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Kurzreferat

Kurzreferat

Bereits zum vierten Mal veranstaltete die Fakultdt Maschinenwesen der Hochschule
Zittau/Gorlitz am 06. und 07. Mai 2015 die Biomasse-Tagung - das erste Mal unter
dem neuen Namen ,Biomass to Power and Heat‘. Schon 2008 konnte an der
Hochschule Zittau/Gorlitz eine erste Biomasse-Energie-Tagung mit dem Thema
»Nutzungskonkurrenz um Biomasse* veranstaltet werden. In den Jahren 2011 bis 2013
fand die Tagung erstmals mit der Ausrichtung auf die Technik, Okonomie und Okologie
der Stromerzeugung und Kraft-Warme-Kopplung mit Biomasse statt. Auch fir das Jahr
2015 sind die Organisatoren der Tagung froh und dankbar, wieder eine Fiille
interessanter Beitrdage zusammenstellen und hiermit geschlossen prasentieren zu
dirfen.

Hauptaugenmerk der Veranstaltung ist seit jeher, Fachleuten aus Wirtschaft und
Wissenschaft sowohl die Moglichkeit zu einem gemeinsamen Erfahrungsaustausch zu
bieten als auch ihnen ein Podium zur Vorstellung ihrer Erfahrungen und Erkenntnisse
sowie wissenschaftlichen Arbeiten zu schaffen.

Die Themen der Beitrage umfassten diesmal die Einordnung der Holzvergasung in die
aktuellen Entwicklungen des Energiemarktes, die technischen Mdglichkeiten zum
strombedarfsgerechten Einsatz von Biomassen sowie Anlagenentwicklungen zur
Biomasseverstromung im kleinen Leistungsbereich. Einen weiteren Schwerpunkt
bildeten die technischen und &konomischen Bewertungen von Anlagen zur
thermochemischen Konversion. Darlber hinaus waren Konzepte sowohl zur
Biomassebereitstellung als auch zur thermischen Reststoffverwertung Bestandteil der
Veranstaltung.

Parallel zur gewohnten Plenarveranstaltung prasentierten sich in diesem Jahr funf
Unternehmen im Rahmen einer separaten Firmenbodrse, wodurch den
Tagungsteilnehmern — neben der Prasentation firmenspezifischer Entwicklungs- und
Zukunftsplane — zusatzlicher Raum fir Detailfragen und Anregungen geboten wurde.
In diesem Rahmen konnten Vertreter der Firmen Burkhardt GmbH, Spanner Re?
GmbH, Syncraft Engineering GmbH, VEP Umwelttechnik GmbH und Ettenberger
GmbH & Co. KG als Vortragende gewonnen werden.

Im Rahmen der Veranstaltungsvorbereitung, z.B. bei der Themengestaltung, der
Bewertung der eingereichten Beitrage und bei der Suche nach Sponsoren, war der
Tagungsausschuss beratend tatig. Darlber hinaus haben einige der
Ausschussmitglieder als Sitzungsleiter aktiv an der Durchfihrung der Veranstaltung
mitgewirkt. Somit mdchten die Herausgeber einen besonderen Dank an die
nachfolgend aufgefiihrten Mitglieder des Ausschusses richten:
Prof. Dr. mont. Michael Nelles (DBFZ), Dr.-Ing. Andreas Ortwein (DBFZ), Dipl.-Ing.
Dieter Brakow (FEE), Prof. Dr.-Ing. Peter Quicker (RWTH Aachen), Dipl.-Ing. Yves
Noél (RWTH Aachen).
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Uberblick

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

Den Rahmen der Veranstaltung bildeten interessante Vortrage aus Sicht von
Forschung, Entwicklung, Planung und Betrieb von Anlagen zur Bereitstellung von
Strom und Warme aus Biomasse. Dabei stand der strombedarfsgerechte Einsatz von
Biomasse als diesjahriges Tagungsthema im Fokus der Diskussion. Um einen kurzen
Inhaltstiberblick zu generieren, werden mit den folgenden Aufzdhlungen ohne
Anspruch auf Vollstandigkeit und Wertung, die im Rahmen dieser Tagung
prasentierten und diskutierten Themen zusammengestellt.

Einen detaillierten Einblick in die aktuellen wirtschaftichen Rahmen-
bedingungen durch das EEG 2014 aus Sicht der Betreiber und der fihrenden
Hersteller von Holzvergasungsanlagen verschafften die Vortrage von Wolfram
Schoberl (C.A.R.M.E.N. e.V.) und Hansjorg Pfeifer (Umweltgutachter).

Die Einordnung der energetischen Biomassenutzung in Verbindung mit Kraft-
Warme-Kopplung (KWK) wurde durch Dr. Volker Lenz (DBFZ) diskutiert und
Martin Schmid vom Schweizer Okozentrum Langenbruck stellte diesbezliglich
zwei unterschiedliche Technologien zur KWK-Nutzung von Feststoff-Biomasse
VOr.

Hinsichtlich der Brennstoffbereitstellung flr die energetische Verwertung
wurden zum einen allgemein die zur Verfigung stehenden Energiepflanzen
vorgestellt (Dr. Kerstin Jakel, LfULG) und zum anderen detailliert auf die
Entwicklungen zur Hackgutbereitstellung aus Kurzumtriebsplantagen (KUP)
eingegangen (Dr. Jan Grundmann, Energy Crops).

Stergios Vakalis von der Uni Bozen stellte die umfangreichen Ergebnisse und
Erfahrungen aus einem Messprogramm an kleintechnischen
Biomassevergasern in Sudtirol dar und Markus Kleinhappl (Bioenergy 2020+)
ging auf Messergebnisse zu den Motoremissionen bei Holzgasnutzung mit dem
Schwerpunkt Benzol und PAK's ein.

Mit der Weiterentwicklung eines Holzvergaser-BHKW-Prototyps hin zum
Einsatz von Restholzpellets beschaftigte sich die Prasentation von Yves Noél
(RWTH Aachen).

Der strombedarfsgerechte Einsatz von Biomassen als Tagungsthema konnte
durch die Vortrage von Dennis Kruger (DBFZ), Tim Schulzke (Fraunhofer
UMSICHT) und Sebastian Bihrdel (USE MY ENERGY) abgebildet werden,
deren Themen sich vom Motormanagement zur flexiblen Fahrweise, lber die
Entwicklungen zur allgemeinen Flexibilisierung von Holzvergasungskraftwerken
bis hin zur softwareoptimierten Betriebsweise erstreckten.

Die Forschungsarbeiten und -ergebnisse zur thermischen Verwertung von
biogenen Reststoffen mit einem Staubbrenner konnten durch die
TH Mittelhessen (Torben Meins) prasentiert und diskutiert werden.

Durch die Hochschule Zittau/Gorlitz (HSZG) wurde eine Auswahl von
Forschungsergebnissen aus dem Technikum zur thermochemischen
Biomassevergasung vorgestellt und die in diesem Zusammenhang erworbenen
Erfahrungen prasentiert.

Die Zusammenstellung der Tagungsbeitrdge ergibt einen spannenden Einblick in
Stand und Potenziale der Bioenergie bei Einsatz fester Biomasse und vor allem zu der
grofien Fllle von Ansatzen flir anwendungsorientierte Forschung und Entwicklung.

Biomass to Power and Heat 2015
-7 -
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Neuausrichtung der Branche nach dem EEG 2014:
Perspektiven und Tendenzen aus Sicht der fihrenden

Hersteller von Holzvergasungsanlagen
(Wolfram Schéberl, C.A.R.M.E.N. e.V.)

Die letzte Novellierung des Erneuerbare-Energien-Gesetzes hat fur die Branche der
Holzvergasung einen tiefen Einschnitt bewirkt. In den Jahren vor 2012 war aufgrund
relativ hoher Vergitungen im EEG von teilweise Uber 22 Cent/kWh der erfolgreiche
Betrieb einer Holzvergasungsanlage weniger von der Wirtschaftlichkeit als von der
teilweise noch nicht ausgereiften Technik bedroht. Die Technik entwickelte sich in den
darauffolgenden zwei Jahren sehr positiv und da auch die Vergitungshoéhe mit etwa
20 Cent/kWh angemessen blieb, konnte sich bis 2014 ein Holzgas-Markt etablieren,
der ein sehr dynamisches Wachstum mit jahrlichen Zuwachsraten von etwa 50%
verzeichnete. Absolut gesehen war das Marktvolumen allerdings immer noch sehr
klein, Ende 2013 waren in Deutschland erst knapp 400 Anlagen in Betrieb. Zum
Vergleich dazu gab es zum selben Zeitpunkt in Deutschland 7850 Biogasanlagen, also
etwa die zwanzigfache Anzahl — bei der installierten Leistung ist die Differenz noch
wesentlich groRer. In dieser Situation traf die massive Reduzierung der
Einspeisevergutung im Jahr 2014 auf nunmehr 13,66 Cent/kWh die Branche sehr hart.

Einspeiseanlagen sind in Deutschland nicht mehr wir tschaftlich zu betreiben

Die nachfolgende Graphik zeigt die durchschnittlichen Stromgestehungskosten einer
kleinen Holzvergasungsanlage in Abhangigkeit von Warmewert und Volllaststunden.
Sie verdeutlicht sehr anschaulich, wie sich der Rickgang der Einspeisevergitung auf
die Wirtschaftlichkeit auswirkt.
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Abbildung 1 Stromgestehungskosten bei verschiedenen Anlagenlaufzeiten

Wahrend bei einer Vergitung von etwa 20 Cent/kWh bei 5000 Volllaststunden bis 2014
ein Wéarmepreis von netto 7 Cent/kWh wirtschaftlich ausreichend war, ist nach der
EEG-Novelle hier kein wirtschaftlicher Betrieb als Einspeiseanlage mehr mdglich.
Selbst bei 7000 Volllaststunden ist eine Wirtschaftlichkeit schwer darstellbar und auch
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bei anndherndem Vollbetrieb muss die Warme fir mindestens 8 Cent/kWh verkauft
werden konnen, um auf eine schwarze Null zu kommen.

Der Betrieb einer Holzvergasungsanlage mit Volleinspeisung ist in der Realitét damit in
Deutschland wirtschaftlich nicht mehr darstellbar. Welche Optionen bieten sich damit
fur diese nach Jahren von Entwicklungsarbeit endlich technologisch marktreifen
Anlagen? Bei Anlagen in der GroRenklasse unter 100 kW elektrischer Leistung gehen
die Gedanken sicherlich schnell in Richtung Stromerzeugung fir den Eigenverbrauch,
liegt doch der Stromeinkaufspreis um circa 10 Cent hoher als die aktuelle
Einspeisevergutung.

KWKG und Eigenverbrauch als Option?

Ab welcher Eigenverbrauchsquote wird eine Holzvergasungsanlage interessant?
Folgende Graphik kann dabei helfen, diese Frage zu beantworten. Sie zeigt am
Beispiel einer Holzvergasungsanlage mit einer elektrischen Leistung von unter 50 kW
auf, wie sich bei angenommenen Stromgestehungskosten von 15 Cent/kWh die
Gewinne je nach in Anspruch genommenem Gesetz in Abh&ngigkeit von der
Eigenverbrauchsquote entwickeln.

Gewinn (Cent/kWh)
L]

-6 —EEG —KWKG KWKG 1.Vorschlag

Eigenverbrauchsquote (%)

Abbildung 2 Gewinn pro erzeugter kWh bei EEG, KWKG und KWKG-Entwurf fir Anlagen
bis 50 kW mit Stromgestehungskosten von 15 Cent/kWh

Es zeigt sich, dass die Gewinnzone beim EEG eher erreicht wird, aber bei hohem
Eigenverbrauch das KWKG dem EEG vorzuziehen ist. Wie ist das zu bewerten? Eine
Eigenverbrauchsquote in dieser GroRenordnung zu erreichen, gestaltet sich
schwieriger als eventuell im ersten Moment gedacht, da Stromgestehungskosten von
15 Cent/kWh nur bei hohen Volllaststundenzahlen zu erzielen sind. Dazu muss die
Anlage mdoglichst rund um die Uhr in Betrieb sein - Tag und Nacht, wochentags und
feiertags, Sommer und Winter. Wenn die Anlage zum Beispiel eine elektrische
Leistung von 30 kW hat, mussen vor Ort im Mittel Uber alle Betriebsstunden ungefahr
10 kW verbraucht werden. Das ist weit mehr als zum Beispiel ein durchschnittlicher
landwirtschaftlicher Betrieb bendtigt. Die entsprechenden Standorte sind also sehr
begrenzt.
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Wie sieht die Branche die Zukunft?

Wie konnen unter den aktuellen Rahmenbedingungen weitere Anlagen in Betrieb
gehen? Um dieser Frage nachzugehen, wurde von C.A.R.M.E.N. e.V. im April 2015
eine Umfrage unter Herstellern der Branche durchgefiihrt. Den Firmen Burkhardt,
Fréling, Holzenergie Wegscheid, Ligento, Spanner Re? sowie den Stadtwerken
Rosenheim wurde folgende Frage gestellt:

Welche der folgenden moglichen Strategien werden in Ihrem Unternehmen nach dem
Einschnitt bei der Einspeisevergitung mit dem EEG 2014 mit welcher Prioritét verfolgt?
Bitte bewerten Sie jede Strategie auf einer Skala von 0 - 10 Punkten (dabei entspricht
0 = keine Prioritat, 10 = hdchste Prioritat).

Kostensenkung in der Produktion

Kostensenkung im Betrieb, z.B. durch alternative Brennstoffe

Etablierung als "Nischenprodukt" an Gunststandorten

Betrieb eigener Anlagen, z.B. Uber Miet-Modell

Etablierung als Mdglichkeit einer autarken Strom- und Warmeversorgung
Verstarkte Exportorientierung

Politisches Engagement mit dem Ziel einer Verbesserung bei der nachsten
KWKG / EEG — Novelle

NogohrwNpkE

Im Folgenden soll kurz der Hintergrund der genannten Strategien erlautert werden. Die
ersten beiden Strategien zielen darauf ab, der derzeit fehlenden Wirtschaftlichkeit
durch Kostensenkungen zu begegnen:

Kostensenkung in der Produktion: Auch in Summe Uber alle Hersteller wurden bisher
noch weit weniger als 1000 Anlagen produziert, so dass in der Produktion noch einiges
Optimierungspotential vorhanden sein sollte. Durch sinkende Investitionskosten
koénnten sinkende Einnahmen aus dem EEG aufgefangen werden.

Kostensenkung im Betrieb: Eine Herausforderung bei der Wirtschaftlichkeit liegt in den
hohen Brennstoffkosten, da in den Anlagen aktiv getrocknete Holzhackschnitzel oder
Pellets eingesetzt werden muissen. Alternative Brennstoffe aus Reststoffen wie z.B.
pelletierte Garreste konnten einen Ausweg darstellen.

Die folgenden Strategien versuchen, Standorte ausfindig zu machen, an denen ein
Betrieb noch sinnvoll sein kann:

Etablierung als "Nischenprodukt® an Gunststandorten: Die wirtschaftlichen
Rahmenbedingungen konnen je nach Standort deutlich variieren. Das betrifft zum
Beispiel, wie bereits angesprochen, die Eigenverbrauchsquote, aber auch den
Einkaufspreis fir Hackschnitzel, der sich regional stark unterscheidet. Somit kann an
Standorten, an denen mehrere positive Faktoren zusammentreffen, ein wirtschaftlicher
Betrieb mdglich sein.

Betrieb eigener Anlagen, z.B. (Uber Miet-Modell: Der Betriecb einer
Holzvergasungsanlage ist ungleich aufwéndiger und anspruchsvoller als der einer
Photovoltaikanlage. So scheitern manche Projekte mit giinstigen Standortbedingungen
an einem fehlenden qualifizierten Betreiber. In diesen Situationen kdnnte ein Hersteller
selbst die Anlage betreiben und Strom- sowie Warmelieferant werden.

Etablierung als Mdglichkeit einer autarken Strom- und Wéarmeversorgung: Fir manche
Menschen ist nicht Wirtschaftlichkeit, sondern Sicherheit ausschlaggebend. Ein
Waldbesitzer konnte sich mit einer Holzvergasungsanlage energetisch autark machen
und mdoglichen Preissteigerungen in der Zukunft gelassen entgegen sehen. In
Deutschland mit einer fast flachendeckenden Stromnetzanbindung und einer
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hervorragenden Netzqualitat wird darlber wenig nachgedacht, aber in Ladndern mit
schlechten Stromnetzen wiegt dieses Argument schwerer.

Verstarkte Exportorientierung: Der letzte Punkt hat uns schon in Richtung Ausland
blicken lassen. Neben eventuellen Autarkiegedanken als Motivation kann sich auch die
Wirtschaftlichkeit aufgrund anderer Rahmenbedingungen im Ausland ganz anders
darstellen als hierzulande: Die Einspeisevergitung kann héher sein, die Lohnkosten
kénnen niedriger sein, das Holzangebot kann groRer und damit der Hackschnitzelpreis
deutlich niedriger sein.

Die letzte im Rahmen der Umfrage vorgeschlagene Strategie betrifft den Versuch, die
derzeitigen gesetzlichen Rahmenbedingungen in Deutschland zu verbessern und muss
nicht weiter erlautert werden: Politisches Engagement mit dem Ziel einer Verbesserung
bei der ndchsten KWKG- oder EEG — Novelle.

Die Ergebnisse der Umfrage

Alle sechs Firmen haben die Umfrage vollstandig beantwortet, so dass keine fehlenden
Werte zu beriicksichtigen sind. Die erste Graphik stellt die durchschnittliche Bewertung
der Strategien dar. Wie sich im Weiteren zeigen wird, ist die Varianz bei der Bewertung
je nach Strategie ziemlich unterschiedlich, so dass die Durchschnittspunktzahl nur
bedingt aussagekréaftig ist. Ein klarer Trend ist jedoch schon bei den Durchschnitten zu
erkennen: Alle Hersteller setzen massiv auf eine verstarkte Exportorientierung.

Politisches Engagement
Exportorientierung

Autarke Versorgung

Anlagen betreiben

Durchschnitt
Nischenprodukt
Alternative Brennstoffe
Produktionskostensenkung
0 2 4 6 8 10

Abbildung 3 Durchschnittliche Bewertung der moglichen Strategien
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Im Bereich der Kostensenkung (Produktionskostensenkung & Alternative Brennstoffe)
liegen die meisten Antworten im mittleren Bereich der Skala. Daraus kann man
schlieRen, dass die Hersteller durchaus Kostensenkungspotentiale sehen, diese aber
als nicht gro3 genug einschatzen, um damit eine breite Wirtschaftlichkeit erreichen zu
kénnen. Erwédhnenswert ist noch, dass bei der Frage nach alternativen Brennstoffen
nur leicht modifizierte Brennstoffe (z.B. Hackschnitzel aus Altholz) genannt wurden.
Der vor einiger Zeit noch diskutierte Einsatz von Stroh oder Garresten scheint aktuell
nicht weiter verfolgt zu werden.

Hersteller 6
Hersteller 5
Hersteller 4
Hersteller 3
Hersteller 2
Hersteller 1

0 2 4 6 8 10

Abbildung 4 Bewertung der Strategie ,Produktionskostensenkung*

Hersteller 6
Hersteller 5
Hersteller 4
Hersteller 3
Hersteller 2
Hersteller 1

0 2 4 6 8 10

Abbildung 5 Bewertung der Strategie ,Alternative Brennstoffe”

Der Bereich von mdglichen Standorten wurde deutlich differenzierter beantwortet. Die
Strategie ,Nischenprodukt* bekam folgende Bewertungen:

Hersteller 6
Hersteller 5
Hersteller 4
Hersteller 3
Hersteller 2
Hersteller 1

0 2 4 6 8 10

Abbildung 6 Bewertung der Strategie ,Nischenprodukt*
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Die Halfte der Hersteller sieht darin also eine wesentliche Strategie, die andere Halfte
ist etwas vorsichtiger. Insgesamt beschéaftigen sich aber alle Firmen mit dieser
Thematik. Waren Hersteller auch bereit, Anlagen selbst zu betreiben, um dadurch neue
Standorte zu erschlieRen? Hier zeigt sich ein deutlich geteiltes Bild:

Hersteller 6

Hersteller 5

Hersteller 4

Hersteller 3

Hersteller 2

Hersteller 1
0 2 4 6 8 10

Abbildung 7 Bewertung der Strategie ,Anlagen betreiben

Wahrend ein eigener Anlagenbetrieb fiir drei Hersteller durchaus eine Option darstellt,
kommt er flr zwei Hersteller Uberhaupt nicht in Frage, ein Hersteller kann ihn sich nur
im Ausnahmefall vorstellen. Interessanterweise kann die Bewertung weder mit der
GrofRRe oder Art der Anlage noch mit der Etabliertheit des Herstellers in Zusammenhang
gebracht werden, so dass es sich hier vermutlich um eine reine Fihrungsentscheidung
handelt.

Nun zur Vermarktung einer Holzvergasungsanlage als Mdoglichkeit einer autarken
Strom- und Warmeversorgung: Wie sehen die Hersteller diese Positionierung?

Hersteller 6

Hersteller 5

Hersteller 4

Hersteller 3

Hersteller 2

Hersteller 1

0 2 4 6 8 10

Abbildung 8 Bewertung der Strategie ,Autarke Versorgung“

Zwei Drittel verfolgen diese Strategie mit Uberdurchschnittichem Einsatz, was
sicherlich mit der allgemein verstarkten Exportorientierung einhergeht. Offensichtlich
wird die Motivation einer autarken Energieversorgung aber unterschiedlich
eingeschatzt, da zwei Hersteller darauf nur wenig Wert legen.

Biomass to Power and Heat 2015

-14 -



Neuausrichtung der Branche nach dem EEG 2014: Perspektiven und Tendenzen aus
Sicht der fihrenden Hersteller von Holzvergasungsanlagen

Sehr interessant und aufschlussreich sind auch die Bewertungen der Strategie
.Politisches Engagement mit dem Ziel einer Verbesserung bei der nachsten KWKG-
oder EEG - Novelle®. Im Detail wurden hier folgende Angaben gemacht:

Hersteller 6
Hersteller 5
Hersteller 4
Hersteller 3
Hersteller 2
Hersteller 1
0 2 4 6 8 10

Abbildung 9 Bewertung der Strategie ,Politisches Engagement*

Hier zeigen sich sehr ausgepréagte Unterschiede: Wahrend vier der sechs Hersteller
noch motiviert sind und sich fir bessere Rahmenbedingungen in Deutschland
einsetzen wollen, haben zwei Hersteller jede Hoffnung in die Politik verloren. Auf
Nachfrage teilten sie uns mit, dass sie sich im Vorfeld der letzten EEG-Novellierung
stark engagiert hatten ,mit dem Ergebnis Null“. Dies darf sicherlich auch als Aufruf an
die Politik gesehen werden, die energetische Biomassenutzung differenziert zu
betrachten.

Auf der Suche nach der Nische ...

Zusammenfassend bestatigen die Antworten die Einschdtzung, dass eine breitere
Markteinfihrung in Deutschland bis auf weiteres nicht mdglich sein wird. Die
Holzvergasungsbranche muss sich also darauf einstellen, vorerst ein Nischendasein zu
fuhren. Wo befinden sich nun die 06kologischen Nischen der bedrohten Art
.Holzvergasungsanlage"“? Bei der Beantwortung dieser Frage kristallisieren sich zwei
Schwerpunkte heraus: In Deutschland ist derzeit ein gewisser
Mindesteigenstrombedarf fur einen wirtschaftlichen Betrieb unabdingbar. Wenn dazu
noch ein gunstiger Brennstoffpreis und / oder eine hohe Motivation der Betreiber
hinzukommt, kann ein Anlagenbetrieb durchaus sinnvoll sein. Im Ausland sind derzeit
drei Nischen erkennbar: Lander mit hohen Einspeisevergitungen, Lander mit hohen
Strompreisen und niedrigen Betriebskosten oder L&nder mit schlechter
Stromnetzqualitat.

Wenn Hersteller zusétzlich stetig an der Minimierung des Wartungsaufwands und an
mdoglichen Kostenreduktionen arbeiten, sollte das Uberleben der Technologie fiir einige
Jahre gesichert werden konnen. Langfristig bleibt zu hoffen, dass die von der Nutzung
fossiler Brennstoffe ausgehenden externen Effekte monetar mehr und mehr
internalisiert werden, so dass die biogene Erzeugung von Kraft und Warme
automatisch wirtschaftlich konkurrenzféhiger werden wird.
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1. Hintergrund

Der Synthesis Report des IPCC zum 5. Assessment Report aus dem Jahr 2014
unterstreicht die Signifikanz mit der es einen Klimawandel gibt und dass dieser auf die
Aktivitaten des Menschen zurlick geht [1]. Die gesammelten Erkenntnisse sind letztlich
auch Basis fir die Klimaschutzbeschlisse des G7-Gipfels von Ellmau in 2015:
Begrenzung des Anstiegs der globalen durchschnittlichen Temperatur auf maximal
2 °C Uber dem vorindustriellen Niveau und Beendigung des anthropogenen CO,-
AusstoRes bis zum Ende diesen Jahrhunderts, d.h. vollstidndiger Ausstieg aus der
fossilen Energienutzung [2]. Ende 2015 wurden in Deutschland mehr als ein Viertel der
deutschen Stromproduktion und rund 10 % der Warmebereitstellung aus erneuerbaren
Energien gedeckt. Dabei haben feste Biobrennstoffe einen Anteil am erneuerbaren
Strom von Uber 7 % und an der Warmebereitstellung von rund 43 % in Heizanlagen
und von knapp 21 % in Kraft-Warme-Kopplungsanlagen (jeweils ohne biogene Anteile
im Abfall) [3]. Biomasse ist ein erneuerbares aber begrenztes Gut, das zunehmend
nachgefragt wird. Aufgrund vielfaltiger Nutzungsoptionen bestehen erhebliche
Nachfragekonkurrenzen, die perspektivisch noch an Bedeutung gewinnen.

Ausgehend von der Notwendigkeit die deutsche Energieversorgung durch
EffizienzmaRnahmen weitgehend im quantitativen Umfang zu mindern und den
verbleibenden Bedarf vollstandig aus erneuerbaren Energien zu decken, ergibt sich die
Notwendigkeit zu einem Strategiewechsel im Ausbau der Erneuerbaren Energien.
Wahrend noch bis vor Kurzem im Stromsektor ein gleichberechtigter Ausbau aller
Optionen der Erneuerbaren Energien im Vordergrund stand, um schnelle erhebliche
Zuwachse zu realisieren und alle Technologien an die Marktreife zu flhren, hat sich
mittlerweile eine erste Priorisierung herausgebildet. So muss davon ausgegangen
werden, dass die Wasserkraft in Deutschland in der absoluten Erzeugung nur noch
wenig ausgebaut werden kann, die weitergehende Erschlielung der Potenziale fir die
Biomasseverstromung mit vergleichsweise hohen Kosten verbunden sein durfte und
die tiefe Geothermie noch mit erheblichen technischen und wirtschaftlichen Risiken zu
kampfen hat. Insofern wird die Windenergie on- und offshore genauso wie die
Photovoltaik, die in den letzten funf Jahren eine beispiellose Kostendegression erlebt
hat, als das Rlckgrat einer vollstiandigen erneuerbaren Stromversorgung flr
Deutschland angesehen. Da beide Technologien durch erhebliche Fluktuationen des
Energieangebots gekennzeichnet sind, wird in Zukunft die Frage der Stromspeicherung
bzw. der hochflexiblen Bereitstellung von Strom aus speicherbaren erneuerbaren
Energietragern an Bedeutung gewinnen. Hier kann sich fiir die Bioenergienutzung in
Deutschland eine vielversprechende Option ergeben. Sicher ist, dass der quantitative
Ausbau der Bioenergie im Stromsektor weitgehend gestoppt wurde. Im Warmebereich
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ist unstrittig, dass 80 % des Warmebedarfs durch Effizienzmalinahmen (z.B.
Gebaudedammung) eingespart werden mussen. Ausgehend vom heutigen
erneuerbaren Warmeanteil wurde dieser bei gleicher absoluter Menge damit rein
rechnerisch relativ auf 50 % ansteigen. Gleichzeitig nimmt der flachen- und
gebaudespezifische Warmebedarf extrem ab, so dass er in den meisten Fallen nicht
mehr  durch den Heizwarmebedarf  sondern zukulnftig durch den
Brauchwasserwarmebedarf bestimmt wird. Letzterer ist in der Praxis durch einige
kurzfristige hohe Leistungsspitzen bestimmt, die durch Brauchwarmwasserspeicher
aber gut abzupuffern sind. Selbst in der kaltesten Jahreszeit wird der durchschnittliche
Warmeleistungsbedarf nur noch bei etwa 2 kW fir ein Einfamilienhaus liegen. Im
Sommer und den Ubergangszeiten kann viel des Warmebedarfs durch solarthermische
Anlagen oder Uberschussstrom aus dem Netz bereitgestellt werden. Alternativ kénnen
selbst Luft-Wasser-Warmepumpen abgesehen vom eigentlichen Winterquartal eine
effiziente Warmeversorgung gewahrleisten. Wertvolle Biomasse wird entsprechend vor
allem zum Fillen von Versorgungsliicken hochflexibel und weitgehend sporadisch zum
Einsatz kommen. Damit wird die Warme aus Biomasse aufgrund niedriger
Auslastungen bezlglich der spezifischen Warmebereitstellungskosten vergleichsweise
kostenintensiv. Eine bessere Auslastung der Feuerungsanlage kénnte sich durch eine
parallele Strombereitstellung ergeben. Insgesamt werden sich voraussichtlich ganz
neue Konzepte fur eine erneuerbare Warmeversorgung der Zukunft entwickeln
missen. Dabei ist es aus heutiger Sicht sehr wahrscheinlich, dass sich der Strom- und
der Warmesektor zukinftig deutlich starker gegenseitig beeinflussen und entsprechend
starker vernetzt werden.

Anstatt eines vollstandigen Ausbaustopps der Bioenergie, wie er derzeit von einigen
Entscheidungstragern propagiert wird, sollte die Transformation zu einer intelligenteren
Nutzung der vorhandenen Bioenergiepotenziale angestrebt werden. Hierbei sind
entsprechende technologische und 6konomische Abwagungen zu berucksichtigen, um
die zielfUhrendsten MalRnahmen und Entwicklungspfade zu identifizieren und in der
Forschung und Entwicklung voranzutreiben.

2. Anforderungen an Biomassetechnologien der Zukunft

Anhand der vielfaltigen Diskussionen rund um die energetische Nutzung der Biomasse
lassen sich eine Reihe von Anforderungen an zukuinftige Technologien ableiten:

- Einsatz von nachhaltig bereitgestellten Biomassen, die nicht in Konkurrenz zur
Nahrungs- und/oder Futtermittelproduktion stehen. Hierbei handelt es sich
vornehmlich um Reststoffe, Nebenprodukte und biogene Abfalle. Denkbar sind
aber auch Materialien aus der Landschafts- und Gewasserpflege, wobei hierzu
auch Biomassen zahlen, die aus der Rekultivierung von Brachflachen oder
speziellen Anbausystemen (z.B. KUP-Streifen zur Erosionsminderung)
stammen.

- Maximale Treibhausgasminderung, jedoch mindestens 90 % im Vergleich zu
fossilen Referenzsystemen. Dies beinhaltet eine besondere Berucksichtigung
des Energieeinsatzes bei der Biomasseaufzucht und -bereitstellung inkl.
moglicher Dinge- und Pflanzenschutzmittel. Zur Kohlenstoffschuld bei der
Nutzung von Waldern gibt es verschiedene Ansatze und Standpunkte, die ggf.
auch einen Einfluss auf die Bewertung haben kdénnen.

- Aufgrund des Wertes der Biomasse auch im marktwirtschaftlichen Wettbewerb
mit stofflichen Nutzungsoptionen, muss Biomasse zukiinftig mit moglichst hoher
Gesamteffizienz genutzt werden.
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- Gleichzeitig mussen die Umwelteffekte durch Abgase, Aschen und Abwasser
minimiert werden, da im Vergleich zu anderen erneuerbaren Energien nicht
neue negative Effekte (wie z.B. gesteigerte Sterberaten durch
Feinstaubemissionen) dominieren dirfen.

