblase, Kuhlluftgeblase, Gasmotor und Warmelbergabestation soweit
maglich fur alle 4 LeistungsgréfRen konkrete Angebote eingeholt. Wo dies nicht méglich
war wurde der jeweilige Preis Uber die relevanten Leistungsdaten mit der 7/10-Regel
hochgerechnet. Kostenanteile fir Gebaude, Montage, Rohrleitungen, MSR-Technik,
Elektrik und Engineering/Genehmigung wurden nach der Zuschlagsfaktormethode mit
allgemein fur Kraftwerke tblichen Faktoren abgeschatzt.
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Abbildung 6 zeigt die sich auf diesen Daten ergebenden Investitionskosten (rote
Rauten) in Abhéangigkeit von der Feuerungswarmeleistung. Die spezifischen
Investitionskosten fallen dabei von knapp 35.000 €/kW,, fur die kleine Anlage mit einer
Feuerungswarmeleistung von 100 kW auf unter 4.500 €/kWq, flr das grof3te betrachtete
Kraftwerk mit einer Feuerungswarmeleistung von 10 MW.

Zum Vergleich sind die Investitionskosten anderer Anbieter, ebenfalls auf Basis der
Feuerungswarmeleistung, eingetragen, die alle mit der installierten elektrischen
Leistungen um 3 MW,, liegen. Dabei handelt es sich um unterschiedliche Technologien:
mehrere, parallel betriebene Festbettvergaser (Gleichstromprinzip), gekoppelte
Wirbelschichten mit Wasserdampfvergasung und Koksverbrennung und einer
klassischen Rostfeuerung mit Wasserdampfkessel und Turbine. Der Vergleich zeigt,
dass die Schatzung der Investitionskosten fir diesen Leistungsbereich durchaus
Marktpotenzial bietet.

Zur Uberpriifung, ob sich (Heiz-)Kraftwerke dieser Art auch wirtschaftlich betreiben
lassen, wurde eine Annuitatenrechnung nach der VDI-Richtlinie 6025 durchgefihrt.
Dazu sind alle im Laufe des Betrachtungszeitraums anfallenden Zahlungen und Erlése
in eine jahrliche Summe umzurechnen. Fir die Annahmen der Randbedingungen
wurden im Wesentlichen die Angaben aus dem Methodenhandbuch des DBFZ im
Rahmen des Forderprogramms ,,Optimierung der energetischen Biomassenutzung"
[THRAN ET AL., 2010] tbernommen. Als Betrachtungszeitraum wurde die Zeit der nach
EEG gesicherten Stromerlése von 20 Jahren gewahlt. Der interne Zinsful3 wird zu 8 %
angenommen. Fir Instandsetzung werden 2,5 %/a der Investitionskosten angesetzt.
Fur den Betrieb werden 7.500 Volllastbetriebsstunden sowohl fur die Stromerzeugung
als auch den Warmeabsatz ins Fernwarmenetz berticksichtigt. Als Brennstoff werden
Waldholzhackschnitzel mit einem Wassergehalt von 40 Gew.-% und einem Preis von
75 €/t angenommen. Lediglich bei der fiir den Betrieb notwendigen Mitarbeiteranzahl
wurde von den Empfehlungen des DBFZ abgewichen. Anstelle eines pauschalen
Ansatzes von 0,5 Mitarbeiter pro MW Feuerungswéarmeleistung wurden fur die beiden
kleinen Anlagen jeweils 5 Mitarbeiter unterstellt, fir die Anlage mit 5 MW
Feuerungswarmeleistung 8 Mitarbeiter und fir die groRe Kraftwerksanlage 10
Mitarbeiter.