- Nicht zuletzt kommt es zukinftig zu einem konstruktiven Wettbewerb der
erneuerbaren Energieversorgungskonzepte, bei denen sich diejenigen
durchsetzen werden, die in den jeweiligen speziellen Anwendungen die
gunstigsten 6konomischen Bedingungen erzielen.

Insgesamt werden also neue Formen der Bioenergienutzung bendétigt, die nicht mehr
nur neu und innovativ, sondern gleichzeitig auch optimal in die zuklnftigen
Rahmenbedingungen und ein zuklnftiges erneuerbares Energiesystem passend sind.
Diese sollten dabei auch in einer Zeit des Wandels derart systemstabil sein, dass eine
Weiterentwicklung und ein kontinuierlicher Technologieabsatz ohne gravierende
Briiche oder Spriinge maoglich sind. Die zu entwickelnden Technologien und Anlagen
sollen also den Kriterien einer ,Smart Bioenegy*“ folgen (Abbildung 1).

sustainable resource basis

, W w [
1 %-tu -

traditional maodern integrated
biceEnergy provision bioenergy provision biognergy provision

BioEconomy

Abbildung 1  Weiterentwicklung der Konzepte zur energetischen Biomassenutzung [4]

3. Kriterien der , Smart Bioenergy“

Einer der gréfliten Unterschiede einer energetischen Biomassenutzung im Sinne der
»~omart Bioenergy“ ist, dass es keine absolut festen Kriterien gibt. Vielmehr bewegen
sich die Zielkriterien innerhalb gewisser fester Leitplanken (Klimaschutz,
Nachhaltigkeit, 6konomische und technische Machbarkeit) abhangig von den
jeweiligen ortlichen und zeitlich veranderbaren &konomischen, 6kologischen und
gesellschaftspolitischen Rahmenbedingungen, d.h. die Gesellschaft definiert immer
wieder neu, was sie unter ,smart‘ versteht und was sie von der ,Smart Bioenergy*
erwartet.

Insofern ist ,Smart Bioenergy“ nicht ein fest zu beschreibender Zustand, sondern ein
kontinuierlicher Prozess der Weiterentwicklung der energetischen Nutzung der
begrenzten und wertvollen Ressource Biomasse.

Fur den deutschsprachigen Raum kdnnen derzeit folgende Kriterien beispielhaft und
ohne Anspruch auf Vollstdndigkeit angenommen werden:

(1) Begrenzung der Massendurchsatze. Bereits die Brennstoff-Versorgung von
noch vor wenigen Jahren gebauten 20 MW,-Biomassekraftwerken mit einem
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3)

jahrlichen Brennstoffdurchsatz von (ber 100.000 ty,, an Holz erfordert eine
Transportlogistik, die in der Nahe von ausreichenden Warmesenkungen der
Bevdlkerung nur schwer zu vermitteln war und ist. Daher wurden viele dieser
Anlagen ohne nennenswerte Warmenutzung realisiert, wodurch die Anlagen
jetzt jedoch erhebliche 6konomische Schwierigkeiten haben. Weiterhin wird der
fur GroRR-Kraftwerke oder die Mitverbrennung notwendige Import von Biomasse
in der Bevolkerung zunehmend unter dem Gesichtspunkt der Nachhaltigkeit in
den exportierenden Landern hinterfragt, so dass sich auch hier eine
Begrenzung von Massendurchsatzen ergibt. Auch wurden derart grofle
Biogasanlagen gebaut, dass die Verwertung der Garreste nicht mehr auf dem
naturlichen landwirtschaftlichen Pfad mdglich ist und alternative Wege bis hin
zur Trocknung und Verbrennung zum Einsatz kommen. Verschiedene
Blrgerbegehren gegen derartige Anlagen zeigen, dass es einen deutlichen
gesellschaftlichen Trend hin zu kleineren und regional besser integrierten
Anlagen gibt. So sind z.B. Kleinfeuerungsanlagen selbst in Schulen mittlerweile
akzeptierte Realitdt, solange auf die speziellen Anliegen der Anwohner
Ricksicht genommen wird und eine aktive Aufklarung Uber die Vorhaben
erfolgt.

Modifizierte und optimierte Brennstoffe. Wahrend es bei fossilen OIl- und
Erdgasprodukten sehr genau einzuhaltenden  Produktspezifikationen
(Produktnormen) gibt, auf die sich jeder Nutzer verlassen kann, wird selbst in
modernen Biomassekonversionsanlagen vielfach versucht die ganze Breite der
Rohstoffe einzusetzen. Dabei lassen sich allein im Holzbereich vielfaltige
Beispiele nennen, wo der Rohstoff Holz quasi in seiner Rohform eingesetzt wird
(z.B. waldfrische Durchforstungshackschnitzel mit einer entsprechend grof3en
Schwankungsbreite bei Stlickigkeit, Aschegehalt, Wassergehalt usw.). National
und international wird zwar viel an der Klassifizierung in Produktnormen und der
Zertifizierung gearbeitet. Die entsprechenden Festlegungen haben sich aber
vielfach noch nicht in der Praxis durchgesetzt. GroRe Schwankungsbreiten der
Brennstoffe fuhren aber zwangsweise zu hohen Technikkosten oder aber zu
erheblichen Umweltbelastungen. Beides widerspricht der ,Smart Bioenergy®, so
dass mittels einer gezielten Modifizierung und Optimierung der
Brennstoffbereitstellung - durchaus angepasst an regionale und moéglicherweise
auch von Zeit zu Zeit sich andernde Bedingungen — ein smarterer Einsatz von
Bioenergie unterstitzt werden muss. Gerade auch im Hinblick auf
leistungsmaRig kompaktere Konversionsanlagen ist die Brennstoffoptimierung
eine wesentliche Grundlage.

Effizientere und umweltschonendere Konversionstechnologien. Wahrend es vor
einigen Jahrzehnten noch akzeptiert wurde, dass das Heizen mit Holz (und
anderen Festbrennstoffen) durchaus mit Geruchs- und Luftbelastungen
verbunden sein kann, ist die Toleranz in diesem Bereich — auch aufgrund der
mittlerweile  vorliegenden Erkenntnisse zur Gesundheitsrelevanz  von
Emissionen aus Biomassefeuerungen — zu Recht deutlich gesunken. Sowohl
fortschrittliche Anlagenhersteller als auch der Gesetzgeber haben dazu
beigetragen die Luftemissionen deutlich zu senken. Im Vergleich zu anderen
erneuerbaren Varianten sind aber weitere Verbesserungen (insbesondere bei
Feinstaub und NO,) notwendig. Damit einher geht auch eine weitere Steigerung
der Effizienz von Biomassekonversionsanlagen. Je weniger Biomasse flr einen
gewissen Nutzen eingesetzt werden muss, desto geringer sind automatisch
auch die absoluten Emissionen. Eine besondere Herausforderung liegt dabei
bei der Biomassenutzung in der Entwicklung und Etablierung von Prozessen,
die sowohl Warme als auch Strom bereitstellen, da sich dabei das tendenziell
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grolte Treibhausgasminderungspotenzial und das grofite ©6konomische
Potenzial ergibt.

Bessere Vernetzung im Stoff- und Energiesystem. ,Smart“ bedeutet generell
eine bessere Vernetzung von Anwendungen, Geraten usw. In diesem Sinne
muss die bisher regelmaRig auf eine Nutzungsform (Warme, Strom, Kraftstoffe
oder stoffliche Nutzung) konzentrierte Biomasseanwendung
situationsangepasst flexibler zwischen verschiedenen Nutzungsformen
wechseln konnen. D.h. zum Beispiel generell keine Strombereitstellung ohne
weitgehende Warmenutzung, mdglichst zu jeder Warmeanwendung die
Méglichkeit zu einer bedarfsabhangige Strombereitstellung vorsehen,
hochwertige Biomassen primar stofflich nutzen und nur die Reststoffe und
Nebenprodukte einer energetischen Nutzung zuflhren.

Passfahige Markte. Soll Biomasse zukulnftig besser optimiert im Gesamtsystem
einen wesentlichen Beitrag zu einer stabilen und versorgungssicheren
Energieversorgung mit erneuerbaren Energien leisten, mussen die
Marktbedingungen derart gedndert werden, dass ein smarter Einsatz der
Bioenergie auch okonomisch angereizt wird. Deutlich kleinere Anlagen mit
geringeren Vollbenutzungsstunden fiihren selbst bei allen Brennstoff- und
Anlagenoptimierungen zu erhdhten kapitalgebundenen Kosten je umgesetzter
Brennstoffeinheit. Um diese wieder einspielen zu kdnnen, muissen die
erbrachten Systemdienstleistungen entsprechend verglitet werden. Hierzu
bedarf es einerseits der passenden marktgestaltenden Rahmenbedingungen
und andererseits der fortwahrenden Anpassung der Bioenergienutzung an
diese Rahmenbedingungen. Eine zuklnftige ,smartere” Energieversorgung
braucht andere Rahmenbedingungen als das bisherige
Energieversorgungskonzept, damit sich u.a. auch fur die ,Smart Bioenergy“
passfahige Markte entwickeln konnen. Gleichzeitig ist aber auch die Adaption
der ,Smart Bioenergy“ an die zukiinftigen Markte notwendig.

Neben diesen ersten flinf beispielhaften Kriterien arbeitet das DBFZ intensiv an der
Definition weiterer Kriterien zur Beschreibung der derzeitigen Entwicklungsrichtung
der ,Smart Bioenergy"“.

4.

Konzept der SmartBiomassHeat

In der Anwendung der unter 3. beschriebenen Kriterien auf die energetische
Nutzung von fester Biomasse im Warmebereich ergeben sich damit folgende zum
jetzigen Zeitpunkt geltenden Schlussfolgerungen.

(1)

Begrenzung der Massendurchsatze. Dezentrale Anlagen mit niedriger
Kesselleistung (unter 400 kW) in Einzelgebduden und mit kurzen Netzen mit
hoher Warmedichte fallen in der offentlichen Wahrnehmung deutlich weniger
auf als groRRe zentrale Heizkraftwerke mit umfangreichen Warmeverteilnetzen.
Haufig kdnnen kleinere Anlagen direkt in bestehende Raume integriert werden.
Allenfalls fur die Brennstofflager missen neue Raumlichkeiten geschaffen
werden. Je kleiner die Anlagenleistung ausfallt, desto seltener sind
Brennstoffanlieferungen, so dass die umliegenden Anwohner wenig
beeintrachtigt werden. Kurze Netze konnen haufig innerhalb weniger Tage
verlegt werden, wahrend sich die Errichtung von umfangreichen Netzen
teilweise Uber Monate hinziehen kann. Bei Stérungen sind nur wenige
Personen betroffen, die zudem schon Uber die Anlage informiert sind oder
schnell informiert werden kdnnen. Gruppendynamische Prozesse sind in
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kleineren Gruppen deutlich einfacher zu beeinflussen und damit ist eine
Akzeptanz leichter zu erreichen. Die Herkunft der Brennstoffe kann deutlich
leichter nachvollzogen werden und Kostenoptimierungspotenziale liegen mehr
in einem reibungsfreien und aufwandsarmen Betrieb als in einer perfekten
Optimierung aller Einzelgrolen (z.B. haufige Lieferantenwechsel zur
Brennstoffkostenoptimierung). Zur Kompensation der ,economies of scale”
kann es angeraten sein mehrere &ahnliche Projekte in engem zeitlichem
Zusammenhang mit den gleichen Akteuren (Kessellieferant, Heizungsbauer,
Planer, Brennstofflieferant ...) umzusetzen. Aufierdem ist die Einbindung
alternativer erneuerbarer Warmequellen wie Solarthermie, Umgebungswarme
und ggf. auch Geothermie zu prifen und wo technisch und ékonomisch mdglich
gezielt zu integrieren. Generell sind zunachst diejenigen erneuerbaren
Warmequellen zu nutzen, die nach einmaligen Investitionskosten weitgehend
verbrauchskostenfrei zur Verflgung stehen. In diesem Sinne ist auch die
Nutzung von Uberschussstrom zur Beheizung dem Einsatz von Biomasse
solange vorzuziehen, wie keine ausreichenden Stromspeicherkapazitaten zur
Netzstabilisierung vorhanden sind.

Modifizierte und optimierte Brennstoffe. Kleinere Leistungen der
Konversionsanlagen, die gleichzeitig noch flexibler als heute betreibbar sein
sollen, bendétigen Brennstoffe, die besser als heute dosierbar sind und
gleichzeitig auch im Reaktionsverhalten deutlich besser definiert sind. Die
thermische  Konversion (Vergasung/Verbrennung) jeder fester und
naturbelassener Biomasse unterliegt vier grundsatzlichen Prozessen. Zunachst
muss eine Trocknung erfolgen. Danach beginnt die pyrolytische Zersetzung der
trockenen Biomasse mit anschlieRender Verbrennung der gebildeten Gase und
Aerosole. Letztlich wird die verbleibende Kohle ebenfalls in einen gasférmigen
Zustand Uberfuhrt und im Idealfall vollstdndig ausgebrannt, so dass am Ende
nur die anorganischen Aschen zurlckbleiben. In einem einfachen Kaminofen
laufen alle vier Prozesse gleichzeitig im gleichen Reaktionsraum ab,
beeinflussen sich gegenseitig und fihren leicht zu Stérungen des vollstandigen
Ausbrands. Entsprechend ist eine optimierte Reaktionsfuhrung abhangig von
einer Trennung der verschiedenen Prozesse. Da die Trocknung einen
erheblichen Energieaufwand mit sich bringen kann, der aus den anderen
Prozessen innerhalb einer Feuerung bereitgestellt werden muss, sinkt die
Flexibilitdt des Betriebs einer Verbrennungsanlage mit dem Wassergehalt des
Brennstoffs. Eine erste brennstofftechnische MalRnahme ist also eine gezielte
Trocknung vor dem Einsatz in der Feuerung (z.B. Holzpellets). Zukunftig kann
die Modifizierung des Brennstoffs neben dem Wassergehalt und der
Pelletierung zur Optimierung u. A. der Stiickigkeit auch die Torrefizierung oder
Hydrothermale-Karbonisierung umfassen. Fir hochflexible  Mikro-Fest-
Brennstoff-Warme-Kraft-Kopplungsanlagen koénnte es zuklnftig notwendig
werden sehr fein dosierbare, homogene und flexibel vergasbare (mit minimaler
Teerbildung) Brennstoffe zu produzieren.

Effizientere und umweltschonendere Konversionsanlagen. Auch wenn
Biomassefeuerungsanlagen in Deutschland bereits einen sehr hohen
technischen Stand erreicht haben, weisen sowohl altere in der Anwendung
befindliche Gerate und Anlagen als auch viele neuere am Markt erhaltliche
Systeme noch ein nennenswertes Potenzial zur Verbesserung der maximalen
als auch der durchschnittichen Emissionen auf. Auch kann der
Systemnutzungsgrad haufig noch um bis zu einem Drittel gesteigert werden.
Neben technologischen Optimierungen der Brennstoffqualititen und der
bekannten Konversionsanlagen kann und muss auch Uber neue und innovative
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Ansatze nachgedacht werden. So wird die Vergasung bzw. zumindest die
Vorvergasung von fester Biomasse auch in einem sehr kleinen
Leistungsbereich Einzug halten. Im Leistungsbereich Uber 400 kW
Brennstoffleistung wird die Vergasung in sehr naher Zukunft die
Standardtechnologie werden mussen, um hocheffiziente und sehr flexibel in der
Leistung anpassbare Anlagen konzipieren zu kénnen. Damit werden dann
sowohl Warme-Kraft-Kopplungsanwendungen in allen Leistungsbereichen
moglich als auch besonders niedrige Emissionen erreichbar. Um auch bei
schnellen Lastwechseln minimale Emissionen garantieren zu kénnen, wird die
katalytische Emissionsminderung fir CO, CH4, Org-C und andere
Kohlenstoffkomponenten genauso wie flir NO, in Kombination mit
Biomassekonversionsanlagen immer mehr an Bedeutung gewinnen. Erganzend
zur Optimierung der Konversionsanlage wird die Frage intelligenter und
pradiktiver Systemregler immer zentraler.

Bessere Vernetzung im Stoff- und Energiesystem. Durch die Entwicklung
moderner Aufbereitungsverfahren muss die primare Nutzung von hochwertigen
Biomassen (wie z.B. Stammholz) in den stofflichen Sektor verschoben werden.
Nur die Reststoffe und Nebenprodukte sind zur energetischen Nutzung zu
verwenden. Auch sollten reine Fraktionen von biogenen Abfallstoffstromen (z.B.
Laub, Landschaftspflegeheu, Wasserpflanzen) aufbereitet und fliir eine
energetische Nutzung erschlossen werden. Bei der energetischen Nutzung der
genannten Fraktionen ist die Biomasse immer nur dann einzusetzen, wenn
andere erneuerbare Warmequellen in der speziellen Versorgungssituation
ausgeschopft sind. Perspektivisch sollte die Warmebereitstellung aus Biomasse
immer auch die Bereitstellung von Strom erlauben. Dabei sollte die
Strombereitstellung zeitlich so erfolgen, dass ein moglichst hoher Systemnutzen
zur Stromnetzstabilisierung generiert wird und die erzeugte Warme fir den
Verbrauch zwischengespeichert wird. Durch intelligente Regler ist dabei
sicherzustellen, dass nie mehr Warme aus Biomasse erzeugt wird, als auch
innerhalb des vorhandenen Speichervolumens pufferbar und vor allem auch
nach der vorrangigen Nutzung anderer verbrauchskostenfreier erneuerbarer
Warmeangebote verbrauchbar ist.

Passfahige Markte. Vielfach wird die Kombination aus solarthermischer
Anlagen und Biomassekessel als vorteilhafte Kombination beworben und auch
finanziell geférdert. Unberucksichtigt bleibt dabei, dass die heute aus
Kostengriinden eingesetzten Systemregelungsansatze haufig keine optimale
Abstimmung der Komponenten erlauben, so dass trotz Einzelwirkungsgraden
der Komponenten von jeweils uber 90 % am Ende der Systemnutzungsgrad bei
und unter 70 % liegt [5]. Hinzu kommt, dass Forderprogramme zum Teil
grélkere Anlagen bevorteilen, so dass Kunden eher zu grol3 als zu klein
einkaufen, womit die Effizienz der Einzelanlagen und vielmehr noch die der
Kombination weiter belastet wird. Soll dariber hinaus eine Ausweitung der
Brennstoffpalette auf regional verfligbare Reststoffe und Nebenprodukte
erfolgen, so ergeben sich haufig besondere Genehmigungshiirden, die den
Markteintritt erheblich erschweren. Fur Mikro-WKK-Anlagen zur Unterstutzung
der Stromnetzstabilitat gibt es heute noch keinen wirtschaftlich tragfahigen
Vergltungsrahmen. Dieser muss erst noch entwickelt werden.

Diese Anforderungen fiihren fir die Weiterentwicklung der Warmeversorgung auf Basis
fester Biomasse zu der Idee der SmartBiomassHeat (Intelligente Heiztechnologien).
Dabei sollen Reststoffe und Nebenprodukte so aufbereitet werden, dass sie mit
minimalen Emissionen und maximaler Effizienz in modernen Konversionsanlagen
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umsetzbar sind und sowohl die Liicken in der Warmeversorgung schlieflen als auch
bedarfsgerecht zur Stromnetzstabilisierung beitragen (Warme-Kraft-Kopplung;
Abbildung 2).
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Abbildung 2  Konzept der SmartBiomassHeat - Intelligente Biomasseheiztechnologie

5. Stand der Entwicklung und mogliche Produkte

Brennstoffe. Es gibt in Deutschland mindestens zwei Ansatze zum Waschen und
Aufbereiten von nicht-holzartigen Brennstoffen mit deutlichen Reduktionseffekten bei
Kalium und Chlor. AuRerdem entwickelt sich die Hydrothermale Karbonisierung immer
weiter und auch die Torrefizierung nahert sich der Marktreife. Aufbauend auf diesen
Entwicklungen sollte es in absehbarer Zeit zusammen mit einer optimierten
Kompaktierungstechnik mdglich sein auch aus biogenen Reststoffen und
Nebenprodukten hochwertige, flexibel einsetzbare und mit wenig nachgeschalteter
Gasreinigung vergasbare Festbrennstoffe zu gewinnen.

Einzelraumfeuerungen mit Wassertasche. Aktuelle Forschung und Entwicklung
treibt die katalytische Emissionsminderung und die optimierte Regelfahigkeit auch von
Einzelraumfeuerungen voran. In Verbindung mit Wassertaschen und der Anbindung
ans zentrale Heizsystem werden diese Anlagen optimal zur Unterstlitzung von
solarthermischen Anlagen oder Warmepumpen geeignet sein und gleichzeitig den
Waunsch vieler Hauseigentiimer nach einem eigenen Feuer im Wohnbereich bedienen.

Mikro- und Klein-WKK-Anlagen. Erste Demonstratoren im Bereich von unter 1000 W
elektrischer Ausgangsleistung zeigen, dass die Entwicklung von flexibel betreibbaren
Kleinstvergasern fir hochmodifizierte Brennstoffe (bisher Buchenholzkohle) moglich
ist. In fortlaufenden Arbeiten wird das Konzept in Richtung Marktfahigkeit
weiterentwickelt.

Intelligente  Warmeverbundregler. Um die vielfaltigen und sich kontinuierlich
andernden Anforderung an die zukinftigen Energieversorgungszentralen optimal
erfullen zu koénnen, bedarf es neuer Warmeverbundregler, die in der Lage sind
Warmebedarfe aus der Historie und anderen selbst erlernten Faktoren moglichst
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genau zu prognostizieren und diesen Bedarf mit den natirlichen Angeboten wie Innere
Quellen, Solarangebot, Uberschussstromwarme usw. abzugleichen, um auf diese
Weise den optimalen Einsatz einer Biomassefeuerung zu planen und zu regeln. Bisher
konnten schon nennenswerte Fortschritte durch die Integration einer Wetterprognose
und einer gezielten Freigabe eines Pelletkessels erreicht werden (+6 %-Punkte
Jahresnutzungsgrad).

Intelligente Warme-Stromnetz-Verbundregler. Die nachste Stufe der intelligenten
Regler ist dann die Integration der Aufgabe zur Stromnetzstabilisierung beizutragen,
ohne die Gefahr eines zentralen Hackerangriffs zuzulassen. Bisher konnte in ersten
Forschungsprojekten die Schnittstellendefinition vorangetrieben werden und die
Datenaufnahme verschiedener Strombereitstellungsoptionen im Abgleich mit den
Netzanforderungen realisiert werden.

6. Fazit

Wahrend derzeit die Bereitstellung von erneuerbarer Energie aus Biomasse im
politischen Umfeld pauschaliert kritisch diskutiert wird, besteht mittel- und langfristig
eine stabile Nachfrage nach ,gemditlicher Warme® im Endkundenbereich. Dabei zahlt
fur viele Nutzer auch eine geflihlte Selbstversorgungssicherheit. Beides zusammen
sichert eine nennenswerte Zahlungsbereitschaft flir biogene Festbrennstoffe und
entsprechend geeignete Feuerungsanlagen.

Das mit dem Klimaschutz verbundene Ziel die Warmebereitstellung vollstandig auf
erneuerbare Energien umzustellen, wird nur in Verbindung mit einer Reduktion des
Primarenergiebedarfs der Heiz- und Brauchwasserwarmebereitstellung um mindestens
80 % durch eine massive Gebaudedammung und das Erschlieen aller erneuerbaren
Warmequellen mdglich sein.

Biomasseheizanlagen werden entsprechend nur noch fir die Bereitstellung des
Restwarmebedarfs mit zum Teil schnellen und hohen Schwankungen eingesetzt
werden. D.h. sie missen in Verbindung mit intelligenten Reglern und Warmepuffern
sehr flexibel betreibbar sein. Um auch der Anforderung nach einem zunehmenden
Beitrag bei der Stromnetzstabilisierung nachzukommen werden zukiinftig vermehrt und
Uberwiegend Mikro- und Klein-WKK-Anlagen zum Einsatz kommen mussen. Diese
Anlagen missen hochflexibel betreibbar sein, um zum einen den notwendigen
Restwarmebedarf genau passend und in Verbindung mit Warmepuffern zeitgerecht
und mit maximaler Effizienz bereitzustellen und zum anderen einen maximalen und vor
allem zeitgerechten Beitrag zur Stromnetzstabilisierung durch die Bereitstellung von
Regel- und Reservestrom zu leisten.

Im Warme-Strom-Bereich wird das DBFZ das Konzept der SmartBiomassHeat
konsequent im Kontext der ,Smart Bioenergy“ weiterentwickeln und die notwendigen
technischen Komponenten erforschen und zur Marktnadhe vorantreiben. Gleichzeitig
werden mittels Okonomisch-0kologischer Bewertungen die Machbarkeit und die
Konformitdt zu den Zielkriterien kontinuierlich Uberprift, um Fehlentwicklungen
vorzubeugen.

Letztlich kann sich das Konzept der SmartBiomassHeat und insgesamt der
Systemwechsel zur ,Smart Bioenergy“ nur dann durchsetzen, wenn die 6konomischen
und rechtlichen Rahmenbedingungen insbesondere von der Politik so gesetzt werden,
dass die Netzstabilisierung, die Nachhaltigkeit der Brennstoffversorgung und der
Schutz der Umwelt, sowie des Klimas rechtlich zwingend eingefordert werden oder
aufgrund der Rahmenbedingungen ©Okonomisch vorteilhaft gegeniber fossilen
Versorgungsvarianten angereizt werden.
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1. Einleitung

Die Energiewende soll weiterhin gelingen. An den Klimaschutzzielen wird ebenfalls
weiter fest gehalten. Beides ist dringend notwendig um langfristig unsere
Existenzgrundlagen zu sichern. Doch nur mit Photovoltaik und Wind sind wir nicht in
der Lange unsere Ziele zu sichern. Die Bioenergie ist nach wie vor eine wichtige Saule
fur die Energieerzeugung aus nicht fossilen Rohstoffen. Fir die Biomassebereitstellung
und -verwertung stehen viele Mdglichkeiten zur Verfiigung. Wissenschaftlicher
Fortschritt und Effizienzsteigerungen sollen diese Form der Energiebereitstellung und -
nutzung weiter verbessern. Neben der Verwertung von gezielt angebauten
Energiepflanzen erhalt die Nutzung biogener Reststoffe derzeit eine immer groRere
Bedeutung. Sachsen’s Potential an nachwachsenden Rohstoffen fir die energetische
Nutzung ist vielfaltig. Halmgutartiges, unverholztes Material wird in Biogasanlagen zu
Biogas (Methangas) vergoren (,gasformige Biomasse“). Aus Ol-, Starke- und
Zuckerpflanzen werden wertvolle Inhaltsstoffe zur Kraftstoffherstellung gewonnen
(,flussige Biomasse®). Holz, Stroh und Ganzpflanzen mit einem hohen Ligningehalt
kénnen zu Hackschnitzeln bzw. Pellets verarbeitet werden (,feste Biomasse®). Bei
einer landwirtschaftlich genutzten Flache von ca. 904.207 ha (715.190 ha AL) werden
in Sachsen rund 125.000 ha fir den Anbau von Energiepflanzen genutzt. Dabei nimmt
Raps mit knapp 80.000 ha den gréfdten Anteil ein. Bedeutung besitzen Uberdies auch
der Mais- und Getreideanbau sowohl zur Korner- als auch Ganzpflanzennutzung.

2. ,Feste Biomasse”

Zu den festen Brennstoffen zahlt jegliche Art von verholzter Biomasse, entweder als
Erzeugnisse der Fortwirtschaft und weiterverarbeitenden Industrie, wie Roh-,
Waldrest-, Landschaftspflege-, Industrie- oder Altholz in Form von Scheitholz oder
Hackgut oder als Produkte der Landwirtschaft, wie Holz aus Kurzumtriebsplantagen
und ligninhaltiges Halmgut, wie Miscanthus. Sachsen besitzt derzeit eine Waldflache
von 524.838 ha. Holz wachst aber nur sehr langsam und wird vorrangig als Baustoff
gebraucht. Eine Alternative ist schnellwachsendes Kurzumtriebsholz, z. B. von Pappeln
und Weiden, sowie ligninhaltiges Material aus der Landwirtschaft. Diese Pflanzen
zeichnen sich durch eine viel kirzere Wachstumszeit aus.
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Kurzumtriebsplantagen (KUPs) verfolgen das Ziel in relativ kurzer Zeit (zwei- bis
zwanzig-jahriger Umtrieb) viel Holzbiomasse auf einer landwirtschaftlich nutzbaren
Flache zur energetischen Verwertung zu erzeugen. Kriterien zur Auswahl geeigneter
Baume sind ein rasches Jugendwachstum, eine leichte Vermehrbarkeit, ein gutes
Stockausschlagvermégen und eine gute Dichtstandsvertraglichkeit.  Unter
europaischen Klimabedingungen erzielen Pappel- und Weidenarten die besten
Ergebnisse.

Zurzeit werden in Sachsen auf 271 ha schnellwachsende Baumarten im Kurzumtrieb
angebaut, davon 245 ha auf landwirtschaftlicher Nutzflache (Stand Juli 2014). Bei einer
landwirtschaftlichen Nutzflache von 904.207 ha in Sachsen hat die KUP-Wirtschaft den
marginalen Anteil von 0,03 %. Unter den Dauerkulturen (5596 ha) nimmt sie einen
Anteil von 4,4 % ein. Rulckblickend auf die Anbauflache von 184 ha auf
landwirtschaftlicher Flache im Jahr 2010, konnte ein leichter Anstieg des Anbaus um
33 % in den letzten 4 Jahren festgestellt werden.

4 Betriebe bewirtschaften Flachen von Uber 21 bis 38 ha. Der Hauptanteil der Betriebe
hat Flachengrélien unter 3 ha (0,18 bis 2,93 ha).

Die Anlage einer KUP hat vielfaltige Vorteile fir Umwelt und Landwirtschaft. Neben
einer regionalen Wertschopfung koénnen viele 6kologische Vorteile genutzt werden.
Jedoch ergeben sich fir den Anbau auch viele regionale Hemmnisse. Neben
unzuverlassigen politischen Rahmenbedingungen und einer Uberproportionalen
Birokratie beim KUP-Anbau, ist es vor allem die unzureichende Absicherung fiir eine
wirtschaftliche Vermarktung, die die Landwirte am Anbau von schnellwachsenden
Baumarten hindern. In nachfolgender Tabelle werden die Hemmnisse fur den
verstarkten Ausbau von KUP-Anlagen zusammengefasst.

Tabelle 1 Hemmnisse fir eine verstarkte Etablierung von KUP.

unflexible Teilnahme am
zu viele rechtliche Vorschriften Marktgeschehen durch
Fldchenbindung

fehlende Anbieter — Verwerter -
Plattform

unzureichende . .
zu wenig innovative

Forderausrichtung, trotz unsichere Ertragserwartung
. . Vermarktungsmodelle
Okologischem Tatbestand
Mindestinvestitionsvolumen von keine jahrlichen Vermarktungsrisiken: Absatz,
20.000,- € Geldeinnahmen Preis, Eigenverwertung
Begrenzung auf bestimmte . unzureichende oder keine
hohe Etablierungskosten N
Baumarten Anschubférderung
Begrenzung auf Ackerland Ernte kostenintensiv langjahrige Vertrage nétig
ImmissionsschutzRL fir kleine Anbau-, Absatz- und KUP nicht mit anderer
Anlage Vermarktungsrisiko Biomasse im EEG gleichgestellt

hoher Anteil Pachtflachen

kaum weitere Flachen
verfugbar

Miscanthus kommt urspringlich aus den Subtropen bzw. Tropen und ist ein
mehrjahriges Horstgras mit einer Wuchshohe bis zu 3 m. Es wachst auf allen Boden,
optimal sind sandige Lehme (L6Rbdden). Da es sehr trockentolerant ist, ist auch ein
Anbau in den sachsischen Gebieten mit Vorsommertrockenheit (z.B. Dahlener-
Dubener Heide, Leipziger Tieflandsbucht und das Elbetal) gut mdglich. Bei einer
Nutzungsdauer bis zu 20 Jahren liegen die Durchschnittsertrage ab dem 3. Standjahr
zwischen 8 und 16 t TM/ha*Jahr. Die Durchschnittsertrage auf den fruchtbaren LOR-
und Auenbdden lagen zwischen 20 und 26t je Hektar und Jahr. Die Ertrdge der
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sandigeren Diluvial-Béden und steinigeren Kippenbdden lagen mit 9-11t
Trockenmasse je Hektar und Jahr niedriger. Am meisten wird Miscanthus als
Brennstoff genutzt.

3. ,Flissige Biomasse*

Im Bereich ,Flissige Biomasse“ fir die Kraftstofferzeugung ist ein deutlicher
Marktriickgang zu verzeichnen.

Nicht nur Olpflanzen, wie Sonnenblume und Raps, sondern auch Zucker- und
Starkepflanzen  (Getreidekorn,  Zuckerriibe) haben  Bedeutung bei der
Kraftstoffgewinnung. Die Olsaatenverarbeitungsanlagen mit ihren verschiedenen
Absatzbereichen zeigt Abbildung 1.

Der weitaus grofdte Anteil von Uber 86 % des Pflanzendles geht in den Handel. Die
nachgeordneten Warenstréme sind unbekannt und gehen oft ins Ausland. Nur ein sehr
kleiner Bereich wird tatsachlich als Kraftstoff in der Landwirtschaft eingesetzt. Die roten
Bereiche der Abbildung kennzeichnen nicht ausgelastete Kapazitaten der Oimuhlen.

Wieviel Getreide und Zuckerriiben fir Bioethanol eingesetzt werden, wird nicht erfasst.

M
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Abbildung 1 Dezentrale Olsaatenverarbeitungsanlagen Sachsens mit Absatzbereichen,
Quelle: LFULG.

Auch die Erzeugung von Biomasse flir die Kraftstofferzeugung bietet eine Reihe von
Vorteilen beim Klimaschutz. Die Treibhausgasbilanzen sind gut und kénnen durch
gezieltere Dingung weiter verbessert werden. Wichtig ist in diesem Bereich die
zusatzliche Bereitstellung von heimischen Eiweillfuttermitteln flr die Landwirtschaft
und eine gezielte Kreislaufwirtschaft von Stoffstromen. Die wichtigsten Hemmnisse flr
einen erneuten Ausbau zeigt Tabelle 2. Auch bei den Kraftstoffen haben negative
gesetzliche  Vorgaben  zur  Reduzierung einheimischer  Rohstoffe im
Landwirtschaftsbetrieb gefihrt.

= 5.000t Saat/a

BR0008

=15.000 t Saat/a

Biomass to Power and Heat 2015

-29-



Biomassebereitstellung fur die energetische Verwertung in Sachsen und Darstellung
der daraus resultierenden Probleme

Tabelle 2 Hemmnisse flur einen starkeren Ausbau der Biokraftstofforanche.

unsachliche Informationen im

Anderung Besteuerung 2006
Umlauf

unklare Zielvorgaben der EU Akzeptanzproblem Teller / Tank

7 % Obergrenze fir Biokraftstoffe
der 1. Generation (Kraftstoffe aus
Olen, Zucker, Stirke)
Fehlende Rahmenbedingungen
fur langfristige Investitionen fir
Kraftstoffe der 2. Generation
(Reststoffe, Abfille)

4. ,Gasférmige Biomasse*

Seit dem Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) von 2004 hat sich die Zahl der
Biogasanlagen mehr als vervierfacht. Die sachsischen Biogasanlagen haben mit Stand
vom 31.12.2012 eine installierte elektrische Leistung von ca. 85 MW. Uberschlagig gibt
es etwa 210 Biogasanlagen in Sachsen. Ca. 65 % der Biogasanlagen in der
Landwirtschaft wurden vom Freistaat Sachsen gefordert (teilweise mit Garrestlager und
Siloanlage). Aktuell speisen 7 Biogasanlagen aufbereitetes Methangas in das
Erdgasnetz ein.

In den sachsischen Biogasanlagen wird hauptsachlich Giille, iiberwiegend Rindergiille,
vergoren (J 51 t/Tag). Energiepflanzensilage als Koferment dient der Stabilisierung
des wirtschaftlichen Betriebes. Mais ist aufgrund hoher Trockenmasseertrage und
guter Vergarbarkeit derzeit das vorzuglichste Substrat zur Biogasproduktion. Weiterhin
geben sachsische Biogasanlagenbetreiber Grassilage, Getreide-GPS bzw. -schrot und
saisonal Zuckerriiben in den Fermenter.

In Sachsen ist die Mais-Anbauflache von ca. 99.987 ha mit einem Anteil von ca. 14 %
an der Gesamt-Ackerflache eine Bereicherung zu &uRerst Getreidebetonten
Fruchtfolgen.

Zahlreiche Energiepflanzen-Projekte haben sich die Erhéhung der Biodiversitat auf
dem Acker zum Ziel gesetzt. Das LfULG ist an zwei durch das Bundesministerium fir
Erndhrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz Uber die Fachagentur
Nachwachsende Rohstoffe e. V. geférderten Projekten beteiligt:

* Projekt ,Entwicklung und Vergleich von Anbausystemen fir Energiepflanzen zur
Biogasproduktion, kurz EVA*

* Projekt ,Anbautechnik Sorghumhirsen®

Mit ,EVA® sollen grundlegende Fragestellungen zur produktiven und nachhaltigen
Gestaltung des Energiepflanzenanbaus geklart werden (www.eva-verbund.de). In 11
Ackerbauregionen Deutschlands wurden unter verschiedenen Klima- und
Bodenbedingungen finf einheitliche Fruchtfolgen erprobt. Diese beinhalten sowohl
Haupt- und Zwischenfriichte sowie Zweikultursysteme. Auf allen Béden Uberzeugten
die Fruchtfolgen mit Mais, Sorghumhirsen und Getreideganzpflanzen mit den héchsten
Trockenmasseertragen und Deckungsbeitragen.
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Sorghumbhirsen sind groRkérnige SufRgraser aus Ostafrika. Ihre Bodenanspriiche sind
gering. Aufgrund eines ausgedehnten Faserwurzelsystems besitzen sie ein grofes
Bodenwasserausschopfungsvermdgen und eine hohe Hitze- bzw. Trockentoleranz.
Jedoch sind sie sehr frostempfindlich. Als Substrat fir Biogasanlagen eignen sich die
halmdicken Futtertypen von Sorghum bicolor (z.B. KWS Zerberus und Herkules) sowie
die blatt- und stangelreichen Sudangrashybriden (Sorghum bicolor x sudanense), vor
allem die Sorte Lussi. Um eine stdrungsfreie Silierung zu gewahrleisten sollten TS-
Gehalte = 28 % angestrebt werden. Futterhirsen sind aufgrund des hdheren
Ertragspotentials fir den Hauptfruchtanbau ab Mai zu empfehlen. Fir den
Zweitfruchtanbau nach friih raumendem Getreide eignen sich die besser abreifenden
Sudangrashybriden.

Wirtschaftlich betrachtet besitzen viele Energiepflanzen noch Optimierungspotential.
Tabelle 3 zeigt 6konomische Berechnungen fur Biogaspflanzen bis zur Verstromung
(Vollkostenrechnungen inkl. Betriebsprdmie — Gegenuberstellung von samtlichen
Kosten und dem Leistungsniveau einer Fruchtart [kWh el. Strom, die aus 1 ha Substrat
erzeugt werden konnen]). Mais und Getreide erzielten positive Werte. Sorghumhirsen
zeigten in Abhangigkeit von den Witterungsbedingungen starke Ertrags- und
Abreifeschwankungen, so dass eine 6konomische Bewertung dieser Kulturart sehr
schwierig ist. Ein verbesserungsfahiger Methanertrag, zu niedrige TS-Gehalte (dadurch
hohe Transportkosten) und/oder zu hohe Anbaukosten drickten bei den restlichen
Energiepflanzen das Gesamtergebnis in den negativen Zahlenbereich.

Tabelle 3 Okonomische Bewertung des Anbaus und der Verwertung von Biogaspflanzen
bis zur Verstromung. Kalkulation inkl. Betriebspramie, Berechnungen: Annette Schaerff, LFULG.

Kennzahl / silo- [ 5992 | £ iter- |Getreide| PUreh- | BUIh- | iraide|Zucker-| Ki68- |Luzerne-| Grin- | Grin- |Triticale-
gras | gras | land |roggen + GPS+

ME gras- wachs. | misch- e
Ktarium mais | pyvbride| M® | “SPS | siphie | ung | ™ | "9P® |3 5chn. | 3 schn. |4 Schin.| Silomais | Silomais

Ertrag
Frischmasse

dt/ha 420 390 400 280 500 400 70 680 450 420 375 570 590

TS-Gehalt % 32 27
Netto-Ertrag
Trockenmasse
Methan-
ertrag

Leistung
Strom+Wérme

Vollkosten
Anbau

Kosten BGA
ohne Substrat

Ergebnis
mit DZ *

Gesamtwertung - . | ‘

* Direktzahlungen 300 €/ha

- positiv méBig I:‘ noch Chancen - negativ

Mit Energiepflanzen lassen sich positive Effekte fir die Biodiversitdt und das
Landschaftsbild erreichen, wenn kleine Veranderungen beim Anbau vorgenommen
werden. Streifen mit Bluhpflanzen und Zwischenfrichte tragen zu einem positiven
Ergebnis des Energiepflanzenanbaus bei. Leider ist durch unsachliche Diskussionen
und falsch geleitete Férderung der Energiepflanzenanbau teilweise unter starke Kritik
geraten. Tabelle 4 gibt einen Uberblick (iber mégliche Probleme die beim Anbau von
Energiepflanzen entstehen kdnnen.

dt/ha

n/ha | 3.907

€ha | 3.316

€/ha

€/ha

€/ha
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Biomassebereitstellung fur die energetische Verwertung in Sachsen und Darstellung
der daraus resultierenden Probleme

Tabelle 4 Hemmnisse fur den Energiepflanzenanbau zur Biogasproduktion.

geringere Ertrage — deutlich
geringere Gewinne gegentiber
Mais

unsachliche Informationen im
Umlauf

Humuswirtschaft Akzeptanzproblem Teller / Tank

Bodenschutz und Gewdsserschutz

eintonige Landschaft

enge Fruchtfolgen

5. Zusammenfassung

An den aufgestellten Klimaschutzzielen und an der Energiewende soll weiterhin
festgehalten werden. Ohne Einsatz von Biomasse ist das aber derzeit nicht méglich.
Die Erzeugung von einheimischen Rohstoffen und die Nutzung von anfallenden
Reststoffen und Koppelprodukten ist nach wie vor sinnvoll und reduziert
Treibhausgase. Mit weiterer Effizienzsteigerung und einer starkeren Beachtung
Okologischer Belange wird die Nachhaltigkeit der Bioenergie weiter gesteigert.
Biomasse ist die derzeit einzige speicherbare Energieform.
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Holzgas-Stromerzeugung und Kraft-Warme-Kopplung als Teil der Energie- und
Stromwende

Holzgas-Stromerzeugung und Kraft-Warme-Kopplung als Teil

der Energie- und Stromwende
(Hansjorg Pfeifer, Umweltgutachter)

1. Aufgabenstellung

Strombedarfsgerechter Einsatz von dezentralen Stromerzeugungsanlagen wird immer
mehr zum Gebot der Stunde.

Im  neuen 10.000-Gebaudeprogramm  ,Technik-Bonus® der  Bayerischen
Staatsregierung wird z.B. folgendes mit 2.000 bis 8.000 Euro gefordert:

o KWK-Eigenstromerzeugung mit Warmespeicher und
Energiemanagementsystem

e Netzdienliche Photovoltaik-Stromerzeugung: Speichersystem mit
Energiemanagementsystem

o Warmepumpensysteme (negative Stromerzeugung) mit Warmespeicher und
Energiemanagementsystem

Alle diese Energiemanagementsysteme mussen ,Smart-Grid-Ready“ sein, d. h. die
Stromerzeugung bzw. der Stromverbrauch missen nachweislich von aufien her
beeinflusst werden kénnen.

Im Folgenden geht es um die strombedarfsgerechte Erzeugung von Strom aus
Holzgas im Rahmen der KWK-Eigenstromerzeugung mit Warmespeicher und
Energiemanagementsystem.

2. Brennstoffe fir Holzgas-Stromerzeugungsanlagen

Holzhackschnitzel als kostenglinstiger fester regenerativer Energietrdger — nur zur
Erzeugung von Warme ist dieser Brennstoff eigentlich zu schade (das gilt auch fur
Holzpellets).

Nur die Technik der Holzgaserzeugung und Holzgasverstromung bietet heute die
Méglichkeit, Strom aus festen holzartigen Brennstoffen zu erzeugen — bei kleinen
Leistungen von bis zu 250 kW — und Warme zu liefern: Nutzung der gleichzeitigen
Strom- und Warmerzeugung mittels Kraft-Warme-Kopplung. (Auch die Stirling-BHKW-
Technik konnte Strom und Warme erzeugen, aber diese ist noch immer nicht
ausgereift.)

3. Betriebsarten von Holzgas-Stromerzeugungsanlagen

Zunachst ist hier zu sagen, dass der Betreiber einer Holzgas-Stromerzeugungsanlage
froh sein kann, wenn seine Anlage Uberhaupt durchgehend lauft und nicht ins Stocken
gerat. Jeder Betreiber wird also erst mal versuchen, seine Anlage so weit in den Griff
zu bringen, dass sie mdglichst gleichmafig und zufriedenstellend arbeitet. Hierbei wird
immer Volllastbetrieb vorausgesetzt, der Teillastbetrieb ist zu vermeiden. Ahnlich wie
bei Biogasanlagen ist es aber schon jetzt nicht mehr willkommen, wenn der EEG-
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Holzgas-Stromerzeugung und Kraft-Warme-Kopplung als Teil der Energie- und
Stromwende

Strom ungesteuert und kontinuierlich ins Netz eingespeist wird: Eine bedarfsgerechte
Stromerzeugung ist das Gebot der Stunde.

Folgende Betriebsarten sind bei Holzgas-Stromerzeugungsanlagen moglich:

a) Rein warmegeflhrter Betrieb in Verbindung mit einem groRen Warmespeicher:
Die Stromerzeugung erfolgt hauptsachlich im Winterhalbjahr. Wenn der
Warmespeicher leer ist, schaltet die Holzgas-Stromerzeugungsanlage
selbsttatig ein. Sobald der Speicher voll ist, geht die Anlage in den
Ruhezustand (Gluterhaltung).

b) Wie a), jedoch erfolgt der Betrieb stromgesteuert auf Abruf:
Sobald ein von auRen kommendes Signal die Stromerzeugung verlangt, wird
der Warmespeicher (vorzeitig) gefullt. Ist der Speicher voll und die
Stromanforderung besteht nach wie vor, wird entweder der
Hackschnitzeltrockner eingeschaltet oder die Warme wird kurzzeitig vernichtet
(Stromvorrang).

c) Dauerbetrieb:
Zahlreiche Holzgas-Stromerzeugungsanlagen laufen ganzjahrig weitgehend im
Dauerbetrieb. Bei Stromiberschuss kénnte eine solche Anlage auf Anforderung
abgestellt werden (negative Regelreserve). Sollte die momentan gespeicherte
Warme nicht ausreichen, kann die fehlende Warme mit einem Heizkessel
erzeugt werden.

d) Verdoppelung der installierten Leistung (positive und negative Regelreserve):
Anlagen im Dauerbetriecb wie c¢) verfigen Uber ein lickenloses
Warmenutzungskonzept. Bei gegebenem Jahreswarmebedarf und mit Hilfe
eines grollen Warmespeichers kann die Warmeerzeugung an die jeweilige
Stromanforderung angepasst werden. Im Endeffekt wird die jahrlich erzeugte
Strommenge nicht von einem, sondern von zwei Holzgas-Modulen erbracht
(regelbare Leistungsstufen (0 %, 100 %, 200 %).

Die Speicherung von Holzgas ist auszuschlief3en:

e) Holzgas kann (anders als Biogas) nicht wirtschaftlich zwischengespeichert
werden: Der Heizwert des Holzgases ist sehr gering (rd. 25 % von Biogas).

f) Der im Holzgas enthaltene Wasserstoff durchdringt die handelsublichen
Speicherhiillen und geht verloren.

g) Im Holzgas ist zum groRRen Teil CO (Kohlenmonoxid) enthalten. Dies ist hoch
giftig. Das Holzgas sollte deshalb gleich nach der Erzeugung verbraucht
werden.

4, EVIT GmbH Ingenieurbliro Unternehmensberatung

Wir sind in der Stromwirtschaft beheimatet und kennen uns mit den
elektrizitatswirtschaftlichen und energiewirtschaftlichen Belangen bestens aus. Dies
bezieht sich auch auf die Stromerzeugung gemall dem EEG oder dem KWK-G.

Zahlreiche Betreiber von EEG-Anlagen, darunter viele Betreiber von Holzgas-
Stromerzeugungsanlagen, haben sich fir uns als Umweltgutachterorganisation
entschieden. Im Rahmen unserer alljahrlichen Gutachtenerstellung, wie sie das EEG
2009 und das EEG 2012 erfordern, fihren wir Ortstermine durch und weisen unsere
Kunden auf Verbesserungspotentiale und Risiken hin, sollten wir solche erkennen.
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Bekanntlich lauft der Schutz des seit dem 01.04.2000 geltenden EEG jeweils nach
20 Jahren aus. Viele Biogasanlagenbetreiber sind darunter, die bereits in 4 2 Jahren
ohne den Schutz des EEG dastehen und nicht wissen, wie es weitergehen soll. Unsere
Meinung hierzu ist, dass ab dem 21. Jahr nur noch EEG-Anlagen uberleben werden,
die den in das Netz eingespeisten Strom bedarfsgerecht liefern kénnen.

Deshalb ist das Thema Strombedarfsgerechter Einsatz von Biomassen so wichtig.

Die nachfolgenden Vortragsfolien geben das in Zittau am 6. Mai 2015 Gesagte wieder.
Ich freue mich, wenn der strombedarfsgerechte Einsatz von Biomassen in Zukunft zur
Selbstverstandlichkeit wird. Es geht hier beim Ausgleich von Stromangebot und -
nachfrage weniger um die lokalen oder landesbilanziellen Belange, sondern um die
Ausgleichsfunktion innerhalb des gesamteuropéaischen UCTE-Netzes.

Mit dem Begriff ,Smart Grid Ready“ wird die Moéglichkeit geschaffen, die momentane
Erzeugungsleistung von auflen her zu beeinflussen, somit viele kleine Kraftwerke
zusammenzufassen und diese wie ein heutiges GroRRkraftwerk arbeiten zu lassen.

Minchen, den 06.05./ 15.07.2015
Dipl.-Ing., Dipl.-Wirtsch.-Ing.
Hansjorg Pfeifer,
Umweltgutachter

]

EVIT

Okowarme =]

Zertifikat | W DAU

EVIT Zertifikat fiir Fernwirme Vion der Indusine-und Handelskammer Umweltgutachter fir Stram,
aus erneuerbaren nergien fiir Miinchen und Oberbayemn Gffentlich Wirme-und K.|I||-\-1-r',.-..-r_;-,1-~.<_|

bestellter und vereidigter Sachverstindiger sowie Strom aus erneverbaren
fiir elektrische Energieversorgung, Energie Energien und Wasserkraft
wirtschaft. Kraft-Warme-Koopluna
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Holzgas-Stromerzeugung und Kraft-Warme-Kopplung
als Teil der Energie- und Stromwende Deutschlands

- Strombedarfsgerechter Einsatz
Dipl.-Ing., Dipl.-Wirtsch.-Ing. Hansjérg Pfeifer

1. Das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG)

2. Die Energie- und Stromwende in Deutschland

3. Der wachsende Stromverbrauch in Deutschland

4. Dezentrale Stromerzeugung aus Biomasse (insbesondere Holz)
5. Bedarfsgerechte Stromerzeugung

6. Stromerzeugung aus Biomasse: Holzgas oder Biogas

7. Bedarfsgerechte Stromerzeugung aus Biomasse: Beispiel Biogas

8. Bedarfsgerechte Stromerzeugung aus Biomasse — Holzgas

9. Ausblick
Hochschule Zittaw/ Gorlitz EVIT GmbH Ingenieurbiro
Biomass to Power and Heat — g hter Einsatz von Untermnehmensberatung, Minchen

Vortrag am 06.05.2015in Zittau

Holzgas-Stromerzeugung und Kraft-Warme-Kopplung
als Teil der Energie- und Stromwende Deutschlands
Dipl.-Ing., Dipl.-Wirtsch.-Ing. Hansjorg Pleifer

1. Das Erneuerbare-Energien-Gesetz, gilt nur fiir Strom!

*» EEG 2000 ab 01.04.2000, die ersten EEG-Anlagen laufen im Jahr 2020 aus
* EEG 2004 ab 01.01.2004, baut auf dem EEG 2000 auf

* EEG 2009 ab 01.01.2009, baut auf dem EEG 2004 auf

Mit dem EEG 2009 sind die Umweltgutachter ins Spiel gekommen
und haben seitdem eine wichtige Aufgabe.

* EEG 2012, gliltig fur Anlagen mit dem Erstinbetrisbnahmedatum ab 01.01.2012
(neues Gesetz, sieht nur optisch wie die Fortschreibung des EEG 2009 aus)

» EEG 2014 ab 01.08.2014, neues Gesetz ,Gabriel’, grundlegende Reform
(véllig neues Gesetz, sieht aber optisch wie die Fortschreibung des EEG 2012
aus). Es gibt nur noch die Grundvergiitung von anfinglich 13,66 Ct/kWh.

* Wie geht es weiter? EEG 20167
Nur noch mit Anreizen zum strombedarfsorientieren Einsatz?

Hochschule Zittaw/ Gorlitz EVIT GmbH Ingenieurbiro
Biomass to Power and Heat - g hter Einsatz von Untermnehmensberatung, Minchen

Vortrag am 06.05.2015in Zittau
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Holzgas-Stromerzeugung und Kraft-Warme-Kopplung

als Teil der Energie- und Stromwende Deutschlands
Dipl.-Ing., Dipl.-Wirtsch.-Ing. Hansjorg Pfeifer

2. Die Energie- und Stromwende in Deutschland

Mit dem Begriff .Energiewende” ist derzeit so gut wie nur die ,Stromwende” gemeint. In Bayern
wurde vor fast vier Jahren (8. Juli) der Atomausstieg beschlossen. 99% der Parolen drehen
sich seither nur noch um die Energieform Strom. Strom wird durchwegs und absolut unpro-
fessionell mit dem allgemeinen Wort ,Energie” bezeichnet.

Dass Strom mit ,Energie” gleichgesetzt wird, ist auch ein Zeichen von ,Stromphobie”.
Strom = Kraft = Power und hat den héchsten Stellenwert aller Energiearten (ist an jedem
Standort vorhanden und kann in jede andere Energieform Gberfihrt werden). Strom ist am
Verbrauchsstandort mindestens mit dem Faktor 2 zu bewerten - sowohl 6kologisch als auch
wirtschaftlich, z. B. im Vergleich zu Brennstoffen oder im Vergleich zur Nutzwarme.

In der Energieeinsparungsverordnung (EnEV) war der Strom bisher mit dem Primérenergiefak-
tor (PEF) 2,6 bewertet worden, die Warme mit dem Faktor 1,1, Brennstoffe mit dem Faktor 1,0.
Das wurde mit der seit Mai 2014 geltenden EnEV novelliert, Strom hat seitdem den PEV 2,4
(2ukinftig wird mit einem PEF von 2,0 gerechnet).

Hochschule Zittaw/ Goritz EVIT GmbH Ingenieurblro
Biomass to Power anc Heat — Strombedarfsgerechter Einsatz von Biomassen Unternehmensberatung, Minchen
Vortrag am 06.05.2015 in Zittau

L]

Holzgas-Stromerzeugung und Kraft-Warme-Kopplung

als Teil der Energie- und Stromwende Deutschlands
Dipl.-Ing., Dipl.-Wirtsch.-Ing. Hansjorg Pfeifer

3. Der wachsende Stromverbrauch in Deutschland

Insbesondere griin angehauchte Umwelt-Freaks traumen auch noch im Zuge der Stromwende
von einer Halbierung des Stromverbrauchs. D. h. die angestrebten 50 % bundesweiter
Strommenge aus erneuerbaren Energien (EE) wiirden dann automatisch zu 100 %!

Was dabei (ibersehen wird, ist, dass Strom zunehmend andere Energietrager ersetzt, der
Energieeinsalz also immer héherwertiger wird. Z. B. wird Strom statt Heiztl verwendet - oder
Strom statt Benzin. Es wird also nicht weniger, sondern mehr Strom verbraucht werden!
Im nachfolgenden Beispiel steigt der Stromverbrauch auf Faktor 3,3 (Steigerung um 230 %)!

Beispiel fur einen Zweipersonenhaushalt in einem zeitgemaR wiarmegedammten Haus:

- Ein normaler Haushalt verbraucht heute rd. 3.000 kWh p. a. Strom (= 100 %).

- Hinzu kommt die mittels Warmepumpe erzeugte Brauchwasserwarme mit 1.500 kWh p. a.
(+ 50 %) Darin enthalten ist auch der Grundlastbedarf der Umwalzpumpen etc.

- Die mit Erdwarme gespeiste Warmepumpenheizung verbrauchte in den letzten Saisonen
eine Strommenge zwischen 2.500 und 3.000 kWh (+ 100 %)

- Im Februar 2014 wurde dann noch ein Elektroauto BMW i3 angeschafft. Etwa die Halfte
des Stromes wird an externen 50 kW-Schnellladestationen geladen. Hauslich werden nur
2.500 kWh p. a. Ladestrom verbraucht (+ 80 %). Normalerweise gelten hierfur 5.000 kWh.

Hochschule Zittaw Goritz EVIT GmbH Ingenieurblro
Biomass to Power anc Heat - Strombedarfsgerechter Einsatz von Biomassen Unternehmensberatung, Minchen
Vortrag am 06.05.2015 in Zittau
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Holzgas-Stromerzeugung und Kraft-Warme-Kopplung

als Teil der Energie- und Stromwende Deutschlands
Dipl.-Ing., Dipl.-Wirtsch.-Ing. Hansjorg Pleifer

4. Dezentrale Stromerzeugung aus Biomasse (insbesondere Holz)

Biomasse (ausgenommen Pflanzendle) sind Feststoffe. Als Feststoff kommt Biomasse normal
nur fir den Einsatz in Kraftwerksanlagen mit elektrischen Leistungen ab 1.000 kW (Thermodl-
ORC-Anlagen oder klassische (Wasser)Dampfkraftwerke) in Betracht. Man kénnte damit aber
auch Dampflokomotiven oder Dampfkraftmaschinen betreiben (Retro).

Im kleineren Leistungsbereich wird die feste Biomasse nur auf indirekter Weise verwendet,
um Power (Kraft = Strom) and Heat (Warme) zu erzeugen:
als Biogas - aus holzfreier Materie - oder als Holzgas - aus holzhaltiger Materie -

Nur der Stirlingmotor erlaubt die Holzenergienutzung auf direkte Art — derzeit technologisch
noch immer nicht in den Griff zu bekommen!

Die Holzvergasung zur Krafterzeugung ist eine alte Technik. Sie ist erst mit Hilfe des EEG
zur Marktreife gelangt. Der Menschheitstraum, aus dem Feststof-Energietréger Holz

Power and Heat im Leistungsbereich von 25 bis 250 kWe zu erzeugen, und dies in einem kon-
tinuierlichen Prozess, ist nun schon seit einigen Jahren Realitat.

Hochschule Zittaw/Gorlitz EVIT GmbH Ingenieurbiro
Biomass to Power and Heat - hter Einsatz von Bi Unternehmensberatung, Minchen

Vortrag am 06.05.2015in Zittau

Holzgas-Stromerzeugung und Kraft-Warme-Kopplung

als Teil der Energie- und Stromwende Deutschlands
Dipl.-Ing., Dipl.-Wirtsch.-Ing. Hansjorg Pleifer

5. Bedarfsgerechte Stromerzeugung

» Dass Power (Strom = Kraft) nur schwer speicherbar ist, wird als Nachteil dieser Energieform
gesehen: Das Stromsystem (gesamteuropdisches Verbundnetz) muss der Nachfrage stets
folgen und den Strom jeweils bedarfsgerecht erzeugen. Durch den zunehmenden Stroman-
teil an der Versorgung wird das Thema bedarfsgerechte Erzeugung immer wichtiger.

Fir Fachleute ist das Gberhaupt nichts Besonderes, das Problem bestand schon immer. Bei-
spiel: Ein Maller musste bei Wassermangel die Mahlgeschwindigkeit entweder reduzieren oder
eine Dampfmaschine anschaffen. Mit dem Anschluss an das Stromnetz hat der Miller die Auf-
gabe der jederzeitigen Leistungsbereitstellung an die Stromwirtschaft delegiert.

Die Stromwirtschaftsunternehmen der bisherigen Form verlieren szit Einflihrung des EEG an
Bedeutung. Dies zugunsten der zahlreichen dezentralen Erzeuger, die Strom auf der Basis
von EE (Sonne, Wind- und Wasserkraft), EE + KWK (Pflanzendl, Holzgas, Biomethan, Biogas,
Biomasse zur Verbrennung) erzeugen; ferner auf Basis fossiler KWK (Erdgas-BHKW).

Die zahlreichen dezentralen Erzeuger miissen, gemeinsam mit den Stromwirtschafts-
unternehmen, fiir die jederzeitige Leistungsbereitstellung sorgen (kénnen).

Hochschule Zittaw/ Gorlitz EVIT GmbH Ingenieurbiro
Biomass to Power and Heat - hter Einsatz von Untermnehmensberatung, Minchen

Vortrag am 06.05.2015in Zittau
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Holzgas-Stromerzeugung und Kraft-Warme-Kopplung

als Teil der Energie- und Stromwende Deutschlands
Dipl.-Ing., Dipl.-Wirtsch.-Ing. Hansjorg Pfeifer

6. Stromerzeugung aus Biomasse: Holzgas oder Biogas

* Biomasse wird im EEG 2014 _Gabriel" zu einer Gruppe zusammengefasst: Auch wenn der
Ressourcenverbrauch von Holzgasanlagen mit dem von Biogasanlagen (iberhaup! nicht zu
vergleichen ist, wird hier kein Unterschied gemacht — zum Nachteil der Holzgasanlagen!

Im aktuellen EEG 2014 ist nichts zugunsten der Holzgas-Stromerzeugung enthalten, obwohil:

- Holzgas unc Biogas unterschiedlich betrachtet werden mussen,

- der Ressourcenverbrauch von Holzhackschnitzeln (oder Holzpellets), die in Holzgasanlagen
zusaitzlich eingesetzt werden, geringer ist als viele fiir moglich halten,

- die raumliche Nahe von Holzgas-KWK-Anlagen zu Warmesenken und damit die KWK-
Warmenutzung bei Holzgas-EHKW-Anlagen immer gegeben ist.

Auch die Neuinstallation von Holzgas-Stromerzeugungsanlagen ist nunmehr, seit dem
01.08.2014, zum Erliegen gekommen. Was momentan fehlt, ist die Privilegierung der Holzgas-
Stromerzeugungsanlagen!

Hochschule Zittaw/ Goritz EVIT GmbH Ingenieurblro
Biomass to Power anc Heat — Strombedarfsgerechter Einsatz von Biomassen Untermehmensberatung, Minchen
Vortrag am 06.05.2015 in Zittau

Holzgas-Stromerzeugung und Kraft-Warme-Kopplung

als Teil der Energie- und Stromwende Deutschlands
Dipl.-Ing., Dipl.-Wirtsch.-Ing. Hansjorg Pfeifer

7. Bedarfsgerechte Stromerzeugung aus Biomasse: Beispiel Biogas

» Holzgas-Stromerzeugungsanlagen sind — genauso wie Biogasanlagen — grundlastfahig.
Wenn die heutigen Grundlastkraftwerke (Kernenergie und spater Braunkohle) abgeschaltet
werden, muss der entsprechende Strom aus dezentralen Grundlastanlagen kommen!

Das EEG verlangt eine flexible Fahrweise. Hier sind vor allem Biogasanlagen angesprochen.
Da bei landlichen Biogasanlagen der Ressourcenverbrauch nicht mehr steigen sol, hat man
den Zuwachs der Stromerzeugungsmenge gestoppt — verbunden mit einem (geringen) Eingriff
in den Bestandschutz! Dafir soll aber jetzt die zuldssige Stromerzeugungsmenge im Leis-
tungsband von 0 % bis z. B. 200 % voll flexibel dargeboten werden.