Abbildung 7 zeigt die Zusammensetzung der jahrlichen Ausgaben und Erlése fur eine
Kraftwerksanlage mit einer Feuerungswarmeleistung von 1 MW. Auf der
Ausgabenseite addieren sich 111.200 € Brennstoffkosten, 29.000 € sonstige
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verbrauchsgebundene Kosten (Katalysatoren, Bettmaterial, Entsorgung von
Ruckstanden,...), 250.000 € Personalkosten, 128.600 € sonstige betriebsgebundene
Kosten (Wartung, Versicherung, Verwaltung,...) und 310.800 € kapitalgebundene
Kosten (Abschreibung, Instandhaltung) zu jahrlichen Gesamtausgaben knapp
830.000 €. Dagegen stehen auf der Einnahmeseite Erlése aus der Stromvergitung
gem. EEG (231.600 € Grundvergiitung, 43.400 € Technologiebonus, 130.200 €
NaWaRo-Bonus und 65.100 € KWK-Bonus) und dem Verkauf der Wéarme im
Fernwarmenetz von 108.100 €. Zusammen ergeben sich Erlése von 578.400 €. Die
Gesamtannuitat errechnet sich aus der Summe der jahrlichen Ausgaben (negativ!) und
Einnahmen. Fir eine Kraftwerksanlage mit einer Feuerungswarmeleistung von 1 MW
ergibt sich somit eine jahrliche Unterdeckung von 251.600 € und damit kein
wirtschaftlicher Betrieb.

[ .
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Die Abbildungen 8 und 9 stellen dieselben Kosten- und Einnahmepositionen fir
Kraftwerksanlagen mit Feuerungswarmeleistungen von 5 bzw. 10 MW dar. Auf Basis
der getroffenen Annahmen Ubersteigen hier die Einnahmen die Ausgaben, so dass
beide Anlagengrof3en grundsatzlich wirtschaftlich betreibbar sind. Allerdings ist durch
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die Anordnung der Einnahmepositionen auch klar erkennbar, dass beide Anlagen allein
aus Erloésen aus der Stromerzeugung nach EEG nicht wirtschaftlich betreibbar sind.
Erst zusammen mit den direkten Einnahmen aus dem Warmeabsatz ins
Fernwarmenetz kommt die Gesamtannuitat in den positiven Bereich.
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In Abbildung 10 ist die Gesamtannuitat fir alle LeistungsgréfRen aufgetragen. Werden
die Datenpunkte durch eine Ausgleichsgerade verbunden, so kann als
Wirtschaftlichkeitsschwelle eine Feuerungswarmeleistung von etwa 3,3 MW
abgelesen werden, was einer installierten elektrischen Leistung von 1 MW, entspricht.

Zusatzlich ist in Abbildung 10 als grines Quadrat die Gesamtannuitat fir eine
Kraftwerksanlage mit einer Feuerungswarmeleistung von 1 MW eingetragen, wenn der
auf die Abschreibung der Investition entfallende Anteil der kapitalgebundenen Kosten
unbericksichtigt bleibt. Da dieser Punkt bei etwa O €/a liegt bedeutet das, dass der
Betrieb  einer  Demonstrationsanlage  zum Nachweis  der  prinzipiellen
Dauerbetriebseignung eines Kraftwerks nach dem UMSICHT-Konzept aus den
laufenden Einnahmen aus Strom- und Warmeerlés gedeckt werden kann, wenn die
Investition nicht zurlickgezahlt werden muss.
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Abbildung 11 zeigt die Veranderung der Wirtschaftlichkeitsschwelle bei einer Anderung
der Annahmen aus dem Grundscenario. Bei einem Brennstoffpreis von 100 €/t,;, und
sonst unveranderten Annahmen liegt die Wirtschaftlichkeitsschwelle bei etwas tber 5
MW Feuerungswéarmeleistung. Sinkt dagegen der Warmeabsatz auf 5000
Volllastbenutzungsstunden (bei weiterhin 7500 Betriebsstunden Stromerzeugung), so
steigt die Wirtschaftlichkeitsschwelle auf 7 MW; und bei nur 3500
Warmevolllastbenutzungsstunden wéare selbst ein Kraftwerk mit 10 MW
Feuerungswéarmeleistung nicht mehr wirtschatftlich.

4 Zusammenfassung

Die durchgefuhrten Investitionsrechnungen und Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen fir
ein Biomasse-(heiz-)kraftwerk nach dem durch Fraunhofer UMSICHT patentierten
Konzept der stationdren Wirbelschicht mit katalytischer Teerreformierung und
trockener Gasreinigung zeigen, dass derartige Kraftwerke auf Basis der Investitionen
konkurrenzfahig sein kénnen im Vergleich zu am Markt verfiigbaren Alternativen und
dass ab einer Feuerungswarmeleistung von 3,3 MW entsprechend einer elektrischen
Leistung von 1 MW unter bestimmten Annahmen ein wirtschaftlicher Betrieb moglich
ist. Die Wirtschaftlichkeitsberechnungen zeigen aber auch deutlich, dass unter den
getroffenen Annahmen ein wirtschaftlicher Betrieb ohne Erlése aus dem Warmeabsatz
in ein Fernwarmenetz fir keine Leistungsklasse maoglich ist.