Wenn Biogasanlagen bereits einige Jahre alt sind, kann dort die installierte Leistung ihrer
BHKW-Anlagen im Zuge der ohnehin falligen Ermeuerung sehr kestengiinstig verdoppelt wer-
den. Zuséatzlich wird oft ein neues Garrestelager ohnehin féllig, welches gleichzeitig als erwei-
terter Gasspeicher dient. Ein Warmespeicher, meist nicht vorhanden, kommt noch hinzu. Da-
mit kann eine 500 kW-Biogasanlage zuklinftig Strom im Bereich zwischen 0 und 1.000 kW er-
zeugen. Problematisch — und ungelést — ist der Fall, dass eine alle Biogasanlage z. B. nur
noch mit 4 ¥ Jahren Schutz des EEG rechnen kann. Keine Investitionssicherheit derzeit!

Hochschule Zittaw Goritz EVIT GmbH Ingenieurblro
Biomass to Power anc Heat - Strombedarfsgerechter Einsatz von Biomassen Unternehmensberatung, Minchen
Vortrag am 06.05.2015 in Zittau
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Holzgas-Stromerzeugung und Kraft-Warme-Kopplung

als Teil der Energie- und Stromwende Deutschlands
Dipl.-Ing., Dipl.-Wirtsch.-Ing. Hansjorg Pleifer

8. Bedarfsgerechte Stromerzeugung aus Biomasse - Holzgas

* Holzgas-Stromerzeugungsanlagen laufen immer netzparallel und entweder
a) durchgehend mit konstanter Leistung oder
b) intermittierend im warmegefiihrten Betrieb — aber wenn, dann stets mit Nennlast.
Wie kann eine Holzgas-Stromerzeugungsanlage netzbedarfsgerecht betrieben werden?

Beispiel zu a) wie bei Biogasanlagen (theoretische Lésung, da nicht wirtschaftlich):
- Die Holzgaserzeugungsanlage produziert das Gas, wie gehabt, mit konstanter Leistung.
- An die Gasleitung wird ein druckloser Gasspeicher angeschlossen (wie bei Biogas).
- Die BHKW-Leistung wird verdoppelt (im Zuge der erforderlichen Erneuerung bleibt das
Alt-Modul stehen). Die vorhandenen BHKW-Module kénnen gleichzeitig mit
Nennlast betreiben werden, sofern sich im Speicher gentigend Holzgas befindet.
- Der Warmespeicher wird vergroRert, um die Stillstandzeiten zu tberbriicken.

* Beispiel zu b):

- Die Holzgas-BHKW-Anlage produziert Gas und daraus Strom bevorzugt im Winterhalbjahr.

- An kalten Wintertagen ist die Leistungserzeugung konstant (keine Flexibilitat)

- In der Ubergangszeit und in den Sommermonaten wird der Warmespeicher bevorzugt dann
gefillt, wenn das Netz den héchsten Strombedarf hat (Anforderung von Extern).

Hochschule Zittaw/ Gorlitz EVIT GmbH Ingenieurbiro
Biomass to Power and Heat — g hter Einsatz von Untermnehmensberatung, Minchen
Vortrag am 06.05.2015in Zittau

Holzgas-Stromerzeugung und Kraft-Warme-Kopplung

als Teil der Energie- und Stromwende Deutschlands
Dipl.-Ing., Dipl.-Wirtsch.-Ing. Hansjorg Pleifer

9. Ausblick

9.1 Eine Biomasseanlage mit variabler Stromerzeugung funktioniert nur mit

einem groRen Wiarmespeicher und/oder einer bedarfsgerecht gesteuerten

Trocknungsanlage als variabler Warmeabnehmer:

* KWK-Wirme-Speicher: Entkoppelung der Heizwasser-Massenstrome von
Erzeugung (konstant) und Verbrauch (variabel).

* Uber den Speicher schlielt sich der erzeugungsseitige Heizwasserkreislauf.

* |st der Speicher geladen (Rucklauftemperatur > 70°C), wird die Erzeugungsanlage
abgeschaltet, alternativ: Bei Stromvorrang wird die Trocknungsanlage hochgefah-
ren oder die Notkihlung dazu geschaltet.

* Wirmeverteilung: Diese ist entweder Aultentemperatur- oder Nutzungs-geregelt.
Dadurch ist der Heizwassermassenstrom variabel und normal stets unterschiedlich
zu dem konstanten der Erzeugungsanlage:

- Der Speicher liefert die benétigte Heizwassermenge, falls mehr benétigt wird als
momentan erzeugt.

- Wird abnahmeseitig weniger Heizwasser benétigt als erzeugt, fliefit der tber-
schilssige Massenstrom zum Speicher. Der KWK-Warmespeicher ist somit das
Zanglein an der Waage.

Hochschule Zittaw/ Gorlitz EVIT GmbH Ingenieurbiro
Biomass to Power and Heat - g hter Einsatz von Untermnehmensberatung, Minchen
Vortrag am 06.05.2015in Zittau
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9.2 Nur mit einer variablen Stromerzeugung wird eine Biomasseanlage
zukiinftig Bestand haben:
* GleichmaBige Stromerzeugung: Zukinftig werden gleichmafig erzeugende Kraftwerke
ihren Stellenwert verlieren (Ausnahme Wasserkraftwerke).

* Ungleichméafige Stromerzeugung: Wind- und Sonnenkraftwerke kénnen ihren Beitrag
zur Stromerzeugung nur witterungsabhangig leisten. Deshalb:

* Variable Stromerzeugung: Alle Kraftwerke mit Speicherfunktion (Brennstoffvorrat, Brenn-
stoffspeicher, Warmespeicher) werden zukiinftig bendtigt, um ihre Leistung auf Abruf zu lie-
fern oder reduzieren zu kénnen.

Insbesondere die Biomasse ist speicherbar, Biomassekraftwerke lassen sich mit unter-
schiedlicher Leistung betreiben. Sobald die variable Stromerzeugung attraktiv vergltet wird,
werden sdmtlche Biomasseanlagen allein schon aus wirtschaftlichen Griinden variabel be-
trieben werden. Die technischen Voraussetzungen hierfir miissen schon jetzt geschaffen
werden. Spétestens wenn die ersten EEG-Anlagen in 4 ¥z Jahren aus dem EEG 2000
herausfallen, ist zu erwarten, dass nur noch in der Leistung beeinflussbare Bio-
masseanlagen ein wirtschaftliches Auskommen haben werden.

Hochschule Zittaw/ Goritz EVIT GmbH Ingenieurblro
Biomass to Power anc Heat — Strombedarfsgerechter Einsatz von Biomassen Unternehmensberatung, Minchen
Vortrag am 06.05.2015 in Zittau
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Zusammenfassung

Kleintechnische Biomassevergasung ist ein bekanntes Konzept. Trotzdem hatte bis vor
kurzem die konventionelle Vergasungstechnologie geringe Fortschritte in den
Bereichen Wirkungsgrad und 'Stabilitat® zu verzeichnen. Die Biomassevergasung
wurde bisher vorwiegend flir Anwendungen mit besonderen Eigenschaften entwickelt,
wie zum Beispiel flir abgelegene Gebiete mit hohen Biomassevorraten. Wahrend des
letzten Jahrzehnts haben neue Technologien die kommerzielle Phase eingeleitet. Ein
Argument fir den Anstieg der Nutzung von Biomasse-zu-Energie-Technologien sind
die erhdhten Tarife flr erneuerbare Energien im Rahmen des 20-20-20-EU-Ziel. Eine
Aussage die glltig und unbestreitbar ist. Es ist jedoch die Optimierung und die
Betriebsstabilitdt der Vergaser, die eine solche Investition rentabel machen. Die Freie
Universitat Bozen hat zusammen mit den lokalen wissenschaftlichen Partnern aus
Sudtirol, dem Eco- Research und TIS Innovation Park, und dem nationalen
wissenschaftlichen Partner, RE-CORD, die reprasentativsten kleintechnischen
Vergaser im Bereich von Sidtirol Gberwacht und bewertet. In Sidtirol ist Biomasse
eine bedeutende Ressource mit mehr als 330.000 Hektar Wald sowie viele
landwirtschaftliche Tatigkeiten, welche einen wichtigen Teil der Wirtschaft darstellt.
Darliber hinaus ist die Biomassevergasung in Sudtirol ein Sektor, der eine schnelle
Entwicklung erfahrt. Die ausgewahlten Vergaser entsprechen der folgenden
Ausflhrungen: Joos und Kohleglutbett. In diesem Artikel werden die wichtigsten
Ergebnisse des Monitoring prasentiert und die qualitative Leistung der verschiedenen
Technologien verglichen. Zu diesem Zweck wurden die Betriebsprinzipien der
ausgewahlten Vergaser vorgelegt und die Vergasungsmechanismen analysiert. Die
qualitative Effizienz ist durch Exergie Analyse bewertet worden.

Stichworter: Energie aus Biomasse, kleintechnische Biomassevergasung, KWK,
Exergie-Analyse
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Einfihrung

GaST st ein von der Autonomen Provinz Bozen-Sudtirol (Italien) finanziertes Projekt
und ist von der Freien Universitdt Bozen zusammen mit den lokalen und nationalen
wissenschaftlichen Partnern, RE-CORD, Eco-research and TIS Innovation Park,
durchgefihrt worden. Das Akronym “GaST” steht flir “Experiences in biomass
Gasification in South-Tyrol: energy and environmental assessment”. Seit dem Jahr
2010 haben eine betrachtliche Anzahl von Sidtiroler Anleger sich entschieden,
kleintechnischen Vergasungseinheiten zu entwickeln [1, 2]. Die wichtigsten
Bewegrlinde dieser Entscheidung sind hauptsachlich die sehr hohen Einspeisetarife flr
Gasproduktion aus Biomassevergasung und die Tatsache, dass die Forstwirtschaft ein
Trager der lokalen Wirtschaft in Sudtirol ist. Daher entspricht Biobkonomie mehr einer
Standardpraxis fir diesen Bereich als einem innovativen Konzept [2, 3]. Das
prinzipielle Ziel des GAST Projektes ist die Entwicklung von kleinen
Vergasungsanlagen im Gebiet Sudtirol zu verfolgen und diese Anlagen zu bewerten
und zu analysieren. Eine Gesamtzahl von 60 Projekten fur kleintechnische
Vergasungsanlagen sind eingereicht und mehr als 35 von ihnen sind fir die
Entwicklung zugelassen worden. Deshalb sind in Sudtirol verschiedene kleintechnische
Vergasungsanlagen entwickelt worden. Abbildung 1 zeigt diese Anlagen.
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Abbildung 1  Betriebsvergasungsanlagen in Sudtirol

Vergasungsanlagen mit einer Leistung kleiner als 200 kWe werden als kleintechnische
Vergasungsanlagen bezeichnet. Jedoch sollte die Sinnhaftigkeit der Barriere, unterhalb
dessen eine Technologie als "klein" bezeichnet wird, bedacht werden. Einerseits ist
diese Unterscheidung teilweise aus den gesetzlich festgelegten Grenzen entstanden.
Andererseits gibt es auch technische Griinde fir diese Kategorisierung. In diesem
Betriebsmalistab sind die Alternativen fur das Anlagendesign begrenzt. Auch
kleintechnische Vergasung wird hauptsachlich durch die Holzkohleoberflache und Gas-
Reaktionen angetrieben. Im Gegensatz zu der grofdtechnischen Vergasung, bei dieser
die Zusammensetzung der Endprodukte eine Folge der thermodynamischen
Bedingungen ist.

Im Rahmen dieser wissenschaftlichen Untersuchung wurden zwei reprasentative
kleintechnische Vergasungsanlagen ausgewahlt: ein Joos Vergaser und ein
Kohleglutbettvergaser. Beide sind Gleichstromvergaser. Der Vergasertyp ,Joos
Vergaser” ist nach dem Erfinder benannt (Bernhard Joos). Er setzt sich aus zwei
getrennten Gefallen zusammen, die luftdicht und mit einer Beflillschnecke verbunden
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sind. Das Eingangseinsatzmaterial wird zu Beginn in dem ersten Behalter getrocknet
und dann zu dem Hauptreaktor transportiert. Das Merkmal dieser Anlage ist, dass die
endglltige Zusammensetzung des Wasserstoffs relativ hoch ist (ca. 20 %). Zusatzlich
treten hohe Temperaturen in der Oxidationszone auf und ein Grofteil des
Wassergehaltes verdampft im Trocknungsbehalter. Somit wird das Wasser bereits
verdampft, wenn es den Vergaser betritt und ein Teil der Gberschissigen Warme aus
der Oxidationszone, die sonst aufgrund der Warmeubertragung verloren ware, kann
zurtickgewonnen werden, um Dampf zu molekularem Wasserstoff und Sauerstoff
abzubauen. Abbildung 2 zeigt das Grundschema eines Joos Vergasers [4].

Technologie A - Joos
Trocknun
Dampf g
::':':':':':':':':':':':':':':':::: - P1’| r DI? 5 i 5
................................ Trockner
Oxidation
Biomasse _
{feucht) Biomasse Reduktion
(trocken)

Abbildung 2  Grundschema eines Joos Vergasers

Die Betriebsbedingungen des Kohleglutbettvergasers ermdglichen die Entwicklung
einer Kohle-Zone innerhalb des Vergasers, welche eine Holzkohleoberflache und Gas
Reaktionen erzwingt. Es ist wichtig fiir diese Technologie eine getrocknete Biomasse
zu nutzen, um eine maximale Kohlemenge in der Pyrolysezone zu produzieren.

Die aktive Oberflache des Glutbetts ermoglicht mehr Reaktionen mit weniger
Vergasungsmittel. Diese Technologie filtert das Gas in Hochtemperatur, d.h. es ist ein
HeilRgasfiltersystem. Dieser Betriebsaspekt flihrt zu verschiedenen Betriebsleistungen
und unterschiedlicher Qualitat der Produkte, im Vergleich zu konventionellen
Systemen. Abbildung 3 zeigt das Grundschema eines Glutbettvergasers [5].

Methoden

Die Messungen und das Monitoring im Rahmen des GAST-Projekts wurden in
Ubereinstimmung mit der ‘CTlI 13 durchgefuhrt, eine Normempfehlung fir
kleintechnische Vergasungsanlagen. Das untersuchte Einsatzmaterial waren
Hackschnitzel, die wahrend der Messungen enthommen wurden. Dabei wurde die
Norm EN 14778: 2011 befolgt. Das Eingangsbeschickungsmaterial wurde mit einer
elektronischen Waage bestimmt und die Feuchtigkeit nach der Norm EN 14774-3
berechnet. Die Asche, die fliichtigen Bestandteile und der Heizwert wurden nach den
Normen EN 14775, EN 15148 bzw. EN 14918 berechnet.

Die Messungen der Gaszusammensetzung fanden stromabwarts des Vergasers statt,
d.h. es wurde das gefilterte Gas exakt vor dem BHKW untersucht. Fiir die Gasanalyse
wurde eine mobile GC Einheit (Agilent SRA 3000) verwendet. Teer und Partikel in dem
Gas wurden in Ubereinstimmung mit der technischen Spezifikation CEN /TS 15439
beprobt. Der Gasstrom wurde mit einer beheizter Probe und einem Partikelfilter
beprobt, durch isokinetische Probenahme. Die fluchtigen Teerverbindungen wurden in
Impinger-Flaschen mit 2-Propanol (99 % Reinheit) beprobt [6].
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Fir die Untersuchung der Energiebilanz wurden Messungen wahrend der
Betriebszeiten durchgefiihrt. Der erzeugte Strom wurde direkt vom Messgerat
gemessen. Die Temperatur wurden mittels eines Thermoelements (Typ T) und der
Volumenstrom mittels einer Ultraschallstrdomungsmesser (Riels AP5190-AP1090HT)
bestimmt. Alle Daten wurden mit einer Datenlogger-Einheit (Agilent 34970A)
gewonnen. Die Messungen wurden mit Massen- und Energiebilanzen begleitet, um
eine thermodynamische Bewertung des Prozesses auszufiihren.

Technologie B
Kohle Glut - Bett

Biomasse (feucht)

J

v

Trocknen

Pyrolysis

Oxidation

Reduktion

Kohle

N\ Glut — Bett

Abbildung 3  Grundschema eines Glutbettvergasers

Abgesehen von der, durch den Vergasungsprozess gewonnenen, Energie, war es in
unserem Fall ebenso wichtig, die Energie zu bestimmen, die erforderlich ist damit der
Prozess stattzufinden kann. Deshalb wurde eine Energiebilanz aufgestellt, um die
Netto-Energieerzeugung eines Vergasungssystems zu bestimmen. Darlber hinaus
wurde, um die Qualitat der Ausgabestrome zu bewerten und die Gesamteffizienz zu
messen, eine Exergie-Analyse durgefuhrt. Exergie ist ein guter Indikator fur die
maximale Arbeit, die theoretisch aus einem Prozess gewonnen werden kann. Deshalb
haben wir die Exergie der Ausgangsstrome fir die beiden verschiedenen
Vergasungsanlagen berechnen. Es gibt zwei verschiedene Haupttypen von Exergie.
Exergie wird im Allgemeinen mit der folgenden Gleichung definiert:

B=h—hy—To(s —sop) (1

Sie kann jedoch verschiedene Aspekte und Eigenschaften aufweisen. Die wichtigsten
Arten von Exergie sind die physikalische und chemische Exergie. Weiterhin kann auch
in kinetische und potentielle Exergie unterschieden werden. Physikalische Exergie, By,
ist nicht nur von der relativen Temperatur und dem Druck der Strdémung abhangig,
sondern auch von dem Aggregatzustand des Materials. Sie wird definiert als die
maximale Arbeit, die getan werden kann, wenn das System reversibel an einem
thermodynamischen Gleichgewicht mit der Umgebung ist, d.h. an dem begrenzten
Bezugszustand.

Chemische Exergie, B, ist abhangig von der Zusammensetzung und von den
spezifischen Bindungsarten, die in einer Verbindung vorhanden sind. Einfachen
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Korrelationen wurden entwickelt, die den Zusammenhang zwischen den Verbindungen
und ihren Brennwerten mit Hilfe des 3-Faktors darstellen:

Ben = B - LHV 2)
FUr Biomasserohstoffe ist der -Faktor:

| 10414+ 0.0177 [%] —0.3328 [%] (1+0.0537 [%]) (3)

P 1—0.4041 [%]

Chemische Exergie dient der Bewertung von Stoffstromen und gibt einen Einblick fur
potenzielle Nutzung des Materials fiir Energiegewinnung [7-9].

Ergebnisse

Tabelle 1 zeigt die Zusammensetzung der Hackschnitzel von Technologie A und B. Die
Biomasse flr die Technologie B wird in einem externen Trockner vor der Nutzung in
dem Vergaser getrocknet. Daher resultieren aus niedriger Feuchtigkeit eines
Einsatzmaterials ein sehr hoher Heizwert und eine sehr hohe chemische Exergie.

Tabelle 1 Zusammensetzung der Hackschnitzel
Technologie A | Technologie B
Feuchtigkeit (Anlieferungszustand) - 419
Feuchtigkeit 6.60 2.90
Asche 0.50 0.40
C 51.17 51.20
H 5.97 5.95
N 0.37 0.10
(0] 42.00 42.35
HHV [MJ/kg] 19.26 18.68
LHV [MJ/kg] 17.83 18.07
Bcn [MJ/kg] 20.41 20.70

Die Hackschnitzel von beiden Technologien haben einen niedrigen Asche- und
Stickstoffgehalt. Das Einsatzmaterial hat einen Kohlenstoffgehalt mit mehr als 50 %
und einen Wasserstoffgehalt etwa 6 %. Abbildung 5 zeigt die Zusammensetzung des
Synthesegases aus den beiden Technologien. Das Synthesegas von Technologie A
hat einen sehr hohen molaren Anteil an Wasserstoff (17.1 %). Das Synthesegas von
Technologie B hingegen hat einen sehr hohen molaren Anteil an Kohlenmonoxid
(24.4 %). Jedoch haben die Synthesegase aus beiden Technologien einen hohen
Heizwert, zwischen 4.6 und 4.7 MJ/kg.

Abbildung 5 zeigt die Teer-Analyse. Das Synthesegas aus Technology B weildt
mehrere  Verbindungen aus den schwereren polyzyklischen aromatischen
Kohlenwasserstoffe auf, d.h. Klasse 5 Teerverbindungen. Das Synthesegas aus
Technology A hat eine hohere Konzentration von den leichteren polyzyklischen
aromatischen Kohlenwasserstoffe auf, d.h. Klasse 4 Teerverbindungen wie
Acenaphthen und Naphthalin.
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Technologie A Technologie B
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Abbildung 4 Heizwert und Zusammensetzung des Produktgases aus Technologien A & B
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Abbildung 5 Teer-Analyse von Technologien A & B

Abbildung 6 zeigt die Massen- und Energiebilanzen. Fir den Betrieb der Technologie B
wird mehr Luft bendétigt als fur die Technologie A. Technologie A produziert mehr Kohle

(in  Prozent). Technologie B hat hoéheren KWK-Effizienz und hdheren
Nettoenergieeffizienz als Technologie A.
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Technologie A

Luft-57.2 % nKWHK (brutto) - 71.75 %

(50 % th)

‘ Hackschnitzel - 42.8 % } nKWK (netto) - 68.3 %

Technologie B

Luft - 49-43%’ nKWK (brutto) - 72.7 %

(52.5 % th)

| Hackschnitzel - 50.52%|> nKWK (netto) - 69.3 %

Abbildung 6 Massen- und Energiebilanz von Technologien A & B

Abbildung 7 und 8 zeigen die Exergie-Bilanzen von Technologie A & B. Im VVergaser B
findet mehr Exergie-Abflihrung statt. Im Gegensatz dazu liegt im BHKW der
Technologie A mehr Exergie-Abfihrung vor. Technologie A gewinnt einen Teil der
physikalischen Exergie Uber einen Warmetauscher zurtck. Technologie B ist keine
solche Zuriickgewinnung méglich, da es mit einem heien Filtersystem funktioniert.

Exergie Abflhrung  Nebenaggregate
20 304

2 physikalische Exergie
5.57 %

'_ Exergie .‘1 hrung
” 5.5 % (ICE)

Abbildung 8 Exergie-Bilanz von Technologie B (in Prozent)
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Diskussion

Das Synthesegas von Technologie A hat einen sehr hohen molaren Anteil an
Wasserstoff. Dieser liegt womdglich Verlauf der Wassergas-Shift-Reaktion mit einer
hohen Temperatur der Reduktionszone zugrunde. Das Synthesegas von Technologie
B hat einen sehr hohen molaren Anteil an Kohlenmonoxid, welcher moglicherweise aus
dem Prozess der Boudouard Reaktion und der einhergehenden Oberflachenaktivitat
des Glutbetts resultiert. Die erweiterten Holzkohleoberflache und Gas Reaktionen, die
an dem Kohleglutbett von Technologie B stattfinden, sind wahrscheinlich der Grund
daflir, dass weniger Luft fir die Vergasung in Technologie B im Vergleich zur
Technologie A erforderlich ist. Besonders interessant ist das geringere Vorhandensein
von Klasse 4 Teerverbindungen in dem Synthesegas von Technology B. Eine
verninftige Erklarung koénnte die Teer-Krackung von diesen Teerverbindungen
aufgrund der Kohle-Aktivitat sein. Im Vergaser B findet mehr Exergie-Abfiihrung vor
allem wegen der niedrigeren Betriebstemperatur in der Reduktionszone statt. Aber die
BHKW von Technology B zeigt eine geringere Exergie-Abflihrung wegen des hdheren
isentropen Wirkungsgrads.

Seit dem Jahr 2012 existiert ein schnelles Wachstum von
Kleinbiomassevergasungsanlagen in Sudtirol. Die wirtschaftlichen Anreize spielten
eine bedeutende Rolle in der Etablierung dieser Technologie auf dem Markt. Dennoch
ist der entscheidende Faktor fur weiteres Wachstum die Entwicklung von effizienten
und zuverlassigen Technologien, die qualitativ hochwertige und geeignete Produkte,
d.h. Holzgas, produzieren.
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Hochschule Zittau/Gorlitz Zittau durch das DFN

Beitrag: Markus Kleinhappl, 6.05.2015 rovations 1€

kompetenz

Folie 2 bioenergy2020+

m Emissionssituation bei
Vergasungsanlagen

m Fokus auf gasformige
Verbindungen, Uber das Abgas

m Beprobung und Analytik der
Verbindungen

m Messwerte im Vergleich
m TA-Luftsituation

Biomass to Power and Heat 2015
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Folie 3 bioenergy2020+

iy,

Anforderungen an ,marktreife“ Technologien
... in der gesamten Prozesskette!

Wirtschaftlichkeit

Effizienz — energetisch, exergetisch, >

gesamtenergetisch o

Einhaltung aller Standards: Sicherheit, Umwelt, \\/‘
Emissionen, Arbeitnehmerschutz - Genehmigbarkeit 4

Verfiigbarkeit — Funktionalitat der gesamten
Anlage (verkettete Maschine)

Funktionalitdt der Technologie >

Il Cettner- v Stand d. Technik - Lelpzig, 2007 5

Folie 4 bioenergy2020+

Okostrom  Nutzwarme

) Nutzwarme Staub Nutzwérme N\
Biomasse
(Holzhad(gul)! I
| - Gasmotor,
Luft / Dampf | = Trockene Gaskiihlung II, :
| Gaskihlung I— Gasreinigung Ronditions — Abgasmai\g

ev. Stoffstrom-Riickfiihrung

, Warmerickfuhrung

Systemgrenze der gestuften Biomassevergasung

Aus Lettner: Stand der Technik, Leipzig 2007

Biomass to Power and Heat 2015
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Folie 5 bioenergy2020+
wilde Sager

m Da Biomasse griin ist, ist meine Anlage super

m Da Wir beste Bauteile zu einer Anlage vereinigt haben, erreicht die
Anlage im Betrieb immer ein Optimum

= Wir haben mal was gemessen, und das war (damals) gut

m Beiuns ist alles CE-zertifiziert.

m Wir wollen der Existenz der Biomasse-KWK helfen, indem wir
Sorgfalt walten lassen...

m  Wir messen &fter (regelméssig), das gibt uns die Sicherheit Uber
unsere Anlage etwas zu sagen.

m  Wir priifen die Anlage auch im Betrieb, so wie sie am Standort lauft.

m_Wissen & Erfahrung ist eine gute Basis flr weitere positive
Darstellung der Technologie

Folie 6 bioenergy2020+
~ Fokus auf gasformige Verbindungen

m Gasmotoren sind Kolbenmaschinen, welche je
nach Einstellungen einen Schlupf von
unverbranntem Gemisch haben. Vorallem CO ist
ein Indikator.

m Stickstoffverbindungen, wie NH3, sowie HCN sind
NOx-Vorlaufersubstanzen, welche die
Emissionswerte erheblich beeinflussen.

m Fir bestimmte Verbindungen (z.B. Aromaten) ist
die Verbrennungszeit im Arbeitsraum kurz oder
teilweise zu kurz.

m Das Produktgas bringt einige Vorlaufersubstanzen
in das Verbrennungssystem.

m Komplexe Verbindungen kénnen zu persistenten
und thermostabilen Resten ,abgebaut’ werden.

m Primar- und Sekundarmalinahmen.

Biomass to Power and Heat 2015
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Folie 7 bioenergy2020+
Beprobungs- und Analysentechnik der

& Verbindungen

m BE hat durch mehrjéhrige Erfahrung die PN und Analytik
so weit etabliert, dal} solche Bewertungen méglich sind.

m Die CEN /TS 15439 ist nur fir das Produktgas
ausreichend. FUr geringe BTX-gehalte ist aber auch dort
hohe Sorgfalt notwendig!

m Abgas: Derzeit sind fir BTX-gehalte unter 10 mg/Nm?,
sowie PAK-gehalte unter 1 mg/Nm? jeweils geeignete
Anreicherungsmethoden erforderlich (erste umfangreiche Tests
durch SWRO Egeler & Heigl durchgefuhrt worden).

m Qualifizierte Messwerte bzw. Prifwerte sind
anzustreben, bzw. sollen nur auf derer Basis Systeme
Verglichen werden (Vergleichbarkeit, nach Siegfried Kagler).

bioenergy2020+

Produktgasanalytik < - Prifung des Abgases

,Mess-situation‘: BTX, PAH, PASH

© by Serge BIOLAZ, PSI..Results in BRISK 2013 ~ tar protocol

100000 ¢ [E#ll@ NOT tar protocol
| Gases F
—_ BTX. T =
7 10000 il L @
© + Sulphur-Tar )
o
+a C
> 00 Lo L 2 = 10 gimy?
T r »
- L]
S | 1 M = =1gm,3
£ _g gm;,
= [=]
2 10 Looooo e 5 =100 mg/m,?
c
s c
n— o _
= P I 2 =10 mg/m,?
£ = £
g Y o £ =1mg/m,’
g i e
S oot L. - g =01 mg/m,?
0.001
300 200 -100 O 100 200 300 400 500 600 CCSCD@
PSI LOQ iy
Selected data of TU Delft CBF gasifier, raw gboi“ng point [°C] E%@ in 201
in 201sp——
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= MeRtasks aus Regelwerken?

bioenergy2020+

Ein Bewertungsversuch unserer Situation (Produktgas)

Regelwerke DVGW
(Gas): G 260 bis G 264

Darin verwiesener

Regelwerke der bvew
(DIN/AISO)

Regelwerke OVGW G#
(Gas)
z.B. G31, G33

Fundamental zu

Messungen

Der Beprobung

Der statistischen Beurteilung
in Analytik*) DIN 32645
Ermittlung von
Verfahrenskenngréfien

Der Bilanzierung in Anlagen
+") Doerffel 1966 et al

Empfohlene od. verbindliche
Analysenverfahren in
Verbindung mit einschlag.
Normen

Kategorie: Useful

Kategorie: Fundamentals=must

Einschlagige Normen

-verwandter Fachbereiche'
Abgase von Motoren (incl.
Fahrzeugen)

Rauchgase aus
Feuerungsanlagen
Abgase/Abluft aus
Prozessanlagen

TA-Luft

Anerkannte Richtlinien zur
Beurteilung von
Konzentrationen am
Arbeitsplatz (TRK)

,NUR‘ CEN /TS 15439

Kategorie: soll, bzw. Validierung sinnvoll

&
i
Beispiel:

TA-Luft Ausgabe 2002 (alt): Hisforie
Normenliste fur Parameter in

Luft’/Abgas/Rauchgas:

- Detailliertes Exzerpt im
Folienanhang.

olle

Messbericht fur Luftschadstofi- ON M 9413
Emissionsmessungen —

Anforderungen fur die Erstellung

Kalibration VDI 3950 BI 1
Durchfihrung von DI 4200

Emissionsmessungen

Staub

Schwermetall in Staub

bioenergy2020+

— TA-Luft; > empfohlene Methoden

Kontinuierliche
Rauchgasanalytik gewdhnlicher
Komp. ON 7535

VDI 2086 / EN 13284-1
VDI 3868 u. VDI 2268

Schwefelwasserstoff VDI 3486

Stickstoffverbindungen NOx VDI 2456

Organische Stickstoffbasen VDI 3496

co VDI 2459

HCI DIN/EN 1911-1 bis 3

Organ. KW allg. VDI 3481-6

Organ. KW (FID) VDI 3481-1

Organ. KW auf FID-Basis DI 2457-1

Aldehyde C1-C3 VDI 3862

PAH VDI 3873 Spezifisch:
Kohleproduktion: VDI 3467
Verbrennungsmotoren:
VDI 3872

Stat. Quellen: ISO 11338

Biomass to Power and Heat 2015
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bioenergy2020+

— Normal-Schema der PN

Durchfiuss-
anzeige

Aktivkohle || Silkagel
Reguhewenhl

Kugelhﬁhn

Membr: \mumen

®
anumpe

Gekihle
Doppsimantelwaschfiaschen
fir organische Parameter

Prozedur der PN:
Wie , CEN /TS 15439¢
bzw. teilweise besser

Schema der PN verdiinnt

Sonde
Verdlinner
Nebeneinrichtungen
Mischstrecke

Trennung

Filterhalter (mehrfach)
Saugstrange (mehrfach)

Lufteinheit
Trocknung, A-Filter,
Mengenerfassung

Fordereinheit:

Pumpe/Trockner/Zahler

Verdunner

143__5 m¥h (Luft)

A 4

Fordereinheit:
Pumpe/Trockner/Zahler

Biomass to Power and Heat 2015
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bioenergy2020+

)

< Verdiinnungseinheit

.!,i‘.

Schema: Muster

GAS MIXED
IN LiQuID

T

ourt

Bauteile: wie Realitét.

Folie 13

bioenergy2020+

<~ Chemische Analytik der Materialien

Filter (analytisch) XAD-Granulat

Anorganischer Trager Polystyrolharz
(Glas/Quarz)
« TIC, TOC + Lésemittelextraktion:
« S und ClI (als Sulfat bzw. Chlorid) Soxleth/Rotavaporation
» Na, K, Ca,..
» Zn, Pb, Cd, + Phenole u. PAK
»  Soweit mit ICP-MS quantifizierbar + (BTX-Richtwert)

+ Losemittelextraktion:
US/ Mikrosoxleth
* Phenole u. PAK

Folie 14 Gesamtergebnis

Biomass to Power and Heat 2015
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bioenergy2020+

‘Was sergehalt vol%,fe

| Reingas r Motorabgas

Wassergehall, vol%, feucht

Folie 15 Filter an der Betauungsgrenze

bioenergy2020+

Filter mit PTFE-Membran
Leichte Faltenbildung

Biomass to Power and Heat 2015
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bioenergy2020+

"~ Messaufbau /1

&
=

Filtéreinheit DN 60 mm, als analytischer Filter
Mit XAD-Granulat

Wahrend Beprobung

Konditionierung Gasfluss des
+ Quellung in Wasser+MeOH verdiinnten

+ Hexanextraktion R h

+ Nachhefeuchtung mit Wasser+MeaOH aucngases

+ Lufitrocknung bis am Rieselpunkt

Vorreinigung
des XAD-Granulates

Granulat,
vorkonditioniert

bioenergy2020+

Der Heizsonde

Des Verdiinners

Der Filtereinheit

Der Absaugeinheit (Bezugstemp.)

Sonde Verdinner Luftwert
Rauchgasisotherm

1

Biomass to Power and Heat 2015
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Folie 19 bioenergy2020+
~— Messwerte im Vergleich

Folgender Vergleich wurde fur die Prasentation aufbereitet:

m A1l: Gleichstromvergasungssystem, ohne weitere
Bezeichnung, nicht aufgeladener Gasmotor

m A2: gestuftes Gleichstromsystem, in welchem Pyrolyse
und Koksvergasung raumlich getrennt durchgefihrt
werden, turbogeladener Gasmotor, ohne OXI-Katalysator

m BM: Mikrogasturbine, welche mit einem Biogas
betrieben wird.

Folie 20 bioenergy2020+
~ Kirit. Vergleich CEN TS 15 439 und bessere

Anreicherung (VDI 3872)

Abgasleitung der Arnlae

Rauchgasanalytik
Stand der Technik

Verdinner
143...5mh (Luft)

Entnahmcstcllc

Abgasrohr

Férdereinheit:

Pumpe/Trockner/Zahler

Biomass to Power and Heat 2015
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Folie 21

bioenergy2020+

Hier und folgend alle Werte in mg/Nm? trockenes Gas

[erx 705,4 618,2 673,4 507,3
IETX-ur'Iidenli f. 2116 1751 103,9 1287
PAK 24,08 15,96 12,92 24,23
PAK-unidentif. 54,18 36,47 3,22 37,34
Benzol 399,2 457,7 552,4 406,4
Phenol-Gruppe 902,4 780,0 766,2 626,0
Napthalingruppe A" 92,76 65,73 27,12 71,64
Anthracengruppe / ~2 9,71 5,72 2,43 5,04
Pyrengruppe T 5171 38,42 146 42,17

Markus Kleinhappl: Markus Kleinhappk: Markus Kleinhappl: Markus Kleinhappl:
ab Benzol bis vor 1,4-DCB| nach DCE bis einschl. nach Napthain bis Nach Anthracen bis
Napthalin einschl. Anthracen. Schiuss.

Folie 22

bioenergy2020+
““‘ Aus dem Abgas (nach Gasmotor) A1

Hier und folgend alle Werte in mg/Nm? trockenes Gas

Analog der CEN / TS 15439, jedoch verstérktes System

|§Tx 3,35 6,8 613 0,46 0,69
BTX-unidentif. 71 13,0 9,1 35 86
PAK 3,49 0,30 0,67 1,37 1,51
PAK-unidentif. 0,00 - 0,31 - 0,03
Benzol 2,77 5,37 5,00 0,46 0,33
Phenol-Gruppe / 10,4 19,8 15,2 4,0 9,3
Napthalingruppe - 3,50 0,34 0,98 137 1,54
[Anthracengruppe N 0,11 - 0,01 - 0,03
Pyrengruppe TN 3,29 0,18 0,76 1,37 1,51
NS_-| -

Markus Kleinhappl:
ab Benzol bis vor 1,4-DCBJ

Markus Kleinhappl:
nach DCB bis einschl.
Mapthalin

Markus Kleinhappl:

nach Napthalin bis
einschl. Anthracen.

) Markus Kleinhappl:

Nach Anthracen bis
Schluss.

Biomass to Power and Heat 2015
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Folie 23

bioenergy2020+

Hier und folgend alle Werte in mg/Nm? trockenes Gas

Mit Anreicherung auf Aktivkohlesystemen (Probenahmeprinzip)

BTX 0,61 1,50 0,90 1,40
BTX-unidentif. 3,9 88 0,9 10,6
0 0| 0) 0)
Benzal 0,15 0,30 0,88 1,02
Phenol-Gruppe 4,5 10,3 1,8 12,0
Napthalingruppe . 0,06 0,06 0,04 0,04
Anthracengruppe S A 0,06 0,06 0,04 0,04
Markus Kleinhappl: Markus Kleinhappl: i Markus Kleinhappl:
ab Benzol bis vor 1,4-DCB] nach DCB bis einschl. nach Napthalin bis
Napthalin einschl. Anthracen.
Folie 24 bioenergy2020+

Hier und folgend alle Werte in mg/Nm? trockenes Gas

BTX 34,8 41,4 29,7 38,8
BTX-unidentif. 33,6 31,1 14,8 19,1
PAK 0,49 0,36 0,25 1,36
PAK-unidentif. 1,14 0,78 0,36 1,25
Benzol 32,0 39,0 27,8 374
Phenol-Gruppe 65,5 70,0 43,4 56,7
Napthalingruppe /T 4,53 3,62 1,67 3,73
Anthracengruppe y: Y 1,16 1,06 0,48 2,49
Pyrengruppe TN 0,40 - 0,04 -

N

Markus Kleinhappl: Markus Kleinhappl: [Markus Kleinhappl:
nach DCB bis einschl. nach Napthain bis Nach Anthracen bis
Napthalin einschl. Anthracen. Schluss.

Markus Kleinhappl:
ab Benzol bis vor 1,4-DCB|

Biomass to Power and Heat 2015
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Folie 25 bioenergy2020+

€ :“ Aus dem Abgas (nach Gasmotor) A2

™

Hier und folgend alle Werte in mg/Nm? trockenes Gas

Analog der CEN / TS 15439, jedoch verstérktes System

[Brx 3,93 0,85 0,30 0,08 -
[BTX-unidentif. 278 7,8 7.1 119 81
PAK 2,41 1,80 2,36 156 0,10
PAK-unidentif. 7,03 7,83 1,02 1,93 0,84
Benzol 0,77 0,24 0,10 0,08 -
Phenol-Gruppe / 29,4 8,3 7,2 11,9 3,1
Napthalingruppe & 11,79 10,01 3,54 3,59 0,96
Anthracengruppe ) 4,66 0,77 0,72 1,06 0,39
Pyrengruppe i T 3,76 8,68 2,56 2,43 0,55
~ o~ —
Markus Kleinhappl: Markus Kleinhappl: 7 Markus Kleinhappl: Markus Kleinhappl:
ab Benzol bis vor 1,4-DCB| nach DCB bis einschl. nach Napthalin bis Nach Anthracen bis
Napthalin einschl. Anthracen. Schiuss.
Folie 26 bioenergy2020+

(nach Gasmotor) A2

(I Chwer g sl W b W Hier und folgend alle Werte in mg/Nm? trockenes Gas
RT e d (Piiche

el J-1 e Analog der VD! 3872 auf XAD.
110,650 0,02987|

14966 - - 000449

15465 001981

s |Auomn — — 000274

I .

P;ozb 000980

P& Anthracen = - [ nﬂ

"z_sgn T — = '0,00000|

(2 pyren — - ] 0,00087|

i;n chrysen — 0,00000|

3%,5% 1 — onﬂ‘

aon % opm-][

XY ¥l 0pooco

rYe Fra— i F

[som _dur}q.’w; — ) 0,00594]

E =
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Folie 27

bioenergy2020+
: j" Aus dem Abgas (nach Gasmotor) A2

= L7 i

..EX_ADSV 1 R
= i '
EXA05_ad00 o - | 1]y
EXA05_ad03

Phenantren Anthracen

OAM=T

Folie 28 bioenergy2020+

¢~ Validierungsproben:

Current Chromatogram(s)

i KT NAFME_ANALYTIKDATENANALYSENVGCBTXE_PAH HES_AB_201404238_14110507360201.0)
(] FIDI A, (SIPROJEKT. NAHME ANALYTIODATENANAL YSENIGCIBTXE PAHBATCHES_AB 2014042318 141105417380502 0)
eounts

5800

Biomass to Power and Heat 2015
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Folie 29 bioenergy2020+

. Aus dem Reingas (vor Gasturbine) BM

Benchmark . Klargas... Biogas’

Hier und folgend alle Werte in mg/Nm? trockenes Gas

Beprobungstag Probencode I Toluol Ethylbenzol  m&p-Xylol o-Xylol
[mg/Nm?]  [mg/Nm*]  [mg/Nm3] [mg/Nm?]  [mg/Nm?]
Analog der CEN /TS 15439, <BG 24,62 <BG <BG <BG
Jedoch verstérktes System <BG 27,83 <BG <BG <BG
12,02.2015 76/LM/A/03 <BG 28,77 <BG <BG <BG
12.02.2015 76/LM/A/04 <BG 27,91 <BG <BG <BG
12.02.2015 76/LM/A/05 <BG 24,54 <BG < BG <BG
Bestimmungsgrenze (BG) 0,40 0,12 0,10 0,05 0,07
Beprobungstag  Probencode Naphthalin ~ AceNaphthylen  AceNaphthen Fluoren Phenanthren
[mg/Nm?] [mg/Nm?] [mg/Nm?] [mg/Nm?]  [mg/Nm?]
11.02.2015 76/LM/A/01 <BG 0,76 0,14 <BG 0,31
11.02.2015 76/LM/A/02 0,15 1,13 0,18 <BG 0,08
12.02.2015 76/LM/A/03 0,12 1,34 0,15 <BG 0,16
12.02.2015 76/LM/A/04 0,13 1,30 0,18 <BG <BG
12.02.2015 76/LM/A/05 0,09 1,17 0,14 <BG 0,11
——  Bestimmungsgrenze (BG) 0,09 0,04 0,07 0,04 0,08
Folie 30 bioenergy2020+

“~ Aus dem Abgas (nach Gasturbine) BM

Benchmark . Klargas... Biogas’

Hier und folgend alle Werte in mg/Nm? trockenes Gas

Benzol Toluol  Ethylbenzol mp-Xylol o-Xylol
Beprobungstag Probencode [mg/Nm?]  [mg/Nm3®]  [mg/Nm?]  [mg/Nm?] [mg/Nm?]

" Analog der CEN / TS 15439, =BG |=6610,02) Sk =86 =46
| jedoch verstérktes System <BG (0,05) <BG(0,02) < BG <BG <BG
12,02.2015 76/LM/B/03 <BG (0,01) <BG <BG <BG <BG
12.02.2015 76/LM/B/04 <BG < BG (0,06) <BG <BG <BG
12.02.2015 76/LM/B/05 <BG <BG <BG <BG (0,02)
Bestimmungsgrenze (BG) 0,40 0,12 0,10 0,05 0,07
Benzol Toluol Ethylbenzol ~ mp-Xylol o-Xylol
Beprobungstag Probencode [mg/Nm?3] [mg/Nm?3] [mg/Nm?] [mg/Nm?3] [mg/Nm?3]
Alnninea SAliessirelian <BG <BG <BG <86
XAD-Kaltmethode <PS0D)
12.U2.2U15 1O/ EARIB/ LU <BG < BG (0,009) <BG <BG <BG
Bestimmungsgrenze (BG) 0,1 0,03 0,02 0,01 0,02

Biomass to Power and Heat 2015
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Folie 31 bioenergy2020+

Hier und folgend alle Werte in mg/Nm? trockenes Gas

Naphthalin  AceNaphthylen  AceNaphthen Fluoren  Phenanthren

Beprobungstag  Probencode [mg/Nm?] [mg/Nm?] [mg/Nm?] [mg/Nm?3] [mg/Nm?]
12.02.2015  76/EXA/B/05  <BG (0,001) <BG <BG <BG <8G(0,001)
XAD-HeiRextrakt (VDI 3872)
12.,02.2U15 /b/EXA/Bf1Z < BG (0,001) <BG <BG <BG <BG (0,001)
Bestimmungsgrenze (BG) 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004
bioenergy2020+

100 7 f-|fﬁ@ﬁ 20

90 Residi Time - e o?J Aﬁ 18

Volumetric 4+ | Ethane ?d’ [ ¢ ’

80 471 1,6
< 70 Toluene £ \°£ I 14 &
°= VAR 5
o 60 ER \é\a\ 1,2 g
2 5 4 [ PN "".,_10i:
S AR -
z 40 5 4 TBenzens — g £
(=] 2 # A | Ll
O 3 nQo" fr 4 Methane —+- 0.6 'E

20 1 Constant Gas Load og,g° 4 04 x

under standard conditions o }fr .é
10 T in a Gasifier - A 0,2
| il
0 ? ? DR o ; 0,0

400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
Temperature in Process [°C]
berechnet aufgrund von Daten von A. Jess, et al, 1996

vl Verg grundl; Kleinhappl.
Folie 32
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bioenergy2020+

~— TA-Luft; historisch gesetzte Werte (2002, 1)

1

TA-Luft Ausgabe 2002: Historie
Grundsitzliches:
Anteil von mehr alz 1 % der Masse der Stofftype nach 5.2.5 Klasse |, 5.2.7.1.1 Klasse IlI/lll, 5.2.7.1.3/ Ziffer: 5.2.6
Anteil mehr als 10 mg/kg (=ppm mass) der Stofftype nach 5.2.7.1.1 Klasse | oder 5.2.7.1.2 / Ziffer: 5.2.6
Oder generell Stoffe nach 5.2.7 2 enthalten.
CMR-Stoffe enthaltend nach / Ziffer 5.2.7 (EWG Richtline 67/548 ,Gefahrenstoffverordnung §1 und §4a/Abs. 3%)
Fur uns betreffend sind:
Klasse | Benzo(a)pyren: GW 50pg/Nm® bzw. < 1,5 g/h
Klasse lll: Benzol: GW 1 mg/Nm? bzw. <2 5 g/h.
Bei mehrfach Vorhandensein (Y PAKEPA16< GW hochster Klasse=i.A. 1 mg/Nm?)

CMR nach heutige Definition: GW 50ug/Nm? It / Ziffer 5.2.7.1.2und 5.2.7.1.3.

- Oder vergl. Situationsbewertung TRK fur Benzoldampfe an Arbeitsstatten.

Hochtoxische Verbindungen, wie TCDD, CDBD, Fur GW 0,1 ng/Nm? im Zeitfenster von mind. 6 h, nach / Ziffer 5.2.7 2

olle

bioenergy2020+
-Luft; historisch gesetzte Werte (2002, 2)

TA-Luft Ausgabe 2002: Historie

Branchenspezifisch, (auch jetzt vergleichbar):

Benzol:
GW 5 mg/Nm?® in Abgas Giellereianlagen/ Ziffer. 5.4.3.8.1
GW 5 mg/Nm? in Oxosynthese / Ziffer: 5.4 .4 1.b1
GW 5 mg/Nm?® in Produktion von Industrieruss / Ziffer: 5.4.4.6.14
GW x Deponiegasmotoren / Ziffer: 5.4 8 1; Seite 1721

Phenol+FA:
GW 30 mg/Nm? bei der Harzimpragnierung von Glasfaserprod. / Ziffer: 5.4.5.2.1

CMR-Klassifikation:
Allg. toxische Stoffe, wie z.B. Pflanzenschutzmittel: staubférmige Emission GW:
bei gleich/mehr als 10% Masseanteil toxischer Komponenten, darf die Summe
GW 2 mg/Nm? nicht Gberschreiten. / Ziffer: 5.4.4 2

Allg. toxische Stoffe incl. CMR: als Gesamtstaub bei Holzprodukten, wie Platten-

herstellung: GW & bzw. 10 bzw. 15 mg/Nm*oder m*feucht. (Summe organischer Stoffe bis
300 mg/m?3) / Ziffer: 54.6.3

Folie 34
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~— TA-Luft; historisch gesetzte Werte (2002, 3)

¥ =N
i

q

TA-Luft Ausgabe 2002 Historie

Anlagentype: nach / Ziffer 5.4.1.2.3 ,,Anlagen zur Erzeugung von Strom, Dampf....aus verschied. Gasen..”
CO GW 80 mg/Nm® bzw. bei Erdgas GW 50 mg/Nm?
NOx GW 200 mg/Nm?, bzw. bei Erdgas GW 110 mg/Nm?

Anlagentype: nach / Ziffer 5.4.1.4 ,Anlagen der Nummer 1.4: Verbrennungsmotoranlagen (einschlieBlich
Verbrennungsmotoranlagen der Nummern 1.1 und 1.2)*
CO GW 30 mg/Nm?* fur Fremdgezundete Motoren, aller Gase ausgenommen Biogas, Klargas und Grubengas
CO GW 1.000 mg/Nm?, bei Gas-Leistung weniger als 3 MW fiir Biogas oder Kldrgas
NOx GW 500 mg/Nm?, bei Ottogasmotoren mit Biogas ader Kldrgas
NOx GW 250 mg/Nm?, bei sonstigen Otto-Gasmotoren, Viertakt.
FA GW 60 mg/Nm?, fur alle Motoren mit Erdgasbetrieb oder hoher Methanzahl!

Anlagentype: nach Ziffer 5.4.1.5 ,Anlagen der Nummer 1.5: Gasturbinenanlagen mit einer Feuerungswarmeleistung
von weniger als 50 MW (einschlieflich Gasturbinen-anlagen der Nummer 1.2)*

CO GW 100 mg/Nm?* allg.

NOx GW 150 mg/Nm?, bzw. bei Erdgas GW 75 mg/Nm?

Anlagentype nach / Ziffer 5.4.8.1b ,Anlagen der Nummer 8.1b:

Verbrennungsmotoranlagen fiir ..............5.4.8.1b.1 Verbrennungsmotoranlagen fir den Einsatz von Deponiegas*
CO GW 650 mg/Nm?* allg
NOx GW 500 mg/Nm?*

Anlagentype nach / Ziffer 5.4.10.15 , Anlagen der Nummer 10.15: Prufstande,; 5.4.10.15.1 Prufstande fur oder mit
Verbrennungsmotoren® findet keiner der Ublichen GW Anwendung, aber die spezifischen Emissionen sind nach den

TFagRBniEehen Maglichkeiten zu begrenzen.

bioenergy2020+
~— TA-Luft; aktuell

. ¥ 4

4]

TA-Luft Neu ?

Fir die: Verbrennungsmotoraniagen (einschlieRlich Verbrennungsmotoranlagen...) mit SekundarmaBnahmen?
(oe]
NOx
Vaoc
Benzol 7 1 mg/Nm?
PAH
...Neudefinitionen zu erwarten.

Aus der Bewertung von Arbeitsstatten:

Novellierung MAK-Werte-Verordnung 11/2012:
Benzol benotigt TRK (weil CMR), Wert von 1 mg/Nm? zu erwarten (NEL..no.effect...level)

olle
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— Zusammenfassung u. Ausblick

‘? =

* Wir setzen bei der Beurteilung eine ausreichende Funktion des Systems voraus
(Verfiigbarkeit, sicherer Betrieb, fachgerechter Apparatebau und Installation, gemag
den Regeln der Technik).

+ Priifwerte, welche festgestellt werden sind abgesichert, die Methodik der gesamten
Feststellung validiert und wiederholbar.

+ Anlagen kénnen diese Anforderungen erfiillen und kénnen ab diesem Zeitpunkt verglichen
bzw. bewertet werden.

+ Je nach Vergasungssystem sind die BTX-Werte bzw. PAK-Werte im Reingas vor dem
Gasmotor meist noch kritisch.

+  Gestufte Vergasungssysteme kénnen BTX-Werte von unter 100 mg/Nm? bzw. PAK-Werte
von weniger als 5 mg/Nm? erreichen.

+ BeiBenzol sind in den gunstigsten Fallen 1% des Reingases bzw. Konzentrationen
zwischen 1 und 2 mg/Nm?® im Abgas zu erwarten.

+ Die Vorgaben der TA-Luft werden sich von einer unspezifischen Angabe der VOC hin zu
einer Vorgabe der Identifikation ver&ndern, bzw. Richtwerte von Benzol in der
GroRenordnung von 1 mg/Nm? zu erwarten sein.

bioenergy2020+

-t Sonstige Informationen

+ Laufende Webinar-Gruppen (,Teer/partikelbeprobung’, ,Organ. Schwefel’,
Wasserbestimmung, ,Chem.-Parameter NH3-HCN-H2S-HCI, Testgas-systeme'.

+ NACHLESE: - Webpage. : Sowie: http:/gas-analysis-webinars.org und www.gas-
analysis.info

Néachstes Event:
+ 5. Juni 2015: Workshop bei der Europé. BiomasseKonf. in Wien; Informationen via

+ hitp://gas-analysis-webinars.org und www.gas-analysis.info
+  Zur Teilnahme bitte anmelden!
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ein Blick von Hinten:

LZusammenkommen ist ein Beginn,
zusammenbleiben ist ein Fortschritt,
zusammenarbeiten ist ein Erfolg.”

Henry Ford (1863 — 1947)

Heute Danke ich Ihnen schon fir Ihre Aufmerksamkeit u. das Zusammenkommen.
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Thermochemisches Versuchsfeld im Rahmen des Zittauer

Kraftwerkslabors
(Bert Salomo, Hochschule Zittau/Goérlitz)

1 Der Projektverbund , Zittauer Kraftwerkslabor*

Im Rahmen des | Zittauer Kraftwerkslabor® wurden moderne Energie-
umwandlungsprozesse untersucht, die vor der Herausforderung wachsender
Anspriiche in Hinblick auf Energieeffizienz, Verfligbarkeit und Ressourcenschonung
stehen. Die Arbeiten orientierten sich dabei auf die Optimierung verschiedener
Teilschritte in der Prozesskette der Energieumwandlung.

Das ,Zittauer Kraftwerkslabor‘ wurde durch Férderung des Europaischen Fonds flr
regionale Entwicklung (EFRE) und des Freistaates Sachsen im Rahmen des Energie-
und Klimaschutz (EuK)-Programms ermdéglicht und war in drei Teilprojekte gegliedert.
Das Teilprojekt , Thermochemisches Versuchsfeld® (TCV) stellt den Schwerpunkt des
hier vorgelegten Berichtes dar und umfasste Untersuchungen zur Umwandlung von
fester Biomasse in Strom und Warme auf der Basis eines Vergasungsprozesses.
Dabei lag der Fokus auf der Realisierung der kleintechnischen Anwendung und der
Entkopplung von Strom-, Warme- und Kalteversorgung durch thermische Speicherung.

2 Das Thermochemische Versuchsfeld (TCV)

Grundprinzip des zu untersuchenden Vergasungsprozesses ist, dass aus
Holzhackschnitzeln (HHS) mit einer definierten Brennstoffqualitat ein brennbares Gas
erzeugt wird. Daflr ist es notwendig, dass die HHS in einem Reformer (auch Reaktor),
der nach dem Prinzip der Festbettvergasung funktioniert, eingebracht und
thermochemisch umgesetzt werden. Bei einem unterstéchiometrischen Luftverhaltnis
wird dabei ein Produktgas erzeugt, dessen chemisch gebundene Energie nach dem
Prinzip der Kraft-Warme-Kopplung (KWK) in einem Verbrennungsmotor-BHKW in
mechanische und elektrische Energie umgewandelt wird. Die prozessbedingt
anfallende Abwarme kann ausgekoppelt und fir technische Prozesse (z.B.
Warmeversorgung) bei Temperaturen unter 100 °C genutzt werden.

Unabhangig davon, ob fossile oder regenerative Energierohstoffe verwendet werden,
stellt die Ubertragung und Zwischenspeicherung von thermischer Energie ein wichtiges
Potenzial zur effizienten Prozessfihrung dar. Deshalb ist ein zweites Arbeitsfeld
innerhalb des TCV-Projektes auf die thermische Speicherung in sensiblen und latenten
Warmespeichern fokussiert.

Zusammengefasst kdnnen die wissenschaftlich-technischen Arbeitsziele des TCV wie
folgt formuliert werden:

Bewertung und Weiterentwicklung der Festbettvergasungsverfahren durch
Erhéhung des Verstandnisses der gekoppelten Prozesse durch den Aufbau und
Betrieb von Versuchsanlagen auf Basis marktiblicher Systeme.

Dies beinhaltet Versuchsstdnde zur vollautomatischen Biomassetrocknung, zur
thermischen Energiespeicherung sowie ein Holzvergaser-BHKW. Hauptaugenmerk
wird dabei auf die Bemessung und Datenanalyse des dynamischen Gesamtprozesses
einer kompletten Holzgas-KWK-Anlage und auf die Verringerung der Warmeverluste in
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KWK-Anlagen durch die Untersuchung und Optimierung des Speichereinsatzes
(sensible Speicher, Latent-Warmespeicher, Latent-Kaltespeicher) gelegt.

3 Aufbau

Entsprechend der Zielsetzung im Projekt wurden eine vollautomatische
Biomassetrocknungsanlage und ein Holzvergaser-BHKW (Vergasungsprinzip nach
Joos) als marktibliche Anlagen angeschafft und mit diesen ein Technikum aufgebaut.
Des Weiteren wurde eine Infrastruktur geschaffen, die es ermdglicht, die Anlagen im
Rahmen von Versuchsfahrten in unterschiedlichen Arbeitspunkten zu betreiben Eine
Ansicht des Technikums kann Abbildung 1 enthommen werden. Auf der rechten Seite
sind das Brennstofflager und die Biomassetrocknungsanlage, auf der linken Seite das
Holzvergaser-BHKW inkl. der notwendigen Peripherie (Brennstofftagesbehalter,
Fackel, Pufferspeicher, Gebaudeleittechnik, Hallenliftung, Ruckkihler etc.) zu
erkennen.

Abbildung 1 Isometrische Ansicht ,Thermochemisches Versuchsfeld“, Holzvergaser-
BHKW mit Biomassetrocknungsversuchsstand (Copyright: Ingenieurbiro
GENOM)

Der Aufbau und die Ausstattung der Versuchsstande ermdglicht es, die Stoff- und
Energiestrome aller Anlagenkomponenten zu erfassen. Hierflr wurden die Anlagen mit
umfangreicher zusatzlicher Messtechnik -teilweise redundant- ausgestattet. In
Abbildung 2 ist ein R&l-Schema des Versuchsstandes, ergéanzt durch Markierungen
der jeweiligen Bilanzkreise, dargestellt. Dabei werden durch den Bilanzkreis
.1rocknung® der HHS-Vorratsbehalter und der Biomassetrocknungsversuchsstand
zusammengefasst. Der Bilanzkreis ,Vergasung“ enthalt die Apparaturen des
Holzvergasers (Reformer, Warmeubertrager, Filter, Rohrleitungen, Nachreformer zur
thermischen Reststoffnachbehandlung). Im Bilanzkreis ,BHKW* sind weitere
Warmelbertrager sowie die Komponenten des BHKW zusammengefasst. Weiterhin
wird im R&l ein sensibler Warmwasserspeicher (,Pufferspeicher®) ausgefihrt, der die
notwendige thermische Prozessenergie flir die Brennstofftrocknung zur Verfiigung
stellt und auBerdem fur die Pufferung der Warmeabgabe in das Fernwarmenetz
notwendig ist.
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Notfilter

UL

Puffer
speicher]

Gebaudeluftung

Trocknerl ' "’.’; b J' Di_iL .l.'lrr 41l;‘"ru
Abbildung 2 R&l-Schema der Gesamtanlage TCV (Biomassetrocknung, Holzvergaser-
BHKW)

Der Versuchsstand zur Analyse der Warme- und Kaltespeicherung wurde an einem
anderen Standort installiert. Bestandteile dessen sind, wie in Abbildung 3
gekennzeichnet, das Temperiergerat, ein Latent-Kaltespeicher sowie zwei Latent-
Warmespeicher (Natriumacetat, Paraffin). Der Primarkreislauf, dessen Herzstlick das
Temperiergerat darstellt, ist so ausgelegt, dass ein sicheres Betreiben des
Versuchsstandes im Temperaturbereich von -20 °C (max. 15 kW) bis 100 °C (max.
30 kW) moglich ist. Unmittelbar an diesen Kreislauf ist der Latent-Kaltespeicher
angeschlossen. Der Sekundarkreislauf, der vom Primarkreislauf Uber einen
Warmeubertrager hydraulisch getrennt ist, dient zur Untersuchung der beiden Latent-
Warmespeicher.

Als Untersuchungsschwerpunkte waren die Speicherleistung und -kapazitdt, die
Erfassung des Lastzustandes, das dynamische Verhalten bei Teil- und Vollladung
sowie die sich daraus ergebenden Lastprofile und die Entwicklung von Regelstrategien
an unterschiedlichen Speichermodellen festgelegt. Ausgehend von diesen
Untersuchungen an drei verschiedenen  Speicherprinzipien kann eine
Technologiebewertung der Speicherung von Warmwasser und Klimakalte erfolgen. Der
Begriff Klimakalte beschreibt Temperaturen des Speichermediums, die unterhalb der
Umgebungstemperatur liegen und zum Kihlen von Raumen dienen.
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Paraffin-
Speicher

Abbildung 3 Versuchsstand zur detaillierten Untersuchung von Kalte- und Warmespeichern

4 Ausgewahlte Arbeitspunkte

Um die Projektbearbeitung und die dabei erzielten Ergebnisse im Rahmen des
Vortrages anschaulich darstellen zu kénnen, wurden zwei Arbeitspunkte ausgewahlt
und mit den vorhandenen Ergebnissen untersetzt. Diese zwei Arbeitspunkte waren:

e Gesamtsystem Holzvergaser-BHKW inkl. Brennstoffkonditionierung und
Warmenutzung
e Thermochemischer Prozess

In diesem Zusammenhang wurden Loésungsansatze und Ergebnisse zur
Brennstoffkonditionierung, zur Messtechnik sowie damit einhergehend zum Vorgehen
der Stoff- und  Energiestrombilanzierung  vorgestellt. Hinsichtlich  des
thermochemischen Prozesses folgten Analysen zur reellen Reformerinnentemperatur
und zur Zusammensetzung des Bettmaterials in Abhangigkeit der vertikalen
Schichthéhe und der Zufuhr des Oxidationsmittels.