Um dieses Konzept am Markt verkaufen zu kénnen muss als nachster Schritt ein
Demonstrationskraftwerk  errichtet werden, dass die Dauerbetriebseignung
demonstriert. Ein derartiges Kraftwerk mit einer Feuerungswarmeleistung von 1 MW
entsprechend einer elektrischen Leistung von knapp 300 kW erfordert eine Investition
von 2,5 bis 3 Mio. €, die durch den Betrieb dieses Kraftwerks nicht wieder
erwirtschaftet werden kdnnen. Die laufenden Einnahmen dieser Anlagengréf3e waren
allerdings ausreichend, um die laufenden Ausgaben zu decken, ein
Betriebskostenzuschuss daher voraussichtlich nicht erforderlich.
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Ergebnisse der Diskussion und Versuch einer

Zusammenfassung
(Prof. Tobias Zschunke, Hochschule Zittau/Gorlitz)

Thesen zu gekoppelten Elektroenergie- und Warmebereitstellung aus
Biomasse in dezentraler Anwendung — ein Zwischenstand

Der Bereitstellung von Strom und Warme aus Biomasse wird eine gewisse Bedeutung
bei der Ablésung nuklearer und fossiler Primarenergietrager zugesprochen. Das
Thema ist sehr komplex und bedarf noch einer intensiven Durcharbeitung in den
nachsten Monaten und Jahren unter Beriicksichtigung der aktuellen technologischen
Entwicklungen und Verdnderungen in den politisch-wirtschaftlichen Randbedingungen.

Mit der folgenden Zusammenstellung von Thesen wird versucht, interessante Punkte
der gegenwartigen Entwicklung zu markieren, wie sie wahrend der hier dokumentierten
Tagung bzw. wahrend der Diskussionen in deren Umfeld und Nachgang zum Ausdruck
gekommen sind. Ein Anspruch auf Vollstandigkeit bzw. vollstandig ausgewogene
Wiedergabe wird nicht erhoben. Vielmehr geht es darum, die Dynamik in der
Diskussion zu belassen und weitere Wortmeldungen zu Details oder generellen
Aspekten zu provozieren. Der Diskussions- und Gestaltungsprozess und vor allem das
Bestreben zur wissenschaftlichen Durchdringung und Generalisierung muss fortgesetzt
werden.

Thesen:

1. Biomasse fir die energetische Nutzung kann primérer oder sekundérer
Herkunft sein.

a. Priméare biogene Energierohstoffe (Primérenergie) sind Anbaubiomasse
oder Produkte aus deren Aufbereitung. Diese sind unmittelbar mit einer
landwirtschaftlichen Flachennutzung gekoppelt.

b. Sekundare biogene Energierohstoffe sind solche, die aus der stofflichen
Biomassenutzung  (Ernahrung, Bekleidung, Mobel, Gebéaude,
Landschaft) entstehen als

i. Nebenprodukte der Bereitstellungskette
ii. Abfallprodukt nach Ablauf der Nutzungsdauer

2. Die wesentlichen Eigenschaften fir die energetische Nutzung ergeben sich aus
Brennwert, Wassergehalt und Elementarzusammensetzung der energetische
bedeutsamen (Brennbares) und der energetisch unbedeutenden (Inertstoffe)
Bestandteile.

3. Wesentlicher Gestaltungsspielraum im Sinne einer Erhéhung des Aufkommens
an biogenen Energierohstoffen besteht aus gesellschaftlicher Sicht in der
Erhdhung des Aufkommens an priméreren biogenen Energierohstoffen
/Anbaubiomasse). Der Effizienz der Energiebereitstellung bezogen auf die
genutzte Flache kommt deshalb eine hohe Bedeutung zu. Daraus folgt, dass
komplette Prozessketten betrachtet werden missen, dass also zur Ermittlung
regionalwirtschaftlich sinnvoller Konzepte z.B. auch die Effizienz des
Umwandlungsschrittes von Biomasse zu Brenngas betrachtet werden muss.