Gesamtsystem Holzvergaser-BHKW inkl. Brennstoffkonditionierung und
Warmenutzung

Die marktubliche Biomassetrocknungsanlage wurde innerhalb der Projektbearbeitung
mit einer Abluftwarmerickgewinnung auf Basis eines Kreuzstrom-Luft/Luft-
Warmelulbertrager nachgerustet. Mit diesem kann die angesaugte Aufenluft vor dem
eigentlichen Heizregister vorgewarmt und so eine effektivere Warmenutzung realisiert
werden. Anhand Abbildung 4 ist die Steigerung der Trocknungseffizienz auf Basis von
Messdaten nachvollziehbar. So war bei vergleichbaren Rahmenbedingungen (HHS-
Qualitdt, Trocknungszeit etc.) eine deutliche Reduzierung des Warme- und
Strombedarfs zu verzeichnen.
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Biomassetrocknung Standard mit Nachriistung
HHS Ausgangsmaterial waldfrisch  waldfrisch
HHS trocken W. Ma.-% 3 3
m* HHS trocken kg/h 34 29
Trocknungsintervall min 15 15
Aulentemperatur °C 9 5

Absenkung um
Wairmebedarf kw 49,1 24,5 50%
spez. Warmebedarf kWh_th/kg Brst 0,7 0,5 30%
spez. Warmebedarf kWh_th/kg H20 1,5 1,3 14%
Strombedarf kw 2,8 1,5 45%
spez. Strombedarf kWh_el/kg Brst 0,04 0,03 23%
spez. Strombedarf kWh_el/kg H20 0,08 0,08 5%
Gradigkeit Zuluft/Abluft K 36 9 74%

Abbildung 4  Effizienzsteigerung durch Vorwarmung der Trocknungsluft

Thermochemischer Prozess

Die vom Anlagenhersteller installierten finf Temperatursensoren zur Bestimmung der
Reformerinnentemperatur messen nicht die reale Temperatur im Inneren des
Reformers, da sich diese ringférmig angeordnet in Tauchhllsen befinden. Diese
Messsensoren haben die Aufgabe, zu prifen, ob sich im Reformer ein horizontal
gleichmaRig verteiltes Glutbett ausbildet. Sie sind damit nicht geeignet, den Prozess
der thermochemischen Umwandlung von HHS in ein Produktgas abzubilden. Dessen
Kenntnis ist jedoch notwendig, um Modifikationen am Anlagendesign und der damit
verbundenen Veranderung des Prozessablaufs beschreiben zu kénnen.

Die vertikale Temperaturmessung im Reformer erfolgte mit Hilfe eines
Thermoelementes (Mantelthermoelement, Typ N, Lange 1000 mm, Durchmesser
3 mm, Messbereich 0 bis 1150°C, Genauigkeit 2,5 K). Der Temperatursensor wurde
manuell von oben durch eine Muffe in den oberen Teil des Reformers eingefiihrt und
schrittweise 1 cm/min nach unten gefiihrt. Die gemessene Temperatur wurde alle 10 s
in der Datenbank gespeichert. Damit eine Zerstérung des Thermoelements durch die
Drehbewegung des Rostes verhindert wird, lagen die maximalen Eindringtiefen bei ca.
65 cm ab Wartungsdeckel.

Der Temperaturverlauf im Reformer ist fur zwei Messfahrten in Abbildung 5 ersichtlich.
In dieser Darstellung wurde der Reformer entsprechend der im Diagramm
aufgetragenen Eindringtiefe abgebildet, um somit die Messwerte direkt der
Reformergeometrie zuzuordnen.
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Temperaturverlauf Reformer Duse Typ A
Temperatur in fC
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Abbildung 5 Temperaturverlauf Reformer (Einsatz der Standarddise)

Die Holzhackschnitzelschicht beginnt bei eine Eindringtiefe von ca. 45 cm. Im Freiraum
oberhalb der Brennstoffschicht sind die Temperaturen sehr moderat unter 200 C.
Innerhalb von ca. 12 cm steigen die Temperaturen von ca. 200°C auf bis Uber 1100°C
an. Der Temperaturpeak liegt bei beiden Messfahrten bei 57 cm Eindringtiefe. Dies ist
knapp unterhalb des Bereiches bei dem die Luftdiisen das Oxidationsmittel zuflihren.
In der darauf folgenden Reformerzone sinkt die Temperatur. Ab dieser Hohe wird
jedoch das Thermoelement durch die Drehbewegungen der Rostscheiben mechanisch
beeinflusst, sodass eine Messung mit grofierer Eindringtiefe nicht mdglich war.

Wie zuvor ausgeflihrt, sorgen funf Luftdisen fir die Zufuhr des Oxidationsmittels in die
Oxidationszone des Reformers. Die vorgewarmte Luft wird dabei Uber einen ringformig
angebrachten Sammler auf die Luftdisen verteilt. Im Rahmen von Versuchsfahrten
wurden zwei unterschiedliche Disengeometrien eingesetzt, um ggf. vorhandenes
Optimierungspotenzial darzustellen. Die standardmaRig verbauten Luftdisen
kennzeichnet Typ A. Im Vergleich dazu weisen die Disen des Typs B eine weiter oben
liegende Lochreihe auf. Die Oxidationszone soll dadurch weiter nach oben, in Richtung
Pyrolysezone, ausgeweitet werden.

Ein Vergleich der Bettmaterialzusammensetzungen im Reformer nach Einsatz der zwei
unterschiedlichen Disentypen ist in Abbildung 6 dargestellt.
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Bettmaterialzusammensetzung bei Variation der Luftzufuhr

Flichtige Bestandteile, fixer Kohlenstoff und Asche in %
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Abbildung 6 Vergleich der Bettmaterialzusammensetzung im Reformer bei Einsatz
unterschiedlicher Diisentypen

Deutlich zu erkennen ist der viel schnellere Umsatz von flichtigen Bestandteilen und
fixem Kohlenstoff bei Verwendung des Dusentyps B. Auch der Aschegehalt steigt
schneller an. Die vertikale Ausweitung der Oxidationszone kdnnte dafiir eine Erklarung
liefern. Die definierte raumliche Trennung der Vergasungszonen ist jedoch nicht mehr
so eindeutig gegeben wie bei Verwendung der Disen des Typs A. Darlber hinaus
wurden die Reformerinnentemperaturen und die Produktgaszusammensetzung im
stationaren Zustand bei Einsatz der beiden Disentypen erfasst.

Fazit

Es konnte bewiesen werden, dass die Messung der Reformerinnentemperatur mit
hinreichender Genauigkeit erfolgte. Das aufgenommene Temperaturprofil |asst
Ruckschlisse auf den im Reformer stattfindenden Umsetzungsprozess zu und
konstruktive Anderungen und deren Auswirkungen lassen sich somit in einem
veranderten Temperaturprofil abbilden. Die Modellbildung des Prozesses kann
dadurch unterstutzt werden. Die Annahme stark ausgepragter Umwandlungszonen im
Reaktionsraum konnte fir diesen speziellen Fall widerlegt werden. Die erfassten
Temperaturspitzen in der Oxidationszone entsprechen jedoch den in der Fachliteratur
beschriebenen theoretischen Werten.

Der Einsatz unterschiedlicher Disengeometrien, die messtechnische Erfassung von
Veranderungen im Vergasungsverhalten und der Abgleich der gewonnenen
Erkenntnisse mit den theoretischen Grundlagen ist, soweit es die dargestellten
Versuchsfahrten zulassen, gelungen. Die Unterschiede in der Diisengeometrie konnten
bei der Produktgaszusammensetzung, der Reformerinnentemperatur sowie der
Bettmaterialzusammensetzung  aufgezeigt werden. Interpretationen,  welche
Dusengeometrien fur einen sicheren Dauerbetrieb geeignet sind, kdnnen nur
Langzeitversuche bringen. Zum jetzigen Zeitpunkt scheint die Disengeometrie Typ A
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(Standard) die Vorzugsvariante, da die Verschmutzungen im Reformer deutlich
geringer ausfielen als beim Dusentyp B. Der Einsatz der Disen Typ B erzeugte ein
Produktgas mit hdherem Heizwert und der stoffliche Umsatz im Reformer beginnt eher
(dadurch kann vermutet werden, dass es moglich sein koénnte, grélere
Produktgasmengen zZu generieren). Jedoch erhohte sich das
Reformerverschmutzungsgrad in Form von sehr porésen Verkrustungen. In Folge
dessen traten im Betrieb des Reformers mit dem Dusentyp B vermehrt Abschaltungen
der Anlage aufgrund von Ubertemperaturen im Reformer sowie Reformerentleerung
auf.
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deren Bedeutung nach der EEG-Novellierung
(Dr. Jan Grundmann, Vattenfall New Energy GmbH)

Kurzumtriebsplantagen zur
Rohstoffsicherung von
Biomassebrennstoffen und deren
Bedeutung nach der EEG-Novellierung

Dr. Jan Grundmann
Energy Crops GmbH

Energetische Biomassenutzung
Mai 2015, Zittau

24
energy crops

Eigenschaften einer KUP

=N B Ve, (T2 T
Kurzumtriebsplantagen sind ein nachhaltiges und ékologisches Instrument zur
Sicherung von Biomassebrennstoffen:
Landwirtschaftliche Kultur fir Ackerstandorte
— mit 3 bis 4 jahriger Ernte und Wiederaustrieb aus Wurzelstock
~ bei extensiver Bewirtschaftung nach erfolgreicher Etablierung
~ gut auf Grenzertragsstandorten einsetzbar, daher
~  kaum Konkurrenz zur Nahrungsmittelproduktion
» Hohe Biodiversitat gegentiber konventionellen Kulturen
Hohe Energieeffizienz bei der Biomasseproduktion

Steht weitgehend am Beginn der ziichterischen und pflanzenbaulichen
Entwicklung

£
energy crops

Ml 2015 Zittmu, Grandmany 2
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Energy Crops GmbH

» Die Energy Crops GmbH (ENC) 2010 als 100 %ige Vattenfall-Tochter
gegriindet; Zweck: Bewirtschaftung von Kurzumtriebsplantagen (KUP)

Ziel: Absicherung der Brennstoffversorgung fiir das Biomasse-
Heizkraftwerk Markisches-Viertel, Berlin

Umsetzung durch Kooperation mit der regionalen Landwirtschaft durch
- Kooperationsvertrag in Anlehnung an Vertragsanbau

- Pacht

Vorteile flr den Landwirt:

- Wertschopfung auf Grenzertrags- oder nicht arrondierten Standorten
- 20 Jahre stabile Keoperation mit sicheren Einnahmen

- MaBnahme als ,Greening” anerkennbar
- Extensive Kultur mit wenig Bewirtschaftungsaufwand
=
| | /7
\_g__Y—-—/ p
£
Mai 2015; Zittau; Grundmann 3

energy crops

Flachenbestand der ENC und ENC Polska

{ vl

« Uber 1.500 ha etablierte Plantage

— davon 1.040 ha in Deutschland
davon 480 ha in Polen

« Die Flachen in Polen werden
durch die 100 %ige Tocher der
ENC, die Energy Crops Polska
Sp. z 0.0. bewirtschaftet

« Pflanzungen 2015 auf weiteren
knapp 600 ha im Frihjahr [auft

« Ernte im Friihjahr 2015 auf 120 ha

Flichenb d 2015 | Deutschland |Polen |5
Gesamt ha 1631 429|
Kooperation 1279 166
Pacht 246 245
Ernterecht 106 18

® Bestandsflachen
@ Pflanzungen 2015 =

Mai 2015; Zittau; Grandmann 4

energy c_r_nps“
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« Ernte im Friihjahr 2015 mit Feldhacksler und gut funktionierender Erntekette
bei direkter Verladung am Feldrand auf LKW (Bild links)
Feldhacksler produziert gleichmaBiges, relativ kleines Hackschnitzel (Bild
rechts)

™=

W 2015, Zitms; Girianchmams 4

energy crops

Die Pappel steht gegenwartig im Vordergrund
Hohe Zuwachsraten, auch auf armen sandigen Boden
~ Keine Diingung erforderlich
— Hohes ziichterisches Potential
Relative Eignung fir trockne Standorte
~ Sehr gute Verbrennungseigenschaften des Holzes

4
energy crops

M 2015 Zita; Grancm smn. L]
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Okologische Vorteile eine KUP

- Wenig Einsatz von Pflanzenschutzmittel
+ Bei Pappelanbau keine mineralische Diingung erforderlich

- Extensiv bewirtschaftete Kultur, da nach erfolgreicher Etablierung nur
noch alle drei Jahre Ernte, dadurch

- Riickzugsraum fur Tierwelt mit hoher Artenvielfallt
- Bodenruhe férdert Humusaufbau und damit Ertragskraft des Bodens

- wenig Energieeinsatz zur Holzproduktion macht KUP-Holz sehr
energieeffizient

+ Erosionsschutz in hangigen Lagen oder an Gewassern

g
energy crops

Masi 2015; Zitau; Grarcimae 7

Energieeffizienz (carbon footprint) der Biomasseproduktion

62,00 Quelle: Vergleich verschiedener Kulturen in Bezug auf
Energieaufwand zur Produktion frei Feldrand und
52,00 bereitgestelltem Energieinhalt, Auswahl aus Review von
Bemmann & GroBe; eigene Abschatzungen
2 42,00
i
E. 32,00
=
2 22,00
= A
j=3
E; 12,00 I
2,00 | -— | . l_
8,00 | T T T T
Pappel Weidenholz Raps Zuckerriben | Mais (Silage) [Mais (Bicgas)| Kiefernholz
) | | | | | |Eigene Abscadtzung
® Output 60 2 | 2 | 15| 3 | 10 54
M Input | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 . 1
| Gnaandyer | 177 | 172 | 23 | 183 | e | e | 74
Keine minaral. Mineral. Inkl. anspart Futterbau aut  Energiemais Bel
Dgg Dgg Reinigung, Ik Te weniger mit Garrest-  durchschnittl,
i 1 i a2 guten Boden Dag Zuwachs von
9 mia
d
Maai 2015; Zitmur; Grancmane [ 4 -
energy crops
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Biomasse hat ein Akzeptanzproblem

+ Biomasse und Bioenergie sind durch Teller-Tank Diskussion und
.Vermaisung"“ der Landschaften in der Kritik

« Naturschutzverbande, die Griinen, Politik und Gesellschaft sehen
als ,stakeholder” Bicenergie nicht mehr Gberwiegend positiv

« Auswirkungen: Diskriminierung der Biomasse z.B.
— in der aktuellen EEG-Novellierung und
— in der aktuellen Potentialstudie des BMWi zu den EE

+ Der Aufbau einer positiven Kommunikation zum Thema Bioenergie
ist unbedingt erforderlich!

d

Mai 2015; Zittau; Grundmann s y -
energy crops

Brennholz-Verfligbarkeit in D

« Zunehmende FSC-Zertifizierung vor allem der Landesforsten engen die
Verfligbarkeit von Waldrestholz als Biomassebrennstoff erheblich ein
(in FSC zertifizierten Forsten muss Waldrestholz als C-Quelle im Wald verbleiben
was fiir viele Standorte wissenschattlich unbegriindet ist)

« Forderungen der Naturschutzverbande nach 10 % Nationalparkflache im
Forst engen Verfligbarkeit weiter ein

+ Aktuell sinkende Preise fiir Sage- und Industriehclz fihren zu riicklaufigem
Einschlag und damit riicklaufiger Verfligbarkeit von Waldrestholz und
Sagenebenprodukten (klassische Brennholz-Sortimente)
Durchforstungsstau in Ostdeutschland nach Wende weitgehend
abgearbeitet

~ Brennholz-Verfligbarkeit trotz seigender Vorrate gem. BWI 2014 riicklaufig

4
energy crops

Mad 2015 Zittaus; Grandmany 10
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Potentiale KUP: Grenzertrags-Ackerstandorte und EEG-Anlagen

Karte gibt das Ertragspotential
aller Ackerflachen wieder

Blaue Flachen entsprechen
geringem Ertragspotential; somit
fir KUP gut geeignet:

insgesamt 1,3 Mio. ha

— ca. 11 % der Ackerflache
theoret. Brennholzpotential
13 bis 16 Mio. t atro

resultierende Heizwarme:
60 bis 75 TWh

A Vattanfall company

ok / “‘,
s o) Cuelle: Aust, 2012 VATTENFALL —_—

é

energy crops

« Die Kommunikation zu Bioenergie muss dringend verbessert werden in Bezug
auf:
— Leistungsfahigkeit und Potentiale
— Naturvertraglichkeit
—  Einfluss auf Nahrungsmittelproduktion

« Ricklaufige Brennholzverfligbarkeit aus Forsten bietet gute
Entwicklungschancen fir KUP

+ Neben dezentraler Warmeversorgung durch Holz bieten vor allem die
bestehenden EEG-Anlagen (vorrangig EEG 2012 aber auch EEG 2009) einen
guten Absatzmarkt

« Langfristig muss das Heizen mit Holz im Rahmen der Warmewende" starker
entwickelt werden; hierzu bietet KUP eine gute Voraussetzung, da durch KUP
langfristig planbarer Brennstoffstrom

£
energy crops

Mai 2015; Zittau; Grandmann 2
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Motormanagement zur flexiblen Fahrweise von Schwachgas-
Kraft-Warme-Kopplungs-Anlagen am Beispiel der Vergasung

von Holzkohle
(Dennis Kriuger, Dr. Andreas Ortwein; DBFZ)

Vortragender: Dennis Kriger

Zusammenfassung

An einer mit Holzkohle betriebenen Mikro-Kraft-Warme-Kopplungsanlage wurde
untersucht, in welchem Male in das Motormanagement eingegriffen werden muss, um
einen optimalen und hochflexiblen Anlagenbetrieb zu gewahrleisten. Es zeigte sich,
dass eine veranderliche Brenngaszusammensetzung eine Anpassung des
Ziundzeitpunktes erfordert, um die maximale Leistung zu generieren. Zu diesem Zweck
wird der Zindwinkel mit Hilfe der Parameter Drehzahl und der eingefiihrten Grofie des
Zindgrades ermittelt. Neben der Leistungsregelung uber die Brennstoffzufuhr ist es
darlber hinaus mdglich eine Lastverschiebung zwischen elektrischer und thermischer
Leistung vorzunehmen.

Abstract

The need of an engine management modification was researched at a charcoal driven
micro-CHP. It was shown, that a change in gas composition requires an adjustment of
the ignition point to generate the best performance. For this reason, the ignition point is
determined by the revolution speed and the value y. It is possible to control the power
output by a change in the feeding of fuel gas or a power shift between electrical and
thermal power.

1 Einleitung

Die flexible Fahrweise von am Markt verfligbaren Mikro-Kraft-Warme-
Kopplungsanlagen, welche mit einem Verbrennungsmotor arbeiten, ist derzeit nur
Anlagen vorbehalten, welche mit normierten gasférmigen (Erdgas) oder fllissigen
Brennstoffen (Heizol) betrieben werden. Als Mikro-KWK-Anlagen gelten dabei Anlagen
mit einer elektrischen Leistung kleiner 15 kW [Pehnt2006].

Motorische Mikro-KWK-Anlagen mit Nutzung fester Biomasse, welche durch die
Verwendung eines Vergasers ein Brenngas zur Verfiigung stellen, sind in diesem
Leistungsbereich derzeit noch nicht verfigbar. Die kleinste kommerziell verfigbare
Anlage hat eine elektrische Leistung von 19 kW. Daruber hinaus werden diese
Ublicherweise mit Volllast betrieben, um den optimalen Arbeitspunkt fir Motor und
Vergaser zu gewahrleisten.

Der Vorteil dieser Fahrweise liegt im maximalen Wirkungsgrad der Anlage und dem
geringen Aufwand fur das Motormanagement, da lediglich beim Anfahren der Anlage
Drehzahl- oder Lastanderungen durchgefiihrt werden missen. Der Nachteil liegt
jedoch darin, dass wahrend des Betriebs nicht selbst genutzter Strom (z.B. durch die
Gebaudegrundlast) zu niedrigen Preisen in das Stromnetz eingespeist wird. Durch den
Spread zwischen Einspeiseverglitung (nach EEG oder KWKG) und Stromlieferkosten
entsteht jedoch ein Anreiz zur flexiblen Fahrweise, so dass der Eigenverbrauch
maximiert wird. Durch diesen Spread und der Tatsache, dass die Warme bei
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Kleinstanlagen zu Heizzwecken genutzt wird, stellt auch ein Absinken des elektrischen
Wirkungsgrades bis in einen bestimmten Bereich kein Problem dar.

Aus diesem Grund wurde anhand einer Kleinstanlage, welche das Brenngas aus der
Vergasung von Holzkohle bezieht, untersucht, in wieweit diese regelfahig ist und
welches Motormanagements es dazu bedarf.

2 Versuchsaufbau

Die Mikro-KWK-Anlage wurde an anderer Stelle bereits ausfuhrlich geschildert
[Kriiger2014]. Deshalb wird nur ein kurzer Uberblick zum Versuchsaufbau gewahrt.
Das Anlagenschaltbild ist in Abbildung 1 dargestellt. Grundsatzlich handelt es sich um
eine Vergaseranlage im Wanderbettverfahren im Gegenstrom. Als Brennstoff dient
Holzkohle, als Vergasungsmittel dient Luft mit der Option auf zusatzliche
Wassereindisung in Form von Nebel. Zur Brenngasaufbereitung wird dieses gekihlt
und gefiltert, um eventuelle Kohle- und Aschepartikel zu entfernen. Anschliefsend wird
das Brenngas mittels Lambdasondenregelung stéchiometrisch mit Luft gemischt und
motorisch genutzt. Als Verbrennungsmotor wird hierbei ein luftgekihlter Einzylinder-
Viertakt-Saugmotor mit 90 cm® Hubraum verwendet. Dabei handelt es sich um einen
handelstblichen Motorrollermotor, welcher mit einem gréfReren Zylinderkit ausgerustet
wurde. Die mechanische Energie wird unter Nutzung eines Gleichstromgenerators
(24 V / 110 A) elektrisch ausgekoppelt. Da der Generator Gber die Mdglichkeit verflgt,
das Primarfeld extern anzusteuern, ist ein hochflexibler Betrieb hinsichtlich der Last
und Anlagendrehzahl gewahrleistet.

Wasser

Warmetauscher/
Vergaser -~ Verdampfer

1 Erenngas
Holzkohle —sp) O ! Benzinmotor

L
WWasser- Filter
abscheider

Luft Dampf Heizung
Nebel / :| T T T e e e

Wasserdampf

Abgas

Heizung

L

N Warme-
tauscher

Abbildung 1  FlieRbild der Mikro-KWK-Anlage

Durch Kiihlung des Brenn- und Abgases erfolgt die Warmeauskopplung an zwei
Stellen. Da die Ziindeigenschaften des Brenngases sich von denen eines Luft-Benzin-
Gemisches unterscheiden [Davis1998, Stephan2010], wurde die Zindanlage durch
eine mikrocontrollergesteuerte, elektronische Zindung ausgetauscht. Dadurch ist es
moglich den Ziindwinkel frei zwischen 0 und 67,5 ° vor dem oberen Totpunkt (OT) zu
wahlen und den Zindwinkel optimal an Gemisch und Drehzahl anzupassen. Die
Messwertaufnahme, Steuerung und Regelung der Anlage erfolgt durch eine
CompactRio 9073 von National Instruments, welche mit Modulen fiir logische und
analoge Ein- und Ausgange, sowie fir die Auswertung von Thermoelementen
ausgestattet ist.
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3 Durchfihrung und Ergebnisse

Wahrend der Versuche wurden alle Anlagenzustande untersucht, welche fiir einen
hochflexiblen Betrieb relevant sind. Da die Motorgeometrie mit den daraus
resultierenden Daten wie Kompressionsverhaltnis, Hubraum usw. vorgegeben ist, ist
der Eingriff in das Ziindsystem eine der wenigen Moglichkeiten, um einen optimierten
Betrieb in verschiedenen Betriebszustanden 2zu gewahrleisten. Neben der
Leistungsregelung mittels Drosselung der Brenngaszufuhr wurde die Moglichkeit einer
Leistungsverschiebung zwischen elektrischer und thermischer Last durch einen Eingriff
in das Ziindsystem realisiert. Weiterhin wurde die Auswirkung einer Veranderung des
Brenngases auf die optimale Betriebsfiihrung untersucht. Dazu wurde als sekundares
Vergasungsmittel zusatzlich Wasser in Form von Nebel in den Vergaser eingebracht.

3.1 Zundkurvengenerierung

Mit einem normierten Brennstoff (z.B. Super 95) wird der Zindwinkel im Standardfall
nur der Drehzahl angepasst. Da sich das Abbrandverhalten jedoch auch mit der
Brenngaszusammensetzung andert, ist es notwendig einen zweiten Parameter
einzufuhren, welcher diesem Umstand Rechnung trégt, den Zundgrad y. In der Praxis
hat sich dazu eine Kurvenschar in der Form von Gleichung (1) bewahrt, wobei n die
Drehzahl darstellt. Weiterhin werden ein minimaler und ein maximaler Zindwinkel
festgelegt, in dem Drehzahl und Zindgrad nur in einem definierten Intervall zuldssig
sind.
n-1min %

¢=(a+y)+(w—1)-(b+z) (1)
Beispielhaft ist die Kurvenschar der verwendeten Anlage in Abbildung 2 dargestellt.
Hierbei ist der betrachtete Drehzahlbereich zwischen 1000 und 3000 min™ und der
Zindgrad (mit ZG abgekurzt) zwischen 0 und 10 festgesetzt.

60

50
= 40 2G=0
E —_—7G=2
= 30 G=4
= ZG=6
.‘E 20 2G=8
= —7G=10

10

0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Matordreh=ahl [1/min]

Abbildung 1  Zindkurvenschar fir den Betrieb der Versuchsanlage

Fir den Betrieb ergeben sich somit Zindwinkel im Bereich von 5 — 55 ° vor OT. Der
Zundwinkelbereich unterscheidet sich dabei im Testbetrieb mit Benzin von 5 — 35 ° vor
OT zum Betrieb mit Holzkohlengas mit 15 — 55 ° vor OT.
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3.2 Gemischbedingte Zindwinkelabhangigkeit

Mittels Wassereindisung wurde die Brenngaszusammensetzung verandert. Diese
wurde mit steigender Wassermenge reicher an Wasserstoff und Kohlenstoffdioxid und
armer an Kohlenstoffmonoxid. Bei konstanter Drehzahl wurde bei den verschiedenen
Brenngaszusammensetzungen der optimale Zindwinkelbereich ermittelt. Der
Zindwinkelverlauf ist in Abbildung 3 abhangig vom CO/H,-Verhaltnis dargestellt. Es ist
ersichtlich, dass mit steigendem Wasserstoffanteil der Zindwinkel von 48 auf 37 °
abnimmt. Die Fehlerbalken beschreiben hierbei den Zindwinkelbereich gleicher
Leistung. Dieser nimmt mit steigendem Wasserstoffanteil ebenfalls von 12 auf 9 ° ab.

alt]

55

35

Zindwinkel wor OT bei 3000 1min [7]

an
1,5 2 25 3 3.5 4 45 5

CO fH2

Abbildung 3  Optimaler Ziindwinkelbereich in Abhangigkeit vom CO/H,-Verhaltnis

3.3 Leistungsmodulation

Die Leistungsmodulation kann bei der Versuchsanlage auf zwei verschiedene Arten
erfolgen. Einerseits kann die Leistung standardmaRig mit Hilfe der Brenngaszufuhr
reguliert werden. Es ist jedoch ebenfalls mdglich eine Lastverschiebung zwischen
thermischer und elektrischer Leistung vorzunehmen. Dies geschieht durch die
Verschiebung des Zlindwinkels in den Bereich der Spatziindung. Dadurch erfolgt die
Verbrennung spater und das Gas kann weniger Arbeit am Kolben verrichten, das
Abgas ist dementsprechend warmer. Die Lastverschiebung ist jedoch nur sinnvoll,
wenn die Anlage die zusatzliche Abgaswarme durch einen Abgaswarmtauscher nutzen
kann und die zusatzliche Warme bendétigt wird. Diese Art der Lastmodulation ist fir die
flexible Fahrweise im Winter denkbar, da der Vergaser stets mit Volllast betrieben wird,
die Produktion der elektrischen Energie sich mit Blick auf den Eigenverbrauch flexibel
gestaltet und die zusatzliche Warme fir Heizzwecke bendtigt wird. Die
Lastverschiebung wird jedoch durch die Motortemperatur begrenzt, da es mit
steigender Temperatur zu unkontrollierten Selbstziindungen des Brenngases kommen
kann. Die Abhangigkeit von elektrischer zu thermischer Leistung ist in Abbildung 4 fir
beide Modulationsarten dargestellt.

Bei der Versuchsanlage betrug die maximal gemessene elektrische Leistung 550 W.
Dieser Betriebspunkt wurde bis zum jetzigen Zeitpunkt jedoch noch nicht bilanziell
vermessen. Aus diesem Grund sind die Kurven auf diesen Lastpunkt extrapoliert. Die
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Stromzahl kann fiir die entwickelte KWK-Anlage in einem sehr weiten Bereich gewahlt
werden. In den dargestellten Regelbereichen ist die Versuchsanlage stabil zu
betreiben. Dementsprechend betragt der Regelbereich fir die Leistungsregelung Uber
die Brenngaszufuhr 100 — 550 W, (18 — 100 %) und mit Hilfe der Lastverschiebung
200 — 550 We; (36 — 100 %).

2500
2250
g ‘\\\\‘
2 2000
2
w
1750
2
B 1300
L
2 1250
1000

1100 150 200 250 300 330 400 450 300 550

elektrische Leistung W]

—&— Brenngasregelung —#— Lastwerschiebung Extrapolation

Abbildung 4  Anlagenreglung mittels Drosselung der Brenngaszufuhr und
Leistungsverschiebung

4 Diskussion

Es konnte gezeigt werden, dass mit der Verwendung von veranderlichem Schwachgas
in KWK-Anlagen mit Verbrennungsmotor eine Notwendigkeit besteht, in das
Motormanagement einzugreifen, um zu jedem Zeitpunkt optimale Leistung zu erzielen.
Dies bietet darlber hinaus den Vorteil, dass eine Leistungsverschiebung zwischen
elektrischer und thermischer Leistung vorgenommen werden kann. Somit kann die
KWK-Anlage hochflexibel mit Blick auf das bendtigte Lastprofil betrieben werden. Die
Auswirkung des flexiblen Betriebs auf die Gesamteffizienz wird in weiteren
Untersuchungen geklart.
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(Tim Schulzke, Dr. Christoph Unger; Fraunhofer UMSICHT Oberhausen)

Vortragender: Tim Schulzke

Tim Schulzke', Dr. Christoph Unger?

Fraunhofer-Institut fir Umwelt-, Sicherheits- und Energietechnik UMSICHT
'Bereich Prozesse, Abteilung Bioraffinerie & Biokraftstoffe, Gruppenleiter
Thermochemische Verfahren und Kohlenwasserstoffe

Bereich Energie, Abteilung Think Tank Energy

Osterfelder StralRe 3

46047 Oberhausen

Tel.: 0208 / 8598 — 1155

Fax: 0208 / 8598 — 221155

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

1 Einleitung

Aufgrund der durch das Gesetz fur den Ausbau erneuerbarer Energien (EEG) [1]
bisher garantierten Abnahme des erzeugten Stromes zu festgelegten Preisen werden
Biomassekraftwerke - sowohl Biogas- als auch Verbrennungs- und
Vergasungskraftwerke — derzeit in der Regel im Grundlastbetrieb gefahren. Dabei steht
im Vordergrund die Maximierung der Jahresbetriebsstunden bei Nominalleistung. Die
Entwicklung im deutschen Stromnetz durch die ebenfalls durch das EEG angeregte,
stark vermehrte Einspeisung von fluktuierenden Strommengen aus Windkraft- und
Photovoltaik-Anlagen macht dagegen immer weniger Grundlast-leistung erforderlich.
Stattdessen wird zum Abgleich von Strombedarf einerseits und fluktuierender
Stromerzeugung andererseits zunehmend Regelenergie nachgefragt. Au3erdem wird
zukunftig in steigendem Umfang mehr Strom erzeugt als von Verbrauchern
abgenommen wird. Dieser Strom kann einerseits flir Zeiten mit zu geringer Erzeugung
gespeichert werden oder aber durch Umwandlung in chemische Grundstoffe dauerhaft
dem Stromnetz enthnommen werden. Dieser Beitrag stellt Ansatze vor, die zum einen in
der kurzfristigen Perspektive eine flexible Stromerzeugung von
Holzvergasungskraftwerken als Regelleistung ermdglichen und andererseits fir die
langfristige Entwicklung Speicher- oder Entnahmemoglichkeiten in einer fir
Ubertragungsnetze relevanten GréRenordnung aufzeigen.