4. Weiterer wesentlicher Gestaltungsspielraum besteht darin, Neben- und
Abfallstoffe einer Kaskadennutzung zuzufihren und damit zu sekundaren
Rohstoffen zu machen. Dies schlief3t das Bestreben ein, im Falle der nicht mehr
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gegebenen  stofflichen  Nutzbarkeit eine Nutzung als sekundéare
Energierohstoffe ~ anzuschlieRen, die wiederum eine  exergetische
Kaskadennutzung einschlief3t.

Um flr energetische Analysen eine methodisch durchgehend konsistente
Berechnung zu erhalten, ist die Arbeit mit Brennwerten anzustreben. Dies
ermdglicht, auch der biochemischen Gaserzeugung einen Effizienzparameter
zuzuordnen, da der Brennwert von Garsubstraten positive Werte annimmit.

Die biochemische Umwandlung vergleichsweise wasserarmer Biomasse auf
dem Wege der Trockenfermentation kann so gestaltet werden, dass 50 %
(+/-5...10 %) des Brennwertes in chemische Energie des Produktgases
umgewandelt werden.

Die energetische Nutzung von inhomogenen Abfallen erscheint momentan nur
auf dem Wege der Trockenfermentation maoglich.

In eine komplexe Prufung mdglicher Verwertungswege sollte eine Verbrennung
der Abfélle einbezogen werden. Technologisches Hindernis sind die niedrigen
Trockensubstanz-Gehalte. Ausweg konnte ein Verschneiden mit Biomasse
hoheren Trockensubstanz -Gehaltes sein.

Bei der Bewertung der Verwertungswege von Abfall kann offenbar die
energetische Effizienz nicht das einzige Kriterium sein.

10. Wichtiger Punkt fur den Erfolg der dezentralen Energiebereitstellung aus

11.

Biomasse ist neben den Kapitalkosten und den  Brennstoffkosten der
Produkterlés. Weil Warme bei allen Technologien einen wichtigen Teil des
energetischen Outputs ausmacht, ist es bedeutsam, diese Warme kommerziell
zu nutzen und damit betriebswirtschaftlich wirksam zu machen.
Stromerzeugung wird demgegeniber zum kommerziell verwertbaren
Nebenprodukt.

Fur die Klimawirksamkeit sind niedrige spezifische Kosten bezogen auf die
elektrische Leistung wichtiger als ein hoher Wirkungsgrad an sich. Es kommt
also neben einer hohen Warmenutzung auf eine hohe Kosteneffizienz
wirkungsgradsteigernder Mal3nahmen an.

12. Aktuelle Schlussfolgerungen fur Dampfkraftprozesse (Rankine-Prozesse) mit

organischen Substanzen statt Wasser als Arbeitsmittel, sogenannten ORC-
Anlagen (Organic Rankine Cycle):

a. starker Marktzuwachs
b. stark im Temperaturbereich um 300...400 °C

c. Vorteil gegeniiber Wasserdampf: geringere Personalkosten (5...6
Stunden pro Woche) wegen der Drucksicherheitsproblematik

d. Wirkungsgrade immerhin 20...25 %

e. kommerzieller Warmeverbrauch erforderlich fir eine wirtschaftliche
Arbeitsweise

f. bei Anwendung fir Nachverstromung von Abwarme aus BHKW muss
das Gesamtsystem bilanziert werden, um die Wé&rmenutzung nicht
doppelt zu rechnen

g. Technologische Entwicklung im Gange in Richtung Uberkritischer
Arbeitsweise, Direktverdampfer, und Anwendung von
Arbeitsfluidgemischen
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h. Herausforderung:  Optimierung  zwischen  Temperaturdifferenzen
(Exergieverlusten) und Warmeubergangsverhalten

i. unter 100 kW noch viel Bedarf

j.- sicherheitstechnische Aspekte (Entzindlichkeit, Giftigkeit),
umwelttechnische Aspekte (GWP, ODP, Wassergefahrdungsklasse)
und wirtschaftliche Aspekte (Wirkungsgrad) sind gegeneinander
abzuwagen, um das fir den jeweiligen Prozess und die
Rahmenbedingungen geeignetste Arbeitsmittel zu finden

k. Abwarmenachverstromung von BHKW ist ein kinftiges
Geschaftsmodell, verlassliche Technologie ist aber noch nicht verfligbar

|. Stromgestehungskosten von unter 10 Cent/kWh sind bei gentigend
hohem kommerziell abgesichertem Warmebedarf zu erreichen

m. auch bei ORC-Anlagen geht der Trend zu kleineren Anlagen (unter
50 kWel) weil die Anlagen tber 200 kWel fir das Abwéarmeangebot der
meisten Biogasanlagen zu grol3 dimensioniert sind

13. Schlussfolgerungen  Stirling-Anlagen in Kombination mit zweistufiger
Biomasseverbrennung:

a. Investition oberhalb von 6.000 EUR/kWel
b. technisch relativ chancenreich

c. Der Vorteil: zweistufige Verbrennung ist gerade bei schwierigeren
Brennstoffen technisch besser beherrschbar als eine einstufige
Feststoffverbrennung

d. elektrische Wirkungsgrad 17 %
e. Stirling-Motoren-Konzepte sind fur Lastwechselfahrweise nicht geeignet
14. Schlussfolgerungen zu Vergasung:

a. Erfolge der Technologie als Festbettvergasung mit Verbrennung im
Hubkolbenmotor zeichnen sich im Leistungsbereich unter 50 kWel
deutlich ab

b. Elektrische Wirkungsgrade bezogen auf den Brennstoffinput zwischen
20 und 25 % sind nachgewiesen

c. Das Wirkungsgradpotenzial liegt bei ca. 30 bis 40 %

15.Von den untersuchten  Mdglichkeiten ~ kommen  momentan  als
erfolgversprechende Konzeptionen in Betracht:

a. Raumwarme-Versorgung

i. gasgefeuerter Stirling-Motor auf der Basis des von Stirling DK
verfolgten Konzeptes, mit vorgeschalteter Festbett-
Gegenstromvergasung wird eine mdglichst hohe energetische
Umwandlungseffizienz angestrebt

ii. gasgefeuerter Verbrennungsmotor, vorgeschaltetete Festbett-
Gleichstromvergasung wegen niedriger Teerbelastung des
Gases, dabei wird ein C-Anteil im Reststoff in Kauf genommen

b. Industrie-Warme-Versorgung, als vorgeschaltete Prozesse im Sinne
einer exergetischen Kaskadennutzung bieten sich hier an:

i. Dampfmotor
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16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

ii. Kleindampfturbine
iii. ORC-Prozess

Bei extern gefeuerten Konzepten kann theoretisch auf eine zusatzliche
Warmeversorgung verzichtet werden.

Elektrische Wirkungsgrade von 15...25 % fir die Stromerzeugung aus biogenen
Energierohstoffen in kleinen Anlagen sehr realistisch.

Spezifische Investitionskosten bis auf 3.500 EUR/kWel absenkbar, was fur das
Erreichen wirtschaftlicher Gesamtkonzepte unbedingt erforderlich ist.

Anlagenauslegung im Einzelfall in Anpassung an die in grol3er
kombinatorischer Vielfalt auftretenden 6rtlichen Randbedingungen erforderlich.

Es gibt offenbar keine generell Gberragende KWK-Technologie fur die Nutzung
biogener Energierohstoffe.

Biomasse-Energie ist eine interessante Chance, setzt aber hohes
organisatorisches und technisches Geschick vor Ort voraus.

Biomasse-Energie-Anlagen sind besonders im thermochemischen Bereich auf
Grund der individuellen Brennstoffeigenschaften von einem servicearmen
Betrieb wie z.B. erdgasbetriebene Anlagen noch weit entfernt.

Die Anpassung an wechselnde elektrische Lasten ist vor allem mit folgenden
beiden Konzepten mdoglich: zweistufige Biogas-Fermentation und Holzgas-
BHKW.

Je kleiner die Anlage, umso wirtschaftlicher sind Brennstoffbeschaffung
(besonders im Holzbereich) und Warmenutzung mdaglich.

Ein volkswirtschaftlich interessantes Leistungsfenster liegt zwischen 20 und
100 kWel.

Technische Herausforderung ist es, das Brennstoffband zu erweitern.
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