2 Flexibilisierung von Holzvergasungskraftwerken

Schon seit der Novellierung des EEG in 2012 sieht das Gesetz zusatzliche finanzielle
Unterstutzung flr die Flexibilisierung von Biomassekraftwerken vor — allerdings
beschrankt auf Biogasanlagen. Das dahinterliegende Konzept sieht eine
voribergehende Abschaltung des Gasmotors und die Speicherung des aus der
Biomassevergarung stammenden Biogases flr eine gewisse Zeit vor und zu einem
spateren Zeitpunkt die Stromerzeugung mit Gasmotoren groferer Leistung. Die
erforderlichen Zusatzinvestitionen flir Gasspeicher und zusatzliche elektrische
Erzeugungskapazitat werden durch eine jahrliche Pramie, die sich nach der Héhe der
zusatzlichen elektrischen Erzeugungskapazitat bemisst, vergutet.
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Wegen des deutlich niedrigeren Heizwertes von Holzgas im Vergleich zu Biogas lasst
sich ein ahnliches Konzept fir die Flexibilisierung von Vergasungskraftwerken nicht
sinnvoll realisieren, da die zur Speicherung des Gases bendétigten Volumina viel zu
grol3 waren. Holzvergasungskraftwerke mit einer stationdren Wirbelschicht als
Kernkomponente bieten aber aus sich heraus die Moglichkeit, die ins Netz gespeiste
elektrische Leistung Uber einen weiten Bereich zu regeln.

Abb. 1: Konzept Abgas BHKW-Anlage
fur ein Biomasse- | Mo Abgas
kraftwerk mit k Notfackel
stationarer e
Wirbelschicht
Kamin Bettmaterial I_
j @ Teerreformer \[&
2 .

Gasmotor
Generato

Trockner

/‘/m R = s
Gaskiihler
imarluft
Trocknungs-
anlage Luvo Vergasungsanlage Kamin

Gasfeuerung

Das Gesamtkonzept fur ein Biomasseheizkraftwerk kann folgendermalien beschrieben
werden (vgl. Abb. 1): die holzartige Biomasse (gehackt oder pelletiert) wird nach ihrer
Annahme mit Prozesswarme auf einen Wassergehalt unter 20 Gew.-% getrocknet.
AnschlieRend wird der Brennstoff in einem Bunker gelagert und von dort in den
stationaren Wirbelschichtvergaser dosiert. Der Vergaser enthalt Olivin als Bettmaterial
und verwendet vorgewarmte Luft als Vergasungsmittel. Das Synthesegas verlasst die
Wirbelschicht mit ungefahr 900 °C und einer Teerbeladung von ca. 2,5 g/Nm®. Grobe
Partikel (Asche aus der Biomasse, nicht umgesetzter Kohlenstoff und Abrieb vom
Bettmaterial) werden in einem Zyklon abgeschieden. Das heile Synthesegas, das
immer noch mit viel Feinstaub beladen ist, stromt danach in den katalytischen Dampf-
Reformer, in dem die Teerbeladung auf einen Wert unter 75 mg/Nm® reduziert wird.
Danach wird das Gas auf etwa 120 °C abgekihlt und anschliefend in einem Standard-
Schlauchfilter entstaubt. Der letzte Apparat im Strang der Gasreinigung ist ein weiterer
Kdhler, in dem das Synthesegas auf unter 40 °C abgekihlt wird. In diesem Kihler
kondensiert einiges Wasser, wodurch der Wassergehalt des Synthesegases sinkt und
damit einhergehend der Heizwert steigt. Schliellich wird das gereinigte Synthesegas
einem Gasmotor zugefiihrt, um Strom und Warme zu erzeugen, die beide in
entsprechende Netze eingespeist werden. Weitere Details zu diesem Prozess und den
Betriebsbedingungen sind in [2] verdffentlicht. Dieses Gesamtkonzept ist seit August
2000 durch eine Patentanmeldung geschatzt [3].

Das Betriebsverhalten  von  Wirbelschichten ist abhangig von der
Stromungsgeschwindigkeit des Gases. Es wird zum einen durch den sogenannten
Lockerungspunkt am unteren Ende des Geschwindigkeitsbereichs begrenzt. Hier ist
der Ubergang vom Festbett zur Wirbelschicht. Am oberen Ende wird der
Betriebsbereich durch den Ubergang zum pneumatischen Transport begrenzt, bei dem
das Bettmaterial vollstandig aus dem Reaktor ausgetragen wird [4]. Bei Ublichen
Feststoffen und Gasen liegt zwischen diesen beiden charakteristischen
Stromungsgeschwindigkeiten mindestens ein Faktor von 40. Beide Randpunkte sind
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jedoch fiir einen sinnvollen Anlagenbetrieb nicht brauchbar, da am Lockerungspunkt
noch keine Durchmischung des Bettes erfolgt und am oberen Endpunkt theoretisch ein
unendlich langer Reaktor bendtigt wird. Somit muss von beiden Begrenzungswerten
ein ausreichender Abstand eingehalten werden, so dass ein praktisch umsetzbares
Verhaltnis von Maximal- zu Minimalgeschwindigkeit in der GroRenordnung von 4 bis 5
liegt. Das entspricht gleichzeitig in etwa der Regelbreite fir die thermische Leistung
zwischen diesen Betriebspunkten. Damit das Kraftwerk sowohl negative als auch
positive Regelleistung anbieten kann, sollte der Auslegungspunkt (=Nominalleistung)
nicht am oberen Rand des Betriebsfensters gewahlt werden. AuRerdem wirde das zu
einer unnétigen Uberdimensionierung des Reaktors fiihren, da in der meisten Zeit die
Gesamtanlage nicht mit maximaler Leistungsabgabe betrieben wird. Beispielsweise
ware eine realistische Auslegung flr ein Vergasungskraftwerk mit einer nominalen
elektrischen Leistung von 2 MW (das entspricht in etwa einer Brennstoffleistung von
6,5 — 7 MWy,) ein Regelbereich von 40 — 160 %, also 0,8 MW, bis 3,2 MW4,.

Konservativ abgeschatzt haben Gasmotoren fir Holzgas dagegen aber nur eine
Regelbreite von 1:2. Um trotzdem die gesamte Regelbreite der Wirbelschicht auch in
der Stromerzeugung abdecken zu koénnen, ist die Installation mehrerer Motoren
erforderlich. Aus energetischer Sicht ist eine ungleichformige Aufteilung der
Gesamtleistung auf 2 Motoren, z. Bsp. etwa 50 und 110 %, gunstiger als zwei gleich
groRe Motoren mit einer Leistung von ca. 80 % der Nominallast zu installieren. Am
unteren Ende des Regelbereichs lauft bei einer Installation zwei gleich grofter Motoren
einer der beiden mit Minimalleistung, also niedrigem Wirkungsgrad. Bei
Nominalleistung laufen beide Motoren mit einer Leistung knapp Uber der Minimallast,
also ebenfalls mit niedrigem Wirkungsgrad. Lediglich am oberen Ende des
Regelbereichs laufen beide Motoren mit Volllast und hohem Wirkungsgrad. Bei der
ungleichen Aufteilung der elektrischen Erzeugungskapazitat wird am unteren Ende des
Regelbereichs der kleinere von beiden Motoren nahe Volllast mit hohem Wirkungsgrad
betrieben, bei Nominalleistung der groRere Motor mit hohem Wirkungsgrad nahe
Volllast und bei maximaler Kraftwerksleistung beide Motoren mit hohem Wirkungsgrad
bei Volllast.

Ein Nachteil der ungleichen Leistungsaufteilung sind jedoch die insgesamt hoheren
Betriebskosten gegenuber der Verwendung von 2 baugleichen Motoren durch erhdhte
Ersatzteillagerung und verschiedene Wartungsablaufe (insbesondere bei Motoren
unterschiedlicher Hersteller). Um die Vorteile einer ungleichen Leistungsverteilung
nutzen zu koénnen und trotzdem die Nachteile durch erhdhte Betriebskosten zu
vermeiden, sollten wenn moglich Motoren eines Herstellers aus einer Baureihe
verwendet werden. Fur das oben erwahnte beispielhafte Kraftwerk mit einer Leistung
von nominal 2 MW, bieten sich Motoren der Baureihe 6 von GE Jenbacher an. Zum
einen kénnten 2 baugleiche Motoren vom Typ J616 mit jeweils ca. 1,6 MW, mit den
beschriebenen Nachteilen im elektrischen Wirkungsgrad eingesetzt werden, oder je ein
Motor vom Typ J612 und J620 mit Leistungen von ungefahr 1,2 und 2,0 MW,,. Diese
Motoren unterscheiden sich nur in der Zahl der Zylinder (und natirlich im angebauten
Generator), sind aber ansonsten baugleich, was die Ersatzteilbevorratung und Wartung
vereinfacht.
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3 Biomassevergasung zur Herstellung von gasformigen oder flissigen
Energietragern (BtG/BtL)«

Das Gas aus der Holzvergasung kann, wie oben beschrieben, zur gekoppelten
Erzeugung von Strom und Warme beispielsweise in Gasmotoren verbrannt werden.
Alternativ zu der Nutzung in einem Kraftwerk kann das Gas aufgrund seiner
Zusammensetzung (s. Tabelle 1) mit groRen Anteilen an Wasserstoff und
Kohlenmonoxid auch zur Synthese von gasférmigen oder flissigen Energietragern
oder Grundchemikalien verwendet werden.

Tabelle 1 Gaszusammensetzung verschiedener Holzvergasungsysteme

co H, co, CH, N, Sonst. H,/CO
Gussing 23 42 23 12 - - 1,83
Taylor 18 46 19 1 - 6 2,56
UMSICHT 18 16 14 4 48 - 0,89
Chrisgas 19 19 44 13 - 5 1,00
Carbo-V 39 40 20 - - 1 1,03
CUTEC 27 32 35 3 - 3 1,19

Ubliche Synthesegase aus fossilen Rohstoffen haben ein H,/CO-Verhéltnis von 0,5
ausgehend von Kohlevergasung bis hin zu 3 bei der Dampfreformierung von Erdgas.
Fir die meisten Synthesen sind H,/CO-Verhaltnisse von 1:1 bis 2:1 erforderlich, je
nachdem, ob Kohlendioxid oder Wasser als Koppelprodukt gebildet wird (s. Tabelle 2).
Somit sind die Synthesegase aus der Holzvergasung sehr gut geeignet, um
Energietrager oder Grundchemikalien herzustellen.

Tabelle 2 Typische Synthesegasreaktionen und stdchiometrisches H,/CO-Verhaltnis

Methan CO +3 H, < CH; + H,O AgH=-206 kJ/mol  (3:1)

Fischer-Tropsch-Synthese n CO + 2n H, < (-CH,-), + n H,0 AgH=-158 klJ/mol  (2:1)

Methanol CO + 2 H, < CH,0H AgH=-98,7 kJ/mol (2:1)
Ethanol 2 CO +4 H, & GH;OH + H,0 AgH=-256 kJ/mol  (2:1)
Dimethylether 2 CO + 4 H, & H;yC-0-CH; +H,0 AgH=-219 kJ/mol  (2:1)
Methan 2CO0+2H;,< CHy+ CO, AgH=-247 kJ/mol  (1:1)
Ethanol 3 CO + 3 H; < GHsOH + CO, AgH=-297 kJ/mol  (1:1)
Dimethylether 3 CO + 3 H, < H3;C-0-CH; + CO, AgH=-258 kJ/mol  (1:1)

Die Reaktionsbedingungen fur die in Tabelle 2 aufgefuhrten Reaktionen in Bezug auf
Druck und Temperatur sowie die abzufihrenden Warmemengen aufgrund der
Exothermie der Reaktionen sind annahrend gleich. Daher sind auch die Prozessketten
mit Ausnahme der Produktabtrennung und Aufbereitung sehr &hnlich. Als Beispiel ist in
Abb. 2 die Prozesskette fur die Herstellung von Methanol aus Holzgas mit einem
autothermen Vergaser mit reinem Sauerstoff dargestellt. Derartige Vergaser wie
z. Bsp. im Chrisgas-Projekt liefern ein Synthesegas mit einem H,/CO-Verhaltnis von
1:1, so dass als Nebenprodukt in der Produktabtrennung vor allem CO, anféllt. Das
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CO,, das im Vergaser gebildet wird, muss vor der Synthese abgetrennt werden, da es
die Reaktion zum Wunschprodukt hemmen wiirde und die Reaktionsteilnehmer unndétig
verdinnt.

Abb. 2: BlockflieRbild N,
einer Anlage zur Luft I Luftzerleger I P
Herstellung von Methanol LO

2

aus Biomasse

Biomasse | Vergaser |

|
COZH Gasreinigung |
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| Gaskonditionierung |

Stromnetz

| Methanol-Reaktor |
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COzH Produktabtrennung |
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| Methanol Lagertank |

CH,OH

4 Konzepte zur Stromwandlung in gasformige oder flissige Energietrager
(PtG/PtL)

Um kiinftig Uberschiisse aus der Stromerzeugung von Wind- und Photovoltaik-Anlagen
sinnvoll nutzen zu kénnen, wird schon seit langerem an Technologien geforscht, die
Strom in gasférmige oder flissige Energietrager umwandeln oder Grundchemikalien
herstellen. Diese als Power-to-Gas (PtG), Power-to-Liquid (PtL) bzw. Power-to-
Products (PtP) bezeichneten Technologien beruhen alle auf der Herstellung von
Wasserstoff mittels Elektrolyse und anschlielender Reaktion dieses Wasserstoffs mit
CO,. Am weitesten fortgeschritten ist die Erzeugung von Methan zur Speicherung des
Uberschussstroms im Erdgasnetz; aber grundséatzlich lassen sich auch alle anderen
Synthesegasreaktionen, wie im vorangegangenen Abschnitt beschrieben, zur
chemischen Speicherung des Stroms benutzen. Eine wesentliche Herausforderung ist
dabei, eine geeignete CO,-Quelle zu finden, denn die Bereitstellung von CO, aus der
Umgebungsluft ist zwar technisch moglich, wie bereits vom ZSW demonstriert [5], aber
sehr energieaufwandig. Daher werden z. Zt. vor allem 2 Quellen favorisiert: einerseits
Kohlekraftwerke mit CO,-Abtrennung und andererseits Biogasanlagen mit einer
Aufbereitung des Biogases auf Erdgasqualitat, wobei das CO, aus dem Biogas mit
Hilfe unterschiedlicher Methoden abgetrennt wird und so ebenfalls als konzentrierter
Stoffstrom anfallt. Insbesondere bei der Variante der Kohlekraftwerke kommt jedoch
erschwerend hinzu, dass in Zeiten des StromUberschusses das Kraftwerk nicht lauft
und somit kein CO, verfiugbar ist. Daher muss entweder das CO, wahrend des
Kraftwerksbetriebs oder der Wasserstoff wahrend des Stromiberschuss-Zeitraums
gespeichert werden.
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Ein zweiter, grundsatzlicher Nachteil dieser Konzepte besteht in der Tatsache, dass
der genutzte Reaktor fir die Synthese des Speicherstoffs nicht kontinuierlich betrieben
wird, sondern nur wahrend der Zeiten von vorhandenem Uberschussstrom. Daher
muss der Reaktor entweder aus dem kalten Zustand angefahren werden, was Zeit in
Anspruch nimmt und daher nur langere Perioden von Uberschussstrom sinnvoll
genutzt werden konnen, oder dauerhaft auf Betriebstemperatur von rund 250 °C
gehalten werden muss, was zu permanenten Energieverlusten fiihrt. AuRerdem muss
der Reaktor beim Anfahren von 0 auf 100 % Leistung geregelt werden, was fur
klassische Synthesegasreaktoren heute die Hauptschwierigkeit darstellt.

Abb. 3: BlockflieRbild Variante I: CO, + 3 H, «+ CH;0H + H,0
einer Anlage zur

Methanolerzeugung aus ; . +
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Beispielhaft ist in Abb. 3 die Herstellung von Methanol aus Elektrolysewasserstoff
dargestellt. Der Elektrolyseur bezieht den Uberschussstrom aus dem Stromnetz und
erzeugt aus Wasser Wasserstoff und Sauerstoff. Der zwangslaufig bei der Elektrolyse
anfallende Sauerstoff wird in den meisten Anlagen ungenutzt in die Atmosphare
entlassen, wahrend der Wasserstoff mit dem z. Bsp. aus Biogas abgetrennten CO, zu
Methanol umgesetzt wird. Dabei kann die Umsetzung des CO, direkt erfolgen oder
nach einer Vorstufe (reverse water gas shift) aus Synthesegas. Nicht umgesetztes CO,
oder in Variante Il als Nebenprodukt entstandenes CO, muss am Ende des Prozesses
vom Methanol abgetrennt werden.

Die heute gebrauchlichsten, alkalischen Elektrolyseure benétigen inkl. aller Verluste flr
die Herstellung von 1 Nm® H, eine elektrische Arbeit von ca. 4,6 kWh. Bei der
Synthese von Methan gemaR der Reaktionsgleichung

CO,+4Hy, ~ CHs +2H,O

wird je Kilogramm umgesetzten CO, Wasserstoff benétigt, dessen Herstellung 9,3 kWh
Strom verbraucht hat. Dabei entstehen 363,64 g CH; mit einem Heizwert von
Hi=5,05 kWh. Das entspricht ohne Berlcksichtigung von Verlusten in der chemischen
Umwandlung und ohne Berlicksichtigung des Energieaufwands in der CO»-
Bereitstellung einem Umwandlungswirkungsgrad vom Strom zum Speichermedium
Methan von 54,30 %.

Die Herstellung von Methanol entsprechend der Bruttogleichung bzw. Variante | ist
energetisch betrachtet etwas glnstiger: fir die Umwandlung von 1kg CO, wird
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Wasserstoff bendtigt, dessen Herstellung 7,0 kWh Strom verbraucht hat. Dabei
entstehen 727,277 g Methanol mit einem Heizwert von Hi=4,02 kWh. Das entspricht
einem Wirkungsgrad vom Strom zum Speichermedium - wieder ohne
Bericksichtigung von Reaktionsverlusten und Energie zur CO,-Bereitstellung — von
57,43 %.

5 Synergien aus der Kopplung von Btx- und Ptx-Anséatzen

Holz kann naherungsweise als eine Mischung aus 50 Gew.-% Kohlenstoff, 6 Gew.-%
Wasserstoff und 44 Gew.-% Sauerstoff betrachtet werden. Dies ergibt eine
hypothetische Summenformel fir Holz von CH; 440065 [6, 7]. Bei der Herstellung von
gasférmigen oder flissigen Energietrdgern oder Grundchemikalien ist fir eine
vollstdndige Uberfiihrung des im Holz vorhandenen Kohlenstoffs in die Zielprodukte
stets zu wenig Wasserstoff vorhanden, so dass immer ein Teil des Kohlenstoffs in
Form von CO, aus dem Prozess ausgeschleust werden muss. Tabelle 3 listet die fur 4
Beispielprodukte aufgrund der Stéchiometrie maximal erzielbaren
Umwandlungsausbeuten des urspringlich im Holz vorhandenen Kohlenstoffs auf. Da
Dimethylether und Ethanol dieselbe Summenformel besitzen, ist auch die theoretische
Kohlenstoffausbeute identisch.

Tabelle 3 theoretische Stochiometrie flir Synthesegasprodukte ausgehend von Holz

Sauerstoffvergasung (autotherm)

CH, 440066+ 0,31 0, > 0,36 CH,  +0,64 CO, Methan
CH, 440066 + 0,49 O, <> 0,36 CH;OH + 0,64 CO, Methanol
CH; 440066 + 0,31 O, > 0,24 C,Hs0 +0,52 CO, Ethanol/Dimethylether

Wasserdampfvergasung (allotherm)

CH; 440066+ 031 H,0 <~ 0515CH,; +0,485C0, Methan

CH; 440066 + 0,653 H,0 <> 0,686 CH;0H + 0,313 CO,  Methanol

CH,; 440066+ 0,31 H,O 0,343 C,H,O + 0,313 CO, Ethanol/Dimethylether

Auf den ersten Blick scheint die Anwendung der Wasserdampfvergasung hier
gegenuber der Sauerstoffvergasung glnstiger zu sein, da mehr Biomasse-Kohlenstoff
am Ende im Zielprodukt enthalten ist. Aufgrund der begrenzten Verweilzeit im Vergaser
ist jedoch ein vollstandiger Umsatz der Biomasse bei der allothermen Vergasung nicht
mdglich und es verbleibt immer ein Koksrickstand, der dann zusammen mit
zusatzlicher Biomasse in einer Brennkammer verbrannt wird, um die fir die
Wasserdampf-Vergasung erforderliche Warme bereitzustellen. Hierbei wird ebenfalls
CO, freigesetzt. Wird diese zusatzliche CO,-Quelle in einem weiteren Gasstrom mit
berucksichtigt, sind die maximalen Gesamtausbeuten praktisch identisch mit denen der
Sauerstoffvergasung, wo im Unterschied zur allothermen Vergasung lediglich das
gesamte CO, mit im Synthesegas anfallt. Und hier liegt der Kern der Synergie aus
einer Kombination von Btx- und Ptx-Technologien. Dabei steht x fur Gas (G), Flussig
(L) oder Produkt (P). Die Umsetzung von biomassebasiertem Synthesegas ist
naturgegeben defizitar in Wasserstoff. Das Zusetzen von zumindest zeitweise zur
Verfugung stehenden Wasserstoffs aus einer Elektrolyse erhéht so die
Umwandlungseffektivitdt des in der Biomasse enthaltenen Kohlenstoffs zu den
erzeugten Zielprodukten. Abb. 4 zeigt das Prozessschema einer kombinierten Anlage
zur Erzeugung von Methanol aus Holz und Strom mit allen erforderlichen Aggregaten.
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Abb. 4: BlockflieRbild N,
einer kombinierten Luft I[ Luftzerleger ]I Pel
BtL- und PtL-anlage T
am Beispiel Methanol |02
Biomasse ‘ Vergaser | 28 ’ O, Lagertank
CO,- ‘ Gasreinigung |

0,

| Gaskonditionierung |

Stromnetz

Regelbereich o H, Pel
50 — 100 % | Methanol-Reaktor I [ Elektri]yseur |(—

CO,« | Produktabtrennung | Wasser

| Methanol Lagertank

CH;0H

Wenn kein Uberschussstrom im Stromnetz vorhanden ist, dann l&uft die Gesamtanlage
im Grundzustand identisch mit der Abb. 2 als reine Biomasse-to-Liquids-anlage. Der
Elektrolyseur und der Sauerstofftank sind nicht in Betrieb und der Methanolreaktor 1auft
auf seiner Grundlast (z. Bsp. 50 % der Auslegungsleistung). Ist Uberschussstrom aus
erneuerbaren Quellen im Stromnetz vorhanden, wird der Elektrolyseur angefahren und
die Produktionsleistung des Methanolreaktors durch den Zusatzwasserstoff erhéht bis
zur maximalen Auslegungsleistung. Gleichzeitig wird der erzeugte Sauerstoff im Tank
gespeichert. Im dritten Betriebszustand ist erhohter Strombedarf im Netz. Jetzt ist der
Elektrolyseur wieder abgeschaltet und der Luftzerleger wird in seiner Leistung
heruntergefahren. Dadurch wird weniger Strom aus dem Netz enthommen, was einer
gewissen Riuckverstromung gleichkommt. Die fehlende Sauerstoffmenge aus dem
Luftzerleger wird aus dem Sauerstofftank, der vorher in der Uberschussphase befiillt
wurde, ausgeglichen. Der Methanolreaktor wird in diesem Betriebszustand wieder mit
seiner Minimallast gefahren. Wahrend aller beschriebenen Betriebszustande der
Gesamtanlage befindet sich der Vergaser immer in seinem optimalen Betriebspunkt
bei 100 % Nominallast und der Methanolreaktor wird zwischen Minimal- und
Maximallast dynamisch geregelt. Ein volliges Abschalten des Methanolreaktors ist nicht
erforderlich. Die Elektrolyseure hingegen sind bereits heute hochdynamisch und lassen
sich ohne Probleme je nach Bedarf ein- und ausschalten.

Anhand des geplanten Demonstrationsprojekts Varmlands Metanol [8] zur Herstellung
von Methanol aus Waldrestholz lassen sich einige konkrete Zahlen ableiten. Die
Anlage soll eine Kapazitat zur Verarbeitung von etwa 1.100t Waldrestholz pro Tag
haben. Die Vergasung wird in einem autothermen Hochtemperatur-Winkler-Vergaser
mit einer thermischen Leistung von 111 MW durchgefihrt. Es sollen téaglich 296 t
Methanol erzeugt werden. Dabei fallen 723t CO, an. Um diese taglich anfallende
Menge vollstandig und verlustfrei in Methanol umzuwandeln, ware ein Elektrolyseur mit
einer Leistung von 211 MW, erforderlich und es entstiinden zuséatzlich 525 t Methanol
pro Tag. Aufgrund von Ublichen Verlusten bei chemischen Umwandlungen ist die
vollstandige Umsetzung des CO, jedoch nicht realistisch. Daher wird lediglich die
Verdopplung der taglichen Methanolmenge zur Dimensionierung des Elektrolyseurs
und des Methanolreaktors zu Grunde gelegt. Die Erzeugung von zusatzlich 296 t
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Methanol pro Tag wiirde einen Elektrolyseur mit einer Leistung von 120 MW, erfordern
und immerhin noch 408 t CO, umsetzten, was 56,4 % des gesamten anfallenden CO,
aus der Holzvergasung entspricht.

Zwar ist ein Methanolreaktor von doppelter Syntheseleistung preiswerter als zwei
identische Reaktoren in separaten Anlagen, aber die Einsparung an Investitionskosten
bei der kombinierten Anlage ist im Vergleich zu jeweils eigenstandigen BtL- und PtL-
Anlagen gering, da die Kosten fur den PtL-Teil von den Kosten fur den Elektrolyseur
dominiert werden und dieser im Stand-alone Aufbau und im kombinierten Aufbau
gleich grol ist. Aber im Gegensatz zu separaten Anlagen entfallt der Energieaufwand
fur die CO.-Bereitstellung fur die PtL-Schiene. AulRerdem bendtigt der Synthesereaktor
im Gegensatz zur eigenstandigen PiL-Anlage keine Regelbarkeit von 0 bis 100 % und
muss auch nicht betriebsbereit gehalten werden, da er im kombinierten Aufbau stets
mit mindestens Minimallast gefahren wird. Das verbessert die Betriebsfliihrung im
Vergleich zu zwei eigenstandigen Anlagen erheblich. Es lassen sich durch die
wegfallende Anlaufzeit auch kiirze Perioden von Uberschussstrom zur Herstellung von
PtL-Methanol nutzen, was zu einem hdheren Jahresnutzungsgrad des Elektrolyseurs
fihrt und damit zu einer weiter verbesserten Wirtschaftlichkeit. Aulierdem fallen die
Stillstandsverluste in Zeiten fehlenden Stromiberschusses weg. Parallel dazu erhéht
sich die Wirtschaftlichkeit der BtL-Anlage etwas durch die Nutzung des im
Elektrolyseur anfallenden Sauerstoffs. Insgesamt wird durch die Zumischung des
Elektroysewasserstoffs die Kohlenstoffeffizienz von der Biomasse ins Zielprodukt
Methanol erhdht.

Zur Hebung dieser synergetischen Effekte sind noch einige Fragen wissenschaftlich zu
klaren. Insbesondere ist der optimale Einspeisepunkt flir den zusatzlichen Wasserstoff
in die BtL-Anlage zu bestimmen. In Abb. 4 ist vereinfachend davon ausgegangen
worden, dass der zusatzliche Wasserstoff aus der Elektrolyse dem Synthesegas im
Methanolreaktor zugemischt wird. Das ist zwar die naheliegendste Variante, erfordert
aber im Reaktor Katalysatoren, die den dann durch Umfahrung der CO,-Abtrennung
erhdhten CO,-Anteil im Synthesegas, der dann zur Umsetzung erforderlich ist,
tolerieren kénnen. Das ist mit den heute in klassischen Reaktoren zur
Methanolsynthese eingesetzten Katalysatoren nicht realisierbar. Alternativ bietet sich
die Zumischung des zusatz-lichen Wasserstoffs im Freeboard des Vergasers an, um
dort bereits das vorhandene CO, Uber die reverse water gas shift reaction geman

CO; + H, «+ CO + H,O

umzuwandeln. Alternativ kdnnte diese Vorstufe auch in einem separaten Reaktor mit
Katalysator zwischen Vergaser und CO,-Abtrennung durchgefihrt werden, da
moglicherweise die Verweilzeit flr diese Reaktion ohne Katalysator im Freeboard des
Vergasers nicht ausreicht. Als zusatzliche Herausforderung muisste dann allerdings
beachtet werden, dass die (ublichen Shift-Katalysatoren, die auch fir die
entgegengesetzte Reaktion eingesetzt werden kdnnen, anfallig fir Schwefelvergiftung
sind und im Holzgas immer auch einige Schwefelverbindungen enthalten sind.

6 Zusammenfassung

Die Anderungen der Vergltungssatze fir Strom aus Biomasse im Erneuerbare-
Energien-Gesetz bei der Novellierung 2014 haben Vergasungskraftwerke in Grundlast
zumindest fir gréRere Einheiten endglltig unwirtschaftlich gemacht. Eine Moglichkeit,
um doch noch zu einem wirtschaftlichen Betrieb solcher eigentlich vor dem Hintergrund
der Energiewende sinnvollen und winschenswerten Kraftwerke zu kommen, ist der
Betrieb als Regelreserve fir den Ausgleich fluktuierender Stromeinspeisung aus
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Windkraft- und Photovoltaikanlagen. Kraftwerke mit stationaren Wirbelschichtvergasern
kdnnen so betrieben werden, dass sie sowohl positive als auch negative Regelleistung
anbieten kénnen im Bereich von 40 - 160 % der Auslegungsleistung. Diese Variante
zeigt, wie sich zumindest kurzfristig biomassebasierte Vergasungskraftwerke im
Strommarkt positionieren kénnten.

Langerfristig sollten Systeme zur Biomassevergasung aufgrund des immer weiter
zunehmenden Anteils an Wind- und Solarstrom im Stromnetz eher dazu genutzt
werden, kohlenstoffhaltige Sekundarenergietrager oder Grundchemikalien herzustellen
und durch eine Kombination mit Elektrolyseuren die Uberschiisse aus der
Stromerzeugung der anderen erneuerbaren Energietrdger in diese Produkte
einzukoppeln. Dadurch lasst sich einerseits die Kohlenstoffumwandlungseffizienz der
Biomasse-Syntheseanlage steigern und andererseits die Betriebsfihrung der Power-
to-Liquid-Anlage erheblich verbessern. Wie am Beispiel der geplanten
Demonstrationsanlage zur Herstellung von Methanol aus Waldrestholz gezeigt wurde,
besteht das Potenzial, durch den Elektrolyseur negative Regelleistung in einer fir das
Ubertragungsnetz relevanten GroRenordnung von z. Bsp. 120 MW, zu installieren. Im
Vergleich dazu liegen die derzeit betriebenen Systeme an Biogasanlagen mit 6 MW,
Leistung [9] in einer lediglich fiir das Verteilnetz relevanten GroRRe. Im Zusammenhang
mit dem bestmoglichen Punkt der Einspeisung des zusatzlichen Wasserstoffs aus der
Elektrolyse in den BtL-Prozess besteht jedoch noch Forschungsbedarf.
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Softwareoptimierte Betriebsfahrweise von KWK-Anlagen
(Sebastian Bihrdel, USE MY ENERGY GmbH)

Kaum ein Wirtschaftsbereich befindet sich derzeit in einem solch grundlegenden
Wandel wie die Energiebranche. Mit der Integration von erneuerbaren Energien, hier
vor allem Wind und Photovoltaik, ergeben sich neben neuen technischen
Herausforderungen auch Veranderungen bei den Preisen flr elektrische Energie. Der
unstete und schwer prognostizierbare stindliche Energieertrag dieser Anlagen fuhrt
einerseits zu steigenden Volatilitdt der Strompreise an der Leipziger EEX Bérse und
andererseits, zumindest derzeit, zu einer drastischen Senkung dieser Preise. Die Folge
— der Betrieb von dezentralen BHKW wird zunehmend unwirtschaftlich, Investitionen
werden entwertet, Neubauvorhaben werden auf Eis gelegt.

Dabei hat der Stellenwert der Energiebezugspreise, hinsichtlich Effizienz und
Wirtschaftlichkeit, fir die deutsche Industrie und Wohnwirtschaft keineswegs an
Bedeutung verloren — durch staatliche Abgaben und Netznutzungsentgelte befinden
sich Strompreise fir Endverbraucher nach wie vor auf einem hohen Niveau. Vor
diesem Hintergrund sind Themen wie die Steigerung der Effizienz dezentraler Anlagen,
die Schaffung eines direkten Zugriffes auf die Strombdrse, die Nutzung der
schwankenden  Strompreise  sowie eine  bestmdglichste  Deckung des
Eigenstrombedarfes weiter hochst aktuell.

Strommarkt - Tagespreise

[€/MwWh]

kWel

Borsenpreis

Uhrzeit

Erzeugung mit UseMyEnergy - Box TZZ'Erzeugung ohne UseMyEnergy - Box essse@-Preis EPEX Spot Juli Mo-Fr essss@-Preis EPEX Spot Juli

Abbildung 1  gezielte Einspeisung zu den ,besten” Stunden

Der Losungsansatz teils auch namhafter Energieversorger stand bislang einzig unter
der Uberschrift ,virtuelles Kraftwerk“. Die Idee scheint einleuchtend: Man nehme eine
Vielzahl von dezentralen Energieerzeugungsanlagen, verbinde diese mit einem
leistungsfahigen Server und bundele Einkauf und Verkauf von Brennstoffen und
elektrischer Energie unter Ausnutzung von Skaleneffekten und schwankenden
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Borsenpreisen. Mit einem virtuellen Kraftwerk werden dezentrale Energieanlagen
zentralisiert und das Management sowie die Zugriffsmdglichkeit dem Betreiber
entzogen. Damit verliert der Betreiber auch die Mdglichkeit seinen Anlagenbetrieb so
auszurichten, dass er fur sich das wirtschaftlich bestmdgliche Ergebnis erzielt.

weather forecast

via htmi y
]
spot market

price electricity
EPEX forecast (XLS via Mail)

e USE MY .
load profiles ENERGY -Server

(via Mail)

market trader

e Stellt Prognosen EPEX, Wetterdaten fiir Box bereit

Liefert Einsatzplane an market trader
Rechnet ab

A
@ winav -0Ps

(XML via FTPS)

L 4

@ &Neray -Box (beim Kunden)
Errechnet ertragsgefiihrte Einsatzplanung 0
fiir Aggregate unter Berlcksichtigung der = /-/
Day Ahad Strompreise, Wetter- und =l
Abnahmeprognosen

Liefert Einsatzplanung an Server

_________________________

r
1 Erzeugungsanlage
1
1
1
1
1

I
I
Betreiber =——> QPstrom CPvirme i

Abbildung 2  Funktion UseMyEnergy - Box

Die UseMyEnergy - Box prognostiziert taglich und selbstlernend die
Energieverbrauche der Folgetage, bezieht online und verarbeitet samtliche relevanten
Daten wie Wetterprognosen, Bezugskosten fir Strom und Gas sowie im
Viertelstundentakt die fur den Folgetag an der Bérse zu erwartenden Preise. Daraus
generiert die UseMyEnergy — Box taglich den wirtschaftlichsten Fahrplan des
vorhandenen Energieerzeugungsportfolios. Die Handelsmengen an elektrischer
Energie werden als Folge des Fahrplanes taglich vollautomatisch an den market
trader, der den Strom an der Bdrse handelt (Day-Ahead), Ubermittelt. So werden
einerseits KWK-Anlagen gegeniber dem elektrischen Eigenbedarf optimiert und
andererseits die Pflichten zur Direktvermarktung von Strom nach EEG und KWKG
eingehalten.
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Maglichkeiten/Vorschriften Direktvermarktung aktuell

Einspeisung
1
! } §
nach EEG nach KWKG sonstige

feste Marktpramien- EPEX Spot EPEX Spot kein Vorrang bei
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vergiitung 8§34 Strom

+ Quartal

Flexibilitdt
§52 84 Abs.2a 84 Abs.3
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Abbildung 2  Stand: 07.05.2015
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Die Flexibilisierung der Fahrweise von Energieanlagen verlangt auch schon bei der
Auslegung berlcksichtigt zu werden. So entwickelte USE MY ENERGY neben der
Betriebssoftware auch ein Auslegungsprogramm. Der UseMyEnergy — Designer nutzt
dabei die gleichen innovativen Modelle beziehungsweise Algorithmen und funktioniert
per Simulation auf Basis einer SQL-Datenbank. Durch die Simulation wird das
Auslegen mit zeitlich schwankenden Verbrauchs- und Preisstrukturen moéglich. Dartber
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hinaus werden auch das Teillastverhalten, die laufzeitbedingten Wartungskosten, die
dynamischen gesetzlichen Rahmenbedingungen (KWK-/EEG-vergitung) und nicht
zuletzt die Anlageninvestitionskosten berlcksichtigt. Intuitiv in wenigen Schritten
abgebildet und mit umfangreichen Auswertungsmaoglichkeiten bestlckt, kdnnen mit
dieser Software Neuanlagen ausgelegt und bestehende Anlagen ertragsorientiert
erweitert und optimiert werden.
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Abbildung 5 UseMyEnergy — Designer - Auswertung

Weitere Infos und Kontakt: www.use-my-energy.de
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Mini-Bio KWK - Entwicklung eines Holzvergaser-BHKW zum

Einsatz Restholzpellets vom Prototypen in die Serienreife
(Yves Noél, RWTH Aachen)
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Prozessoptimierung

Bilanzierung des Standardbetriebs Bezugszeitraum: 30 h

1,3 kWh'h

5,3 kWhh ’
24 3 kg/h * nur Gaskihlung
Vergasungsmittel 42,0kg/h

58,7 kWh/h

16,5 kg/h
73,5 kWh/h

Brennstoff

Kaltgaswirkungsgrad: 81 % 0,2 kg/h

Gesamtanlagenwirkungsgrad 87 % 1,8 kWh/h
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Vergasung von Restholzpellets
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Vergasung von Restholzpellets
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Vergasung von Restholzpellets
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Mini-Bio KWK - Entwicklung eines Holzvergaser-BHKW zum Einsatz Restholzpellets
vom Prototypen in die Serienreife

Vergasung von Restholzpellets

TER | ™

Vergasung von Restholzpellets

Konversionskampagnen

« 3 Versuchstage mit jeweils ca. 100 kg Restholzpellets
— Holzfraktion, Rotte, Wurzelholz
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Mini-Bio KWK - Entwicklung eines Holzvergaser-BHKW zum Einsatz Restholzpellets
vom Prototypen in die Serienreife

Vergasung von Restholzpellets

Konversionskampagnen

+ Vergasung der Fraktion Wurzelholz

TP PATITFUI| T RALRT| T _
‘ c‘ bw .

Ascheschmelze an einer Luftdiise - Verglasung
- Prozess unmittelbar nicht beeinflusst

24von 31 Mini-Bio KWK m (
Yves Noal | Nicele Monath | Jan Stockschlader TER - n

Biomass to Power and Heat 2015| 6.-7. Mai in Zittau
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Konversionskampagnen
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Sind Restholzpellets eine Alternative?

25 von 31 Mini-Bio KWK m.l Al
Yves Nogl | Nicole Monath | Jan Stockschlader TER “y

Biomass to Power and Heat 2015] 6.-7. Mai in Zittau

Biomass to Power and Heat 2015

-119 -



Mini-Bio KWK - Entwicklung eines Holzvergaser-BHKW zum Einsatz Restholzpellets
vom Prototypen in die Serienreife

Fazit

TER | ™

Fazit

Der Pe"etvergaser lauft ... gegen schwierige Rahmenbedingungen an

... hoch nicht im Betreiberfeld

... hoch nicht sicher zuverlassig mit
Resthélzern

... In Langzeit am Versuchsstand

... stabil mit Normpellets

Mini-Bio KWK Rm“
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Mini-Bio KWK - Entwicklung eines Holzvergaser-BHKW zum Einsatz Restholzpellets
vom Prototypen in die Serienreife

e

I Technologie Qe 1
ER der Energierohstoffe Span ner

§

Vielen Dank
fiir Ihre Aufmerksamkeit

Dipl.-Ing. Yves Noél

RWTH Aachen University

52056 Aachen Soo
Bundesministerium

fiir Wirtschaft
und Energie

L

www.teer.rwth-aachen.de
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Kosteneffiziente Feststoffverstromung < 100 kW - ohne Filter

Kosteneffiziente Feststoffverstromung < 100 kW - ohne Filter
(Martin Schmid, Okozentrum Langenbruck)

okozentrum

forschen | entwickeln | bilden

Kosteneffiziente Feststoffverstromung
< 100 kW - ohne Filter

Biomass to power and heat

HSZG Zittau, 7.5.2015

Martin Schmid RobertStucki Joachim G. Winning Helmut Gerber
Dipl.Ing. HTL  Dipl.Ing. ETH  Dr. Ing. Dr. Ing.
MPT GmbH WS GmbH - flox.com Pyreg GmbH

Wir sprechenbeiden
Feststoff-Verstromungs-Technologien ganz
klar von «second best solutions»

Wir machen das nur

- Wegen des knapper werdenden Angebots an «einfachen
Brennstoffen»

- Im Hinblick auf regionale Autarkie oder lokale Markte,
Selbstversorgung

- Far Nachhaltigkeit und Klimaschutz (nachwachsend statt
fossil)

- Ewtl. auch aus wirtschaftlichen Griinden auf Grund lokal
verfugbarer Brennstoff-Ressourcen zutiefen Kosten.

- Oder weil wir Arbeit und technische Herausforderungen
lieben...

- Okozentrum entwickelt KWK-Systeme <100 kW seit 1983

Biomass to Power and Heat 2015
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Kosteneffiziente Feststoffverstromung < 100 kW - ohne Filter

Gu —typische Effizienz kleinere Anlagen
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Zwei Technologien werden prasentiert

- Extern befeuerte Turbine EFGT (Heissluftturbine) fir die
KWK-Nutzung von Feststoff-Biomasse

- Neues einfaches Pyrolyse-Verfahren PPP fir die saubere
KWK-Nutzung moglichst von Feststoff-Biomasse

- Die beiden Technologien werden tber die FLOX®-
Verbrennungstechnik miteinander verbunden

= Zuerst zur Heissluftturbine

Biomass to Power and Heat 2015
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Kosteneffiziente Feststoffverstromung < 100 kW - ohne Filter

So funktioniertdie Heissluftturbine

-

E Warmenutzung E

re——

Dies istnur einevon dutzenden Verschaltungsmaglichkeiten

Vorteile

Mittlere bis hohe elektrische
Effizienz (bis 30% maglich)

Relativ einfache, robuste
Technik

Sehr hohe Brennstoff-
flexibilitat

Beidseitig offener, sicherer
Warmetauscher

konstanter, niedriger
Innendruck

Gut nutzbare Abwarme
(>300°C Abhitze)

Biomass to Power and Heat 2015
-124 -



Kosteneffiziente Feststoffverstromung < 100 kW - ohne Filter

Mechanische Leistung =
Volumenstrom x Druckdifferenz

Erzeugbare Volumenstréme [m3/h] bei Normdruck
aus 400 kW Feuerungsleistung (Annahme: verlustfrei)

0 1'000 2'000 3'000 4'000 5'000 6'000 7'000 8'000

| | | |
1) Heissluft Turbineneintritt 750°C _

2) Heissluftturbine Ansaugluft bei 15°C 2'251

3) Differenz zwischen 1 und 2 _ 5'747

4) Wasserdampf bei 400°C

888

5) Ethanoldampf fiir ORC bei 220°C 830

Vor-und Nachteile gegenuberanderen
Technologien ganz kurz

- Dampfund ORC: sehr komplex sehr teuer, sowie wenig
effizient (erst >500 kWe wirtschaftlich)

- Stirling: keine holzbefeuerte Anlagen kommerziell

- Holzvergaser mit Kolbenmotor: sehr eingeschranktes
Brennstoffsortiment, sehr Wartungsintensiv

- Holz-Druckvergaser mit Gasturbine: fur Grosskraftwerke
evtl. interessant — noch keine Anlagen in Betrieb

- Holzvergaser mit Brennstoffzelle: Bisher an der
Gasreinigung gescheitert

- Nachteil: teure Materialien fur Hochtemperatur-WT

Biomass to Power and Heat 2015
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Kosteneffiziente Feststoffverstromung < 100 kW - ohne Filter

Projekt EFGT Eichelbuck

m 50 kWe elektrische
Leistung

B Betrieb mit
Landschaftspflegeschnitt

® Feuerungsleistung 230

® Warmeabgabe1. 65kW
Thermool 260°C/150°C

B Warmeabgabe2 85 kW
Heizwasser90/70°C

B Gesamtwirkungsgrad 87%

<1/20 spezifische Masse im HT-WT und <1/3 spezifischer
Abgasstrom gegentuber einfachster Schaltung dank

B [nterner Reku
(Luft/Luft) der
Turbine

B Hochtemperatur- Turbine l n

WT direkt in der

Sekundarstufe +RaS Sekundér-
stufe
® FLOX = Brennstoff FLOX
gleichmassige
Temperatur-
verteilung Primar-

stufe

Abwarme2
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Kosteneffiziente Feststoffverstromung < 100 kW - ohne Filter

Okozentrum | Martin Schmid | 100555 Heissluftturbine

Was ist FLOX®?

flame

ii flame flame.
ol rifion stabilization fronts
reacting fuel & air
Flammbetrieb
fuel air

- -
600 B0 400 1500 1800 2100C

temperature .., Mixing of air and fuel 5
sup;!l:rw'sion with “mw;éﬂg r;:'rriewm mciminn

FLOX-Betrieb

00 000 1300 1500 1800 ZIDOC

Brennkammer im Aufheizbetrieb (mit Flamme)
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Kosteneffiziente Feststoffverstromung < 100 kW - ohne Filter

FLOX-Brenner im Nennbetrieb (flammenlos)
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Kosteneffiziente Feststoffverstromung < 100 kW - ohne Filter

Abschluss Engineering-Phase im Mai 2015
Bau und Inbetriebnahme bis Dez 2015

o

- Waste minimization +

- Low carbon cleaner production

- Increased fertilizer efficiency

- Climate farming (low N20O / CH4 release)

- Increased Resilience against extreme
weather

- Energy independent production

Biomass to Power and Heat 2015
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Kosteneffiziente Feststoffverstromung < 100 kW - ohne Filter

Okozentrum | Martin Scaimid | Pulpa Pyra Peru milestone and RECP action

205“"

International

Year of Soils ﬁ

AN
1295’&"”“ A ’rﬂ

redgorner@gnoil.com
Y 208.308.2345
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Kosteneffiziente Feststoffverstromung < 100 kW - ohne Filter

900g CO,

500g CO,

N« i o

o o L5, Klima-
R oS’ -~ positive
J'!aﬁ ,J\i/; é: P4 [ Energie
a2 v e | sequestriert
1 400 g CO2
pro kWh

1kWh

Pflanzenkr.;hle Energie

40 kg/h Pyrolyse-Anlage fiir feuchte Biomasse bis 55%
Wassergehalt (120% atro)

Wet biomass in R TEs ————
i
| Exhaustout |
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Kosteneffiziente Feststoffverstromung < 100 kW - ohne Filter

Emissionsmessungen - Gesamtstaub <5mg/m3n @13%02
- CO <10 mg/m3n @13%02

-> NOXx je nach Brennstoff:

LRU-92+ Propan 2mg/m3n @13%02

18.8 =
6.8 %
1 ppm

120 T
2
oo | [e E
/ L & é.
n
Ed.m v
l ]
g;w i : Il RENIE | ’ 0 oz102LM
| | | il €O [mg/m3n] @15% 02
[ 1 in I
£ | I i | NoA _w‘\I P
[ 1 . L il rPlT | P 2
sor— 11 r — Ll . £
| A \
11N 4 n | M~ M, ol P
000 l '\_r"-] 'A.-....-_,-._.lhh'u.-’w‘- Ml A AT I MR N
1 2 3 s 5 & 7

Versuchsdaver [h]

Dank ,,Boudouard-Regelung“ freie Wahl zwischen Energie-
und I'(ohleanteil!

B Reaktor wird mit
Abgasrezirkulation
AGR beheizt

B AGR-Temperatur

: <650°C > 22% TS =

. —— ; Kohle

B AGR-Temperatur

e ] | >900°C = 6.5% TS =

: Kohle (3% Input nass)

B FLOX Brenner ist
Schwachgastauglich
bis 0.8 MJ/m3n

Biomass to Power and Heat 2015
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Kosteneffiziente Feststoffverstromung < 100 kW - ohne Filter

Saubere Abgase und saubere Kohle nach EBC* ist moglich
fiir samtliche ,,miihsame Restbiomasse“:

B Getreidespelzen, Getreide-Muhle-Putzereiabgénge, = Silizium-Recycling
m Kaffeepulpe, Papierpulpe = Kalium-Recycling

B Klarschlamm, Geflligelmist - Phospor-Recycling

B Obstkerne, Trester - Heizenergie fur Brennereien und sonst. Verarbeitung
[ |

Landschaftspflege-Schnitt
(*) European Biochar Certificate (PAK < 12mgfkg TS, ...)

unser Partner
fir Pyrolyse und
! Pflanzenkohle
- who else?

4 -
PYREG
T

Zukunft: Die Kombination von Reststoff-Pyrolyse, FLOX
und EFGT werden zu einer unschlagbaren Kombination
«ohne Filter» fiir Abgas-Gesamtstaubgehalte <20mg/m3n

Biomass to Power and Heat 2015
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Kosteneffiziente Feststoffverstromung < 100 kW - ohne Filter

Auf das C-H-Verhaltnis kommt's an:

Pflanzenkohle-Pyrolyse heisst: 55% des Heizwertes der Biomasse bleibt in der
Kohle um daraus Humus werden zu lassen. Jede kWh Nutzenergie sequestriert

400 gr. CO2 und lasst 1.22 kWh ,unverfeuert".
Erdgas-KWK hat etwa 215 gr CO2/kWh - 1.22 kWh = 262 gr CO2

500g CO,

-3 Energie
. sequestriert
400 g CO2

Mup!

Energie

Klimaneutral war gestern — wir machen jetzt
Klimapositiv!

Und zwar auch, wenn die erzeugte Kohle auf Halde
gelagert wird. Aber die Humusforschung ist unterwegs —
hier wieder mal herzlichen Dank an die Uni Giessen, die
uns mit Wissen beliefert!

Naturlich ist das alles etwas komisch, solange noch
Kohlekraftwerke laufen - aber das liegt nicht an mir,
sondern an dem Irrsinn, Uberhaupt noch Kohlenstoff in
Energie umzuwandeln mit einer Ineffizienz von >1°000 g
CO2/kWh. Und dann liefern diese Kohlekraftwerke nicht
mal Regelenergie sondern brauchen solche noch
zusatzlich. Geht ja gar nicht — sofort abstellen!

Biomass to Power and Heat 2015
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Neben dem Nutzen
fur Klima und Boden
ist es netto besser fur
die Klimabilanz, die
L,nicht genutzte Bio-
Klima- | Energie” durch
positive | Erdgas zu ergénzen:

pro kWh | Gegeniiber direkter
Biomasse-Energie-
Nutzung 180 gr/kWh
.besser”— ndmlich
CO2-negativ




Kosteneffiziente Feststoffverstromung < 100 kW - ohne Filter

2015 o

) A
International —

Year of Soils "”

okozentrum

forschen | entwickeln | bilden

Herzlichen Dank fiir lhr Engagement und
lhre Aufmerksamkeit!

www.oekozentrum.ch
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Thermische Verwertung von stiickigen / staubigen biogenen Reststoffen
(Staubbrenner)

Thermische Verwertung von stiickigen / staubigen biogenen

Reststoffen (Staubbrenner)
(Prof. Reinhold Altensen, Falco Klaus, Torben Meins, Sascha Speier, Lina Steinmetz;
alle Technische Hochschule Mittelhessen)

Vortragender: Torben Meins

Abbildung 1  Regionaler Grunschnitt

Einleitung

In Deutschland fallen jahrlich ca. 2 Millionen Tonnen Grunschnitt an. Gleichzeitig ist
eine unabhangigere, nachhaltigere und kostengunstigere Energieversorgung das Ziel
vieler Kommunen. Die Konversion und thermische Nutzung dieser biogenen Reststoffe
bei grélRtmdglichem Verwertungsgrad ist ein wichtiger Beitrag zur regionalen
Wertschopfung. Vorrangig fur die thermische Verwertung ist die Eignungsfeststellung
der beteiligten Fraktionen als Biobrennstoff und die daraus folgende Erarbeitung
nitzlicher stickig/staubiger Brennstoffkombinationen. Die Untersuchung des
Ausgangsmaterials, prioritdr die Heizwertanalyse und die Bestimmung des
Ascheschmelzpunktes, sowie die Entwicklung eines Konditionierungskonzepts bilden
die Grundlage des Projekts. Darauf aufbauend wird das Brennverhalten der
Brennstoffkombinationen in einem bestehenden Holzhackschnitzel-Heizkessel
untersucht. Hierbei stehen die Mischungsverhaltnisse und die Zufuhrung der
Fraktionen im Vordergrund. Abschlielend erfolgt die energetische und 6kologische
Bilanzierung.

Voraussetzung fur die thermische Nutzung ist die Fraktionierung des Grinschnitts
sowie die Homogenisierung des Staubes. Die zu bewaltigenden Herausforderungen
sind sowohl das Einbringen der Brennstoffkombination in die Heizkesselanlagen als
auch deren homogene Verbrennung.

Fraktionierung des Grinschnitts

Der regionale Energieversorger ist an einer ortsansassigen Deponie beteiligt, dort
werden Grinschnittabfalle der Region, die hauptsachlich aus Gartenschnittresten
bestehen (StralRenbegleitschnittanteil weniger als 10 Ma- %), gesammelt und gelagert.
Um den Grinschnitt wieder nutzen zu kdnnen, wird dieser mittels eines vom Betreiber
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Thermische Verwertung von stiickigen / staubigen biogenen Reststoffen
(Staubbrenner)

speziell entwickelten Verfahrens weiter verarbeitet. Anders als bei den uUblichen
Verfahren werden hierbei die Griinschnittabfalle zuerst in drei ,homogene® Fraktionen
(Laub-, Fein und Grobfraktion (unser Ausgangsmaterial)) zerlegt. Dies ermdglicht eine
effizientere Nutzung des Grunschnitts.

Ausgangsmaterial

Das Ausgangmaterial besteht durch die Entmischung aus erntefrischer und chemisch
unbehandelter holzartiger Biomasse, wie z.B. Ast- und Strauchwerk. Somit ist der
Holzfaseranteil im Ausgangsmaterial (siehe Abb. 2) sehr hoch und zur
Weiterverarbeitung in Biobrennstoff geeignet.

Abbildung 2 Ausgangsmaterial: verholzte Pflanzenreste, Astwerk, Rinde, Steine, Erde,
Sand, sonstiger Abfall usw.

Wie in Abb. 2 zu sehen, ist das Ausgangsmaterial eine inhomogene Masse, in der
diverse Stormaterialien vorhanden sind. Durch ein aktives Trocknungsverfahren
seitens des Energieversorgers wird der Wassergehalt des Materials von anfanglich ca.
34 Ma-% auf ca. 8-12 Ma-% reduziert und dieses anschliefend mechanisch getrennt.
Im Rahmen des Projekts soll in einem spateren Arbeitspaket das Trocknungsverfahren
weiter entwickelt werden. Eine speziell konstruierte Brechwalzen-Ruttelsieb-Anlage
trennt das Ausgangsmaterial in finf Fraktionen. Eine davon ist der anfallende Staub
(ca. 2 t/d), der, abgesaugt und in BigBags gelagert, auf seine thermische Nutzbarkeit
hin zu untersuchen ist.

Brennstofftechnische Eigenschaften

Die Untersuchung der brennstofftechnischen Eigenschaften ergeben einen hohen
Aschegehalt des Staubes von ca. 40 Ma-% (Mittelwertbildung), siehe Abb. 4. Auf
Grund des hohen Gehalts nicht brennbaren Materials ist der Anteil an flichtigen
Bestandteilen (ca. 48 Ma-%) gegenlber herkdmmlichen biogenen Brennstoffen, wie
z.B. Holz (ca. 80 Ma%), gering (siehe Abb. 4). Auch der Heizwert des Staubes ist mit
knapp 12 MJ/kg gegenuber Holz (ca. 18 MJ/kg) niedrig (Abb. 5).
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Thermische Verwertung von stiickigen / staubigen biogenen Reststoffen
(Staubbrenner)

[

Abbildung 3 Gesamtstaub: es sind deutlich Holzfasern zu erkennen

Wie in Abb. 3 zu erkennen, besteht der Staub sowohl aus holzfaserigen Anteilen als
auch aus anorganischem Material, wie z.B. Sand. Zur Erhdéhung der
brennstofftechnischen Eigenschaften des Staubes ist die Abtrennung der Anorganik
notwendig. Vorteilhaft dabei ist, dass die weiterhin abgetrennten Anteile des Staubes
mit Durchmesser < 1mm in einem weiteren Verfahren Verwendung finden. Durch die
nachtragliche Herabsenkung des Durchmessers auf < 0,71 mm ist die Nutzung des
Materials zwischen 0,71 mm und 1 mm Koérnung ebenfalls moglich. Daraus entstehen
drei zu untersuchende Fraktionen des Staubes, dies sind:

e Grobstaub, PartikelgroRe = 1 mm,
e Feinstaub, PartikelgréRe von 0,71 mm < x <1 mm,

e Feinststaub, Partikelgrofle< 0,71 mm .

Im Grobstaub betragt der Aschegehalt knapp 6 Ma-%, die flichtigen Bestandteilen
76 Ma-% und der Heizwert steigert sich auf einen Wert von ungefahr 17,6 MJ/kg. Dies
stellt eine Perspektive fur die thermische Nutzung des Staubes dar, weshalb sich eine
Trennung der Fraktionen empfehlt (siehe hierzu Abb. 4). Durch die Herabsetzung des
Durchmessers auf 0,71 mm entsteht eine Fraktion, die, wie der Grobstaub, fast
ausschlieBlich aus Holzfasern besteht und deren Aschegehalt (5,95 Ma-%) sich
erheblich verringert, gleichzeitig sich die flichtigen Bestandteilen (73,40 Ma-%)
deutlich erhéhen, was zu einer Steigerung des Heizwertes (16,29 MJ/kg) gegenuber
dem des Gesamtstaubes fiihrt (siehe Abb. 4). Somit ist eine thermische Nutzung des
Feinstaubes ebenfalls sinnvoll.
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Thermische Verwertung von stiickigen / staubigen biogenen Reststoffen
(Staubbrenner)
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20

(=Y
[=2]
Il
[
—

[y
N
1
[
-
|

17,55

-]
1
=
R
©

|

12,67

Heizwert in MJ/kg

10,92

E-
1

[
|

Grob Fein Feinst Staub

Abbildung 5 Heizwerte: Bestimmung nach DIN EN 14918

Massenanteilbestimmung

Zur Feststellung der thermisch nutzbaren Anteile wurde eine Massenanteilsanalyse
durchgefihrt. Der Grobstaubanteil am gesamten Staub betragt in etwa 11 Ma-%, d.h.
pro Tag fallen in etwa 220 kg thermisch nutzbarer Grobstaub ab. Durch die zusatzliche
Fraktionierung des Feinstaubes hat sich der Anteil an thermisch nutzbaren Staub auf
ungefahr 16 Ma-% erhdht, womit pro Tag etwa 320 kg thermisch verwertbarer Staub
zur Verfiigung stehen (siehe Abb. 6).
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Thermische Verwertung von stiickigen / staubigen biogenen Reststoffen
(Staubbrenner)

11%
5%

Staub
I

| | 1
Grob Fein Feinst

84%

Abbildung 7 Massenanteile: Grob-, Fein- und Feinststaub am Gesamtstaub

60

50

B C-Gehalt (wf)
M O-Gehalt (wf)
M H-Gehalt (wf)

N-Gehalt (wf)
B S-Gehalt (wf)

40

30

20

10

(C-, H-, N-, S-, O) - Gehalt in Ma%

Grob Fein Feinst Staub

Abbildung 8 Elementarzusammensetzung (C-H-N-S-O): Bestimmung nach DIN EN 15104

Elementaranalyse

Bei einer Verbrennung wird die Freisetzung von Warme hauptsachlich durch die
Oxidation des im Brennstoff enthaltenen Kohlen- und Wasserstoffes bestimmt. Dies
und die Anteile an nicht brennbarem Material erklart, weshalb die Heizwerte des Grob-
/Feinstaubes deutlich hoher sind als die des Feinst-/Gesamtstaubes (siehe Abb. 7),
was auch auf die unterschiedlichen Holzfaseranteile zurickzufuhren ist. Im Brennstoff
gebundener Stickstoff und Schwefel fuhren bei einer Verbrennung zu Stickoxiden
(NOy)- und Schwefelemission. Deshalb sollte der Stickstoff- und Schwefelgehalt in den
biogenen Brennstoffen so gering wie moglich sein. Welche Auswirkungen die
Stickstoff- und Schwefelanteile des Staubes auf die Verbrennung haben wird in einem
spateren Arbeitspaket mittels Rauchgasanalyse genauer untersucht. Der Chlorgehalt
des Staubes liegt sowohl bei allen drei Fraktionen als auch beim Gesamtstaub bei
0,20 Ma-% und ist gegenuber kommerziellen Holz-Hackschnitzel (< 0,05 Ma-%)
erhoht. Dies ist mit dem Rindenanteil im Ausgangsmaterial zu erklaren.
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Thermische Verwertung von stlickigen / staubigen biogenen Reststoffen
(Staubbrenner)

Ascheschmelzverhalten

Als Ascheschmelzverhalten wird die Veranderung der Asche unter Einfluss von Warme
bezeichnet und ist von grofler Bedeutung fur die Nutzung des Brennstoffes in
Feuerungsanlagen.

DT 1110 °C | HT 11809C FT 1240 °C

| [Fighe

I

|

| Fundng [52
Flache  [S670

T 1300°C FT  1430°C

e DT Deformation Temperature (Erweichungstemperatur): die ersten Anzeichen
des Erweichens der Asche werden festgestellt.

e FT Flow Temperature (FlieBtemperatur): Temperatur bei der die Asche komplett
zerfliel3t.

Die zwei wichtigsten Temperaturen hierbei sind die Erweichungs- und die
FlieRtemperatur (siehe Abb. 8) eines Brennstoffes. Liegen diese unterhalb der
Verbrennungstemperatur einer Anlage, kann es zur Erweichung und dadurch zu
Anbackung und Ablagerung der Asche kommen und letztlich zu Funktionsstérungen
fuhren. Die Erweichungstemperaturen von 1100°C (siehe Abb. 9) des Grob- und
Feinstaubes erfordern darauf abgestimmte Feuerungsparameter, um einen
kontinuierlichen Heizkesselbetrieb zu gewahrleisten.
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Thermische Verwertung von stiickigen / staubigen biogenen Reststoffen
(Staubbrenner)
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Abbildung 10 Ascheschmelzverhalten: Bestimmung nach DIN CEN/TS 15370-1

Ausblick

Konditionierung:
e Beschickung handelsublicher / vorhandener Holzfeuerungsanlagen
o Ermittlung verschiedener Brennstoffkombinationen. Hierfur soll der Staub (Grob
und Feinanteil) in Funfprozent-Schritten (5 - 20 Ma-%) den Hackschnitzeln
zugegeben werden.

e Untersuchung des Brennverhaltens

Nahrstoffuntersuchung:
e Untersuchung ob die Asche als Dlnger geeignet ist.

Untersuchung der Ca-, Mg- & K-Gehalte:

e Untersuchung der Auswirkungen von Ca-, Mg- & K- Anteile auf das
Ascheschmelzverhalten.

Staubbeschickung des Heizkessels:
e Entwicklung eines Beschickungskonzepts (z.B. Zellradschleuse )

Quellen

Aschegehaltsbestimmung nach DIN EN 15148, Bestimmung des Gehalts an flliichtige
Bestandteile nach DIN EN 15148, Bestimmung der Elementarzusammensetzung (C, H,
N, S) nach DIN EN 15104, Bestimmung des Ascheschmelzverhaltens nach DIN
CEN/TS 15370-1, Heizwertbestimmung nach DIN EN 14918, Chlorbestimmung nach
Prof. Dr. D. Steffens (JLU Giel3en)
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